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Sammanfattning

Befintliga véxtskyddsproblem inom jordbruk- och tridgérdsproduktion kommer troligen 6ka pé grund av
klimatforandringar som gor odlingssdsongen ldngre. Dessutom é&r trenden att odlarna har allt farre
bekdmpningsmedel att tillgd. Ett varmare klimat introducerar nya skadegorare och gynnar befintliga skadegorare
som resulterar i 0kat artbestdnd och Overvintring i Sverige. Detta gor det svérare att hantera skadeangrepp i
odlingar for producenten och det svenska lantbruket behdver hitta alternativa metoder for att minska de
ekonomiska forlusterna. Darav behdvs nya odlingstekniker och odlingssystem for att minska skadeangrepp.

Syftet med denna studie var att undersdka om ett odlingssystem med ragmulchlager i huvudkélsodling kan
tankas paverka skadeinsekter, med underlag av HIR Skénes demonstrationsodling dir anvéndning av ragmulch
resulterade i minskat angrepp fran skadeinsekter i vitkélsodling. Arbetets mal ar att undersoka faktorer som
missgynnar fyra utvalda, vanligt forekommande skadeinsekter i huvudkalsodling idag i Sverige samt besvara
fragestillningen: Hur péverkas de och vad ar den bakomliggande orsaken till minskade angrepp av skadeinsekter
i huvudkal nér de odlats i rdgmulch?

Litteraturstudien utgéar ifran vetenskapliga rapporter, rapport fran demonstrationsodlingen frén HIR Skane i
Borgeby och annan relevant fakta.

Resultaten visade att mulch kan paverka skadeinsekters orienteringsforméga och utgoéra en fysisk barridr som
forsvarar framkomlighet att nd till virdvéxten. Naturliga fiender gynnas av mulchen men Okar inte deras
parasitering och predation pa skadeinsekterna. Mikroklimatet blir fuktigare med mulch vilket kan oka
svampangrepp som kan péverka skadeinsekter. Kemiska utsondringar frén rdg kan stora skadeinsekter, fraigan om
omfattningen kvarstér fortfarande.

Sammanfattningsvis kan mulchen stéra skadeinsekters orienteringsformaga och 1 vissa fall
reproduktionsformaga, vilket leder till en minskad kolonisering och population. For att vidare kunna dra definitiva

slutsatser behovs fler studier kring odlingssystem med mulch.

Nyckelord: Mellangroda, allelopati, nyttodjur, orienteringsformaga, odlingssystem, véxtskydd, Plutella

xylostella, Delia radicum, Brevicoryne brassicae, Athalia rosae.



Abstract

The present problems with plant protection in agricultural and horticultural production will probably escalate due
to climate change, which extends the growing season. The trend is also that the number of available pesticides are
constantly reduced by the authorities. A warmer climate introduces new pests and favors existing ones, resulting
in increased species abundance and overwintering in Sweden. This makes it more challenging for producers to
manage pest attacks, and the Swedish agriculture needs to find alternative methods to reduce their economical
losses. Therefore, new cultivation techniques and systems are needed to minimize pest attacks.

The purpose of this study was to investigate whether a cultivation system with a rye mulch layer in cabbage
cultivation could potentially affect pest insects, based on HIR Skéne’s demonstration, where the use of rye as
mulch resulted in reduced insect pest attacks in head cabbage cultivation. The goal of this study is to examine
factors that could disadvantage four selected, commonly occurring pests in head cabbage cultivation in Sweden
today and answer the question of issue: How are pest insects affected, and what is the underlying reason for
reduced pest attacks in head cabbage when cultivated in rye mulch?

The literature study is based on scientific reports, HIR Skédne demonstration report in Borgeby, and other
relevant sources.

Results shows that mulch can have an impact on the orientation capability of insects as it serves as a physical
obstacle that disturbs their ability to find a host plant. Natural enemies can benefit from mulch, though it does not
increase their parasitism and predation on pests. The cultivation system creates a more humid microclimate, which
can increase fungal attacks that may affect pests. Chemical emissions from rye may disrupt pest insects, but the
extent remains uncertain.

To summarize, mulch can interfere with the pest insect's orientation and, in some cases, their reproductive
ability. This leads to a reduced colonization and population. To be able to draw definitive conclusions, more

studies on this cultivation systems with mulch are needed.

Keywords: Intermediate crop, allelopathy, beneficial insects, orientation ability, cultivation system, Plant

protection, Plutella xylostella, Delia radicum, Brevicoryne brassicae, Athalia rosae
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1. Introduktion

Anledningen till att nya odlingstekniker och odlingssystem behdvs grundas i de utmaningar
odlare star infor da klimatfordndringar och extremvéider medfor ogynnsamma effekter i
ménga aspekter 1 vaxtproduktion (Drabe-Vesterlund & Winter 2021). Befintliga
vixtskyddsproblem inom jordbruk och tridgirdsproduktion kommer troligen eskalera pa
grund av temperaturvixlingar och varmare vintrar dd odlingssésongen blir lingre. Med
varmare klimat infors nya grodor som tél att odlas i Sverige, och i samband med dem
introducering av nya skadegorare. Det nya klimatet gynnar véara befintliga skadegorare, och
kan resultera i 6kad mojlighet till skadegdrarnas overvintring i Sverige (Jordbruksverket

2012).

Kalodlingar idag far stora skordebortfall och ekonomisk forlust pa grund av mycket
skadeangrepp och farre bekdmpningsmedel som ir tilldtna for varje ar. Detta gor det svérare
att hantera skadeangrepp 1 odlingar f6r producenten och det svenska lantbruket behdver hitta
alternativa metoder for att minska de ekonomiska forlusterna (Ogren et al. 2003; Fogelfors

2015).

Ar 2023 fanns det 10 stycken godkinda bekimpningsmedel for insekter i odling av huvudkal,
varav fem dven var godkénda i ekologisk odling. Bland dessa fanns det medel som var
effektiva mot fjérilslarver i ordningen Lepidoptera, kilfluga (Delia radicum), och bladloss
(Aphidoidea) (Backstrom 2023). Av dessa 10 medel &r det tva stycken som innehéller samma
aktiva @mne, och en kommer att bli forbjuden att anvénda efter 2025-11-01 (Backstrom 2023;
Kemikalieinspektionen 2024). Viaxtfoljden mellan varje kalgroda bor vara cirka 67 ar, med
tanke p4 bland annat klumprotsjuka (Ogren & Jonsson 2015). Vixtfoljden ir det viktigaste
forebyggande verktyget for att undvika problem med insekter, nematoder och
svampsjukdomar. Genom att halla ett tillrdckligt stort odlingsuppehall mellan grodor ur
samma familj minimeras skadeinsekternas foda, samt dvervintringsmojligheter. Det dr dven
viktigt att hélla ogréstrycket nere pd grund av att ménga av kélens skadeinsekter har
alternativa vardvéxter bland ogrés i familjen Brassicaceae (R6lin 2015). Vixtskyddsatgéarder
1 kalodling innefattar vanligtvis bearbetning av ogrds med radhackning. Vidare kan tidig
tackning med fiberduk vara en atgérd som minskar skadeangrepp av insekter, vilket dven
bidrar med ett gynnande klimat for att frimja tidig tillviixt (Ogren et al. 2003; Fogelfors
2015). Det gar dven att anvinda insekts- och kdlnat for att skydda mot en stor andel

skadeinsekter (Ogren et al. 2003; Pettersson & Akesson 2011). Det ir viktigt att nitet ligger
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tatt mot markytan, nedtyngd, dd en enda glipa riacker for att en skadeinsekt ska kunna ta sig in
och gora skada (Backstrom & Furenhed 2021). Vidare bor odlaren vara uppmarksam under
perioden for avtagningen av nédt for godsling och ogrésrensning. Anledningen &r att odlaren
riskerar inflygning av skadeinsekter under den perioden, som sedan kan hérja fritt och
uppforoka sig under insektsnitet vid franvaron av naturliga fiender. Darfor ar det viktigt att

vara uppmérksam kring nir olika skadeinsekter dr aktiva pa dygnet (Hansson et al. 2021).

Marktickning ger plantor fordelar som forbéttrad etablering, genom att hilla en jdmnare
markfukt och halla bort skadeinsekter som lockas till nyetablerade plantor och rotutveckling.
Vidare ger det en minskad risk for angrepp och skador fran insekter och patogensvampar
(Ogren & Jonsson 2015). Anvindning av organiskt material som mulchlager har visat vara

gynnsamt i kilodling (Ogren et al. 2003).

1.1 Syfte

HIR Skane i Borgeby har under 2023 bedrivit en demonstrationsodling dér rag satts in pa
hosten och fétt vixa fram till slutet pd maj kommande &r. Rdgen hoggs sedan for att bilda ett
mulchlager, 1 vilken kalplantor planterades. Kélen odlad i mulchlagret visade pa minskat
skadeangrepp vid skord. Huvudsyftet med demonstrationsodingen var att testa ett nytt
odlingssystem som skulle forbittra uthalligheten av jorden. De studerade markfukt,
kolinlagring och kvévelidckage. Demonstrationsodlingen studerade fler perspektiv av detta
odlingssystem och detta arbete kommer fokusera pd vixtskydd, vilket &ven var HIR:s minst
undersokta perspektiv. Detta arbete ska fokusera pd nigra av de vanligast forekommande
skadeinsekterna idag i huvudkal, som ger storst skordebortfall, och undersoka pa vilket sitt de

paverkas av ragen.

1.2 Fragestallning
De teorier som idag kan antas paverka skadeinsekter ar nyttodjur, orienteringsformaga, doft-
och andra utsondringar frdn mulchen. Vart mal med denna studie dr att se om det stimmer
eller om det finns andra paverkande faktorer som missgynnar skadeinsekter.
Var frigestillning lyder dérfor:

- Hur pédverkas skadeinsekter och vad &r den bakomliggande orsaken till

minskat angrepp frén skadeinsekter i huvudkal nér de odlats i rdgmulch?
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2. Material och metod

Detta arbete ir en litteraturstudie dir vi utgatt fran vetenskapliga rapporter, rapport om
demonstrationsodlingen fran HIR i Borgeby och annan relevant fakta. Faktasokning har
framst skett pa databaserna Web of Science och Google Scholar, dven efter litteratur pa
SLU:s biblioteks hemsida.

Ett utdrag av de sokord vi har anvént innefattar f6ljande; Mellangroda/ intermediate crop
mulch/tickodling/grongddsling/cover crop, intercropping/samodling,
kale/kél/Brassica/cabbage, allelopati hos rag, flyktiga organiska doftimnen, feromoner,
kairomoner, rag/rye/Secale cereale, interactions, insects, allelopathy, allelochemics, lilla
kalflugan/Delia radicum, kalbladstekel/turnip sawfly/Athalia rosae, living, environment,
fragrances/smell/odor, kdlmal/Plutella xylostella, kélbladlus/Brevicoryne brassicae, life
cycle, pest, glukosinolater, orientation/orienteringsférméga, entomopatogena svampar.

I anvéindbara artiklar har vi anvént deras referenslista for att vidare hitta information om

amnet.

3. HIR:s demonstrationsodling

Demonstrationsodling utférdes pd uppdrag av LRF
Tradgard som driver och finansierar projektet, Okad
konkurrenskraft for trdadgardsndringen vid
extremvdder, efter upphandling av Jordbruksverket
(Drabe-Vesterlund & Winter 2021). I samarbete med
HIR Skane utférdes demonstrationsodlingen pa
Borgeby gard med det huvudsakliga syftet att testodla
modellgrodor i olika odlingssystem for att undersoka
hur kolinlagring, ograskonkurrens, markfukt,
vattenkostnad och kvéveldckage paverkas genom att
anvinda rdg som dvervintrande mellangroda och

applicera det med olika odlingstekniker, dir effekten

av mulchen jamfordes med bearbetad otickt jord. Figur 1: Strimlad héstrag som mulchtéicke i
Malet dr att hitta odlingssystem som kan méta demonstrationsodiing (Jonsson 2023)
framtidens fordandrade klimat och nya regler. Detta gjordes dven i samarbete med Partnerskap

Alnarp som fokuserade pé att studera ograskonkurrens och kolinlagring.
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Demonstrationsodlingen anvinde modellgrodan vitkél, som i testodling planterades i
bearbetad bar jord och jimfora det med plantering i strimlad hostrag som tackgroda (Jonsson

2023).

Vid observationer i demonstrationsodlingen beskriver Jonsson (2023) att skadeinsekter
undvek vitkalen i det félt dir rdg anvdndes som mulchlager. Jonsson (2023) ndmner att
anledningen till avvikelsen dr oklar men misstdnks grundas i temperaturskillnad i marken,
repellerande doftdmnen eller att lagret skyddar vitkdlen fran angrepp. Detta arbete inriktas pa
véxtskydd i vitkdl och annan huvudkal, for att se hur skadebilden pa odlingen kan tinkas
paverkas utifrdn de sidoeffekter som observerades av minskade angrepp fran skadeinsekter

nér rdg anvdndes som tickgroda.

3.1 Etablering av rag som mellangroda.

I Led B med rdgmulch skedde etablering av testodlingen pé falt dir sadd av rag skedde
hosten 2022. Filtet gddslades och fick tidig kvdvegiva i mars 2023. Régen tilldts utvecklas
till full blomning och till en ldngd pa cirka 1,4 meter som avvecklades med hjdlp av
frontmonterad betesputs i tvd omgéngar den 24 maj 2023. Torrsubstansen mittes till dtta ton
per hektar. For att anvinda radg som tickgroda till vitkélen strimlades den ner till 5-10
centimeter 1dnga stran som fick ligga kvar pd markytan, vilket blev ett mulchticke pa 5-6
centimeter. Rdghalm adderades till féltet for att uppna ett mulchtécke pd 8—10 centimeter. I
Led A med pldjd, bar jord skedde nedbearbetning och plojning av ragen i april 2023, failtet
harvades tva ganger i maj 2023 for ogriasbekdmpning (se figur 2) (Jonsson 2023).

3.2 Plantering av modellgrodan vitkal

I Led B med rdgmulch planterades modellgrodan vitkél i ragticket pa 8—10 centimeter med
maskinen Mulchtec Planter som dr en tysk innovation. Mulchtec Planters koncept ér dess
funktion dir gddsling, bevattning och plantering féorekommer i en och samma process.
Maskinen skapar mdjlighet att etablera vitkélsplantan direkt i den icke-bearbetade jorden
genom mulchen. Plantering skedde den 2 juni 2023. I Led A med plojd, otdckt jord
planterades vitkal i faltet med Mulchtec Planter, pé likadant vis som i Led B med ragmulch

dér godsling samt bevattning skedde i samband med plantering (Jonsson 2023).

3.3 HIR:s Resultat

Resultaten fran métning med markfuktssensor visar att rdg som mellangroda forbrukar en stor

del markfukt, vilket resulterar i mindre véxttillgéngligt vatten i Led B, d& det binds i marken.
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Mitningar med markfuktsensorer efter plantering visar att vid bevattning tas fukt upp mer
effektivt med ragmulch vid tre tillféllen (se figur 3). Konsekvensen av mellangrodans
fuktupptag gor att markprofilen i Led B har ett underskott pa vatten och torrheten i marken &r
inte ett resultat av att vitkalsgrodan okar sitt vattenupptag och fér tillgéng till mer vatten.
Avvikelsen fortloper tills slutet av juli 2023 och balanseras sedan pd grund av 6kad
regnmingd under den perioden (se figur 3) Mikroklimatet vid markytan i Led B med
rdgmulch visade behélla en jimn fuktighet (Jonsson 2023).

Kalodling i mark med mer tillgdngligt vatten resulterade i battre avkastning i jamforelse med
den kélen som odlades i torrare mark. Jonsson (2023) ndmner att vatten och
néringsforbrukningen kan vara en orsak till minskad skord i Led B, och dérav kravs
modifierade dtgirder kring bevattning och néringstillforsel i en odling dir rdgmulch anvénds

som tickgroda for en gynnsam skord av kal

Norr: Grasyta med taltburar

12m H 12m

(Jénsson 2023). e . o i

I Led B tacker ragen marken och ljuset och 5

(Obevattnad)

viarmen kan inte absorberas lika effektivt som

svart, otickt jord i Led A, vilket resulterade i en

Vister| ' ) Oster
tidigare utveckling av kélen da marken blev
varmare tidigare i Led A (Jonsson 2023). Efter E E H
demonstrationsodlingen observerades vissa E E =
sidoeffekter ddr en anmérkning var att

A (FalskS.x2) | Ay (Glyfosat) : By (Glyfosat) By (e Glyfosat)

skadeinsekter ej angrep kél som odlas i ragmulch, O ey e
vilket ytterligare behdver studeras for att hitta Figur 2: lllustration som visualiserar de félt som ingick i

. . . . . demonstrationsodling pd Borgeby gdrd (Jénsson 2023)
skélet till en minskning av skadeinsekter, och om

orsaken dr en effekt av rdgmulch (Jonsson 2023).

13



Moisture Hide Chart Type

@. 15mm ——

27mm

Toggle Legends |  Auto Zoom =

Ragstubb tackodling -+ Varplojd

Figur 3: Diagram som visar uppmétt markfukt (kiloPascal, kPa) vid bevattning av falt med vitkal pa 20 cm djup
under unders6kningsperioden. Bevattning skedde fyra ganger under perioden. Svart &r féalt som &r véarpldjd,

otdckt jord och bla &r falt med ragmulch (Jénsson 2023)

4. Resultat

4.1 Dagens kalodling.

Huvudkal, Brassica oleracea var. capitata, tillhor familjen kalvéxter, Brassicaceae,
tillsammans med ménga andra korsblommiga vixter (Ogren et al. 2003). Huvudkal kriver en
ansenlig méngd niring under hela odlingsperioden, i synnerhet vid plantering och tidig
etablering. Brist pd néringstillforsel paverkar huvudbildningen negativt och resulterar i
mindre avkastning. For hog giva av ndringsdmnen kan dock ge negativ effekt i form av sdmre
lagringsduglighet och storre risk for angrepp fran skadeinsekter pé grund av att kalhuvudet
blir ostadigt vid roten. Kalvéxter etableras fordelaktigt i luckra och vildrénerade jordar.
Packade och styva jordar samt genomgéaende sandjordar bor undvikas for optimal nirings-
och vattentillforsel (Ogren et al. 2003). P& grund av sitt krav pa lucker jord och hoga
néringskrav bor kalen, framst vitkal, placeras pd en bra plats i vaxtfoljden. Plantering av
kalvaxter varierar beroende pé utvecklingstid och anvindningsomrade. Vitkal, brysselkél och
rodkal &r sorter som planteras i en omgang pa véaren och skordas vid fullbordad tillvaxt
(Fogelfors 2015). I sddra Sverige finns det mojlighet att direktsa vitkal, men plantering &r att
foredra for att kunna bekdmpa ogrds som forebyggande vixtskyddsétgird. Plantering ger
dven fordelen att det minskar risken for angrepp av jordloppor och stinkfly som gérna gér pa

kélplantorna vid uppkomst och etablering (Ogren & Jonsson 2015).

En fordel i kalproduktion &r att ha en jdmn temperatur och vattentillforsel i odlingen

(Fogelfors 2015). Vitkal trivs i vider som dr svalt och fuktigt, och har laga krav pd varma
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odlingsligen (Ogren & Jonsson 2015). Den totala arealen for kalodling i Sverige under 2020
uppgick till 1524 hektar, vilket var en 6kning fran 2017 nér arealen var 1371 hektar. Ungefar
60% av denna areal fanns i Skéne (Jordbruksverket 2021b). Under 2022 odlades ekologisk
vitkal pa totalt 117 hektar akermark, vilket ar den nést lagsta arealen under de sex senaste

aren, varav 2017 var den som hogst pa 153 hektar (Jordbruksverket 2022).

4.2 Kalens kemiska sammansattning

Glukosinolater dr sekundéra metaboliter vilket &r substanser innehallande kvédve och svavel
(Travis-Martin & Miiller 2007). Glukosinolater dterfinns i eller pa vaxlagret pa Brassica-
véaxter (Hopkins et al. 2008). Vid skadeangrepp av kalplantan frigors glukosinolater
tillsammans med enzymet myrosinase. Enzymet bryter ner glukosinolater till
nedbrytningsprodukter, exempelvis isotiocyanater, som vanligtvis ér giftigt for insekter och
fungerar som en skyddsmekanism for Brassica-vixter (se figur 4) (Eriksson et al. 2002).
Forsvarsmekanismen blir ineffektiv for insekter som é&r specialister som endast dter pa
specifika véxter fran fam. Brassicaceae, da de har egenskapen att avgifta sig vid fodointag
(Travis-Martin & Miiller 2007). Sinigrin, glukobrassicin och progoitrin dr glukosinolater som
finns 1 kélvixter och stimulerar vissa insekters reproduktion och dggliaggningsprocesser,
vilket gor att de attraheras till vixten (Sarfraz et al. 2006; Miiller & Sieling 2006; GaBrys
2008). Att skadeinsekter dter pa plantan i tidiga stadier pd grund av glukosinolater paverkar

plantans kemiska sammanséttning, vilket senare pa sdsongen kan negativt paverka hur de

/Glukosinolate

attraherar parasitoider och predatorer.
Det kan dven paverka hur andra
' / herbivorer attraheras till plantan.
Parasitoider som dter skadeinsekter av
/ fam. Brassicaceae attraheras av
Isotiocynater / utsdndring av isotiocyanater, en typ av
glukosinolater (Hopkins et al. 2008).

Vidare kan en planta som blivit

/ Myrosinase

attackerad av skadegdrare utsondra vissa

} typer av kemiska &mnen som gor att

andra insekter inte lockas dit (Finch
Figur 4: Glukosinolaternas nedbrytningsférlopp i kdl vid angrepp av
skadeinsekter 1 989)~
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4.3 Viktiga begrepp

4.3.1 - Mellangroda

For att forstd odlingssystemet behdvs kunskap kring vad en mellangrdda &r. Den breda
definitionen av mellangrodan dr en groda som odlas och har sin frimsta tillvaxt mellan tva
huvudgrddor, dér anledningen for dess odling kan variera (Aronsson et al. 2023).
Mellangrodor odlas idag primért {or att forbattra jordhédlsan, minska erosion, reglera

ogristillvaxt och hantera niringsbalansen (Baraibar et al. 2018).

4.3.2 - Mulch

Definition av mulch &r att odlaren sprider ett ticke av ndgon typ av material 6ver en odlad
markyta for att skydda véxter, hjélpa dess tillvéxt eller hindra ogrés fran att vixa. Mulchen
kan bade vara organisk, i form av halm, barkbitar, gréisklipp, eller oorganisk, i form av stenar
eller plast. Mulchen hjdlper ddrefter till att bevara fukt i marken, minska jorderosion, minska
ogriasuppkomst och jimna ut temperaturen under mulchen. Daremot ar det viktigt att vara
noga med miangden mulch man sprider. Anledningen é&r att for lite kan ge minskad eller ej
uppnidd effekt, medan for mycket mulch kan skada huvudgrédan genom att
formultningsprocessen skapar ett mikroklimat med for hog temperatur (U.S. Department of

Agriculture a.o; Jonsson 2023).

Anvindning av halm som mulch ger en minskad jorderosion, avrinning, 6kar mullhalten i
marken, ger en béttre aggregation av jorden och minskar jord- och vattenforluster. Vidare
minskar hastigheten av evaporation (Jabran 2019; Alyokhin et al. 2019). Nackdelen med
mulch dédremot kan vara att den sdnker marktemperaturen eller att det tar ldngre tid for
jordtemperaturen att 6ka under varen, vilket kan negativt paverka avkastningen i vissa fall

(Jabran 2019).

Det mest effektiva sittet att hantera skadeinsekter, efter vaxtforadling och insekticider, &r att
anvinda ndgon typ av tickgrdda nér trycket fran skadeinsekter dr som hogst (Finch 1989).
Organisk mulch har bevisat en forbattring av uppférdkning och utbredning av nyttodjur. I
forsok (Roger-Estrade et al. 2010; Quintanilla-Tornel et al. 2016) under flertalet sdsonger
uppvisades en d6kning av nyttodjur under mulchen. Nagra av de viktigaste nyttodjuren vars
population 6kade i denna testodling var gulddgonsldanda (Chrysoperla carnea), en
skalbaggsart (Coleomegilla maculata) och en barfis (Perillus bioculatus). Vidare sdg man

dven att olika farger pd mulchen kan ge olika paverkan pd avkastningen, dven att olika farger
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kan anvéndas som en metod for att repellera skadeinsekter, dock var forsoket framst gjort pa

fargskillnader pa plast som técke (Jabran 2019).

Mulch och samodling har flera olika mekanismer som reducerar populationer av herbivorer
(vixtatare). De stor herbivorernas orienteringsformaga och gor det svérare for dem att hitta
till huvudgrédan. Vidare kan mulch och samodling, genom utsondringar av kemiska d&mnen, 1

vissa fall repellera skadeinsekterna (Pinero & Manandhar 2015).

Enligt en studie diar man odlade med rdgmulch i olika landskapsomraden visade det att
topografi kunde paverka nedbrytningen av olika typer av mulch i kombination med
temperatur, tillgdng pa fukt, samt mikroklimat. Resultaten varierade beroende pa viderlek

och temperatur under lika odlingsforsk under tva ar (Leuthold et al. 2021).

4.3.3 - Samodling

Begreppet samodling innebar att tva eller fler kulturer odlas pd samma yta, under samma 4r,
under majoriteten av tillvixtperioden. Grodorna kan antingen vara olika sorter, varianter eller
arter. De kan @ven variera mellan skordetidpunkt och vara annueller, bienner och perenner.
Nér man ska gora ett odlingssystem med samodling kan det byggas upp pa fyra olika sétt;
blandad samodling, bandsamodling, radsamodling eller reldsamodling. I en blandad
samodling blandas alla kulturer och det finns inget tydligt radsystem. I bandsamodling odlas
grodorna i separata rader, men varje groda odlas i flera rader som bildar ett band innan nésta
groda tar 6ver. Odlar du en radsamodling véxer grodorna i separata rader bredvid varandra.
Reldsamodling innebér att grodor odlas tillsammans under en viss del av kulturtiden.
Samodling kan vara ett verktyg for att minska skadeangrepp, genom att samodlingsgrodan
fungerar som en kemisk eller fysisk barridr. Den kan &ven agera utifran en push-pull-strategi
dér samodlingsgrodan drar till sig skadeinsekterna for att minska deras angrepp pa
huvudgrddan. Vidare kan samodlingsgrodan dven vara ett lockbete for naturliga fiender

genom pollen eller nektar och verka som en dvervintringsplats (Norén 2013).

Viaxande mulch visade att skadeinsekterna hade svarare att hitta till sin vardvaxt, 1 detta fall
huvudgrddan, vilket ledde till en minskad kolonisering. Forsamringen i deras
orienteringsformaga beror pa att mulchen stor synféltet och/eller luktutsondringar. Vid
samodling eller mulch visade det sig att ménga olika typer av grodor i kdl minskade

forekomsten av olika arter av fjarilar och tvavingade flugor (Pinero & Manandhar 2015).
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4.3.4 - Push-pullstrategi

Push-pull-strategin dr en typ av biologiskt vixtskydd. Strategin gar ut pa att genom stimuli
dndra beteendet och orienteringsformagan hos skadeinsekter och/eller nyttoinsekter for att
minska skadeangrepp pd huvudgrédan (Cook et al. 2007). Semiokemikalier &r den kemiska
orsaken till stimulin och produceras av vixter och djur och fungerar som
kommunikationsmekanism mellan olika organismer. De kemiska &mnena signalerar och
stimulerar den tédnkta mottagaren, vilket dndrar beteendet for mottagaren. Semiokemikalier ar
indelade i interspecifika och intraspecifika effekter. Allelokemikalier och kairomoner kan
paverka andra arter (interspecifik), och beroende pa vilket imne som utséndras gynnas
mottagaren eller utsdndaren. Feromoner &r ocksd en semiokemikalie men signalerar endast

till individer av samma art (intraspecifik) (Rico-Martinez et al. 2022).

Skadeinsekterna repelleras eller skrdms bort frdn huvudgrodan genom push-stimuli, som
gommer huvudgrodans doft eller som repellerar skadeinsekterna. Push-stimuli kan innefatta
visuella distraktioner, doftimnen fran icke-vardvaxter, amnen och vaxter som avskracker fran
dgglaggning, feromoner och kairomoner som skickar signaler om fara och manga fler.
Samtidigt anvénds ett annat stimuli som attraherar skadeinsekterna till andra omriden, dessa
grodor kallas ‘trap crop’. Pull-stimuli bestar ofta av det motsatta till vad push-stimuli gor,
som doftimnen fran vardvixter, visuella lockelser, amnen och vixter som stimulerar

dgglaggning och fodosdkande och feromoner som stimulerar parning (Cook et al. 2007).

Push-pull-strategin dr en mycket anvindbar metod nér man ska odla efter Integrated Pest
Management (IPM) for att minimera behovet av insekticider. Att anvinda push-pull-
strategier i samverkan med biologiska bekdmpningsmedel &r relativt oprévat men ér en IPM-

strategi som verkar lovande (Cook et al. 2007).

4.4 Rag som mulch

4.4.1 - Ragens utveckling

I Sverige odlas néstan uteslutande hostrag, framst av arten Secale cereale (fam. Poaceae).
Rég far ett langt strd, vilket ger den 6kad biomassa jimfort med andra strasddsarter
(Fogelfors 2015). Att odla hostrag, S. cereale, 6ver vintern benimns dven som att odla en
fdnggroda. Anledningen &r att det minskar kvéaveforlusterna, for vilket producenter kan fa

erséttning. I Sverige far odlare &r 2024, 1695 kronor per hektar (Jordbruksverket 2024).
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Rég passar att odla pa platser som har lag risk for sena frostnitter och dir snétécken inte
ligger kvar for ldnge in pd varen. Anledningen dr att rdg &r kénslig for frost i samband med
axging och blomning, och ér kinslig for svampsjukdomen snomogel. Detta gor rdg till en
optimal mellan- och dvervintringsgroda i sddra och mellersta Sverige. Det dr viktigt att vélja
en sort med god vinterhdrdighet som dr konkurrenskraftig och har ldg mottaglighet for
sjukdomar. Orsaken &r for att det inte ska bli tunna bestand eller bildas ett glest bestand som
ger utrymme for 6kad ograsuppkomst till f6ljd av utvintringsflackar, sjukdomar eller dalig
uppkomst, d& mélet dr att f& ut mycket biomassa for att skapa mulchtédcket. Vid sen sadd ar
det viktigt att ha hogre utsddesmingd for att minska risken for dilig uppkomst. For att vidare
f ett rikt bestdnd bor odlaren behovsanpassa kvivegivan till sin mark. Tillgdngen pa kvive
kommer att direkt pdverka frodigheten av bestandet, vilket vidare kommer paverka méngden
mulch och kan pdverka mingden skadeinsekter (Jordbruksverket 2021c). Detta gjordes i

LRF:s demonstrationsodling i form av en giva pa 60 kilogram kvéve i mars (Jonsson 2023).

Vid blomning attraherar ragen pollinerande insekter. Under olika perioder kommer &ven
ménga nyttoinsekter att rora sig i féilten. Vid konventionell odling &r det da viktigt att bedoma
bekdmpningstider och dosen vil for att inte missgynna nyttoinsekter (Jordbruksverket

2021c).

I HIR:s demonstrationsodling avvecklades ragen i manadsskiftet maj/juni. Vid den
tidpunkten hade rdgen natt en hojd pé cirka 1,4 meter och gétt i blom. Ragen hade under maj
ménad hdmmat ogréstillvixten genom stark konkurrenskraft. Avvecklingen skedde med hjilp

av en frontmonterad betesputs som hackade rdgen i 5-10 centimeter langa stran (Jonsson

2023).

4.4.2 - Ragmulchens effekter pa odlingssystemet

Vid insadd av rdg i Missouri, USA den forsta oktober 2021, som en av flera mellangrédor i
olika provodlingar efter sojabonor, sig man foljande vér att rag var en av de mellangrédor
som gett hogst mdngd biomassa och var mest vinterhirdig. I resultaten gick det att avlésa att
rag hade hogst tillvaxt under hela odlingsperioden och drabbades minst av frostknippar av
alla testgrodor. Rég var den mellangrodan som gav hogst skott- och rotmassa i provodlingen,
och man sag heller ingen storre differens mellan olika sorter. Det gick dven att avldsa att
ragen framst hade storst miangd biomassa i de dversta 15 centimetrarna av jorden, och

dérefter minskade volymen drastiskt. Detta forklarades genom att ragen sétter ménga fina
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rotter, istéllet for farre och djupare. Vidare observerades det att rdg var en av de grodor som

gav hogst C/N-kvot (Wong et al. 2023).

Forsoket visade dven att mellangrodor ger en 6kad porméngd i jorden, genom fler mindre
porer, och ger en forbattrad aggregatbildning pa grund av fler aggregat i marken, vilket i sin
tur okar vattengenomsldppligheten. Rdgen beholl sin biomassa under hela véxtperioden,
vilket visade ge en minskad jorderosion trots mycket regn och hérda vindar. Konstant hog
niva av biomassa visade dven péd en minskning av groning av ogriasfron och uppkomst av
groddar. Vidare hjdlper mellangrédor, som rdg, fanga upp kol och andra niringsdmnen. Detta
kan hjélpa odlingssystem att anpassa sig till rfidande och kommande klimatférédndringar

(Wong et al. 2023; Alyokhin et al. 2019).

Enligt Bottenberg kan marktickningen med rdgmulch minska kolonisering av bladloss
(Aphidoidea), kdlmal (Plutella xylostella), rovfjéril (Pieris rapae), och nimetallflys
(Trichoplusia ni), genom att mulchen forhindrar deras synfilt eller stor hur doftimnen fran
vardvéxten sprids. En oprovad teori dr att mulchen eventuellt kan sprida doftimnen som stor

skadeinsekternas spridning och reproduktion (Bottenberg et al. 1997).

Ett forsok har gjorts ddr man anvdnde mulch, bland annat rdgmulch, i potatisodling for att
studera skadeangreppen av coloradoskalbaggen, Leptinotarsa decemlineata. Resultatet visade
att alla mulchmaterial, oavsett C/N-kvot mellan 19 till 52 och méngd spritt material mellan
23 och 37 ton torrsubstans per hektar, reducerade den initiala invasionen av adulta
coloradoskalbaggar. Man sdg dven att minskad jordbearbetning och gddsling med ett gddsel
med lag C/N-kvot kan ha paverkan pa L. decemlineata. Mulchen gor dven att marken far en
okad kolhalt, och i1 allménhet battre kvalité, vilket resulterar i battre néring 1 vixten och béttre
hilsa. Det i sin tur ger jorden en 6kad motstindskraft mot svamppatogener. I forsoket kom de
fram till sex eventuella anledningar till forseningen av koloniseringen av coloradoskalbaggen.
Den fOrsta var att mulchen stor synfiltet for L. decemlineata, och den orienterar sig framst
med synen dé den endast kan utnyttja doft nér den 4r 1 ndrheten av vérdvixten. Andra
anledningen var att doftimnen maskeras, om s iallafall temporirt, av mulchen, vilket leder
till forvirring. Vidare utgdér mulchen en fysisk barridr. Under forsokets gdng ség de att
coloradoskalbaggen tog tre ganger sé lang tid pa sig att korsa faltet nir det lag mulch pé det i
jamforelse med bar mark. Viktigt att podngtera dr dock att det 4ven berodde pé en lagre
marktemperatur som f6ljd av mulchlagret. Fjérde anledningen var att den ligre

marktemperaturen leder till en senare utveckling av vardvéxten, vilket forsenar
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koloniseringen. Mulchen har dven en roll som organiskt godselmedel, och organiska
godselmedel dndrar niringsinnehallet i bladen. Det kan leda till en sé kallad ‘buffer capacity’
1 vaxten, vilket ger en mineralbalans som resulterar i en minskad larvaktivitet. Sista
anledningen ir att predatorer i bdde rhizosfdaren och phyllosfiren dkar signifikant i mulchen,
och dessa dter pa larver och en viss del adulta individer (Junge et al. 2022; Alyokhin et al.

2019).

Enligt studier dér organisk strdmulch av risrester anvénts tillsammans med entomopatogena
svampar i testodling, visade att bekdmpningseffekten mot skadeinsekten sdtpotatisvivel,
Cylas formicarius var mer effektiv i jimforelse med ett kemiskt bekdmpningsmedel 1
stramulchen (Prayogo et al. 2023). Prayogo et al. (2023) ndmner att anledningen till minskad
dggliaggning av C. formicarius dr att svampen utsondrar giftiga metaboliska substanser som i
sin tur dndrar insektens dggldggningsprocess. En annan studie undersokte
bekdampningseffekten av de entomopatogena svamparna Metarhizium brunneum och
Beauveria bassiana 1 faltforsok pa skadeinsekten C. formicarius. Resultaten visade att
svamparna var for sig, gav en bekdmpningseffekt pd 100% efter cirka atta dygn. I studien
undersoktes dven en kombination med svamp och det kemiska bekdmpningsmedlet spinosad,
vilket for bdda svamparter gav en dodlighet pd 100% efter cirka tva dygn (Hlerema et al.
2017).

4.4.3 - Allelopati

Allelopati dr en del av det begrepp som heter artegna effekter. Allelopati definieras som
artens egna utsondrade kemiska &mnen som enbart paverkar andra organismer och vixter.
Rég ér en vaxt med tydliga allelopatiska effekter. Dessa &mnen kan utsondras under
tillvixtperioden i form av exempelvis rotexudat, men kan dven utsondras nir biomassa bryts
ned av mikroorganismer i jorden efter huggning eller en kombination av biagge (Fogelfors

2015).

I ett forsok vid Michigan State University sdg de att ragens effekt som mulch gav en minskad
ogriasuppkomst, men dven att ragens allelopatiska effekter visade sig efter den huggits i form
av negativ ograsuppkomst (Barnes & Putnam 1983). Rég har visat sig innehalla betydligt
hogre koncentration av allelokemisk produktion &n ragvete och vete. Ragen producerar fler
allelokemiska &mnen an vad rdgvete och vete gor. Detta resulterar i tydliga minskningar av

tillvixt av ogrés frdn markytan dér rdgens rotter stricker sig (Rebong et al. 2023).
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Rég innehdller glykosider och hydroxamsyror som har pédvisats ha liknande effekter som
insekticider (Yoneyama & Natsume 2010). Nér rdg anvinds som mulch kommer dess
allelopatiska formaga att fortsétta en kort period efter huggning och dessa &mnen kommer da
fortsitta att utsondras. Varaktigheten dr beroende av vaderlek, klimat och
mikroorganismernas aktivitet. Deras effekt &r dock oklar och det behovs goras mer forskning
och forsdksodlingar kring det (Fomsgaard et al. 2004). Aven sekundiira metaboliter som

DIBOA, BOA och benzoxazoliner dterfinns i ragmulch (Masiunas 1998).

I USA gjordes det forsoksodlingar under aren 1994 och 1995 for att undersoka bland annat
rdgmulch inverkan pé ogrés och insekter (Bottenberg et al. 1997). Bottenberg (1997) visar att
de under dessa forsok sdg att baide mangden ogrds och mingden skadeinsekter minskade.
Avkastningen av kalen som odlats i mulch minskade pé& grund av packskador till f6ljd av
svarigheter att hugga ragen och konkurrens med insadd rodklover. De menar att minskningen
1 huvudstorleken och vikt bidrog till den minskade skadebilden istdllet for rdgmulchen. I
forsoket hade de dven behandlat vissa av forsoksodlingarna med rdgmulch med bakterien
Bacillus thuringiensis. Det forsoket visade sig ha allra minst angrepp av skadeinsekter, men
dven hér var det till bekostnad pa avkastningen i jimforelse med konventionell odling. De
betonar att man vidare behover gora forsoksodlingar med odlingssystem med mulch som ger

minimalt med packningsskador och tillfor tillrdckligt med kvéve (Bottenberg et al. 1997).

Det kunde dven avlésas att odling av rdg som mulch kunde ge ackumuleringar av fytotoxiska
dmnen 1 jorden, vilket kunde paverka huvudgrddans tillvixt. I sallat kunde man se en
minskad eller inhiberad tillvéxt som f6ljd av fytotoxiska &mnen i jorden (Barnes & Putnam
1983). Vissa allelopatiska effekter frdn mulchen kan negativt pdverka huvudgrodan, till

exempel genom fordndrade kemiska processer av kvive under mulchen (Jabran 2019).
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4.4.4 - Kemiska amnen i rag

I rag finns det cyanogena glykosider
i form av D-glukos bundet till
dhurrin. Dessa finns i vakuolen. . Cyanogena > ' Q. Vitecyanid

Deras funktion ar att vid

glukosider ' 47 (HCN)

skadeangrepp repellera herbivorer

och patogener. Cyanogena

glykosider r sekundéira metaboliter ~ Figur 5 Férloppet av cyanogena glukosider i rég vid skadeangrepp
som &r en del av véxtens

forsvarssystem. Sekundéra metaboliter paverkar véixtens doft, smak och farg (Azmi 2019).
Vid skadeangrepp bryts cyanogena glykosider ner till dhurrin, som vidare bryts ner till bland
annat vitecyanid (HCN) (se figur 5). HCN ér giftigt mot en del skadeinsekter. Det stimmer
for insekter som inte har co-evolverat med cyanogena glykosider, och exempel pd sddana &r
insekter som dter pd korsblommiga véxter (fam. Brassicaceae). Ett exempel ér jordloppan
Phyllotetra nemorum. Tattersall et al. (2001) gjorde forsok med P. nemorum pa genetiskt
modifierade Arabidopsis thaliana (fam. Brassicaceae) som fatt egenskapen att syntetisera
eget dhurrin fran Sorghum bicolor (fam. Poaceae), som bevisats innehall dhurrin. Detta
gjordes genom indirekt gendverforing. 4. thaliana uppvisade 80% mindre dtna plantor &n de
plantor som inte inneh6l1l dhurrin. De adulta P. nemorum hade fortfarande lagt 4gg vid
plantorna innehallande dhurrin, men larverna som klickts gick i hogre grad inte pa bladen
alls och dog dérfor av svélt. Och de larver som faktiskt borjade minera i kalbladen dog i

hogre grad (Tattersall et al. 2001).

Idag ar det studerat vad nedbrytningshastigheten av dhurrin ér i Sorghum bicolor och i jorden
den odlats i. Hastigheten for nedbrytning i jorden dr beroende av pH, temperatur, miangden
organiskt material i jorden, jordens uppbyggnad och innehall. Lagre pH och hogre temperatur
ger en langsammare nedbrytning. Studien visade att efter tva veckor hade allt dhurrin
forsvunnit fran jorden, pé alla djup (Johansen et al. 2007). Studier har tidigare visat att
dhurrin brutits ner snabbt efter huggning i Sorghum spp. (Cassida 2012; Harms & Tucker
1973). En studie fran 2023 visade att dhurrin var stabilt i torrmassan fran Sorghum spp. i
minst tvd ménader. Den visade dven att HCN kunde &ter borja frigdras ndr halmen av
Sorghum spp. ats av betesdjur. Méngden dhurrin i véxtens biomassa beror p4 minga olika
faktorer. Om véxten utsétts for olika typer av stress, som exempelvis torka, 6kar miangden

dhurrin, dven att ju yngre plantan ar desto hogre &r koncentrationen av dhurrin. Nér plantan
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sedan blir dldre och storre sprids dhurrinet ut och koncentrationen blir lagre (Gruss et al.

2023).

I sitt forsvarssystem innehaller rdg ocksa hydroxamsyra-glykosider och dess motverkande
enzym [B-glukosidas. Hydroxamsyra-glykosider ar en typ av sekundéra metaboliter. Dess
funktion &r att skydda rdgen mot herbivorer. Hydroxamsyra-glykosider och B-glukosidas

halls separerade i védxten sa ldnge den dr oskadd, detta for att inte utgora en skada for ragen.

Hydroxamsyra-
glkaSideI‘ ﬁnns Hydroxa msyra- *Bryts ner me_d hjélp av B-
glykosider glukosidas vid
. o . kad .
innanfor epidermis \ skaceangrepp
och B-glukosidas 4
finns 1 epidermis. EEYrA EVIEIE | o Finns i form av DIMBOA
(BX) och DIBOA.
Hydroxamsyra- S
glykosider finns —

e BX bryts ner med hjalp av

svampar och bakterier till
dessa bestandsdelar.

framst 1 skott och MBOA + BOA

rotter, och finns 1 .

hogre halt nér

. . APO + AAPO +
plantan dr ung. Nar AMPO
ragplantan blir
utsatt for angrepp fran Figur 6: Nedbrytningsférloppet av hydroxamsyra-glykosider i rég vid skadeangrepp

skadeinsekter aktiveras [3-

glukosidas som dé bryter ner hydroxamsyra-glykosider. Nar det sker bildas benzoxazoliner
(BX), som i huvudsak &r DIMBOA och DIBOA. I rag dr den frimsta benzoxazolinen
DIBOA. DIBOA fungerar da som ett kemiskt forsvar mot angrepp av skadeinsekter pa
ragplantan. Hydroxamsyra-glykosider har visats paverka 6verlevnad och reproduktion

negativt hos bladloss, och har dven egenskaper som minskar svampangrepp (Nikus 2003).

Benzoxazoliner (BX) finns i jorden medan ragen véxer, genom att rotter frigor exudat
innehallande BX. Nér ragen sedan huggs finns de kvar ett tag i jorden men forsvinner efter
cirka 20 till 30 dagar. Resultatet visade dock att det fanns betydligt storre méngd BX i jorden
som det odlats rag pa i jamforelse med bar jord (Rice et al. 2022).

Gross et al. (2023) har gjort forsok dér de tittat pa hur mulch av majs, Zea mays, bryts ner
under aerobiska forhdllanden. De sdg att DIMBOA minskar i vixtmaterial relativt snabbt,

men istéllet sig man att MBOA och BOA okar pa grund av svampar och bakterier som bryter
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ner BX. MBOA och BOA bryts sedan ner till APO och AMPO (Gross et al. 2023). Nér

véxtcellerna stors eller forstors bryts bland annat DIBOA ner till mindre bestdndsdelar, som
vidare bryts ner till APO, AAPO och AMPO, som dr av de mer giftiga BX-foreningarna (se
figur 6). Men hur lédnge de &r stabila och finns kvar i rfdgmulchen och i vilken koncentration

ar idag fortfarande oként (Rice et al. 2012).

4.4.5 - Rag och kvave (N)

Anviandning av tickgroda gor att kvévet bundet 1 det organiska materialet bryts ned
langsammare, vilket leder till ligre nivaer av mineraliserat kvédve. Insekter gynnas av hoga
nivéer av mineraliserat kvive (Lammerts van Bueren & Myers 2012). For att beskriva
méngden véxttillgangligt kvave i marken uttrycks det i begreppet C/N-kvot. C/N-kvot
beskriver forhallandet mellan kol (C) och kvéve (N) 1 véxtrester. Det beskriver hur mycket
energi (C) véxtresterna innehéller i forhédllande till kvéve, vilket paverkar hastigheten av
mineraliseringen, alltsa frigdrelsen av det bundna kvivet till vixttillgingligt kvive. Ar C/N-
kvoten under 15 gér mineraliseringen snabbt da det finns mer kvive 4n vad
mikroorganismerna behover, dr den dver 15 gir den ldngsamt pa grund av att det finns

mindre kvéve dn vad de behover (Hansson & Agellus Miljokonsulter 2004a).

Rég har formégan att ta upp kvive (N) i storre méngder. Den binder kvivet i sin biomassa,
vilket immobiliserar kvévet. Rdgen dr dven rik pd kol (C), vilket férhindrar mineraliseringen
av kvive. Hos rdgen har rotterna en lagre C/N-kvot &n gronmassan, men den bidrar med en
minimal del av mineraliserat kvdve. Den storsta mdangden kommer frdn gronmassan, som har
en C/N-kvot pd upp till 60 till 80, vilken ddrmed mineraliserar kvédvet langsamt (Wells et al.
2013). Anvindningen av rdgmulch ger diremot en hogre mikrobiell aktivitet pd grund av
dess hoga mingd biomassa. Det resulterar ddremot inte i mer véxttillgéngligt kvéve.
Anledningen till det kan vara att mikroorganismerna gérna anvinder det tillgédngliga kvavet

for att vidare kunna bryta ner ragen (Nevins et al. 2020).

I ett forsok 1 USA anvinde de rdg som mellangrdda, vilket senare strimlades for att anvdndas
som mulch, for att sedan odla majs i mulchen. Forsoket visade att méngden N i de dversta 30
centimetrarna minskade med rdgmulch. De provade att ge en tidig N-giva, men den metoden
visade sig vara oséker. Anledningen var att det ibland hjélpte tillvixten vid kulturstart och

den slutgiltiga avkastningen, men det var ej garanterat (Preza-Fontes et al. 2022).
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Ett sitt att fa kvave véxttillgédngligt snabbare kan vara att samodla rdgen med nigon art av
baljvaxt. Baljvéxters, (Fabaceae), gronmassa 6kar mineraliseringen pa grund av att dess
C/N-kvot ar lag, i regel lagre dn grésarters, (Poaceae) (Hansson & Agellus Miljokonsulter
2004a). Baljvixter har formagan att binda in kvive fran luften genom att de lever i symbios
med kvévefixerande bakterier, sa kallade rhizobiumbakterier. Detta gor att kvdvet fixeras i
gronmassa hos baljvixterna. Dessutom fixerar de mer kvive ju mindre det finns 1

markprofilen (Hansson & Agellus Miljokonsulter 2004b).

4.5 - Vaxtskydd

Vixtskydd dr en mycket viktig och betydande del av ett odlingssystem eftersom odlade
grodor lever i samspel med andra 6nskvérda och skadliga organismer. Skador pa
kulturgrodan kan orsakas av olika abiotiska och biotiska faktorer. Abiotiska faktorer bestdr av
omgivningens paverkan pd grodan, exempelvis temperatur, ndringsbrist, vattenbrist och
kemiska substanser. Biotiska faktorer omfattar olika typer av levande organismer sdsom
ogris, skadedjur, bakterier, virus och svampangrepp. Skador pd den odlade grodan kan leda
till sdémre sensoriska egenskaper som inte uppfyller marknadens krav pé produkten och ger
minskad avkastning d& skador medfor okat svinn i produktionen, som leder till ekonomisk
forlust. Dérav dr vixtskyddsétgirder en nddvindighet vid alla typer av vixtodling

(Jordbruksverket 2023).

Integrerat vixtskydd, med den engelska beteckningen: Integrated Pest Management (IPM), dr
ett koncept som faststélldes ar 2014 ndr det implementerades i vixtskyddslagstiftningen 1
Europeiska unionen (Jordbruksverket 2023). Syftet med IPM ér att med hjélp av kunskap,
mekanisk ograsrensning och med biologisk bekdmpning minimera anvindningen av kemiska
bekdmpningsmedel, da problematiken med dessa dr omfattande och kan leda till negativa
effekter av manniskors hilsa, skador pd miljon, resistens hos skadegdrare samt ar
missgynnande for nyttodjur (Ortiz 2011). Genom att huvudsakligen utga ifrdn IPM och
endast tillimpa kemiska atgdrder vid behov minskar ovanndmnda negativa effekter
(Jordbruksverket 2023). For att kunna forebygga véxtskyddsproblem behover odlaren
kontrollera och bevaka skaderisken i odlingen vilket krdaver kunskap om skadegdrarnas,
nyttodjurens och grodans fordelaktiga levnadsmiljoer (Jordbruksverket 2023a; Ortiz 2011).
Pa det sdttet kan behovsanpassade atgérder for den specifika grodan utforas. (Jordbruksverket

2023). Varierande vixtfoljd, odlingssystem anpassat for kulturen och resistenta sorter &r
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forebyggande insatser som minimerar onddig anvéndning av kemiska preparat (Backstrom &

Furenhed 2021).

Dagens intensiva lantbruk, med stor del monokultur, har gett upphov till en minskning av
nyttodjur, som naturliga fiender och pollinatorer. Skulle dessa fa tillgang till
overvintringsplatser, skydd och extra foda i form av nektar och pollen skulle de kunna agera
som biologisk bekdmpning i hdgre grad (Rannbéck 2015). Mer forstielse behdvs om enskilda
skadegorare samt deras naturliga fiender och deras interaktioner, for en lyckad

implementering av nyttodjur som integrerat vixtskydd (Philips et al. 2014).

4.6 - Skadeinsekter

Skadeinsekter som valts att fokusera pé i detta arbete dr de som i litteraturen bendmns ha
storst paverkan pé svensk produktion av kélodling idag. Skadeinsekterna angriper
korsblommiga vérdvixter och omfattar olika utbredningsomraden i Sverige (Pettersson &

Akesson 2011; Fogelfors 2015). De utvalda skadeinsekterna ir:
1. Kélmal (Plutella xylostella)

2. Lilla kélflugan (Delia radicum)

3. Kalbladlus (Brevicoryne brassicae)

4. Kalbladstekel (Athalia rosae)

I varje stycke ndmns insektens livscykel, skadebild, orienteringsformaga och gynnsamma och
ogynnsamma miljoforhallanden, samt inslag av dess naturliga fiender och

bekdampningsétgirder.
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4.6.1 - Skadeinsekt Nr 1 - Kalmal (Plutella xylostella)

4.6.1.1 - Livscykel och skadebild

Kalmalen, Plutella xylostella, har fyra olika
livsstadier; Adult, dgg, larv och puppa
(Talekar & Shelton 1993). Den adulta
malen kénnetecknas som en ljus grébrun
mal som ér cirka en centimeter 14ng och har
ett vingspann pa cirka 11-15 millimeter.

Det engelska namnet "Diamondback moth’

beskriver malens karaktiristiska utseende

Figur 7: Plutella xylostella (Clement, 2009) (CC BY 2.0)

da ett ljust fargband pa ovansidan av
vingarna bildar ett monster som formar tre diamanter i kontrast till den nedre morkare delarna
av vingarna. Bruna och svarta fldckar kan dven synas (se figur 7) (Mason 2022). I svenskt
klimat 6vervintrar P. xylostella sillan, uppkomst och angrepp i svenska odlingar sker genom
forflyttning med sydostvindar fran andra ldnder (Jordbruksverket 2021a). Angreppen visas

framst 1 juli 1 Sverige (Johansson 2013).

Adulta malar blir aktiva vid skymningen och
parar sig. Honan ldgger darefter cirka 11-188
stycken dgg och dggliaggningsperioden pagar
i cirka fyra dagar. Enligt en kanadensisk
undersokning kan P. xylostellas
dgglaggningsprocess paverkas av ljus,
vaxtflyktiga &mnen, temperatur, kemikalier,
och bladens vaxlager och har. Forkortning av
Figur 8: Plutella xylostella &gg (Russell, D. 2011) (CC BY dagsljus framjar dggliggning, men hdmmas
3.0 au) ej helt om ljus tillsdtts under natten (Talekar
& Shelton 1993). P. xylostellas gula dgg dr omkring 0,44x0,26 millimeter i oval form, och
kan forekomma 1 kluster upp till atta stycken (se figur 8). Temperaturen avgor hur lang tid det
tar tills att dggen klicks, men inkubationstiden dr vanligtvis pd sex dagar (Philips et al. 2014).
Aggen liggs frimst pa bladens undersida och bladskaft (Jordbruksverket 2021a). I Sverige
uppvisas vanligtvis angrepp i slutet av maj dé forsta generationen &r fardigutvecklad

(Hermansson 2016).
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1 Larven till P. xylostella utvecklas under en
period pa cirka 20-28 dagar och genomgér
» ' fyra olika utvecklingsstadier (Philips et al.
2014). I tidigt stadie &r larven vit med svart
y i huvud och éter péd bladverket fran

undersidan sa det bildas fonstergnag. Den

fullvuxna larven ar gron och vitprickig med
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Figur 9: Kélmalslarver och fénstergnagsskador pé Brassica
oleracea var. capitata (Alton, N. 2019) (CC BY 3.0 us) Larven nar en ldngd pa cirka en centimeter

beharing frén de vita prickarna (se figur 9).

och dter genom bladet som bildar hal pa hela bladverket. Vid storre angrepp kan larverna éta

allt férutom bladnervaturen pa bladen (Pettersson & Akesson 2011; Philips et al. 2014 ).

Niér larven har genomgétt de fyra olika stadium skapar larven en kokong dér de befinner sig 1
cirka tva veckor och klicks sedan till en adult mal (Jordbruksverket 2021a). Kokongen &r
gjord av smala trddar av siden och befinner sig vanligtvis pa vardvéxtens yttre och nedre
blad. Ett kéinnetecken for P. xylostella ér larvens forsvarsmekanism att fly vid storning eller
hot, da larven vickar kraftigt bakat for att med hjilp av en silkestrdd ta sig ner frén vixten

(Philips et al. 2014).

4.6.1.2 - Gynnsamma och ogynnsamma miljoforhallanden

Beroende pa klimat och temperatur forekommer olika manga generationer av P. xylostella. 1
sodra Sverige kan P. xylostella uppna tva generationer per ar (Pettersson & Akesson 2011).
Senare kéllor visar att fyra generationer av P. xylostella kan uppsté i Sverige idag
(Hermansson 2016). Hermansson ndmner att i takt med att genomsnittstemperaturen okar
kommer sex generationer samt overvintring forviantas vara mojlig inom nérmsta artionden 1
Sverige. Regniga perioder pa hosten samt kalla vintrar skyddar idag svenska odlare fran P.
xylostellas 6vervintrings mojligheter. Det kan forekomma 15 generationer per ar i sydostra
USA (Philips et al. 2014). Observationer som gjorts i tropiskt klimat visar att P. xylostella har
mdjlighet att utveckla 20 generationer per &r (Liu et al. 2002).

Studier som har utforts i kontrollerad milj6 for att fa mer information kring P. xylostellas
dgglaggningsperiod och dess korrelation till temperatur visar att preferensen ér en jamn
temperatur frdn 8-32 °C (Liu et al. 2002). En annan liknande studie resulterade i att
dggkliacknings- och larvstadieperioderna blev kortare i hdgre temperaturer. Vid en temperatur

pa 10 °C tog kliackningsperioden cirka 16 dagar och vid en temperatur pa 32 °C tog
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klackningsperioden nagot ldngre &n tva dagar (Golizadeh et al. 2007). Larvstadieperioden
varade 1 sex dagar i en temperatur pa 30°C. Larvstadiet i en temperatur pd 5—10°C varade i
4045 dagar. Studierna visade dven att utvecklingstiden varierande beroende pa vilken
vardvéxt dggen lades pa, da utvecklingen var snabbare pa blomkal 4n i huvudkal (Golizadeh
et al. 2007). Hog temperatur paskyndar dven puppningsfasperioden (Talekar & Shelton
1993). Larven till P. xylostella har en kénslighet for regn (Johansson 2013).

4.6.1.3 - Orienteringsférmaga

P. xylostella orienterar sig med hjélp av signaler frén virdplantan som bidrar till
igenkdnnandet av dess placering. Kemiska signaler fran vardvéxten samt dess morfologiska
utseende som vax, farg och form pd bladen bidrar till aktivering av fddoupptag och
reproduktion hos P. xylostella (Sarfraz et al. 2006). Nér virdvaxten har hittats héller sig P.
xylostella pa nira avsténd till plantan och pabdrjar tillkallelse av hannar genom utsondring av
feromoner infor parning. Glukosinolater som sinigrin och glukobrassicin stimulerar P.
xylostella. Glukosinolater kan vara giftigt for vissa insektsarter, men P. xylostella tal detta
dmne dd enzymet sulfatas i larvens tarm kan omvandla dmnet till desulfoglukosinolater som
larven utsondrar i avforingen. Studier visar att ett hogt glukosinolatinnehall kan pdverka
tillvixthastigheten negativt for P. xylostella (Sarfraz et al. 2006; Miiller & Sieling 2006).
Studier har utforts ddr &mnet sinigrin applicerades pé blad fran en limabonvéxt som normalt
inte utsondrar detta &mne och jimfordes med en kontrollvéxt dar bladen ej var behandlade,
vilket resulterade att P. xylostella honorna lade 4gg 1 hogre grad pa blad behandlade med
sinigrin (Sarfraz et al. 2006). I laboratiorieforsok sdg man att P. xylostella valde att lagga dgg
pa kalplantor som tidigare under sdsongen varit angripna av rovfjérilen (Pieris rapae) i storre

utstrdckning dn péd oskadade plantor (Hopkins et al. 2008).

Pa grund av kemiska signaler specifika for Brassica som virdplantor drar sig P. xylostella
sdllan till andra arter, och har enligt unders6kning bekréftat att honan inte pabdrjar
dgglangningsprocessen om den ¢j far dessa kemiska signaler, vilket &r anledningen till varfor
P. xylostella har kal som preferens av virdvéxt (Sarfraz et al. 2006). Sarfraz (2006) forklarar
att upptickter som gjorts om korgblommiga (A4steraceae), baljvixter (Fabaceae) och
torelvaxter (Euphorbiaceae) innehaller sekundira metaboliter som kumarin och rutoside, som
repellerar P. xylostella ifrdn véxten. Forfattarna nimner dven att dessa &mnen skulle kunna
appliceras pé viardvixten som bekdmpning och forhindra angrepp, vilket skulle fungera som

push-stimuli for att gdmma véirdvaxtens doft.
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4.6.1.4 - Bekdmpningsatgarder och naturliga fiender
Angrepp av P. xylostella i larvstadium kan paga i alla arter av Brassica-sliktet och i alla
tillvixtstadier. Pdverkan pé odling vid angrepp 4r stort och kan forekomma i hela Sverige

(Fogelfors 2015).

Insektsnét fungerar inte som bekdmpningsmetod mot P. xylostella da malen kan ldgga dgg
genom nitet, vilket gynnar nykldckta larver att dta pd plantor i avsaknad pa naturliga fiender
som annars befinner sig i odlingen. I studier som utfordes i Norge och Storbritannien kring P.
xylostella resistens mot bekdmpningsmedel framkom att arten visade resistens i olika
omfattningar mot de aktiva dmnena pyretroid, tiakloprid och indoxakarb. De &mnen som é&r
mest effektiva mot P. xylostella har visat sig vara spinosad samt cyantriliprol, pa grund av att
P. xylostella inte uppvisat resistens mot dessa i samma grad, samt att substansen kommer at
larverna mer effektivt. I framtiden ser HIR Skéne att {for att skapa en effektiv bekdmpning
och minskad risk for resistens kommer substansen pyretroid ej att anvéndas, pé grund av att
dven naturliga fiender minskar i population vid anvindning. Parasitsvampangrepp visade sig

ha effektiv missgynnande effekt for kalmalen vid fuktigt klimat (Hansson 2017).

Enligt studier har P. xylostella infekterats av entomopatogena svampen, Zoophthora radicans
Brefeld genom att anvdnda feromonféllor dit adulta malar lockas som sedan sprider och
infekterar andra individer av arten som sedan dor. Temperatur dr en faktor som paverkar
tiden mellan infektion och insektens dod. Z. radicans produktion av vilande sporer borjar vid

fordndring 1 klimat som vid ldgre temperaturer, och hog fuktighet (Pell et al. 1993).

Kemisk och biologisk bekdmpning dr en fungerande atgérd mot arten. Biologisk bekdmpning
kan utforas med bakterien Bacillus thuringiensis (Bt) vid angrepp. Bakterien skadar tarmarna
i larven da bakterien skapar proteiner som vid upptag uppldses och blir giftigt (Fogelfors
2015). Bt har anvints sedan ar 1930 i USA da det introducerades pa marknaden och ér
fortfarande en framgangsrik biologisk bekdmpningsmetod som blev godkénd for anvéindning
1 Sverige ar 1989 (Fogelfors 2015). Flera studier har uppmérksammat att anvéindningen av Bt
inte skadat eller paverkat naturliga fiender till P. xylostella (Ortiz 2011). Framging inom
genteknik har resulterat i vissa Brassica arter blivit resistenta mot angrepp av P. xylostella
med hjdlp av ett Cryl-protein som Bt utsondrar vid anvéindning som biologisk bekdmpning.
Denna upptéckt har stor potential att utnyttjas i integrerat vaxtskydd i framtiden (Philips et al.
2014).
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Kemisk bekdmpning visades ha sdmre effekt pa P. xylostella i jimforelse med B.
thuringiensis. Anledningen till varfor kemisk bekdmpning visat sig vara mindre verksamt
mot angrepp av P. xylostella kan grundas i en resistens mot kemiska bekdmpningsmedel i
olika delar av virlden. Vidare har man dven sett att resistens uppkommit mot Bt hos P.

xylostella 1 Hawaii, USA och Asien (Tabashnik 1994; Ortiz 2011).

Ortiz (2011) beskriver i sin doktorsavhandling att anvindningen av kemiska
vixtskyddsmedel 6kade drastiskt efter andra varldskriget och konsekvenser av en oaktsam
anvindning framkom. De konsekvenser som framtridder vid oforsiktighet och
overanviandning av bekdmpningsmedel ér frimst resistens da medlet tillslut forlorar paverkan
pa arten. Dérav behdvdes mer forskning och forstdelse for hur producenter ska bruka
insekticider och pesticider for att nd ett lyckat resultat. I Centralamerika har dveranviandning
resulterat i resistens hos P. xylostella mot flertalet tillimpade bekdmpningsmedel. Pafoljden
ledde dven till att ekosystemet av nyttoinsekter som ej var resistenta mot bekdmpningsmedlet
paverkades, och parasitoider och predatorer till P. xylostella minskade i population (Ortiz

2011).

Fler &n 40 stycken stekelarter i ordningen Hymenoptera, har visat sig vara anknutna till P.
xylostella (Malcicka & Harvey 2015). Parasitoider har en effektiv naturlig bekdmpningseffekt
pa P. xylostella genom att lagga dgg i eller utanpa larvkroppen. En viktig parasitoid idag i
Nordamerika dr brokparasitstekeln, Diadegma insulare, som har anvénts som biologisk
bekdmpning sedan 1900-talet (Ortiz 2011). D. insulare anses dven vara en viktig parasitoid i
stora delar av virlden (Malcicka & Harvey 2015). Vissa arter av predatorer som dter pé larver
av P. xylostella, har visat sig vara en effektiv bekdmpningsatgérd for P. xylostella i
Centralamerika. De familjer som har hogst forméga att minska populationen av P. xylostella
ar spindeldjur (Lycosidae) och rovbaggar (Staphylinidae). Dessa parasitoider och predatorer
paverkas negativt av bekdmpningsmedel och P. xylostella gynnas pd grund av dess resistenta
egenskaper. Vidare forskning behovs kring exakt padverkan av nyttodjur for att lyckas med en
effektiv biologisk bekdmpningsmetod. Det har visat sig gynnsamt att 14ta nyttodjur samverka

ithop 1 odling (Ortiz 2011).

I samband med varmare klimat har populationer av P. xylostella drastiskt 6kat i Europa sedan
1990-talet dé dvervintring blivit mojlig. Cotesia vestalis och Dolichogenidea sicaria ingar
bada i familjen bracksteklar och &r parasitoider till P. xylostella. Nyttodjuren trivs dven i

varmare klimat vilket gor att de dkar 1 population. C. vestalis dr en vélkind parasitoid till P.
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xylostella och har observerats oka i1 antal i kalodling enligt en undersékning fran
Nederlinderna. Aven D. sicaria som inte ir ett lika studerat nyttodjur har expanderat i
populationsmingd i Nederldnderna och kan med mer forskning om arten bli ett potentiellt

nyttodjur mot P. xylostella (Malcicka & Harvey 2015).

C. vestalis har tre livsstadier, och kan infektera P. xylostella i alla larvstadier. I det adulta
livsstadiet ligger honan av parasitstekeln C. vestalis 4igg i en larv till P. xylostella. Aggen
utvecklas sedan inuti P. xylostella tills larven dr i sitt tredje livsstadie. Larven dter P.
xylostella inifrén och ut och tar sig sedan ut fran en fortsatt levande vérd som sedan dor, och
C. vestalis genomgar sedan puppningsfas for att till sist gé in i adult fas som parasitstekel
(Malcicka & Harvey 2015). C. vestalis finns och reproducerar sig i Sverige men det finns
brist pa information om parasitgetingar och vilka arter som finns i Sverige (Stigenberg 2013).
C. vestalis temperaturpreferens dr cirka 20-30 °C (Mason 2022). Det finns cirka 40 000 arter
av bracksteklar (fam. Braconidae) i vérlden, och 1200 arter har funnits i Sverige, men det

spekuleras vara omkring 2000 arter (Stigenberg 2013).

En annan stekelart som ingér i sléktet Cotesia, C. rubecula, studerades i testodling med rig
som tickgroda och i odling utan mulch. Resultaten visade att en férdubbling av populationen
skedde i odlingen dir rdg anvindes som mulch, men effektiviteten som biologisk
bekdampning mot rovfjirilen (Pieris rapae) dkade inte. Anledningen &r att mulchen stor C.

rubeculas orienteringsformaga genom forsdmrad mojlighet att ta upp doftsignaler (Bryant et
al. 2014).
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4.6.2 - Skadeinsekt Nr 2 — Lilla kalflugan (Delia radicum)

4.6.2.1 - Livscykel och skadebild

Den lilla kalflugan, Delia radicum, dvervintrar i
puppor inuti hardskaliga puparier. Den forsta
generationen borjar kldckas 1 mitten av maj och
fortsitter fram till bérjan av juni, dir majoriteten
oftast klacks kring méanadsskiftet.

Kléackningsprocessen paverkas av geografisk plats

och drsmén, bland annat temperatur. Dérefter

) ) ) Figur 10: Adult Delia radicum (AfroBrazilian 2017)
I sodra Sverige kan dven en mindre tredje (CCBY2.0)

kliacks den andra generationen 7-8 veckor senare.

generation kldckas, men den &r ofta av mindre betydelse for skadebilden (Jonsson 2007).

Deras dgg ir cirka en millimeter 1anga och &r

. léngsmala och vita. Aggen ldggs i jorden i
grupper precis bredvid eller pa rothalsen.
Dérefter tar det en vecka innan de kldcks och
larver kommer ut. Dessa larver borjar direkt

| att dta pa vardvixternas rotter. De startar med
- finare rotter for att sedan, pa huvudkal, rora

. sig vidare mot rothalsen. Den fullvuxna larven
ar vit, mjuk och rorlig med en bakidnda som

(CCBY3.0) har fyra vil avgrinsade utskott, dir de

mittersta har dubbla spetsar (se figur 11). Det 4r dven genom bakidndan man kan skilja D.
radicum frén den stora. I adult stadie har D. radicum ett utseende som pdminner om
husflugans och ar 5—7 millimeter lang (se figur 10) (Jonsson 2007). Larven dter pa véxten i

ungefdr fyra veckor, under vilka den genomgér tre olika livsstadier (Rannbéck 2015).

Larver av D. radicum angriper rotterna hos fam. Brassicaceae. Vid angrepp pa nyetablerade
plantor leder det i huvudsak till d6d. Angrepp som sker pé storre plantor ger en mindre
allvarlig skadebild pa grund av att deras rotsystem ér storre, vilket gor dem mer toleranta.
Vixer plantan dessutom i ett fuktigt, gynnsamt forhallande kan den bilda nya rotter, vilket
vidare minskar skordeforlusten. Daremot kan skador frén D. radicum 1 huvudkal fungera som

en inkorsport for bakteriesjukdomar, som exempelvis blotrota (Jonsson 2007). D. radicum
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utgdr ett stort hot mot manga arter inom fam. Brassicaceae, dér ibland huvudkal, blomkal,
olika typer av kélrotter, radisor etcetera. Larvernas dtande leder till att plantorna slokar, dor
eller fir betydliga kvalitetsskador, vilket leder till ekonomiska forluster for odlaren

(Rannback 2015).

4.6.2.2 - Gynnsamma och ogynnsamma miljoforhallanden

D. radicum #r mer aktiv nir det ir soligt och varmt vider (Rénnbick 2008). Ar vidret kallt
och regnigt kommer de adulta kalflugorna ta skydd i jorden eller tita grasbestdnd (Miles
1951).

Hogre temperatur i jorden dir dgg av D. radicum ligger resulterar i att fler kommer 6verleva
och klickas. I takt med att jordens temperatur okar, okar dven antalet larver som kan hitta
kalens rotter och borjar dta pad dem. Vid allt for hoga temperaturer har D. radicum dven
mdjlighet att rora sig langre ner i jorden for att nd kallare omgivning som motsvarar deras

optimala temperatur (Lepage et al. 2012).

I en forsoksodling i England aren 1983—1984 visade det sig att ett kallare klimat gjorde att
klackning av de dvervintrande pupporna senarelades nagot, vilket dven senarelade
klackningen av den tredje generationen till mitten pd oktober. De sdg att dodligheten hos
puppor dver vintern ej berodde pa laga temperatur utan pa markbearbetning och parasitism av

Trybliographa rapae och Aleochara bilineata (Block et al. 1987).

Honan behdver kolhydrater och socker for att kunna ligga mogna, fertila dgg under forsta
generationen. Andra generationen honor behdver dven protein for att kunna lagga fertila dgg.
Det innebir att D. radicum ar beroende av att det finns nektar och pollen pa blommande
blommor. D. radicum har mojlighet att flyga 6ver 1000 meter for att hitta foda (Rénnbéck
2008).

Det dr mojligt att hindra D. radicum fran att 1dgga sina dgg vid stammens bas genom att ticka

for den med nagon typ av tickvav eller tackgroda (Finch 1989).

4.6.2.3 - Orienteringsférmaga

En befruktad hona av D. radicum blir mottaglig for doftutsondringar frén viardvéxten. Honan
kan dérefter flyga upp till 1000 meter innan den lagger sina dgg. De flyger framst i motvind
nér det handlar om kélodlingar, oavsett varifran vardvixtens doftutsondringar kommer, och
de flyger huvudsakligen nér vinden dr under tre meter per sekund. Honan har antenner som

uppfattar isotiocyanater, som stimulerar D. radicum att ldgga dgg (Hopkins et al. 2008;
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Pinero & Manandhar 2015). Honorna kan identifiera doftutsondringarna bade nér de sitter pa
marken och nér de &r i luften. Genom att flyga mot vinden kan de sedan fortsétta ta upp
doftdmnen och orientera sig utefter var doftimnena kommer ifran. Nar honan kommer
ndrmare sin virdvixt minskar hennes fart. Vidare sa paverkas honan hos D. radicum dven av
storlek, form och farg pa plantan. Dessa faktorer spelar ocksa roll i var honan bestimmer sig
for att landa och ldgga sina dgg. De anvinder férg for att skilja pa radisa, r6d- och gronkal,
dér honan foredrar gronkal. Hur bladverket ar ordnat och dess totala area spelar roll i var
honan bestdimmer sig for att landa (Nottingham 1988). Ett forsok i1 Storbritannien visade att
olika arter av organisk mulch eller en samodlingsgroda stérde formégan hos D. radicum att
hitta till sin vardvixt. Anledningen var mulchen och samodlingsgrodans farg och storlek.
Didremot sdg man inte att nagra kemiska doftamnen fran mellangrodan péverkade dess
orienteringsforméga (Pinero & Manandhar 2015). Nér kil samodlas skapades en fysisk
barridr som motverkade honans dggliaggning. D. radicum avskrécktes fran att lagga dgg ifall
det lag dott material runtomkring kalplantan. Aromatiska samodlingsgrodor som utsondrar
doftdmnen kan paverka orienteringsformégan hos D. radicum genom att repellera dem eller

maskera virdvéxtens doftutsondringar (Nottingham 1988).

4.6.2.4 - Bekdmpningsatgarder och naturliga fiender

I EU ser man idag att mojligheterna att bekdmpa D. radicum med kemiska
bekdampningsmedel minskar pad grund av ny lagstiftning och minskad tillgang till preparat. P&
grund av detta syns ett 6kat behov av biologisk bekdmpning och forebyggande
odlingsétgarder (Rannbéck 2015). Det gér att ticka odlingen med fiberduk, insekts- och
kélnit for att ge ett fullgott skydd mot D. radicum (Pettersson & Akesson 2011).

Det finns flera olika naturliga fiender som angriper D. radicum i olika livsstadier.
Parasitstekeln Trybliographa rapae parasiterar pa larver av D. radicum. Det finns dven
nyttosvampar som kan parasitera pa insekter, daribland larver av D. radicum. Vid forsok har
de entomopatogena svamparterna Metarhizium brunneum och Beauveria bassiana uppvisat
en bra formaga om de appliceras mot larver av D. radicum (Rdnnbéck 2015). En annan
entomopatogen svampart, Entomopthora muscae angriper hemolymfan till D. radicum framst
i tidigt adult stadie och livnér sig pa inre vévnader tills dess svampen &r redo for att sprida
sina konidier (forokningskroppar) ut genom buken pa flugan, for att hitta ny véard att infektera
(Elya & De Fine Licht 2021; McKinlay 1992)
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Predatorer inom ordningarna kortvingar och jordlopare inom rovlevande skalbaggar
konsumerar dgg och larver av D. radicum, dér ibland spelar Aleochara bipustulata och
Aleochara bilineata fran fam. kortvingar en viktig roll. De gynnas av att ha
overvintringsplatser av tuvande grés, dven kallat skalbaggsasar. Det gor att de tidigt pa
sdasongen kan ta sig in pa falten och &ta upp skadeinsekterna. Aleochara bipustulata ér en
viktig art inom de rovlevande skalbaggarna. Nér de dr larver parasiterar den pa puppor fran
D. radicum. De adulta skalbaggarna dr 5—7 millimeter ldnga och dr svarta med tva roda
prickar pa de skyddande framvingarna. Inom sléktet Aleochara finns det flera arter som kan
parasitera pa D. radicum 1 olika grad, och dessa finns i tvd eller tre generationer per ar

beroende pé art (Rannbéck 2015).

Aleochara spp. ér predatorer under hela livscykeln, vilket gor att addering av nektar och
pollen inte paverkade dess population eller effekt speciellt mycket. Ddremot kan antalet
Aleochara bipustulata som Svervintrar 6ka om fam. Brassicaceae odlas efter en mellangroda,
pa grund av att véxtresterna ger en 6kad population av den nérbesldktade flugan Delia
platura och ddrmed mer foda for A. bipustulata. Vidare kunde man se att undersddda grodor
gav en minskad effekt av Aleochara spp pa grund av att de ar anpassade efter bar jord.
Didremot dr dven manga skadeinsekter anpassade till bar jord och genom att ha en undersadd

groda sd minskade deras populationer. (Finch 1995).

Den mest effektiva naturliga fienden till D. radicum ar A. bilineata, men det pastdendet ar
endast sant i odlingar dir Trybliographa rapae inte finns eller finns i véldigt smé
populationer. A. bipustulata har daremot fordelen att den dvervintrar i adult stadie, vilket gor
att den &r aktiv under tidig var nir D. radicum lagger dgg. A. bipustulata r aven mer effektiv

som naturlig fiende pa grund av att den prederar under hela sin livscykel (Finch 1995).

Parasiteringsgraden av Trybliographa rapae 6kar ifall de fér tillgéng till nektar (Rdnnback
2015). T. rapae gynnas édven i 1dg grad av en undersadd groda (Finch 1995). T. rapae éar en
parasitstekel som kan parasitera pd D. radicum-larver i alla tre stadier, dock foredrar den det
tredje stadiet. 7. rapae ér glansande svart stekel som dr 2—4,5 millimeter 14ng. I Sverige
uppkommer tva generationer varje ir. Arten navigerar genom att folja utsondringar fran
kalplantor som ar attackerade av larver fran D. radicum. Parasitstekeln ror sig sedan dit och
kan med hjilp av kédnselorgan p4 sina antenner kénna av larvernas rorelser och spér, och kan
ddrmed navigera sig fram och ldgga sina égg i larverna, vilket resulterar i deras dod

(Rannbéck 2015; Eriksson 2009).
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Manga predatorer for D. radicum &r inte artspecifika, utan parasiterar pa det som kommer i
deras vdg. Detta gor det svarare att fa dem att specifikt attackera D. radicum, och minskar

dérfor deras effektivitet som naturliga fiender (Finch 1989).
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4.6.3 - Skadeinsekt Nr 3 - Kalbladlus (Brevicoryne brassicae)

4.6.3.1 - Livscykel och skadebil

Kalbladlusen, Brevicoryne brassicae, ar en
skadeinsekt som orsakar problem i sddra och
mellersta Sverige. B. brassicae soker sig till cirka
50 stycken olika korsblommiga arter.
(Jordbruksverket 2021a; Jonsson 2002). En
anledning till att B. brassicae angriper

korsblommiga vixter dr pa grund av dess

innehall av glukosinolater. En studie visar pa att

Figur 12: Brevicoryne brassicae, vingad och obevingad
organiskt godslade kalgrodor observerades (Rasbak, 2014) (CC BY-5A 3.0

innehélla tre gdnger mer glukosinolater &n kalgrodor som gddslats med oorgansikt godsel.
Den 6kade méngden glukosinolater i kalplantorna resulterade i storre angrepp av B. brassicae

(Duchovskiené et al. 2012).

B. brassicae kan man finna i vérldens tempererade klimatomraden (McKinlay 1992). B.
brassicae kan foroka sig med konlds fortplantning och kan darfér uppna nio generationer per
ar i Sverige (Jonsson 2002). Honan ldgger ljusa 4gg som med tid far en svart nyans med
avlang form (McKinlay 1992; Jonsson 2002). B. brassicae dvervintrar inte pd vedartade

viaxter utan héller sig till korsblommiga véxter aret om (Jonsson 2002).

Overvintring sker i dggstadiet omkring stammen eller i bladérr pa virdplantans vixtrester i
oplojda falt 1 Sverige. B. brassicae kan 6vervintra i adult stadie i Storbritannien pé grund av

ett varmare klimat (McKinlay 1992).

De nymfer som kldcks ur dggen befinner sig pa virdplantan och varje nymf klonar sig for att
skapa en egen koloni av avkommor. Dérav sitter B. brassicae 1 kluster pd plantan med en
adult storlek pd 1,9-2,7 millimeter. De nybildade, obevingade B. brassicae ar grona men kan
beddmas ljusgra da de ar tickta av ett vaxlager (se figur 12 & 13). B. brassicae kdnnetecknas
dven med morka prickar som visualiseras i tvé rader pa ryggen. Nér klusterpopulationen dkar
1 médngd, dndras fortplantningen i honan till att bilda individer med vingar som gor att

populationen kan 6verforas till andra vardplantor ldngre bort. De bevingade individerna, dar
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alla ar honor, kdnnetecknas genom sin morkare férg pa grund av avsaknad av vaxlagret, samt
en gul nyans baktill pa kroppen (se figur 12) (Jonsson 2002). Vingbestdndet 6kar med
varmare somrar, och kan bli cirka tvd millimeter l&ngre i kroppsldngd &n den obevingade
(McKinlay 1992; Jonsson 2002). I Storbritannien sker massdgglidggning av B. brassicae i
oktober till f6ljd av sexuell forokning som framkallas av kortare dagar och fallande
temperaturer (McKinlay 1992).

Skadebilden av B. brassicae dr beroende pé klimat, och
angrepp kan ske flera gnger per sdsong da flera
generationer snabbt kan uppfordkas genom asexuell och
sexuell forokning. I borjan av juli har skadebilden visat
sig vara som storst 1 Sverige (Jonsson 2002). Skador sker
forst 1 blomstdllning och sprids sedan vidare ut pa stjélk
och blad (se figur 13) (Jordbruksverket 2021a). Skadorna
pa plantan visualiseras med att bladen gulnar och
bladkanterna rullar sig pa grund av att lossen suger saft
ur floemet fran véxten, vilket kan forsvara upptickt dé B.
brassicae far skydd (Jonsson 2002; Khattab 2007).

Angreppet ger dven konsekvenser i form av uppkomst av

sotdaggssvampsangrepp da 16ssen utsondrar

Figur 13: Brevicoryne brassicae angrepp pG
honungsdagg. Plantor kan angripas i alla stadier men Brassica oleracea (Rasbak, 2014) (CC BY-SA

3.0)
yngre plantor far storst paverkan da dven tidiga och sméa

angrepp visar pa skada efter plantans tillvixt. Konsekvenser av angrepp pé dldre plantor ger
samre skord och délig kvalité pa slutprodukten, och vid stora angrepp kan 16ssen dven ge
skador pa huvudet av kalplantan vilket ger en ekonomisk forlust. Sekundéra konsekvenser ar
overforing av virusinfektion som ger upphov till blomkalsmosaik pa kal (McKinlay 1992;
Jonsson 2002). B. brassicae kan overfora omkring 20 stycken olika vaxtvirus (GaBrys 2008).

4.6.3.2 - Gynnsamma och ogynnsamma miljoforhallanden

B. brassicae paverkas negativt av kyligt och fuktigt klimat, som resulterar i minskade
bestand. Odlingssdsonger dér vadret 4r varmt och torrt gynnar B. brassicae vilket ger storre
risk for massangrepp. Vid temperatursinkning pabdrjas sexuell reproduktion mellan honor
och hanar, detta sker vanligtvis efter sommaren nir temperaturen sinks (Hughes 1963;

McKinlay 1992). B. brassicae kan fardas langt med vinden och kan pa sa sitt spridas till
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andra korsblommiga virdvéxter (Hughes 1963). B. brassicae trivs inte 1 blasigt klimat och
dérfor kan producenten odla pé ppna filt for att minska kolonisering (Jonsson 2002).
Faktorer som bladtemperatur, lufttemperatur och flyktiga kvdvedmnen, péverkar B.

brassicaes forméga att reproducera sig och oka i tillvéxt. (Duchovskiené et al. 2012).

B. brassicae livnér sig pd ndringsimnen som finns i floemet hos vérdvixter genom att
penetrera bladvidvnader med sin stilett (muntagg) for att kunna suga ur floemet. Vixtens yttre
lager, epidermis har manga skyddsmekanismer for att forhindra genomtréngning. Det kan
vara biokemiska och fysiska motstand sdsom flyktiga dmnen, behéring (trikomer), bladets
tjocklek och cellstruktur. Beroende pa hur plantans struktur och uppbyggnad ar paverkas B.

brassicae vid val av vardvaxt (Hao et al. 2020).

B. brassicae paverkas av fordndring i klimat, exempelvis respons pé kortare dagslingd och
nér temperaturen ar under 10—15 °C 1 24 timmar. Obevingade individer forflyttar sig pa
jordytan eller mellan stammar och blad till andra plantor. B. brassicaes upptag av
glukosinolater signalerar till andra bladldss var vardvéxten finns. De bevingade individerna
flyger och orienterar sig med hjilp av kemiska och fysikaliska signaler. De fysikaliska
faktorerna kan vara plantornas morfologiska utseende, densitet och ljus. B. brassicae reagerar
pa ljusintensitet speciellt i vaglingden 550-590 nanometer. Skillnaden mellan ljusreflektion
fran véxter och bar markyta gor att flygande individerna kan urskilja och orientera sig pa

faltet, vilket leder dem till deras vardvixt (GaBrys 2008).

4.6.3.3 - Orienteringsférmaga

Studier visar resultat pa att odla olika sorter av klovergrodor som tickgrodor minskade
angrepp av B. brassicae i broccoliodling, i jamforelse med kontrollodling utan mulch.
Nyttodjurs paverkan visade dven pa att variation i vegetation i odlingar kan stora parasitoider
som &r specialister, genom att tickgrodan stor kemiska signaler som anvinds av parasitoiden
for att hitta sitt byte eller att kunna orientera sig (Costello & Altieri 1995). McKinlay (1992)
beskriver i boken ‘Vegetable crop pest’, att mulch placerat som stran mellan grodor 1 odling
kan minska méngden angrepp av B. brassicae i kélvixter. Tackgrodan kan dock paverka
vissa huvudgrodor negativt genom att de ej klarar att konkurrera om ljus, plats, ndring och
vatten (McKinlay 1992). P4 grund av konkurrens kan huvudgrédans kvalitet forsdmras och
herbivorer kan f& minskad tillvéxt, eller forflytta sig till andra starkare plantor (Costello &

Altieri 1995).
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B. brassicae kan orsaka en minskning i skord med 85% i rapsodling och dkar innehallet av
glukosinolater i rapsplantorna. I floemvitskan kan koncentrationen av allelokemiska &mnen
som glukosinolater nd 10 mikromol dér viss del av &mnena kan bindas in i B. brassicaes
kroppsvitska kallad hemolymfa (GaBrys 2008). Mer forskning behdvs for att beskriva hur
glukosinolatmetabolismen hos B. brassicae fungerar, dock har forskning visat att B.
brassicae har egenskapen att bryta ner glukosinolater till isotiocyanater med hjalp av
enzymet myrosinase, som inte dr identiskt med enzymet myrosinase i vaxter. B. brassicae
anvénder isotiocyanat som en forsvarsmekanism mot fiender genom att utséndra &mnet och
ddrmed varna andra bladloss i1 ndrheten (Husebye et al. 2005). Glukosinolater har visat sig
stimulera och 6ka B. brassicae fodoupptag exempelvis sinigrin och progoitrin. Dessa har
visat sig stimulera reproduktion hos B. brassicae. Vissa indoldamnen av glukosinolater som
finns 1 sléktet Brassica, som neoglucobrassicin och glucobrassicanapin, orsakar en minskning

i reproduktion hos B. brassicae (GaBrys 2008).

4.6.3.4 - Bekdmpningsatgarder och naturliga fiender

Det gar att skydda sina odlingar mot Brevicoryne brassicae genom att tdcka med fiberduk,
insekts- eller kalnét. Diaremot &r detta framst applicerbart pd mindre odlingar (Pettersson &
Akesson 2011). Insekticider ir den vanligaste typen av bekimpning for B. brassicae.
Kemiska bekdmpningsmedel ar effektiva mot de individer som inte r resistenta. Den
resistenta, Gverlevande populationen hanteras genom biologisk bekdmpning med nyttodjur.
B. brassicae har en bred méngd av naturliga fiender, exempelvis nyckelpigor (fam.
Coccinellidae) bracksteklar (fam. Braconidae) och gallmyggor, (fam. Cecidomyiidae)
(Duchovskien¢ et al. 2012). Dessa insekter kan gynnas genom att fa tillgéng till
overvintringsplatser, blommande kantzoner och genom att bevara arter med tidig
varblomning (Jordbruksverket 2021b). Samma predatorer kan paverkas av insekticider som

anvinds for att minska bestdndet av B. brassicae i odling (Duchovskiené et al. 2012).

En naturlig fiende till B. brassicae ar parasitoiden bladlusstekeln Diaeretiella rapae. Studier
visar pd att D. rapaes sokformaga efter foda och orientering paverkas av mulchen da det
skapas en barridr mellan D. rapae och huvudgrédans doftutsondran. D. rapaes
bekampningseffekt har studerats och visar varierande resultat i testodling med tackgrodor och
traditionell odling. Pa grund av mulchens begransande effekt pa D. rapaes sokningsformaga,
kommer parasitoiden D. rapae stanna och bekdmpa B. brassicae 1 hdgre grad nir 16ssen

befinner sig i kluster pd plantan (Costello & Altieri 1995).
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Vid skadeangrepp hos korsblommiga véxter sker utsondring av sekundira metaboliter som
allylisotiocyanat. Detta kemiskt flyktiga &mne signalerar till D. rapae, som attraheras till den
skadade plantan. Om B. brassicae dr orsaken bakom skadeangreppet kan honungsdagg finnas
pa plantan som attraherar nyttodjuret D. rapae da det innehaller kairomoner (Duchovskiené
et al. 2012). Funktionen kring kairomoner &r att &mnena signalerar och gynnar mottagaren
(naturliga fiender) som kan orientera sig till herbivorer som skadar véaxten. Kairomoner har
visat sig anvindbart inom IPM som forebyggande atgérd, da skadeinsekternas
dgglaggningsperiod kunde kontrolleras och resulterade i mindre anvdndning av insekticider
(Rico-Martinez et al. 2022). Plantor som godslats med avforing fran djur och fatt skador
attraherar D. rapae 1 hogre utstrackning dn skadade plantor dir gddsling inte tillsatts, da en
hogre kvévehalt kan ka insektspopulationer. Bekdmpning med insekticider kan paverka D.

rapaes eftektivitet som biologisk bekdmpning negativt (Duchovskiené et al. 2012).

Den sjuprickiga nyckelpigan, Coccinella septempunctata, ar Sveriges vanligaste art av
nyckelpigor. Honan till C. septempunctata lagger cirka 400 stycken dgg pa nagra veckor. De
gula dggen laggs pa plantor dér kluster av B. brassicae redan finns och larverna kan i dldsta
larvstadiet d4ta mer dn 100 stycken bladldss per dygn. Kdnnetecken for C. septempunctata i
larvstadiet dr dess graa kropp med gula prickar pd huvudet och pa sidan av kroppen med
svarta ben och antenner. Den adulta nyckelpigan har svart huvud och réd kropp, med sju

svarta prickar pa (Pettersson & Akesson 2011).

Gallmyggan, Aphidoletes aphidimyzas, dgglaggningsperiod paverkas av méngden foda som
finns pa plantan. Honan ligger framst dggen pa de plantor som har hogst antal B. brassicae
for att sidkerstélla framtida larvers fodointag. En studie visade att A. aphidimyza avstér fran
dgglagegning ifall fodonivan dr for 14g for att sikerstillas, ddrav behovs ett angrepp av B.
brassicae for en effektiv biologisk bekdmpning av predatorn 4. aphidimyza (Duchovskien¢ et

al. 2012).
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4.6.4 - Skadeinsekt Nr 4 — Kalbladstekel (Athalia rosae)

4.6.4.1 - Livscykel och skadebild
Kalbladstekeln, Athalia rosae, forekommer
vanligtvis 1 tva generationer per ir. Den forsta
kommer i juni-juli och den andra fran augusti
fram till forsta frosten. De adulta steklarna
lagger vanligtvis d4ggen pa bladens undersida.
Honorna letar frimst upp unga plantor dér de
lagger dggen enstaka. Hon borrar hal med sitt

dgglaggningsror, vilket bildar fickor i

parenkymet och epidermis, i vilka dggen

laggs. Teoretiskt sitt kan honorna lagga 100— Flour 14: Larv Athella rosae (Quintin, €. 2017) (CCEY2.0
200 stycken dgg, men i praktiken ldgger de oftast firre &n sa. Dérefter tar det ungefér en
vecka for dggen att kldckas. De nyklickta larverna dr d& ungefér tvd millimeter stora och har
en ljus gragron farg. Larvstadiet varar i ungefir tre till fyra veckor, under vilka larverna
omsar skinn fem ganger och blir hirlosa, sammetssvarta med tva ljusa strimmor pa bagge
sidor. En fullt utvecklad larv till 4. rosae ar 15—17 millimeter lang (se figur 14). Nér de nétt
det stadiet faller de till marken och griver ner sig i det 6versta markskiktet, dir de spinner in
sig 1 en kokong. Av dessa kokonger spricker en viss del efter tv4 till tre veckor och ger
upphov till andra generationen, men resterande overvintrar i jorden och klicks forst
kommande &r. Andra generationen
Overvintrar pa samma sitt. Den adulta
kélbladsstekeln ar lik en fluga och ér
ungefar sex till nio millimeter l&ng. Den
har en karakteristiskt orangegul bakkropp
med ett svart huvud med morka antenner.
Deras mellankropp skiftar i orange och

svart pa ovansidan. 4. rosae vingar ar

genomskinliga, dar det frimre vingparet

har en tydlig svart framkant (se figur 15).

Figur 5: Adult Athalia rosae (Vassen, F. 2019) (CCBY 2.0)

Hos kalbladsstekeln dr honan storre 4n

hanen (Reich 1961b; Waern 1997; Jordbruksverket 2023b).

44


https://creativecommons.org/licenses/by/2.0/deed.en
https://creativecommons.org/licenses/by/2.0/deed.en

Det gar att skilja honor och hanar emellan genom att hanen oftast &r mindre och har en
rundare mage, medan honan har en spetsigare. Honan har dven dgglidggningsanordningen,
vilken bestdr av en sdganordning och ménga borst, vilket ger en séker identifiering. Honorna
har oftast en ldngre livstid. I sina fors6k kunde Reich urskilja att i varje generation var
majoriteten av de klackta adulta 4. rosae honor. Hanar klacktes framst fran obefruktade dgg,
medan befruktade d4gg gav upphov till bdde hanar och honor. For att fa fram ett tillrackligt
antal befruktade dgg flyger hanarna i storre grad dn honorna. I slutet av varje generation laggs
ett hogre antal obefruktade dgg, vilket leder till hdgre andel hanar och en minskad skadebild
(Reich 1961b).

Skadeangrepp av A. rosae dr mycket stort och forekommer i hela Sverige (Fogelfors 2015).
Den unga gragrona larven uppehaller sig ofta i grupper pé undersidan av bladen dér de
gnager pa bladen. Dessa skador syns sillan pa grund av att larverna i detta unga stadie inte
dter sig igenom bladen, utan gnager endast tunt mellan bladnerverna. Nér larverna sedan
utvecklats mer borjar de sa sméningom gnaga sma hal genom bladen. Néar de natt femte
larvstadiet borjar de svarta larverna sprida sig 1 hogre grad och éter allmént pa bladen. I slutet
av larvstadiet av forsta generationen éter de blad, stjilkdelar, blomknoppar, blommor, skidor
och fron. Andra generationens larver skeletterar vixterna. Dessa angrepp forekommer
flackvis 1 féltet, antingen storre eller mindre (Waern 1997). Larvernas femte stadie dr det
langsta stadiet, och det dr stadiet nir larven gor som storst skada pd grodan. I detta stadie kan

de forflytta sig mellan plantor fran dag till dag (Reich 1961b).

Under véxtsdsongen 2023 gjorde Jordbruksverket observationer om att 4. rosae borjade vara
aktiv 1 borjan av juni, for att sedan rapportera observationer av larver en till tva veckor
senare. Dessa fortsatte att vara aktiva i ungefér tva veckor till, for att sedan upphora i
rapporterna under en manads tid. I slutet av juli borjade det ater rapporteras om larver av A4.

rosae 1 falt, vilket fortsatte i cirka tva veckor (Jordbruksverket 2023c).

I huvudkal sker en lidgre grad av dggldggning. Diaremot dr huvudkal en foredragen foda av
larven, vilket gor att larverna skapar en stor skadebild. Utbudet av virdvéxter spelar stor roll i
utbredningen av angreppen. A. rosae foredrog att 1dgga dgg pa ogrés ur fam. Brassicaceae,
men dven senap (Sinapis spp.) och raps (Brassica napus). Larverna kan ddremot vandra till
nérliggande fdlt med forddlade kélarter. Studien visar dérfor att det dr viktigt att inte lagga
félt med grodor ur fam. Brassicaceae 1 nirheten av varandra och forsoka halla nere méngden

ogris (Reich 1961b).
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4.6.4.2 - Gynnsamma och ogynnsamma miljoforhallanden
Under 70-, 80- och 90-talet utgjorde inte 4. rosae ett stort hot i Sverige. Anledningen &r
troligtvis pd grund av att man regelbundet besprutade med pyretroider mot rapsbaggar, vilket

dven var effektivt mot A. rosaes larver (Waern 1997; Jordbruksverket 2023b).

A. rosae borjar upptrida efter en lingre period av virme, under vilken den ej paverkas av
nederbordsmangd. Detta visar att vairme och marktemperatur har stor effekt pa kokongen.
Forsta generationen klécks ndr marktemperaturen i det 6versta jordlagret uppnatt 20°C (Reich
1961a). 20°C riknas som den optimala marktemperaturen for 4ggklackning men eftersom det
i praktiken inte alltid uppndr denna temperatur kan dggen klackas vid ndgra grader ldgre 1

marken, men resulterar ofta dé i en langre embryoutveckling (Reich 1961b).

Upp till 25°C resulterade en temperaturdkning i paskyndade embryoutveckling. Mellan 25
och 30°C planade det ut, medan temperatur éver 30°C resulterade i avbruten
embryoutveckling sé inga larver kldcktes. Den optimala temperaturen for larvutveckling ar
25 till 30°C. Honan ldgger mest dgg nér lufttemperaturen dr mellan 18 och 20°C. Vid dkande
lufttemperatur sker ett mirkbart fallande i antalet lagda dgg. Aven de adulta 4. rosaes

livslangd minskar med en 6kad temperatur (Reich 1961b).

Under 50-talet utfordes forsok i oljevixter och senap for att studera 4. rosaes biologi.
Observationer fran dessa odlingar visade att bade dgg- och larvutvecklingen paverkas mycket
av temperaturen och de rddande véderleksforhallandena. Luft- och marktemperaturen spelar
roll, lika vél nederbdrdsméingden. Vid hoga temperaturer och 14g nederbérdsméngd &r A4.
rosae som mest aktiv i alla levnadsstadier. Ar det en 14ng och varm hést kan det gynna A.
rosae till att utveckla en tredje generation. Finns det sdnkningar i féltet, kommer 4. rosae att
foredra plantor i dessa for dgglaggning. Det gick dven att observera att larverna vintade med
att migrera hogre upp pé plantan tills middag och eftermiddag nér solen stod hogre pd himlen

(Reich 1961b; Agricultural and Horticultural Development Board 2024).

En 6kade tillgédng pa foda i form av blommande vérdvéxter ger upphov till 6kad dggliggning
hos honorna. Det racker med ett fa antal alternativa vardvéaxter for att resultera i ett Okat antal

dgg. Det ger dven en lingre livsldngd av de adulta 4. rosae (Reich 1961b).

I ett forsok utfort 1 Japan odlade man réittika, rova, pak choi, kinakal och vitkal i mindre
grupper bredvid varandra pa olika forsoksfilt. De observerade dven att det fanns olika vilda

arter ur Brassicaceae-sléktet 1 kanter och omkring félten. Forsoket visade att A. rosae
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foredrog de odlade arterna av Brassica. De gjorde observationer frén april till december,
ndmnvért dr att den forsta generationen av 4. rosae i Sverige klécks 1 juni-juli pa grund av
kyligare klimat (Jordbruksverket 2023b). I deras forsok angav resultatet att 4. rosae undvek
att ligga Agg pa vitkalen, utan foredrog arter med mjuka blad. Aven de forsta tre larvstadierna
undvek vitkalsplantorna, medan de dldre larverna dt pa vitkdlen. De kunde utldsa att 4. rosae
foredrog att ligga dgg pa plantor dér det forekom ett soligt mikroklimat, vidare kom de fram
till att ratt mikroklimat var den frimsta orsaken till val av viardvéxt av honan. Dérefter
spelade arten roll. Namnvért dr dven att i Japan forekom det fem till sex generationer av A.

rosae under odlingssidsongen (Nagasaka & Ohsaki 2002).

4.6.4.3 - Orienteringsformaga

Den adulta 4. rosae anvénder sitt luktsinne 1 antennerna for att uppticka glukosinolater och
isotiocyanater som sedan kan végleda dem till vardvéxten. Denna utsondring av
isotiocyanater fran Brassicaceae initierar dgglaggning hos honorna. Vidare kom forsoket
fram till att det troligtvis finns ytterligare doft- och aromdmnen som é&r inblandade i 4. rosaes
attraktion till vardvixterna (Barker et al. 2006). Nar kalplantan blir angripen av skadeinsekter
satts deras forsvarssystem igéng, vilket kan innebér en 6kad produktion av glukosinolater.

Detta kan gynna 4. rosae och 6ka dess kolonisering (Hopkins et al. 2008).

I ett forsok utfort 1 Storbritannien under 1997 sag man att Athalia spp. frimst drogs till gult

och dérefter vitt, medan de lockades minst av morkare farger (Barker et al. 1997).

4.6.4.4 - Bekdmpningsatgarder och naturliga fiender
Tackning med kal-/insektsnét eller fiberduk kommer ge skydd mot 4. rosae. Vidare ér det
viktigt att byta vixtplats fran ar till ar, och speciellt om plats haft angrepp foregaende ar

(Pettersson & Akesson 2011).

Bedriver du konventionell odling dr det mgjligt att spruta mot 4. rosae med hjélp av kemiska

bekdampningsmedel (Fogelfors 2015).

A. rosaes larv binder in glukosinolater i hemolymfan, en kroppsvétska som finns hos
ryggradslosa djur. 80% av glukosinolaterna utsondras snabbt, medan resterande lagras inuti
larven. Det dr just genom exudering eller enzymatisk avgiftning som insekterna kan hantera
de giftiga glukosinolaterna, och kalbladstekeln gor det framst genom exudering. Nér larven
borjar dta pa en ny véxt utsondras de dldre glukosinolaterna och efter cirka 20 timmar ir alla

de dldre &mnena utsondrade. Nér predatorer attackerar larven utsondras hemolymfa, som
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innehaller glukosinolater, vilket ger dem ett skydd mot attack av naturliga fiender. De
naturliga fiender som utsondringarna skyddar mot &r 1 huvudsak tradgardsrodmyran,

Myrmica rubra och getingen Vespula vulgaris (Hopkins et al. 2008).

Forsok 1 Belgien visade att utsondring av glukosinolater avskriackte M. rubra. De kunde dven
se att andra, okdnda, &mnen dr medverkande i1 processen. Effekten av avskrickningen genom
utsondring av hemolymfa pdverkas av vilken vardvéxt larven éter pa, viardvéxtens kemiska
sammanséttning och om de glukosinolaterna vérdvaxten innehéller paverkar M. rubra

(Miiller et al. 2002).

Utsdndringar av hemolymfa och glukosinolaten sinalbin har visat sig vara ett effektivt skydd
mot V. vulgaris. De spottade ut eller undvek larverna som hade utsondringar. I forsoket sag
man dven att det var fler amnen 4n glukosinolater i hemolymfan som paverkar skyddets
effektivitet. De hemolymfa utsondringarna aterfanns i alla larvens levnadsstadier. Vidare
visade forsoket att hemolymfa utsondringar gav bittre skydd tidigare pé sdsongen én senare,
det vill séiga att forsta generationen fick ett béttre skydd &n andra. Framst syntes en
minskning i férsvaret mot marklevande naturliga fiender. Mot myror var skyddet fortfarande
delvis effektivt. Sammanfattningsvis visade forsoket att de hemolymfa utsondringarna inte
ger ett definitivt skydd mot naturliga fiender, men i relation till andra herbivorers, som till

exempel rovfjérilen, Pieris rapae, ar det bittre (Miiller & Bakerfield 2003).

Niér plantan blir utsatt for angrepp borjar den producera mer glukosinolater och myrosinase.
Det gav déremot inte ett 6kat skydd mot vidare angrepp av A. rosae, utan de var obemarkta
av detta. En observation var dock att honan foredrog att inte 14gga sina dgg pa redan skadade
plantor, forsoket kunde inte avgora ifall det berodde pa en 6kad miangd glukosinolater eller
andra faktorer. Vidare visade forsoket att mangden dkad produktion och utsondring av
glukosinolater och dess doftdmnen skiljde sig mellan olika arter av Sinapsis och Brassica

(Travis-Martin & Miiller 2007).

Den naturliga fienden Myrmica rubra vdljer helst att skapa sina bon i mark som har hog
fuktighet och légre temperaturer. Daremot foredrog de att kolonisera och sdka sig mot platser
med hogre temperatur nér de letar efter foda (Warren et al. 2019). Vespula vulgaris ar vanlig
i skiftande barr- och 16vskogsmiljoer, och behdver murken ved att bygga bo 1 for sin
overlevnad. De dr dven relativt koldtaliga (Artdatabanken u.4.). V. vulgaris ar aktiva fran
morgonen, medan M. rubra aktivitet borjar mitt pa dagen. V. vulgaris besoker larver till 4.

rosae men flyger snabbt ivdg igen eller slépper larverna snabbt vid kontakt med deras
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utsondringar frdn hemolymfan. Diaremot dter de upp ménga larver frén rovfjérilen, Pieris
rapae nir de hittar dem. Det tyder pa att hemolymfans utsondringar spelar en viss roll i 4.
rosaes Overlevnad. V. vulgaris kunde daremot ta delar av 4. rosaes larv som inte fatt
utsondringar pa sig och sedan fora dessa delar tillbaka till sitt bo. Andra myrarter, tvestjértar,
spindlar och jordlopare agerar som potentiella naturliga fiender for A. rosae, men man vet
inte exakt vilka arter inom respektive familj. Senare pd sésongen, i september nér andra
generationen dr aktiva, dr trycket fran dessa naturliga fiender betydligt hogre, vilket ger en

ansenlig minskning av larvernas population (Miiller & Bakerfield 2003).

5. Diskussion

Sammanfattningsvis har vi kommit fram till fem huvudsakliga anledningar som kan paverka
skadeangrepp och den totala skadebilden. De &r att 1) Mulchen utgér en fysisk barriér, 2) Stor
doftutsondringar fran huvudkalen, 3) Ger ett forandrat mikroklimat, 4) Stor skadeinsekters
orienteringsformaga och, 5) Gynnar skadeinsekters naturliga fienders optimala habitat.
Vidare har vi dven tittat pa ifall rigen som specifik mulchgroda pédverkar méngden angrepp

fran skadeinsekterna.

Odlingssystem med mulch kan minska forekomsten av, och skadorna frén, fler olika
skadeinsekter pé kal. Flera olika arter av naturliga fiender gynnas vid féorekomsten av mulch.
Diremot fanns det inget samband mellan minskad férekomst av skadeinsekter och 6kad
nérvaro av naturliga fiender. Istdllet beror minskningen av angrepp frén skadeinsekter pa

mulchens storande effekt pa insekternas orienteringsforméga (Pinero & Manandhar 2015).

5.1 Fysiska hinder

De fysiska hinder rdgmulch kan tdnkas skapa for kdlmalen, Plutella xylostella, har inte hittats
1 denna studie. Lilla kalflugan, Delia radicum, kan tédnkas paverkas av mulch da honan ligger
dgg vid stammens bas pa plantan intill marken, vilket forsvarar dgglédggningsprocessen om
marken &r tickt. Kélbladlusen, Brevicoryne brassicae, kan paverkas av mulchen genom att
den forsvarar for adulta individer som saknar vingar, att fardas till nya plantor, eftersom den
vanligtvis forflyttar sig pa marken eller fran planta till planta i odling. For kalbladstekeln,
Athalia rosae kan mulch pdverka utvecklingen da larven faller frén plantan till marken for att
bilda kokong pa dversta markskiktet. 4. rosaes preferens av virdvaxt vid dgglédggning ér

framst ogrds av familjen Brassicaceae och den kan séledes paverkas av rdgmulchens
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hdmmande effekt pd ogriasuppkomst. Dirigenom selekteras vardvéxter bort och utbudet for A4.

rosae minskar.

5.2 Orienteringsférmaga och doft

P. xylostella orienterar sig framst genom doftsignaler. Den tar emot signaler av
glukosinolater fran kalen for att hitta dit och 14gga sina dgg. Mulchen har diskuterats kunna
stora eller avbryta dessa doftsignaler och dédrmed gora det svérare for P. xylostella att hitta till
sin virdvéxt for vidare reproduktion. P. xylostella utnyttjar sedan sitt synfalt for att orientera
sig och studera vérdvixterna for att hitta dem med rétt farg och bladform. Denna process kan
storas av mulchen och forsvéra for kdlmalen att hitta till sin vardvéxt. D. radicum orienterar
sig frimst med hjdlp av doftsignaler fran kdlen. Den tar upp flyktiga &mnen frén
glukosinolater via sina antenner, badde pa marken och i luften, for att dérefter kunna orientera
sig i rétt riktning. Nér den sedan nirmar sig viardvéxterna anviander den sin syn for att skilja
pa vixterna och vélja ut var den vill landa och ligga dgg. D4 spelar farg, storlek, form och
hur bladen dr anordnade roll. I f6rsok har man sett att mulch stor D. radicums synfilt och
ddrmed deras dggliggningsprocess. Vidare kan mulchen eventuellt stéra D. radicums
formaga att ta upp doftsignaler nér den dr pa marken. B. brassicae anvinder sin syn for att
skilja pa bar mark och virdvéxten, huvudkalen, for att orientera sig rétt. Den flygande B.
brassicae utnyttjar ljusskillnader mellan bar mark och vérdvéxt for att orientera sig ritt. Nér
ett mulchlager ligger kring kdlplantorna kan synférmégan forsvaras for B. brassicae. Den far
dé svarare att hitta till vardvixten, vilket kan vara en anledning till ett minskat skadeangrepp.
Den tar dven upp doftsignaler av glukosinolater fran kélen for att orientera sig, dessa
paverkar dven B. brassicaes reproduktionsformaga och tillvaxt. A. rosae anvinder sig framst
av sitt luktsinne for att orientera sig. Aven A. rosae utnyttjar isotiocyanater for att hitta till
kalen. Det som skiljer sig dr att A. rosae gynnas av att kalen blir utsatt for mer angrepp da
kalen producerar mer glukosinolater vid skadeangrepp, vilket kan 6ka A. rosaes kolonisering.
Gillande synfalt dras 4. rosae till gult och vitt, och inte till morkare farger. Mulchen

fargskiftar under sdsongens gang, vilket kan paverka 4. rosaes orienteringsformaga.

I HIRs demonstrationsodling hade skadeinsekterna mdjligheten att landa pé kélplantor som
bade odlades i ragmulch och som odlades pé bar mark. Skulle odlingssystemet inforas i storre
odlingar hos producenter skulle de inte ha den valmgjligheten. Det finns en mdjlighet att
skadeinsekterna inte skulle vara lika krisna att landa pé kélen i mulch d&. Det skulle

antagligen ske mer angrepp pé kélen i mulch dé, dn det gjorde i HIR:s demonstrationsodling
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dér de sag ndstan en 100% minskning av angrepp frin skadeinsekter. I
demonstrationsodlingen angrep skadeinsekterna antagligen frimst kélen som odlades pa bar
mark for de hade lattare att hitta dit, i franvaron av mulch som skapar en fysisk barridr,
storning av doftsignaler och ett fordndrat mikroklimat. For att kunna dra nigra vidare
slutsatser behover forsok goras dir man odlar kil pa samma odlingsplats med mulch och med
bar mark, med samma insatser 1 vrigt, for att jimfora skadebilden och dérefter dra mer

definitiva slutsatser.

5.3 Mikroklimat

Vid anvédndning av mulch bevaras fukt vid markytan d& mulchen minskar evaporationen.
Detta ger ett fuktigt mikroklimat som gynnar svampar i ordningen Entomophthorales, som
har visat sig ha potential som biologisk kontroll av skadeinsekter genom parasitering. Olika
arter av dessa svampar angriper olika arter av insekter. En art ar Entomophthora muscae som
angriper ordningen tvavingar (Diptera), vilken lilla kdlflugan (Delia radicum) ingér.
E.muscae producerar konidier (forokningskroppar) i temperaturer fran 7-38°C. Tiden frn
infektion av entomopatogena svampar, till dod for vardinsekten varierarar frén tva till tolv
dagar beroende pd svampart, temperatur, insektsart samt storlek pa vardinsekt (Elya & De

Fine Licht 2021).

Mer kunskap och forskning behdvs kring biotiska och abiotiska faktorer som paverkar
svampars levnadsmiljo pé félt, samt hur ett potentiellt preparat ska produceras och bli
applicerbart som féardig produkt. Problematiken med framstéllning av en hallbar produkt
grundas 1 stora kostnader och svarighet att foroka svampen i laboratoriemilj6 utan att den
fordndras morfologiskt, till den skala som behdvs for att preparatet ska fungera i filt (Elya &
De Fine Licht 2021). Studier visar att for en framtida fungerande bekdmpningsmetod med
parasitira svampar som preparat behovs odlingstekniker och odlingssystem som skapar
gynnsamt klimat for svampen, frimst hog fuktighet i féltet (Elya & De Fine Licht 2021;
Muskat et al. 2023).

Forsok 1 att framstélla ett preparat som optimerar den entomopatogena svampen, Pandora
cacopsyllae, sporspridning 1 torrare klimat har varit framgéngsrika. Forskning resulterade i
lyckad framtagning av ett vattenhédllande pastaliknande &mne som kan tillimpas 1 ett
odlingssystem (Muskat et al. 2023). Ett framtida preparat av entomopatogena svampar har

stor potential att anvdndas som biologisk kontroll av skadeinsekter som en del av integrerat
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vixtskydd, for att frimja biodiversitet och utveckla héllbara odlingssystem (Goettel et al.

2010).

D. radicum péverkas av kyla och fukt vilket gor att den soker skydd. Ragmulch kan dérfor
mojligtvis gynna D. radicum i adult stadie. Ett varmare mikroklimat &r en preferens vid
dgglaggning. P& grund av att mulchen héller marktemperaturen lag tidigt pd véren kan det
kallare mikroklimatet i mulch skapar en ogynnsam plats for D. radicum dgg att kldckas vilket
resulterar i mindre population. B. brassicae minskar 1 bestdnd vid fuktigt och kyligt klimat
och gynnas nér det &r torrt och varmt. Mulchlager kan paverka virdvéxtens bladtjocklek,
uppbyggnad och bladtemperatur, vilket influerar B. brassicaes preferens av vardvéxt. Det
beror pé att mulchen kan paverka huvudgrddans storlek och véxtsitt genom konkurrens. Pa
grund av den sena uppvirmning av mikroklimatet under tidigt skedde kan den ldga
bladtemperaturen paverka lusens angrepp. Med anledning av att 4. rosae ldgger helst dgg i
varmt och soligt l1dge kan mulchen forsdmra forutsédttningen for honans dgglédggning pa grund

av det skuggiga mikroklimatet.

I samband med mulchens nedbrytning, dven kallat ensilageprocess, bildas viarme vilket i sin
tur ger ett varmare mikroklimat. Nedbrytningens hastighet paverkas av temperatur och fukt
samt att mikrobiologisk aktivitet 6kar vid en temperatur pa 25-30°C och minskar kort efter

temperaturtoppen (Leuthold et al. 2021).

5.4 Naturliga fiender

Négra av P. xylostella naturliga fiender, Cotesia vestalis och Dolichogenidea sicaria trivs i
ett klimat med varmare temperatur (Malcicka & Harvey 2015). Vilket kan missgynnas av
mulchens formaga att halla nere temperaturen langre vid sdsongens start. Mulchen stor dven
P. xylostella naturliga fienders mojlighet att orientera sig och deras formaga att ta upp
doftutsondringar. Daremot gynnar mulchen deras reproduktion, vilket gjorde att deras
population fordubblas men man sdg ingen 6kad predation pd grund av det (Bryant et al.
2014). Anledningen tros vara pa grund av att mulchen utgdr ett storningsmoment i deras
orienteringsformaga. Géllande D. radicum 6kar populationerna av deras naturliga fiender om
en mellangroda odlas. Anledningen &r att de far en dvervintringsplats, och att det finns mer
foda for dem i1 form av fler insekter de kan predetera pa. En 6vervintringsplats for den
naturliga fienden A. bipustulata gor att den kan predetera tidigt pd véren nér forsta
generationen av Delia radicum lagger dgg, vilket kan trycka ner populationen redan fran

start. Vid odling med mulch visade en forsdoksodling i USA att populationerna av naturliga
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fiender 6kade samtidigt som midngden skadeinsekter minskade. Déremot gav inte detta en
okad parasitering av sléktet Delia. Istdllet forklarades minskningen av skadeinsekters
populationer genom att mulchen eller samodlingsgrodan paverkade skadeinsekternas formaga
att hitta dit de ville lagga sina dgg (Pinero & Manandhar 2015). Déaremot &r bade D. radicum
och dess naturliga fiender anpassade till att leva pa bar jord, vilket minskar effekten och
aktiviteten hos bada. Hos B. brassicae stor mulchen kemiska signaler, i form av
glukosinolater och kairomoner for dess parasitoider. Det resulterar i att de ej hittar till sin
foda, detta giller for exempelvis stekeln (Diaeretiella rapae). For att varna andra individer
om fara anvinder B. brassicae hemolymfa utsondringar. For 4. rosae gynnas deras naturliga
fiende Myrmica rubra da de gdrna skapar sina bon i fuktiga klimat med 1ag temperatur, vilket
mulchen skapar pa féltet i borjan av sdsongen. 4. rosae har ddremot formaga att repellera
ménga av sina nyttodjur genom hemolymfa utsondringar, vilket forsvérar for deras naturliga
fiender att fa tag i dem. De har dock potentiella fiender bland tvestjértar, spindlar, jordlopare
och olika myrarter. Dessa skapar ett storre tryck mot A. rosaes population mot slutet av
sdasongen. Nagon specifik fiende inom dessa sldkten har ddremot inte kunnat artbestimmas.
Gillande jordlopare finns det vissa arter som trivs i det mikroklimat som mulchen skapar,
men det behdvs goras vidare forskning (Ljungberg 2002). Tvestjartar gynnas av fuktiga
miljoer och gillar trdnga platser, detta gor att mulch skapar ett optimalt habitat for dem att

leva i (Winter 2024).

5.5 Ragens paverkan

I HIR:s demonstrationsodling odlades vitkal i tva olika led. Resultaten vid méitning av
markfukt i Led B med tidckodling visade att marken pa 20 centimeters djup var stundtals
torrare dn 1 Led A utan tickodling, oberoende av bevattning eller ej. Det dr en konsekvens av
att odla rdg som mellangroda som forbrukar vatten i markprofilen. Led B med ragmulch

stabiliseras i1 augusti och foljer markfuktshalten i Led A efter det (Jonsson 2023).

Att vilja specifikt rdg som mellangroda for detta odlingssystem har flera fordelar. Rag far en
hog biomassa, vilket dr nddvindigt for odlingssystemet eftersom man behdver étta till tio
centimeter mulchlager for att fa den 6nskade effekten. Rag bildar &ven manga fina rétter,
istdllet for fa djupa rotter, vilket skapar en béttre jordhélsa som 1 sin tur ger starkare vixter.
Starkare véxter har bittre mdjlighet att std emot angrepp. Régen innehaller dven fler
allelokemiska d&mnen dn rdgvete och vete, vilket ger en storre allelopatisk effekt. De

allelopatiska egenskaperna ger en minskad ograsuppkomst, vilket resulterar i att farre
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alternativa vardvéxter for skadeinsekter uppkommer i féltet. Det dr positivt da fam.
Brassicaceae innefattar en betydande andel ogrésarter. Vidare innehéller rdg dhurrin som
repellerar skadeinsekter som i vanliga fall lockas av korsblommiga véxter. Dhurrin finns kvar
i ragen efter den huggits, men dess paverkan pé skadeinsekter dr idag ej studerat. En studie
hade satt in gener som kodar for dhurrin-syntes 1 kél, vilket visat sig vara effektivt mot
skadeangrepp. Det bevisar endast att vixtforddling kan uppna ett 6nskat resultat av minskade
skadeangrepp, men om dhurrin agerar som ett repellerande d&mne fran rgen i ett sdnt har
odlingssystem dr idag inte pévisat. I studien kollade de inte pa hur inférandet av dhurrin i
kalvaxter skulle paverka manniskan, ifall dhurrinet skulle brytas ned till HCN i ménniskans

mage.

Idag ar dhurrins stabilitet i rdg inte studerat. Det ar ddremot studerat i Sorghum spp., som
ocksa tillhor fam. Pocaceae. 1 Sorghum har det visat sig i nyare studier att dhurrin &r stabilt i
torrmassan efter huggning. Det kan skapa problem om det ska anvéndas som foder for
betesdjur, i vilkas magar dhurrin kan brytas ner till vitecyanid (HCN). Dhurrin och HCN édr
giftig for Plutella xylostella, Delia radicum, Brevicoryne brassicae och Athalia rosae.
Déaremot kriavs det vidare studier for att se ifall dhurrinets stabilitet i kringliggande mulch
skulle kunna stora deras orienteringsformaga, 6verlevnad, reproduktion eller foredragna
miljo.

I majs sag Gross et al. (2023) att DIMBOA bryts ner till vidare bestdndsdelar som MBOA
och BOA, och vidare APO och AMPO. Denna studie gjordes ar 2023, och var unik i sitt slag.
Pa grund av det har det varit svart att hitta vidare forsok pa dessa dmnes stabilitet i mulch,
och hur DIBOA, som &r den huvudsakliga benzoxazolinen i rag, bryts ner har vi inte kunnat
dra ndgra slutsatser om dessa @mne finns kvar i mulchen eller ger ifrén sig nagon typ av
luftburna doftamnen. En teori &r att precis efter nedhuggning, nér raigmulchen fortfarande ar
farsk, kan de allelokemiska &mnena stora insekternas orienteringsférmdga, samt att nyttodjur
inte kan utnyttja kairomoner for att hitta sitt byte. Vidare studier behdvs goras pa rdigmulch

kemiska innehall och deras stabilitet.

Generella fordelar med mulch &r att den har visats stora synfaltet och doftupptag for B.
brassicae och P. xylostella, vilket ger en minskad kolonisering. Det finns inga studier kring
om detsamma géller for D. radicum och A. rosae, men sett utifrdn deras orienteringsforméga
ar det sannolikt. I ett forsok 1 USA under aren 1994 och 1995 trodde de att en faktor till

minskad kolonisering av skadeinsekter berodde pd odlingen i mulch hade gett en mindre
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huvudstorlek pa huvudkilen. Men de ndmnde @ven att deras odling var placerad pa ett falt
med packad jord, vilket kan vara anledningen till mindre huvuden. En minskad huvudstorlek
pavisades 1 HIR:s demonstrationsodling i rutorna med mulch. Anledningen var lagre
markfukt och mindre kvivetillgdng langre ner i markprofilen i demonstrationsodlingen med

mellangréda och mulch pé ytan.

Vidare vet vi att kvive, N, mineraliseras ldngsamt genom nedbrytning av organiskt material,
vilket &r till nackdel for skadeinsekter. Det kan darfor vara en bidragande faktor till ett
minskat skadeangrepp. Att kvévet mineraliseras langsamt &r till huvudgrodans nackdel, da
det ger en forsdmrad kulturstart och kan pdverkar avkastningen. For att minska den tidiga
kvévebristen hade det varit intressant att studera samodling av baljvaxter och rag.
Baljvixterna kan fixera kvdve och har en lagre C/N-kvot, vilket skulle leda till en snabbare
mineralisering. Vidare innehéller baljvéxter (Fabaceae) dven sekundéra vixtforeningar som
kumarin och rutoside som repellerar P. xylostella. For att studera den paverkan behovs

ytterligare studier.

5.6 Ovrig paverkan

Omgivningen och klimatférhallanden spelar stor roll for skadeinsekters aktivitet, tillvdxt och
reproduktion. P. xylostella mojlighet for dggklidckning och att utveckla fler generationer
grundas i omgivningens temperatur och kan variera fran 2—20 generationer per ar, beroende
pa klimat. P. xylostella ér kdnslig for regn. P. xylostella kan forflytta sig om vérdvixtens
kvalitet har forsdmrats. D. radicum &r kdnslig for regn och kallare temperaturer, vilket
resulterar i att de soker skydd i marken. B. brassicae 6vervintrar i dggstadiet omkring stam
och bladérr i rester av Brassica-vaxter. Darav kan insadd av mellangrédor och plojning av
falt minska bestdndet av B. brassicaes Overvintrande 4gg. 4. rosae paverkas av luft- och
marktemperatur i samband med dgg- och larvutveckling. A. rosaes vardvéxt for dggldggning
ar ograsvaxter i fam. Brassicaceae och dessa ogrds paverkas negativt i rfigmulch pé grund av
ragens allelopatiska effekter samt att ljus ej nér till ogriasfron, vilket pdverkar groning. De
utvalda skadeinsekterna har virdvaxtpreferens i fam. Brassicaceae, vilket gor att val av
véxtplats dr en viktig faktor for att minska skadeangrepp. Vaxtfoljd &r dven en aspekt som
kraver stor omtanke i kdlodling, fraimst i syfte att motverka olika jordsjukdomar som
klumprotsjuka, men dven for reglering av skadeinsekter som kan ténkas §vervintra i narheten

och skorderester av tidigare kalodling. Klimat- och viderforutsittningar varierar frén ér till
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ar, vilket gor att mulchens effektivitet d&ven varierar frén &r till &r. Markpackning och

néringsinnehdll i marken kan ocksa paverka.

Att kring kalfdlten odla kantremsor med blommande arter for att ge nyttodjur skydd och foda
skulle vara fordelaktigt for dem, men det finns en risk att det &ven skulle kunna gynna
skadeinsekter, som exempelvis D. radicum. Anledningen dr att den adulta flugan &r beroende

av nektar och pollen.

Omgivningen, klimatforhéllanden, markhélsa, véxtplats, vaxtfoljd, markpackning,
néringsinnehdll och kantremsor ér anledningar paverkar bilden av angrepp fran skadeinsekter
under odlingssdsongen, men de dr inte de huvudsakliga anledningarna till rdgmulchens

negativa paverkan pa skadeinsekternas populationer.

6. Slutsats

De faktorer denna studie kom fram till, som kan péverka skadeinsekterna &r att mulchen
utgor en fysisk barridr som stor synféltet och doftupptag av glukosinolater for skadeinsekter,
vilket stor deras orienteringsformaga. Vidare kan mulchen bidra till ett fordndrat mikroklimat
pa markytan, vilket kan gynna eller missgynna skadeinsekter och deras naturliga fiender.
Régens egenskaper att kunna utsdondra kemiska amnen som minskar ogréstryck &r idag
vélstuderat. Daremot &r inte rdgmulchens kemiska eller fysiska egenskaper, i koppling till
skadeinsekter studerat i ndgon hog grad idag, vilket gor dess inverkan svér att diskutera. For
att dra mer exakta slutsatser kring anledningar bakom observerat minskade skadeangrepp

behover fler forsok utforas, dir fokus ligger pd skadeinsekter och faktorer som péverkar dem.

Slutligen dr vi hoppfulla kring det praktiska inférandet av rdgmulch som odlingssystem i det
svenska lantbruket. Odlingssystemet har pavisade positiva effekter pa markfukt,
kvéveinlagring, ogristryck och kolinlagring, och med vidare studier kommer mulchens mer

exakta pdverkan pa insekternas skadebild kunna beskrivas.
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