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Whereas a lot of research on insect chemical communication has focused on the deve-
lopment of odour-based methods for population control of agricultural and forest pests,
surprisingly little effort has been put into exploration of the chemical ecology of threatened
insect species and the possible use of semiochemicals (or infochemicals) in conservation
biology. Here we present a synopsis of data on the chemical ecology of the threatened
hermit beetle Osmoderma eremita and discuss the potential to use its sex pheromone, and
those of other threatened species, for monitoring purposes. The characteristic fruity hermit
beetle odour is released by males to attract females. In addition, adults of the threatened
click beetle Elater ferrugineus, whose larvae prey upon hermit beetle larvae, appear to use
the O. eremita pheromone as a kairomone (prey detection signal) for locating O. eremita
habitats. The sex pheromone of O. eremita could therefore be used for monitoring of both
species. Both beetle species are regarded as indicator species for sites with long continuity
of old, hollow deciduous trees; a habitat that has decreased severely in Europe during the
last centuries. The O. eremita pheromone is produced in exceptionally large amounts and
can be detected by odour collection from tree cavities. Detection of pheromone in tree
cavities could be used as an alternative method to monitor the presence of hermit beetles
in hollow trees.
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Kemiska signaler anviands av de flesta djurarter
for att kommunicera mellan individer och for att
inhamta information om miljon de lever i. Doft-
signaler som anvinds for kommunikation inom
en art kallas feromoner och nér dessa anvénds for
att locka en partner till parning kallas de sexual-
feromoner. Redan da det forsta sexualferomonet
identifierades hos silkesfjarilen (Butenandt m.fl.
1959) insag forskarsamhallet den stora potentia-
len med att utnyttja dessa dmnen for utveckling
av miljovanliga bekdmpningsmetoder mot ska-
degorande insekter inom jord- och skogsbruket.

Rachel Carson beskriver exempelvis i sitt klassis-
ka verk “Tyst var” (Carson 1962) hur fjarilshanar
skulle kunna vilseledas med hjalp av syntetiska
dofter utspridda i naturen. Idag anvéands feromo-
ner i stor skala bade for dbvervakning av popula-
tioner och for direkt bekdmpning av skadegorare
(Foster & Harris 1997). Feromoner av olika slag
har identifierats hos fler an 1000 fjarilsarter samt
hundratals arter fran andra insektsfamiljer, fram-
forallt skalbaggar och steklar, av vilka skadego-
rare utgor en overvaldigande majoritet. Pa webb-
sajterna Pheronet (http://www-pherolist.slu.se/
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Figur 1. Laderbagge och mulmknappare pd ek respektive i mulm Bjarka Saby, 2002. Foto Mamas Larsson

Osmoderma eremita and Elater ferrugineus on oak and in wood mould, respectively.

pherolist. php) och Pherobase (http://www.phe-
robase. com) finns i princip fullstandig informa-
tion om vilka amnen olika insektsarter anvander
som feromoner. Medan forskning kring kemisk
kommunikation hos viktiga skadegorare stadigt
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Figur 2. Gaskromatogram frdn doftextrakt av hanar
och honor av ldderbaggen. Hanens sexualferomon,
(R)-(+)-y-decalakton, dr indikerad med en pil. Top-
par med liknande placering i det honliga extraktet
(pilspets) utgors inte av samma substans. Frdn Lars-
son m.fl. (2003).

Gas chromatograms of volatile collections from male
and female hermit beetles. The male sex pheromone,
(R)-(+)-y-decalactone, is indicated by an arrow.
Peaks with similar retention times in the female ex-
tract (arrowhead) are not from the same compound.
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okat, har forvanansvart lite intresse riktats mot
sallsynta insekter och feromoners eventuella
tillampningar inom naturvarden. Detta trots ett
generellt Okat intresse i samhallet for biologisk
mangfald och bevarandet av hotade arter.

Har beskriver vi pagaende forskning kring
doftkommunikationen hos den rodlistade la-
derbaggen, Osmoderma eremita Scopoli (Cole-
optera: Scarabaeidae). Vi har identifierat sexu-
alferomonet och borjat studera mojligheten att
anvanda substansen for att inventera arten. Vi
diskuterar ocksa de generella mojligheter som
finns att anvanda insektsferomoner for att inven-
tera sallsynta arter.

Laderbaggen

Laderbaggen (Fig. 1) lever uteslutande i ihaliga
trad, framst gamla ekar. Denna miljo har mins-
kat drastiskt i Sverige och ovriga Europa under
de senaste arhundradena, vilket medfort att dess
insektsfauna idag ar hotad (Hannah m.fl. 1995,
Nilsson 1997). Laderbaggen betraktas som en
indikatorart for omraden med lang kontinuitet
av gamla haltrad och atnjuter speciellt skydd
inom den Europeiska Unionen (Anonym 1992,
Antonsson m.fl. 2003). Artens populations- och
spridningsbiologi har studerats i snart ett decen-
nium i Bjarka-Saby omradet soder om Linko-
ping, som hyser de storsta kanda populationerna
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Figur 3. Ett replikat av |
Lindgrenfdllor,  bestd-
ende av en feromon-
betad fdlla och en tom
kontrollfilla. Brokinds
skolhage, 2002. Foto:
Mattias Larsson.

A replicate of Lindgren
traps in an oak, consis-
ting of a pheromone bai- [}
ted trap and an empty
control trap.

av laderbaggar i Sverige (Ranius 2001, Ranius
& Nilsson 1997, Ranius & Hedin 2001). Under
de senaste aren har vi studerat artens feromon-
kommunikation i detalj. Laderbaggen ar kand
for sin karaktaristiska doft, som for gamla tiders
entomologer paminde om sa kallat rysslader.
For en nutida betraktare kan doften snarast be-
skrivas som fruktig, nagot persikoartad. Doften
ar ibland sa stark att den kan fornimmas pa ett
tiotal meters hall.

Doftstudierna

Vuxna laderbaggar fingades i Bjarka-Saby med
hjalp av fallfallor placerade i mulmen i ekarnas
haligheter. Vissa individer transporterades till
Ekologihuset i Lund for analys, medan en del
individer analyserades pa plats i Bjarka-Saby
med hjalp av portabel doftuppsamlingsutrust-
ning. For att studera vilka dofter baggarna avger
anvande vi oss av en standardmetod for doft-
samling. Hanar och honor placerades i separata
doftuppsamlingskammare med luft strommande
i ett slutet system genom kammaren och vidare
genom ett aktivt kolfilter, vilket gor att dofter
avgivna fran djuren samlas upp av filtret. Efter
nagra timmars doftsamlande tvattades filtren
med losningsmedel. Extrakten analyserades
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senare med hjalp av gaskromatografi och mass-
spektrometri.

Analys av extrakten visade att den karaktaris-
tiska doften, identifierad som (R)-(+)-y-decalak-
ton, produceras av hanar i stora kvantiteter (Fig.
2) (Larsson m.fl. 2003). Vi kunde bekrafta att
det var just det amnet som hade den ratta doften
genom att lukta pa de enskilda komponenterna
i varje extrakt da de separerades i en gaskroma-
tograf. Laderbaggens doftsinnesresponser till
(R)-(+)-y-decalakton testades fysiologiskt med
hjalp av elektroantennogram, déar spanningen
over en avklippt antenn méts medan antennen
stimuleras med doft. Antenner fran bada konen
reagerade starkt pa doften, vilket indikerade att
hanar saval som honor anvander sig av doften
for kommunikation. Var utgangshypotes var att
laderbaggen utnyttjar doften av artfrander som
en signal for att hitta lampliga haltrad, och att
doften saledes framst fungerar som en attrahent
for individer under forflyttning mellan haltrad.
For att studera attraktionen av laderbaggar till
(R)-(+)-y-decalakton hangde vi darfor ut tratt-
fallor, modell Lindgrenféllor (Fig. 3) med eller
utan substansen i narheten av gamla grova ekar
i omraden kring Bjarka-Saby och Brokind. Fall-
fangsten bekraftade att doften fungerar som ett
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Figur 4. Fangster av mulmkndppare och ldderbagge
i feromonbetade Lindgrenfdllor under juli-augusti,
2002. Fdngsterna av hanar och honor dr samman-
slagna, men av ldderbaggen fangades ndistan uteslu-
tande honor. Frdn Svensson m.fl. (2004).

Trap catches of Elater ferrugineus and Osmoderma
eremita in pheromone baited traps during June and
August, 2002. Results from males and females are
pooled, but most hermit beetles trapped were fema-

sexualferomon som avges av hanar for att attra-
hera honor (Fig. 4) (Larsson m.fl. 2003, Svens-
son m.fl. 2004). Hanar verkar inte attraheras till
doften i nagon storre utstrackning, trots att deras
antenner reagerar lika starkt som honors vid sti-
mulering. Alla fallor som anvénts fangar djuren
levande och alla individer, utom de som fordes
till Lund, slapptes igen pa platsen for infang-
andet. Alla laderbaggar som fangats har ocksa
individmarkts (Ranius 2001), men denna infor-
mation har inte anvants i nagon av de studier
som redovisas hér.

Mulmknapparen utnyttjar laderbaggens fe-
romonsystem

Under den forsta sasongen av projektet observe-
rade viiLindgrenféallorna aven enstaka exemplar
av mulmknépparen Elater ferrugineus L. (Cole-
optera: Elateriidae) (Fig. 1). Denna vedlevande
skalbagge ar mycket ovanlig i Sverige med en-
dast 147 fynd rapporterade t.0o.m. 1993 (Nilsson
& Baranowski 1994). Mulmknapparens larver
ater larver av andra vedlevande skalbaggar, bl.a.
laderbaggen (Hansen 1966, Martin 1989). Vara
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observationer indikerade salunda att denna pre-
dator utnyttjar laderbaggens doft som ett kai-
romon (en bytes- eller vardsignal) for att hitta
lampliga trad att lagga agg i. Liknande exploa-
teringar av ett bytes doftkommunikationssystem
forekommer hos flera insektsgrupper som exem-
pelvis parasitsteklar och rovlevande skalbaggar
(Stowe m.fl. 1995). Under faltsasongen 2002 ut-
okade vi antalet replikat av Lindgrenfallor i om-
radet och observerade signifikant attraktion av
mulmknépparen till fallor betade med (R)-(+)-
y-decalakton jamfort med kontrollfallor (Fig. 4)
(Svensson m.fl. 2004). Vi fann inte mindre 4n
20 individer av arten i doftfallor, vilket maste
anses vara ett enastaende resultat med tanke
pa de fa observationer som hade gjorts dittills.
Kanske har véara faltassistenter observerat fler
vuxna mulmknéppare under en enda sisong an
nagon entomolog i Sverige har funnit under en
hel livstid. Inte bara honor utan 4ven hanar att-
raherades till doften. Var tolkning av resultaten
ar att mulmknappare av bada konen anvander
laderbaggssignalen for att hitta lampliga habitat
bade for agglaggning och parning. Artens par-
ningsbeteende 4r dock inte studerat.

Feromonbetade Lindgrenfallors effektivitet
for inventering

For att kunna fa en uppfattning om effektivite-
ten hos olika fangstsystem placerade vi forutom
Lindgrenfallorna aven ut fallfallor i tradhalig-
heter i samma omraden (Svensson m.fl. 2004).
Fallfallorna var av samma typ som tidigare
anvants for att inventera laderbaggens popula-
tionsstorlek, och placerades ut i samma trad som
undersokts vid tidigare inventeringar (Ranius
2001, Ranius & Jansson 2002). Eftersom alla
djur slapptes fria efter infangandet inkluderar
antalet fAngster aven aterfangster, vilka vanligen
star for en betydande andel av fallfingsterna i
tradhaligheter (Ranius 2001), men inte i Lind-
grenfallor. Det genomsnittliga antalet fangster
av laderbagge per félla var 3,0 for feromonbe-
tade Lindgrenfallor (totalt 60 fangster med 20
fallor) och 6,0 for fallfallor i haligheter (totalt
277 fangster med 46 fallor). Det var ingen sta-
tistiskt signifikant skillnad mellan dessa resultat,
men det tyder anda pa att fallfallor i trad ar mer
effektiva an Lindgrenfallor for att fanga lader-
baggar.
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Lindgrenfallor hanger utanfor traden och kan
darfor bara na den andel av laderbaggspopula-
tionen som lamnar sina botrad (ca 15% enligt
Ranius & Hedin 2001), och de fangar nastan ute-
slutande honor. A andra sidan verkar de fanga en
ganska stor andel av dessa. En grov uppskatting
av antalet migrerande laderbaggshonor i Bjar-
ka-Saby, baserad pa Ranius (2001) och Ranius
& Hedin (2001), visar att andelen migrerande
honor fangade i feromonbetade Lindgrenfallor
i omradet kan vara sa hog som 25%, med en-
dast ca 3,5 fallreplikat/km® Lindgrenfallorna
visade sig dessutom vara mycket mer effektiva
an fallfallor for att fanga mulmknépparen, av
vilken endast 10 individer fangades i fallfallor
jamfort med 20 i feromobetade Lindgrenfillor,
trots att antalet fallfallor var mer an dubbelt sa
stort. Det ar ovisst om denna skillnad gentemot
laderbaggen enbart beror pa skillnader i doftatt-
raktion. Det skulle ocksa kunna bero pa att en
storre andel av mulmknapparna lamnar sina fo-
delsetrad, eller pa att fallfallorna inte ar sarskilt
lampade for att fanga mulmknappare. Mojligen
ar mulmknépparen betydligt vanligare 4an data
fran fallfallor ger intryck av (jfr Ranius & Jans-
son 2002).

Detektion av laderbaggens feromon i haltrad
Ett grundlaggande problem med studierna kring
laderbaggens populationsbiologi i Bjarka-Saby-
omradet har varit att majoriteten av de ekar som
potentiellt hyst arten antingen haft for sma el-
ler for djupa haligheter for att kunna inventeras
med traditionella metoder, exempelvis fallfallor
eller analys av kroppsfragment (Ranius & Hedin
2001). Uppskattningen av populationernas stor-
lekar kan darmed ha blivit missvisande. Efter-
som laderbaggshanar avger feromonet i mycket
hoga doser, skulle substansen kunna detekteras
med traditionell kemisk analys av doftprover
fran tradhaligheter och pa sa satt fungera som
ytterligare ett komplement till existerande in-
venteringsmetoder. Vi testade detta i trad med
och utan laderbaggar (Svensson m.fl. 2003). Ett
kolfilter kopplat till en batteridriven portabel
luftpump via en plastslang (Fig. 5) placerades
i en halighet och doft samlades under 5-11 tim-
mar. Eftersom endast sjalva slangen med filtret
behover placeras i haligheten kan metoden i
princip anvandas i vilka haligheter som helst,
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Figur 5. Luftpump och filter for samling av doft i
tradhdligheter. Kolfiltret (A) dr kopplat till en luft-
pump (B) via en plastslang. Pumpen drivs av en 12
V blyackumulator (C). Hela utrustningen eller endast
slangarna med filter kan placeras inuti ett tradhdl.
Frdn Svensson m.fl. (2003). Foto: Glenn Svensson.

Air pump and filter for collection of volatiles in tree
hollows. The charcoal filter (A) is connected to an air
pump (B) through plastic tubing. The pump runs on
a 12 V lead battery (C). The whole setup or only the
tubing with filter can be inserted into a tree hollow.

forutsatt att de ar tillrackligt slutna for att halla
kvar doftimnen. Substanser som fastnat i filtret
tvittades ut med losningsmedel och proverna
analyserades med hjalp av gaskromatografi och
masspektrometri.

For att kunna testa hur tillforlitlig metoden ar
placerade vi dven fallfallor i traden for att kunna
jamfora detektion av feromonet med forekom-
sten av arten under sasongen. I 63% av traden
dar det fangats laderbaggar under sasongen, el-
ler 80% av traden dar det fangats laderbaggs-
hanar inom tva dagar fore eller efter tiden for
doftsamling, detekterades aven feromonet. Vi
fann aldrig y-decalakton i trad utan laderbaggar,
sa det verkar inte finnas nagra alternativa kallor
som producerar amnet. Saledes verkar doftsam-
ling vara en tillforlitlig metod for att konstatera
forekomst av laderbaggar i trad dar andra me-
toder inte gar att anvanda. Eftersom doften fran
en hane endast existerar under en kort tid, bor
doftsamlingar utforas flera ganger per trad under
en sasong for att fa tillforlitliga data.
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Diskussion

Var forskning har visat pa mojligheten att an-
vanda feromoner i naturvardens tjanst, atmins-
tone for laderbaggen och mulmknapparen. For
dessa och andra hotade arter ar det viktigt att de-
ras narvaro pa en lokal skall kunna konstateras
sa tillforlitligt som mojligt for att kunna avgora
eventuella bevarandeatgarder. Notera exempel-
vis att endast 26% (63 av 243) av de ekar som
potentiellt ar besatta av laderbaggen i Bjarka-
Saby-omradet har kunnat inventeras med tradi-
tionella metoder (Hedin & Mellbrand 2003). De
doftbaserade metoder som presenterats i denna
artikel ska saledes inte ses som alternativ utan
som komplement till redan etablerade metoder,
sasom fallfallor och analys av kroppsfragment.
Ingen metod ar fullandad, utan en “paketlos-
ning” dar resultat fran flera metoder integreras
ar formodligen nodviandig for att fa tillforlitliga
forekomstdata.

Planerade framtida projekt rorande laderbag-
gens doftkommunikation inkluderar optimering
av feromonet for att gora fallfangsten mer effek-
tiv. Det ar namligen sa att laderbaggar forutom
(R)-(+)-y-decalakton producerar flera andra y-
laktoner med hittills okédnd biologisk funktion
(Larsson m.fl. 2003). Dessutom avges en méangd
olika dofter fran mulmen i tradens haligheter och
dessa anviands troligen ocksa av laderbaggar vid
kolonisation av gamla ekar. Genom att addera
ytterligare sadana komponenter till (R)-(+)-y-
decalakton kan man eventuellt 0ka attraktionen
av laderbaggshonor (och mulmknapparen) till
fallor. For att avgora palitligheten hos doftbase-
rad fallfangst bor fangster ocksa upprepas under
ett flertal sasonger med liknande metoder. Falt-
forsok utforda under sasongen 2004 tyder pa att
man inte alltid kan rakna med de hoga fangster
som vi uppnadde under 2002, dven om betydan-
de skillnader i metodik gor det svart att direkt
jamfora resultaten fran dessa tva sasonger (Kjell
Antonsson, personlig kommunikation).

Fallfallor inuti tradhaligheter har tidigare
anvants for att gora populationsuppskattningar
i enskilda trad. Att beta dessa traditionella fall-
fallor med feromon skulle kunna oka andelen
fangade individer och darigenom ge sikrare
uppskattningar av forekomst och populations-
storlek. Aven om vi ar overtygade om att la-
derbaggen i flykten utnyttjar den typiska doften
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som en signal for att finna haltrad ar det dock
inte klart om doften dessutom har betydelse for
laderbaggens orientering inom ett haltrad. Detta
vore vl vart att studera. Man bor dock notera att
feromonbetning av fallfallor i trad ar oforenligt
med doftuppsamlingar av feromon och skulle
kunna “’kontaminera” enskilda trad med synte-
tiskt feromon under en tid.

Nyligen paborjade en brittisk forskargrupp
studier kring ekoxens Lucanus cervus doftkom-
munikation for att finna substanser som kan
anvandas for inventering av arten (Chapman
m.fl. 2002). Sikerligen finns det atskilliga an-
dra vedlevande skalbaggar och andra sallsynta
insekter vars feromoner, eller for all del aven an-
dra attrahenter som exempelvis vardvaxtdofter,
skulle kunna utnyttjas for inventering och for-
hoppningsvis bidra till battre kunskapsunderlag
for bevarandeatgarder. Aven om det inte framst
skett i bevarandesyfte, har fjarilssamlare sedan
lange utnyttjat doften fran infangade honor el-
ler rentav syntetiska feromoner for insamling.
Glasvingar (familjen Sesiidae) ar ett exempel
pa en insektsgrupp som annars ar svarfunnen
(Lindroth 1974, Ryrholm 1994, http://mem-
bers.EUnet.at/f.puehringer/sesiidae.htm).  Ett
generellt problem med sallsynta arter ar att ju
ovanligare de ar, desto svarare blir det att identi-
fiera deras feromon. Tekniken for att identifiera
feromoner har dock gjort betydliga framsteg se-
dan 1959, da det lar ha kravts feromonkortlar
fran hundratusentals silkesfjarilshonor for att fa
fram tillrackliga mangder feromon for en iden-
tifiering (Butenandt m.fl. 1959). Med lite flyt
kan det idag racka med nagra fa individer for en
framgangsrik identifiering av en substans. Var
forsta identifiering av laderbaggens doft ar till
exempel baserad pa fem individer av varje kon.

For att bedoma vardet av feromoninvente-
ringar maste man avvaga deras nytta mot de
extra kostnader de medfor jamfort med traditio-
nella metoder. Vid inventeringar med feromon-
betade fallor kommer kostnaden for substanser
troligen ofta att vara den tyngsta posten. Den be-
ror dock helt pa vilka amnen som anvinds, och
i vilka kvantiteter. Bade pris och kvantitet kan
variera tusenfalt. I fallet med laderbaggen fanns
den ratta substansen kommersiellt tillganglig re-
lativt billigt, vilket dock tillhor ovanligheterna
(Sigma-Aldrich, katalognummer W236012,
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pris ca 350-400 EUR per 100g). Vi har inte haft
mojlighet att studera narmare vilka mangder
som egentligen 4r nodvandiga i falt, men har
betat varje falla med ca 400 mikroliter substans
(avgivning ca 2 mg/dygn), vilket motsvarar en
kostnad pa ca 15 kronor per falla och sasong.
For de flesta insektarter skulle man anvénda
endast en liten brakdel av de mangder som vi
har anvant per féalla, men vi har forsokt matcha
laderbaggens exceptionellt hoga feromonav-
givning i vara forsok. De fallor vi anvande har,
Lindgrenfallor (PheroTech Inc., British Colum-
bia, Canada) 4r dyra, ca 35-40 USD per styck
plus frakt och tull, men billigare alternativ kan
sakert hittas.

Vid doftuppsamling i tradhaligheter uppgar
anskaffningskostnaden for kemisk analysut-
rustning (gaskromatograf, masspektrometer)
till hundratusentals kronor. Metoden ar darfor
beroende av att man har tillgang till befintlig
utrustning, kanske genom vetenskapligt samar-
bete med nagon universitetsinstitution, eller att
man kan skicka proverna pa analys, vilket lar
kosta ca 250-500 kronor per prov. Kostnaden for
en faltpump med tillhorande filter och batteri av
den typ vi har anvant uppgar till ca 2000-3000
kronor, men kan mojligen pressas till betydligt
lagre nivaer.

Vilka insekter skulle da kunna vara lampliga
kandidater for inventering med hjalp av feromo-
ner? Det ar svart att svara pa, d& manga arters
biologi inte 4r sarskilt valstuderad, men de bor
generellt uppfylla vissa kriterier. For att meto-
den skall vara praktiskt anvandbar bor det helst
vara tillrackligt att satta ut ett begransat antal
feromonbetade fallor pa en lokal for att med
stor sannolikhet kunna avgora huruvida den
hyser arten i fraga. Det innebar att arten bor ha
en hyfsad spridningsformaga och rutinmassigt
utnyttja feromonet for partner- eller habitatsok
over vissa avstand, atminstone nagra tiotal me-
ter. Laderbaggen utgor med andra ord inte na-
gon idealisk art for feromoninventering. Vi tar
garna emot forslag pa hotade insektsarter, vilka
skulle kunna tjana som modeller for att studera
den generella nyttan med feromoninventering.

Feromoner i naturvdrdens tjéinst

Tack

Forskningen kring laderbaggens doftkommunikation
har mojliggjorts genom generosa bidrag fran Ekland-
skapsfonden, Kungliga Vetenskapsakademien, Lunds
Djurskyddsfond och Magnus Bergvalls fond. Annelie
Andersson, Karin Loqvist och Kajsa Mellbrand har
hjalpt till med faltarbetet. Kjell Antonsson, Mats Jon-
sell och Mattias Jonsson har hjalpt till att forbattra
manuskriptet. Vi vill ocksa tacka markagarna Oscar
Ekman (Bjarka-Saby) och Henrik Falkenberg (Bro-
kind), pa vars agor forskningsarbetet huvudsakligen
har bedrivits.
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