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Sammanfattning

For att uppna en héllbar livsmedelsproduktion krdvs 6kad nationell odling av proteingrodor som
akerbona (Vicia faba L.). Angrepp av bonsmyg (Bruchus rufimanus Boh.) dr ett stort hinder for
produktionen av &kerbona. Bonsmygen anvinder sig av volatila dmnen for att hitta lampliga
virdplantor ddrden kanldgga dgg. Detidr darforav intresse att undersoka vilka &mnen som paverkar
bonsmygens dgglidggning, i syfte att identifiera sorter som &r mer resistenta.

Studien har baserats pa insamlade doftprover frdn 15 olika sorter av dkerbona och separat
insamlad dgglaggningsdata. Proverna samlades in under tre utvecklingsstadier (knopp, blomning
och baljsdttning) vid SITES Lonnstorp Research Station sommaren 2023. Totalt analyserades 53
doftprover med gaskromatografi-masspektrometri (GC-MS). Tjugo volatila &mnen identifierades,
tillhorande grupper som monoterpener, sesquiterpener, green leaf volatiles (GLVs) och aromatiska
foreningar. Doftimnenas méangder har sedan jamforts med antalet 4gg per sort genom enkel linjar
regression, for attundersdka om det finns ndgot samband mellan 4ggldggning och specifika volatila
amnen.

Resultatet visar att de olika sorterna av dkerbdna har stor variation i emitterade volatila &mnen.
Endast tvd 4mnen, Methyl salicylate och (E,E)-a-famesene, visade signifikanta samband med
dgglagening. Sambandet var negativt i bada fallen, storre méangd var alltsa kopplat till farre lagda
dgg. Majoriteten av &mnena saknar tydligt samband med 4gglaggning dven fast manga av dem
forekommer i stora méngder. Det fanns inga signifikanta skillnader mellan sorter for Methyl
salicylateeller (E,E)-a-farnesene. Studien indikerar att specifika forsvarsrelaterade &mnen kan vara
mer relevanta for bonsmygens dgglaggning dn den kombinerade doftprofilen. Arbetet avslutas med
forslag pé vidare studier och analyser.

Nyckelord: Vicia faba L., Doftaimnen, Bruchus rufimanus Boh.



Abstract

To achieve sustainable food production, increased national cultivation of protein crops such as faba
bean (Vicia faba L.) is required. Infestation by bean weevil (Bruchus rufimanus Boh.) is a major
obstacle to the production of faba bean. The bean weevil uses volatile compounds to find suitable
host plants where it can lay eggs. It is therefore of interest to investigate which compounds affect
the bean weevil's oviposition, in order to identify cultivars that are more resistant.

The study has been based on collected scent samples from 15 different cultivars of faba beanand
separately collected oviposition data. The samples were collected during three developmental stages
(bud, flowering and pod formation) at SITES Lonnstorp Research Station in summer 2023. In total,
53 scent samples were analyzed with gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). Twenty
volatile compounds were identified, belonging to groups such as monoterpenes, sesquiterpenes,
green leaf volatiles (GLVs) and aromatic compounds. The amounts of scent compounds have then
been compared with the number of eggs per cultivar through simple linear regression, to investigate
whether there is any relationship between oviposition and specific volatile compounds.

The results show that the different cultivars of faba bean have large variation in emitted volatile
compounds. Only two compounds, methyl salicylate and (E,E)-a-farnesene, showed significant
relationships with oviposition. The relationship was negative in both cases, meaning larger amounts
were associated with fewer laid eggs. The majority of compounds lack a clear relationship with
ovipositioneven though manyofthemoccurin large amounts. There were no significant differences
between cultivars for methyl salicylate or (E,E)-a-farnesene. The study indicates that specific
defense-related compounds may be morerelevant to the bean weevil'sovipositionthanthe combined
scent profile. The work concludes with suggestions for further studies and analyses.

Keywords: Vicia faba L., volatile compounds, Bruchus rufimanus Boh.
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Den globala livsmedelsproduktionen star infor okade krav pa hallbarhet,
resurseffektivitet och klimatanpassning, vilket har gjort att intresset for
vixtbaserade proteinkéllor har 6kat. Baljvéxter har har fatt en alltmer framtradande
roll, som livsmedel och som en groda som é&r vél anpassad for ett héllbart
odlingssystem (Tuccillo et al., 2025).

Akerbona (Vicia faba L.), som tillhér familjen Fabaceae, riknas till en av de
dldsta domesticerade grodorna med en historia som strécker sig flera tusen &r
tillbaka (Metayer, 2004). Grodan &r av stor betydelse som proteinkilla for bade
humankonsumption och djurfoder. Akerbonans agronomiska virde bygger framst
pa dess formaga att kvévefixera genom symbios med rotbakterier, en process som
omvandlar atmosfariskt kvéve till véxttillgéngliga foreningar (Jordbruksverket,
2022). Denna kvavefixering bidrar till att forbattra markens bordighet och minskar
behovet av syntetiska kvdvegddsel, vilket i sin tur minskar jordbrukets
klimatavtryck (Li-juan et al., 1993). En 6kad inhemsk produktion av dkerbona
beddms kunna reducera de vaxthusgasutslapp som genereras vid transport av soja
och bidra till att begrénsa den avskogning som sojaproduktionen orsakar i andra
delar av vérlden (Jordbruksverket 2022, Raderschall et al., 2025).

Trots dessa miljomédssiga och ndringsméssiga fordelar har den globala
odlingsrealen av dkerbona minskat under de senaste decennierna. Den frimsta
orsaken dr en instabil avkastning, ddr skordevariationer mellan &r skapar ekonomisk
osdkerhet for odlare. Skordevariationerna paverkas av abiotiska stressfaktorer,
sdsom extrema temperaturer och torka, samt av biotiska faktorer inklusive
sjukdomar och skadedjursangrepp (Metayer, 2004).

Sarskilt kritiska dr angreppen av bonsmygen (Bruchus rufimanus Boh.). Det ar
en univoltin (en generation per ar) skalbagge som dvervintrar och vaknar vid sen
var for att dta pollen fran vardvixter (Tran et al., 1993). Efter att ha &tit pollen under
en tid sé ldgger honan sina 4gg pa baljorna (Ward, 1999). Larverna som klicks ater
sig in genom baljan och in1i froet dar de sedan utvecklas. Den fullvuxna skalbaggen
kryper sedan ut ur fréet nar dkerbonan 4r mogen och ldmnar hal i bonorna (Redman,
2015). Dérigenom sédnks bade den estetiska kvaliteten vilket forsvérar forsédljning
pa livsmedelsmarknaden (Raderschall et al., 2025) och skadorna pd bonan kan
orsaka forsdmrad grobarhet, kvalitetssdnkningar i smak samt vara en vig in for
andra patogener (Keneni et al., 2011).

Samspelet mellan dkerbonan och dess omgivning regleras 1 hog grad av flyktiga
organiska foreningar, sa kallade semiokemikalier. Semiokemikalier anvdnds béade
som signalering inom arter och mellan arter. Interartsliga semiokemikalier kallas
kairomoner (Segers et al., 2021; Raderschall et al., 2025). For bonsmygen fungerar

11



dessa kemiska signaler som kairomoner for att lokalisera vardvédxten under olika,
for bonsmygen viktiga, biologiska stadier (Segers et al., 2021). Studier har
identifierat att specifika doftdmnen fran blommorna, sdsom linalool, cinnamyl
alkohol och cinnamaldehyd, attraherar vuxna bonsmygar vid féltlokalisering
(Segers et al., 2021). Vidare styrs honans val av dggldaggningsplats av doftimnen,
diar dmnet cis-3-hexenylacetat har identifierats som en central komponent i
sokandet efter lampligt substrat for larvernas utveckling (Segers et al., 2021). Flera
olika artiklar tar upp volatiler som finns i 8kerbonan och som potentiellt kan vara
lockbeten for bonsmygen. Nagra av dessa volatiler 4r ocimene, myrcene,
caryophyllene, sulcatone, a-pinene och B-pinene (Bruce et al., 2011; Casone et al.,
2023; Griffiths et al., 1999; Hannour et al., 2018; Raderschall et al., 2025; Sutton
et al., 1992).

En fordjupad kunskap om de semiokemiska processer som interagerar betraktas
som en forutsdttning for att utveckla miljomaissigt hallbara strategier for ett
integrerat vixtskydd (Segers et al., 2021). Hanteringen av bonsmyg har visat sig
vara svér, och valet av godkédnda insekticider i dkerbdna i Storbritannien &r for
narvarande begréinsat till pyretroider, som appliceras under blomning och tidig
baljbildning (Ward, 2018; FERA, 2016). Eftersom effektiviteten hos
konventionella bekdmpningsmedel begréinsas av faktorer som tit groda och risk for
resistensutveckling, har intresset for beteendestyrande metoder dkat (Segers et al.,
2020, Raderschall et al., 2025). Genom att implementera semiokemiskt assisterade
fangstgrodor - dir en tidigt blommande kultivar kombineras med kairomonbetade
fallor - kan skadegdraren attraheras bort fran huvudgrodan (Raderschall et al.,
2025). Denna strategi utgor ett lovande verktyg for att reducera graden av angrepp
och diarmed sédkerstélla en stail produktion av hogkvalitativt vegetabiliskt protein,
vilket dr av strategisk betydelse for framtidens livsmedelsforsorjning (Segers et al.,
2020).

En annan effektiv metod for att minska bade anvdndning av bekdmpningsmedel
och skadegorartryck dr att anvinda sig av resistenta sorter. Det dr ett bade enkelt
och miljovinligt sétt for odlare att implementera integrerat vixtskydd (Sharma och
Ortiz, 2002) Sorter med motstandskraft gor att det blir svarare for insekten att
overleva, dta och foroka sig. De fysiska och kemiska egenskaperna paverkar
insekters dggldggning (Naseri och Majd-Marani, 2020). Det kan darfor vara av
nytta att studera hur sortvariation och enskilda volatiler paverkar angreppen av
bonsmyg.
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1.2 Syfte och hypotes

Syftet med detta arbete var att undersoka variationi volatila &mnen hos olika sorter
av dkerbona samt att analysera om dessa variationer kan relateras till 4gglédggning
hos bonsmyg (Bruchus rufimanus Boh.). Genom att identifiera och kvantifiera
volatila @mnen i doftprover samt analysera sambandet mellan @mnens méingder och
antal dgg per sort syftade studien till att 6ka forstaelsen for kemiska faktorer som
kan paverka bonsmygens viardval och dggliaggningsbeteende. Hypotesen ér att det
finns variationer mellan sorternas kemiska profiler som paverkar skillnaden i antal
dgg som bonsmygen lagger pé baljorna.

1.3 Fragestallning

e Vilka dmnen avges av akerbonorna?

e Finns det sortskillnader mellan dkerbdnorna vad géller avgivning av
specifika &mnen?

e Finns det en korrelation mellan avgivningen av enstaka volatila imnen och
antalet lagda dgg?

1.4 Avgransningar

Insamling av doftdmnen och rdkning av dgg genomfordes under sommaren 2023
under svenska forhdllanden. Studien fokuserade pa kemiska profiler hos olika sorter
av akerbonan. Andra sortegenskaper, sésom morfologiska, inkluderasinte i studien.
Endast ett begrénsat antal volatiler undersoktes baserat pa antagen relevans.
Skillnader mellan de olika tillvéxtstadierna har inte analyserats utan prov frén olika
stadier har anvénts enbart som ett sdtt att f4 en mer fullstinding kemisk profil. Detta
pa grund av att alla proverna fran alla sorter under alla stadium inte hann samlas in
under sdsongen.
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2. Material och Metod

2.1 Material

Materialet bestod av doftprover som samlades in fran akerbonor sommaren 2023
pa SITES Lonnstorp Research Station utanfér Lomma. Totalt gjordes 53
doftuppsamlingar vid sex olika tillfdllen. Sex av dessa prover var kontroller och i
tre stycken av proverna hittades inga volatiler som inte fanns i kontrollerna. Totalt
anvindes 44 stycken prover i analysen (se Tabell 1.). Proverna samlades in frén 15
olika sorter av akerbona (Vicia faba) under tre tillvaxtstadier: knopp, blomning och
baljsédttning. Sorterna var Super Aquadulce, Gubbestad, Russkije cernyje,
Fernando, Lielplatonskij, Kontu, Robin Hood, Sampo, Tiffany, Nadwislanskij,
Birgit, Anuksen Kanta, Uladovskie F., Karmazyn och Banqu. Utdver det samlades
dven ett kontrollprov in vid varje insamlingstillfdlle. Antalet dgg per sort
tillhandaholls av forsoksledare Ola Lundin frin separat insamlade data och
anvdndes som beroende variabel i de statistiska analyserna. Antalet replikat for
antalet 4gg per sort var 48 matningar.

2.2 Metod

2.2.1 Insamling av doftprover

Akerbénorna var pa testomradet uppdelat om fyra block med 15 sorter i vardera
block. Insamlingen gjordes under tre stadier: knopp, blomning och baljséttning.
Tillviaxtstadiet bedomdes genom BBCH skalan (Lancashire et al., 1991).
Insamlingar gjordes i BBCH 50 — 59 for knoppstadiet , i BBCH 60 — 67 for
blomstadiet och i BBCH 70 — 79 for baljséttning. Insamlingarna gjordes mestadels
vid mulet vider for att undvika paverkan pa de emitterade volatilernas méngder.
Virme kan agera som en stressor och paverka méngden emitterade volatiler
(Niinemets, 2010).

Vid insamling av doftdmnen triddes en stekpase dver plantan och 6ppningen pa
pasen knots sedan igen runt plantans stam. Ur stekpasen pumpades luft genom ett
filter bestaende av ett teflonrér fyllt med Porapak Q som agerade som absorbent
(Larsson et al., 2021). Fran filtret gick en plastslang till en luftpump. Varje pump
var kopplad till flera stekpdsar for att effektivisera insamlingen, men luftflodet
genom varje pase begrinsades genom separata ventiler till 0,5 L/minut. Stekpdsarna
placerades s& slumpmassigt som mojligt inom sortrutan men begrénsades av
langden pa pumpslangarna och pad placeringen av sorterna i forhallande till
varandra. Korningarna gjordes endast i enstaka fall i féltkanten da férre slangar
kunde kopplas till pumpen pa grund av begrinsningar i slanglangd. D4 méanga av
plantorna blev véldigt angripna av bladldss sa valdes plantor ut med inga eller sa
lite bladldss som mojligt. Pumpningen pagick under fyra timmar varefter pumparna
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stingdes av. Filtret plockades av fran slangen, lades 1 ett glasror med lock som
mirktes med ett nummer som korresponderade till respektive sort och block samt
maérktes med datum. Vid varje insamlingstillfdlle gjordes ocksé ett kontrollprov dér
filtret placerades i en tom stekpase utan planta, detta for att kunna utesluta volatiler
som utgjorde en del av den allmdnna bakgrundsmangden.

I dragskap extraherades &mnena ur filtret genom att placera filtret ovanfor en
glasburk, pipettera 150 puL hexan och lata det rinna igenom filtret neri glasburken.
Kvidvgas blastes sedan igenom filtret for att trycka igenom losningsmedlet. Hela
denna procedur upprepades tvad ganger for att sdkerstdlla att majoriteten av de
volatila &mnen f6ljde med 16sningsmedlet ner i glasburken. En intern standard, E-
anetol, tillfordes sedan till provet i mdngden 100 ng. Detta gjordes for att ha en kénd
referenspunkt att jamfora andra &mnens méngd med. Innan analys koncentrerades
proverna genom att avdunsta en stor del av hexanet genom att blasa pa provet med
kvévgas.

Pa grund av tidsbegransningar insamlades inte prover frin alla sorter under alla
stadier.

2.2.2 ldentifiering av volatila amnen

Analys av proverna gjordes 1 en gaskromatograf med masspektrometer (GCMS)
(Larsson et al., 2021). Nistan alla av proverna injicerades for hand forutom tio
stycken som injicerades med autoinjektor. Fran varje prov injicerades 2 pL in i
GCMS pa en poldr DB-WAX-kolonn, 60 meter 1ang med innerdiameter 0,25 mm.
Programmet som kordes var: 40°C i tre minuter, 8°C min™! till 225°C och sedan tio
minuter pa 225°C. Fore varje korning av grupper med testprover injicerades en
Kovits index blandning med n-alkaner C7 — C30.

Agilent MSD Chemstation (version F.01.00.1903) anvindes for att analysera
kromatogrammen och identifiera toppar. Kontrollproven anvéndes for att
identifiera toppar som kom fran ickebiologiska volatiler. I programmet anvindes
en funktion for att Gverlappa kromatogram frén kontroll och riktiga kdrningar; pa
sé sétt kunde volatiler som kom fran stekpasen uteslutas. Databaser fran Alnarp,
NIST och Wiley anvédndes for att identifiera imnen genom att jimfora masspektra
mot referensspektra i dessa. Kovats retentions index anvindes ocksd for
identifiering genom att jamfOra toppars retentionstid i doftprover med nérliggande
n-alkaners toppar. Ett index rdknades ut och matchades mot det dmnets
retentionsindex i1 databaser pa Pherobase (El-Sayed, 2025).

Ett flertal olika &mnen valdes ut, bade pd grund av areans storlek i
kromatogrammet och frekvens i proverna samt pa grund av deras forekomst i
tidigare publicerad forskning (Bruce et al., 2011; Griffiths et al., 1999; Cascone et
al., 2023). Amnen som fanns med i tidigare forskning men endast hittades i enstaka
prov togs inte med.
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2.2.3 Statistisk analys

Volatila dmnen

Inom varje prov dividerades alla &mnens areor med arean pa den interna standarden,
E-anetol, och multiplicerades med 100 ng vilket var méngden E-anetol 1 provet.
Detta gav en ungefirlig representation av hur stor miangd av ett &mne som fanns i
provet. Shapiro-Wilks test anvéndes for att undersdka om datan var normalfordelad.
Eftersom data uppvisade en tydlig hogerskevhet och avvek fran normalférdelning
(p < 0,05) loglO-transformerades den fore vidare analys, i syfte att minska
skevheten och mojliggora anvindning av parametriska tester. Efter genomford
log10-transformering uppfyllde datan kraven for parametriska test (p > 0,05).
Envégs variansanalys (ANOVA) gjordes pé utvalda &mnen fOr att se om statistiskt
signifikanta skillnader fanns mellan de olika koncentrationerna mellan sorter och
mellan stadier.

Volatila dmnen och dggldiggning

Sambandet mellan varje enskilt @&mne och medelvirdet av antal dgg per sort
analyserades med enkel linjar regression, ddr medelvérdet av antal dgg anvindes
som beroende variabel och logl0O-transformerad amnesméngd som oberoende
variabel. Regressionerna utférdes separat for varje dmne. For varje regression
beridknades determinationskoefficient (R?) samt p-vérde.

16



3. Resultat

3.1 Doftuppsamling

Totalt gjordes 53 doftuppsamlingar. Av dessa var sex uppsamlingar kontroller. Tre
av uppsamlingarna inkluderades inte i undersokningen da de inte skiljde sig fran
kontrollerna. En dversikt 6ver insamlingarna ges i Tabell 1.

Tabell 1. Antal uppsamlingar per sort och stadium.

Sort Knopp Blomma Balja Totalt
Anuksen Kanta 2 0 1 3
Banquise 2 2 1 5
Birgit 2 0 1 3
Fernando 1 1 | 3
Gubbestad 2 0 1 3
Karmazyn 1 0 1 2
Kontu 1 1 1 3
Lielplatonskij 2 2 1 5
Nadwislanskij 1 2 1 4
Robin Hood 1 0 1 2
Russkije cernyje 1 0 1 2
Sampo 1 1 1 3
Super Aquadulce 1 0 1 2
Tiffany 0 0 1 1
Uladovskie F. 1 1 1 3
Total 19 10 15 44
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3.2 ldentifierade volatila amnen

Av de dmnena som identifierades valdes 20 stycken (se Tabell 2) ut och anvéndes

1 de statistiska berdkningarna.

Tabell 2. Identifierade volatila dmnen och deras kemiska grupp. GLV = Green Leaf

Volatiles.

Amne Kemisk grupp
B-Myrcene Monoterpen
Ocimene 1 Monoterpen
Ocimene 2 Monoterpen
a-Pinene Monoterpen
1S-B-Pinene Monoterpen
Limonene Monoterpen
B-Caryophyllene Sesquiterpen
(E,E)-o-Farnesene Sesquiterpen
a-Caryophyllene Sesquiterpen
trans-a-Bergamotene Sesquiterpen
a-Patchoulene Sesquiterpen
(Z)-3-Hexenol GLV
(Z)-3-Hexenyl acetate GLV

Methyl salicylate Aromatisk forening

Acetophenone 1 Aromatisk forening
Acetophenone 2 Aromatisk forening
Geranylacetone Monoterpen-keton
Sulcatone Keton, terpenderivat
Trimethyltridecatetraene ~ Kolvite

Linalool Monoterpen-alkohol

Flera olika kemiska grupper identifierades: monoterpener, sesquiterpener, green
leaf volatiles (GLVs), aromatiska foreningar och dvriga volatila &mnen som inte
passar in i foregdende grupper. Ocimene och acetophenone detekterades vardera
som tva separata kromatografiska toppar. Dessa behandlades som separata enheter
eftersom de sannolikt &r olika isomerer med skilda retentionstider.
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3.3 Medelkoncentration och kemisk sammansattning

De volatila dmnena uppvisade stora skillnader i medelkoncentration och spridning,
med sarskilt hoga nivder och variation inom GLVs (Figur 1). Den kemiska
sammansittning pa gruppniva visas i Figur 2.

Il GLvs

[0 Monoterpener
3 Sesquiterpener
3 Aromatiska

== Ovriga

Medel koncentration {ng, log skala)

Figur 1. Medelkoncentration (ng, logaritmisk skala) + standardavvikelse for de 20
volatila dmnen som inkluderades ii analysen, berdknad pd alla prover. Fdrgkodning efter
kemisk grupp. GLV = Green Leaf Volatiles.

Sammanséttning (%)

{— GLVs s Mongterpener s Sesquiterpener s Aromatiska — Owiga‘

Figur 2. Sorters kemiska sammansdttning visat som den procentuella andel olika kemiska
grupper har i sorten. Fdrgkodning efter kemisk grupp. GLV = Green Leaf Volatiles.
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3.4 Volatila amnen i forhallande till utvecklingsstadium

Enviégs variansanalys gjorde for att se om utvecklingsstadium paverkar méngden
volatila @mnen. Av de 20 testade amnena fanns det signifikanta skillnader (p <0,05)
mellan sex av dmnena. B-Caryophyllene och Linalool uppvisade signifikanta
skillnader mellan stadierna dir den storsta mangden fanns i blomstadiet och ldgsta
1 knoppstadiet. a-Caryophyllene uppvisade signifikanta skillnader mellan
blomstadiet, dir den hogsta mangden fanns, och baljstadiet, dér den ldgsta mangden
fanns. Trimethyldtridecatetraene, Trans-a-bergamotene och (E,E)-a-Farnesene
hade signifikanta skillnader med hogst méngd i baljstadiet och 1dgst i knoppstadiet.
(Z)-3-Hexenol (p = 0,0510) och Methyl salicylate (p = 0,0531) lag precis utanfor
signifikansniva.

D4 en stor del av sorterna saknades fran blomstadiet sd slogs stadierna samman
for att f4 en mer komplett bild av doftdmnena 1 forhallande till antal dgg.

3.5 Volatila amnen i forhallande till aggantal

Da dgg och doftinsamlingarna gjordes i tva separata undersokningar sd fanns inte
dggdata for varje planta som det gjordes en doftinsamling fran. Istdllet togs ett
dggmedelvirde for alla plantor i en viss sort och jaimfordes med volatilerna.
Maingder av enskilda volatiler i forhallande till antal 4gg analyserades med hjélp av
en enkel linjér regression (Tabell 3). Endast tva av de analyserade &mnena, methyl
salicylate och (E,E)-a-Farnesene, hade statistikt signifikanta samband med antal
dgg. B-Myrcene uppvisade ett ndstan signifikant samband (p = 0,0726) med antal
dgg. For ovriga d&mnen hittades inga signifikanta samband (p > 0,05). Scatterplots
for signifikanta respektive icke-signifikanta samband visas 1 Figur 3. Envigs
variansanalys visade inga statistiskt signifikanta skillnader i koncentration mellan
sorter for varken methyl salicylate eller (E,E)-a-farnesene (p > 0,05), vilket
indikerar att variationen i dessa &mnen ar relativt jimnt fordelad mellan sorter eller
att det pa grund av laga n-véirden gor att den statistiska styrkan blir 14g. For att
illustrera de samband som identifierades 1 regressionsanalyserna visas
koncentrationen av methyl salicylate och (E,E)-a-farnesene uppdelat per sort 1
relation till antal 4gg (Figur 5).
Stapeldiagram for antalet 4gg per sort redovisas i1 Figur 4.
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Tabell 3. Enkel linjir regression mellan medelvirdet av antal dgg per sort och logl0-
transformerad dmnesmdngd for volatila dmnen. Tabellen visar antal observationer (n),
multipel korrelationskoefficient (R), determinationskoefficient (R?) samt p-virde.

Amne n Multipel-R  R-kvadrat p-virde
Methyl salicylate 24 -0,5132 0,2633 0,0103
B-Myrcene 15 -0,4765 0,2270 0,0726
o-Patchoulene 17 0,4046 0,1637 0,1072
(E,E)-a-Farnesene 39 -0,3396 0,1153 0,0344
Linanool 18 -0,3300 0,1089 0,1811
Ocimene 2 29 -0,2944 0,0867 0,1211
Trans-o-Bergamotene 18 0,2684 0,0721 0,2814
Limonene 17 0,2034 0,0414 0,4337
1S-B-Pinene 11 0,1940 0,0376 0,5676
p-Caryophyllene 37 -0,1612 0,0260 0,3405
o-Pinene 22 0,1048 0,0110 0,6426
Trimethyltridecatetraene 41 0,0756 0,0057 0,6387
Ocimene 1 18 -0,0641 0,0041 0,8006
Sulcatone 40 -0,0576 0,0033 0,7238
(Z2)-3-Hexenyl acetate 28 -0,0425 0,0018 0,8298
(Z)-3-Hexenol 43 -0,0421 0,0018 0,7885
a-Caryophyllene 25 -0,0415 0,0017 0,8439
Geranyl acetone 36 0,0090 0,0001 0,9584
Acetophenone 1 39 0,0031 0,0000 0,9852
Acetophenone 2 41 -0,0016 0,0000 0,9919
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Figur 3. Scatterplots visar logi-transformerad mdngd mot antal dgg per sort for utvalda
dmnen. Orange punkter och heldragna roda regressionslinjer indikerar signifikanta
samband (p < 0.05), medan grd punkter och streckade linjer indikerar icke-signifikanta
samband. Varje punkt representerar en individuell mdtning, ddr dggantalet dr

sortmedelvdrdet.
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Figur 5. Medelmdngd (ng £ SD) av methyl salicylate (6vre panel) och (E,E)-o-farnesene
(nedre panel) uppdelat per sort. Staplarna visar medelvirde per sort och felstaplar anger
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4. Diskussion

Resultaten visar att dkerbonssorterna har en tydlig variation i1 bade
sammansittning och koncentration av volatila amnen. Denna variation syns redan
i de deskriptiva analyserna, dir flera dmnen har stor spridning i koncentration
mellan prover. Sirskilt GLVs fanns i hoga koncentrationer och bidrog i hog grad
till den totala volatilprofilen. Detta 6verensstaimmer med tidigare studier som visat
att dessa &mnen ofta dominerar véxters flyktiga emissioner (Segers et al., 2020).
Bruce et al. (2011) identifierade f-Caryophyllene, a-Caryophyllene och Linalool i
blommande dkerbonsplantor. Ingen av dessa dmnen hade signifikanta skillnader
mellan sorter eller med antalet dgg. Det fanns ddremot signifikanta skillnader
mellan stadium for dessa &mnen.

Trots den stora kemiska variationen mellan prover och sorter var det endast tva
av de analyserade &mnena, methyl salicylate och (E,E)-a-farnesene, som visade
signifikanta samband med antalet dgg per sort. I bada fallen var sambandet negativt.
Det betyder att hogre koncentrationer av dessa &mnen var kopplade till ligre
dgglaggning. Det tyder pa att vissa volatila &mnen kan vara mer relevanta for
bonsmygens dgglaggningsbeteende dn den dvergripande volatilprofilen.

De negativa korrelationer kinns rimliga dd methyl salicylate dr en viktig del av
vixters kemiska forsvar enligt Gong et al. (2023). Det dr en vanlig forekommande
volatil vid forsvar mot bladldss. D4 manga av plantorna var attackerade av bladldss
sé kan detta ha paverkat nivderna av methyl salicylate. Enligt Kuhn et al. (2025) sa
har isomerblandningar av farnesene anvénts som ett avskrickande medel mot
bladloss. (E)-B-farnesene dr ett alarmferomon som anvénds av bladloss vid angrepp
fran rovdjur och vissa plantor kan ocksé utsondra detta.

Envigs variansanalys visade inga signifikanta skillnader i koncentration mellan
sorter for vare sig methyl salicylate eller (E,E)-a-farnesene. Detta tyder pa att
variationen i dessa @mnen dr ganska jimnt fordelad mellan sorter och inte orsakas
av ett fatal tydliga extremsorter. Ett sddant monster visar att iven mindre, gradvisa
skillnader i1 koncentration kan vara biologiskt relevanta for bonsmygens
dgglaggning, dven ndr tydliga skillnader mellan sorter saknas.

Att majoriteten av de analyserade volatila amnena inte hade nagot samband med
dgglaggning, trots att vissa av dem lag pd hdga nivaer, tyder pa att mingden
emitterade volatiler inte dr det enda som dr avgorande for aggldggningsbeteendet.
Till exempel visade GLVs hoga koncentrationer men saknade samband med antalet
dgg. Det antyder att dessa dmnen kanske har andra funktioner dn att paverka
bonsmygens val av vérd.

Kombinationen av regressionsanalys och sortanalys ger en mer nyanserad bild
av sambandet mellan volatilprofil och d4ggldggning. Regressionen visar att variation
1 koncentrationen av vissa &mnen hédnger ihop med variation i dggantal mellan
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sorter. Samtidigt visar analysen av skillnader mellan sorter att dessa &mnen inte
skiljer sig tydligt mellan enskilda sorter. Tillsammans pekar detta pa att sambanden
orsakas av kontinuerlig variation snarare dn av tydliga kemiska profiler hos
specifika sorter.

Stapeldiagrammen 6ver koncentration per sort illustrerar detta genom att visa ett
stort dverlapp i1 koncentrationsintervall mellan sorter, &ven for de &mnen som har
signifikanta samband med dggldaggning. Detta stodjer tolkningen att ménga sorter
bidrar till den observerade variationen snarare &n att ett fital sorter dominerar
monstret.

Studiens resultat méste tolkas med fOrsiktighet mot bakgrund av flera
metodologiska begridnsningar. Proverna samlades in fran olika stadier och alla
sorter dr dr inte representerade i alla stadier. Resultaten visade att sex av tjugo
analyserade volatila @mnen skiljde sig signifikant 4t mellan stadier, det tyder pa att
akerbonans doftprofil dndras under plantans utveckling. Detta gor att sorter som
framst provtagits i ett stadium inte &r helt jamforbara med sorter som provtagits i
ett annat stadium. Detta kan ha péaverkat mojligheten att identifiera sortspecifika
skillnader.

Ett annat problem var det omfattande bladlusangreppet pd akerbonsplantorna.
Da angrepp av bladloss gor att plantan sdander ut forsvarssignaler, vilket bade
Methyl salicylate och (E,E)-a-farnesene dr exempel pa (Gong et al., 2023; Kuhn et
al., 2025). Bonsmygens beteende vad géller 4ggldggning kan alltsé ha paverkats av
forekomsten av bladloss och deras paverkan pé plantans volatilproduktion.

Antalet observationer av de olika &mnena varierar ocksa kraftigt. Detta pdverkar
den statistiska styrkan och mojligheten att hitta korrelationer. Amnen med fa
observationer kan ha 1ag statistisk styrka och pa grund av detta sakna korrelation,
inte pa grund av att dmnet ir biologisk oviktigt. Amnet B-Myrcene visade till
exempel ett ndstan signifikant samband med dgglaggning (p = 0,0726). B-Myrcene
hade relativt sett fa observationer n=15. Ett signifikant samband hade mgjligtvis
kunnat visas med fler observationer.

Det &r viktigt att pdpeka att de observerade sambanden &r korrelativa och inte
kan tolkas som kausala. Bonsmygens &dggldggning paverkas nog av flera
samverkande faktorer, dir den kemiska profilen bara dr en del. Andra sortspecifika
egenskaper, som fenologi, morfologi eller vixtens fysiologiska tillstand, kan ocksa
paverka dgglaggningen (Estefania Carrillo-Perdomo et al., 2019) och kan hédnga
thop med doftprofilen.

Vidare baseras analyserna pd medelvérden per sort, vilket innebér att variation
inom sorter inte beaktas helt. Detta kan paverka mojligheten att identifiera starkare
samband pa individniva. Trots detta visar resultaten att vissa specifika volatila
dmnen kan vara kopplade till variation i 4ggldggning, dven nir sortskillnaderna i
dessa dmnen dr ganska sma.
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Analysen baseras dock pé enkla linjara samband mellan enskilda &mnen och
dgglaggning. Eftersom sorternas doftprofiler bestdr av en stor mingd dmnen i
komplexa blandningar s& dr det rimligt att bonsmygen paverkas av flera @&mnen
samtidigt eller reagerar pd enratio av dessa. . Insekters vardvaxtval dr oftast baserad
pa forhallanden mellan &mnen i en doftprofil &n pa enskilda &mnen (Bruce and
Pickett, 2011) Det ar mojligt att vissa &mnen som inte visade signifikanta samband
spelar en roll i kombination med andra dmnen eller att ration mellan de olika
dmnena spelar mer roll &n faktiskta mingder. Framtida studier bor darfor fokusera
pa multivariata analyser eller mer avancerade regressioner.

Sammanfattningsvis visar studien att dkerbonans volatilprofil varierar mycket
mellan sorter och prover, men att bara ett begriansat antal &mnen uppvisar samband
med bonsmygens dggliggning. Resultaten indikerar att methyl salicylate och (E,E) -
a-farnesene kan vara kopplade till lagre dgglidgging, medan majoriteten av de
analyserade volatila &mnena saknar ett sddant samband. Detta visar att vissa
specifika @mnen kan vara bra att fokusera pd vid studier av véxt-insekt-
interaktioner, snarare &n att endast fokusera pd den totala kemiska profilen.
Experiment 1 storre omfattning och under mer kontrollerade former, till exempel i
véxthus, hade varit intressant for att fa en klarare bild och en djupare forstaelse for
bonsmygens virdval och dgglaggning i forhallande till sortvariation.
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Tack

Tack till Ola Lundin och Asa Grimberg for tillgdngen till sorterna och
dgglaggningsdata. Tack till Marina Emelianova for hjdlp och inspiration med
dataanalys. Tack till Mattias Larsson for gott handledarskap.
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