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Sammanfattning

Pollinerande insekter &r viktiga for var matproduktion eftersom de gynnar skordarna i 75% av
de odlade grodorna, exempelvis méanga frukter och olje- och proteingrodor. Andra
organismer, s kallade skadegdrare, paverkar istéllet skordarna negativt, genom konkurrens,
herbivori eller smittspridning. Dit hor bland annat ogrés och skadedjur. For att kontrollera
skadegorare anvénds olika former av vixtskyddsmedel, det vill sdga kemiska eller
mikrobiologiska preparat, vars syfte dr att skydda grodorna och ddrmed sikra produktionen.
Dessa vixtskyddsmedel péverkar dock inte bara malorganismerna och de utgor dérfor dven
en risk for pollinatdrerna och deras viktiga pollineringstjdnster inom odlingen. Den hér
kunskapssammanstillningen dr framtagen pa uppdrag av Viéxtskyddsradet och &r en av flera
planerade insatser som syftar att bidra till att 6ka kunskapslaget kring hur viaxtskyddsmedel
paverkar pollinatorer i odlingslandskapet, samt vilka &tgédrder som kan vidtas for att frédmja
och skydda pollinatorer vid samtidig anvdndning av véaxtskyddsmedel.

Pollinatorsgrupperna som ér i fokus i den hér rapporten dr bin (honungsbin, humlor och
solitdrbin), fjérilar och blomflugor. Vixtskyddsmedel kan péverka olika pollinatdrsgrupper
pa olika sitt. Detta beror delvis pa att deras exponering for vixtskyddsmedel varierar, vilket
ar kopplat till de egenskaper som styr pollinatorernas aktivitet i tid och rum. Aktivitetsperiod,
rorelsemonster, fodopreferenser, typ av boplats och grad av socialitet har pekats ut som
potentiellt viktiga egenskaper for att bedoma exponering. Denna kunskapssammanstéllning,
som framst baseras pa tidigare litteratursammanstéllningar, visar dock att kunskapsluckorna
ar for omfattande for att generella slutsatser ska kunna dras om vilka egenskaper som &r att
forknippa med hog exponering, risk och péverkan av vixtskyddsmedelsanvéndning.

Paverkan kan vidare ske genom bade direkta och indirekta effekter. Direkta effekter uppstar
genom exponering och upptag av toxiska dmnen som paverkar pollinatorers dverlevnad,
beteende eller reproduktion. Indirekta effekter uppstér via interaktion med andra organismer
som exponeras och paverkas, med effekter sdsom forédndrad fodotillgang eller konkurrens.
For speciellt insekticider ar direkta effekter relativt vél studerade jamfort med indirekta
effekter, 4&ven om en dverviagande del av studierna genomforts under kontrollerade
laboratorieforhallanden och ddrmed ar svéra att direkt Oversétta till effekter i verkliga
jordbrukslandskap. Antalet studier skiljer sig d&ven stort mellan pollinatérsgrupper, dir bin,
och sérskilt honungsbin, dr den mest vélstuderade gruppen medan det finns betydligt farre
studier av effekter pa fjarilar och blomflugor.

Vi kan med god sannolikhet konstatera att exponering och potential for direkta effekter ar
extra hog under maj och juni nér flera pollinatdrsgruppers hoga aktivitetsnivd sammanfaller
med anviandningen av sérskilt toxiska vixtskyddsmedel (insekticider). Vidare visar ett antal
studier pa att honungsbiet samlar pollen som innehéller hogre halter av vaxtskyddsmedel och
med sammanlagd hogre toxicitet jaimfort med andra biarter. Detta dr sannolikt kopplat till
honungsbinas opportunistiska och generella fodosoksbeteende som medfor en attraktion till
massblommande grodor och andra blomresurser i eller intill grodor som kan vara
vaxtskyddsmedelsbehandlade.

For att kunna spara véixtskyddsmedelsexponering och effekter pé pollinatorer, effektivitet hos
atgirder som infors for att minska véxtskyddsmedelsrisker och for att folja relevant
miljomélsuppfyllelse behdvs nagon form av miljodvervakning med avseende pé
vaxtskyddsmedel for pollinatorsrelevanta forhéllanden. Ett sddant alternativ ar riskindex som



bygger pad summerade toxicitetsviktade halter av vixtskyddsmedel i miljoer och material som
ar relevanta for organismgruppen. Riskindex av den typen har lange anvénts for
vattenlevande organismer. Nyliga studier tyder pa goda mdjligheter for att anvédnda liknande
principer genom att kombinera halter av vixtskyddsmedel i pollen insamlat av honungsbin
med information om véxtskyddsmedlens bitoxicitet. Denna metod for att skatta
vixtskyddsmedelsrisk for bin verkar vara konservativ, dvs ge en viss dverskattning av risken
for bin andra bin 4n honungsbiet, och vara landskapsoberoende genom att risken for andra
bin sannolikt overskattas i landskap med mer halvnaturliga miljoer. Dessa ér viktiga
egenskaper hos ett riskindex for pollinatdrer eftersom det beaktar bade forsiktighetsprinciper
och tillimpbarhet under verkliga forhéllanden.

Trots fortsatt stora kunskapsluckor gillande exponering, risker och effekter av
vaxtskyddsmedel pé pollinatdrer, finns det en del studier gillande vilka atgirder som skulle
kunna tas for att minska spridning till miljon. Exempelvis kan man som ett forsta steg
applicera minsta tillrickliga dos, och anpassa tidpunkten for denna applicering sé att
overlappet med pollinatorernas aktivitetsperiod minimeras. Vidare kan sprutfria buffert- eller
kantzoner anldggas i eller utanfor féltet for att finga upp och ddrmed minska spridning av
vixtskyddsmedel till omgivningarna. Sddana buffert-/kantzoner skulle kunna innehalla
blommande fédoresurser for pollinatorerna, som, 4ven om de innehaller
vixtskyddsmedelsrester, kan bidra med en nettonytta for pollinatorerna. Pa liknande sétt kan
buffrande effekter uppnas i ett stdrre landskapsperspektiv genom att 6ka andelen
halvnaturliga habitat med alternativa och obesprutade fodoresurser. En 6kad andel
halvnaturliga habitat kan &ven bidra till en snabbare terhdmtning av populationer som gatt
forlorade lokalt pd grund av véixtskyddsmedelsanvandning. Det behdvs dock studier for att
klargora om sa &r fallet d&ven under svenska forhallanden. Vilgrundad anvindning av
vixtskyddsmedel, lokala buffert-/kantzoner och méngden halvnaturliga miljoer i landskapet
kan ingd som delar i integrerat véixtskydd (IPM; integrated pest management) dar hénsyn tas
till behov av pollinatorer i produktionen liksom pollinatdrshilsa (IPPM; integrated pest and
pollinator management). [IPPM som bygger pé kunskap om vad som gynnar pollinatdrer och
hur vixtskyddsmedelsanvindning kan paverka pollinatorer skulle dérfor kunna vara ett
samlande konceptet for att arbeta vidare med att skydda och gynna pollinatérer under fortsatt
anvindning av vixtskyddsmedel.



Summary

Pollinating insects are important for our food production because they benefit the yields of
75% of the cultivated crops, for example many fruits and oil and protein crops. Other
organisms, pests, instead affect crops negatively, through competition, herbivory or the
spread of infections. This includes weeds and pest insects. To control pests, various forms of
plant protection products are used, i.e. chemical or microbiological preparations, intended to
protect crops and thereby secure yields. However, these plant protection products do not only
affect the target organisms and therefore also pose a risk to pollinators and their important
pollination services in crop cultivation. This knowledge synthesis has been commissioned by
the Swedish Plant Protection Council and is one of several planned initiatives that aim to
increasing the knowledge regarding how the use of plant protection products affect
pollinators in the agricultural landscape, as well as what measures can be taken to promote
and protect pollinators under continued use of plant protection products.

The pollinator groups included in this report are bees (honey bees, bumble bees and solitary
bees), butterflies and hoverflies. Plant protection products can affect pollinator groups in
different ways. This is partly because their exposure to plant protection products varies,
which is largely linked to the ecological traits that determine the activity of pollinators in
time and space. Activity period, movement patterns, food preferences, nesting habits and
degree of sociality have been identified as potentially important traits for assessing exposure.
This knowledge synthesis, which is mainly based on previous literature reviews, indicate that
the knowledge gaps are too extensive for general conclusions on traits associated with high
exposure, risk and impact of plant protection product use.

Plant protection products can affect pollinators both directly and indirectly. Direct effects
occur through exposure and uptake of toxic substances that influence survival, behavior or
reproduction of pollinators. Indirect effects occur via interaction with other organisms that
are exposed and affected, with effects such as altered food supply or competition. For
insecticides in particular, direct effects are relatively well studied compared to indirect
effects, even if the majority of studies have been carried out under controlled laboratory
conditions and are thus difficult to directly translate into effects in real agricultural
landscapes. The number of studies also differs greatly between pollinator groups, with bees,
and especially honey bees, being the most well-studied group, while there are substantially
fewer studies of effects on butterflies and hoverflies.

We can with some confidence state that exposure and potential for direct effects are extra
high during May and June in Sweden, when the high activity level of several pollinator
groups coincides with the use of particularly toxic plant protection products (insecticides).
Furthermore, a few studies show that honey bee collected pollen contains higher levels of and
overall more toxic chemicals from plant protection products compared to pollen from other
bee species. This is likely linked to the opportunistic and general foraging behaviour of honey
bees which results in an attraction to mass flowering crops and other floral resources in or
adjacent to crops that may be pesticide treated.

To track pesticide exposure and effects on pollinators, effectiveness of measures introduced
to reduce pesticide risks and to monitor relevant environmental goal attainment, some form of
environmental monitoring is needed for plant protection product residues under pollinator-
relevant conditions. One such alternative is a risk metric which is based on summed toxicity-



weighted levels of plant protection products in environments and materials that are relevant
to the group of organisms in focus. Such risk indicators have long been used for aquatic
organisms. Recent studies suggest good possibilities for using similar principles for bees
where pesticide residue levels in pollen collected by honey bees are combined with
information on pesticide bee toxicity. This method of estimating pesticide risk to bees
appears to be conservative, i.e. give some overestimation of the risk to bees other than the
honey bee, and to be landscape independent in that the risk to other bees is likely to be
overestimated in landscapes with more semi-natural areas. These are important features of a
pollinator risk indicator because it considers both precautionary principles and applicability
under real conditions.

Despite continuing large knowledge gaps regarding exposure, risks and effects of plant
protection products on pollinators, there are some measures that could be implemented. For
example, a first step could be to apply the smallest sufficient dose and adjust the application
timing to reduce the overlap with pollinator activity. Furthermore, spray-free buffer or edge
zones can be established in or outside the field to capture and thus reduce the spread of plant
protection products to the surroundings. Such buffer/edge zones could contain flowering food
resources for the pollinators, which, although containing pesticide residues, could contribute
a net benefit to the pollinators. In a similar way, buffering effects can be achieved in a larger
landscape perspective by increasing the proportion of semi-natural habitats with alternative
and unsprayed food resources. An increased proportion of semi-natural habitats can also
contribute to a faster recovery of populations that have been lost locally due to plant
protection product use. However, studies are needed to clarify whether this is also the case
under Swedish conditions. Well-motivated use of plant protection products, local buffer/edge
zones and the amount of semi-natural environments in the landscape can be included as parts
of integrated pest management (IPM) where the need of pollinators in the crop production as
well as pollinator health (IPPM; integrated pest and pollinator management) are taken into
account. [IPPM, which is based on knowledge of what benefits pollinators and how plant
protection product use can affect pollinators, could therefore be a unifying concept for
working further to protect and benefit pollinators during continued use of plant protection
products.



Bakgrund

Vixtskyddsradet arbetar bland annat med fragor som ror pollinatdrer och risker forknippade
med vixtskyddsmedel. Vixtskyddsradet ska genom sitt uppdrag bidra till att uppna kraven i
hallbarhetsdirektivet 2009/128/EG, vilket bland annat omfattar krav pa tillimpning av
integrerat vixtskydd (IPM). I Vixtskyddsradets nuvarande handlingsplan (2020-2025) finns
atgdarder som specifikt beror pollinatdrer och véxtskyddsmedel: 1) att Vaxtskyddsradet foljer
pagaende forsknings- och utvecklingsprojekt kring vaxtskyddsmedel och paverkan pa
pollinatorer, som exempelvis vilda bin, honungsbin och fjérilar, och 2) att Vixtskyddsradet
initierar en analys, 1 form av en workshop, kring hur pollinatdrer béttre kan inkluderas och
omfattas av jordbruks- och trddgéardsniringens [IPM-arbete. Utifran den dvergripande
analysen skulle det avgdras om Vixtskyddsrddet ska verka for en fordjupande utredning om
mojligheterna att 6ka fokus kring bekdmpningsstrategier inom IPM for att bade skydda och
gynna pollinatorer.

Den 1 handlingsplanen planerade workshopen genomfordes den 10 november 2021 med
deltagare frén universitet, myndigheter och branschorganisationer. Baserat pa resultatet frén
workshopen har Vixtskyddsradets sekretariat foreslagit en fordjupad analys enligt ovan
(punkt 2) kring pollinatérer, vilket ingdende medlemmar stédjer som en av de mest
prioriterade insatserna i nuldget utifrdn handlingsplanen.

Den resulterande kunskapssammanstéllningen ér en av flera insatser som tillsammans
kommer att bidra till att 6ka kunskapsléget kring hur véixtskyddsmedel paverkar pollinatorer i
jordbruket, samt atgirder som kan frédmja och skydda pollinatorer vid samtidig anvéndning av
vixtskyddsmedel. Sammanstillningen ska omfatta foljande faktorer, och redogora for vad vi
vet eller inte vet 1 dagslaget angdende:

e Risker for honungsbin och vilda pollinatorer - direkta och indirekta effekter

o Atgirder for att frimja pollinatdrer och buffra for negativa effekter, vid samtidig
anvindning av vixtskyddsmedel (exklusive dtgirder som handlar om tekniska
16sningar eller precisionsodling).

o Mojligheter att spara anvéndning av, och risker med, véxtskyddsmedel.

e Pollinatorernas aktivitet i tid och rum.

De i Vixtskyddsradet ingdende organisationer ansvar inte for resultaten som presenteras i den
hér sammanstillningen, utan det ansvaret dr forfattarnas.



Inledning

Det finns tydliga indikationer pa att det pagér en sjétte massutrotning av arter och att det &r
ménniskan som orsakar denna (Cowie et al., 2022). En stor del av evidensen for storskalig
utrotning och minskning av arter kommer frén insekter och andra artropoder i terrestra
miljoer (Hallmann et al., 2017; Seibold et al., 2019; Van Klink et al., 2020). I den hir
gruppen ingar pollinerande insekter. De huvudsakliga orsakerna som lyfts fram ar
habitatforlust, kemikaliefororening och klimatférandring (Vanbergen, 2021; Wagner et al.,
2021). En forlust av pollinerande insekter och annan biologisk méngfald gar inte bara emot
det dtagande som Sverige och ménga andra nationer har gjort for att skydda biologisk
mangfald (Konventionen om biologisk méngfald, 1992), utan innebér &ven ett hot mot
ekosystemens funktion och forméga att stddja jordbruksproduktionen (Dainese et al., 2019).

Pollinerande insekter, hirefter pollinatorer, dr insekter som pollinerar vixter nir de besoker
blommor for att dta nektar och pollen eller samla foda till sin avkomma (Danforth et al.,
2019; Wickers et al., 2006). Pollineringen gors av pollinatdrerna genom att de oavsiktligt
overfor pollen fran vixternas standare till deras pistill, vilket gynnar — och i vissa fall ar
nodviandigt — for véxters reproduktion. Denna pollineringsfunktion &r viktig for ungefar 90%
av blomvaxter (Ollerton et al., 2011) och bidrar till 6kade skordar hos ungefér 75% av de
odlade grodorna, déribland manga frukter och protein- och oljegrodor (Klein et al., 2007).

I Sverige forekommer, liksom i resten av Europa, en méngfald av pollinatorer, vilken
inkluderar bin, fjdrilar, flugor, skalbaggar, getingar, myggor, med flera. I likhet med den
foreslagna europeiska pollinerardvervakning (Potts et al., 2021) fokuserar vi héir pa foljande
taxonomiska grupper: bin (Anthophila), fjarilar (bade ékta dagfjérilar, Papilionoidea, och
nattfjérilar, alla Lepidoptera som inte &r Papilionoidea) och blomflugor (Syrphidae). Dessa
grupper overensstimmer med svenska grupper av blombesdkande insekter som i hog grad
livnér sig pa nektar och pollen (Ahrné et al., 2022) och ddrmed kan antas vara pollinatorer.
De flesta pollinatorer dr vilda, men nagra arter kan kdpas, héllas och skdtas av ménniskor for
att producera honung och andra biprodukter och pollineringstjénster. Dessa dr i Sverige i
huvudsak honungsbin (Apis mellifera), men dven mork jordhumla (Bombus terrestris) och
rodmurarbi (Osmia bicornis) kan anvidndas for pollinering.

Vixtskyddsmedel dr kemiska eller mikrobiologiska preparat som anvinds for att skydda
véxter inom jord-, skog- och tradgardsbruk mot skadegorare eller konkurrenter och regleras
av EU:s vixtskyddsmedelsforordning (EG) nr 1107/2009. I den hér sammanstillningen
fokuserar vi pa kemiska véxtskyddsmedel som anvinds inom jordbruket och till viss del inom
tradgardsbruket, samt pa de vanligaste grupperna: ograsmedel (herbicider), svampmedel
(fungicider) och insektsmedel (insekticider).

Risken att pollinatorer och deras pollineringstjénster paverkas negativt av
vaxtskyddsmedelsanvdndning drivs av flera samverkande faktorer som beror ekologi,
toxikologi och socioekonomi (Sponsler et al., 2019) och som vi konceptuellt beskriver i figur
1. For att pollinatdrer ska paverkas behdver de exponeras for &mnen som har toxiska effekter
(direkta effekter) eller samverka med andra organismer som exponeras och paverkas
(indirekta effekter) (Lindstrom et al., 2021; Sanchez-Bayo, 2021). I vilken utstrickning
pollinatorer exponeras for vixtskyddsmedel i jordbrukslandskap beror pa hur pollinatérernas
aktivitet, inklusive blombesok, sammanfaller med forekomst av viaxtskyddsmedel i deras
miljo (Rundlof et al., 2022). Férekomst av véxtskyddsmedel i miljon beror pé anvindandet av
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vaxtskyddsmedel, samt hur dessa &mnen sprids i miljon och 1 vilken hastighet de bryts ned
(Bonmatin et al., 2015). Anvéndningen av vixtskyddsmedel paverkas i sin tur av
skadegorartryck, tillgdng pa vixtskyddsmetoder samt information och viardegrund (Sponsler
etal., 2019).

* Skadegorartryck
* Vaxtskyddsmetoder (inklusive vaxtskyddsmedel)
* Information och vardegrunder

Spridning och

\./'éx(:sl.(ydt?litr;edi:s- nedbrytning av
anvandning i tid och rum Vaxtskyddsmedsl
—— TG

Vaxtskyddsmedels- Pollinatorers aktivitet i
férorening i tid och rum tid och rum

v

Pollinatorers exponering

S Toxicitet for pollinato
B Ev RtsRytas e riEl oxicitet for pollinatorer

Effekter pa pollinatérer
och pollination

Figur 1. Konceptualisering av hur vixtskyddsmedelsanvindning kan leda till pdaverkan pa
pollinatérer och deras pollineringstjdnster (efter Sponsler et al., 2019). De bidragande
fenomenen (blda boxar) linkas ihop med pilar som visar pa de kausala riktmingarna — i
huvudsak uppifran och ner. Streckade linjer visar pd a) potential for indirekta effekter genom
att vixtskyddsmedelsanvindning paverkar pollinatérernas ndringsvdixter och ddrmed deras
aktivitet i tid och rum och b) potential for feedback frdn effekter av vixtskyddsmedel pd
pollinatérer och motivering for integrerat vixtskydd med hinsyn till pollinatorer. Mérkblaa
boxar indikerar de fenomen som i huvudsak tdcks in av den hdir kunskapssammanstdllningen.

Det finns ingen sammanstdllning som systematiskt kartlagt litteraturen och syntetiserat
kunskapen om hur pollinatorer exponeras for och paverkas av vaxtskyddsmedel, men
déremot finns det sdédana sammanstéllningar som técker vissa kombinationer av
pollinatdrsgrupper och vixtskyddsmedel (e.g. Braak et al., 2018; Cullen et al., 2019;
Lehmann & Camp, 2021; Lundin et al., 2015). I projektet IPol-ERA, finansierat av
europeiska myndigheten for livsmedelssidkerhet (EFSA), ér syftet att staka ut en vig mot en
mer holistisk miljoriskbedomning av viaxtskyddsmedel for att skydda pollinatorer (Auteri et
al., 2022; Williams et al., 2023). En av insikterna i projektet dr att kunskapen kring
pollinatorer och vixtskyddsmedel ar ojimnt fordelad mellan organismgrupper och typer av



vaxtskyddsmedel och inkluderar flertalet utmaningar for att forstd vigen mellan anvéndning
och paverkan (Williams et al., 2023). Dessa utmaningar har i projektet grupperats kring
pollinatdrers externa exponering for vixtskyddsmedel', pollinatérers inneboende kinslighet
vid exponering och pollinatrers populationsresiliens” i jordbrukslandskap (Andersson et al.,
2021; Kattwinkel et al., 2015; Rubach et al., 2011), samt de metoder och verktyg som behdvs
for att inkludera ett sadant systemperspektiv i riskbedomningen (Williams et al., 2023).
Aktiviteter (publikationer, forskningsprojekt, initiativ, partnerskap) som tacker in dessa
utmaningar har kartlagts och slutsatsen ar att kunskapen generellt &r simre nér det giller
fjarilar och blomflugor, om man jamfor med bin (tabell 1). Speciellt dr kunskapen dalig kring
extern exponering och populationsresiliens, i jaimforelse med inneboende kénslighet,
mdjligen med undantag av fjérilars populationsresiliens (tabell 1). Det kan vara virt att notera
att méngden aktiviteter inte har korrigerats for att antalet arter &r olika inom de olika
organismgrupperna, frdn en art honungsbi till ungefar 2680 arter av fjérilar 1 Sverige (tabell
1; Artdatabanken, 2020).

Tabell 1. Aktiviteter (publikationer, forskningsprojekt, initiativ, partnerskap) som berér
pollinatorers externa exponering for vixtskyddsmedel, deras inneboende individuella
kénslighet och populationsresiliens, fordelat 6ver olika grupper av pollinatérer —
honungsbin, vildbin (humlor och solitdrbin), fidrilar och blomflugor (IPol-ERA, december
2022; Williams et al., 2023) och hur manga arter som dr bofasta och reproducerande i
Sverige for dessa grupper (Artdatabanken, 2020). Mérkare firg indikerar fler aktiviteter och
ddrmed ett bdittre kunskapslige, medan ljusare firg indikerar potentiella kunskapsluckor.
Notera att aktiviteterna redovisas i absolut omfattning och inte har relaterats till antalet
arter inom en viss grupp av pollinatérer.

Honungsbin Vildbin Fijarilar Blomflugor

Extern exponering

Inneboende kanslighet

Populationsresiliens

Antal arter 1 273 2680 378

Syfte och avgriansning
I den hédr sammanstéllningen rapporterar vi om kunskapsldget nir det géller:

1. Pollinatorers externa exponering genom att belysa hur pollinatdrers aktivitet i tid och
rum sammanfaller med vixtskyddsmedelsanvéndning i tid och rum.

2. Direkta och indirekta effekter av att pollinatorer exponeras for vixtskyddsmedel.

3. Maojligheter att spara riskerna med vixtskyddsmedel for pollinatorer.

! Pollinatdrers externa exponering for vaxtskyddsmedel omfattar i vilken utstrackning organismerna kommer i
kontakt med vaxtskyddsmedel i sin miljo.

2 pollinatdrers populationsresiliens omfattar deras form&ga att pa populationsnivd motstd paverkan vid
exponering for vaxtskyddsmedel och dterhamta sig efter paverkan, genom antingen intern dterhamtning
(reproduktion, tillvaxt) eller externs aterhamtning (spridning fran opaverkad/mindre paverkad kallpopulation)
(Andersson et al., 2021; Kattwinkel et al., 2015; Rubach et al. 2010).



4. Atgirder som kan goras for att minska exponering och effekter av vixtskyddsmedel
pa pollinatorer, nér vaxtskyddsmedel anvénds.

Pa grund av tids- och resursbegransning har vi inte anvént oss av de metoder som anvénds
vid en formell systematisk litteratursammanstillning, vilken stéller strikta krav pa hur
litteraturen soks, virderas och sammanstélls (Haddaway et al., 2015). Vi har i hog grad
forlitat oss pa existerande dversiktsartiklar och meta-analyser, ddr information inom ett
omrade redan har syntetiserats. For att 6ka relevansen for pollinatorer i jordbrukslandskap har
vi, i de fall det finns studier fran filt- eller faltliknande forhallanden, lagt storre vikt vid dessa
jamfort med studier under laboratorieforhallanden. Arbetet har ddrmed resulterat i en narrativ
sammanstdllning av den existerande kunskapen och kunskapsluckor i relations till
vixtskyddsmedlens paverkan pa pollinatdrer, samt hur denna kan métas och begréinsas.

Pollinatorers exponering for vaxtskyddsmedel

Pollinatorers exponering for vixtskyddsmedel dr resultatet av hur pollinatdrers aktiviteter
sammanfaller i tid och rum med vaxtskyddsmedelsanvdndning och &mnenas spridning och
nerbrytning i miljon (figur 1; konceptualiserat av Sponsler et al., 2019). Dérfor redovisar vi
forst en Oversikt over pollinatorers aktivitet i tid och rum, f6ljt av
vaxtskyddsmedelsanvdndning i tid och rum och avslutar med ett avsnitt som sammanfor de
tva och redovisar resultatet i form av exponering och risk for pollinerande insekter.

Pollinatorers aktivitet i tid och rum

Pollinatdrers aktivitet i tid och rum &r en viktig drivkraft for att forsta exponering for
vixtskyddsmedel och dirmed potentialen for effekter. Darfor beskriver vi hdr nagra
egenskaper som forenar och sérskiljer de olika grupperna av pollinatorer, och hur dessa
egenskaper paverkar deras aktivitet i tid och rum. Pollinatdrers egenskaper kan beskrivas pé
flera olika sitt, men hér lyfter vi fram de som Sponsler et al. (2019) har identifierat som
sarskilt relevanta for deras exponering for vaxtskyddsmedel: fodosok, boplats, fenologi och
socialitet. Pollinatorers fodosoksbeteende uppvisar skillnader i lokalisering (om de har ett
centralt bo som fodosoket utgér fran eller om de fodosoker fritt), dietbredd (fran specialister
till generalister) och rackvidd (frén under 100 m till dver 10 000 m). Gemensamt for dem alla
ar att de 1 ndgot livsstadium livnér sig pa pollen och/eller nektar, vilket gor att forekomsten av
blommande vixter ofta ir en stark drivkraft for deras aktivitet (t. ex. Ockinger & Smith,
2007) och att det ofta finns ett samband mellan artrikedom av véxter och artrikedom av
blombesokare (t. ex. Steffan-Dewenter & Tscharntke, 2000).

Bin utgér fran en fast boplats under stdrre eller mindre del av sin livscykel. Honungsbin
bygger flerariga samhéllen pa en och samma plats, vanligen i de kupor vi ménniskor placerar
dem i. Humlor bygger ettariga samhéllen, under eller 6ver marken beroende pa art (Benton,
2006), och déremellan dr drottningarna friflygande. Bade humlor och honungsbin &r sociala,
med en drottning och manga arbetare i ett samhélle, och de &r aktiva under en stor del av
vixtsidsongen dven om det finns variation mellan olika humlearter (Benton, 2006; Persson et
al., 2015). Bada grupperna konstruerar sina larvceller av vax och matar avkomman
kontinuerligt under larvernas utvecklingstid med en mer eller mindre processad blandning av
pollen och nektar. Under humledrottningarnas solitéra fas kan de forflytta sig langa stréckor
upp till fler hundra kilometer (Fijen, 2021), medan alla bin under sin bofasta fas dr mycket
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mer spatialt begrinsade. Utpréglat sociala bin, som honungsbin, uppvisar en realiserad
medianfodosoksriackvidd fran boplatsen pé upp till 2 km, medan mer primitivt sociala bin,
som humlor, har en realiserad medianfodosoksriackvidd pa upp till 1 km (Kendall et al.,
2022). Motsvarande avstand for solitdra bin dr 300 m (Kendall et al., 2022). Solitdra bin har,
som namnet antyder, inga samhéllen. Varje hona légger sina egna dgg och samlar sjadlv foda
at dem. Solitdrbin uppvisar en diversitet av boplatser och levnadssitt, men majoriteten bor i
marken. Larvcellerna kan konstrueras i redan befintliga halrum eller grévas ut av honorna och
avgransas eller beklds med allt fran lera och véxtdelar till harts och oljor och honorna ldmnar
ett matpaket med frdmst pollen till larverna (Danforth et al., 2019), till skillnad fran humlor
och honungsbin som kontinuerligt matar sina larver.

Bland solitérbina finns det badde generalister, som nyttjar manga olika véxtarter nir de sdker
foda, dven grodor, och specialister, som bara fodosoker pa ett fatal arter eller familjer av
véxter. Honungsbin och humlor &r foretradelsevis generalister och fodosoker ocksé gérna i
blommande grédor. Det gor att olika arter och grupper av bin delvis viljer olika
fodosoksplatser i landskapet. Ett illustrativt exempel frén Frankrike &r forekomst och
abundans av bin i olika fodosoksmiljoer under vaxtsdsongen (Rollin et al., 2013). Alla arter
av bin fodosokte pa blommor i triidbevuxna halvnaturliga® miljder tidigt p4 sisongen, sérskilt
solitdrbiarter, medan honungsbin och humlor d4ven anvénde rapsfilt (Rollin et al., 2013).
Senare under sdsongen fodosokte solitdrbin mestadels fran halvnaturliga miljéer och
alfalfafalt, medan honungsbin framst fodosokte fran solrosfilt och humlor hade en
intermediér fodosoksstrategi (Rollin et al., 2013). Liknande monster kan ses i olika
bigruppers pollenkéllor, med honungsbin som ofta samlar en hégre andel av sitt pollen fran
grodor som raps och frukttrdd (Knapp et al., 2023; McArt et al., 2017; Végh et al., 2022),
jamfort med solitdra murarbin som samlar en storre andel pollen frin véxter som inte odlas
som grodor och gérna fran blommande trdd (Persson et al., 2018; Rundlo6f et al., 2022;
Yourstone et al., 2021). Dock finns det undantag och ett fital arter av solitdrbin dr
specialiserade pd att samla pollen frdn véxter som vi odlar som grodor, exempelvis raps
(Osmia brevicornis) och gurkvéxter (Eucera pruinosa).

Fjarilar och blomflugor ér friflygande och konstruerar inte egna bon, dven om det finns
exempel pa fjdrilsarter som nér de &r larver bor tillsammans med myror i myrstackar (Pierce
et al., 2002). Fjdrilar har vixtdtande larver och liksom solitdrbina finns det bade generalister,
vars larver kan livndra sig pad manga olika vixtarter, och specialister dir de mest
specialiserade arterna livnér sig pa en enda véxtart (Ehrlich & Raven, 1964; Muto-Fujita et
al., 2017; Steffan-Dewenter & Tscharntke, 2000). Blomflugornas larver uppvisar en stor
variation i livsstil och foda, med olika arter som livnér sig pa t.ex. véxter, bladldss, svampar
och organiskt material som &r under nedbrytning (Doyle et al., 2020; Rader et al., 2020;
Rodriguez-Gasol et al., 2020). Det gor ocksa att de fordelar sig i manga olika miljoer i
jordbrukslandskapet, frdn dammar och diken till krar och godselhogar (Rader et al., 2020).
Foljaktligen har larver av bade blomflugor och fjérilar en annan diet &n de vuxna, dér fjérilar
livnér sig pa nektar, om de ens dter som vuxna, och blomflugor pa mer eller mindre av nektar
och pollen (Altermatt & Pearse, 2011; Rader et al., 2020). Fjarilar och blomflugor visar en
stor variation i mobilitet mellan arter, fran att vara mycket sedentira och knutna till sirskilda

3| ett svenskt sammanhang kan halvnaturliga miljder vara naturbetesmarker, dker- och viagkanter och
skogsbryn.
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habitat lokalt, till att migrera mellan lander och till och med kontinenter (Chowdhury et al.,
2021; Steffan-Dewenter & Tscharntke, 2000; Wotton et al., 2019).

Pollinatorer har olika fenologi och det finns darfor en variation i arters forekomst och
abundans dver véxtsdsongen och olika arter kan dels ha distinkta aktivitetsperioder av olika
langd och ha olika ménga generationer under ett ar. De sociala bina, honungsbin och humlor,
ar aktiva storre delen av véxtsidsongen, da deras samhallen tillvaxer kraftigt och kan innehalla
hundratals till tusentals arbetare nér de dr som storst. Hos solitérbin, fjérilar och blomflugor
ar arters aktivitetsperiod ofta kortare och avgrinsad till en del av sédsongen, d&ven om det finns
arter som forekommer i flera generationer under ett &r. Tillsammans skapar individerna ett
gemensamt aktivitetsmonster over sdsongen, som visar pé att antalet individer av pollinatérer
tillsammans &r flest under juli manad (figur 2), 4&ven om enskilda arter har andra
forekomstmonster over sdsongen. Mellan de olika grupperna av pollinatorer dr detta ocksa ett
gemensamt monster, med undantag av solitirbin som har sin storsta gemensamma
forekomsttopp i april (figur 2).
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Figur 2. Mdnadsvis observationer av antal individer i olika grupper av pollinatérer
(blomflugor, fidrilar, humlor och solitdrbin) i Sverige baserat pd data frdn Analysisportal.se
for aren 1900-2022 (se vidare i Arnberg et al., 2022).

Jordbrukslandskapet innehaller livsmiljoer som &r viktigt for ménga pollinatorer. Dock &r det
viktigt att notera att artrikedom och abundans av bin, fjarilar och blomflugor &r ofta hogre i
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jordbrukslandskap som har en hogre andel halvnaturliga miljéer och mindre dominans av
akermark. Detta monster dr sdrskilt tydligt vid konventionell odling (Holzschuh et al., 2007;
Holzschuh et al., 2010; Meyer et al., 2009; Rundlof et al., 2008; Rundl6f & Smith, 2006;
Ockinger & Smith, 2007). Sdana landskap innehéller ofta ménga olika typer av livsmiljder
och tillgang pa boplats- och ndringsvéxtresurser, vilket gor att habitatkraven for olika arter av
pollinatdrer uppfylls sa att de kan uppréatthélla livskraftiga populationer (Hodgson et al.,
2011; Smith et al., 2014).

Vixtskyddsmedelsanviandning i tid och rum

Malsittningen med véxtskyddsmedelsanvindning ér att kontrollera skadegorare for att
minska skordeforlust (Oerke & Dehne, 2004). Vixtskyddsmedelsanviandning drivs dérfor av
forekomsten, nivan och upptickten av skadegorare tillsammans med tillgangen pa
vixtskyddsmedel, samt mdjligheten och viljan att anvénda alternativa véxtskyddsmetoder
(Sponsler et al., 2019). I jordbrukslandskapet ar vixtskyddsmedelsanvéndning starkt knuten
till grodan och dess specifika skadegorare, vilket skapar landskapsberoende
anvindningsmonster (Meehan & Gratton, 2016). Detta gor att grodsammanséttningen till stor
del driver vilka vaxtskyddsmedel och hur stora méngder av dessa som anvénds i landskapet.
Anvindandet dr exempelvis storre i sockerbetor, potatis och tradgardsgrodor jamfort med vall
och gronfoder (SCB, 2011, 2018, 2022). I Sverige resulterar detta i stora regionala skillnader,
med storre anvéndning av véxtskyddsmedel i sodra Sverige 4n i norra. Nationellt behandlades
45% av grodarealen (pd friland) med nagon typ av vixtskyddsmedel under 2021; storst andel
av grodarealen behandlades med vixtskyddsmedel i produktionsomradet Gotalands sddra
slattbygder (78%) och bland ldnen 1ag Skéne i toppen (68%) (SCB, 2022). Insekticider, som
kan antas ha storst direkt paverkan pé insektspollinatorer, anvindes i genomsnitt pa 8% av
grodarealen nationellt och pa 26% i Gotalands sddra slittbygder och 24% i Skéne (SCB,
2022). Anvéndningen av vixtskyddsmedel variation kraftigt 6ver aret. For herbicider,
fungicider savil som insekticider anvinds storst méngd under maj och juni (figur 3, se dven
appendix 1 for en figur med differentierad skala pa y-axeln). For herbicider anvinds &ven en
stor mingd under september och oktober (figur 3).

13



54— Fungicider Herbicider ————— 5,40
44 r200000
34 F 150000
S 21 100000
s
'go 11 r50000 Z_,U
-t
o o-—»—o——‘—-—»—u 0 @
S =
gl Insekticider Totalt L
© 5+ 250000 =
N *
L 4 +200000 ~
o
I 3 F150000
24 100000
11 r50000
12 3 4 5 6 7 8 9101112 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112
Manad

Figur 3. Mdnadsvis anvindning av mdngd aktiv substans inom olika grupper av
véxtskyddsmedel (fungicider, herbicider, insekticider och totalt for alla grupper) baserat pa
intervjuer med en representativ del av svenska jordbruksforetag for aren 2017 (SCB, 2018)
och 2021 (SCB, 2022). Punkter och linjer visar pd potentiell risk for bin baserat pd
anvdndning viktad med akut toxicitet (LDso — dosen dd 50 procent av testpopulationen dor)
for honungsbin (Lewis et al., 2016) och metoden for detta redovisas i Nicholson et al. (2024).
Notera att herbiciden glyfosat inte finns med i sammanstdllning av mdngd eller risk, eftersom
den rapporteras separat frdan annan vixtskyddsmedelsanvindning och inte knuten till en
specifik groda i den mikrodata som vi har anvint for att skapa figuren.

Vixtskyddsmedelsanvindning och pollinatorers aktivitet leder till exponering och risk
Pollinatorers externa exponering for viaxtskyddsmedel, d.v.s. 1 vilken utstrickning de kommer
i kontakt med vixtskyddsmedel i sin miljo, antas vara resultatet av hur pollinatoérernas
aktivitet sammanfaller i tid och rum med véaxtskyddsmedelsanvéndning och medlens
spridning och persistens i miljon. Darfor dr det intressant att jaimfora pollinatérernas
forekomst (figur 2) med vixtskyddsmedelsanvdndningen (figur 3, appendix 1) Over arets
manader. Flest pollinatdrsobservationer sammanfaller med stor méngd anvént
vixtskyddsmedel under frimst maj-augusti, med undantag av solitirbina som har ménga
observationer under april - en manad som inte heller har en férsumbar anvéndning av
véixtskyddsmedel (figur 3, appendix 1). Eftersom extern exponering inte sdger sd mycket om
de potentiella effekterna av vaxtskyddsmedel pa pollinatorer har vi rdknat ut ett riskindex.
Riskindexet bygger pa att vi dividerat méngden av en viss substans med d&mnets toxicitet for
honungsbin och sedan summerat ihop dessa standardiserade riskenheter for olika typer av
vixtskyddsmedel och for respektive ménad (figur 3), enligt samma princip som vi har anvént
tidigare for att skatta bins vixtskyddsmedelsrisk baserat pa halter i pollen (Knapp et al., 2023;
Nicholson et al., 2023; Rundlof et al., 2022). Detta riskindex ldgger stor vikt vid inneboende
toxicitet och dédrmed potential for direkta effekter, vilket ger stor vikt till insekticider (figur 3)
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trots att de anvénds i liten méngd jdmfort med herbicider och fungicider (SCB, 2011, 2018,
2022). Riskindexet foljer dock i stort den totala anvéindningen av vixtskyddsmedel och pekar
ut juni, maj och september som potentiellt mest riskfyllda for pollinatorer (figur 3). Eftersom
fa pollinatorer &r aktiva i september bor maj-juni vara den period dé det finns storst risk for
direkta effekter pa pollinatorer fran vaxtskyddsmedelsanvéndning. Hogst exponering torde de
arter 10pa som fodosoker pa och intill &kermark under maj och juni nér anvdndningen ar hog.
Denna risk ar sannolikt hogre for bin med en generalistisk diet, eftersom de kan anpassa sitt
fodosokande efter vad som finns tillgéingligt och ddrmed attraheras av massblommande
grodor som kan vara behandlade. Darfor dr det mer sannolikt att generalistiska bin med lang
fodosoksradie exponeras parallellt for multipla vixtskyddsmedel som anvénds i olika grodor.
Dock ér det viktigt att pdpeka att pollinatorer dven skulle kunna exponeras nar de dr i sina
vilande livsstadier, men detta finns det ingen sammanstélld kunskap kring.

Okad vixtskyddsmedelsrisk under maj-juni stimmer vil dverens med rester av
véixtskyddsmedel och relaterad risk som har uppskattats baserat pa pollen insamlat av
honungsbin, mork jordhumla och rédmurarbin 1 Skéne under maj-oktober (Jonsson et al.,
2022; Knapp et al., 2023). Dar konstaterades att storst risk kom fran pollen insamlat av bin
under maj-juni i ndrheten av dppelodlingar, 4ven om pollenkornen kom frén bade vixter som
odlades som grodor och de som véxer vilda (Jonsson et al., 2022; Knapp et al., 2023;
Nicholson et al., 2023). En annan slutsats var att &ven om exponeringen omfattar manga
dmnen fran olika véxtskyddsmedel sa drivs risken av insekticider och ofta dven av enskilda
dmnen (Jonsson et al., 2022; Knapp et al., 2023; Nicholson et al., 2023; Nicholson et al.,
2024). Hur detta riskindex, baserat pa biinsamlat pollen och toxicitet for honungsbin,
relaterar till vaxtskyddsmedelsrisker for andra pollinerande insekter &n bin 4r dock dnnu
oként.

Aven om pollinatdrer kan exponeras for vixtskyddsmedel nir de ir aktiva i miljer dir
vixtskyddsmedel anvénds, som t. ex. i blommande grodor (Graham et al., 2021; Rundlof et
al., 2015), sa kan vaxtskyddsmedel i viss utstrackning spridas utanfor den behandlade grodan
genom avdrift och lickage och fororena vilda véxter, marken och luften (Botias et al., 2015;
Briihl et al., 2021; Graham et al., 2024; Herbertsson et al., 2021; Jonsson et al., 2022; Long &
Krupke, 2016). Till och med till insekter i skyddad natur om de ligger intill jordbruksmark
(Briihl et al., 2021). Visserligen dr anvindning, spridning och nedbrytning av
vaxtskyddsmedel kopplade direkt till vixtskyddsmedel som ar lika for alla pollinatérer, men
trots detta skapar deras olika boplatser och fodosoksbeteenden en diversitet av
exponeringsmonster och nivéer (Boyle et al., 2019; Knapp et al., 2023; Rundl6f et al., 2022;
Uhl & Briihl, 2019). Genom att aterkoppla till exemplet frén Frankrike (Rollin et al., 2013),
med olika fodosoksmiljoer for olika grupper av bin, olika val av pollenkéllor mellan biarter,
och olika anvéndning av véixtskyddsmedel i grodor och relaterad avdrift blir det uppenbart att
detta kombinerat kan skapa olikheter i véxtskyddsmedelsexponering. Ett liknande
resonemang skulle kunna anvéndas for boplats och livsstadier som har annan diet 4n de
vuxna pollinatérerna. Exempelvis ar det rimligt att anta att bin som anvénder lera till att mura
sina bon, eller som bygger bo i marken — vilka utgoér 75% av all vérldens biarter — 16per hogre
risk att exponeras for &mnen som ackumulerats i jorden &n vad bin gor som inte aktivt
anvinder sig av jord (Sgolastra et al., 2019; Willis Chan & Raine, 2021). Tyvérr &r
okunskapen énnu stor kring de faktorer som styr hur pollinatdrer exponeras for
vaxtskyddsmedel, &ven om det d4r nddvandig kunskap for att bade forutsdga eventuella
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effekter och utveckla strategier for riskminimering (Knapp et al., 2023; Sponsler et al., 2019;
Uhl & Briihl, 2019).

Det &r vdlként att honungsbin vanligen exponeras for vixtskyddsmedelsblandningar i
jordbrukslandskap och det samma verkar gélla d4ven for andra bin och fjérilar (David et al.,
2016; Graham et al., 2021; Knapp et al., 2023; Main et al., 2020; Rundl6f et al., 2022; Ward
et al., 2022). Sddana blandningar kan komma frén avsiktliga blandningar av véxtskyddsmedel
vid applicering, men den storsta orsaken r troligen pollinatdrers olika habitat- och
materialanvdndning (Thompson, 2012). Jordbrukslandskap med stor anvindning av
vixtskyddsmedel, och speciellt om det forekommer grodor som fruktodlingar och gronsaker
som behandlas ofta och med flera olika vaxtskyddsmedel, leder till en hdgre och mer varierad
exponering genom pollen, nektar och jord for bin jaimfort med jordbrukslandskap med mer
halvnaturliga miljoer (Graham et al., 2021; Knapp et al., 2023; Rondeau et al., 2022; Willis
Chan et al., 2019). Dock ir det vért att lyfta fram att jordbrukslandskap med hog
vixtskyddsmedelsanvdndning ofta ocksa domineras av jordbruksmark med fa inslag av mer
halvnaturliga miljéer, vilket samvarierar med en l4gre biologisk mangfald jimfort med mer
heterogena landskap (Geiger et al., 2010; Tscharntke et al., 2005). Det skulle kunna innebéra
att det i mer intensivt brukade jordbrukslandskap med hég anviandning av vaxtskyddsmedel
finns firre arter som kan exponeras for viixtskyddsmedel och dirmed potentiellt paverkas. A
andra sidan sker en viss spridning av pollinatorer, bAde inom och mellan sdsonger. Unga
humledrottningar kan exempelvis forflytta sig hundratals kilometer innan de anldgger ett bo
(Fijen, 2021). Generellt paverkas dock artrikedom och abundans av pollinatérer och andra
invertebrater av bade det lokala brukandet pd gérdsnivé och komplexiteten i det omgivande
landskapet (Gonthier et al., 2014; Rundlof et al., 2008; Rundlof & Smith, 2006).

Sammanfattningsvis kan vi dra slutsatsen att pollinatdrernas aktivitet delvis sammanfaller
med véxtskyddsmedlens anvdndning, vilket leder till stor exponeringssannolikhet for
pollinatorer. Exakt hur stor exponeringen &r for enskilda arter varierar sannolikt beroende pé
hur mycket de anvénder sig av habitat och blomresurser i och intill behandlad dkermark,
vilket beror pé artspecifika egenskaper. Vi saknar idag i mycket stor utstrickning en
forstéelse for hur riskerna med att exponeras for vaxtskyddsmedel varierar i tid och rum for
olika pollinatdrer, vilket dels har att géra med brister i forstaelsen av exponeringsmonster,
och dels med hur exponeringen leder till direkta eller indirekta effekter.

Direkta och indirekta effekter av vaxtskyddsmedel pa pollinatorer

I f6ljande avsnitt sammanfattar vi kunskapsldget néir det géller direkta och indirekta effekter
av olika typer av vixtskyddsmedel och for olika grupper av pollinatorer. Direkta effekter
innebér att vaxtskyddsmedel direkt paverkar pollinatdrerna, medan indirekta effekter ar
sadana som paverkar pollinatdrerna genom samverkan med andra organismer som péaverkas
direkt eller indirekt av vixtskyddsmedel, t.ex. genom konkurrens, predation, parasitism eller
fodotillgang (Briihl & Zaller, 2021; Lindstrom et al., 2021). Ett exempel pa en sddan indirekt
effekt dr anvindandet av herbicider som kan ha negativa effekter pé pollinatorer genom att
minska forekomsten av blomviéxter och ddrmed begrinsa tillgangen till foda och vardvéxter
(Briihl & Zaller, 2021; Damgaard et al., 2022; Dupont et al., 2018; Strandberg et al., 2021).
Samverkan av multipla stressfaktorer sker nér pollinatorer dr exponerade for flera samtida
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stressfaktorer, sdsom mer &n ett vixtskyddsmedel, eller kombinerad effekt av
vaxtskyddsmedel och andra stressfaktorer, inklusive fodobrist, parasiter, klimat, etc.

Vi har framfor allt himtat kunskap fran olika typer av sammanstillningar och dversikter (t.ex.
litteraturgenomgangar och metaanalyser) och fokuserat pé studier av
vaxtskyddsmedelsanvidndning i jordbrukslandskap och modellekosystem (mesokosmer)
snarare dn frén studier i laboratorier. Den senare typen av studier &r anvéndbara for att tydligt
koppla orsak-verkan och kan vara upplysande i kombination med mer realistiska studier eller
om det saknas sammanstélld kunskap eller kunskap fran jordbrukslandskap. De effekter som
har dokumenterats i litteraturen finns samlade i tabell 2 och appendix 2, dér den citerade
litteraturen finns sammanstdlld i appendixet. Det dr viktigt att papeka att &ven om det inte
finns ndgon dokumenterad effekt av viaxtskyddsmedel pa pollinatdrer, utesluter det inte att
det skulle kunna finnas sddana, eftersom det helt enkelt saknas studier for de flesta
kombinationer av pollinatorsarter och typer av véixtskyddsmedel (se resonemang nedan). P&
samma sétt dr det viktigt att papeka att studier dér en skillnad har dokumenterats oftare blir
publicerad jaimfort med studier dér ingen skillnad har kunnat pavisas, diarfor finns det en risk
att slumpmaéssiga avvikelser i lagreplikerade studier tolkas som en effekt nér det egentligen
inte dr bekdmpningsmedlet som &r orsaken.

Det finns ingen systematisk sammanstéllning som técker in alla pollinatdrsgrupper och typer
av vaxtskyddsmedel. Det som ddremot finns dr sddana sammanstéllningar som técker in olika
kombinationer av pollinatérsgrupper och typer av vixtskyddsmedel. Vanligast ér
sammanstéllningar som técker in bin generellt eller for en viss grupp och neonikotinoider,
andra insekticider eller véixtskyddsmedel generellt (Dirilgen et al., 2023; Lehmann & Camp,
2021; Lundin et al., 2014; Tosi et al., 2022), men det finns dven exempel pa
sammanstéllningar som fokuserar pa till exempel bin och herbicider och fungicider (Cullen et
al., 2019) och fjérilar och insekticider (Braak et al., 2018). Utifran den senaste dversikten, sa
beskrivs kunskapsbasen omfatta 80% studier av honungsbin och insekticider (Dirilgen et al.,
2023). Det betyder att alla andra biarter tacks in av de resterande 20% studier och dessa
fokuserar framst pé ett fatal arter som &r kommersiellt tillgédngliga (humlor Bombus,
bladskérarbin Megachile och murarbin Osmia). For studier av insekticider &r neonikotinoider
fokuset i ungefar en tredjedel av studierna och dérefter foljer pyretroider och organofosfater.
Sammanstillningen fokuserade i detalj pa bin utdéver honungsbin och andra insekticider dn
neonicotinoider. Noterade kunskapsluckor for denna kombination av grupper och
vaxtskyddsmedel var den begridnsade taxonomiska bredden, fa studier av subletala effekter sa
som beteende och reproduktion, och att stressfaktorer, sdsom blandningar av
vixtskyddsmedel, sdllan studerades tillsammans (Dirilgen et al., 2023). Majoriteten av
studierna hade utforts i laboratorium och endast ett fatal studier hade utforts i félt eller under
faltliknande forhallanden (Dirilgen et al., 2023). Detta dr bekymmersamt eftersom
observerade effekter under kontrollerade forhéllanden inte nddvandigtvis speglar utfallet i
riktiga ekosystem (Kohler & Triebskorn, 2013), dér pollinatdrer exponeras for diverse
parallella stressfaktorer, som forlust av habitat, brist pa mat, smittor, féroreningar och
klimatforédndringar (Goulson et al., 2015; Potts et al., 2010; Vanbergen, 2021).
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Tabell 2. Exempel pa studerade och dokumenterade direkta och indirekta effekter av olika
typer av vixtskyddsmedel (insekticider, fungicider, herbicider) pd olika grupper av

pollinatorer (honungsbin, humlor, solitdrbin, fjdrilar, blomflugor). Se appendix 2 for detaljer
och citerad litteratur. Effekterna kan antas vara negativa for pollinatérerna om inte annat

anges.
Honungsbin Humlor Solitarbin Fjarilar Blomflugor
Insekticider
Direkta Overlevnad, Overlevnad, Overlevnad, overlevnad, overlevnad,
effekter samhallsstorlek- reproduktion, vinteréverlevna  storlek, fodosok,
och tillvaxt, samhallsstorlek- d, reproduktion, abundans, abundans,
metabolism, och tillvaxt, konskvot, vikt, populationsresili  diversitet,
parasitism, tillvaxt, utvecklingstid, ens- och artsammansattn
immunkompete  konsumtion, fédosok, storlek, ing
ns, foédosok, fodosok, flygférmaga, artsammansattn
inlaringsforma  inldmingsféorma  minne, ing
ga, minne, ga, minne, sensorisk
abundans blompreferens, funktion,
abundans, abundans,
populationsresis  populationsresis
tens tens, diversitet
Indirekta kanslighet for kanslighet mot immunkompete  foérekomst av
effekter varroa med vaxmal ns naturliga fiender
konsekvenser och kontroll av
pa tillvaxt och skadeinsekter
overlevnad
Fungicider
Direkta overlevnad, samhallsstorlek, navigering, overlevnad
effekter utvecklingstid, biomassa, aktivitet,
fodosok, storlek, abundans,
aktivitet, mikrobiom diversitet
bopreferens
Indirekta Nosema- kanslighet mot
effekter belastning, vaxmal
infektion med
ascosporer,
preferens for
vaxter
behandlade
med pyretroider
Herbicider
Direkta overlevnad, overlevnad, abundans,
effekter acetylkolinester  fargseende, besok av
asaktivitet, inlaring, behandlade
minne, samhallstillvaxt vaxter
navigering, lukt-  (+)
och
smakférmaga
Indirekta blomresurser blomresurser blomresurser jordkvalite, blomresurser
effekter vard- och
nektarvaxter,
naturliga fiender
Effekter pa bin

De flesta studier av hur bin paverkas av vixtskyddsmedel fokuserar pé effekter av
insekticider, trots att anvandningen av herbicider och fungicider dr betydligt stérre (Lehmann
& Camp, 2021). Generellt sett har flest studier gjorts under laboratorieférhallanden, med
farre under semi-faltférhallande (t.ex. mesokosmer, tunnlar) och verkliga faltférhallanden
(Cullen et al., 2019; Iwasaki & Hogendoorn, 2021; Lehmann & Camp, 2021; Pisa et al.,



2015). Litteraturen domineras av studier p4 honungsbin, medan studier pa solitira bin och
humlor dr underrepresenterade (Cullen et al., 2019; Iwasaki & Hogendoorn, 2021; Lehmann
& Camp, 2021). Géllande honungsbin har flest studier genomforts pé det europeiska tambiet
Apis mellifera, och enbart ett fital studier har genomforts pé andra arter, som exempelvis det
Ostasiatiska honungsbiet Apis cerana. Effekter pd humlor har frimst studerats pd mork
jordhumla, Bombus terrestris, men det finns dven ett fatal studier pd den nordamerikanska
humlan Bombus impatiens. Bland solitirbin har flest studier fokuserat pa det kommersiellt
tillgéngliga rddmurarbiet Osmia bicornis och andra arter av Osmia-sliktet, samt pa det
europeiska buksamlarbiet Megachile rotundata, som finns kommersiellt tillgédngligt i
Nordamerika.

Direkta effekter av insekticider pa bin &r flerfaldiga och har pavisats i tidiga
utvecklingsstadier liksom hos vuxna individer samt bade pé individ- och samhéllsniva (for
honungsbin och humlor). Insekticider kan bade paverka dverlevnad och orsaka andra typer av
effekter, vilket over alla bigrupper inkluderar nedsatt reproduktion och fysiologi, pdverkan pa
beteende, orienteringsforméga och minne, samt negativ paverkan pa populationer skattat
genom minskad forekomst av bin i félt. For sociala bin, som honungsbin och humlor, har
studier dven visat pd en minskad tillvaxt av samhéllet. Storst fokus har lagt pa effekter pa
beteende, orientering och minne i studier med sociala bin, och fér humlor finns det dven
studier av samhéllenas tillvixt och reproduktion. Studier pé solitdra bin inkluderar &ven
effekter pa reproduktion och fysiologi, inklusive fordndrad immunkompetens. Négra studier
av reproduktionseffekter hos honungsbin har inte identifierats. Reproduktionseffekter hos
honungsbin kan vara svart att uppskatta da de har flerdriga samhéllen och naturligt svirmar
vid reproduktion - ett beteende som ddmpas av biodlare genom att forhindra produktion av
nya drottningar. Indirekta effekter av insekticider pa bin har studerats betydligt mindre dn
de direkta effekterna, men man har konstaterat att insekticider kan minska motstandskraften
mot sjukdomar och parasiter hos honungsbin och humlor. Dock kan det vara vért att papeka
att humlesamhaéllen i jordbrukslandskap som exponerades for neonikotinoiden klotianidin
inte var mer drabbade av patogener dn de som inte exponerades for klotianidin, trots att de
exponerade humlesamhéllena knappt tillvixte alls (Wintermantel et al., 2018) och i en studie
diir man visade pa fordndrad immunkompetens* hos solitéirbin, sdg man inte heller att detta
ledde till 6kad sjukdomsprevalens eller parasitering.

Gillande direkta effekter av herbicider hade framst effekter p4 honungsbin studerats och
bland uppmatta effekter forekom dkad dodlighet, och fordndringar i fysiologi och beteende,
sdsom orienteringsformaga och minne. Aven bland humlor har man konstaterat att herbicider
kan ha direkta effekter, sdsom 6kad dodlighet (Straw et al., 2021) och fordndrat beteende
(Helander et al., 2023; Nouvian et al., 2023). Det &r viktigt att notera att den 6kade dodlighet
som uppmittes bland humlor var relaterad till andra &mnen i produkten, dn den aktiva
herbicida ingrediensen glyfosat, som i sig inte innebar nagon dkad mortalitetsrisk for
exponerade humlor. Dock visar preliminéra resultat fran féltstudier i tyska vinodlingar och
spanska mandelodlingar inte pa nagra negativa reproduktionseffekter hos varken honungsbin,
humlor eller solitidrbin (Wintermantel et al., 2023). Indirekta effekter av herbicider leder
till minskad fodoresurstillgdng genom minskad mangd blommande vixter, vilket bidrar till att
begrénsa binas tillgang till foda (Briihl & Zaller, 2021; Damgaard et al., 2022; Dupont et al.,

4 Immunférsvarets formaga att hantera angrep fran skadliga mikroorganismer och sjukdomar.
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2018; Strandberg et al., 2021). Sannolikt dr konsekvenserna for pollinatdrspopulationer
betydligt storre via dessa indirekta jamfort med de direkta effekterna av herbicider (Briihl &
Zaller, 2021)

Kunskapen om direkta effekter av fungicider omfattar dokumenterad paverkan pa
honungsbins och humlors fysiologi, honungsbins och solitirbins beteende samt honungsbins
overlevnad och humlesamhéllens tillvixt och reproduktion. Indirekta effekter av fungicider
ar mindre vélstuderade, men visar att honungsbin och humlor far simre formaga att motsta
parasiter.

Kombinerad exponering for multipla vixtskyddsmedel eller stressfaktorer kan forstirka
effekten jamfort med exponering for enskilda substanser eller stressfaktorer. Ett exempel pé
detta &r att exponering for vixtskyddsmedelsblandningar jamfort med enskilda substanser kan
paverka humlornas formaga att forsvara samhédllena mot parasiter och ha negativ inverkan pa
humlornas polleninsamling och samhéllsutveckling. Vidare har laboratoriestudier visat att
exponering for fungicider kan paverka detoxifieringsprocessen hos bin och darmed forstarka
effekten av insekticider. Aven i de fall di man inte har sett att samverkande stressfaktorer
forvérrar varandras effekter kan deras sammanslagna effekt f4 allvarliga konsekvenser. Det
finns ett fital studier som undersokt konsekvenserna av bins exponering for blandningar av
vixtskyddsmedel nér de &r aktiva i jordbrukslandskap men utan att testa skillnader mellan
blandningar och enskilda substanser. Studierna visar att den tillatna anvéindningen av
vixtskyddsmedel som leder till parallell exponering for multipla véixtskyddsmedel kan
minska reproduktionsframgéang hos humlor och solitdrbin (Nicholson et al., 2023; Rundlof et
al., 2022) och minska diversitet och abundans av solitirbin (Park et al., 2015). Vidare kan
kombinationen av vixtskyddsmedelsexponering och brist pd blomresurser additivt paverka
reproduktionsframgangen hos murarbin 6ver flera generationer (Stuligross & Williams, 2020;
Stuligross & Williams, 2021), vilket ledde forfattarna att dra slutsatsen att det behdvs bade
god tillgéng till blomresurser och lag exponering for vixtskyddsmedel for att murarbinas
populationer ska vara livskraftiga. Dock ar kunskapsunderlaget hir mycket begrénsat kring
multipla stressfaktorer och det dr dnskvart med ytterligare studier under filt eller
faltrealistiska forhallanden som fokuserar pa relevanta véxtskyddsmedelsblandningar och 1
olika ssmmanhang (biarter, andra stressfaktorer, olika landskapstyper etc.).

Eftekter pa fjérilar

Kemikaliefororening av miljon har tillsammans med habitatforlust har pekats ut som de
frimsta hoten mot fjdrilar (Belsky & Joshi, 2018; Warren et al., 2021), men omfattningen av
studier som specifikt fokuserar pa vixtskyddsmedel &r begridnsad (Warren et al., 2021).
Precis som for bin, har hitintills endast ett fatal av de globalt sett mer dn 200 000
fjarilsarterna testats for paverkan av vixtskyddsmedel, inkluderat studier i laboratorium (Pisa
et al., 2015). Det finns mer kunskap om paverkan av véxtskyddsmedel pa fjérilar som &r
skadegdrare pé grodor, jamfort med Ovriga fjirilar. Vidare har en majoritet av studierna
utforts pd larvstadiet (Braak et al. 2018), vilket sannolikt hinger ihop med att det dr under
detta stadie som fjérilarna agerar skadegdrare pa grodor. Aven om studier pa skadegorare kan
utgdra en vigledning dven for effekter pa andra fjdrilsarter, sa skiljer sig arternas kénslighet
for insekticider (Braak et al., 2018). Det behdvs ddrmed 6kad kunskap om paverkan pa
fjarilar som inte dr skadegorare, och dessutom om hela fjérilens livscykel. Studier som gjorts
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under semi-faltférhallanden &r fa till antalet, vilket framgér i de forskningssammanstéllningar
som vi utgatt ifrdn i den hér rapporten dér samma citeringar forekommer upprepat. Detta
belyser ytterligare en viktig kunskapslucka och understryker behovet av att utreda hur
appliceringsmetod och véxtskyddsmedelsblandningar paverkar effekten (Pisa et al., 2015).

Direkta effekter av insekticider har frimst visats gillande minskad populationsstorlek och
fordndringar i organismsamhaéllet sammansittning, och endast ett fital andra
paverkansomraden har studerats sdsom dodlighet och fysiologi. Dock har det visats att
exponering for viaxtskydd generellt kan leda till 6kad dodlighet hos fjérilslarver och fordndrad
populationsstorlek. P4 grund av en generell brist pé studier under faltférhallanden presenterar
vi de overgripande effekter som rapporterats fran studier under laboratorieférhéllanden.
Forutom en 6kad dodlighet, for bade dgg och vuxna, har studier dven visat péd subletala
effekter pa livslingd, reproduktion (minskad fertilitet eller infertilitet av 4gg, misslyckad
klickning av Agg, minskad fekunditet® och dgglidggning), fysiologi (deformationer, minskad
kroppsstorlek, minskad vikt, stérre huvudomfang, ldgre vikt pa larver, 6kad bakkroppsbredd,
minskat vingspann, minskad tillvaxt hos larver, ldngre utvecklingsfas) och beteende,
orientering och minne (minskad fodosoksaktivitet, minskat fodointag) (Braak et al., 2018).
Dokumenterade effekter pa fjdrilar stimmer delvis 6verens med dokumenterade effekter pa
bin. Indirekta effekter av insekticider kan omfatta 6kad tithet av fjarilar som é&r
skadegdrare som en f6ljd av att deras naturliga fiender minskar (Sdnchez-Bayo, 2021).
Herbicider rapporteras ha bade direkt och indirekt paverkan pé fjérilar. Den 6versiktsstudie
som rapporterar om direkta effekter av herbicider pa fjérilars abundans sarskiljer dock inte
fran samtida effekter av andra vaxtskyddsmedel (Braak et al., 2018). Indirekta effekter av
herbicider omfattar indirekt paverkan pa antalet fjérilar; ett flertal studier har rapporterat
minskade populationer pd grund av att fjérilarnas viardvéxter minskat i antal och méngfald. Vi
har inte hittat nagra studier om direkta eller indirekta effekter av fungicider pa fjérilar
under semi-filt eller féltliknande forhéllanden. Vi har heller inte identifierat ndgra
experimentella studier av samverkan mellan multipla stressfaktorer pa fjérilar.

Effekter pa blomflugor

Vi har inte identifierat ndgon sammanfattande forskningsgranskning med fokus pa effekter pa
blomflugor fran nadgon grupp av vixtskyddsmedel. Darfor baseras detta avsnitt pa ett urval av
enskilda vetenskapliga publikationer, dven dessa f4 till antalet. Liksom f6r bin och fjérilar ar
effekter av olika vixtskyddsmedel (aktiva substanser) endast studerat pé ett fatal arter
(Rodriguez-Gasol et al., 2020), varav dnnu féarre dr genomforda under féltliknande
forhallanden. Bland de forsok som har utforts hittills — bade i1 laboratorium och under
féltliknande forhdllanden — ar det fler som har fokuserat pé effekten av insekticider dn ovriga
vixtskyddsmedel. Forsoken ér begrinsade till ett fatal vanligare blomflugsarter (Hautier et
al., 2006; Hautier et al., 2004; Jansen, 2014; Rodriguez-Gasol et al., 2020). Direkta effekter
av insekticider pa blomflugor omfattar verlevnad hos bade vuxna individer och larver, och
fordndrat beteende samt populationsminskning, dir det senare &dven har pavisats som en
direkt effekt av herbicider. Vidare har herbicider visat sig pdverka blomflugor genom

5 En organisms potentiella fortplantningskapacitet, det vill siga s& manga avkommor som skulle kunna
produceras under gynnsamma férhallanden.
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dodlighet i larvstadiet, liksom genom effekter pa vuxnas beteende, orientering och minne,
vilket yttrar sig genom att vuxna individer i sin tur inte ldgger dgg pa behandlade vixter
(Tanke & Franz, 1978). Bland direkta effekter av fungicider kan nimnas 6kad dédlighet
hos vuxna individer och larver. Under laboratorieférhdllanden fann Schweizer and Zebitz
(1988) att sviltande larver matade med foda som innehdll enskilda fungicider i olika
koncentrationer hade d6kad dodlighet samt forsémrad utveckling, vilket minskade deras vikt,
med pafdljande liknande viktminskning pa dess puppor och slutligen de vuxna individerna
jamfort med larver som fick mat ad /ib. Toxicitetstest under laboratorieforhéllanden bekriftar
de effekter som dokumenterats i de fatalet studier som genomforts under féltliknande
forhallanden, med toxiska effekter fran ett storre antal insekticider och ett mindre antal
herbicider och fungicider. Forsoken dr dock begriansade till ett fatal vanligare blomflugsarter
(Hautier et al., 2006; Hautier et al., 2004; Jansen, 2014; Rodriguez-Gasol et al., 2020).

Vi har inte identifierat nagra studier géllande indirekta effekter pa blomflugor frin nigon
grupp av vixtskyddsmedel, men minskade antal och mangfald av blommande véxter pa
grund av herbicider har sannolikt snarlika effekter pd blomflugor som pd vuxna fjérilar och
bin, via minskad tillgéng till foda. Liksom for fjdrilar har vi inte hittat ndgra studier specifikt
kring samverkan mellan multipla stressfaktorer. Diremot har generell exponering for
vixtskyddsmedel 1 jordbrukslandskapet relaterats till fordndringar i blomflugors
populationsstorlek och sammanséttning av populationer (Dormann et al., 2007; Schweiger et
al., 2007). Man har édven sett att blomflugornas antal och artrikedom gynnas av ekologiskt
jordbruk och andra typer av extensiva odlingsmetoder jaimfort med mer konventionella
metoder (Andersson et al., 2013; Rodriguez-Gasol et al., 2020). Aven om liten
vixtskyddsmedelsanvindning i sddana odlingssystem har pekats ut som den mojliga
forklaringen till de pavisade positiva effekterna s& har effekter av exponeringsgrad inte testats
explicit (Dib et al., 2016). Diarmed &r det heller inte mojligt att dra en sdker slutsats om
huruvida det dr direkta effekter av olika typer av véixtskyddsmedel, eller indirekta effekter av
exempelvis herbiciders inverkan pa blomforekomsten, som ligger bakom den légre
forekomsten av blomflugor i konventionella odlingssystem.

Sammanfattning direkta och indirekta effekter

Vi ser tydligt att vaxtskyddsmedel kan ha negativ inverkan pé pollinatorer, genom direkta
savil som indirekta effekter, och att exponering for multipla stressfaktorer gemensamt kan
sanka pollinatorernas vdlméende till sddan grad att det skadar deras populationer. Samtidigt
kan vi konstatera att det saknas kunskap fran filt eller féltliknande forhéllanden inom ett
flertal omraden och kunskapsluckorna &r stora nér det géller enskilda arters respons, savél
som enskilda substansers effekt. Generellt dr var kunskap om blomflugor och fjérilar sémre
dn om bin. Nar det géller direkta effekter sa har enskilda insekticider studerats mer &n
herbicider, fungicider och multipla stressfaktorer, inklusive samverkande viaxtskyddsmedel.
Gillande indirekta effekter s dr herbicider den mest studerade typen av viaxtskyddsmedel,
och sannolikt &ven den som har den storsta betydelsen. Eftersom alla grupper av pollinatorer i
nagot livsstadium é&r starkt beroende av vixter (Danforth et al., 2019; Sanchez-Bayo, 2021;
Wickers et al., 2006) och ibland &ven pa andra delar av vixter eller djur i ndgot livsstadium
(Uhl & Briihl, 2019), finns en risk for indirekta effekter pa pollinatdrer via vixterna nir
véxter direkt paverkas av vixtskyddsmedel, frimst herbicider (Briihl & Zaller, 2021;
Damgaard et al., 2022; Dupont et al., 2018; Strandberg et al., 2021). Vi har i denna rapport
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sett exempel pa att niringsstress — som skulle kunna uppkomma som en indirekt effekt av
herbicidanvédndning — i kombination med exponering for viaxtskyddsmedel kan bidra till
forsdmrad reproduktionsframgéng som spanner over flera generationer (Stuligross &
Williams, 2020; Stuligross & Williams, 2021). Livskraftiga populationer av pollinatorer
kraver tillrdcklig forekomst av blommor och vardvixter, samtidigt som pollinatorerna inte
exponeras for skadliga halter av vixtskyddsmedel. Det skulle kunna indikera att en samtidig
anvandning av herbicider som reducerar véxtrikedomen och tillgdngen pa blomresurser och
insekticider som har en direkt negativ paverkan pa insekter tillsammans leder till negativa
populationstrender for insekter (Van Klink et al., 2020; Wagner et al., 2021) — ndgot som har
observerats till och med i skyddade omraden (Hallmann et al., 2017).

Overvakning av exponering och risker for pollinatorer

For att kunna f6lja fordndringar i vixtskyddsmedelsrisk i tid och rum och bekrifta en
eventuell minskad exponering och riskminskning for pollinatérer behdvs metoder for att
kunna spara sadan exponering och risker. Detta skulle kunna goras med miljodvervakning av
vaxtskyddsmedel i pollinatorsrelevanta material och genom riskindikatorer som relaterar till
biologiska konsekvenser for pollinatorer (Jonsson et al., 2022; Knapp et al., 2023; Rundlof et
al., 2022). Med biologiskt relevanta konsekvenser avses hir att det finns ett samband mellan
riskindikatorn och négot som kan métas hos pollinatdrerna och som har betydelse for deras
fortlevnad, som exempelvis dodlighet eller reproduktionsframgéng. Nationellt finns
miljoovervakning av vixtskyddsmedel i jordbrukslandskap sedan 2002 som inkluderar
mitning av vaxtskyddsmedelshalter i ytvatten och sediment (Boye et al., 2019; Nanos et al.,
2021). Halterna kombineras med toxicitetsinformation fran standardiserade laboratorietest
och detta anvinds som underlag for att bedoma riskerna for vattenlevande organismer och
folja upp det nationella miljomalet Giftfri miljo (Jonsson et al., 2022). I Sverige samlas data
om viaxtskyddsmedel in i flera olika former med syfte att ge en dverblick dver forséljning,
anvindning och risker for ménniskor och miljo. Detta gor det mojligt att folja fordndringar
over tid och rum och att utvirdera politiska mélsittningar (Dahlqvist et al., 2019). Insamlade
data relaterar dock inte direkt till exponering, risker eller effekter av véixtskyddsmedel pa
pollinatorer.

Genom lidrdomar frén implementerad miljodvervakning och anvindning av riskindex for
vattenlevande organismer, kan liknande ansatser anvindas for pollinerande insekter. Analys
av halter av vixtskyddsmedel i honungsbin, pollen och nektar frén olika platser och
tidpunkter har foreslagits som en metod for att vervaka vixtskyddsmedel i terrestra miljoer
(de Oliveira et al., 2016; Jonsson et al., 2013). Honungsbin &r anvéndbara eftersom de genom
sitt fodosok samlar in material frdn miljon kring sina boplatser och tar med det till sin
centrala boplats. Genom att samla in prover fran den centrala kupan tas fran ett storre
kringliggande omréde. Detta kan jdmforas med att provta ett vattendrag dér vatten frén ett
storre avrinningsomrade samlas, tillsammans med eventuella féroreningar som kan f6lja med
vattnet.

Inom ramen for flera nationella och internationella projekt har arbete pagatt de senaste aren
med syfte att 6ka vér forstaelse for hur honungsbin och andra pollinerande insekter exponeras
for vaxtskyddsmedel, i tid och rum och hur detta skiljer sig mellan biarter, men dven for att
identifiera substanser och situationer som leder till en hog vaxtskyddsmedelsrelaterad risk for
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bin. Vid provtagningarna korrelerar vanligtvis miangden vixtskyddsmedel mellan pollen,
nektar och bin (Jonsson et al., 2022; Knapp et al., 2023). Av dessa material anses pollen dock
vara lampligast for provtagning eftersom det fangar upp fler &mnen jaimfort med nektar och
bin (Jonsson et al., 2022). Darfor foreslds honungsbiinsamlat pollen som potentiellt 1ampligt
vid dvervakning av vixtskyddsmedelsrester i ett pollinatorsrelevant material (Jonsson et al.,
2022; Knapp et al., 2023). Jamforelser mellan pollen fran de tre biarterna honungsbi, mork
jordhumla och rédmurarbi ledde till slutsatsen att halter och uppskattade risker korrelerade
mellan de tre arterna, men att pollen insamlat av just honungsbin var sérskilt lampligt
eftersom denna art samlar stora volymer av pollen och dessutom fran stérre ytor och hogre
andel grodpollen (Knapp et al., 2023). Genom att anvénda pollen fran honungsbin riskerar
man diarmed inte att underskatta forekomsten av och risken med vaxtskyddsmedel, eftersom
risken 1 honungsbipollen i genomsnitt dr hogre jamfort med de andra arternas. Dessutom har
risken baserad pa honungsbisamlat pollen inte ndgot samband med méingden jordbruksmark i
landskapet utan lag konstant hogt (Knapp et al., 2023), vilket kan vara en fordel om
overvakningen ska vara skyddande.

Halterna av véxtskyddsmedel i biinsamlat pollen har anvénts tillsammans med
toxicitetsinformation fran standardiserade laboratorietest med honungsbin for att rdkna fram
ett additivt riskindex som bygger pa summerade toxicitetsviktade halter (Knapp et al., 2023;
Rundlo6f et al., 2022):

koncentration substans (i)
medel LD50 substans (i),ug/bi

Riskindex = }}i*;

En begransning med indexet &r att det antagligen fdngar direkta effekter battre dn indirekta
effekter, eftersom indirekta effekter inte kan méatas med LDso. Exempelvis dr det mdjligt att
en herbicid har extremt hogt LDso-vérde for pollinatorer, det vill sdga lag toxicitet, men &ndé
far negativa konsekvenser genom att begrénsa deras fodotillgang. Trots denna begransning
har indexet stora fordelar; det viger samman risken med véixtskyddsmedelsblandningar och
har i replikerade féltstudier visat sig anvéndbart for att forklara minskad
reproduktionsframgangen hos humlor i Nordamerika (Rundlof et al., 2022) sa val som i
Europa (Nicholson et al., 2023). Ytterligare undersokningar skulle behdvas for andra biarter
och grupper av pollinatorer for att utvardera hur generellt tillimpbart riskindexet dr. Om det
anses lampligt skulle detta eller ett liknande riskindex kunna anvéndas for att undersoka
fordndringar i1 véxtskyddsmedelsrelaterade risker for pollinatorer, identifiera substanser och
anvindningar som dr extra riskfyllda och utvidrdera mélséttningar om att minska
vixtskyddsmedelsrelaterade risker for pollinerande insekter. For att pa en bredare front fanga
hur biologisk mangfald paverkas av vixtskyddsmedelsanvandning skulle det behovas
miljodvervakning som integrerar dvervakningsansatser mot biologisk méangfald med sddana
som fokuserar pd véixtskyddsmedelsrester i miljon (Sigmund et al., 2023). Idag finns det
separat nationell dagfjarilsovervakning, pilotforsok till pollinatérsdvervakning (Arnberg et
al., 2022) och nationell miljodvervakning av vixtskyddsmedelsrester i ytvatten och sediment
(Boye et al., 2019; Nanos et al., 2021). Koordinering av dessa, eventuellt med
honungsbipollen som ytterligare provtaget material for vixtskyddsmedelsrester, skulle kunna
vara utgéngspunkten for en sadan integrerad miljodvervakning av pollinatérer och
vixtskyddsmedelsrester i miljon. Det ger forutsattningar for att pd langre sikt utvérdera
samvariation mellan pollinatdrers langsiktiga trender i ljuset av pollinatdrsrelevant
miljofororening av vixtskyddsmedel.
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Sammanfattat 4r pollen som samlats in fr&n honungsbin vid sin kupa ett Idmpligt material att
provta for att analysera och berdkna vixtskyddsmedelsrelaterade risker for bin. Summerade
toxicitetsviktade halter av vixtskyddsmedel i sddant pollen har visat sig anviandbart for att
skatta negativa effekter av vixtskyddsmedel pa humlors samhillstillvéxt och reproduktion. I
nuldget saknas kunskap om hur vil denna metod relaterar till populationseffekter bland andra
pollinatdrer. En potentiell begransning ér att kénslighet for vaxtskyddsmedel varierar mellan
arter och kunskapsluckorna ér én sa lédnge stora géllande véaxtskyddsmedlens toxicitet for
andra grupper dn honungsbin. Pagéende internationella initiativ har dock som mal att ta fram
jamforbara uppgifter om arters kénslighet for vixtskyddsmedel och inom nagra &r bedémer vi
det sannolikt att lampligheten har utvérderats och mojligtvis anpassats till fler grupper. Vi
belyser dven behovet av en integrerad miljodvervakning av pollinatdrer och
vixtskyddsmedelsrester i pollinatorsrelevanta material, for att pa lang sikt kunna f6lja
vixtskyddsmedelsrelaterade risker.

Atgirder for att minska exponering och effekter pa pollinatdrer

I den nya handlingsplanen for héllbar anvindning av vixtskyddsmedel for perioden 2023-
2027 berdrs pollinatdrer i mal 3 ”Minska riskerna for pollinerande insekter och andra
nyttoinsekter”. De huvudsakliga dtgdrderna som foreslds ér att:

1. ”gynna tillgngen till livsmiljoer for pollinerande insekter och andra nyttoinsekter i
bade slittbygd och mellanbygd, samt”

2. ”anvéindningen av vixtskyddsmedel som &r skadliga for pollinerande insekter
minimeras.”

Jamfort med foregaende periods handlingsplan finns det ett mindre uttalat fokus pa att
minimera de direkta riskerna (Dahlqvist et al., 2019) och ett 6kat fokus pa att generellt gynna
pollinerande insekter och dirmed mer holistiskt riskminimera®.

Hiér gar vi ett steg vidare och kopplar ihop atgérder som kan péverka pollinatérer genom att
minska exponering och odnskade effekter av véixtskyddsmedelsanvéndning. Vi beskriver
kunskapslédget nir det géller tgarder for att minska exponering och effekter av
vixtskyddsmedel pé pollinatdrer, bland annat baserat pé relevanta delar av den systematiska
litteraturgenomgangen i Andersson et al. (2021), rapporten fran MAgPIE-workshopen (Alix
et al., 2017) och relevanta enskilda studier (Ingwell et al., 2021; Klaus et al., 2021; Park et
al., 2015; Rundlof et al., 2022; Stuligross & Williams, 2020; Wintermantel et al., 2022).
Avsnittet inkluderar inte atgidrder som handlar om tekniska 16sningar eller precisionsodling.

Vi delar in atgérder for att minska exponering och negativa effekter pa pollinatorer i tre
huvudsakliga kategorier:

e Anpassad anvindning for minskad exponering och risk
¢ Blomresurser for minskad exponering och effekt

6 Bilaga till Protokoll vid regeringssammantride den 16 mars 2023 13, L12023/02045. Nationell handlingsplan
for hallbar anvandning av vaxtskyddsmedel fér perioden 2023-2027
(https://www.regeringen.se/informationsmaterial/2023/03/nationell-handlingsplan-for-hallbar-anvandning-
av-vaxtskyddsmedel-for-perioden-20232027/).
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e Halvnaturliga miljéer i landskapet for minskad exponering och resilienta populationer

De olika atgarderna ar aktuella pa olika rumsliga skalor, dels lokalt inom de brukade falten,
dels i det vidare landskapet, dér olika atgédrders potential att minska exponering och effekter
pa pollinatorer &r kopplat till egenskaper som styr arternas aktivitet i tid och rum och i vilken
typ av jordbrukslandskap de tilldmpas (Andersson et al., 2021).

Anpassad anvindning for minskad exponering och risk

Att minska anvidndningen av véxtskyddsmedel, det vill sdga applicerad méngd och
appliceringsfrekvens, innebédr generellt en minskad risk for direkta och indirekta effekter pa
pollinatorer (Andersson et al., 2021; Brittain et al., 2010; Park et al., 2015) men detta
antagande forutsitter sa klart att man inte byter ut tidigare véxtskyddsmedel mot mer
effektiva &mnen. For att minska exponering kan man tillimpa minsta mdjliga dos och
anpassa frekvens och tidpunkt for applicering till pollinatorernas aktivitetsmonster i tid och
rum (Alix et al., 2017). Appliceringen kan anpassas tidsméssigt for att undvika éverlapp med
pollinatorers aktivitetsperiod och viktiga resursers blomningstid, dels 6ver sdsongen, dels
over dygnet (Alix et al., 2017). Exempelvis kan applicering utforas under natten for att
undvika exponering for dagaktiva arter, ddremot finns det under denna tidsperiod nattaktiva
pollinatdrer sd som nattfjirilar som skulle kunna exponeras. Brittain et al. (2010) visade att
upprepade appliceringar under sdsongen kan leda till negativa effekter pa artrikedom av vilda
bin i vinodlingar, men dér endast en applicering under tidig sédsong inte visade samma
negativa paverkan. Antal appliceringar hade ddremot inte samma negativa paverkan for
fjérilar eller humlor (Brittain et al., 2010). Det behdver inte betyda att dessa grupper ar
mindre kénsliga for upprepad exponering, utan skulle helt enkelt skulle kunna bero deras
egenskaper, som att humlornas har en lingre fodosdksradie och att fjdrilarnas saknar ett fast
bo. Dérmed kan dessa grupper rora sig dver storre omraden, vilket gor att de paverkas pa en
annan rumslig skala (jaimfor med Knapp et al., 2023).

Pa en landskapsskala har den véxtskyddsmedelsrelaterade risken via pollen visat sig minska
med minskande andel akermark for solitdra rodmurarbin och sociala jordhumlor (Knapp et
al., 2023), eftersom akermark mer sannolikt behandlas med véxtskyddsmedel. Detta géller
dock inte for honungsbin. Det &r sannolikt kopplat till honungsbinas generellt storre preferens
for massblommande grédor (Graham et al., 2022; Knapp et al., 2023; Persson et al., 2018;
Rollin et al., 2013; Yourstone et al., 2021), i kombination med deras stérre fodosdoksomrade
(Kendall et al., 2022), som gor det mojligt att finna, kommunicera och fokusera pa sddana
resurser. Darmed ér den véxtskyddsmedelsrelaterade risk som beréknas utifrdn pollen samlat
av honungsbin, hogre én for de andra biarternas och dessutom oberoende av
landskapskontexten (Knapp et al., 2023). Det dr dock oklart vad som géller for andra grupper
av pollinatorer som, till skillnad fran bin, inte 4r bundna till en central boplats under stora
delar av véxtsdsongen eller har livsstadier som inte livnér sig pa pollen och nektar.

Aven appliceringsforhallanden #r viktiga att ha i dtanke, exempelvis att folja de regler som
finns kring vindforhallanden vid applicering for att i stérsta mojliga utstrdckning undvika
vindorsakad spridning till intilliggande omraden (Alix et al., 2017). Ytterligare &tgidrder som
syftar till att minska spridning kan goras inom filtets kantzoner eller buffertzoner. Sddana
kantzoner kan besta av en obesprutad yttre del av det odlade filtet, vilket 6kar avstandet
mellan det behandlade omradet och omgivningen eller utgoras av obrukade zoner strax
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utanfor faltkanten som anpassas for att hindra spridning av véxtskyddsmedel till omgivningen
(Andersson et al., 2021). Speciellt i spannmal verkar obesprutade kantzoner kunna skapa
floristiska virden, med potential att gynna pollinatorer, utan att pdverka grodans
tackningsgrad (de Snoo, 1999). Kantzonerna kan utgdras av insadd eller underhéll av
buskartad vegetation som skapar fysiska barridrer och hindrar att vixtskyddsmedel sprids
langre strackor med vinden (Alix et al., 2017; Andersson et al., 2021). Kantzonerna kan dven
tillforas vegetation som kan utgora viktiga resurser for pollinatorerna i form av boplatser och
fodokéllor genom sa kallade multifunktionella kantzoner, vilket beskrivs vidare under
avsnittet om minskad exponering och mildrad effekt med blommor. Den rekommenderade
bredden pa buffertzonen varierar med véxtskyddsmedlets egenskaper men ar oftast mellan 5
och 50 meter bred (Alix et al., 2017). Den stora variationen i bredd pé buffertzonen beror pa
att deras buffrande effekt &r beroende péd exempelvis vixtskyddsmedel och
appliceringsmetod. Detta skulle kunna innebéra en kunskapslucka dér ytterligare studier
kunde identifiera ldmplig bredd under svenska forhéllanden.

Blomresurser for minskad exponering och effekt

Brist pa fodoresurser och exponering for viaxtskyddsmedel dr tva stressfaktorer med additiv
eller samverkande paverkan pa pollinatdrer (Andersson et al., 2021; Rundlof et al., 2022;
Stuligross & Williams, 2020). Pollinatorer i odlingslandskap lider ofta brist pa fodoresurser
pa grund av intensifiering av jordbruket, som medfort en minskning av bdde mingd och
variation av naturliga fodoresurser, och en separation av de kvarvarande resurserna i tid och
rum (Goulson et al., 2015; Potts et al., 2016; Woodcock et al., 2016). Denna minskning av
halvnaturliga miljoer och associerade fodoresurser innebdr att pollinatdrerna i hogre grad blir
beroende av grodor som fodoresurs, och da samtidigt riskerar att 6ka sin exponering for
vaxtskyddsmedel (Knapp et al., 2023). Ibland framfors forslag om att ta bort blomresurser i
eller intill grodor som ska behandlas for att minska pollinatdrers exponering for
vixtskyddsmedel (Alix et al., 2017; Graham et al., 2024; McDougall et al., 2021), med
antagande om att detta dven bidrar till minskad paverkan pa dem. Detta ar sannolikt ett
missriktat rdd (Nabaes Jodar et al., 2023) eftersom variationsrika resurser dver tid och rum &r
viktiga fOr att pollinatorer ska fé i sig néringsrik foda, vilket samtidigt kan motverka
vaxtskyddsmedels negativa fysiologiska effekter, och pafdljande populationseffekter (Klaus
etal., 2021; Stuligross & Williams, 2021). Det finns nu en handfull semi-filt och faltstudier
som tyder pa att god tillgdng pa blommor kan minska, motverka eller kompensera negativa
effekter vid samtidig anvéndning av véxtskyddsmedel (Ingwell et al., 2021; Nicholson et al.,
2023; Rundlof et al., 2022; Stuligross & Williams, 2020; Stuligross & Williams, 2021;
Wintermantel et al., 2022). Klaus et al. (2021) visade exempelvis i en semi-faltstudie att
reproduktionen var hogre for det solitira rodmurarbiet i neonikotenoidbehandlad raps med
insddd av alternativa fodoresurser (motsvarande 50% av arealen), jimfort med falt utan sddan
insadd. Liknande ddmpande effekter genom 6kade alternativa fodokéallor genom insddda
vildblomremsor har dven pévisats i en Nordamerikansk féltstudie pd humlearten Bombus
vosnesenskii (Rundlof et al., 2022). Som vi redan har ndmnt, forekommer det ocksa fall dér
blomresurserna visserligen inte motverkar den negativa effekten av vixtskyddsmedlen, men
likvil bidrar med nddvindiga resurser for livskraftiga populationer av pollinatorer (Stuligross
& Williams, 2020; Stuligross & Williams, 2021).
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Att anldgga blomremsor &r en relativt vanlig atgird for att gynna humlor, solitérbin och
blomflugor genom 6kad forekomst av blomresurser lokalt, antingen i faltet, eller mer vanligt
forekommande i dess kantzon/buffertzon (inom filtet eller utanfor faltet) (Jonsson et al.,
2015; Klatt et al., 2020; Rundlof et al., 2022). Blomremsornas innehéll skulle kunna anpassas
for att sakerstilla tillgang till alternativa resurser for olika grupper av pollinatorer samtidigt
som den véxtskyddsbehandlade grodan blommar, och dirigenom teoretiskt sett minska
interaktionen mellan pollinator och groda, men detta finns det d&nnu inga studier av.
Blomremsor i jordbrukslandskap dir véixtskyddsmedel anvénds kan bli férorenade med
vixtskyddsmedel (Botias et al., 2015; Graham et al., 2024; Mogren & Lundgren, 2016). En
studie visar dock att &ven om blomremsor &r en kélla for vixtskyddsmedelsexponering sd kan
de extra blomresurserna gora att resultatet blir en positiv nettoeffekt pa binas reproduktion
(Rundlof et al., 2022). Potentiellt skulle &ven blomresurstillférande och avdriftshindrande
blommande trdd och buskar kunna planteras i buffertzoner vid behandlade filt och ddrmed
bidra med liknande nettoeffekter pa pollinatdrer. Likande studier skulle dock behdvas for att
faststélla hur generellt detta monster dr for olika pollinatorer och i olika typer av landskap.
Eftersom det néstan helt saknas faltstudier pa pollinatdrer inom detta omride &r det i nuldget
svart att framfora mer @n generella rekommendationer som bygger pa grundliggande kunskap
om vad som begréinsar och gynnar pollinatérspopulationer.

Miéngden blomresurser kan beaktas pa béde lokal och landskapsskala. Lokala blomresurser &r
viktiga for solitdrbin som inte ror sig mer dn nagra hundra meter i sitt fodosok, medan
blomresurser i landskapet, inklusive blommande grodor, &r viktigare for humlor som
fodosoker dver storre omraden (Persson et al., 2018; Rundlof et al., 2014; Rundlof et al.,
2022). Blommande grédor som ér behandlade med véxtskyddsmedel behdver inte utgora en
sdmre fodoresurs én motsvarande groda som inte dr behandlad, utan det beror helt pd hur
toxiska véixtskyddsmedlen dr som anvénds i grodan (Knapp et al., 2022). I en svensk studie
var samhéllstillvaxten och reproduktionsframgangen hos mork jordhumla storre i landskap
med rodkloverfroodling, oavsett om froodlingen hade behandlats med neonikotinoiden
tiakloprid eller inte, jamfort med i landskap dir rodkloverfroodling saknades (Knapp et al.,
2022; Rundlof & Lundin, 2019). I mycket intensivt brukade landskap med stor dominans av
akermark kan det dock finnas fé pollinatdrer kvar som kan svara pa en tillforsel av
blomresurser (Tscharntke et al., 2005). I sddana landskap kan det vara viktigare att skapa mer
halvnaturliga miljéer som kan utgéra bade bo- och fodosoksplats for pollinatdrer (Kleijn et
al., 2011; Smith et al., 2014). Det ar dock tveksamt om detta giller under svenska
forhallanden, dir 6kande dominans av jordbruksmark generellt 6kar pollinatorers positiva
respons till odlingsmetoder som innebir minskad anvéndning av insatsmedel (RundIof et al.,
2008; Rundlof & Smith, 2006).

Halvnaturliga miljoer i landskapet for minskad exponering och resilienta populationer
Okande andel av halvnaturliga miljoer kan minska viixtskyddsmedelsexponering och
relaterad vaxtskyddsmedelsrisk for solitira rodmurarbin och jordhumlor, men inte for
honungsbin (Knapp et al., 2023). Det tyder pé att tillging till halvnaturliga omraden, pa en
organismrelevant landskapsskala, skulle kunna minska vildbins exponering och dirmed
reducera potentialen for paverkan. Denna enda studie foreslar att bin som fodosoker dver
stora omraden och favoriserar blommande grodor som fodosdkshabitat, som exempelvis
honungsbin, forvéntas att exponeras mer for vixtskyddsmedel jamfort med bin som har ett
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mer begrinsat fodosoksomrade, som exempelvis rédmurarbin (Knapp et al., 2023). Det &r
oklart hur generellt detta monster dr och oként om det géller for andra grupper av pollinatdrer
an bin.

Ett fatal tillgdngliga studier tyder pa att halvnaturliga miljoer i jordbrukslandskapet har
potentialen att buffra negativa effekter av vixtskyddsmedel pé solitdrbins storlek, artrikedom
och abundans (Centrella et al., 2020; Park et al., 2015). Det beror pé de ekologiska processer
som stdds av de (halv)naturliga habitaten, dar kéllhabitat med god habitatkvalité bebos av
populationer med en hdg reproduktionsframgéng via spridning kan bidra med organismer till
habitat av sdmre kvalité (sénkhabitat) dér det fods férre individer (Dunning et al., 1992;
Pulliam & Danielson, 1991). Detta skulle kunna innebéra att &ven om det finns omraden i
jordbrukslandskapet dir pollinatorer paverkas negativt av vixtskyddsmedelsanvéndning sa
blir populationseffekten inte sé stor som forvéntat om det finns kvalitativa kéllhabitat som
kan bidra till att pollinatérspopulationen kan aterhédmta sig. Detta har inte studerats for
pollinatdrer och véxtskyddsmedel, men en sddan aterhdmtningsmekanism dr foreslagen i en
litteraturdversikt som fokuserar pa populationsaterhdmtning vid
vixtskyddsmedelsanvdndning (Kattwinkel et al., 2015). Dock tyder en modelleringsstudie av
en skalbagge i jordbrukslandskap med vixtskyddsmedelsanvindning pa att samma flode av
individer fran kéll- till sénkhabitat kan ha en l&ngsiktigt negativ paverkan pa
skalbaggspopulationen om véxtskyddsmedel anvénds i en stor del av landskapet (Topping et
al., 2014). Det aterstér att undersoka vad som géller for olika pollinatdrer under svenska
forhallanden. Modellering &r ett lovande verktyg for att forstd hur populationer paverkas av
vixtskyddsmedelsanvandning over storre spatiala och temporala skalor, d.v.s. over landskap
och flera ar, eftersom det &r mycket utmanande att genomfora sadana studier i verkliga
jordbrukslandskap. Individbaserade modeller och ekonomisk-ekologiska modeller kan hér till
exempel anvindas for att undersoka hur honungsbisamhéllen paverkas av
vixtskyddsmedelsexponering (Rumkee et al., 2015) och hur tillgdngen pa tama bin kan gora
att lantbrukare tar mindre hinsyn till vilda bin vid vixtskyddsmedelsanvindning
(Kleczkowski et al., 2017).

Sammanfattat finns det flera atgérder att ta till for att minska riskerna med
vixtskyddsmedelsanvdndning for pollinatorer. Forst och framst kan man applicera minsta
mdjliga dos och anpassa tidpunkten till pollinatdrernas aktivitetsmonster, for att i sa stor man
som mojligt undvika att appliceringen sker nér pollinatdrer dr aktiva i eller intill det
behandlade omrédet. Vid applicering kan risken for spridning i det vidare landskapet
minimeras genom anldggning av bufferzoner eller sprutfria kantzoner och applicering ska
enligt reglering undvikas i blasigt vider. Bufferzonerna kan dessutom anvindas for att skapa
fysiska barridrer, som ytterligare begrinsar spridningen, men dven till specifika
pollinatérsgynnande atgirder, sdsom insddd av blommor. For att gynna pollinatdrerna i
allménhet s att populationerna har storre sannolikhet for att klara av viss exponering for
vixtskyddsmedel ar det viktigt att sékerstélla att de har tillrackligt med blomresurser. Detta
kan exempelvis ske genom att anliigga blomremsor i och runt grodorna. Aven om det finns en
risk att pollinatorer exponeras for vixtskyddsmedel via dessa blommor verkar nettoeffekten
av 6kade blomresurser vara positiv. Slutligen finns det mycket som tyder pa att 6kad
forekomst av halvnaturliga miljoer i landskapet minskar effekten av véixtskyddsmedel, delvis
genom att alternativa blomresurser kan minska pollinatdrernas exponering for

29



vixtskyddsmedel via behandlade grodor, men ocksa genom att agera kéllhabitat for stabila
pollinatdrspopulationer, som sedan kan spridas ut i det kringliggande landskapet.

Vilgrundad anvindning av vixtskyddsmedel, lokala buffert-/kantzoner och méngden
halvnaturliga miljoer i landskapet kan inga som delar i integrerat vixtskydd (IPM; integrated
pest management) dér hénsyn tas till behov av pollinatorer i produktionen liksom
pollinatorshélsa (IPPM; integrated pest and pollinator management) (Biddinger & Rajotte,
2015; Egan et al., 2020; Lundin et al., 2021). IPPM som bygger pa kunskap om vad som
gynnar pollinatdrer och hur vixtskyddsmedelsanvéndning kan paverka pollinatdrer skulle
dérfor kunna vara ett samlande konceptet for att arbeta vidare med att skydda och gynna
pollinatdrer under fortsatt anvindning av viaxtskyddsmedel. Exempelvis har en sddan ansats
gjorts i rodkloverfroodling, med syfte att balansera skadegorarkontroll med pollinatérshélsa
for att optimera froskorden (Knapp et al., 2022).

Sammanstillning av slutsatser, kunskapsluckor och

rekommendationer

Det saknas idag en komplett sammanstillning av vaxtskyddsmedlens effekter pa de grupper
av pollinatorer som vi fokuserar pa i den hér rapporten, vilket gor det svart att skatta risken av
exponering for olika grupper av pollinatorer och ddrmed dven att dra slutsatser om hur
exponeringen ska kunna minska. [ avsaknad av en sddan sammanstéllning baserar vi véra
slutsatser i forsta hand pad sammanstéllningar som técker in vissa kombinationer av
pollinatdrsgrupper och vixtskyddsmedel, i andra hand pa enskilda studier som ar sa
féltrelevanta som mojligt och i sista hand pa studier som genomforts i laboratorium. Baserat
pa denna kunskapssammanstillning och uppdragets specifikationer &r vira huvudsakliga
slutsatser att:

e Exponeringen for vaxtskyddsmedel skiljer sig mellan arter och grupper av
pollinatdrer, vilket beror pa deras ekologi. Exempelvis bedoms sannolikheten for
exponering hogre bland arter som besoker grodor och intilliggande omraden som kan
fororenas vid vixtskyddsmedelsanvéndning.

e Arters inneboende kénslighet for vixtskyddsmedel skiljer sig at. En stor del av de
studier som fokuserat pa toxicitet bland pollinatdrer har utférts med honungsbin eller
skadegorande fjérilar.

e Den huvudsakliga appliceringen av viaxtskyddsmedel, samt den toxicitetsviktade
risken av dessa vixtskyddsmedel, sammanfaller till stor del med den tid pa aret da
pollinatorerna dr som allra flest. Detta utgor en stor potentiell risk for exponering.

o Direkta effekter har primért studerats for enskilda insekticider, medan vi vet mindre
om direkta effekter av herbicider, fungicider och multipla stressfaktorer, inklusive
samverkande vaxtskyddsmedel.

e Indirekta effekter 4r ddremot det vanligaste fokuset nir det kommer till herbicider,
vilket sannolikt speglar den storsta risken med herbicider for pollinatorer, da
anvéndandet av herbicider ar associerat med fodobrist och forlust av virdvixter.

e Blomresurser dr viktiga for alla pollinatorer och en dkad tillgdng och
variationsrikedom pa sadana gynnar pollinatérer. Dessutom kan blommor minska och
motverka effekter av vixtskyddsmedel pa humlor och solitdrbin.
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I sammanstéllningen och i relation till slutsatserna har vi dven identifierat foljande
kunskapsluckor:

Da exponering for vixtskyddsmedel under vilande delar av livscykeln &r lite studerat
ar det idag oklart om marklevande bin exponeras for skadliga halter vixtskyddsmedel
via kontaminerad jord.

Eftersom exponering och kénslighet skiljer sig at mellan arter ar det problematiskt att
en stor del av var kunskap baseras pé studier om honungsbin och betydligt mindre &r
ként om andra bin, fjdrilar och blomflugor.

Generellt 4r var kunskap om blomflugor och fjérilar simre 4n om bin. Exempelvis vet
vi inte hur det pollenbaserade riskindexet relaterar till direkta effekter av
vixtskyddsmedel péd andra pollinatérer &n bin.

Indirekta effekter dr understuderade och det ér oklart hur viktiga indirekta effekter ar i
relation till direkta effekter av vixtskyddsmedelsanvidndning.

Det saknas ofta kunskap fran filt eller faltliknande forhallanden och det ar oklart hur
vl resultat frdn mer kontrollerade studier kan dversittas till verkliga forhdllanden.

Det &r oklart hur stor roll vixtskyddsmedelsanvéndning spelar i den globala
minskningen bland insekter.

Det ér oklart vilka strategier som skulle fungera bést for att minska pollinatorers
exponering for och paverkan av vixtskyddsmedel &ven om det finns indikationer pa
att blommor och halvnaturliga miljéer pé olika skalor dr mojligheter.

Det ar oklart hur buffertzoner/kantzoner kan utformas och anvindas for att minska
exponering och risker med vixtskyddsmedel for pollinatorer.

Dessa slutsatser och kunskapsluckor gor att vi rekommenderar foljande for att minska och
spara riskerna med vixtskyddsmedelsanvdndning for pollinerande insekter i
jordbrukslandskap:

Beakta aktiviteten hos alla pollinatdrer och deras olika ekologi vid riskbedomning och
radgivning kring vixtskyddsmedelsanvdndning. Radgivning kan gdras som en del av
integrerat vaxtskydd dir hansyn tas till pollinatérshilsa (IPPM).

Oka tillgangen pa och variationsrikedomen av blomresurser. Detta har dessutom
potential att minska, motverka och kompensera for negativa effekter av
vixtskyddsmedelsanvandning. Blommor bor inte tas bort i syfte att minska
exponering.

Oka forekomsten av halvnaturliga miljder som &r livsmiljder for pollinerande
insekter, exempelvis naturbetesmarker, dker- och vdgkanter och skogsbryn. Detta ger
pollinerande insekter en variation av mindre storda miljéer som kan bidra till deras
langsiktiga overlevnad.
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e En samovervakning av pollinatorer och vixtskyddsmedelsrester i miljon skulle kunna
mojliggora ldngsiktig underdkning av variation och samvariation. Inkludering av
toxicitetviktad halt av vixtskyddsmedel i pollen insamlat av bin ger en mdjlighet att
spéra direkta effekter av vixtskyddsmedelsanvindning pa humlor.

e Riktade féltundersdkningar kan komplettera den langsiktiga 6vervakningen och ge
svar pa mer specifika fragestéllningar kring hur olika atgirder i jordbrukslandskapet
kan minska riskerna for pollinatorer vid véxtskyddsmedelsanvéndning.

e Utforska hur buffertzoner/kantzoner kan anvindas for att minska exponering och
risker med véxtskyddsmedel for pollinatdrer under svenska forhéllanden.

e Utforskning och tillimpning av verktyg och modeller for att forsta pollinatdrers
exponering for vixtskyddsmedel under hela deras livscykel, kopplingar mellan
exponering och effekter och mellan (subletala) effekter pa individer och 14ngsiktig
overlevnad av populationer dir dven indirekta effekter inkluderas.
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Appendix 1. Anvandning av véxtskyddsmedel.
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Figur S1. Ménadsvis anvindning av méngd aktiv substans inom olika grupper av vixtskyddsmedel (fungicider, herbicider, insekticider och totalt for alla
grupper) baserat pa intervjuer med en representativ del av svenska jordbruksforetag for aren 2017 (SCB, 2018) och 2021 (SCB, 2022). Notera att herbiciden
glyfosat inte finns med i sammanstéllning, eftersom den rapporteras separat frén annan véxtskyddsmedelsanviandning. Se dven figur 3.



Appendix 2. Exempel pa studerade och dokumenterade direkta och indirekta effekter av olika typer av vaxtskyddsmedel pa olika grupper av pollinatdrer.

Insekticider — direkta effekter

Honungsbin

(Arena & Sgolastra, 2014; Cullen et
al., 2019; Godfray et al., 2014;
Godfray et al., 2015; Lehmann &
Camp, 2021; Pisa et al., 2015; Siviter
et al., 2018; Uhl & Briihl, 2019)

doédlighet/livslangd (arbetare,
drottningar)

samhallenas tillvaxt (tillvaxt)

fysiologi (metabolism hos
arbetarlarver, immunkompetens,
parasitinfektion)

beteende/orientering/minne (hitta
fodoresurser, aterkomst till boplats,
doftminne, inlarningsférmaga, visuell
inlarningsformaga, fodosoksaktivitet,
fodosoksstracka, fodosoksbesokstid,
tid mellan fodosok, fodosoksavstand,
aterbesok till fodosdlsplatser,
nyttjande av landskapsstrukturer,
mangd fodosok)

populations- och samhalisresiliens
(abundans av vuxna)

Humlor

(Arena & Sgolastra, 2014; Lehmann &
Camp, 2021; Pisa et al., 2015; Siviter et
al., 2021; Uhl & Briihl, 2019; Woodcock
et al., 2016)

dodlighet/livslangd (arbetare,
drottningar)

samhallenas tillvaxt (tillvaxt, vikt,
yngelproduktion, arbetarproduktion)

reproduktion (drottningar, hanar,
koénskvot)

fysiologi (samhéllskonsumtion,
individuell tillvaxt)

beteende/orientering/minne (insamlat
pollen, individer som samlar pollen,
arbetares pollenlaster, pollenfédosok,
andel arbetare som fédosoker, formaga
att hitta till boet, langre fodosoksturer,
lyckade fédosoksturer,
fodosoksaktivitet, fodosokseffektivitet
Over tid, blompreferens)

populations- och samhillsresiliens
(abundans av vuxna,
populationsresistens)

Solitdra bin

(Arena & Sgolastra, 2014; Lehmann &
Camp, 2021; Park et al., 2015; Siviter et
al., 2021; Uhl & Briihl, 2019; Woodcock et
al., 2016)

doédlighet/livslangd (3gg, larver, puppor,
vuxna, overvintringsoverlevnad)

reproduktion (honor, hanar, total
avkomma, utvecklade larver, yngelceller
per hona, yngelcellsproduktion, antal bon,
konskvot, antal bobyggande honor,
boaktivitet, yngelceller per dag, bon per
hona, tid for boproduktion, dgglaggning,
antal fardiga bon)

fysiologi (vikt vuxna, vikt hanar, vikt vid
eclosion, larvutveckling,
kokongspinningstid, kokongsmdrkning,
utvecklingstid, eclosion)

beteende/orientering/minne
(fodosoksaktivitet, fodosokstid,
polleninsamling, flygférmaga, flygaktivitet,
igenkdnning av bo, sensorisk funktion)

populations- och samhaillsresiliens
(abundans av vuxna, populationsresistens,
diversitet)

Fjarilar

(Braak et al., 2018; Dover, 2019;
Malcolm, 2018; Mulé et al., 2017;
Pisa et al., 2015; Sanchez-Bayo,
2021; Warren et al., 2021)

dédlighet/livslangd (larver,
\vuxna)

fysiologi (vuxen storlek)

populations- och
samhallsresiliens (lokal
utrotning, populationsstorlek,
abundans av larver, abundans av
\vuxna, samhallssammansattning,
arlig variation av arter,
generationsvis abundans)

Blomflugor

(Amin et al., 2014; Clem et al.,
2020; Hossain et al., 2013; Jansen,
2000; Khan, 2017; Markova &
Ljubenova, 1998; Rodriguez-Gasol
et al., 2020; Smart et al., 1989;
Smith et al., 2008)

dodlighet/livslangd (vuxna)

beteende/orientering/minne
(fodosok)

populations- och
sambhallsresiliens (abundans av
larver, abundans av vuxna,
diversitet, artsammansattning)

Insekticider — indirekta effekter

(Pisa et al., 2015; Sanchez-Bayo,
2021)

(Sanchez-Bayo, 2021)

kanslighet mot vaxmal

(Lehmann & Camp, 2021)

immunkompetens

(Sanchez-Bayo, 2021)

forekomst av naturliga fiender
och kontroll av skadeinsekter




kanslighet for varroa med
efterfoljande konsekvenser pa
kolonitillvaxt och dverlevnad

Herbicider — direkta effekter

(Cullen et al., 2019; Iwasaki &
Hogendoorn, 2021; Wintermantel et
al., 2023)

d6dlighet (arbetare)

samhallenas tillvaxt (vikt,
arbetarproduktion) — ingen effekt

fysiologi (acetylkolinesterasaktivitet,
parasitinfektion — ingen effekt)

beteende/orientering/minne
(rumslig igenkdnning, navigering, lukt-
och smakférmaga)

(Helander et al., 2023; Nouvian et al.,
2023; Straw et al., 2021; Wintermantel
et al., 2023)

dodlighet (arbetare)

samhallenas tillvaxt
(arbetarproduktion — ingen effekt,
samhallsvikt — positiv effekt)

reproduktion (drottningar, hanar) —
ingen effekt

fysiologi (individuell storlek) — ingen
effekt

beteende/orientering/minne
(fargseende, inldrning)

(Wintermantel et al., 2023)

reproduktion (bobyggande honor,
yngelceller) — ingen effekt

fysiologi (patogener) — ingen effekt

(Braak et al., 2018)

populations- och
samhallsresiliens (abundans —
omoijligt att sarskilja direkta och
indirekta effekter, samt effekter
av andra vaxtskyddsmedel)

(Bohnenblust et al., 2016; Cowgill
et al., 1993; Cowagill, 1991; Felkl,
1988)

beteende/orientering/minne
(besok av behandlade vaxter)

populations- och
samhallsresiliens (abundans av
larver, abundans av vuxna)

Herbicider — indirekta effekter

(Freemark & Boutin, 1995; Johansen,

blomresurser

1977)

(Belsky & Joshi, 2018; Braak et
al., 2018; Dover, 1997; Longley &
Sotherton, 1997; Malcolm, 2018;
Pisa et al., 2015; Sanchez-Bayo,
2021; Uhl & Briihl, 2019)

jordkvaliteten med konsekvenser
for puppor och larver av
nattfjarilar i ovre jordlager

populationsstorlek och
samhallssammansattning
(diversitet, abundans,

dgglaggning, larvfoda) relaterade

(Cowgill et al., 1993)

blomresurser




ill abundans och diversitet av
ard- och nektarvaxter

naturliga fiender till fjarilar som
ar skadedjur pa grodor

Fungicider — direkta effekter

(Cullen et al., 2019; Iwasaki &
Hogendoorn, 2021)

d6dlighet/livslangd (arbetare, larver)
fysiologi (utvecklingstid for larver)

beteende/orientering/minne (tid fér
att soka efter resurser,
arbetshastighet och effektivitet hos
arbetare, bopreferens)

(Cullen et al., 2019; Iwasaki &
Hogendoorn, 2021)

samhallstillvaxt (produktion av
arbetare, antal arbetare, biomassa)

fysiologi (mikrobiellt samhalle,
drottningstorlek, drottninvikt)

(Cullen et al., 2019; Iwasaki &
Hogendoorn, 2021; Park et al., 2015)

beteende/orientering/minne (navigering,
aktivitet)

populations- och samhaillsresiliens
(abundans av vuxna, diversitet)

(Rodriguez-Gasol et al., 2020)

dédlighet/livslangd (larver,
vuxna)

Fungicider — indirekta effekter

(Sanchez-Bayo, 2021; Uhl & Briihl,
2019)

Nosema-belastning
infektion med ascosporer

preferens for vaxter behandlade med
pyretroider

(Sdnchez-Bayo, 2021)

kdnslighet mot vaxmal

Blandningar av vaxtskyddsmed

el

(Evans et al., 2018; Siviter et al.,
2018)

beteende/orientering/minne
(inldrning, korttidsminne,
langtidsminne)

populationsresiliens (abundans av
vuxna)

(Godfray et al., 2014; Rundlof et al.,
2022; Sanchez-Bayo, 2021)

samhallstillvixt (samhallstillvaxt,
samhallsforlust — blandning av tva
insekticider)

fysiologi (kdnslighet mot vaxmal —
insekticid och fungicid)

(Dormann et al., 2007; Evans et al., 2018;
Park et al., 2015; Rundlof et al., 2022;
Sanchez-Bayo, 2021)

fysiologi (parasitering, infektion med
IAscosphaera)

reproduktion (bosattningssannolikhet,
yngelceller)

(Belsky & Joshi, 2018; Braak et
al., 2018; Evans et al., 2018;
Sanchez-Bayo, 2021)

dédlighet/livslangd (larver)

populations- och
samhillsresiliens (abundans av
\vuxna, populationsstorlek,

(Dormann et al., 2007; Evans et
al., 2018; Schweiger et al., 2007)

populations- och
samhadllsresiliens (artrikedom av
specialister och séllsynta arter,
artsammansattning,
organismsamhallets jamnhet)




reproduktion (drottningar) populations- och samhaillsresiliens forekomst, artsammansattning,
(abundans av vuxna, populationsstorlek, |diversitet)
artrikedom, organismsamhallets jamnhet)
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