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FLUESIMULATOREN

- fluebekaempelse med computerspil

Stikfluen Stomoxys calcitrans. Wikimedia Commons / CC-BY-SA-3.0 / GFDL.

Stikfluer er en plage for bade mennesker og husdyr. | kveegbruget udger stikfluer et
stort problem, men nu skal en simuleringsmodel forkleedt som computerspil hjeelpe
med at finde de bedste strategier for at bekeempe de plagsomme kree.

landt A£gyptens 10 pla-

ger naevnes fluer som

den fjerde, og fluer er

i dag muligvis lige sa
plagsomme, som de var pa Biblens
tid. Iseer de blodsugende fluer,
sasom kleeger og bremser, hgrer
til blandt de hjemlige plager, som
Noah burde have klasket, inden
de smuttede med pa hans ark. Det
samme geelder for en anden blod-
suger, nemlig stikfluen Stomoxys
calcitrans. Med sine munddele kan
den voksne flue hurtigt skeere sig
gennem ofrets skind og derved fa
adgang til dets blod, hvilket er ret
smertefuldt for ofret. Ud over at tje-
ne som ernaering for bade hanlige
og hunlige stikfluer er blodet en

forudseetning for at hunnerne kan
producere geg, som de typisk leeg-
ger i radnende plantedele eller i
gadning fra fx husdyr. Nar seggene
kort tid efter kleekker til larver, be-
finder de sig lige midt i spisekam-
meret og kan derfor hurtigt eede
sig store, hvorefter de forpupper
sig. Ud af puppehylsteret kommer
der fa dage senere en voksen og
blodhungrende stikflue.

Et problem for kveegavlen

En stikflue-hun kan leegge langt
over 100 &g i Igbet af sin levetid,
og eftersom udviklingstiden fra aeg
til voksen ved hjemlige sommertem-
peraturer tager 13-18 dage, kan en
enkelt flue i labet af sommeren give
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ophav til mange tusinde individer,
som allesammen har brug for et
eller flere blodmaltider.

| Danmark er stikfluer iseer et pro-
blem i kveegstalde, hvor meengden,
konsistensen og temperaturen af
den producerede ggdning er seerlig
velegnet for opformering af fluer. De
mange fluer kan nedseette kreatu-
rernes veekst og, for malkekgernes
vedkommende, deres meelkeydelse,
fordi dyrene ikke far ro til at sede

og hvile. Samtidig kan kger, der
stikkes under malkningen, sta sa
uroligt, at de risikerer at beskadige
malkeudstyret. Desuden kan fluer-
ne overfgre sygdomsfremkaldende
bakterier fra smittede til raske dyr



Kalve er seerligt udsatte for at blive
angrebet af stikfluer, fordi de ophol-
der sig i bokse med en blanding af
halm og gadning, som er et ideelt
substrat til udklaekning af fluer.
Fluerne pa fotoet er bade stikfluer
og stuefluer

Foto: H. Skovgard.

og mennesker. Endelig kan store
fluebestande veere til stor gene for
gardens beboere og give anledning
til alvorlige nabostridigheder.

Bekampelse af stikfluer

| Danmark er der ingen opggrelse
over de gkonomiske omkostninger
forvoldt af stikfluer, men alene i
USA skgnnes de arlige tab at veere
pa mere end en milliard US $.
Derfor er der ogséa god gkonomi i at
forsgge at komme dem til livs. Til

at bekeempe fluer i almindelighed
findes der flere forskellige aktivstof-
fer, som bruges enten mod larver
(larvicider) i ggdningen eller mod de
voksne individer (adulticider). Larvi-
cider hindrer de voksende larver i at

@verste figur: Ugentlige
gennemsnitstemperaturer
i en sjeellandsk stald (red
linje) og udenfor stalden
(bla linje).

Temperatur ° C

sten af stikfluer i stalden,
udtrykt som det gennem-
snitlige antal fluer pr. krea-
tur. Registreringen foregik

én gang om ugen.
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gennemfgre hudskifte, mens adul-
ticiderne enten er aerosoler eller
sprgjtemidler. Aerosolerne bestar af
sma giftdraber, som hurtigt lammer
og dreeber de ramte fluer, mens
sprgjtemidlerne er langtidsvirken-
de kontaktgifte, som normalt skal
indtages oralt af fluerne. De tilfgres
overflader, hvor fluerne ssedvanlig-
vis ynder at opholde sig. Risikoen
ved at benytte giftstoffer er, ud over
at de kan ggre skade pa mennesker
og husdyr samt forgifte gkosyste-
mer, at insekterne ved vedvarende
brug kan udvikle resistens overfor
midlerne.

Derfor er der god grund til at redu-
cere brugen af kemiske bekeem-
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pelsesmidler og i stedet benytte
alternative metoder. Fx har man
forsggt at bekeempe stikfluer ved
hjeelp af steril-han-teknik. Metoden
bestar i at opformere og udseette
store meengder af sterile hanner,
som godt nok kan parre sig med
normale hunner, men der kommer
ingen levedygtige aeg ud af parrin-
gen. En anden bekeempelsesme-
tode er hormonfeelder, som lokker
hannerne til ved hjeelp af hunlige
kanshormoner. Desuden kan man
ophaenge papirstrimler eller plader
med lim til at fastholde og dreebe
voksne fluer. Endelig er det ogsa en
mulighed at muge hyppigt ud i stal-
den, men det er meget tidskreeven-
de for landmanden.
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Voksen hun af snyltehvepsen Spalangia cameroni i feerd med at
parasitere en flue-puppe ved hjeelp af sin leeggebrod i spidsen af

bagkroppen. Hvepsen er mindre end 3 mm.
Foto: H. Skovgard

Hjeelp fra snyltehvepse

Selv om de neevnte alternative me-
toder i princippet burde overfladig-
gare de kemiske bekeempelsesmid-
ler, er de som regel utilstreekkelige
til at holde fluebestandene nede

pa et acceptabelt niveau. Pa gko-
logiske garde, hvor landmaendene
ikke har lov til at benytte syntetiske
bekeempelsesmidler, kan stikfluer-
ne derfor blive et alvorligt problem,
med mindre der udvikles effektive
alternativer, fx biologisk bekeempel-
se ved hjeelp af fluernes naturlige
fjender. En af de fjender, som har
vist sig at veere en rigtig fluedreeber,
er en lille snyltehveps med navnet
Spalangia cameroni. Voksne hun-
ner af denne art angriber pupper af
bl.a. stikfluer og stuefluer. Det sker
ved, at den stikker sin laeggebrod
ind igennem puppehylsteret, der
omgiver puppen, for derefter at leeg-
ge et eeg pa selve puppen. Efter no-
gen tid kleekker segget til en larve,
som pa bedste igle-manér heefter
sig fast til fluepuppen og begynder
at udsuge den. Nar den er temt og
fordgjet, forpupper hvepselarven sig
inde i puppehylstret, hvor den ef-
terfalgende gennemlgber en meta-
morfose til voksen hveps. Hvepsen
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Antal stikfluer og stuefluer pr. voksent kreatur i en stald i to pa hinanden
felgende ar, farst uden (gverst) og dernaest (nederst) med udsaetninger af

snyltehvepse hver 14. dag og 200 snyltehvepse for hver m? med gadning.
Figuren viser ogsa, at andelen af pupper, der parasiteres, er langt hgjere,
nar der udseettes snyltehvepse (sort linje).

gnaver sig ud af puppehystret, hvor-
efter den kan begynde at forplante
sig. Under gode temperaturforhold
og med rigelig adgang til veerter
kan en voksen hun-snyltehveps na
at angribe omkring 20 fluepupper i
dagnet, hvilket i lgbet af hvepsens
levetid pa ca. 2-3 uger kan blive til
over 100 dreebte fluer.

Hvordan bruges snyltehvepse?
| modseetning til dens flueveerter
klarer Spalangia sig ikke godt ved
temperaturer under 15° C, hvilket
tit forekommer i danske stalde om
vinteren. Det betyder, at der om for-
aret ikke er tilstreekkeligt med snyl-
tehvepse til at forhindre den hurtige
opformering af fluer udlgst af de
stigende temperaturer. Derfor bliver
man ngdt til at dyrke snyltehvepse-
ne under gunstige temperatur- og
fugtighedsforhold, for derefter at
transportere dem ud til de stalde,
hvor de skal ggre gavn mod flue-
plagen. For at metoden skal veere
effektiv, skal hvepsenes antal og
udseetningstidspunkter afpasses
efter, hvornar og hvor mange fluer
hvepsene skal bekeempe. Det kan
saledes veere ngdvendigt med
gentagne udseaetninger, fx hver 14.

dag, af mange tusinde snyltehvepse
pr. udseetning. Baseret pa mange
ars forskning og erfaring skal ud-
saetning af snyltehvepsene normalt
forega fra midt i april og frem til
sidst i september, safremt bekeem-
pelsen skal veere tilfredsstillende.

Computerspil mod stikfluer
Selv om forsgg har vist, at stikfluer
kan bekeempes effektivt ved hjeelp
af snyltehvepse, er metoden om-
kostningstung at anvende i praksis.
For at holde omkostningerne nede
skal antallet og tidspunkterne for
udseetning af snyltehvepse ngje til-
passes behovet. Med henblik pa at
nedseette forbruget af sprgjtemidler
og samtidig optimere brugen af sny-
Itehvepse har Miljgstyrelsen ydet
gkonomisk statte til udvikling af en
simuleringsmodel, der kan beskrive
det komplekse samspil mellem stik-
fluer og snyltehvepse.

Modellen, som kaldes The Fly
Simulator, kan bruges til at for-
udsige, hvordan en population af
stikfluer vil udvikle sig som fglge
af de daglige og seesonmeessige
variationer i temperaturen, bade
hvis der ingen bekeempelse finder



The Fly Simulator: En simuleringsmodel af fluebekaempelse

Motoren i The Fly Simulator er

en model, som beskriver bestan-
dene af stikfluer og snyltehvep-

se i en stald med kreaturer, der
gar pa dybstrgelse (en blanding

af halm og faekalier som under

et kaldes gagdning). For hver dag
beregnes hvor mange aeg fluerne
og hvepsene hver iseer leegger, og
hvor mange individer, der degr i det
samme tidsrum. Samtidig opdate-
res alderen af de overlevende dyr
med 1 dggn, og antallet af individer
i hver aldersklasse, der klaekker
fra et stadie til et andet, beregnes.
Da udviklingshastigheden af insek-
terne afhaenger af temperaturen,
opererer modellen med et begreb,
som vi kalder biologisk alder. Kort
fortalt gar aldringen hurtigere, jo
hgjere temperaturen er, saledes at
dyrenes kronologiske og biologiske

alder ikke folges ad, idet den krono-
logiske alder males i dage og den
biologiske i graddage (dvs. antal
dage veegtet med temperaturen).

Ud over at pavirke udviklingsha-
stigheden, indvirker den biologiske
alder ogsa pa overlevelsesrater-

ne og antallet af eeg, som en hun
leegger i dggnet. Da temperaturen i
stalden er sa vigtig for insekternes
overlevelse, udvikling og reprodukti-
on holder modellen styr pa, hvordan
temperaturen er i luften og nede

i forskellige dybder af ggdningen.
Som folge af gaeringsprocesser i
gadningen vil temperaturen her
som regel veere hgjere end i luften,
seerligt i vintermanederne, hvilket
iseer vil komme fluelarverne til gavn.
Dybden af ggdningslaget under de
opstaldede dyr kan enten saettes

som en gennemsnitsdybde eller be-
regnes ud fra, hvor meget gadning
dyrene i stalden producerer pr. dag,
og hvornar udmugning sidst fandt
sted. Hvis den biologiske model
kombineres med kemisk bekeem-
pelse, holder modellen ogsa styr pa,
hvad koncentrationen af larvicid i
gadningen er, nar der lgbende tages
hensyn til tykkelsen af ggdningsla-
get, maengden af tilfgrt larvicid og
dets nedbrydningshastighed.

The Fly Simulator indgar i en
pakke af computerprogrammer,
kaldet Fitom, som kan bruges til

at simulere forskellige gkologiske
systemer. Fitom kan, sammen med
en manual pa engelsk for The Fly
Simulator, frit downloades fra:

http://www1.bio.ku.dk/medarbejdere/
?pure=da/persons/43077

Eksempler pa computersimuleringer

Figuren gverst viser udviklingen i stikflue-bestanden
(punkterne)i en gkologisk kveegbeseetning, hvor der
igennem to ar ingen reel flue-bekeempelse fandt sted.
| sommermanederne kommer antallet af voksne fluer
i stalden op pa over 100.000 individer, hvilket selv
for en gkologisk gard med ca. 80 kreaturer er meget
hgjt. De lodrette streger viser 95 % sikkerhedsgraen-
serne for det faktiske antal fluer.

Den bla linje viser modellens forudsigelse af udvik-
lingen i antallet af stikfluer. Veerdierne til venstre for
grafen opdateres for hver dag, modellen simulerer,
og viser derfor veerdierne ved simuleringens afslut-
ning. Den samlede flueplage kan udtrykkes ved
hjeelp af fluedage, der beregnes som det kumulere-
de antal voksne fluer, der har veeret i stalden i Igbet
af den periode, som modellen simulerer. Modellen
beregner dette tal til 30.596.106 i eksemplet uden
bekeempelse.

Figuren nederst viser et eksempel pa en simulering,
hvor hyppige udmugninger kombineres med udseet-
ning af 30.000 snyltehvepse (den ragde linje) hver 4.
uge fra den 15. april til den 15. oktober. Boksen til
venstre informerer om temperaturforholdene i luften
og gadningen i den ene af staldens to afdelinger. De
observerede veerdier er de samme som i den gverste
figur. Resultatet viser, at denne strategi kan reducere
fluedagene med mere end 80 % i forhold til, hvis
ingen bekaempelse finder sted.
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sted, og hvis der sker udseetninger
af snyltehvepse. Modellen tillader
brugeren at afprave forskellige
bekeempelsesstrategier, fx hvor-
nar biologisk bekaempelse skal
starte om foraret, og hvor lang tid
bekeempelsen skal fortseette ind

i efteraret, for at der opnas den
gnskede effekt pa stikfluerne. Mo-
dellen kan ogsa bruges til at finde
ud af, hvor ofte og hvor mange
snyltehvepse, der skal udseettes i
lgbet af en seeson for at redu-
cere bestanden af stikfluer til et
acceptabelt niveau. Desuden giver
modellen mulighed for at undersg-
ge samspillet mellem forskellige
bekeempelsesmetoder.

The Fly Simulator er udformet som
et interaktivt spil, hvor spilleren
skal forestille sig at veere en kvee-
gavler, der skal forsgge at opna
den bedst mulige bekeempelse

af stikfluer. For at ggre spillet sa
realistisk som muligt har vi forsggt
at seette pris pa omkostningerne
ved de forskellige bekeempelses-
metoder.

Modellen viser bl.a., at en be-
kaempelsesstrategi bestdende i

en kombination af snyltehvepse
og udmugninger er effektiv til at
holde stikfluerne pa et acceptabelt
niveau

Hvem tager det sidste stik?

| de tilfeelde, hvor det af praktiske
grunde ikke kan lade sig gare at op-
retholde en hgj hygiejnisk standard,
og gadningen derfor far lov til at
ligge sa laenge, at fluerne kan na at
gennemlgbe deres udvikling fra aeg
til voksen, bliver det ogsa fremover
ngdvendigt at seette ind med en
egentlig bekeempelse.

For den ikke-gkologiske kveegavler
vil det stadig kunne betale sig at
bruge kemisk bekeempelse, sa laen-
ge prisen pa de benyttede midler er
forholds lav og fluerne ikke udvikler
resistens overfor de anvendte
stoffer. Disse forudsaetninger kan
dog hurtigt eendre sig, hvilket er
grunden til at Miljgstyrelsen gnsker
at begraense forbruget af pesticider.
Det kan enten ske gennem et for-

bud eller ved at gge afgifterne pa
dem. Samtidig kan man forvente, at
prisen for snyltehvepse falder i takt
med, at produktionen af dem gges,
og derved vil biologisk bekeempelse
blive mere attraktiv at benytte, ogsa
for de konventionelle kveegavlere.

Udover de gkonomiske fordele ved
en effektiv fluebekaempelse, vil
velfeerden gges for bade landman-
den og hans husdyr og for alle
andre, der dagligt bliver generet

af stikfluernes ubehagelige bid.

Og ikke mindst vil en bekeempelse
helt uden brug af giftstoffer veere til
gavn for miljget og den menneskeli-
ge sundhed.

Al erfaring viser, at vedvarende brug
af kemiske bekaempelsesmidler fgr
eller siden fgrer til resistens hos

de organismer, som bekaempelsen
er rettet imod. Sa hvis vi ikke snart
finder ud af at erstatte insektici-
derne med mere langtidsholdbare
lgsninger, ma vi se i gjnene, at det
bliver fluerne, der tager det sidste
stik. [ ]

Annonce...

34 AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.4 | 2016



