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Sammanfattning

Ogris utgor ett stort problem i odlingar vérlden dver, ndgot som maste hanteras. Med start under
1940-talet har kemiska ograsmedel blivit allt mer grundldggande i hanteringen av ogrés. Samtidigt
har antalet resistenta ogrésarter dkat och bristen pa nya kemiska verkningsmekanismer &r stor.
Kemiska ograsmedel kommer inte vara den enskilda 16sningen framét utan fler olika metoder méste
kombineras, bade férebyggande och direkta.

Syftet med wuppsatsen var att undersoka vilka biologiska ogrismedel innehallande
mikroorganismer som finns registrerade och klargdra hur de verkar for att sedan diskutera
utmaningar och mdjligheter kopplade till preparaten, samt diskutera forutsittningarna for biologiska
ogrismedel globalt och i Sverige. Genom en litteraturstudie listades alla historisk registrerade
biologiska ograsmedel. Mellan &ren 1966 och 2018 har 19 preparat registrerats. Idag finns endast
atta preparat registrerade, samt tillgdngliga pd marknaden f6r anvéndning i respektive land
preparatet blivit registrerat. I Sverige finns inget preparat registrerat, men tva av de atta registrerade
preparaten skulle teoretisk fungera, men kréver vidare undersokningar for att faststilla eventuella
risker vid en introducering av mikroorganismerna. Det géller preparaten Chontrol Paste och
BioPhoma. Chontrol Paste anvéands for att forhindra sidoskottsutveckling bland lovtrdd och
BioPhoma anvinds i grasmattor for bekdmpning av ortogras.

Biologiska ogrdsmedel har en stor marknadspotential och invasiva arter, 6kad andel ekologisk
odling i Europa, incitament frén allminheten pa kemikaliefria jordbruksprodukter och en 6kad
resistensutveckling bland kemiska ograsmedel &r nagra faktorer som driver pa utvecklingen av nya
preparat. Det som talar for biologiska ogrdsmedel ar en snabb nedbrytning utan kvarldmnande
restprodukter och en hog specificitet. Utmaningarna dr kraven pa miljon sdsom temperatur och hog
fuktighet, kort lagringstid, kommersialiseringsprocessen, eventuella krav pa speciell sprututrustning
samt preparatens specificitet som kan leda till en ensidig anvéndning. Fortsatt forskning skulle
behdvas inom omrédet av formuleringar vilket innebér att flera aktiva substanser blandas och/ eller
att tillsatsmedel tillsdtts i preparatet. Formuleringar har potentialen att bredda preparatens
anvandningsomrade till flera ogrésarter, minska kénsligheten for miljobetingelserna och forldnga de
begrinsade lagringstiderna. Biologiska ogrdsmedel kommer formodligen inte ersitta dagens
kemiska ograsmedel men kan fungera som ett komplement i de fallen det ar forsvarbart. Jag ser det
dnda som att biologiska ogrdsmedel har en begriansad potential framat.

Nyckelord: Biologisk ograsmedel, ogriskontroll, registrera, mikroorganism, IPM, bakterie, svamp,
virus, kommersialisering, anvindning



Abstract

Weeds are a major problem in crops worldwide, which need to be addressed. Starting in the 1940s,
chemical herbicides have become increasingly essential in weed management. At the same time, the
number of resistant weed species has increased and the lack of new mechanisms of action is critical.
Chemical herbicides will not be the individual solution in the future, different methods must be
combined, both preventive and direct.

The purpose of the work was to investigate which biological herbicides containing
microorganisms are registered and clarify how they work and then discuss challenges and
opportunities associated with the preparations. Finally, a future use of biological herbicides globally
and in Sweden is discussed. Through a literature study, all historically registered biological
herbicides were listed. Between 1966 and 2018 19 preparations were registered. Today, only eight
preparations are registered and available on the market for use in respective country of registration.
In Sweden, no preparation is registered, but two of the eight registered preparations would
theoretically work, but require further investigations to determine any risks during an introduction
of the microorganisms. This applies to the preparations Chontrol Paste and BioPhoma. Chontrol
Paste is used for sprouting inhibition among hardwoods and BioPhoma is used in lawns to control
broadleaved weeds.

Biological herbicides have great market potential and invasive species, an increased share of
organic farming in Europe, encouragements from the public on chemical-free agricultural products
and an increased development of resistance among chemical herbicides are some factors that can
stimulate the development of new biological herbicides. What speaks for biological herbicides is a
rapid decomposition without leaving residual products and a narrow host range. The challenges are
the requirements for the environment such as temperature and high humidity, short storage time, the
commercialization process, any requirements for special spraying equipment and the narrow host
range that can lead to one-sided use. Further research would be needed in the field of formulations.
Formulation is a mix of several active substances and / or additives in one preparation. Formulations
have the potential to broaden the use of biological herbicides to several weed species, reduce the
sensitivity to the environmental conditions and extend the limited storage times. Biological
herbicides will probably not replace today's chemical herbicides but can serve as a complement in
those cases where it is
conceivably. Going forward I still see a future where biological herbicides have a limited potential.

Keywords: Biological herbicide, weed control, register, microorganism, IPM, bacterium, fungus,
virus, available, commercialization, use
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Foljande avsnitt kommer introduceras av vilka skordeforluster ogrds orsakar
globalt, vilket dven kriaver en definition av begreppet ogris. Ogris definieras som
en vixtart som upptrader pd en odnskad plats och som dessutom utgdr en storre
skada an nytta pa den specifika platsen (Nationalencyklopedin u.4.). Efter forsta
stycket kommer en beskrivning av den nuvarande, samt historiska anviandningen av
kemiska ogrdsmedel. Sedan kommer ett avsnitt dir den Okande
resistensproblematiken bland ogris avhandlas, foljt av ett stycke med vikten av
integrerade atgarder, kopplat till hanteringen av ogrds framat.

Ogris, skadedjur, viaxtsjukdomar och virus orsakar stora skordeforluster vérlden
over. Skordeforlusterna uppgar globalt sett till 28% 1 vete, 37% 1 ris, 31% 1 majs
och 26% 1 sojabonor (Oerke 2006). Utan vixtskyddsmedel blir de uppskattade
forlusterna dnnu storre, 50% 1 vete, 77% 1 ris, 69% 1 majs och 60% i sojabonor dér
ogris i alla fallen stéar for den storsta potentiella skordenedséttningen (figur 1).

Skordeforluster Globalt
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Figur 1. Uppskattade potentiella skordeforluster globalt orsakade av ogrds, skadedjur,
véxtsjukdomar och virus i 4 grédor samt de faktiska skordeforiusterna (Oerke 2006).



Séttet att hantera ogrds fordndrades drastiskt 1 slutet av 1940-talet. Fran att
tidigare anvidnt mekaniska metoder diar radhackning var vanligt férekommande
okade nu tillgdngen pa viaxtskyddsmedel (Lundkvist 2014). I kombination med nya
hogavkastande sorter och tillging pd mineralgddsel introducerades det vi idag
kallar den konventionella odlingen.

Globalt 6kade anvindningen av kemiska ogridsmedel med dver 100% mellan
1990 och 2019. Fran 1990 till 2010 6kade anvdndningen kraftigt fran 891 tusen ton
till ndra 2,1 miljoner ton. Sedan 2010 har anvéndningen planat ut och lag 2019 pé
drygt 2,2 miljoner ton aktiv substans. Ladnder som Kina och USA hade hogst
genomsnittsanvindning mellan aren 1990 och 2019 (683 000 ton respektive
218 000 ton). Sveriges har gétt i motsatt riktning och anvéndningen av kemiska
ogrismedel minskade mellan 1990 och 2019. Fran 1609 ton till 1232 ton aktiv
substans (tabell 1).

Tabell 1. Anvindningen av kemiska ogrismedel i mdngd aktiv substans mellan aren 1990 och 2019,
bade globalt och i linder som Kina, USA och Sverige (FAOSTAT 2021)

Globalt Kina USA Sverige
1990 891743 305 786 206 384 1 609
2019 2222273 937 273 255826 1232

Trots att den anvéinda méngden aktiv substans har minskat i Sverige, har antalet
doser per odlad hektar 6kat mellan 1981 och 2020 (SCB 2021). Antalet hektardoser
ger en bild av hur méinga hektar den totala aktiva substansen ricker till om
normaldos anvinds. Om antalet hektardoser dverskrider den svenska &kerarealen
beror det pa att antingen storre arealer bekdmpats eller att fler behandlingar gjorts
pa samma areal (Andersson 2019). Ur ograssynpunkt kan simre vaxtfoljder med en
okad andel hostvete, samt en 0kad resistensutveckling vara forklaringar till de
Okade hektardoserna. Béda forklaringarna innebér att fler behandlingar kan behovas
for tillracklig effekt (Regeringskansliet 2019). Det finns osédkerheter i statistiken,
eftersom savil lagre som hogre doser kan anvidndas samt att flera preparat kan
blandas for bredare effekt (SCB 2021). Varken den totala méngden
bekdmpningsmedel eller antalet hektardoser kan enskilt sdga ndgot om risken for
resistensutveckling. Kemiska ogrdsmedel har olika verkningssitt som medfor olika
risker 1 anvdndningen (Lundkvist 2014).

Globalt syns tydliga trender till en stegrande resistensproblematik (Heap 2022b).
Heap (2022a) har listat kemiska ogrdsmedel Over hela vérlden utifrdn deras
HRAC’s (Herbicide Resistance Action Committee) klassificering. Klassificeringen
bygger pa verkningsmekanismen hos ogrismedlet. Det finns 25 olika
verkningsmekanismer listade. I 18 av 25 HRAC-grupper har en eller flera resistenta



ogrisarter hittats och totalt har 510 unika resistensfall rapporterats vérlden dver
(Heap 2022b). 510 unika fall kan upplevas obetydligt men manga ogrésarter har
dessutom utvecklat resistens mot flera verkningsmekanismer. Métningarna har
pagéatt sedan 1950-talet med en tydlig linjar 6kning av resistens i mitten av 1970-
talet (Heap 2022a). HRAC-grupp 2 har flest enskilda resistensfall (Heap 2022b).
Den mekanismen fungerar sa att ograsets ALS-enzym, som anvinds for biosyntes
av flera aminosyror, inhiberas (Whitcomb 1999). I Sverige finns ocksé fall dar
ogrisarter uppvisat resistens. Aven hdr har HRAC-grupp 2 flest enskilda
resistensfall (Jordbruksverket 2022a). Utvecklingen av resistensfall i HRAC-grupp
2 beror frimst pd att ogrds har lédttare att mutera mot denna typ av
verkningsmekanism &n mot andra mekanismer (Beckert & Dessaux 2016) samt att
andra fordelar gér den mycket anvind. Orsaken till att resistens bryts létt &r en
langtidsverkande effekt av ogridsmedlet, samt ett enda verkningssétt (Whitcomb
1999). I HRAC-grupp 9 ingar glyfosat (Heap 2022b), vérldens mest anvinda
kemiska ogrdsmedel (Kemikalieinspektionen 2021b). I fallet med glyfosat har man
funnit 55 unika resistensfall globalt (Heap 2022b), men dven om det inte finns
resistens kan olika ograspopulationers kénslighet mot glyfosat skilja mycket, vilket
ar en tydlig varningssignal att resistens dr under utveckling (Comont et al. 2019).
Verkningsmekanism bygger pa att ett specifikt enzym i1 ogrésets kloroplast
blockeras och det forhindrar syntes av viktiga aminosyror (Johansson et al. 2019)
Det pagar en diskussion inom EU angéende glyfosats hélsoeffekter, vilket kan
paverka dess framtida anvidndning (Kemikalieinspektionen 2022a). EU:s
gemensamma kemikaliemyndighet ECHA och livsmedelsmyndighet EFSA vintas
lamna besked i juli 2023 angdende medlets hilsoeffekter och ett eventuellt framtida
godkidnnande (European Food Safety Authority 2022). Glyfosat dominerar
herbicidanviandningen i Sverige, men ett forbud skulle troligen ge utrymme for
utveckling av andra kemiska och icke-kemiska metoder.

Resistensproblematiken &r ett vixande problem (Heap 2022a). Samtidigt ar
bristen pa nya verkningsmekanismer stort. Senast en ny verkningsmekanism kom
var under 1980-talet (Saari 1999); (Duke & Dayan 2022). Heap & Duke (2018)
hivdar att det finns nya verkningsmekanismer som inte dr exploaterade, men att
forekomsten av glyfosatresistenta grodor har minskat intresset for att utveckla nya
selektiva kemiska ogridsmedel. For att bemota den 6kade resistensutvecklingen och
fortfarande kunna hantera ogrisproblematiken blir IPM (Integrated Pest
Management) viktigt, dir olika typer av insatser kombineras for att minska
anvindning av kemiska ogrismedel (Jordbruksverket 2022b) En viaxtfoljd dar
varsadda, hostsadda, flerdriga och ettdriga grodor blandas anses vara den bésta
forebyggande &tgdrden mot ogrds. Den varierande vaxtfoljden ger inte extra
utrymme &t vissa enskilda ogrésarter vilket blir resultatet av ensidig véaxtfoljd. Val
av jordbearbetning, sdtidpunkt och bestindstithet dr andra odlingstekniker som
verkar forebyggande. Direkta metoder som biologisk bekdmpning och mekanisk



bekdmpning &r viktiga delar i integrerat vixtskydd och bor alltid vervigas innan
kemiska alternativ vidtas (ibid).

1.2 Biologisk bekampning

Biologisk bekdmpning syftar till att bekdmpa konkurrerande véxter, skadedjur och
viaxtsjukdomar med hjilp av naturligt forekommande organismer, sdsom
makroorganismer, mikroorganismer och vixter (SLU 2021). Biologiska
bekdmpningsmedel star for ungefir 2% av vixtskyddsanvdandningen globalt
(Kumar & Singh 2015). Samtidigt utgér andelen biologiska ograsmedel enbart 10%
av alla biologiska bekdmpningsmedel sammanlagt (Cordeau et al. 2016). Idag finns
enbart atta biologiska ogrdsmedel registrerade och tillgingliga pd marknaden,
bestaende av mikroorganismer (tabell 2). I Sverige finns 193 godkinda biologiska
vixtskyddsmedel, men inget inom kategorin for bekdmpning av ogris
(Kemikalieinspektionen 2021a). Den smala anvindningen av biologiska
ogrismedel gor det intressant att undersoka om biologiska ograsmedel kan fungera
som ett alternativ till kemiska ogrdsmedel, dér resistensutvecklingen bland ogris
Okar och bristen pa nya kemiska verkningsmekanismer ar stor.
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1.3 Syfte och mal

1.3.1 Syfte

Syftet med denna uppsats ér att ge en 6verblick 6ver de biologiska ograsmedel som
finns och hur dessa verkar, samt att diskutera utmaningar och mgjligheter kopplade
till anvéndningen av preparaten.

1.3.2 Mal

e Lista vilka biologiska ogrdsmedel innehdllande mikroorganismer som finns
registrerade och klargora hur de verkar.

e Diskutera utmaningar och mojligheter kopplade till anvidndningen av
biologiska ogridsmedel.

e Diskutera framtida anvidndning av biologiska ogrdsmedel i Sverige och
globalt.

e Sammanfatta kunskapsldget idag inom dmnet for biologiska ograsmedel.

11



2. Metod

2.1 Litteraturstudie

Denna undersokning &r en litteraturstudie som baseras pa vetenskapligt granskat
material. Litteratur av icke-vetenskaplig karaktar har ocksa inkluderats, exempelvis
myndigheter och webbsidor. I sokandet av litteratur anvéndes soktjansten Web of
Science och andra artiklar som varit till forfogande via SLU:s bibliotek. For att hitta
relevant litteratur har sokorden utvecklats och kombinerats pa olika sitt i den takt
som nya insikter och upptickter gjorts. Nar relevant information upptéckts har
refererande artiklar sokts upp for att komma vidare i sdkandet av intressant
litteratur. Under arbetet har ocksa tips pa litteratur tillhandahallits av handledare.

Sokord: bioherbicide, biological control agents, biocontrol agents, bacteria, fungi,
viruses, weeds, grass weeds, broadleaf weeds, weed management, weed control,
herbicide, microbial herbicide, microorganism, mycoherbicides, use, application,
integrated pest management, registered, available, commercialized, commercially
available
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3. Resultat

3.1 Registrerade Preparat

Historiskt har det registrerats 19 biologiska ogridsmedel globalt mellan &ren 1966
och 2018. Under perioden 1966-2018 forekommer det dven att samma biologiska
ogridsmedel blivit avregistrerat. Preparaten har registrerats i landerna USA, Kanada,
Kina, Japan, Ukraina, Australien och Sydafrika. I USA och Kanada har det
forekommit att samma preparat blivit registrerat i bada ldnderna. Idag finns atta
preparat bade registrerade och tillgdngliga pa marknaden for anvéndning. De flesta
preparaten finns registrerade i USA och Kanada, vilket idag #r fem. Ovriga tre
preparat finns registrerade var for sig i Kina, Australien och Sydafrika. Utav de atta
registrerade preparaten utgdrs den aktiva substansen i sex fall av en svamp, en
bestar av en bakterie och ett bestar av ett virus. I de f6ljande avsnitten kommer
anviandningen och statusen pa alla 19 preparat presenteras i (tabell 2).
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Tabell 2. Generell information om biologiska ogrdsmedel globalt 2022

Preparatnamn Mikroorganism Mélogris Anviindning Registreringsir Status Referens
ABG-5003 Cercospora Vattenhyacint ~ Sjdar, Vattendrag USA 1984 Ej tillgdnglig 1,2,3
rodmanii
Albobacterium  Achromobacter Okénd Okénd Ukraina Okdnd  Okénd 4
album
BioMal Colletotrichum Vit kattost Jordbruksgrodor Kanada 1992 Ej tillgdnglig 5,6
gloeosporioides f.
sp. malva
Bio-Phoma Phoma Ortogris Gréismattor, Kanada 2011 Tillgdnglig 5,7
macrostoma Jordbruksgrodor,
Agro-skogsbruk
Camperico Xanthomonas Vitgroe Grésmattor Japan 1997 Okénd 5
campestris
Casst Alternaria cassiae  Artvixter Sojabonor, USA 1983 Ej tillgdnglig 2, 8
Jordnotter
Chontrol Paste  Chondrostereum Lovtrad Vegetationsskotsel ~ USA 2004 Tillgdnglig 9,10
purpureum Kanada 2004
D7 Pseudomonas Grisogrés Strasad, USA 2014 Tillgdnglig 11
Sfluorescens Foderlusern,
Betesmarker,
Grésmattor
DeVine Phytophthora Latexplant Citrusodlingar USA 1981 Ej tillgdnglig 12
palmivora
Di-Bak Lasiodiplodia Artvixt Gris/Betesmarker Australien 2018  Tillgénglig 13
Parkinsonia pseudotheobromae
, Macrophomina
phaseolina,
Neoscytalidium
novaehollandiae
Dr.Biosedge Puccinia Jordmandel Jordbruksgrodor USA 1993 Ej tillgénglig 14
canaliculata
LockDown Colletotrichum Artvixter Ris USA 2006 Tillgdnglig 15
gloeosporioides f.

sp. aeschynomene
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Lubao Colletotrichum Snérjor Sojabonor Kina 1966 Tillgdnglig 16
gloeosporioides f.
sp. cuscutae
Myco-Tech Chondrostereum Lovtrad Vegetationsskotsel ~ USA 2005 Ej tillgdnglig 17, 18
Paste purpureum Kanada 2002
Sarritor Sclerotinia minor ~ Ortogris Grésmattor Kanada 2010 Ej tillgdnglig 5, 19
Smolder Alternaria Snérjor Jordbruksgrodor, USA 2005 Ej tillgédnglig 20
destruens Handelstradgardar
SolviNix Tobacco mild Potatisvixt Betesmark, USA 2014 Tillgédnglig 21
green mosaic Skogsomréden
tobamovirus
Stumpout Cylindrobasidium  Artvixter Vattenremsor, Sydafrika 1997  Tillgénglig 16
laeve Upptagningsomrad
en
Woad Warrior  Puccina thlaspeos  Vejde Grésmarker, USA 2002 Ej tillgdnglig 22
Avfallsomraden

Kdllor Tabell 2. 1:(Environmental Protection Agency 2022b), 2:(Aneja et al. 2013), 3: (Butt & Copping 2000), 4:(Kabaluk et al. 2010), 5:
(Bailey 2014), 6:(Government of Canada 2022a), 7:(Government of Canada 2022b), 8:(Environmental Protection Agency 2022a), 9:
(Environmental Protection Agency 2022d), 10:(Government of Canada 2022c), 11:(Environmental Protection Agency 2022f), 12:
(Environmental Protection Agency 2022g), 13:(Australian Government 2022), 14:(Environmental Protection Agency 2022h),
15:(Environmental Protection Agency 2022i), 16:(Winston et al. 2014), 17:(Environmental Protection Agency 2022j), 18:(Government of
Canada 2022d), 19: (Government of Canada 2022¢), 20:(Environmental Protection Agency 2022k), 21:(Environmental Protection Agency
20221), 22: (Environmental Protection Agency 2022m).
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3.1.1 ABG-5003

Preparatet ABG-5003 utvecklades for kontroll av vattenhyacint (Eichhornia
crassipes Auktor S) 1 USA och bestar av svampen Cercospora rodmanii (Butt &
Copping 2000). Vattenhyacint finns i tropiska och subtropiska delar av virlden och
lever i1 vattenmiljoer (Reddy 1984). Arten introducerades till Florida, USA, pd
1890-talet (Zettler & Freeman 1972 se Conway 1976). Vattenhyacint har noterats i
Sveriges sydligare delar men har svért att etablera sig pa grund av det kallare
klimatet (Jacobson 2019). Vattenhyacinten véxter snabbt och sprider sig till
vattendrag och sjoar vilket dodar fiskar, samt orsakar stora ekonomiska forluster
(Reddy 1984). I Florida utfordes faltforsok pa 85 olika véxter som antigen férekom
naturligt eller odlades for att bestimma vérdvaxtkretsen hos svampen. Forsoket
visade att svampen enbart infekterade vattenhyacint och inte skulle skada andra
vaxter i omradet (Conway & Freeman 1977 se Conway & Cullen 1978). Dessutom
finns ingen risk att fisken Gambusia affinis vilket forekommer 1 samma ekosystem
som ograset, skadas av svampen (Conway & Cullen 1978). Svampen infekterar
bade med mycel och sporer vilket orsakar kloroser, ruttna rotter, spida bladskaft
och stoppad sidoskottsutveckling som allvarligt skadar ogréiset. Effekten kan finnas
flera ar efter behandling utan behov av nya behandlingar (Conway 1976).

3.1.2 Albobacterium

Bakterien Achromobacter album forhindrar sidoskottsbildning hos trdd (Kabaluk et
al. 2010). Jag har inte funnit mer information.

3.1.3 BioMal

Vit kattost (Malva pusilla Auktor Sm) &r ett ogrds som orsakar stora skordeforluster
i konkurrenssvaga grodor som lin och linser. Skordeforluster forekommer dven 1
vete och kan uppga till 30% (Mortensen & Bailey 2002 se Boyetchko et al. 2007).
For bekdmpning av ograset utvecklades preparatet BioMal i Kanada pa tidigt 1990-
tal. I Sverige forekommer vit kattost frdn Skéne upp till Uppland, men dr i Sverige
rodlistad under kategorin sarbar (Sundberg et al. 2020) och utgdr alltsa inget
problem. BioMal innehéller en Svamp (Colletotrichum gloeosporioides f. sp.
malva), som har visats vara specifik mot kattost (Boyetchko et al. 2007). Bland flera
grodor som linser, vete och raps, samt andra vixter som inte var menade att
bekdmpa visade fargtistel (Carthamus tinctorius Auktor L) och solros (Helianthus
annuus Auktor L) tecken pad angrepp. Preparatet har i vissa forsok visat en
ogréaskontroll pd over 90% (Mortens 1988 se Boyetchko et al. 2007). Svampens
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sporer infekterar vixtvivnaden under fuktiga forhédllanden for att sedan spridas
mellan plantor med hjdlp av regnstink. Symptomen ar flackar pa stjilken, flicken
har en grd mitt med svart runt omkring. Fldckarna vixter sedan samman for att
omsluta stammen vilket till slut dodar plantan (Mortensen & Bailey 2002 se
Boyetchko et al. 2007). For 80% effekt krdavs en daggperiod pd 16-48 timmar efter
behandling och en temperatur mellan 15 och 25°C (Makowski 1993 se Boyetchko
et al. 2007). Preparatet slutade produceras 1994 pd grund av en marginell
efterfrdgan och ungefar samtidigt blev tre nya kemiska ograsmedel tillgéngliga till
battre priser dn BioMal (Cross & Polonenko 1996 se Boyetchko et al. 2007).
Tillsynsmyndigheten for skadegdrare i Kanada ansag att preparatet fortfarande
uppfyllde de krav som fanns, men utan nagot foretag villigt att driva produktionen
vidare 16pte registreringen ut 2006 (Bailey 2014).

3.1.4 Bio-Phoma

BioPhoma lanserades som ett biologiskt ograsmedel 1 syfte att kontrollera 6rtogrés
i grasmattor, jordbrukssammanhang och skogsjordbruk i Kanada. Idag sker
anviandningen enbart 1 grdsmattor for kontroll av 6rtogrds (Bailey 2014). Preparatet
blev dven registrerad i USA 2012 men finns inte ldngre tillgangligt (Bailey 2014);
(Environmental Protection Agency 2022c). BioPhoma &r mycket effektiv och
fungerar i ett brett spektrum av milj6forhdllanden (Bailey 2014). Svampens (Phoma
macrostoma) mycel tringer in 1 rétterna och ror sig mellan celler for att tillslut
komma till rotens mitt och forstora den intracelluldra strukturen (Bailey et al. 2011).
I vissa fall kan mycelet producera metaboliska gifter (macrocidins) som dven
forsamrar skott och rottillvaxt (Graupner et al. 2003). Preparatets granulat ger béttre
effekt om de dr sma samt om de med hjélp av regn snabbt kan inkorporeras i jorden
(Bailey et al 2010b se Watson & Bailey 2013). I en studie gjord av Zhou et al.
(2004) overlevde Phoma macrostoma 1 jorden minst fyra manader men svampens
mobilitet i jorden dr dalig. Daremot frimjar vatten svampens formaga att rora sig i
marken. For stora vattenméngder kan dock orsaka avrinning av de metaboliska
gifterna (Bailey et al. 2010). Lerjordar var i genomsnitt bittre pé att behalla en hog
aktivitet av Phoma macrostoma én sandigare jordar (Bailey et al. 2010).

3.1.5 Camperico

Camperico bestér av bakterien Xanthomonas campestris och anviands i Japan for
kontroll av vitgroe (Poa annua Auktor L) i grdsmattor (tabell 2). Vitgroe
forekommer ocksd som ogris 1 storre delen av Sverige (SLU Artdatabanken 2020).
Innan registreringen av Camperico anvandes kemiska alternativ som visade en lang
persistent 1 miljon (Imaizumi et al. 1997). Darfor nedslog tillsynsmyndigheter 1
Japan anvindningen av de kemiska alternativen vilket har lett till handplockning av
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vitgroen eller omlidggning av grismattor (Imaizumi et al. 1997). Bakterien behdver
ett sar for att kunna trdnga in i ogréset (Imaizumi et al. 1997). Darfor appliceras
preparatet som en 19sning efter grasklippning som skadar vitgroen (Imaizumi et al.
1997). Bakterien kan di tringa sig in i vdxtens xylemkanaler som blockeras, vilket
dodar plantan (Bailey 2014). De sddda grisen skadas inte eftersom bakterien &r
vildigt specifik mot vitgroe (Imaizumi et al. 1997). Temperaturer mellan 20 och
25°C dodar vitgrden efter sju till tio dagar men vid ldgre temperaturer blir effekten
samre (Imaizumi et al. 1997). Det utvecklande foretaget har inte preparatet till salu
trots registreringen och det finns ingen offentlig information av preparatets
framsteg sedan registreringsdatumet (Bailey 2014).

3.1.6 Casst

Casst anvands mot drtviaxterna Cassia obtusifolia Auktor B,L, Cassia occidentalis
Auktor L och Crotalaria spectabilis Auktor R (Charudattan et al 1986 se Aneja et
al. 2013). Ingen av arterna finns listade 1 SLUs artdatabank som noterade 1 Sverige
(SLU Artdatabanken u.a.a). Svampen Alternaria cassiae har liten vardkrets och
orsakar en himmad tillvixt hos sma froplantor vilket slutar med att drtvéxten dor.
Viéxthusforsok har visat att froplantor 1 yngre stadier dodas léttare och
miljoforhéllandena ska vara fuktiga med en temperatur mellan 20 och 30°C under
minst atta timmar efter behandling (Walker & Riley 1982). Effekten mot froplantor
av Cassia obtusifolia har 1 tester varit dver 90%, tvd veckor efter behandling
(Walker & Boyette 1985).

3.1.7 Chontrol Paste

Chondrostereum purpureum anviandes till en boérjan for att forhindra
sidoskottsutveckling av amerikans glanshigg (Prunus serotina Auktor E) i
Nederlidnderna. En art som introducerats fran USA och Kanada (De Jong 2000).
Glanshdggen forekommer dven i Sverige och klassas som invasiv (Strand et al.
2018). Svampen appliceras direkt i saret dér trddet sagats av for att sedan véixa ner
1 rotsystemet som sedan orsakar silver leaf disease. Bladen blir graaktiga och
vissnar. Tillslut kommer tradet do eftersom svampen forhindrar vattentransporten 1
det vaskuléra systemet (De Jong 2000) och kontrollgraden kan ligga upp mot 95%
tvd ar efter behandling (Winston et al. 2014). Svampen marknadsférdes som
BioChon 1 Nederldnderna mellan aren 1997 och 2000 utan att vara registrerad. 2000
stoppades forsdljningen av lagmaissiga skél och dalig forsidljning (Winston et al.
2014). Senare upptécktes det att Chondrostereum purpureum kunde anvindas for
att kontrollera sidoskottsutveckling i flera andra 16vtrdd ocksa (De Jong 2000). 1
Kanada och USA registrerades Chondrostereum purpureum under namnet Myco-
Tech (tabell 2). Men registreringen upphdorde relativt snabbt, 2006 1 USA och 2008
1 Kanada (Environmental Protection Agency 2022j); (Government of Canada
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2022d). Ar 2004 registrerades svampen under namnet Chontrol Paste, bade i USA
och Kanada, aterigen med Chondrostereum purpureum som aktiv substans
(Environmental Protection Agency 2022d); (Government of Canada 2022c¢).

3.1.8 D7

Preparatet D7 bestdr av bakterien Pseudomonas fluorescens stam D7 och
kontrollerar grisogrisen taklosta (Bromus tectorum Auktor L), medusagris
(Taeniatherum caput-medusae Auktor N) och bockvete (Aegilops cylindrica
Auktor H) (tabell 2). De tre grasogriasen finns idag i hela USA samt i delar av
Kanada och México och ar alla invasiva. Men i Sverige har endast medusagris och
bockvete noterats och dessutom bara ett fital génger i sydligare delar av landet
(SLU Artdatabanken u.d.a). Grésograsen har stor negativ skdrdepéverkan och
inverkar pé artsamanséittningen i betesmarker (Kennedy 2018). I en studie gjord av
Stahlman & Miller (1990) orsakade taklosta 6ver 20% skordereduktion i vete.
Under stressade forhdllanden har bakterien angripit flera andra grésarter som inte
varit i avsikt att bekdmpa. (Kennedy 2018). Reinhart et al. (2020) beskriver hur stor
variation det finns 1 forséken att kontrollera grasogrds med hjélp av Pseudomonas
fluorescens stam D7. I ett av fors6ken visar Kennedy et al. (1991) att taklosta gar
att kontrollera med en variation av 31% till 53% effekt samtidigt som veteskdrden
Okade med 18% till 35%. Andra stammar av bakterien utover D7 (ACKS55, NKK78,
och SMK69) visar pa hur viktigt ratt miljoforhallanden ar vid anvédndningen av stam
D7 nér taklosta ska bekdmpas (Kennedy 2018). Bakterien gillar 1aga temperaturer,
helst under tio grader (Kennedy 2018) och under optimala férhallanden kan
kontrollen av taklosta, bockvete och medusagris uppgé till 90% men under soligare
och torrare forhallanden blir kontrolleffekten ungefir 50% (Kennedy 2017 se
Kennedy 2018). Bakterien ska inte ligga ovanpa markytan eftersom exponering av
UV-ljus kan leda till forsdmrad reproduktion. Behandlingen ska helst ske under host
eller vinter eftersom regn och sno kan inkorporera bakterien i jorden och medfora
fuktigare forhdllanden och mindre risk for UV-exponering. Bakterien producerar
gifter som paverkar grasogriasens rotutveckling, skottutveckling och fréproduktion
(Gurusiddaiah et al. 1994). Dessutom kan den fungera som groningshimmare
(Reinhart et al. 2020). Taklosta, bockvete och medusagris har alla stora frobanker,
darfor blir bakteriens formaga att minska froproduktion och fungera som
groningshdmmare ett bra sétt att minska populationen av dessa ogris (Kennedy
2018). Stammarna (ACKS55, NKK78, och SMK69) har visats kunna 6verleva 1
jorden upp till sex ar men kan inte Gverleva i vatten och paverkar inte mikrofloran
mérkbart i marken. Effekten syns forst efter tva 4r men storre fordndringar i
ogrisfloran syns forst efter fyra till fem ar (Kennedy 2018).
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3.1.9 DeVine

DeVine ar begriansad till fem ldn 1 Florida och anvénds i citrusodlingar for att
kontrollera ograset Morrenia odorata Auktor L (latexplant). Svampen forekommer
dven naturligt 1 alla dessa fem l4n (Environmental Protection Agency 2006).
Ograset kommer ursprungligen fran Amerikas sydligare delar och ir ett speciellt
stort problem i Floridas citrusodlingar, men marknaden &r liten och specialiserad
(Charudattan 1991). Morrenia odorata finns inte noterat i Sverige (SLU
Artdatabanken u.d.a). Svampen Phytophthora palmivora orsakar sjukdom pé
rotterna (Winston et al. 2014) och kontrolleffekten &r minst 90% och varar under
cirka tva dr (Charudattan 1991). Svampen kan ocksa orsaka skada pa andra icke
onskvirda véxter (Environmental Protection Agency 2006); (Charudattan 1991).
Men mellan registreringsaret 1981 och 1991 har inga kinda fall forekommit
(Charudattan 1991). DeVine var svarhanterligt for de ansvariga foretagen pé grund
av dess korta lagringstid (sex veckor) samt persistent i marken (upp till fem ér)
(Kennedy 1986 se Bailey 2014). Ar 2006 krivde EPA omprévning och Valent
BioSciences Corporation beviljades DeVine efter omregistreringen (ibid). Valent
BioSciences Corporation har 1 nuldget inte DelVine till forsédljning (Valent
BioSciences 2022) och preparatets registreringsperiod lopte ut 2020
(Environmental Protection Agency 2022g).

3.1.10 Di-Bak Parkinsonia

Preparatet Di-Bak Parkinsonia bestar av de tre svamparna, Lasiodiplodia
pseudotheobromae, ~ Macrophomina  phaseolina  och  Neoscytalidium
novaehollandiae. Preparatet anvdnds for att bekdmpa en artvaxtart (Parkinsonia
aculeate Auktor L) i griis/betesmarker (tabell 2). Artviixten bedéms finnas pa dver
3.3 miljoner hektar 1 Australien och introducerades till Australien pa 1860-talet
(Bailey 1906 se Galea 2021). Arten finns noterad 1 Sverige (SLU Artdatabanken
u.d.a). Redan under 1900-talets borjan ansags arten utgdra ett hot (Van Klinken et
al. 2009) och 1904 blev arten klassat som ett ogréds 1 Australien (Galea 2021). Di-
Bak Parkinsonia ér i kapselformat och behandlingen sker genom att borra ett hal i
vixtens stam for att sedan placera in kapseln och plugga igen halet. En snabb
behandling ar ofta en nyckelfaktor for att lyckas. Resultatet blir att stammen skadas
och tradet dor inom loppet av ndgra manader (Galea 2021). Kontrollen av ogréset
ingér i en studie av Galea (2021) dér artviaxten blev tydligt skadad i 98% av fallen
och 1 66% av fallen dog. Svamparna anses vara anpassade till det varmare klimatet
(26-42 °C) men for att svamparna i kapseln ska aktiveras ar det viktigt att kapseln
blir fuktig. En torr atmosfar i kombination med tillgdng pa vatten fran xylem, floem
och stamvdvnad underlittar processen for aktivering (Galea 2021). Di-Bak
Parkinsonia ska inte utgora en miljéfara om den anvénds pa ratt sétt. Anvandning
ska endast ske pé grias/betesmarker och behandlingen ska héllas med riskavstand
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frdn odlingar av andra kénsliga arter som mango (Mangifera indica Auktor L) och
Avokado (Persea americana Auktor M) (Galea 2021).

3.1.11 Dr.Biosedge

Preparatet Dr.Biosedge fanns registrerad under perioden 1993-1999 i USA och
bestar av rostsvampen Puccinia canaliculata. Preparatet anvinds for kontroll av
jordmandel (Cyperus esculentus Auktor L) (tabell 2). Jordmandel utgdér i ménga
delar av vérlden ett stort problem i ménga grodor (Holm et al 1977 se Wills 1987)
och finns 1 Amerikas alla delstater (U.S. Dep. Agric. Res. Serv. 1970 se Willis
1987). Jordmandel finns noterad i Sverige (SLU Artdatabanken u.&.b). Optimal
temperatur for bekdmpning dr mellan 19 och 38°C. Ogréset borjar do 15-20 dagar
efter infektion (Environmental Protection Agency 1993). Svampen forhindrar
blomning och kndlbildning, men kan ocksd doda ogriset direkt (Winston et al.
2014). Dock har det rapporterats fall diar svampen i sin naturliga form angripit
solros (Helianthus annuus) (Gulya & Stegmeier 2002). Preparatet var inte I6nsam
och resistens forekom 1 vissa ograspopulationer, vilket lede till att det slutade
produceras (Winston et al. 2014).

3.1.12 LockDown

LockDowns aktiva substans utgdrs av svampen Colletotrichum gloeosporioides f.
sp. aeschynomene for kontroll av drtvixten Aeschynomene virginica Auktor B 1
risodlingar (Environmental Protection Agency 2022i). Tidigare gick preparatet
under namnet Collego vars registreringsperiod 16pte ut 2003 (Environmental
Protection Agency 2022¢). Ogréset finns inte 1 Sverige (SLU Artdatabanken u.4.a)
men utgor ett stort problem i1 Arkansas USA (Daniel et al. 1973). Om ogriset far
konkurrera med riset hela sdsongen kan 2,7 plantor/m? riicka for att orsaka stora
skordeforluster. Ograsets fron dr dessutom svara att separera fran riset vilket kan
paverka kvalitén negativt eftersom frona hamnar i risforpackningarna (Daniel et al.
1973). LockDown ar mycket specifik och skadar varken andra ogréds, avsalugrodor
eller risgrodan (Smith 1986) och effekten av bekdmpningen varierar mellan 76%
och 99% irisodlingar med hogt vattenstdnd (Smith 1986). Den stora vattenméingden
som finns i risfalten utgor ett bra mikroklimat med en fuktig milj6 och optimala
temperaturforhallanden (Templeton et al. 1989) Angreppsutvecklingen dr snabbast
vid temperaturer mellan 23 och 32 °C samt vid en luftfuktighet 6ver 80% (Daniel
et al. 1973). Kontrollpotentialen forbéttras ytterligare vid nederbord de kommande
fyra veckorna efter behandling (Smith 1986). Svampen kontrollerar drtvixten
genom att skada stammens vévnad vilket tillslut gor att stammen vissnar. Plantan
dor inte men konkurrenskraften mot grodan forsdmras kraftigt (Bailey 2014).
Symptom syns efter en vecka och full effekt uppnas inom fem veckor (Smith 1986).
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Behandlingen sker érligen eftersom svampen har délig formaga att overleva pa
vinterhalvéaret (Daniel et al. 1973).

3.1.13 Lubao

Luboa ér ett biologisk ograsmedel som blev registrerat i Kina ar 1966 och bestar av
svampen Colletotrichum gloeosporioides f. sp. cuscutae (tabell 2). Preparatet
anvinds for att bekdmpa olika arter av snirjor i Kina (Templeton & Heiny 1989 se
Charudattan 1991). Snérjor (Custuca) ar nagot som forekommer till viss del dven 1
Sverige (SLU Artdatabanken u.a.e). Ndsselsndrja dr vanligast forekommande foljt
av ljungsnirja och vanlig nisselsndrja. Snirjorna orsakar stora skordeforluster i
sojabonor, jordndtter, potatis och oljevéxter i flera delar av Kina. Mellan 1977 och
1982 drabbades Rao He State Farm av skordeforluster upp till 95% 1 sojabonor pé
grund av olika snédrjarter (Lie et al 1983 se Wang 1989). Preparatet kan anvénds i
sojabonor utan att skada huvudgrodan (Liu & Zhu 1980 se Wang 1989) och har en
kontrollpotential dver 85% och samt en utebliven skordereduktion mellan 30% och
50% (Agri. Res. Inst. of Jining 1985 se Wang 1989). Preparatet har begransningar
1 from av kort lagringstid och krav pa en hog luftfuktighet 1 falt (Li 1985 se Wang
1989). Lubao finns sedan registreringen 1966 tillgianglig 1 Kina (Winston et al.
2014).

3.1.14 Myco-Tech Paste

Myco-Tech Paste fanns registrerad mellan 2002 och 2008 1 Kanada och 2005-2006
1 USA (tabell 2). Det lanserande foretaget lades ner 2007 vilket resulterade att det
inte ansoktes om nagot ny registreringsperiod (Bailey 2014). Myco-Tech Paste har
samma aktiva substans (Chondrostereum purpureum) som preparatet Chontrol

Paste vilket finns registrerat och tillgingligt idag (Environmental Protection
Agency 2022d).

3.1.15 Sarritor

Sarritor blev villkorligt registrerad i Kanada 2007 och bestir av svampen
Sclerotinia minor (Government of Canada 2007) och 2010 blev preparatet
fullstidndigt registrerad for bekdmpning av ortogrds 1 grasmattor (PRMA 2011a se
Bailey 2014). Sarritor blev efterfragad eftersom kemiska alternativ inte var
onskvirda (Government of Canada 2007). For optimal effekt ska temperaturen helst
vara mellan 15 och 24°C med en relativ luftfuktighet 6ver 95 % (Watson & Bailey
2013). Om preparatet anvinds i varmare och torrare forhéllanden kommer svampen
do6 och effekten uteblir. Men vid ritt anvdndning blir resultatet mycket bra, upp till
94% kontroll av ovanjordisk biomassa (Watson & Bailey 2013). Svampen
utsondrar oxalsyra vilket gor den huvudsakliga skadan pa ogrdsen. Oxalsyran
sdnker pH till en bra nivd for svampens enzymer som kan forstora véxtens

22



cellvdggar. Oxalsyran kan ocksa vara direkt giftig for viardvaxten och paverkar
calciumjonernas funktion 1 cellviggen negativt s den forsvagas (ibid). Preparatet
har fatt konkurrens vilket har flyttat foretagets intresse till privatkunder och
hemmabruk (Watson & Bailey 2013). Dessutom 16pte registreringsperioden ut
under 2020 (Government of Canada 2022¢).

3.1.16 Smolder

Svampen Alternaria destruens dr en inhemsk art i USA och forekommer naturligt i
Wisconsin och Massachusetts (Environmental Protection Agency 2005). Svampen
utgdr den aktiva substansen i preparatet Smolder. Smolder anvéinds for kontroll av
snirjor och Gverlever déligt pd andra véxter och kan anvdndas i grodor som
blalusern, morétter, tomater, paprika, bldbér, aubergine, tranbér (i torra myrar), och
for prydnadsvixter i handelstrddgardar (Environmental Protection Agency 2005).
Snédrjor (Custuca) dr nagot som forekommer till viss del dven 1 Sverige (SLU
Artdatabanken u.a.e). Nisselsndrja, ljungsnirja samt vanlig nésselsnirja ar tre
vanligt forekommande arter. Svampen kriver en fuktig miljo och omkring
rumstemperatur under infektionsperioden som varar mellan tre och fyra timmar.
Vid torka forskjuts infektionsforloppet framét tills miljon blir fuktigare
(Environmental Protection Agency 2005). Svampen orsakar bladflickssymptom pa
ogrisen som minskar dess paverkan i odlingen (Bewick et al. 1986 & Bewick et
al.1987 se Charudattan 2005). Under registreringsperioden underpresterade
preparatet bade i Wisconsin och Massachusetts (Winston et al. 2014) och 2009
upphorde registreringsperioden vilket gor Smolder otillginglig for tillfdllet
(Environmental Protection Agency 2022k).

3.1.17 SolviNix

Potatisvixten Solanum viarum Auktor D dr en mycket invasiv art i betesmarker och
icke odlade omraden i syddstra och mellersta delen av ostra USA (Charudattan &
Hiebert 2007 se Kremer 2019). I Sverige forekommer inte ogrdset (SLU
Artdatabanken u.d.a). Potatisvixten kan man sedan 2014 1 USA bekdmpa med det
biologiska ograsmedlet So/viNix. Preparatet bestar av viruset Tobacco mild green
mosaic tobamovirus och med hjélp av ett hogt tryck (80 PSI) vid behandling kan
viruset tringa in 1 ogrésets celler och replikeras for att sedan forflyttas mellan celler
och trigga ett systemiskt dodligt forlopp (Hypersensitive response, HR). Efter tre
till fem dagar kan bruna flidckar synas pa bladen som blivit direkt exponerade av
viruset. Plantorna vissnar inom tv4 till fyra veckor for att sedan do helt (inklusive
rotter) (Environmental Protection Agency 2014). Behandlingen ska inte ske sen
host ndr temperaturen dr under 13 grader eller vid risk for frost. Viruset sprids bara
via kontakt mellan infekterade och friska plantor och ska inte vara effektiv mot
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andra ogrds. Diaremot kan andra solanaceae utveckla symptom (Environmental
Protection Agency 2014).

3.1.18 Stumpout

Stumpout registrerades 1997 1 Sydafrika (tabell 2). Svampen Cylindrobasidium
laeve anvinds for att kontrollera drtvaxtarterna Acacia mearnsii Auktor D.W och
Acacia pycnantha Auktor B (Morris & Wood 1999). Acacia mearnsii och Acacia
pycnantha @r invasiva arter 1 Sydafrika och har introducerats fran Australien
(Lennox et al. 2000). Nér trdden falls bildas flerstammade trdd vilket gor arterna
svarhanterliga (Morris & Wood 1999). Innan svampen uppticktes anviandes olika
typer av kemiska ogrdsmedel vilket var odnskat vid de vattenremsor och
upptagningsomraden dér en av arterna (Acacia mearnsii) forekom (Morris & Wood
1999). Stumpout appliceras som en 16sning pa triadets stubbe. Svampen koloniserar
sedan stubben och inom sex till tolv manader har trddets rotter dott (Lennox et al.
2000). Kontrolleftekten dr 80% och 1 vissa fall upp till 100% (ibid). Omrédena dér
Acacia mearnsii vaxer dr ofta regniga och fuktiga vilket troligen gynnat svampens
angreppsforméga (Morris & Wood 1999). De tvé drtvéxterna finns inte noterade i
Sverige (SLU Artdatabanken u.a.a).

3.1.19 Woad Warrior

Woad Warrior registrerades 2002 1 USA men blev aldrig kommersiellt tillgianglig
och upphorde senare 2007 (tabell 2). Svarigheter i kommersialiseringen grundade
sig 1 att svampen var obligat som gjorde att teliosporerna var tvungna att skordas
frén infekterade plantor vilket forsvarades vid massproduktion (Bailey 2014). Woad
Warrior bestod av en rostsvamp (Puccina thlaspeos) for bekdmpning av vejde
(Isatis tinctoria Auktor L) i véstra delen av USA (Environmental Protection
Agency 2002). Vedje introducerades under koloniseringen av USA och kommer
ursprungligen fran Europa (Bailey 2014). Svampen infekterar plantan forsta aret pa
varen for att andra aret paverka plantans frosattning negativt och minimera ogrésets
frobank (Environmental Protection Agency 2002). Rostsvampen dr mycket specifik
och angriper uteslutande vedje (ibid). Infektionen blir bist pd véaren eftersom
sporerna sprids naturligt under den delen av éret (Kropp et al. 2002). Sporerna gror
som mest optimalt vid 15°C samt nér bladen dr nagot fuktiga (Kropp et al. 2002).
Vértemperaturen 1 vidstra delen av USA ligger mellan 15 och 20 °C vilket 1
kombination med hoga regnmdngder gor forhédllandena for rostsvampen
gynnsamma (Kropp et al. 2002). Vejde finns dven noterat i Sverige (SLU
Artdatabanken 2020a).
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4. Diskussion

4.1 Utmaningar och mgjligheter

4.1.1 Effektivitetskrav

Anvindningen av biologiska ogrdsmedel forknippas med bdde utmaningar och
mojligheter. Miljo, utvecklingsstadie, formulering, behandling och jordmén ér alla
saker som paverkar det biologiska ograsmedlets effektivitet.

Temperatur jord-och luftfuktighet &r viktiga miljoaspekter (Duke et al. 2022).
Nastan alla preparat stiller ndgot krav pd miljon. Stor del av de registrerade
biologiska ogrdsmedlen utgérs av svampar. De stiller generellt hogre krav pa
luftfuktighet 4n temperatur pd grund av sporuleringens betydelse i bekdmpningen
(TeBeest et al 1992 se Uludag et al. 2018). LockDown och Smolder &r tva preparat
med typiska krav pa luftfuktighet. Smolder kraver en generellt fuktig miljo medan
LockDown mer specifikt krdver en luftfuktighet 6ver 80% (Environmental
Protection Agency 2005); (Daniel et al. 1973). Svamparna har trots detta dven
temperaturkrav vilket kan vara av mindre betydelse enligt (TeBeest et al 1992 se
Uludag et al. 2018).

De hoga kraven pé luftfuktighet kan bemdtas pa flera sétt. Behandlingen kan
tajmas for att utnyttja den fuktighet som tillfors via regn, daggperioder (exempelvis
tidig morgon eller sen kvill) eller bevattning (Auld & Morin 1995). Preparatet kan
appliceras i granulatform komponerad av den aktiva substansen och i vissa fall med
andra material for att bevara fukt och tillfora néring a4t mikroorganismen for att
forlinga ogréseffekten. Dock spids infektionen ut under en langre period (Auld et
al 2003 se Harding & Raizada 2015). Trots att preparaten &r i granulatform kan
miljoforhéllandena ha betydelse i kontrollpotentialen. Bio-Phoma é&r i granulatform
och kan trots detta behdva regn eller fukt for optimal effekt (Bailey et al 2010b se
Watson & Bailey 2013). Ytterligare sitt att bemota kraven pa fuktighet dr via
tillsatsmedel i flytande preparat. Det kan astadkommas genom att tillsdtta
exempelvis olja tillsammans med den aktiva substansen (Stewart-Wade & Boland
2005). En odlingstekniks &tgdrd som leder till ett fuktigare mikroklimat och
stabilare temperaturer ar direktsadd. Detta medfor att mikroorganismen overlever
lattare och preparatet presterar béttre (Cordeau et al. 2016).
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I vissa fall ska behandlingen stimma 6verens med grodans utveckling. Nagot
som inte dr unikt for biologiska ogridsmedel utan dven forekommer hos kemiska
ograsmedel. Exempelvis ska Woad Warrior och Smolder G appliceras under
ogriasets yngre plantstadier (Environmental Protection Agency 2002);
(Environmental Protection Agency 2005).

Preparatets formulering ar ocksa viktig for mikroorganismens dverlevnad under
faltforhdllanden (Cai & Gu 2016). Registreringsperioden kan dock péverkas
negativt nir nya formuleringar ska tas fram, upp till fem ar kan kravas (Auld et al
2003 se Harding & Raizada 2015). En formulering &r en blandning av de aktiva
substanserna och/ eller inbladning av tillsatsmedel (Hasan et al. 2021). Men att
astadkomma en blandning av flera levande mikroorganismer ar svért (Duke et al.
2022). Preparaten SolviNix och Casst har dock visat sig kunna blandas med andra
kemiska ograsmedel (Ferrell et al. 2008); (Charudattan et al 1986 se Aneja et al.
2013). Preparatet kan formuleras som en emulsion vilket ger en stabilare effekt och
forbéttrad potential att doda malogriset dn nir mikroorganismen endast blandas
med vatten (Boyette et al. 2016). Preparatet kan ocksa formuleras som en gel som
bidrar med fukt och néring at mikroorganismen nir den ska véxa till sig och
infektera ogréset (Daigle et al 1989 se Duke et al. 2022). Oljeemulsioner med hog
viskositet har dock visat sig vara svara att preparera och applicera och kan dessutom
vara giftiga och skada andra vixter (Stewart-Wade & Boland 2005). Formuleringar
med hogre viskositet kriaver déarfor ofta speciellt sprututrustning vilket i
kombination med att preparatet ofta dr riktad mot ett eller ndgra fétal ogrds gor
behandlingen véldigt dyr (Duke et al. 2022). Tillsatsmedel gor ocksa ofta att
preparaten gér upp i pris (Castro et al 2013 se Hasan et al. 2021). Speciell
sprututrustning kan dven krivas 1 andra situationer. So/viNix behdver sprutas ut med
ett tryck pa 80 PSI for att Tobacco mild green mosaic tobamovirus ska kunna ta sig
in 1 vixtens celler och orsaka infektion (Environmental Protection Agency 2014).

Det har dven visat sig att jordmanen kan pdverka mikroorganismers aktivitet i
marken. Phoma macrostoma har enligt Bailey et al. (2010) visat sig ha en hogre
aktivitet i lerjordar i jamforelse med sandjordar.

4.1.2 Kommersialisering och registrering

Det ar svart att fi& fram nya biologiska ogrdsmedel. Fran upptickt av en
mikroorganism till registrering och kommersialisering dr en ldng process som kan
ta mellan 10 och 15 ar (Bailey 2014). Ett tidigt intresse och samarbete mellan olika
foretag i branschen dr en gemensam faktor for de preparat som slutligen nar
marknaden (Bailey 2014). Men det &r svart av flera anledningar. Ofta ar det sma till
medelstora foretag som utvecklar preparat, men med ett for liten kapital for
produktutveckling (Boyetchko et al. 2007). Marknaden é&r viktig, kanske viktigare
an mikroorganismen i sig eftersom utvecklingskostnaden blir for stor vid nischade
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preparat med liten marknadsandel (Bailey 2014). BioMal &r ett exempel dir
produktionen blev tvungen att stanna pa grund av den lilla marknadspotentialen.
Dessutom blev tre nya konkurrerande kemiska ograsmedel tillgdngliga till béattre
priser (Cross & Polonenko 1996 se Boyetchko et al. 2007). DeVine ir ytterligare
ett preparat som hade en liten och nischad marknad nédr den fanns tillgdnglig
(Charudattan 1991); (Environmental Protection Agency 2022g).

For att preparatet ska kunna kommersialiseras krdvs dven en upptrappning i
tillverkningen av inokulum. Nagot som kan vara svért att uppna eftersom de
tekniker som anvénds i laboratorier inte ar anpassade for industriell skala (Harding
& Raizada 2015). Woad Warrior iar ett preparat som aldrig blev kommersiellt
tillgdnglig pa grund av brister 1 massproduktion. Svampens teliosporer ar obligata
vilket gor att de maste skordas fran infekterade vaxter, ndgot som forsvéras nér det
ska ske en upptrappning i produktionen (Bailey 2014).

Manga biologiska ogrdsmedel har dessutom svart att uppna en konsekvent effekt
under olika miljoforhdllanden (Harding & Raizada 2015). Vid anvindning av
Camperico har temperaturen visat sig ha en betydande roll. Temperaturer mellan
20 och 25°C dodade vitgroen pa 7-10 dagar men vid ldgre temperaturer blev
effekten simre. En temperatursdnkning till 15-20°C innebar 20% sdamre effekt
(Imaizumi et al. 1997).

Registreringen dr ocksa en del av kommersialiseringen av ett biologisk
ogrismedel dir varje land har en egen registreringsprocess (Kabaluk et al. 2010).
Ett internationellt system &r formodligen ett bra sitt att effektivisera
registreringsprocessen men kan vara véldigt svart, om inte omojligt att uppnéd
globalt (Bailey 2014). USA och Kanada har dock en gemensam granskningsprocess
av biologiska ogrismedel som leder till registrering i bada ldnderna samtidigt
(Bailey & Mupondwa 2006 se Bailey 2014). Kanske négot som kan forklara det
relativ stora antalet registrerade preparat i landerna. USA och Kanada var dessutom
blad de forsta linderna att registrera biologiska ogrismedel. Ar 1981 registrerades
DeVine 1 USA och 1992 BioMal 1 Kanada (Environmental Protection Agency
2022¢); (Government of Canada 2019g). Registreringsprocesserna har troligtvis
utvecklats med dren vilket kan vara ytterligare en anledning till lindernas framgéng.
Manga produktutvecklande foretag finns ocksa 1 Nordamerika pa grund av att
regelsystemet for registrering dr mer fordelaktigt &n i andra delar av virlden,
exempelvis Europeiska unionen (Duke et al. 2022). Den knappa anvéndningen av
biologiska ograsmedel i Europa grundar sig pé juridiska begrénsningar, finansiering
och allmdnhetens uppfattning (Uludag et al. 2018). Finansieringsproblemen skulle
kunna forklaras av ett lagt intresse frdn foretag. Eftersom ménga medel fir en
begrinsad anvindning och ddrmed blir marknadspotentialen inte tillrackligt stor,
vilket gor att utvecklingskostnaderna inte ticker intdkterna i slutindan. Sen finns
det dven risker med biologiska ogridsmedel, ndgot som allménheten skulle kunna
trycka pa. Levande organismer skulle potentiellt kunna sprida sig vidare i miljon.
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Framforallt nyintroducerade arter som inte finns naturligt forekommande skulle
kunna sélla ekosystem 1 obalans.

4.1.3 Specificitet och lagring

Mikroorganismen som anvénds i ett preparat méste vara specifik for att inte riskera
att spridas till andra véxter. Problemet blir att anvindning mot enstaka ogrids gor
preparatet dyr och nischad (Duke et al. 2022). Olika typer av formuleringar samt
GMO idr metoder som kan mdjliggora for en bredare vardkrets. Formuleringar ar
mer begriansade men mindre riskabla (Duke et al. 2022); (Stewart-Wade & Boland
2005).

Biologiska ogrdsmedel anses vara miljovéinliga och ska inte ldmna nagra
kemiska rester efter sig som kan skada ménniskor eller andra organismer (Uludag
et al. 2018). Nagot som eventuellt har potentialen att locka konsumenter att kopa
jordbruksprodukter till hogre priser (Harding & Raizada 2015). Dock kan
biologiska ograsmedel bli fytotoxiska och toxikologiska av de &mnen som anvénds
i vissa formuleringar (Stewart-Wade & Boland 2005); (Charudattan 2001), vilket
istéllet blir direkt negativt for miljon och andra levande organismer.

Biologiska ogriasmedel har i1 fallen av levande mikroorganismer visat en
begriansad héllbarhet och lagringsformiga (Duke et al. 2022). Nagot som
forekommer hos flera registrerade preparat, bland annat DeVine och Stumpout
(Kennedy 1986 se Bailey 2014); (Morris & Wood 1999). Men formulering, laga
lagringstemperaturer och en anpassad miljo vid forpackning ar faktorer som kan
forbéttra hillbarheten av mikroorganismen (Duke et al. 2022).

4.1.4 Integrerat vaxtskydd

Det finns en mojlighet att kombinera biologiska bekdmpningsmedel med mekanisk
bearbetning (Cordeau et al. 2016). Exempelvis skulle en bredverkande biologisk
jordherbicid kunna appliceras innan uppkomst for att senare foljas upp med en
mekanisk bearbetning. Nagot som skulle kunna kombineras pa ett bra sitt eftersom
mekanisk ograsbekdmpning kan vara skadligt for grodan i tidiga stadier. Sedan kan
ytterligare en behandling goras efter hackningen i syfte att forhindra nya groende
ogriasfron (Melander et al 2005 se Cordeau et al. 2016). Mekanisk bearbetning
krdver dock ofta torrare forhallanden medan biologiska ogridsmedel kriver
fuktigare forhallanden vilket begrinsar strategin till viss del.

Vidare skulle biologiska ogrdsmedel kunna anvindas i system diar mellangrodor
odlas. Mellangrodor ett sétt att kontrollera ogrds men systemet ér i stort beroende
av glyfosat (Cordeau et al. 2016) Darfor blir utvecklingen av nya icke-selektiva
biologiska ogridsmedel sdsom WeedLock intressant. WeedLock &r ett vixtbaserat
preparat med EGX-101 som aktiv substans, som &r taget fran véxten Solanum
habrochaites Auktor K och S (Hasan et al. 2021b). WeedLock har 1 forsok visat
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likartad kontrollférmiga som glyfosat (Hasan et al. 2021b). Preparatet &r inte
registrerad och fortsatt forskning krdvs for att hitta en optimal formulering,
undersoka fytotoxiska och toxikologiska effekter av preparatets innehallande
dmnen, samt hur verkningsmekanismen fungerar. Weedlock péverkas liksom
manga andra biologiska och kemiska ograsmedel av miljoférhallandena sdsom
temperatur och luftfuktighet (Hasan et al. 2021b); (Sdkert Vaxtskydd u.a.).

Resistensproblematiken &dr ndgot som viéxter sig allt stérre bland kemiska
ograsmedel (Heap 2022b). Biologiska ogridsmedel ar ett sdtt att diversifiera
selektionstrycket pd ogrisen, speciellt ddr kemiska alternativ blivit verkningslosa.
Biologiska ogrismedel har ofta flera verkningsmekanismer som kan agera
samtidigt vilket kan fordroja resistens ytterligare (Bailey 2014). Ett bra exempel ar
Sclerotinia minor som finns i preparatet Sarritor. Svampen utsondrar oxalsyra som
har tre olika verkningsmekanismer (Government of Canada 2007). Men ogris kan
trots detta dven bli resistenta mot biologiska ograsmedel vilket har forekommit med
preparatet Dr.Biosedge (Winston et al. 2014). Alltsa blir biologiska ograsmedel inte
en enskild 16sning pa problemet utan flera olika metoder kan behdvas for en bra
framtida ogréaskontroll.

4.2 Framtida anvandning av biologiska ograsmedel i
Sverige och globalt

Det finns en stor marknadspotential for biologiska ogrdsmedel. Biologiska
ogrismedel utgdr pa vérldsmarknaden endast 10% av den totala mingden
biologiska bekdmpningsmedel ( Hintz 2007 se Hasan et al. 2021a). Biologiska
bekdmpningsmedel stér i sin tur for endast for 2% av allt vaxtskydd globalt (Kumar
& Singh 2015). Okad efterfrigan pé kemikaliefria jordbruksprodukter, 6kad
marknadsandel for ekologisk odling och enklare registrering i jdmforelse med
kemiska alternativ dr faktorer som driver utvecklingen for biologiska ograsmedel
framdt (Kumar & Singh 2015). Dessutom skulle biologiska ogrdsmedel kunna
fungera som ytterligare ett verktyg mot den 6kade resistensproblematiken vérlden
over.

Men anvéndningen bemoéts med stora utmaningar. Miljokraven kopplade till
anviandningen av biologiska ogrdsmedel brukar lyftas fram som kanske den storsta
utmaningen dar fuktighet och temperatur spelar en avgdrande roll. Sverige har ett
klimat dir nederborden faller aret om, med storre delar under sommaren och hdsten
(SMHI 2021), vilket skulle kunna gynna mikroorganismernas gronings och
utvecklingsforméga. Det faktum att nederborden ofta faller kraftigt under kortare
perioder sommartid (SMHI 2021) talar mot att de skulle gynnas av klimatet i
Sverige. Mellan de kraftigare skurarna blir det torrare perioder som missgynnar
mikroorganismernas tillvéxt och effekten av det biologiska ograsmedlet blir darfor

29



samre. Sverige dr dessutom ett avlangt land med temperaturskillnader som kan
stracka sig flera tiotals grader mellan norr och séder (SMHI 2021).
Temperaturskillnaderna skulle paverka anvdndningen av biologiska ogriasmedel,
eftersom preparaten ofta forknippas med hérda temperaturkrav. Ett och samma
preparat skulle troligen inte kunna anvéndas i hela Sverige utan enbart 1 begransade
delar eller under kortare perioder. Likavdl som Sverige har kraftiga
temperaturskillnader inom landet kan skillnader i klimat férekomma mellan och
inom andra ldnder ocksd. Alltsd kan ett och samma preparat i alla linder bli
begrinsat till ett visst omrade.

Sveriges framtida anvidndning av biologiska ograsmedel kommer dven paverkas
av Sveriges medlemskap i1 den Europeiska unionen. Godkdnnandet av verksamma
dmnen och mikroorganismer i vixtskyddsmedel maste bedomas gemensamt pa
Europeisk nivé for att sedan godkénnas nationellt (Kemikalieinspektionen 2022c).
I samma grad som Sverige paverkas blir 4ven alla andra medlemslidnder paverkade
av det gemensamma reglersystemet. Europeiska Unionens mal &r att 25% av den
odlade arealen ska vara ekologisk senast 2030 (Europeiska kommissionen 2021).
Detta dr nagot som skulle kunna driva pé utvecklingen av biologiska ograsmedel
eftersom kemiska ogridsmedel inte dr godkédnt i ekologisk odling.

Mikroorganismen som utgdr den aktiva substansen i preparatet dr ofta mycket
specifik, vilket dr bra for att undvika vidare spridning, samt att andra vixter skadas.
Men det medfor ocksa att preparatet enbart kan anvdndas mot enstaka ograsarter,
nagot som for biologiska ogrismedel inte gir att 16sa genom att blanda flera aktiva
substanser, eftersom det har visat sig vara svart. Preparatets anvindning kan darfor
riskera att bli véldigt nischad, med liten marknadspotential som gor att priset gar
upp. Dessutom kan det vara omotiverat att med ett preparat doda enstaka ogrisarter
som inte utgor extremt stora problem. En mojlighet som beskrivs i punkt 4.1.3 ar
att med hjdlp av formuleringar eller GMO kunna bekdmpa fler ogrisarter med
samma preparat. Nagot som dock borde oka risken for att fler vixter som inte &r
malarter ocksé blir skadade, dessutom tillkommer ofta andra komplikationer som
okade kostnader eller forlangd registreringsperiod.

Biologiska ogrdsmedel skulle kunna vara en mdjlighet nir det kommer till att
bekdmpa invasiva arter eftersom ménga biologiska bekdmpningsmedel just ar
mycket specifika. Dessutom skulle incitamentet for ett dyrare preparat dka nér
ogriset utgdr ett si stort problem. Sverige har i dagsldget flera invasiva arter
(Naturvardsverket u.d.b), blomsterlupin, jittebalsamin och parkslide ar tre arter
som dr vanligt forekommande. Men bekdmpning med biologiska ograsmedel ar
ovanligt forekommande (Naturvéirdsverket u.d.a). A andra sidan pagar forsok inom
EU dir vixtitande insekter anvéinds mot parkslide (Naturvardsverket u.a.a). Arbetet
mot invasiva arter skulle alltsd kunna utgora en stor marknad.

Bland de atta biologiska ogrismedel som finns tillgingliga skulle tvé vara extra
intressanta att titta mer pa ur svensk synvinkel. Det géller preparaten Chontrol
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Paste och BioPhoma. Resterande sex preparat dr inte intressanta ur svensk
synvinkel, frimst av tvd anledningar. Antingen riktar preparatet in sig pad andra
grodor én vad vi odlar i Sverige eller sa finns inte ogréset noterat i landet. Dock
utgdr en introduktion av nya arter en risk eftersom de kan sprida sig 1 miljon med
eventuella sidoeffekter pad ekosystem. Nagot som bor beaktas vid en eventuell
introduktion. BioPhoma idr ett preparat som teoretisk skulle kunna anvindas i
Sverige. Preparatet riktar in sig pa bekdmpning av drtogrds i grasmattor. BioPhoma
ar extra intressant eftersom det kan anvédndas 1 ett brett spektrum av
miljoforhallanden samt att en eventuell framtida anvéndning i jordbruksgrodor
undersoks (Bailey 2014). For BioPhoma finns inte svampen som utgoér den aktiva
substansen noterad 1 Sverige. Ddremot finns andra arter noterade 1 samma sldkte
(SLU Artdatabanken u.a.c). Darfor kan ett introducerande av arten innebéra risker.
Chontrol Paste @r det andra preparatet, som tidigare gick under namnet BioChon
och som dé anvindes for bekdmpning av glanshdgg. En art som finns noterad 1
Sverige. Dessutom inom kategorin for invasiva arter med hog risk (Strand et al.
2018). Chontrol Paste anvénds idag for vegetationsskotsel vilket teoretisk dven
skulle funka 1 Sverige. Svampen som utgdr den aktiva substansen i preparatet finns
dven naturligt forekommande i hela Sverige (SLU Artdatabanken u.a.d). Nagot som
ar positivt ur spridnings- och risksynpunkt.

4.3 Kunskapslaget idag

Det ér fortfarande relativt okdnt hur den biologiska interaktionen som blir mellan
ogrds och mikroorganism ser ut (Cordeau et al. 2016). Darfor behdvs mer
biomolekyldra  studier for att kartligga mikroorganismers  exakta
verkningsmekanism. Tvéartom &r det ganska vilkdnt pa vilket sétt
mikroorganismerna pdverkar viktiga processer i vixten  sdsom fotosyntes,
antioxidanter, naringsimnen och hormoner (Hasan et al. 2021a). Framéat kommer
det behova utvecklas nya tekniker for att uppnd en mer konsekvent effekt i
faltforhallanden (Harding & Raizada 2015). Nagot som tidigare forskning har
forsokt 16sa med hjdlp emulsioner, dir vatten och olja blandats (Auld & Morin
1995). Dock medfor det ofta svarigheter vid preparering och applicering. En annan
tdnkbar metod framét kan vara att transformera virulensgener hos mikroorganismer,
nagot som redan har diskuterats av Auld & McRae (1997). Den teknik som fanns
da var dock begrdnsade till vad som kunde astadkommas (Brooker et al. 1996).
Genetiskt modifierade mikroorganismer kan dessutom bli mer pédverkade av
regelsystem dn tekniska I6sningar (Auld & Morin 1995). Ett storskaligt anvindande
av genetiskt modifierade mikroorganismers skulle déarfor behdva omfattande
vetenskapliga studier for att klarldgga riskerna. Med den stora tekniska
utvecklingen som har skett de senaste aren skulle regelsystemen kunna utgdra den
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begransande faktorn for genetiskt modifierade organismer trots att kunskapen och
verktygen kan finnas till forfogande. Framét finns det potential att utveckla
biologiska ogridsmedel som inte baseras pa mikroorganismer utan snarare
metaboliska gifter som produceras av mikroorganismer samt vaxtbaserade preparat
(Hasan et al. 2021a). Detta tillvigagangssétt innebdr att nackdelarna med levande
mikroorganismer forsvinner, sdsom korta lagringstider, hogt stillda krav pé
formulering och risk for spridning (Duke et al. 2022).
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5. Slutsats

Ogris utgor ett stort problem 1 odlingar vérlden over vilket maste hanteras. Med
start under 1940-talet har kemiska ogrdsmedel blivit allt mer grundliggande i
hanteringen av ogrés. Samtidigt har antalet resistenta ogrésarter 6kat och bristen pa
nya kemiska verkningsmekanismer &r stor. Kemiska ograsmedel kommer inte vara
den enskilda 16sningen framat utan fler olika metoder maste kombineras, bade
forebyggande och direkta. Biologiska ograsmedel har en stor marknadspotential
och invasiva arter, 6kad andel ekologisk odling i Europa, incitament frin
allminheten pé kemikaliefria jordbruksprodukter och en 6kad resistensutveckling
bland kemiska ogrdsmedel &r nigra faktorer som driver pa utvecklingen av nya
preparat. Det som talar for biologiska ogrdsmedel dr en snabb nedbrytning utan
kvarlamnande restprodukter och en hog specificitet. Utmaningarna ar kraven pa
miljon  sdsom  temperatur och  hog  fuktighet, kort lagringstid,
kommersialiseringsprocessen, eventuella krav pd speciell sprututrustning samt
preparatens specificitet som kan leda till en ensidig anviandning. Globalt finns atta
biologiska ograsmedel tillgédngliga och ur svensk synvinkel dr tva preparat extra
intressanta for vidare undersokningar. Det géller Chontrol Paste och BioPhoma.
Fortsatt forskning skulle behdvas inom omradet av formuleringar. Formuleringar
har potentialen att bredda preparatens anviandningsomrade till flera ogrdsarter,
minska kénsligheten for miljobetingelserna och forlinga de begransade
lagringstiderna. Biologiska ogridsmedel kommer formodligen inte ersétta dagens
kemiska ogrdsmedel men kan fungera som ett komplement i de fallen det &r
forsvarbart. Jag ser det d&ndd som att biologiska ogrdsmedel har en begridnsad
potential framat.
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