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Sammanfattning

Att insektspatogena svampar har potential som biologisk bekampning av
bladloss rader det ingen tvekan om. Forsok runt om i varlden visar pa att
svamparna, under ratt omstandigheter, kan utveckla epizootier och sla ut
stora delar av bladléssens populationer. Det stora problemet med dessa
svampar ar att da de naturligt infekterar och dodar bladluspopulationer kan
skada pa grodan redan ha skett. Den sena infektionen kan bero pa flera
faktorer. Svamparna behover en hog luftfuktighet for sin sporulering och for
att konidierna ska kunna gro.

Det finns kommersiella svamppreparat som anvands inom biologisk
bekampning av bladloss. Dessa baseras pa svampar inom ordningen
Hypocreales som har ett generalistisk beteende i det avseende att flera
typer av insekter attackeras. En annan mgjlighet ar att anvanda svampar ur
ordningen Entomophthorales. En fordel med dem ar deras vardspecifika
egenskaper som gor att risken for att nyttoinsekter, sasom naturliga fiender
och pollinatdrer, dér minimeras.

Genom olika atgarder kan levnadsmiljon optimeras pa ett sddant satt att
den blir gynnsam for insektspatogena svampar. Kantzoner och ogras ar
exempel pa overlevnadsmiljoer for svamparna under perioder da bladloss
inte finns i grédan.

Manga olika arter inom ordningen Entomophthorales har studerats varlden
Over, nagra intensivare &n andra. Med det uppkommande EU-direktivet
(Europaparlamentets och radets direktiv 2009/128/EG, 2009) som bland
annat foreskriver en minskad anvandning av pesticider, finns det en
mdjlighet att ordningen Entomophthorales studeras noggrannare for
utvecklingen av kommersiella produkter. Potentialen finns hos dessa arter
for att kunna anvandas inom den biologiska bekampningen men det kravs
att en kostnadseffektiv produkt utvecklas som inte bara ar intressant for
ekologiska lantbrukare.



Abstract

Entomopathogenic fungi have potential to be used in biological control of
aphids. During the right circumstances the fungi can develop epizootics and
kill large proportions of aphid populations. One of the major disadvantages
of these fungi is their late time of infection during the season. When an
epizootic has developed the damage to the crop may already been done by
the aphids. There are several possible reasons to this; one of them being
that the fungi requires high humidity to sporulate, but also for the
germination of its conidia.

There are commercial entomopathogenic products available for biological
control of aphids. These are based on species from the order Hypocreales
which consist of generalist fungi that target several different orders of insect
species. The advantage of using fungi from the order Entomophthorales
would be that they are very specific and target only one type on insect. This
minimizes the risk of killing insects that are beneficial to the crop such as
natural enemies and pollinators.

Different methods can be used to enhance the living environment of
entomopathogenic fungi. Field margins and weeds are good examples of
alternative environments where the fungi can survive during periods when
aphids are not present in the crop.

A lot of different species within the order Entomophthorales have been
studied, some more than others. One of the goals with the upcoming EU
directive on sustainable use of pesticides is the minimized usage of
pesticides. This is an opportunity for a commercial product to be developed
if the order of Entomophthorales is studied more intensively. There is large
potential for the fungi to be used in biological control but it will require that a
cost effective product is developed that is attractive not only to organic
farmers.
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Ordlista

vektor - en organism kapabel att éverféra en patogen.

epizooti - motsvarande epidemi for djur.

konidie - asexuellt producerad svampspor

rhizoid - en kort, tunn hyf med rotliknande vaxtséatt som véaxer mot
substratet.

Arter

Arter som tas upp i arbetet:
Svampar

Entomophthorales

Pandora neoaphidis

Erynia neoaphidis
Neozygites fresenii
Entomophthora aphidis
Entomophthora thaxteriana (nuvarande Conidiobolus obscurus)
Entomophthora planchoniana
Conidiobolus sp.
Entomophthora thripidum
Batkoa sp.

Furia sp.

Neozygites floridana

Hypocreales
Metarhizium anisopliae var acridum
Beauveria bassiana

Insekter

Acyrthosiphon pisum, Artbladlus

Aphidius ervi, en parasitstekel. (Inget svenskt namn)
Aphis gossypii, Gurkbladlus

Coccinella septempunctata, Sjuprickig nyckelpiga
Microlophium carnosum, Stor nassebladlus

Myzus Persicae, Persikbladlus

Rhopalosiphum padi, Havrebladlus

Schistocerca gregaria, Okengrashoppa

Sitobion avenae, Sadesbladlus



1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Ar 2012 skérdades enligt Jordbruksverket runt 5.000.000 ton strésad

I Sverige (Jordbruksverkets statistikdatabas, 2013). Bladldss &r en viktig
skadegorare i strasad som, genom att suga i sig assimilat, har potential att
skada stora delar av skérden om ingen atgard genomfors. Bladloss &r inte
bara viktiga skadegorare i strdsad och andra grédor utan dven en av de
mest betydande virusvektorerna och darfér ar kontrollen av bladléss sa
viktig (Agrios, 2005). Det ar svart att forutse hur stora skador som kan
orsakas da det &r manga faktorer som spelar in sdsom vader och tidpunkt
for angrepp. Havrebladlus, Rhopalosiphum padi, kan vid sen sadd ge
problem i t.ex. varkorn, Hordeum Vulgare, da angreppen ofta sker tidigt pa
vaxtsasongen. Plantorna blir ofta mindre och tillvaxten férsamras
(Wiktelius, 1992). Sadesbladlusen, Sitobion avenae, angriper istallet
strasad senare pa sasongen och da framst axet eller vippan vilket
resulterar i en lagre tusenkornvikt (Larsson, 1993).

Biologisk bekdmpning innebér att insekter, patogener och ogréas
kontrolleras med hjalp av levande organismer. Det finns olika typer av
biologisk bekampning och vilken som anvands beror helt pa vilken typ av
skadegorare som ska bekampas. Inom klassisk biologisk bekdmpning
anvander man inférandet av en exotisk naturlig fiende och denna forvantas
sedan uppratta en population som kan kontrollera skadego6raren pa lang
sikt. Den augmentativa bekdmpningen liknar den klassiska med
skillnaden att den tillférda organismen inte férvantas kontrollera
skadegoraren permanent och ofta maste appliceras flera ganger under en
sasong (Eilenberg et al., 2001). Detta ar ofta fallet da det galler
insektspatogena svampar eftersom vadret oftast inte gynnar dessa over
hela sasongen.

Bevarande biologisk bekampning innebar istéllet att habitatet
optimeras for de nyttoorganismer som kan tdnkas angripa viktiga
skadegorare. Har ingar atgarder sasom att minimera anvandandet av
pesticider och att forse de naturliga fienderna med 6évervintringsplatser nara
falten med grodor (Eilenberg et al., 2001). Aven dessa metoder &r
relevanta da det géller insektspatogena svampar som bade kan ta skada
av fungicider men aven kan gynnas av att deras levnadsmiljé optimeras
(Pell et al., 2010).

Bladloss gor ekonomisk skada i grédor varlden éver och sprids effektivt
inom faltet eller Gver stérre omraden passivt via luftstrommar (Chen &
Feng, 2004).

De flesta insektspatogena svamparna ar zygomyceter och tillhér ordningen
Entomophthorales, men exempel finns &ven inom ascomyceterna, ordning
Hypocreales (Roy et al., 2006). Enligt Gustafsson (1965) studerades i USA
familjen Entomophthoracae redan 1888 av Thaxter dar 27 olika arter
beskrevs. | Sverige beskrevs tre arter ar 1899 av Lagerheim men det var
inte forrdn 1965 som en utforlig studie, i form av en avhandling
(Gustafsson, 1965), gjordes av Gustafsson. Dar beskrevs 24 olika arter av
Entomophthora och ett forsok att reda ut om svampar av samma art
namngivits olika gjordes.
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Den biologiska bekampningen allt mer nodvandig da ett viktigt mal ar att
minska den kemiska anvandningen och istéllet 6vervaga biologisk eller
mekanisk bekampning (Europaparlamentets och radets direktiv
2009/128/EG, 2009). Det finns redan fardigutvecklade produkter déar
svamparna anvands for biologisk bekédmpning av skadegorare, t.ex.
BotaniGard®22WP som baseras p& svampen Beauveria bassiana.
Produkten ar effektiv mot bl.a. olika bladldss, trips och vivlar och anvands
frAmst i grénsaker, frukt- och barodling samt i prydnadsvaxter (Groden,
1999).

B. bassiana tillhdr ordningen Hypocreales vars svampar generellt
sett har en bred vardkrets. Entomophthoreales &r tvartom valdigt
artspecifika vad galler vardar (Roy et al., 2006).

Feng et al. (2004) visade i en studie att upp emot 37% av infangade
bladloss, bade flygande och stationéra, varit infekterade av olika arter
insektspatogena svampar. Antalet infekterade bladléss varierade fran 17 %
till 54 % beroende pa bladlusart. Av dessa arter var de som angriper
strasad, t.ex. Siobion avenae, infekterade till 33,9% (Feng et al., 2004).
Detta visar pa potentialen som finns for att kunna anvanda dessa svampar i
biologisk bek&mpning av bladléss om miljon kan optimeras till férdel for
svamparna. Insektspatogena svampar har formagan att infektera en
bladlésspopulation under gynnsamma forhallanden dar fuktighet verkar
spela en stor roll. Under réatt omstandigheter kan svamparnas
infektionsformaga utvecklas till epizootier (Feng et al., 1992). Problemet &ar
att denna utveckling ofta sker for sent for att hindra bladléssen fran att
skada grodan da forhallandena inte &r optimala foér svamparna. Skulle dock
vadret, eller en atgard gjord av lantbrukaren, kunna bidra till en mer
fordelaktig miljé fér de insektspatogena svamparna kan bladléssens
populationer hallas ned under en ekonomiskt kritisk troskel (Feng et al.,
1992).



1.2 Syfte

Denna litteraturstudie undersoéker vilka insektspatogena svampar som
angriper bladloss i strasad och har sin tyngdpunkt pa svampar ur ordningen
Entomophthorales.

Syftet var att understka vad som kan begransa eller gynna effektivitet
och spridning av svamparna samt mojligheter att optimera deras miljo,
potentialen for uppforokning och tillsattning i falt. Studien ska &ven ge en
oversikt av vad som gjorts hitills men aven var det krévs mer forskning.



2. Bladloss

Tva viktiga skadegorare i strasad ar sadesbladlusen, Sitobion. avenae, och
havrebladlusen, Rhopalosiphum padi. Bada arterna forekommer i all
strasad men angrepp av sadesbladlus ar mindre vanligt pa korn, Hordeum
vulgare, och rag, Secale cereale (Larsson, 1993). Bada bladlusarterna ar
viktiga vektorer for 6verforing av rodsotvirus, Barley Yellow Dwarf Virus
(Bencharki et al., 2000). En bladlus som fétt i sig viruset kan sprida det hela
sin livstid. Havre, Avena sativa, ar den mest utsatta grédan och viruset ger
en rodfargning pa plantan. Vid tidiga angrepp kan vippan fa problem att
komma ur axet (Jordbruksverket, 2012a). Genom att suga i sig assimiliat
férsvagas den angripna plantan och viktiga skordefaktorer som t.ex.
tusenkornvikt kan minska drastiskt (Larsson, 1993). BladlGss kan
reproducera sig otroligt fort genom sin asexuella reproduktion pa
sommaren. Det kravs alltsa ingen fortplantning for att bladléssen ska oka i
antal och ibland ar den sexuella reproduktionen, som annars sker pa
hdsten, helt utesluten (Larsson, 1993). Havrebladlusen kan producera upp
till 50 nymfer inom loppet av sju dagar (Leather & Dixon, 1984) vilket visar
pa vilken otrolig reproduktionshastighet bladléssen kan astadkomma under
goda forhallanden.

Med allt mer strasadesgrodor i vaxtféliden gynnas manga bladlusarter,
sasom sadesbladlusen (Larsson, 1993), medan havrebladlusen ar mer
oregelbunden i sina angreppsperioder men samtidigt har rapporterats pa
over 100 olika arter av gras (Wiktelius, 1992).
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2.1 Sadesbladlus, S. avenae

Sadesbladlusen, S. avenae, har alla sina stadier pa olika typer av gras. Pa
sommaren sker forokningen asexuellt medan en sexuell férokning
forekommer pa hosten. Den asexuella forokningen innebar att stora
mangder bladléss kan bildas under en kort period. Beroende p& hur manga
bladldss som finns fods I6ssen antingen ovingade eller bevingade. Sarskilt
sadesbladlus, S.avenae,ar sarskilt kanslig for en hog densitet av bladloss.
50 - 95 % av nymfer utvecklar vingar redan vid en populationstathet mellan
5 till 15 16ss. (Larsson, 1993). En annan betydande faktor foér
populationstatheten ar plantans kvalitet. D& naringshalten sjunker i
vardplantan lamnar bladléssen denna i skandet efter andra, naringsrikare
plantor(Wiktelius, 1992). Sadesbladlusen angriper all strdsad men ar
sarskilt viktig i havre och vete. Angreppen sker relativt sent pa sasongen
och det ar oftast axet eller vippan som angrips vilket gor att tusenkornvikten
ofta blir lagre an normalt (Jordbruksverket, 2012c). Detta ar dock endast
den direkta skadan pa vaxten och en sekundar skada uppstar da
bladlossens exkrementer hamnar pa plantans blad. Denna sa kallade
honungsdagg innebar att plantan lattare drabbas av sotdaggssvampar men
aven att assimilationsytan minskar (Larsson, 1993).

Var
(Grismark)

—
A o
— \
- -
\ — \ J &/ Sommar

y r{f? (Strasiid)

(=)
1
S

W
&7 N .
T %
Host
(Grismark)

Figur 1. Livscykel for sadesbladlus, S. avenae. (1) Overvintring i grasmark och dggen klacks
pa varen. (2) Stammddrar foder nagra generationer vingldsa bladléss. (3) Vingade bladléss
fods och flyger till strdsad. (4) Flera generationer bladlgss fods under sommartid. Ju fler
bladldss desto fler vingade fods. (5) Asexuella honor och sexuella hanar féds och dessa tar
sig till grasmarker. (6) Sexuella honor féds och dessa parar sig med hanarna. Dérefter
lagger de &gg i grésmarkerna.
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2.2

Havrebladlusen, R. padi, ar en vardvaxlare som overvintrar pa hagg, P.

Havrebladlus, R. padi

padus. P4 sommaren angriper l6ssen gras och strasad men till skillnad fran

sadesbladlusen har havrebladlusen ofta farre generationer pa strasad.
Angreppen kan bli intensiva men nagot kortvarigare da en tat population
ofta innebér bevingade bladldss som sedan lamnar plantan och faltet

(Wiktelius, 1992). Havrebladlusen angriper framst varsad och da betydligt

tidigare an sadesbladlusen varfor det ar viktigt med tidig sadd for att ge

plantan ett forsprang. Eftersom angreppen oftast sker tidigt sa finns inget
ax att angripa och darfor sker havrebladlusens angrepp istéllet langt ned pa

plantan (Jordbruksverket, 2012b). En stor del av I6ssen angriper plantan

under markytan och syns darfor inte om plantan inte dras upp (Wiktelius,

1992).
7
6
Host
(Hiigg)

Sommar
(Strasid)

Figur 2. Livscykel for havrebladlus, R. padi. (1) Overvintring pa hagg, P .padus, och &ggen
klacks pa varen. (2) Stammaodrar fods. (3) En delvis vingad generation fods. (4) En vingad
generation bildas som lamnar haggen och landar i strdsad. Ungefar tva generationer bildas i

strasaden, dvs handelseforloppet ar hastigt. (5) Den andra generationen ar vingad och

lamnar strasaden. (6) De vingade bladléssen, jungfrufédande honor och hanar soker sig till
haggarna dar sexuella honor fods. (7) Honorna parar sig med hanarna och lagger dgg pa

héaggen.
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3. Entomophthorales

Figur 3. Generell livscykel for Entomophthorales (Barta, 2004). (a) vilosporer bildar konidier.
(b) sekundara konidier produceras om de primara konidierna landat p& en icke-vard. (c)
konidierna gror pa varden. d) rhizoider haller kadavret pa plats infér sporulering. e) den
asexuella cykeln borjar med att konidioforer véaxer ut frAn kadavret och sedan producerar
konidier. (f) konidier kan infektera vard eller producera sekundéra konidier (g) om fel vard
traffas pa. (h) vilosporer kan bildas i kadavret och &r for manga arter en viktig funktion for
overlevnad under ogynnsamma perioder.

Figur 3 visar en generell livscykel fér svampar inom ordningen
Entomophthorales. Manga skillnader finns dock mellan olika arter.

D4 konidierna landar pa réatt vard gror de och penetrerar sedan insekten.
Om konidierna landar pa fel vard kan sekundéara konidier bildas och spridas
vidare (Leite et al., 2005) Skulle aven dessa landa pa en icke-véard bildas
tertiara konidier. Teoretiskt sett kan detta fortga till dess att ratt vard hittas
men begransas av svampens tillgang pa resurser (Barta, 2004). Det kan ta
mellan 60 och 96 timmar for bladlusen att do efter infektion. 48 timmar efter
att bladlusen dott kan hyfer inifran kadavret penetrera insekten och borja
bilda konidioforer som sedan kan producera konidier. | samband med
bladlusens dod bildas aven rhizoider som faster kadavret vid vaxten innan
sporulering initieras (Barta, 2004).
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4. Faktorer som paverkar Entomophthorales
effektivitet

4.1 Miljofaktorer

Att svampar inom ordningen Entomophthorales kréver vatten for sin
sporulering har papekats och undersokts vid flera tillfallen (Wilding, 1969;
Hemmati et al., 2001). Dessutom tyder manga resultat pa att sporuleringen
Okar i samband med Okad luftfuktighet. | ett forsok sporulerade svamparna
Entomophthora aphidis och Entomophthora thaxteriana, nuvarande namn
Conidiobolus obscurus, inte forran vid en luftfuktighet pa 90 % och uppat.
Indikationer finns aven pa att sporuleringen ar som effektivast da det finns
tillgang till flytande vatten (Wilding, 1969). Studier av
konidiekoncentrationen ovanfor tva strasadesfalt under tva ars tid visade pa
att sporuleringen hos svampen Erynia neoaphidis 6kade under vissa tider
pa dygnet. Koncentrationen av konidier i luften var lagst pa dagen och
tilltog fram emot eftermiddag och tidig kvall da temperaturen sjonk och
luftfuktigheten dkade. Den storsta produktionen av konidier skedde da
luftfuktigheten var minst 80 % och temperaturen som hogst 18°C. Dagar
med hdgre temperaturer och lagre luftfuktighet resulterade i lagre
koncentrationer (Hemmati et al., 2001).

Det finns aven indikationer pa att infektionsformagan till stor del paverkas
av temperatur. | forsék har det visat sig att Pandora neoaphis hade en
hdgre grad av infektion vid en hogre, konstant temperatur an vid lagre,
vaxlande temperatur (Feng et al., 1999). Samtidigt kan P. neoaphidis
Overleva langre i marken da temperaturen ar lagre, upp emot 64 dagar vid
5°C (Nielsen et al., 2003). Dessa forhallanden kan uppnas i Skane dar den
kallaste manaden, februari, har en medeltemperatur pa 0,0°C (SMHI,
2009). P. neoaphidis kan aven bilda vilosporer med sina typiska, tjocka
cellvaggar. Dessa hittades i Argentina dar vintertemperaturen oftast inte ar
lagre an 3°C (Scorsetti et al., 2012). Dessa vilsporer ar inte aktuella i
Sverige da temperaturen sjunker under 3 °C i alla delar av landet under
vinterhalvaret (SMHI, 2009).

4.2 Spridning

Nyckelpigor kan agera som vektorer at E. neoaphidis for att infektera
mottagliga bladldss. | forsok inokulerades bladléss som befann sig pa
samma planta som kontaminerade sjuprickiga nyckelpigor, Coccinella
septempunctata. Aven bladléss som besokte en planta dar nyckelpigorna
letat foda vid ett tidigare tillfélle infekterades (Pell et al., 1997). Det &r oklart
om primara konidier lossnat fran nyckelpigans kropp och infekterat
bladléssen eller om sekundara konidier bildats fran konidier som
fortfarande suttit fast pa nyckelpigan. Nagot som maste tas i beaktande ar
det faktum att detta skett in vitro och inte ute i naturen dar férhallandena &r
varierande. | foérsoket bidrog vektorerna med en okad infektionsformaga pa
ca 10 % vilket inte &r ndgon 6vervaldigande siffra men som kan vara
tillrackligt for att paborja en epizooti. En intressant dverraskning i forsoket
var att nagra bladloss blev infekterade av en annan svamp, Conidiobolus
sp, som inte var med i experimentet. Detta visar att insektspatogena
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svampar finns naturligt i jord och pa vaxtdelar och kan infektera insekter vid
optimala forhallanden, sasom de vid forsoket (Pell et al., 1997). Andra
liknande studier som gjorts visar att infektionsformagan hos P. neoaphidis
kan vara sa stor som 30 % beroende pa vilken typ av bladlus och gréda det
galler (Ekesi et al., 2005).

Under optimala forhallanden kan bladléss do i mykos inom loppet av fem
dagar, 80% av dem inom tre dagar (Feng et al., 2004). Det behéver dock
inte ta fem dagar for bladlusen att do. 24 timmar efter infektion av
P.neoaphidis kan bladlusen rora sig precis som vanligt men efter 36 timmar
borjar lusen rora sig ldngsamt och blir snart helt orérlig (Barta, 2004). Aven
andra insekter har visat liknande symptom vid infektion av en
insektspatogen svamp. | Sahara genomfordes ett projekt déar
oOkengréashoppan, Schistocerca gregaria, skulle kontrolleras med svampen
Metarhizium anisopliae var acridum. Svampen var effektiv och
grashopporna minskade snabbt i populationsstorlek men fa kadaver
hittades. Detta visade sig bero pa att infekterade grashoppor blev sjuka och
deras formaga att réra sig minskade i takt med 6kad infektion. Predatorer
som faglar, 6dlor och myror kunde da lattare komma at grashopporna som
var enkla byten (Moore, 2008).

Det har visats vid flera tillfallen att infekterade bladl6ss ror sig till en hogre
position pa plantan precis innan de dor (Roy et al., 2002, 2006). Detta kan
bero pa att svampen paverkar lusens nervsystem och pa sa vis far den att
réra sig uppat dar sporuleringen blir effektivare da lusen dor. Alternativt kan
lusen flytta pa sig for att komma sa langt bort som majligt fran andra
bladloss (Roy et al., 2006). Det handlar i dessa fall om byte av vaxt for att
undvika vardvaxten. Det &r svart att avgora vilken av organismerna som
gynnas mest av att bladldssen forflyttar sig vid infektion men flera exempel
finns pa insekter som ror sig ifran sitt naturliga habitat da de attackerats av
en svamp eller parasitoid, sa kallat adaptivt sjalvmord (Jensen et al., 2001).

Manga generationer i bladlusens livscykel ar bevingade, t.ex. ar
havrebladlusen det da den flyger fran sin dvervintringsplats hagg men aven
da populationsdensiteter blir for hdga kan nya bladléss fodas bevingade.
Aven da forflyttning till andra grasmarker sker p& sensommaren kan
insektspatogena svampar spridas med lossen da de forflyttar sig (Ostman
et al., 2001). | ett forsok 2004 undersoktes flygférmagan hos
sadesbladlusen, S. avenae efter att den infekterats med P. neoaphidis
(Chen & Feng, 2004). Overlevnadsférméaga, mojlighet till kolonisering och
sannolikhet att dverforas till avkomma studerades. | medeltal dverlevde
bladlossen i 2.9 dagar efter infektion och lamnade efter sig 4.6 nymfer. Da
moderbladlusen dog av mykosen kunde infektionen spridas till nymferna
och infektionsformagan uppmattes till 16.8%. | ett liknande forsok samma
ar hade 97.5% av de infekterade, flygande bladlossen dott efter fem dagar,
de flesta redan efter tre dagars tid (Feng et al., 2004). Redan tva dagar
efter att bladidéssen dott forekom sekundar infektion hos mellan 28.0% och
44.0% av nymferna i de olika kolonierna. Aven den tertidra infektionen var
hdg, 7.4% till 20.0%, och &gde rum runt 2-3 dagar efter den sekundara
infektionen. Aven har undersoktes S. avenae och P. neoaphidis.

15



5. Mojligheter och hinder for att uppféréka och
tillsatta Entomophthorales i falt

5.1 FoOrvaring

Vingaard et al. (2003) lyckades forvara torkade, nedfrusna kadaver av
bladlusen Aphis gossypii infekterade med Neozygites fresenii i allt ifran 1
manad upp till 68 manader. Dessa forvarades i -14°C for att sedan utsattas
for 100 % luftfuktighet och 25 + 1°C da forvaringen skulle avbrytas och
sporulering initieras. Ingen markbar skillnad verkade finnas vad galler
sporulering och antal konidier mellan de olika forvaringsperioderna. Den
variation som anda pavisades i for dessa parametrar berodde troligen pa
skillnader i teknikernas skicklighet. Det kravs stor skicklighet da infekterade
bladloss ska valjas ut fran de friska eftersom skillnaden i utseende ar
valdigt diskret med en liten skillnad i farg och en viss svullenhet hos de
infekterade I6ssen. Groning av konidier och framfor allt infektionsférmaga
verkar dock skilja sig beroende pa hur lange svampen férvarats. Med
undantag for en av forvaringsperioderna, dar orsaken var okand, tycks
formagan till infektion avta i takt med forvaringsperioden da svamp férvarad
i en manad hade en infektionsprocent pa 68.1 % medan denna vid 68
manader endast var 16.7 %. Daremot var infektionsformagan minst 35.5 %
for alla forvaringsperioder forutom den langsta pa 68 manader (Vingaard et
al., 2003).

5.2 Uppodling

Det finns flera exempel pa uppodling av olika insektspatogena svampar
sasom t.ex. Entomophthora planchoniana (Freimoser et al., 2001),
Entomophthora thripidum (Freimoser et al., 2000) E. neoaphidis (Shah et
al., 1998), Batkoa sp., Furia sp. och Neozygites floridana (Leite et al.,
2005). Kostnaden for ett medium att odla svampar i kan vara en
begransande faktor da nya arter ska uppodlas. Tre olika insektspatogena
svamparter, patogener pa spottstritar och kvalster, prévades i ett medium
bestaende av bl.a. jastextrakt, notkottsextrakt och skummad mjolk.
Kombinationen av dessa tre gav den hdgsta produktionen av Furia sp.
medan en kombination av jastextrakt och skummad mjolk gav nast hégst
produktion men istéllet var billigare och pa sa vis mer lamplig for
massframstallning. Detta medium ska alltsa vara bade effektivt och billigt
(Leite et al., 2005). Aven Latgé et al. (1977) havdar att billiga medium gar
att framstalla for massproduktion av Entomophthorales-svampar. Dessutom
kan proteaser och andra enzym som svamparna bildar vara vardefulla
biprodukter som t.ex. kan anvandas inom nagon annan industri (Latgé et
al., 1977).
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5.3 Kombination med andra fiender

Roy et al. (1998) studerade larver av nyckelpigan C. septempunctata och
dess atmonster pa artbladlus, Acyrthosiphon pisum, infekterad med E.
neoaphidis. Utsvultna larver i fjarde stadiet, spenderade storre tid letande
efter en annan fodokalla da de gavs sporulerande bladloss. De utsvultna
larverna at langre pa sporulerande bladloss an vad de icke utsvultna gjorde
som istéllet spenderade langre tid at att leta efter annan mat eller at vila
(Roy et al., 1998). Hela bladlusen konsumerades aldrig da den sporulerade
och om alternativ gavs i form av friska bladloss ats istallet hela de friska
bladldssen upp. Om infekterade bladléss skadades tidigt under
infektionsperioden sporulerade inte dessa da E. neoaphidis inte kunde
fullfélja sin livscykel. Om bladléssen daremot skadades i ett sent skede av
infektionen, efter ca tre dagar, kunde sporulering fortfarande ske. E.
neoaphidis kraver ett levande varddjur for att kunna fullfélja sin livscykel.
Om insekten dor for tidigt pa grund av andra predatorer uteblir
konidiebildningen. Mdjligheten finns aven att bakterier kan konkurrera om
den déende insekten da den skadats. | forsoket konstaterades aven att
narvaron av nyckelpigor bidrog till en tékad spridning av E.neoaphidis till
friska bladloss (Roy et al., 1998).

Insektspatogena svampar ar inte den enda typen av biologisk bekdmpning
mot bladldss utan aven predatorer och parasitoider haller nere
bladluspopulationerna. En kombination av svampar och parasitoider skulle
potentiellt kunna 6ka den biologiska bekampningen ytterligare. Dessa tva
fiender i kombination med en vetesort som ar delvis bladlusresistent gav
dock ingen ytterligare minskning av bladl6ss i férsok av Fuentes-Contreras
och Niiedermeyer (2000).
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6. Mojligheter att optimera miljon till fordel for
Entomophthorales - bevarande biologisk
bekampning

6.1 Bevattning

Eftersom en okad luftfuktighet 6kar insektspatogena svampars effektivitet
(Wilding, 1969) borde bevattning kunna bidra till att gynna svamparnas
infektionsformaga, sporulering och spridning. Bevattning kan dka
infektionsforméagan kraftigt hos E. neoaphidis om vatten tillfors tre ganger i
veckan. Detta undersoktes i en studie gjord pa spenat dar vattnet tillférdes
ovanifran. En kontinuerlig tillférsel av vatten kan bidra med upp emot
dubbelt sa stor infektion som utan bevattning da systemet aven medfor
uppfuktning av blad. Dock tycks bevattningen endast ge effekt under en
viss tidsperiod. Efter omkring 40 dagar ger det extra vattnet inte nagon
Okad effekt (McLeod, 1999).

6.2 Optimera habitat

For att en insektspatogen svamp som redan finns naturligt ska kunna bidra
till en forstarkt biologisk bekdmpning i en narliggande grdda ar enligt Ekesi
et al. (2005) tre faktorer viktiga: Det grundlaggande ar att bladiéssen
Overhuvudtaget ar mottagliga for infektion av insektspatogena svampar.
Utdver detta maste aven svampen kunna sprida sitt inokulum effektivt in i
faltet med grodan och for att kunna paborja infektion. Slutligen &r tillgangen
pa foda, dvs bladloss, viktigt for att svampen ska kunna fortsatta infektera
under hela vaxtsdsongen (Ekesi et al., 2005). | en studie av bladldss och
olika insektspatogena svampar havdar Van veen et al. (2008) att bladlusen
Microlophium carnosum, som lever pa brannassla, kan utgora en viktig
reservoar for P.neoaphidis och att férekomst av denna bladlus kan dka
svampens formaga att spridas till andra bladlusarter (Van Veen et al.,
2008). M. carnosum ar dock monofag och bdr inte kunna bidra med
spridning av smitta till narliggande grodor (Barta & Cagan, 2003). Shah et
al. (2004) menar att bladldss kan innebéra en potentiell tillflyktsort for P.
neoaphidis da de ror sig fran grodan till sina 6vervintringsplatser. Dessa
platser kan vara bade ogras i falt men aven kantzoner och liknande (Shah
et al., 2004). Trots att P. neoaphidis sprider sig passivt via luften kan den
réra sig mellan gréda och kantzon minst lika effektivt som parasitstekeln
Aphidius ervi. Aven om den optimala vaxtsammanséttningen kan skilja sig
atr mellan svamp och parasitoid finns potential for att forstarka den
biologiska bekampningen genom att uppratthalla kantzoner (Baverstock et
al., 2012).

Ogras kan bidra till ett 6kat antal infekterade bladloss i falt. En orsak till
detta kan vara att ograset bidrar till en hogre luftfuktighet och pa sa vis
gynnar svampens utbredning. En annan tankbar anledning ar att ograset
fungerar som en brygga till grodan da infekterade bladloss pa ograset
lattare kan spridas till bladloss pa grédan @n om de befann sig utanfor faltet
kombination av dessa tva faktorer ar troligast (Powell et al., 1986a).
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7. Diskussion

Insektspatogena svampar kraver en hog luftfuktighet for att kunna
sporulera (Wilding, 1969; Hemmati et al., 2001). P& grund av detta skulle
det vara motiverat att forsoka hoja luftfuktigheten i falt fér att framja dessa
svampar i biologisk kontroll genom t.ex. bevattning (McLeod, 1999) eller en
Okad mangd ogras i grédan (Powell et al., 1986b). Problemet med en
forhojd luftfuktighet i falt &r att insektspatogena svampar inte ar de enda
organismer som gynnas. Mjéldagg, bladmdgel, olika bladflacksjukor och
diverse rostsjukdomar orsakas alla av svamp som framjas vid en 0kad
luftfuktighet (Agrios, 2005). Vidare ar bevattning inget som normalt sker i
strasadesgrodor och det ar darfor svart att motivera bevattning i dessa for
att forsoka hoja luftfuktigheten i grodan. En luftfuktighet upp emot 90 % é&r
inte ovanligt i Sverige men det &r i kombination med en hdg och jamn
temperatur detta maste ske for att astadkomma optimala forhallanden
manga insektspatogena svampar.

En annan atgard ar att forsoka begransa eller anpassa appliceringen av
fungicider. Svarigheten i att méata hur fungicider paverkar insektspatogena
svampar ligger i att appliceringen i experimenten, som oftast inte ar
faltforsok, ska vara sa lik verkligheten som mdjligt. Bade Yendol (1968) och
Wilding och Brobyn (1980) anvande sig av metoder dar antingen svampen
eller bladlusen helt sékert kommit i kontakt med preparatet. Anvands en
spray vid applicering ovanpa bladen ar det inte helt sékert att varken
bladlus eller svamp kommer i kontakt med preparatet eftersom dessa oftast
befinner sig pa bladundersidan. Detta problem &r dock kanske inte ett lika
stort problem i strasad dar en tydlig undersida inte finns pa samma vis som
hos akerbona, Vicia faba, som var grodan i forsoket. Vidare ar faktorer som
vind och regn svara att ta med i forsok aven om dessa kan ha stor
paverkan pa appliceringen om fungiciden t.ex. skulle avdunsta (Wilding &
Brobyn, 1980). Eftersom alla slags pesticider hela tiden utvarderas,
regleras och ibland forbjuds kan det vara motiverat att ofta uppdatera
forsok dar de senaste preparaten undersoks i deras toxicitet gentemot
insektspatogena svampar.

En stor férdel med Entomophthoreales, jamfort med t.ex. Hypocreales, som
biologisk bek&dmpning &r deras icke-generalistiska beteende (Roy et al.,
2006). Eftersom arterna ar valdigt specifika ar det lattare att bekampa ratt
insekt i grodan. Risken for att nyttodjur doér, sdsom pollinerare och andra
naturliga fiender, blir mindre. Att insektspatogena svampar och naturliga
fiender kompletterar varandra inom den biologiska bekampningen av
bladléss har visats vid flera tillfallen (Pell et al., 1997; Roy et al., 1998).
Nyckelpigor bidrar inte bara passivt till spridningen av svamparna utan
lamnar oftast aven infekterade kadaver av bladloss i fred sa att dessa kan
sporulera. Dessa interaktioner mellan olika naturliga fiender till bladléss
innebar att det blir &nnu viktigare att biologiska preparat &r specifika.

Att infekterade bladloss ror sig hogre upp pa plantor innan de dor ar ett
intressant fenomen som visar pa hur avancerade interaktioner som sker
mellan Entomophthorales-svampar och deras vardinsekter. Att bladldssen
tycks kunna uppfatta infektionen och réra sig bort fran sina artfrander for att
forhindra ytterligare spridning ar aven det en intressant faktor som bor
undersokas noggrannare.
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Vad galler Entomophthorales ar det tydligt att majoriteten av litteraturen
beskriver andra odlingssystem &n stradsad dar fokus ligger pa grodor som
art och akerbona och skadegorare som artbladlusen, A. pisum. Pisum
sativum, och akerbdna, V. faba, skiljer sig fran strdsad pd manga vis. Att
dessa tva grodor studerats mest behover dock nddvandigtvis inte betyda
att det skulle vara svarare att etablera en insektspatogen svamp i ett
strasadesfalt an i t.ex. ett artfalt. Forvisso har bade art och akerbona stor
potential for att kunna bidra med en hog luftfuktighet i faltet enbart med
avseende pa plantans utseende. Fler och storre blad &n hos strasaden
samt klangen (art) bidrar till ett tatt bestand dar fukt latt kan behallas i
bestandet, ndgot som skulle gynna alla slags svamparter, inte bara de
insektspatogena. Orsaken till att just dessa grédor studerats mer an
strasad skulle kunna vara att de ar populara grodor inom ekologisk odling
dar de bada odlas for sin kvavefixerande formaga. Inom det ekologiska
jordbruket ar alternativ till pesticider nédvandigt och detta skulle kunna vara
en tankbar forklaring till varfér just dessa grodor studerats mest frekvent.
Det skulle &ven kunna forklaras av att artbladlusen, A. pisum, verkar vara
mer mottaglig for infektion an t.ex. havrebladlusen, R. padi (Shah et al.,
2004).

Eftersom kemisk bekampning ofta ar effektiv och ger ett snabbt resultat ar
kanske biologisk bekampning inte ett alternativ for manga lantbrukare.
Exemplet Entomophthorales staller vissa krav pa vader och levnadsmiljo
sasom en hog luftfuktighet i faltet och dess effekt ar inte lika omedelbar
som kemisk bekampning. Mdjlighet finns att producera svamparna i
industriell skala da t.ex. billiga medium har utvecklats, avsedda for
massproduktion (Latgé et al., 1977; Leite et al., 2005). Exempel finns @ven
pa forvaring av infekterade kadaver dar infektionsférmagan uppratthallts
under en relativt lang period. Det som i slutdndan tycks saknas &r ett storre
behov av bekampningsmedel av den har typen. Med det nya EU-direktivet
(Europaparlamentets och radets direktiv 2009/128/EG, 2009) finns dock en
chans att nya biologiska bekampningsmedel utvecklas. Kan en produkt tas
fram som ar bade billig att tillverka och intressant, inte bara for ekologiska
lantbrukare, finns det potential fér Entomophthorales i framtiden.
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8. Slutsatser

Optimala forhallanden &r svara att uppna i Sverige. Manga av de
insektspatogena svamparna kraver en hog luftfuktighet, eller flytande
vatten, med en stadig och hog temperatur for sin infektionsformaga och
sporulering. Delar av Sverige har visserligen perioder da dessa krav
uppfylls men det ar mindre vanligt &n pd manga andra platser i varlden dar
anvandningen av dessa svampar antagligen skulle vara mer fordelaktigt.

Strasad innefattar grodor som normalt sett inte bevattnas. Att férsoka hoja
luftfuktigheten i ett strasadesfalt genom att bevattna grodan ar darfor inget
som kan ses som ett alternativ. Andra grodor, t.ex. potatis, som oftare
bevattnas skulle kunna vara aktuella for denna metod.

Da optimala forhallanden uppnas for insektspatogena svampar uppnas de
aven for manga andra svampar som ar vaxtskadegorare. Medvetenhet om
detta maste finnas om ett beslut tas for att forsoka optimera habitatet for
Entomophthorales.

Entomophthorales &r arter med stor potential. Den icke-generalistiska
karaktaren hos svamparna gor dessa till konkurrenter fér nuvarande
biologiska bekdmningsmedel som ofta dddar fler arter &n endast
vaxtskadegoraren.

Entomophthorales &r inte optimalt anpassade for klimatet och vadret i
Sverige. Det ar mojligt att det, med ratt metoder, gar att fa fram en
fungerande I8sning for att kunna anvanda sig av dessa arter i den
biologiska bekampningen. Dock &ar det nog lampligare att anvanda sig av
dessa svampar pa platser med ett gynnsammare klimat.

For att ytterligare ta reda pa hur stor potential Entomophthorales har i
strasad bor fler forsok utforas i just strasad och kanske da framst pa
faltniva och inte i ett laboratorium. Svamparterna P. neoaphidis, E.
neoaphidis, och N. fresenii, har visat sig effektiva mot bladldss och har stor
potential for vidare forskning. R. padi och S. avenae ar tva bladlusarter som
inte undersokts lika mycket som t.ex. A. pisum och det ar mdjligt att det
fortfarande finns mycket att upptacka inom dessa arter som kan vara
avgorande for den fortsatta forskningen om Entomophthorales i strasad.
Slutligen, eftersom tillsattandet av ett eventuellt preparat ar svart dd manga
faktorer spelar in bor kanske storre fokus laggas pa den bevarande
biologiska bekampningen. Att narmare undersoka hur kantzoner och ogrés
bidrar till en forbattrad miljo for Entomophthorales i strasad borde kanske
prioriteras framfor tillverkningen av ett preparat. Detta eftersom det ar
billigare och kanske lattare att genomféra praktiskt.
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