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Popularvetenskaplig sammanfattning

Innan kemiska bekdmpningsmedel fanns tillgdngliga anvande lantbrukarna
vaxtfoljder dér odling av konkurrenskraftiga grddor alternerades med mindre
konkurrenskraftiga grodor for att hélla tilloaka ograsen. Vidare anvandes ocksa
handrensning, ograsharvning och hackning for att bekdmpa ogras. Vaxtféljder och
mekanisk bekampning fick mindre betydelse for den sanerande effekten pa ogras
nar de kemiska bekampningsmedlen introducerades pa 1940-50-talen.
Anvandningen av kemiska ograsmedel (herbicider) 6kade snabbt i omfattning och
blev den vanligaste metoden for att kontrollera ogrés.

Under de senaste artiondena har dock vissa ograsmedel borjat ge samre
kontrolleffekter. Detta beror delvis pd att herbicidresistens har uppstatt hos
ograsarter pa en del platser. Herbicidresistens betyder motstandskraft mot
ograsmedel, det &r en formaga hos en véxt att éverleva en kemisk bekdampning som
normalt skulle ha dddat véxten. Fram till sommaren 2010 hade herbicidresistens
upptackts i 194 arter i dver 340 000 olika félt vérlden dver och detta ar ett problem
som kommer att 6ka i varlden. Herbicider kan verka pa olika stt i vaxten. De flesta
fall av herbicidresistens beror pé en forandring pa platsen dar herbiciden verkar i
vaxten vilket kallas for verkningsplatsen. Herbicidresistens kan ocksa bero pa en
Okad metabolism i plantan, det vill sdga herbiciden bryts ner innan den hinner géra
verkan. | Sverige har herbicidresistens hos bléklint hittats pa tva platser.

Under 2012-13 konstaterades samre bekampningseffekter mot blaklint pa nagra
falt i Ostergdtland, Blekinge och Skane. For att studera om kénsligheten mot
herbicider hade minskat hos dessa blaklintspopulationer samlades fréer in for att
testning i ett vaxthusexperiment. Syftet med studien var att undersdka kansligheten
hos fem populationer av blaklint mot en ALS-inhibitor (herbiciden Express 50 SX).
En ALS-inhibitor &r en herbicid som verkar i vdxten genom att hdmma enzymet
acetolaktatsyntas, som forkortas ALS. Enzymet ALS behdvs i véaxten for
biosyntesen av aminosyrorna isoleucin, leucin och valin. N&r biosyntesen av dessa
aminosyror hdmmas stoppas celldelningen i véxten och tillvéxten avstannar. For att
undersoka kénsligheten mot herbiciden utfordes ett véxthusexperiment dar
blaklintsplantor frdn fem populationer behandlades med en ALS-inhiberande
herbicid. Alla populationer visade sig vara kénsliga mot herbiciden. Efter
behandling avstannade tillvéxten hos plantorna, toppskottet dog och efter en tid
bdrjade flera plantor istéllet skjuta sidoskott.

Slutsatsen var att det inte fanns nagra tecken pa resistens hos de testade
populationerna. Alla plantor i de olika populationerna paverkades av den kemiska
bek&mpningen och resultatet blev att tillvéxten hos plantorna avstannade.

Nyckelord: ALS-inhibitor, blaklint, Centaurea cyanus L., herbicidresistens
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Sammanfattning

Vaxtfoljder fick mindre betydelse for den sanerande effekten pa ogras nar de
kemiska bekampningsmedlen introducerades pa 1940-50-talen. Fram till sommaren
2010 hade herbicidresistens upptackts i 194 arter i éver 340 000 olika falt varlden
over och det ar ett problem som kommer att 6ka i varlden. Herbicider kan verka pa
olika satt i vaxten. De flesta fall av herbicidresistens beror pa en férandring pa
verkningsplatsen for herbiciden, men kan ocksd bero p& en 6kad metabolism i
plantan, dvs. herbiciden bryts ner innan den hinner géra verkan. | Sverige har
resistens hos blaklint hittats pa tva platser.

Under 2012-13 konstaterades samre bekampningseffekter mot blaklint p& nagra falt
i Ostergotland, Blekinge och Skane. For att studera om kénsligheten mot herbicider
hade minskat hos blaklintspopulationerna samlades froer in for att testas i ett
vaxthusexperiment.

Syftet med experimentet var att undersdka kansligheten hos fem populationer av
blédklint mot en ALS-inhibitor. For att underséka kansligheten mot herbiciden
utfordes ett vaxthusexperiment dar blaklintsplantor fran fem populationer
behandlades med en ALS-inhiberande herbicid (Express 50 SX). Alla populationer
visade sig vara ké&nsliga mot herbiciden. Efter behandling avstannade tillvaxten hos
plantorna, toppskottet dog, och efter en tid bérjade flera plantor istéllet skjuta
sidoskott. Slutsatsen var att det inte fanns nagra tecken pa resistens hos de testade
populationerna.

Nyckelord: ALS-inhibitor, blaklint, Centaurea cyanus L., herbicidresistens



Abstract

Crop rotations became of less importance to the sanitizing effect on weeds when
chemical pesticides were introduced in the 1940s and -50s. Until the summer of
2010, herbicide resistance was detected in 194 species in over 340 000 different
fields over the world, which is a problem that will increase all over the world. Her-
bicides may act in different ways in the plant. Most cases of herbicide resistance are
due to a change in the site of action on the herbicide, but it may also be due to an
increased metabolism in the plant. In Sweden resistance in cornflower has been
found in two places.

In 2012-13, lower effects against herbicides were found in cornflower in a few
fields in Ostergotland, Blekinge, and Skane. To study if the sensitivity to herbicides
had decreased in these populations of cornflower, seeds were collected and tested in
a greenhouse experiment.

The purpose of the experiment was to examine the sensitivity of five populations of
cornflower against an ALS-inhibiting herbicide. To study the sensitivity against the
herbicide a greenhouse experiment was performed where cornflower from five
populations were treated with an ALS-inhibiting herbicide. All populations turned
out to be sensitive to the herbicide. After the chemical control the growth of the
plants stopped, the top shoot died, and after a while several plants began to develop
side shoots. The conclusion was that no herbicide resistance was detected in either
of the populations.

Keywords: ALS-inhibitor, Centaurea cyanus L., cornflower, herbicide resistance
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1 Inledning

1.1 Kemisk bekdmpning

Produktionen av véxtskyddsmedel startade efter andra varldskriget da de forsta
selektiva ograsmedlen mot ortogrds kommersialiserades. De forsta herbiciderna,
de systemiska fenoxiattiksyrorna 2,4-D (2,4-Diklorfenoxiéttiksyra) och MCPA (2-
metyl-4-klorfenoxiattiksyra), var billiga att framstélla och effektiva redan vid laga
doser. Forséljningsframgangen med fenoxisyror gjorde att kemiféretag
finansierade mer forskning inom omradet vilket ledde till att en stor mangd
herbicider utvecklades och gjordes tillgdngliga pa marknaden (Cobb & Reade,
2010a). Kemiska bek&mpningsmedel blev en revolution inom jordbruket vad
géller ograsbekdmpning. Tidigare kravdes mycket arbete och det var mycket
slitsamt att bekdmpa ogrdsen. Med kemiska bekdmpningsmedel minskade
arbetsboérdan. Det var effektivt och billigt och med tiden kom preparat som gjorde
att de flesta ograsen kunde bekdmpas i néstan alla grédor. Dédrmed minskade
betydelsen av att anvanda vaxtfoljder dar odling av ettariga grodor véxlades med
flerarig vall och varsadda grodor vaxlades med hostsadda grédor. Odlingen av
ettariga grodor (sa kallade cash crops) okade kraftigt pa bekostnad av vall. Detta
Oppnade upp for det som idag kallas for industrijordbruk dar billiga livsmedel kan
produceras for att producera mat till den standigt véaxande befolkningen.

De forsta preparaten togs fram under 1950-talet. S& smaningom utvecklades mer
koncentrerade medel med hjélp av bioteknik vilket gjorde att doserna kunde
minskas med 40-50 %. Dessa bekampningsmedel introducerades i slutet pa 1980-
talet som lagdosmedel och ansdgs vara relativt laggiftiga och béattre ur
arbetsmiljosynpunkt. Lagdosmedlen kunde anvéndas i storleksordningen en
hundradel av de doser som tidigare anvénts, ner mot 5-20 g/ha. N&r dessa
introducerades sjonk den totala anvandningen av kemiska bekampningsmedel,
matt i ton aktiv substans, kraftigt (Fogelfors, 2013).



For att uppna basta effekt vid bekampning av de ograsarter som dominerar pa
faltet bor preparatet anpassas efter ograsflora. Lamplig dos att anvanda paverkas
av grodans konkurrensformaga, hur lattbekdmpade de aktuella ogréasarterna &r
samt vilket utvecklingsstadium de befinner sig i. Nar plantor 6verlever kemisk
bekampning finns det risk for att herbicidresistens har uppstatt. Detta medfor
okade produktionskostnader da det begransar (i) vilka ograspreparat som kan
anvandas, (ii) hur vaxtféljden ser ut samt (iii) vilka metoder for jordbearbetning
som kan anvandas mot ogrésen (Anonym, 2013b).

1.2 Herbicidresistens

Herbicidresistens ar en arftlig formaga hos en véxt att 6verleva och reproduceras
efter att ha utsatts for en, vanligen, dodlig dos av en herbicid (Prather et al., 2000).
Pa grund av ett hogt selektionstryck av herbicidanvandning pa ograsen under flera
ar kan resistens hos ogréasarter bli ett problem. Tidig forskning inom omradet
visade att resistens sallan patraffades i ograspopulationer som inte behandlats av
herbicider. Det antogs bero pa att de resistenta plantorna hade samre
forutsattningar att 6verleva och reproducera sig i ograspopulationen. Detta har
motbevisats i nyare forskning. Resistenta plantor klarar sig minst lika bra som
andra plantor i en ograspopulation (Prather et al., 2000). Upprepad anvéndning av
herbicider med samma verkningsmekanism, samma herbicidklasser, paverkar
utvecklingen av resistens (Anonym, 2013c). Det gynnar resistenta plantor att
reproduceras och dominera en population (Prather et al., 2000) vilket &r ett tydligt
exempel pa en snabb evolution (Powels & Yu, 2010). Herbicidresistens upptacktes
senare jamfort med fall av resistens mot fungicider och insekticider (Moss, 2002).
Vaxter har langre generationstid pa grund av skillnader i livscykel och genetik,
jamfort med insekter och svampar. Faktorer som selektionstryck fran herbicider
och ograsens froreserver i marken paverkar utvecklingens framfart (Prather et al.,
2000).

| 6ver 340 000 olika falt i varlden har, fram till sommaren 2010, herbicidresistens
upptackts i 194 olika vaxtarter, 114 tvahjartbladiga arter och 80 enhjartbladiga
arter. Det &r ett problem som kommer att 6ka. Herbicide Resistant Action
Committee har delat in verkningssétt for herbicider i 22 olika grupper. | 17 av
dessa grupper har herbicidresistens patraffats (Cobb & Reade, 2010b). De flesta
fall av herbicidresistens har patraffats dar samma herbicider, eller herbicider med
samma verkningssatt, har anvéants under l&ngre perioder. Med intensiva
jordbrukssystem, ensidiga vaxtféljder och reducerad jordbearbetning krévs det stor
mangd herbicider for att kunna kontrollera ogrésen. Herbicidresistens har



utvecklats inom flera olika grodor, men de grodor, i jordbruket, dar det uppstatt
mest problem ar majs, spannmal och ris. (Moss, 2002).

Tabell 1. Oversikt 6ver verkningsmekanismer hos olika grupper av herbicider
(kemiska ogréasmedel). Modifierad enligt HRAC (Anonym, 2013h).

HRAC grupp Verkningsmekanism

A ACC; hdmmar fettsyrasyntesen

B ALS; hdmmar aminosyrasyntesen

C Fotosystem I1; hammar fotosyntesen vid fotosystem Il

E PPO; hammar produktionen av klorofyll i vaxten

F1 PDS; hdammar biosyntesen av karotenoider

F2 HPPD; hdmmar enzymet 4-hydroxyfenylpyruvat dioxygenas
F3 Karotenoid; hdmmar biosyntesen av karotenoider

G EPSP; i glyfosat, hdammar syntesen av aromatiska aminosyror
K1 Mitos; hdmmar celldelningen

K3 Celldelning; hammar celldelningen

N Lipidsyntes; hdmmar lipidsyntesen

O Auxin; hdmmar tillvaxten

Det forsta omfattande herbicidresistensfallet globalt var target-site resistens mot
triaziner (Powels & Yu, 2010), som inhiberar fotosyntesen (Jensen, 1982).
Resistensfall mot triaziner patraffades bade i Europa och i USA. Det var da
resistens hos korsort (Senecio vulgaris L.) som upptéckts i flera plantskolor. Forst
da blev resistensfragan uppmarksammad pa riktigt (Fogelfors, 2013). Nasta
omfattande fall av herbicidresistens var hos grasogras mot ACCase inhiberande
herbicider (Powels & Yu, 2010), vilket paverkar syntesen av fettsyror (Reade &
Cobb, 2002). Den idag snabba utvecklingen av herbicidresistens mot glyfosat
kommer att bli nasta stora problem. Glyfosat &r en av de viktigaste och vanligaste
herbiciderna som bland annat hdmmar syntesen av vissa aromatiska aminosyror
(Powels & Yu, 2010). Resistenta ogras har registrerats i hela 52 lander, dar USA
ar det land med storst antal olika resistenta biotyper. Resistens var till en borjan
framst begransad till tempererade lander med intensiva odlingssystem, till exempel
Europa, Nordamerika och Australien. | takt med ¢kad anvéndning av herbicider
och att &ven utvecklingsldnder antar mer intensiva jordbrukssystem okar
problemet nu ocksa i lander som Asien, Syd- och Centralamerika. Utbudet av
herbicider ar ofta begransat i utvecklingslander. Det finns fa alternativ till de
herbicider mot vilka ogrds utvecklat resistens, vilket gor att problemet antagligen
kommer att fortsétta (Moss, 2002).



1.3 Resistensmekanismer

1.3.1 Target site resistens

Herbicider kan verka pa en eller flera platser i en véxt, sdsom enzymer, proteiner
eller andra platser dit herbicider kan binda till vaxten och stéra dess normala
funktioner (Prather et al., 2000). De flesta fall av herbicidresistens beror pa
forandringar pa verkningsplatsen for herbiciden vilket leder till att herbiciden inte
kan goOra nytta. Target site resistens &r den vanligaste resistensmekanismen. De
flesta fall av resistens mot triaziner, ALS-inhibitorer (till exempel Express 50 SX),
ACCase hammare och dinitroaniliner beror pa forandringar pa verkningsplatsen
(Powels & Yu, 2010). Target-site resistens beror ofta pa en enskild punktmutation
hos den gen som kodar for platsen. Manga av de hittills rapporterade fall av
herbicidresistens till ALS-inhibitorer har orsakats av en target site mutation. Fa
fall beror pa en okad metabolism. (Cobb & Reade, 2010b). De flesta fall av
herbicidresistens mot ALS inhibitorer beror pa en platsmutation. Hos ogras som
utvecklat resistens beror det vanligtvis pa en enskild gen eller allel (Valverde &
Itoh 2001). Vid target site resistens ar malenzymet forandrat och herbiciden kan
inte binda till platsen (figur 1). Herbicidens verkan uteblir och foljden blir
vanligen en hdg resistensfaktor (Nilsson, 2014, personligt meddelande).

“Mormalt” Pexsticid-
Pesticid enzym kindning

f"_‘”‘g —»g—wm

Férandrat/ resstent” Utan pesticid-
Pesticid enzym bindning

¢ f-\g _,fg_uwm

| Herticidresistens —target site

Figur 1. Beskrivning av target site resistens. | normalfallet faster pesticiden vid enzymet och
bekampningseffekt erhélls (6vre delen av bilden). Vid target site resistens har enzymet foréndrats.
Pesticiden kan inte binda till enzymet och effekten uteblir (nedre delen av bilden). Kalla: Anders
TS Nilsson, efter material fran Bayer.
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1.3.2 Non-target site resistens

Skillnader i metabolism paverkar vaxtens selektivitet mot herbicider. Herbicider
anvands for att kontrollera ogrés i flera olika grodor. Grddan klarar, till skillnad
fran ograset, av att bryta ned herbiciden (Moss, 2002). Nar herbiciden bryts ner i
ograsplantan, innan det hinner gora verkan, kallas det for metabolisk resistens
(non-target site resistens). Denna typ av resistens orsakas ofta av flera
genforandringar hos ograset (Anonym 2013e). Enzymer i véxten bryter ner
herbicider nar de nar en vaxtcell. Beroende pa hur snabbt nedbrytningen sker
avgor om vaxten overlever eller dor efter en herbicidbehandling. N&r en enskild
ogréasplanta i en population har férmagan att 6ka metaboliseringen av herbicider
har plantan en forbattrad metabolisk resistens (Cobb & Reade, 2010b). Vid
metabolisk resistens har ogréasplantan en uttkad formaga att bryta ned herbiciden.
Herbiciden kan fortfarande binda till den normala verkningsplatsen men
koncentrationen av amnet i ograsets celler blir for lag for att de ska paverkas av
herbiciden. Upptaget av herbiciden i ogrésens celler ar lika stor i normalkénsliga
ogréas som i resistenta ogréas, men nedbrytningen ar betydligt stdrre i de resistenta
ogrésen (figur 2) (Nilsson, 2014, personligt meddelande).

|r'.|'1EtE|I:|1:|Iish; resistens | Fir dnskad pesticid verkan

Pesticid
Nedbrytning aktivitet

Bindning till andra

Lagring cellkomponenter

[sequestration)

Herbicidresistens — metabolisk |

Figur 2. Mojliga transportvdgar for pesticiden i véxtcellen. Vid non-target site resistens)
(metabolisk resistens) sker en snabb och uttkad nedbrytning av herbiciden. Kélla: Anders TS
Nilsson, efter material fran Bayer.

1.3.3 Korsresistens

En vixt med endast en resistensmekanism som &r tolerant mot flera herbicider
visar pa Kkorsresistens (Cobb & Reade, 2010b) Target site korsresistens kan
forekomma hos herbicider som binder till samma enzym (Heap & LeBaron 1982).
Target site korsresistens intraffar nar det sker en biokemisk forandring pa platsen i
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vaxten och verkan av herbiciden ocksa ger resistens mot herbicider fran en annan
klass som verkar pa samma satt (Powels & Preston, 2013). Det finns stor variation
av herbicider jamfort med till exempel insekticider vilket betyder att det forvéantas
mindre Korsresistens hos herbicider. Daremot har det i en grupp herbicider,
triaziner, som anvands ofta, intensivt och i flera olika grédor, uppstatt
korsresistens (Gressel & Segel, 1982). Nar en population blir resistent mot mer &n
en herbicid med olika verkningssatt pa grund av enbart en mekanism intraffar en
annan typ av korsresistens, non-target korsresistens (Heap & Lebaron, 2001).

1.4 Herbicider

1.4.1 ALS-inhibitorer

Det finns 15 olika kemiska klasser som kan beskrivas som ALS inhibitorer. Av
dessa &r sulfonylurea, imidazolinon och triazolopyrimidin vanligt forekommande
(Powels & Preston, 2013). ALS-inhibitorer &r herbicider som verkar genom att
hdmma enzymet acetolaktatsyntas (ALS). Enzymet, ALS, &r viktigt i biosyntesen
av aminosyrorna isoleucin, leucin och valin. ALS finns i cellernas kloroplaster och
katalyserar kondensationsreaktionen for att bilda 2-acetolaktat. P4 grund av den
direkta effekten av att biosyntesen av aminosyror hdmmas av ALS-inhibitorer
stoppas celldelningen snabbt. Trots att tillvaxten avstannar kan det ga nagra dagar
innan plantan visar fysiska symptom av herbiciden. Forst efter 10-14 dagar dor
plantan helt. Detta beror pa att metabolismen styrs av grupper av aminosyror och
forst ndr dessa grupper har sjunkit till en kritisk koncentration dor plantan.
Spannmalsgrodor, till exempel, har en formaga att metabolisera herbiciderna
snabbt till icke toxiska metaboliter vilket gor att de inte tar skada vid en
bekdmpning (Reade & Cobb, 2002).

1.4.2 Express 50 SX

Express 50 SX &r en ALS-inhiberande herbicid som ar systemiskt verkande
(Anonym, 2013h). Systemiskt verkande herbicider tranger in i vaxten och
transporteras i vaxtens xylem till dess olika delar. Det racker darfér med att
herbiciden bara traffar delar av plantan. Det &r framst tillvéxten hos vaxten som
paverkas av herbiciden (Anonym, 2011). Express 50 SX har effekt mot de flesta
ortogras som forekommer i strasad, som direkt avstannar i tillvéaxt. Symptom som
kloros och plantddd kan uppmarksammas inom 1-3 veckor. Herbiciden ar framst
bladverkande men med viss jordverkan. God verkan av Express 50 SX erhalls
aven vid lagre temperaturer, ner till +5°C. Vid mycket torra betingelser kan
resultatet av besprutningen forsamras. Besprutning nér ogrdsen har 2-4 ortblad ger
snabbast och bredast effekt (Anonym, 2013h).

12



1.5 Blaklint

1.5.1 Biologi

Blaklint (Centaurea cyanus L.) tillnor familjen Asteraceae, korgblommiga véxter.
Asteraceae har 6ver 1500 slakten och 23 000 arter och &r darmed jordens artrikaste
familj. Av dessa finns omkring 50 slédkten och 150 arter i Sverige (Anderberg,
2011). Blaklint ar en 6rt med smala blad, upprétt stjalk och bla blommor. Stjalken
kan bli upp till en meter hdg och grenar sig ofta. Blaklint &r ett- till tvaarig och
blommar under juni till augusti. Blaklint forekommer framst i sddra och mellersta
Sverige pa odlad akermark, men vaxer aven utmed vagkanter och pa avfallsplatser
i hela landet (Anderberg, 2009). Blommorna, hos korghlommiga vaxter, sitter
omgivna av fjall i huvudlika samlingar som liknar korgar. Blommorna ar ofta av
tva slag, stralblommor i kanten av korgarna och i mitten av korgarna sitter sa
kallade diskblommor (Anderberg, 2011). Hos blaklint & blomkorgarna tre till fyra
centimeter breda. Kantblommorna ar klarbla och diskblommorna &r violetta
(Anderberg, 2009). Froskalet ar blankt och vitt eller blekt. I ena anden sitter det
grabruna borstar. Frona kan overleva i upp till 5 ar i marken och de gror béast pa
cirka 3 cm djup. Blaklint har god konkurrensférmaga mot spannmalsgrédor, bade i
host- och varsadda grodor, vilket kan paverka avkastningen och skorden hos den
odlade grodan negativt. Frostorleken hos blaklint liknar spannmal vilket gor
ograset svarrensat fran den skordade grodan (Anonym, 2013f). Frostorleken hos
blaklint gynnar ograset vid groning. Ljusets betydelse vid groning & mindre hos
arter med stora fron, som blaklint, jamfort med hos arter mindre storlek pa fréna
(Milberg med flera, 2000).

1.5.2 Resistens

Tester pa herbicidresistens hos blaklint har gett varierande resultat. Forsta fyndet
av herbicidresistens hos blaklint i Sverige konstaterades ar 2009 och var mot ALS-
inhibitorer (Nilsson, 2013). Daliga effekter av bekampning rapporterades aven ar
2011 i en hostveteodling i Smaland. Blaklint visade sig da vara resistent mot
sulfonylureor (Anonym, 2012).

1.6 Syfte
Under 2012-2013 konstaterades samre bekampningseffekter mot blaklint pa nagra
falt i Ostergotland, Blekinge och Skéne. For att undersdka om kansligheten mot
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herbicider hade minskat hos dessa blaklintspopulationer samlades fréer in under
sommaren 2012 och 2013.

Syftet med experimentet var att undersoka kansligheten hos fem olika
populationer av blaklint (Centaurea cyanus L.) mot en ALS-inhibitor, herbiciden
Express 50 SX.

1.7 Avgransningar

| arbetet presenteras resultat fran ett vaxthusforsok dar kansligheten hos ogrésarten
blaklint (Centaurea cyanus L.) mot en ALS-inhibitor har testats. Det innehaller
ocksa en litteraturstudie rérande herbicidresistens och ortograset blaklint.
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2 Material och metoder

2.1 Fromaterial

Under sommaren 2013 samlades fron fran tva blaklintspopulationer fran tva olika
platser i Ostergotlands 1an. Den ena populationen kom fran ett falt i nirheten av
Skanninge (N 58° 23.56', E 15° 5.13'), medan den andra populationen kom fran ett
falt i nérheten av Vikingstad (N 58° 22.99', E 15° 25.91"). Populationerna
misstanktes vara mindre kansliga mot herbicider eftersom plantorna 6verlevde
kemisk bekdmpning. De insamlade frona rensades fran blommor och férvarades
torrt. Faltet i Skanninge behandlades sé&songen 2013 med 220 g Broadway mot
ortogras samt 0,5 | PG26/ha. Pa faltet odlades hostvete ar 2013 och potatis &r
2012. Féltet i Vikingstad behandlades sdsongen 2013 med 1,0 | Starane XL/ha +
10 g Harmony SX/ha, ddar Harmony &r en ALS-inhibitor. Grodan som odlades pa
faltet 2013 var hostvete (Sjoberg, 2013, personligt meddelande).

Fron fran ytterligare tva populationer ingick i experimentet. Den ena populationen
kom fran ett falt i Blindra ar 2013 i narheten av Listerby (N 56° 12.07', E 15°
23.45") i Blekinge lan. Den andra populationen hamtades fran ett falt i narheten av
Tygelsjo (N 55° 31.02', E 13° 0.16") i Skéne lan &r 2012. Aven dessa tva
populationer misstanktes vara mindre kansliga mot ALS-hdmmare. Den 13 maj
2013 behandlades faltet i Blindra med 165 g Broadway och 0,5 | PG26N/ha.
Behandlingen gav god effekt till en bérjan men darefter borjade blaklintsplantorna
vaxa igen. Den 20 maj gjordes en ny bekdmpning med 220 g Broadway + 1,0 |
MCPA + 0,5 | PG26N/ha. Ograstrycket var da hogt och ogréasplantorna var stora
(Hedlund, 2013, personligt meddelande). Den insamlade populationen fran
Tygelsjo vaxte sasongen 2012 i hostvete. Faltet besprutades med rekommenderad
dos av herbiciden Cougar som innehaller de verksamma bestandsdelarna
isoprutoron 500 g/l och diflufenikan 100 g/l (Nilsson, 2014, personligt
meddelande).
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Aven en referenspopulation som visat sig vara kanslig mot ALS-hdmmare
anvandes i experimentet. Referenspopulationen kom ursprungligen fran ett falt i
narheten av Mjélby i Ostergétlands lan (N 58° 19.32', E 15° 7.97").

Tabell 2. Geografiskt ursprung for de fem blaklintspopulationerna som anvandes i
vaxthusexperimentet.

Population Geografiskt ursprung
Referens (0) Mjolby, Ostergétland

1 Skanninge, Ostergotland
2 Vikingstad, Ostergotland
3 Blindra, Blekinge

4 Tygelsjo, Skane

2.2 Grobarhetstest

Innan frona planterades utfordes ett grobarhetstest pa de tva populationer som
samlats in i Ostergotland. Testet genomfordes i petriskdlar som var 90 mm i
diameter. Tva filterpapper anvéandes per skal. Filterpappren fuktades med vanligt
kranvatten. Frona placerades slumpmaéssigt pa filterpapperet, totalt 40 fron/skal.
Petriskalarna placerades inomhus i ett fonster med tillgang till solljus.
Inomhustemperaturen Iag pa ungefar 20 grader och antal soltimmar Iag runt 12 h.

Grobarhetstesten startades 11 september 2013. Efter 10 dagar hade 25 % av frona
fran populationen hamtad fran Vikingstad grott, och 15 % av fréna ur
populationen fran Skanninge hade grott. Testerna avslutades 21 september 2013.
Ovriga tre populationer hade i tidigare genomforda grobarhetstester visat pa hog
grobarhet och testades darfor inte.

2.3 Vaxthusexperiment

2.3.1 Sadd

Blaklintsfrona saddes den 18 oktober 2013. De saddes i
storre lador, 1-2 lador per population beroende pa
tillganglig fromangd. Totalt saddes fem populationer,
varav en referenspopulation (population 0). Jord
packades i ladorna, ca 3 cm upp fran botten, och
vattnades. Fron stroddes ut jamnt Over jorden och

Figur 3. Salador som anvandes
vid sadd av blaklint. Foto: Ida
Gustafsson
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ytterligare 1-1,5 cm jord placerades forsiktigt ovanpa frona. Jorden trycktes till for
att omsluta alla frona. Alla ladorna vattnades latt efter sadd och placerades i
vaxthus 1. Temperaturen var i snitt 18,4 °C och luftfuktighet cirka 70 %. Mellan
kl. 04.00 till kl. 22.00 anvandes ljusarmaturer i vaxthuset. Varmen fran lamporna
gjorde att jorden i ladorna snabbt torkade ut och vattning behdvde darfor
genomforas varje dag.

2.3.2 Omplantering
De forsta plantorna kom upp den 22 oktober, 4 dagar efter sadd. Population 3 och
4 véxte snabbare och hade béttre och jdmnare uppkomst &n populationerna 0
(referenspopulation), 1 och 2. Population 3 och 4 omplanterades till krukor den 25
oktober, 7 dagar efter sadd, och placerades i vaxthus 2, med temperatur pa i snitt
15,3 °C. Detta gjordes for att populationerna 0 (referenspopulation), 1 och 2 skulle
vaxa ikapp i vaxthus 1 med varmare klimat. FOr att sdnka temperaturen i vaxthus 2
slacktes varannan ljusarmatur och vattenspridare i atket
anvandes. Plantorna omplanterades fran lador till krukor
nar de var i hjartbladstadiet. Krukorna som anvéndes var
11 cm x 11 cm x 12 cm. Jord packades i krukorna och
vattnades. Fyra plantor planterades i varje kruka och
vattnades dérefter igen. Population 0
(referenspopulation), 1 och stod kvar i véxthus 1 med
varmare klimat till den 28 oktober. Dérefter

omplanterades de och placerades i vaxthus 2 2SS

tillsammans med population 3 och 4. Figur 4. Plantorna efter
omplantering. Foto: Ida
Gustafsson

2.3.3 Forsoksupplagg

Experimentet var fullstindigt randomiserat med fem populationer, fem doser och
fem upprepningar, dvs. 25 krukor per population anvandes i forsoket. Pa grund av
samre grobarhet i population 2 fran Vikingstad, Ostergétland erhélls dock bara 17
krukor. Detta réckte till 3 upprepningar (3 x 5 krukor).
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Tabell 3. Antal krukor/population och antal upprepningar per herbiciddos.

Population Antal krukor/pop Antal upprepningar/dos
Ref 25 5
1 25 5
2 15 3
3 25 5
4 25 5
2.3.4 Herbicid

I experimentet anvéndes herbiciden Express 50 SX, som &r en ALS-inhibitor.
Rekommenderad dos ar 8 gram aktiv ingrediens per ha.

2.3.5 Besprutning

Nar plantorna hade utvecklat 2-3 ortblad utfordes
besprutning. Detta skedde den 6 november 2013.
For besprutningen av vaxtmaterialet anvéndes en
sprutkabin vid institutionen for vaxtproduktions-
ekologi, Sveriges lantbruksuniversitet i Uppsala
(figur 5). Doser som anvandes var 0 (kontroll),
1/4, 1/2, hel (1/1) och dubbel (2/1) dos av
rekommenderad dos. For mer information om
sprutkammare och genomforande av bekdmpning,
se bilaga 1.

Efter behandling placerades plantorna i véxthus
igen. Krukorna stalldes i vattentita lador och Figur 5. Sprutkabin, SLU, Uppsala.
bevattnades underifran. Jorden hélls fuktig fram Foto: Ida Gustafsson

till skord.

2.3.6 Skord

Dé herbicidbehandlingen ansags ha gett full effekt pa plantorna (26 dagar efter
besprutning) skordades experimentet. Detta skedde den 2 december 2013. En
population skoérdades i taget, forst referensen (population 0) och déarefter
populationerna 1, 2, 3 och 4. P4 varje enskild planta mattes hojden. Darefter
Klipptes en planta i taget och antal sidoskott pa plantan, niarmast bladbasen,
raknades. All ovanjordisk biomassa fran respektive kruka lades sedan i en
aluminiumform. Véxtmaterialet torkades i 105 °C i 24 timmar och vagdes dagen
darpa.
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2.4 Statistisk analys

For att stabilisera variationen i datamaterialet, transformerades observationerna for
hojder och antal sidoskott till kvadratrot och observationerna for torrvikter till
naturlig logaritm, innan variansanalyser genomférdes.

Effekterna av behandling (besprutning) pa torrvikt, summa hojd och summa
sidoskott utvérderades genom anvandning av en Mixed Model (Procedure Mixed)
(SAS Institute Inc., 2002-2004) innehallande huvudfaktorerna behandling (dos),
population, block och dos x population. Least square means for torrvikt, summa
hojd respektive summa sidoskott separerades genom optionen PDIFF, det vill s&ga
alla mojliga sannolikhetsvarden for hypotesen HO: LSM(i)=LSM(j).

For varje responsvariabel (torrvikt, summa hojd och summa sidoskott) gjordes
variansanalys pa (i) hela datasetet, (ii) hela datasetet utom kontrolled (dos = 0),
samt (iii) hela datasetet utom population 2. Kontrolledet (dos = 0) utesldts ur
analys (ii) for att utvardera eventuella samband mellan besprutade led. Population
2 inneholl bara tre upprepningar vilket kan ha gett ett datamaterial med storre
variation. Darfor utférdes dven analys (iii) dar population 2 uteslots.
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3 Resultat

3.1 Torrvikt

Signifikanta skillnader i torrvikt hittades mellan doser och mellan populationer vid
alla tre variansanalyserna. Alla populationer reagerade lika pa alla doser och inga
signifikanta samspel hittades mellan population och dos.

3.1.1 Analys av hela datasetet

Vid analys av hela datasetet hade populationerna 0 (referenspopulation), 1 och 2
signifikant lagre torrvikter jamfoért med populationerna 3 och 4. Kontrolled (dos =
0) hade signifikant hogre vikt dn de besprutade leden. Dos 0,25 hade i snitt
signifikant hogre torrvikt &n doserna 0,5, 1 och 2 (figur 6).

3.1.2 Analys utan kontrolled

Vid analys utan kontrolled (dos = 0) hade populationerna O (referenspopulation)
och 2 signifikant lagre torrvikter &n population 4. Population 1 hade signifikant
lagre torrvikt &n populationerna 3 och 4. Hos alla populationer var torrvikten
signifikant hogre vid dos = 0,5 jamfort med dos = 2 (figur 7).

3.1.3 Analys utan population 2

Vid analys utan population 2, hade populationerna 0 (referenspopulation) och 1
signifikant lagre vikter &n populationerna 3 och 4. Kontrolled (dos = 0) hade
signifikant hogre vikt &n de besprutade leden. Dos 0,25 hade i snitt signifikant
hogre torrvikt &n doserna 0,5, 1 och 2. Dos 0,5 hade signifikant hégre vikt &n dos
2.
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Figur 6. Mangd producerad torrvikt/kruka (g) for respektive bléklintspopulation och dosniva.
Medelvérde + 95% konfidensintervall. Population 0 = referenspopulation, Mjélby, population 1 =
Skanninge, population 2 = Vikingstad, population 3 = Blindra och population 4 = Tygelsjo.
Populationerna behandlades med fem doser av herbiciden Express 50 SX: 0 (0%), 0,25 (25%), 0,5
(50%), 1 (100%) och 2 (200%). Procenttalen anger méangd i forhallande till rekommenderad dos (8 g
aktiv substans/ha).
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Figur 7. Mingd producerad torrvikt/kruka (g) for respektive bléklintspopulation vid doserna 0,25
(25%), 0,5 (50%), 1 (100%) och 2 (200%). Medelvarde + 95% konfidensintervall. Procenttalen anger
méangd i forhallande till rekommenderad dos av Express 50 SX (8 g aktiv substans/ha). Population 0
= referenspopulation, Mjolby, population 1 = Skénninge, population 2 = Vikingstad, population 3 =
Blindra och population 4 = Tygelsjo.
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3.2 Summa-hdjd

Vid de tre olika variansanalyserna hittades signifikanta skillnader mellan doser
och mellan populationer. Signifikanta samspel fanns ocksa mellan population och
dos, dvs. populationerna regerade olika péa dosnivaer.

3.2.1 Analys av hela datasetet

Vid analys av hela datasetet hade population 1 signifikant lagre summa-hgjd &n
ovriga populationer. Populationerna 0 (referenspopulation) och 2 hade signifikant
lagre summa-hdéjd &n populationerna 3 och 4. Vid dos = 0 hade alla populationer
signifikant hogre summa-hojd &n vid 6vriga doser. Alla populationer hade vid dos
= 0,25 signifikant hogre summa-hojd &n vid doserna 0,5, 1 och 2. Samma sak
géllde for dos 0, 5 dar alla populationer hade signifikant hdgre summa-hdéjd an vid
doserna 1 och 2. Slutligen hade alla populationer signifikant hdgre summa-hojd
vid dos 1 jamfort med dos 2 (figur 8).
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Figur 8. Summa planthéjd/kruka (cm) for respektive blaklintspopulation och dosniva. Medelvarde +
95% konfidensintervall. Population 0 = referenspopulation, Mjélby, population 1 = Sk&nninge,
population 2 = Vikingstad, population 3 = Blindrd och population 4 = Tygelsj6. Populationerna
behandlades med fem doser av herbiciden Express 50 SX: 0 (0%), 0,25 (25%), 0,5 (50%), 1 (100%)
och 2 (200%). Procentalen anger mingd i forhallande till rekommenderad dos (8 g aktiv
substans/ha).
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3.2.2 Analys utan kontrolled

Vid analys utan noll-dos hade referenspopulationen signifikant lagre summa-hdéjd
an population 3 och population 4. Population 1 hade signifikant lagre summa-hojd
&n ovriga populationer. Population 2 hade signifikant lagre summa-hdjd an
referenspopulationen, population 3 och population 4. Dos 0,25 hade signifikant
hdgre summa-héjd an dos, 0,5, 1 och 2. Dos 0,5 hade signifikant hdgre summa-
hojd &n dos 1 och 2. Dos 1 hade signifikant hogre summa-hdjd an dos 2 (figur 9).
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Figur 9. Summa planthéjd/kruka (cm) for respektive blaklintspopulation vid doserna 0,25 (25%), 0,5
(50%), 1 (100%) och 2 (200%). Medelvérde + 95% konfidensintervall. Procentalen anger méangd i
forhallande till rekommenderad dos av Express 50 SX (8 g aktiv substans/ha). Population 0 =
referenspopulation, Mjélby, population 1 = Skdnninge, population 2 = Vikingstad, population 3 =
Blindré och population 4 = Tygelsjo.

3.2.3 Analys utan population 2

Population 1 hade signifikant ldgre summa-hdéjd &an populationerna 0
(referenspopulation), 3 och 4 medan population 0 (referenspopulationen) hade
signifikant lagre summa-hdjd &n populationerna 3 och 4. Kontrolledet (dos = 0)
hade signifikant hogre summa-h6jd &n dvriga doser. Dos 0,25 hade signifikant
hdgre summa-hojd &n dos 0,5, 1 och 2. Dos 0,5 hade signifikant hogre summa-
hojd &n dos 2 och dos 1 hade signifikant hogre summa-hojd &n dos 2.
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3.2.4 Samspel mellan population och dos

Populationerna reagerade olika vid olika doser vilket illustreras i figur 10. Vid dos
= 0 hade exempelvis population 1 (réd linje) hogre summa-héjd jamfort med
population 2 (grén linje) medan summa-héjden vid dos = 0,25 var hégre for
population 2 &n for population 1. Vidare minskade summa-héjden vid 6kande dos
for population 4 (turkos linje) medan summa-hdjden for population 0
(referenspopulationen, bla linje) forst minskade, sedan 6kade nagot for att sedan
minska igen.
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Figur 10. Samspel mellan population och dos fér summa-hdjd/kruka (medelvérden, cm). Population
0 = referenspopulation, Mj6lby, population 1 = Sk&nninge, population 2 = Vikingstad, population 3
= Blindra och population 4 = Tygelsjo. Populationerna behandlades med fem dosnivaer av
herbiciden Express 50 SX: dos 0 (0%), dos 0,25 (25%), dos 0,5 (50%), dos 1 (100%) och dos 2
(200%). Procenttalen anger mangd i forhallande till rekommenderad dos (8 g aktiv substans/ha).

3.3 Summa sidoskott
Signifikanta skillnader mellan doser och mellan populationer hittades vid alla tre
analyserna.

3.3.1 Analys av hela datasetet

Population 1 hade signifikant lagre summa-sidoskott an populationerna 0
(referenspopulationen), 2 och 4. Population 3 hade signifikant lagre summa-
sidoskott &n populationerna 0 (referenspopulationen) och 4. Population 2 hade
signifikant hogre summa-sidoskott an populationerna 3 och 4. Kontrolledet (dos =
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0) hade signifikant lagre summa-sidoskott &n de besprutade leden. Summa-
sidoskott var signifikant hégre vid dos = 0,25 jdmfort med doserna 0,5, 1 och 2.
Vid dos = 0,5 respektive dos = 1 var summa-sidoskott signifikant hogre an vid dos
= 2 (figur 11). Vid analys av hela datasetet hittades &ven signifikanta samspel
mellan population och dos.

3.3.2 Analys utan kontrolled

Vid analys utan kontrolled (0-dos) hittades inga signifikanta samspel mellan dos
och population. Populationerna 1 respektive 3 hade signifikant lagre summa-
sidoskott &n populationerna 0 (referenspopulation), 2 och 4. Vid dos = 0,25 var
summa-sidoskott signifikant hogre an vid doserna 0,5, 1 och 2. Vid dos = 0,5
respektive dos = 1 var summa-sidoskott signifikant hogre &n vid dos = 2 (figur
12).
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Figur 11. Summa sidoskott/kruka (antal) for respektive blaklintspopulation och dosniva. Medelvarde
+ 95% konfidensintervall. Population 0 = referenspopulation, Mjélby, population 1 = Skénninge,
population 2 = Vikingstad, population 3 = Blindra och population 4 = Tygelsjoé. Populationerna
behandlades med fem doser av herbiciden Express 50 SX: 0 (0%), 0,25 (25%), 0,5 (50%), 1 (100%)
och 2 (200%). Procentalen anger méngd i forhéllande till rekommenderad dos (8 g aktiv
substans/ha).
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Figur 12. Summa sidoskott/kruka (antal) for respektive blaklintspopulation vid doserna 0,25 (25%),
0,5 (50%), 1 (100%) och 2 (200%). Medelvérde + 95% konfidensintervall. Procentalen anger méangd
i forhallande till rekommenderad dos av Express 50 SX (8 g aktiv substans/ha). Population 0 =
referenspopulation, Mjélby, population 1 = Skanninge, population 2 = Vikingstad, population 3 =
Blindra och population 4 = Tygelsjo.

3.3.3 Analys utan population 2

Vid analysen utan population 2 hittades signifikanta samspel mellan dos och
population. Populationerna 1 respektive 3 hade signifikant Iagre summa-sidoskott
an populationerna 0 (referenspopulation) och 4. Kontrolledet (dos = 0) hade
signifikant lagre summa-sidoskott an de behandlade leden. Vid dos = 0,25 var
summa-sidoskott signifikant hdgre an dos 0,5, 1 och 2. Vid dos = 0,5 respektive
dos = 1 var summa-sidoskott signifikant hogre &n vid dos = 2.

3.3.4 Samspel mellan population och dos

Produktionen av sidoskott varierade mellan populationerna vid olika doser (figur
13). I kontrolledet (dos = 0) hade exempelvis population 1 (réd linje) hogre
summa-sidoskott &n population 4 (turkos linje) medan forhallandena blev det
motsatta vid dos = 0,25. Vidare minskade summan sidoskott fér population 1 (rod
linje) mellan dos = 0,25 och dos = 0,5 for att sedan 6ka igen vid dos = 1. Detta
monster skiljer sig exempelvis fran population 2 (gron linje) dar summa sidskott
minskar fran dos = 0,25 till dos = 1.
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Figur 13. Samspel mellan population och dos foér summa-sidoskott/kruka (medelvérden, antal).
Population 0 = referenspopulation, Mj6lby, population 1 = Skanninge, population 2 = Vikingstad,
population 3 = Blindré och population 4 = Tygelsjo. Populationerna behandlades med fem dosnivaer
av herbiciden Express 50 SX: dos 0 (0%), dos 0,25 (25%), dos 0,5 (50%), dos 1 (100%) och dos 2
(200%). Procenttalen anger mangd i forhallande till rekommenderad dos (8 g aktiv substans/ha).

3.3.5 Jamforelse sidoskottsbildning mellan populationer

I kontrolledet (dos = 0) varierade sidoskottsbildningen mellan populationerna.
Populationerna O (referenspopulation) och 1 hade signifikant fler sidoskott per
kruka &n populationerna 3 och 4 (figur 14).
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Figure 14. Summa sidoskott/kruka for respektive population i kontrolledet (0-dos).
Medelvarde + 95% konfidensintervall. Population 0 = referenspopulation, Mjélby, population
1 = Skanninge, population 2 = Vikingstad, population 3 = Blindra och population 4 =
Tygelsjo.
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4 Diskussion och slutsatser

Resultaten visade inte pa nagra storre skillnader mellan populationerna rorande
effekten av kemisk bekampning. Alla populationer reagerade pa liknande satt pa
bek&mpning, dvs. torrsubstansproduktionen minskade mycket kraftigt och
héjdutvecklingen avstannade i jamforelse med det obesprutade ledet. Slutsatsen
blev darfor att det inte fanns ndgon minskad herbicidkanslighet hos de studerade
populationerna.

Populationerna visade dock pa varierande formaga att skjuta sidoskott. | grasarter
stimuleras sidoskottsbildning av avslagning, dvs. nar huvudskottet slas av och den
apikala dominansen bryts (Hay & Porter 2006). Cytokinin och auxin &r tva
véxthormon som samverkar i regleringen av den apikala dominansen hos véxterna,
dvs. formagan hos huvudskottet att hamma utvecklingen av sidoskott.
Huvudskottet & den priméra kéllan for véxthormonet auxin som h&mmar
bildningen av sidoskott (Minorsky, 2008). Om huvudskottet tas bort forsvinner
kallan for auxin samtidigt som cytokinin transporteras till rotsystemet. Detta
hormon motverkar effekten av auxin da cytokinin signalerar till plantan att den ska
sétta sidoskott (Minorsky, 2008).

Vid besprutning av blaklintpopulationerna dog de flesta huvudskott men efter ett
antal dagar borjade flertalet plantor att utveckla sidoskott. Vid behandling med den
lagsta herbiciddosen (0,25) satte plantorna relativt manga sidoskott. Nar
herbiciddosen 6kades minskade méangden producerade sidoskott. | obehandlat led
(dos = 0) satte plantorna betydligt farre sidoskott jamfért med de behandlade leden
(figur 11). Betydelsen av sidoskottsbildning for plantornas formaga att konkurrera
med en groda beror pa forhallandena i falt. Véaxer blaklintsplantorna i en tat och
konkurrenskraftig groda kommer sidoskottskjutning formodligen inte att ha nagon
storre betydelse for plantornas majlighet att véxa och satta fron. Om plantorna
daremot skulle vaxa i en gles och konkurrenssvag groda kan de fa storre
mojligheter att tillvéxa och konkurrera med grodan om resurser.
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I obehandlat led (dos = 0) satte populationerna 0 (referenspopulation) och 1 fler
sidoskott &n populationerna 3 och 4 (figur 14). Skillnaden i antal sidoskott mellan
obehandlat led och den l&gsta dosen (dos = 0,25) var déarfor inte lika stor for
populationerna 0 och 1 jamfért med populationerna 3 och 4. Férmodligen finns det
genetiska skillnader mellan populationerna som paverkar deras bendgenhet att
bilda sidoskott under normala férhallanden.

A andra sidan verkade plantorna frén populationerna 3 och 4 vara lite mindre
“robusta” jamfort med 6vriga populationer. Dessa tva populationer placerades i ett
svalare véxthus for att tillvaxten skulle hammas sa att évriga populationer skulle
vaxa ikapp. Temperaturen reglerades genom anvandning av svagare belysning i
vaxthuset. Den lagre ljusnivan kan ha paverkat tillvéaxten hos plantorna pa sa satt
att de har strackt sig efter ljuset och darmed fatt ett gangligare véxtsatt. Detta kan
ha paverkat deras benagenhet att skjuta sidoskott samt hdojdutveckling och
torrsubstansproduktion och dven ligga bakom sma skillnader i respons mellan
populationerna pa besprutning.

I Danmark har screeningstudier genomforts for att undersoka férekomst av
herbicidresistens hos blaklint, mjukndva och skatndva (Mathiassen & Kudsk,
2003). Resultaten visade att Express i blandning med herbiciderna Oxitril eller
Starane gav 80-90% kontrolleffekt i falt vilket dverensstimmer med resultaten
fran denna studie. | Polen daremot har daliga effekter erhallits av ALS-inhibitorn
klorsulfuron mot blaklint. Tester i véxthus visade pa att herbicidresistens
utvecklats hos de studerade blaklintspopulationerna (Marczewska och Rola, 2005,
2006.). Eftersom blaklint &r ett konkurrenskraftigt ogrds i hostveteodlingar kan
detta bli ett 6kande problem for de polska lantbrukarna (Tomczak, 2007).

Populationerna 1-4 var kénsliga for herbicidbehandling i det utférda experimentet.
| falt har de emellertid visat sig vara mindre kéansliga, dvs. manga plantor har
Overlevt bek&mpning. Generellt &r plantor uppdrivna i véxthus ofta svagare och
mer kansliga mot exempelvis bek&mpning an plantor som vuxit i falt och detta kan
ha paverkat resultaten. Ljustillgdng ar en viktig faktor for plantornas tillvéxt.
Experimentet utfordes under senhdsten med korta dagar och fa ljustimmar. Under
experimentet anvéndes tillgdngliga vaxthuslampor men dessa tillsammans med
dagsljus gav formodligen inte samma mangd ljus som plantorna hade fatt om
experimentet utforts pd varen. Aven detta kan ha paverkat plantornas kanslighet.
Vidare utsattes de inte for konkurrens om utrymme, vatten eller néring vilket
ocksa kan ha paverkat deras kanslighet.
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Skillnader i utvecklingsstadier hos ogras vid bekdmpningstidpunkt har betydelse
for hur de paverkas av herbiciden (Kudsk och Streibig, 2003). Information om
vilket utvecklingsstadium de testade populationerna befann sig i nar bekdmpning
utfordes i falt saknas tyvérr. Daremot brukar det vid en given tidpunkt finnas
ogrésplantor i olika utvecklingsstadier samtidigt i falt vilket inte var fallet i det
genomforda experimentet. Denna skillnad i variation kan ocksa vara en forklaring
till varfor behandlingsresultaten i falt respektive véaxthus skiljde sig at. En framtida
studie om effekterna av olika utvecklingsstadier pa plantornas atervaxt efter
besprutning hos blaklint skulle kunna belysa varfor resultaten fran
sprutkammarforsoket avvek fran observationerna i falt.

Aven vaderforhdllanden vid besprutningstillfallet péverkar herbicideffekten
(Kudsk, 2008; Lundkvist, 1997). Trots att sprutkabin, som anvandes vid
besprutningen av blaklintsplantorna i vaxthusexperimentet, ar konstruerad for att
efterlikna en spruta i falt finns det faktorer som gor att forutsattningarna vid
bekampningen skiljer sig at. Sprutkabinen ar helt sluten och ingen vindavdrift sker
vilket kan forekomma i falt. Vid bekdmpning med bladherbicider har
vaderforhallandena vid tidpunkten for bekampningen stor betydelse (Kudsk,
2008). Eftersom medlet tas upp via bladen skulle bekdmpningseffekten minska om
herbiciden inte stannar kvar pa bladet. Vid regn i samband med sprutning finns
risk for att herbiciden skdljs bort. Sker besprutning nar véaxterna ar stressade av
torrt eller kallt vader sa finns det ocksa risk for att mindre andel tas upp av
herbiciden (Lundkvist, 1997). Dessa faktorer paverkar hur mycket av herbiciden
som véxten hinner absorbera och darmed bekdmpningseffekten. Genom
faltexperiment dar besprutning sker under olika vaderforhallanden skulle
effekterna av vaderforhallanden vid besprutningstillfallet pa den senare atervaxten
av blaklint kunna kvantifieras.
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Bilaga 1.

Beskrivning av sprutkabin och sprutningsmetodik

Sprutkabin

For besprutningen av blaklintsplantorna anvandes

en sprutkabin vid institutionen for vaxtproduk-
tionsekologi, SLU, Uppsala (figur B1). Sprut-
kabinen &r konstruerad sd att anvandningen av
herbicider i experimentet ska kunna jamféras med
anvéandningen av herbicider i falt. Sprutningen
sker med hjalp av en bom med tva hydrauliska
munstycken. Alla typer av munstycken fran Hardi
kan anvandas pa sprutan (figur B2). Bommens
hastighet kan justeras mellan 1,5 och 9,1 km/h.
Vid reglering av hastigheten ska bommen vara i
rorelse. Brytaren for bommen stélls da pa manuell.
Hastigheten justeras genom att vrida pa handhjulet
som sitter pa hoger sida langst upp pa kabinen.

Figur B1. Sprutkabin. Foto: Ida
Gustafsson
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Avstandet  mellan  plantorna  och
munstyckena justeras genom att hdja
ovandelen pa kabinen dar munstyckena ar
monterade. Det gors genom att forst lossa
pa handtagen pa de bada stolparna som
haller upp ovandelen pad kabinen och
sedan anvands veven som sitter pa den
hogra sidan kabinen. For optimal Figur B2. Sprutbommen och
bekampningseffekt ska avstindet mellan SPrutmunstyckena inuti sprutkabinen. Foto:
bom och plantor vara 50 cm. Nar hojden stallts in skruvas handtagen at sa att
toppen pa kabinen ar fixerad. Krukorna placeras inuti sprutkabinen och med hjalp
av tryckluft drivs herbiciden till munstyckena. Herbiciden laddas i bégare som &r
placerad i en tryckbehallare pa hogra sidan av sprutkabinen. Locket satts pa genom
att vrida det medurs tills det laser sig. Den roda markeringen pa locket ska matcha
den réda markeringen pa tryckbehallaren. Behallaren blir da trycksatt automatiskt.
Locket kan 6ppnas genom att trycka in den lilla knappen som sitter ovanpa locket
ett par sekunder. Trycket slapper da i behallaren.

Efter sprutning ska munstycken och kabin rengoras fran kemikalierester. Locket
till tryckbehallaren placeras da pa “tvattroret” som sitter till hdger om behallaren.
Systemet med ledningar, rér och munstycken som transporterar herbiciden, téms
forst med tryckluft genom att vrida brytaren for “nozzle cleaning” till air” (figur
B3). Genom att vrida brytaren till "water” kors sedan vatten igenom systemet och
rengor kabin, ledningar och munstycken. Till sist vrids brytaren tillbaka till "air”
och med hjalp av trycklyften toms systemet pa overflodigt vatten efter rengoringen
(Kristensen 1992).

Kalibrering av sprutan infér besprutning

For att kontrollera funktionen hos sprutan innan
experimentet behandlades sa utfordes en kalibrering med
avjonat vatten. Tre plastskalar, sd kallade blaskalar, med
kand vikt kordes igenom sprutan 15 ganger och vagdes
sedan for att skatta mangden vatska som hamnade i
blaskalarna (tabell B1). Med hjalp av arean hos
blaskalarna beraknades mangden sprutvatska i I/ha. Vid
kalibrering och besprutning stalldes kabinsprutan pa
foljande vérden: tryck 3,5 bar och bomhastighet 6,0 km/h.
Sprutbommen placerades 50 cm ovanfor det besprutade

Figur B3. Knappsats
tillhérande sprutkabinen.
Foto: lda Gustafsson
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malet, dvs. blaskalar vid kalibrering och plantor vid besprutning. Vid besprutning
av plantor héjdes bommen 10 cm for att kompensera for krukornas héjd.

Tabell B1. Skattning av méngd avjonat vatten (ag) som sprutan avgav efter 15
sprutomgangar. Medelvikt (agq) anvdndes sedan for att berdkna avgiven
sprutméngd i I/ha.

Vikt bléaskal Vikt blaskal efter Summavikt Medelvikt

9 15 sprutningar (g) aq (9) aq/15 (9)
Blaskal I 82,73 88,64 591 0,394
Blaskal 11 80,51 85,82 5,31 0,354
Blaskal 111 81,37 87,18 5,81 0,387

Nedan foljer en beskrivning av kalibreringsberékningarna:

Mangd vatska/blaskal:
% = (0,394 + 0,354 + 0,387)/3 = 0,378 ¢
=> 0,378 g vatska/blaskal och besprutning.

1. Yta blaskal omréknad i ha
Diameter pa blaskal: 18 cm
Radie blaskal: 9 cm
A=r*xrx*m
A=9%9xm = 2545

Area blaskal: 254,5 cm?

254,5 ¢cm?/10 000 = 0,02545 m?
0,02545m?/10 000 = 0,000002545 ha

2. Vatskai l/ha
0,378 g = 0,378 ml
0,378 ml/1000 = 0,000397 [
0,0003781/0,000002545 ha = 148,53 l/ha

Sprutan gav 148,53 I/ha vid trycket 3,5 bar och hastigheten 6,0 km/h.
Vid testkorning av kabinsprutan kunde det konstateras att for varje sprutning

atgick < 40 ml vatska. Ungefar 200 ml vatska gick at till att fylla slangen,
ytterligare 500 ml vatten fylldes i en bdgare som placerades i den trycksatta
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behallaren. Sprutning utfordes 10 ganger efter varandra vilket upprepades 4
ganger. Fyra olika varden pa mangd vatska/10 sprutningar erhélls. Medelvardet
for ungefar hur mycket vatska som gick at till en besprutning berdaknades enligt
foljande:

(375 ml + 352 ml + 345 ml + 336 ml)/4 = 352 ml
352 ml/10 = 35,2 ml vatska/sprutning

Vid varje besprutning kunde 5 krukor behandlas samtidigt. Detta innebar att 4
besprutningar behdvde genomfoéras for varje dos, dd kontrolledet inte skulle
behandlas. Utifran detta beraknades hur mycket herbicidblandning som behovdes
for varje dos.

Blandning av herbiciddoser

Forst blandades en stockldsning 1, (SL1), déar 16 g preparat anvandes till 148,5 ml
avjonat vatten (ag), mangden avjonat vatten, till alla blandningar, uppmaéttes
genom vagning da 1 ml vatten = 1 g vatten. Styrkan hos SL1 var 1000 x full dos.
Fran SL1 blandades stocklésning 2, (SL2). Den spaddes till 100 x styrkan av full
dos pa féljande satt: en del (14,85 ml) fran SL1 blandades med 9 delar avjonat
vatten (133,65 ml aq). Fran SL2 blandades stockldsning 3, (SL3), som spaddes till
10 x full dos enligt féljande: En del SL2 (14,85 ml) blandades med 9 delar avjonat
vatten (133,65 ml aqg). SL3 anvandes som utgangspunkt for att spada de doser som
senare anvandes vid besprutningen av experimentet. For att SL3 skulle récka till
alla doser uttkades mangden med faktor 10. Istéllet for 1 del av SL2, anvéndes 10
delar, dvs. hela blandningen, av SL2 (148,5 ml) och 90 delar av aq (1 336,5 ml).
Av stockldsning SL3 var 1 del = 14,85 ml (tabell B2).

Tabell B2. Spadningsschema for respektive stockldsning som anvandes i
experimentet.

Stockldsning 1 (SL1) | 16 g preparat till 148,5 ml avjonat ag | 1000 x full dos

Stockldsning 2 (SL2) | Spades; 1 del SL1, 9 delar aqg 100 x full dos
1 del = 148,5/10=14,85
14,85 ml SL1; 133,65 ml aq

Stockldsning 3 (SL3) | Spédes; 1 del SL2, 9 delar aq 10 x full dos
Utokning av | 14,85 x 10 = 148,5 ml SL2
mangden x 10 133,65 x 10=1 336,5 ml aqVat
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En blandning aqVat (avjonat vatten + Véto vatmedel) preparerades och anvandes
for spadning av de anvanda doserna i experimentet. Under faltforhallanden ska 0,5
dl vatmedel blandas med 100 | vatten. Detta motsvarar 0,5 ml till 1 | vatten. Med
hjalp av en pipett halldes 1 ml av vatmedlet i en e-kolv som rymde 2 |. Dérefter
tillsattes 2 liter avjonat vatten. Totalt blandades 6 liter agVat i totalt tre e-kolvar.

Maéngden agVét som behdvdes till respektive dos mattes upp genom vagning.
Darefter tillsattes SL3 sedan med hjélp av pipett. Mangd vétska som behdvdes for
varje dos beréknades enligt nedan. Se &ven tabell B3.

Full dos (1) = 8 g aktiv substans = 16 g preparat
1 del av stocklgsningen: 148,5 ml/10 = 14,85 ml

1/4 dos:
0,25 x 148,5ml = 37,125 ml
9,75 x 148,5 ml = 1447,875 ml

1/2 dos:
0,5 % 148,5ml = 74,25 ml
9,5 x 148,5ml = 1410,75 ml

Full dos:
1 X 148,5 ml = 148,5 ml
9% 148,5ml = 1336,5ml

Dubbel dos:
2% 148,5ml =297 ml
8 x 148,5ml = 1188 ml

Tabell B3. Fordelning av SL3 respektive aqVét respektive méangd vatska som
anvandes av stocklésning 3 (SL3) och agVat (avjonat vatten + Véato vatmedel) till
respektive dosblandning.

Dos Del SL3 Del agVat Mangd SL3 Méngd
(ml) aqVvat (ml)
0 0 10 0 0
1/4 0,25 9,75 37,125 1 447,875
1/2 0,5 9,5 74,25 1 410,75
1 1 9 148,25 1336,5
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2 2 8 297 1188

Besprutning av experimentet

Alla populationer av blaklint besprutades den 6 november 2013. Vid
besprutningen stélldes brytaren for sprutbommen och brytaren for ventilationen pa
"auto”. Bekampningsmedlet fylldes i en bagare som placerades i den trycksatta
behallaren. For att kontrollera att mangden sprutvétska som sprutan gav inte hade
forandrats utférdes en kalibrering innan varje sprutning med ny dos. Samma
blaskalar anvandes, som vid kalibrering med avjonat vatten. Bekampningsmedlet
fylldes i bagaren till tryckbehallaren. Méangden dosvatska beréknades efter hur
manga sprutningar som utfordes (tabell B4).

Tabell B4. Kalibrering av sprutan mellan varje byte av herbiciddos. Méngd
bekdmpningsmedel som sprutan gav efter 10 sprutomgangar. Medelvikt
(bekdmpningsmedel) anvandes sedan for att berdkna sprutmangd i I/ha. *
Medelvérde pa vikt (g) vatska/sprutning och blaskal. # Mangd vatska i I/ha som
erholls vid en besprutning.

Dos
1/4 1/2 1 2
*Medelvikt (g) 0,393 0,387 0,367 0,365
#Mangd I/ha 154,0 152,1 1442 143,4

Krukorna placerades pa brickor som stélldes pa bandet till sprutkabinen. Genom
att trycka pa “load cabin” dppnades dorren till sprutkabinen, krukorna rullades in
och dorren stangdes. Krukorna besprutades genom att trycka pa knappen “spray”.
Efter sprutningen 6ppnades bakddrren och krukorna rullades ut ur sprutkabinen.
Alla upprepningar av varje population for varje dos sprutades samtidigt for att
undvika skillnader inom populationer. Plantorna som hade sprutats placerades
sedan i vaxthus igen.
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