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Forord

Projektet “Utveckling av herbicidresistenta ogrds i Sverige — identifiering och
omfattning” finansieras av Statens Jordbruksverk inom programmet "Milj6forbattrande
atgérder i jordbruket”. Det har utforts som del av ett doktorandarbete vid Institutionen
for viaxtproduktionsekologi, SLU (tidigare Institutionen for ekologi och
vaxtproduktionslira). Projektet har ocksa resulterat i ett examensarbete pé
agronomlinjen vid SLU, “Resistensnivd i svensk renkavle mot tvd viktiga graminicider”

(Sara Sjodal, 2005).

For hjélp med den statistiska analysen vill vi tacka Jan-Eric Englund vid SLU,
Institutionen for landskaps- och tradgardsteknik, Enheten for statistik i Alnarp.

Ett sdrskilt tack dven till Karin Jahr och Henrik Hallqvist, Jordbruksverket, for ménga
vérdefulla rad och diskussioner under projektets ging.

Uppsala, mars 2006

Liv Akerblom Espeby och Hékan Fogelfors
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Utveckling av herbicidresistenta ogris i Sverige — identifiering och
omfattning. Sammanfattning av slutrapport 2006.

Projektets mal och omfattning

Projektets mal var att undersdka om det forekommer herbicidresistens 1 svenska bestand
av nagra viktiga akerogrés. Vi ville ocksa undersoka hur stor variationen i kénslighet ar
mot de olika herbicider som oftast anvéinds mot dessa arter. Variationens storlek kan ge
ledtradar bade om hur stor risken &r for att resistens ska utvecklas och om hur man bést
kan forhindra resistensutveckling. Det ar darfor en viktig del av underlaget {6r
radgivning om hur resistens kan motverkas. Andra projektmal var att introducera
snabba, sdkra och billiga metoder for resistensdiagnos och att bygga upp en nationell
kompetens inom omradet.

Projektet inriktades pa grisogras. Bade misstinkt resistens och variation i kdnslighet
mot Event Super i renkavle och mot isoproturon' i dkerven undersoktes. Detta har
studerats ocksa for ett par preparat som anvinds omvéxlande med dessa tva herbicider,
nimligen Lexus i renkavle och Monitor i dkerven. Férekomst av korsresistens” har
studerats. I kvickrot undersoktes skillnader i dostolerans mot glyfosat — en herbicid som
under manga ar har undgétt resistensfall, men dér flera fall har rapporterats
internationellt under senare ar. Dessutom genomfordes en preliminir studie av resistens
mot Event Super i flyghavre.

Projektet genomfordes vid Institutionen for vixtproduktionsekologi vid Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU). Provtagning i falt utfordes under 2002 for renkavle 1
spridningsomradet 1 vdstra Skane. Samma ar provtogs akerven 1 Ostra och vistra Skéne,
i Ostergétland och pa Oland. Kvickrot insamlades under 2003 i Skine, Ostergotland,
Uppland samt i norra Sverige. Flyghavrematerialet insamlades 2005 1
Malardalsomrédet.

Huvudmetoden for att studera resistens och varierande kénslighet hos de annuella
grisen var dos-responsforsok i viaxthus. Kvickrot testades for tolerans mot glyfosat i
krukforsok utomhus. Utvérdering av nagra alternativa metoder for diagnos av resistens i
annuella gris ingick ocksa 1 projektet.

Resultat

1. Tydligt utvecklad resistens i renkavle mot Event Super hittades i hilften av de
provtagna félten. Endast ett fall av korsresistens med Focus Ultra konstaterades.

2. Resistens mot isoproturon var langt utvecklad hos akerven i 10 % av falten.
Resistenta plantor forekom dock 140 % av de testade félten. Inga regionala
skillnader kunde konstateras mellan Skéne, Oland, och Ostergétland.

3. Resistens mot Lexus i renkavle kunde inte pévisas, men statistiskt signifikanta
skillnader konstaterades 1 dostolerans, med en tendens till samvariation med
Event-resistens.

" verksam bestandsdel i Arelon, Tolkan Cougar m fl.
resistens mot olika herbicider pga. samma resistensgen(-er) i véxten
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Resistens mot Monitor i akerven kunde inte pavisas, men statistiskt signifikanta
skillnader konstaterades i dostolerans. Ingen samvariation med isoproturon-
resistens forekom.

Ingen resistens mot glyfosat (Roundup m fl preparat) kunde pavisas hos
kvickrot. Skillnaden i kinslighet for glyfosat skilde sig signifikant mellan olika
kloner, men dven de mest motstdndskraftiga klonerna bekdmpades vil med full
dos av glyfosat. Skillnaderna i glyfosatkadnslighet var stérre inom dn mellan de
testade regionerna (Skéne, Ostergétland, Uppland och norra Sverige).

For flyghavre utférdes en mindre studie, som inte pavisade nagra tydliga tecken
pa resistens mot Event Super.

Frogroningstest fungerar vél som en snabb och billig metod for diagnos av
resistens mot Event Super, Focus Ultra och andra medel med samma
verkningssétt. For sulfonylureor som Lexus och Monitor, samt for ljusberoende
herbicider som isoproturon ér helplantstest att foredra. Insamlat vegetativt
material av renkavle kan anvédndas for resistensdiganos, om plantorna inte
uppnétt straskjutning, s k skottest.

Slutsatser och rekommendationer

Den viktigaste principen for att motverka resistensutveckling ar att stdndigt viixla i sina
dtgdirder mot en ogrdsart. Med ett sddant forebyggande angreppssétt dr mojligheten
storst att uppna ett gott resultat utan att tvingas till mer drastiska atgérder. Nigra goda
allménna regler:

a.

Hall nere ogrdsmdngden pd filtet.
Ju farre plantor, desto mindre risk att plantor som bér pé resistensgener
forekommer.

Anpassa bekdmpningen efter situationen pd det enskilda fdltet, som ogréstryck
och det aktuella resistensldget. Var observant pa olika tecken pa begynnande
resistens, som Overlevande plantor bredvid doda av samma art. Ju tidigare
upptéckt, desto storre mojlighet till god effekt av valda atgarder.

Anvind alternativa bekdmpningsdtgdrder som kombineras med den kemiska
bekdmpningen.

Undvik allt som liknar plansprutning, och efterstriva sa stor variation som
mojligt 1 bekdmpningen. Enskilda flackar eller delar av filtet kan behdva
sarskilda insatser..

Variera vixtfoljden
Odla inte samma groda, t ex varsid, ar efter ar. Inslag av andra grodor gor det
mojligt att anvénda andra herbicider eller minska anvéndningen

Vixla mellan preparat med olika verkningssditt.

Pé sa sitt fordrojs utveckling av resistens som beror pa fordndringar i ett visst
bindningsstélle for herbicider i viaxten. Vid flyghavrebekdmpning, notera att
Event Super, Focus Ultra och Select alla har samma verkningssétt och dven bor
omvéxlas med andra typer av preparat.

Hur vet man da vilket verkningssétt en viss herbicid har? Agrokemiindustrins
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samarbetsorgan fOr att forhindra resistens, HRAC, har gjort en sddan
klassificering (Schmidt, 1997). Enklare tillgénglig och vil uppdaterad &r
databasen “’International survey of herbicide resistant weeds”,
www.weedscience.com.(Heap, 2001). Har kan man sdka pa verksam
bestandsdel och f4 upp listor 6ver olika herbicider med angivelse béde av
verkningssétt enligt HRAC’s klassificering och av kemisk grupptillhorighet.

f.  Om preparat med samma verkningssdtt dndd anvdnds flera ganger i en
vaxtfoljd, efterstréiva att anvinda herbicidersom tillhor olika kemiska grupper.
I renkavle kan t ex de flesta Event-resistenta bestdnden fran 2002 bekédmpas vil
med Focus Ultra, trots att dessa bada herbicider har samma verkningssétt. Efter-
som de tillhor olika kemiska grupper, paverkas inte effekten av Focus Ultra hos
de plantor som kan bryta ned Event Super onormalt vil. Denna typ av strategi
fordrojer resistensutveckling pga. forhojd nedbrytning av herbicider, som tycks
vara den vanligast forekommande resistenstypen hittills i arterna i Sverige, men
skyddar inte mot resistens pga. forandringar i gemensamt bindningsstille.

g. Var dterhallsam med kemisk bekdmpning i situationer ddr fullgod effekt inte kan
forvintas. Detta giller dven de herbicider for vilka resistens dnnu inte
konstaterats. Annars kan man gradvis fi ett allt motstandskraftigare bestind,
eftersom kénsligheten mot de testade herbiciderna varierar. Sarskilt 1 fall dar
dostoleransen samvarierat, som for Event och Lexus, bor god effekt vid varje
bekdmpningstillfille efterstrévas.

h. Att vixla mellan olika dosnivder kan fordréja uppkomsten av en viss
resistensmekanism. Olika resistensmekanismer antas gynnas av en lag
respektive hog dosniva, vilket skulle kunna utnyttjas som en omvixlande faktor
1 en resistensstrategi Detta betyder dock infe att man ska tumma pa kravet av
fullgod effekt vid varje bekdmpning.

1. Var forsiktig med anvindning av tankmixar
Detta giller sérskilt om dessa inte rekommenderas av de ansvariga
kemikaliefirmorna for respektive produkt. Tankmixar kan vara en verksam
strategi mot resistensutveckling. Det dr dock flera krav som ska vara uppfyllda
for att den 6nskade fordrojningen av resistensuppbyggnad ska komma till stand.
Bl.a ska de ingdende medlen ha olika verkningssitt, olika nedbrytningsvég i
vaxten, finnas kvar lika linge 1 plantan/marken och kontrollera samma arter med
lika god effekt! Aven bortsett fran svérigheten att hitta ideala blandnings-
komponenter, sa dr kostnaden for att anvdnda mer &n en herbicid i full dos hog,
och selektiviteten mot grodan kan i vissa fall riskeras. Vinsten dr ocksa osdker —
bade resistens pga. forhdjd nedbrytning och multipelresistens mot flera olika
herbicider pga. flera parallellt forkommande resistensgener kan dndé uppsta.

Rapportering av projektets resultat

Delar av resultaten av projektet har presenterats vid en av Jordbruksverket anordnad
resistensdag 1 Linkdping 2003 och vid en konferens anordnad av HHS i Skara 2004
samt vid moten med radgivare och representanter for agrokemiindustrin under
projektets gang. De slutliga resultaten kommer att publiceras 1 vetenskapliga tidskrifter,
samt vid de regionala véixtskyddskonferenserna under &r 2006.
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Inledning

Plantor av herbicidresistenta ogrds dverlever en herbicidbehandling som normalt &r
dodlig for arten.

Herbicidresistens ér idag ett stort problem 1 ménga ldnder vérlden 6ver. Relativt manga
av de rapporterade fallen beror grasogris. Det finns ett ganska begrénsat antal
herbicider, som kan anvindas for selektiv bekdmpning av grés i strdsdd. Lantbrukare
som ofta bekdmpar gris i strasdd kemiskt kan darfor 14tt hamna i en situation dar
samma herbicid eller herbicidgrupp aterkommer manga génger i ett vaxtfoljdsomlopp.

Forekomst av ett herbicidresistent ograsbestdnd pa dkermark innebér att mojligheterna
for en effektiv bekdmpning med god 16nsamhet minskar. De herbicider som passar bést
1 en viss bekdmpningssituation dr helt naturligt de som oftast anvénds. Det ar darfor
ocksé dessa som l0per storst risk att bli ineffektiva p g a sé frekvent anvandning, att de
plantor man vill bekdmpa utvecklar ett resistent bestind mot dem.

Resistens finns naturligt men sillsynt i de arter som normalt dr mottagliga. Ensidig
kemisk bekdmpning, ensidiga véxtfoljder, stora ograsforekomster och minskad
mekanisk bekdmpning av ogrésen dr alla faktorer som Okar risken att resistenta plantor
ska forekomma och uppforokas i ett ogriasbestand.

Herbicidresistens kan vara bade ett ekonomiskt problem och ett miljoproblem. Délig
effekt kan innebéra att lantbrukaren bekdmpar ograsbestdndet ytterligare en gdng, med
samma eller med ett annat preparat. P4 sina héll i viarlden har lantbrukare p g a
resistensproblem rekommenderats att aterga till dldre herbicider, som bade kan ha
samre miljoprofil, och vara riskabla ur hilsosynpunkt (Weersink et al., 2005).

I Sverige har ett mindre antal resistensfall rapporterats i 6rt- och rotogris (Arvidsson et
al., 1999). I detta projekt har studierna koncentrerats kring ndgra annuella grasogras
(&kerven, renkavle, och i ndgon mén flyghavre), och ett perennt gris, kvickrot.

Forsdmrad effekt mot dkerven av isoproturon (preparatnamn bl. a Arelon, Tolkan) och
mot renkavle av fenoxaprop-P-etyl (preparatnamn Event Super, Puma Super) har
noterats av lantbrukare och radgivare i bl. a Skéne. Dir man inte kunnat hitta nagon
uppenbar forklaring till den daliga effekten, som t ex oldmplig vaderlek, eller for langt
utvecklade ogrisbestind, har fragan stéllts om orsaken kan vara resistens.

Resistens mot isoproturon i dkerven har konstaterats i Tyskland och Schweiz (Mayor
and Maillard, 1997; Niemann, 2000). Resistens i renkavle och flyghavre mot bl a
fenoxaprop-P-etyl (preparatnamn Event Super, Puma Super) dr mycket vanligt
forekommande 1 flera lander. Ett stort antal fall finns rapporterade it ex Frankrike och
Storbritannien (Heap, 2001) Flera fall har ocksé konstaterats i Danmark

(Mathiassen, 2002). Mot bakgrund av detta var det angelédget att undersoka
resistensldget mot dessa herbicider i Sverige, och d&ven mot de herbicider som i forsta
hand anvénds som omvixlingspreparat mot dessa arter. Ett sddant exempel mot
renkavle ér flupyrsulfuron (preparatnamn Lexus), dér resistensfall konstaterats i
Tyskland (Niemann et al., 2002).
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Herbiciden glyfosat (Roundup Bio m fl. preparatnamn) dkar i andel av den totala
herbicidanvindningen i Sverige, sirskilt sedan EU-intradet. Bidragande ar dels for
sndva tidsramar for mekanisk jordbearbetning, dels att kemisk bekdmpning dr betydligt
billigare dn andra atgérder. Kemisk bekdmpning med glyfosat blir darfor ofta det
anvinda alternativet mot framforallt kvickrot. Okande areal av trida och minskning av
arealen av grodor med god konkurrensformaga mot kvickrot, ar ytterligare tva faktorer
som kan ha del i 6kningen (Olofsson and Nilsson, 1999). Glyfosat har anvénts sedan
1970-talet, och det drojde lange tills resistensfall dok upp mot herbiciden. Under senare
ar har dock flera fall hittats i1 varlden, framfor allt i grasarter (Baerson et al., 2002b;
Heap, 2001; Perez and Kogan, 2003).

Projektets syfte och metoder:

» att undersoka motstandskraften mot herbicider hos nigra viktiga ograsarter och
bedoma:

- om det forekommer klara fall av utvecklad faltresistens
- hur stor risken dr for resistensutveckling

» introducera snabbare och sidkrare metoder for diagnos och screening av
herbicidresistens

» att ge underlag for béttre strategier for att undvika resistensutveckling, och for
att hantera konstaterade resistensfall

» att bygga upp en nationell kompetens inom herbicidresistensomradet

Kombinationer av ogrds och herbicider med missténkta resistensfall som studerats:
a) renkavle och fenoxaprop-P-etyl (Event Super)
b) akerven och isoproturon (Arelon m fl preparat)
¢) kvickrot och glyfosat (Roundup m fl preparat)

Dessutom har studier gjorts med ett par ogrismedel som anviands omvéxlande mot
samma arter, men dér det hittills inte funnits ndgra misstidnkta resistensfall i Sverige.
Det giller sulfonylureorna:

d) flupyrsulfuron (Lexus) mot renkavle

e) sulfosulfuron (Monitor) mot akerven

Haér har risken for resistensutveckling och for korsresistens bedomts. I mindre skala har
dven kombinationen flyghavre och fenoxaprop-P-etyl studerats.

De ogriasprover som ingétt i studien insamlades under &r 2002 och 2003 i Skéne
(renkavle, dkerven och kvickrot), Ostergdtland (dkerven och kvickrot), Oland
(&kerven), Uppland (flyghavre och kvickrot) och i norra Sverige (kvickrot). Bade falt
med missténkt resistens och falt dér odlaren varit ndjd med bekdmpningseffekten
provtogs. Bekdmpningshistoriken &r inte kénd for alla félt. GPS-positioner finns for de
flesta av provplatserna i Ostergdtland och Uppland.

Den huvudsakligen anvdnda metodiken har varit dos-responsforsok i1 vixthus (annuella
grés) och krukforsok utomhus (kvickrot).
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Bakgrund

Del 1. Allmanna fakta om herbicidresistens
Definition

Definitionen pa herbicidresistens ér att ett bestdnd av en ogrisart Gverlever en
behandling med en herbicid, som normalt borde vara dodlig for arten. En forutséttning
for att resistens ska misstidnkas ar naturligtvis att alla andra mojliga orsaker till délig
effekt forst uteslutits. Naturlig okdnslighet mot en herbicid i en art brukar inte kallas
resistens i de hdr sammanhangen, och inte heller den naturliga variation i tolerans som
finns inom de flesta ogrisbestand.

Tecken pa resistens

Om en bekdmpning misslyckas mot en enstaka art, trots att de dvriga arter som
bekdmpningen ska kontrollera dor som avsett, sd kan resistens i den dverlevande arten
misstinkas. Ett dnnu tydligare tecken ar att finna 6verlevande och déda plantor av
samma art intill varandra i faltet (Moss, 2002).

Resistensutveckling. Korsresistens och multipelresistens.

S4 vitt man vet finns resistensegenskaper naturligt i ograsbestinden, men langt under
métbara nivaer, kanske hos ndgon enstaka planta pa miljonen (Moss, 2002). Upprepad
behandling med samma eller likartade herbicider gor att den resistenta plantan fér en
konkurrensfordel gentemot sina normalt kénsliga artfrinder. Den forokar sig, medan
Ovriga dodas innan frosittning.

For att klassas som ett fall av fullt utvecklad féltresistens, ska ogrésbestdndet ha blivit
motstandskraftigt pga. ett upprepat selektionstryck, d v s aterkommande bekdmpning
med vissa preparat ar efter ar. Vissa typer av resistens gor dock plantorna korsresistenta
mot andra herbicider. Det kan alltsa forekomma fullt utvecklad resistens i ett falt mot en
herbicid som aldrig tidigare anvénts 1 féltet. Storst dr risken for herbicider med samma
verkningsmekanism i vixten, och som tillhér samma kemiska grupp.

Termen korsresistens anvinds dé resistens mot olika herbicider beror pa en och samma
resistensegenskap hos ogriset. Plantor kan dven béra pa flera olika resistensegenskaper,
som utvecklats oberoende av varandra. Detta brukar kallas multipelresistens.

Diagnos och ”monitoring

Hur faststiller man resistens?

For att sdkert konstatera ett fall av fullt utvecklad faltresistens mot en viss herbicid ar
det Onskvirt att:

- under kontrollerade forhallanden faststdlla att ogriasbestidndet tal en flera ganger
hogre dos dn den som normalt krédvs for att bekdmpa arten
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- att visa att resistensen dr sd hog att den ger visentligt nedsatt effekt av
herbiciden vid en vél utférd bekdmpning i félt

- att kunna pévisa, eller &tminstone gora troligt, att en viss resistensmekanism
orsakar den nedsatta effekten

Att kénna till vilken mekanism som ligger bakom resistensen ér viktigt. Det 6kar
mojligheterna att forutsiga:

» vilken den bésta strategin &r for att hindra fortsatt resistensutveckling
» vilka preparat som kan vara korsresistenta

» hur snabbt resistensen kan uppforokas och spridas

I praktiken &r det manga rapporterade resistensfall som inte uppfyller alla dessa krav. I
synnerhet har resistensmekanismerna varit svara att faststélla. Molekylar analysteknik
har 1 och for sig gjort det enklare under de senaste dren. Men det géller framforallt vissa
resistensmekanismer, dir enstaka fordndringar 1 plantans genuppséttning récker for att
ge resistens. Andra typer av resistens tycks ha en mycket mer komplicerad genetisk
forklaring, kanske med flera samverkande gener, och ar vésentligt svarare att knyta till
en viss genuppséttning eller till en enskild biokemisk process i vixten (Moss, 2002) .

Vid fall av fullt utvecklad féltresistens paverkas ogriseffekten och skdrdenivan
méirkbart. Det kan droja tills andelen resistenta individer 1 faltet &r uppat 30 %, innan
den nedsatta effekten blir sa tydlig. Att upptécka fall begynnande resistens langt
tidigare dr forstés att foredra, men kan vara svart dé ett vasentligt storre antal individer 1
sa fall behdver testas.

Frotest

Frotester har fordelen att man kan snabbt och billigt kan testa minga individer, och
upptéicka dven ldga frekvenser av resistens. Alla kombinationer av arter, herbicider och
resistensegenskaper lampar sig dock inte lika vil att studeras med frotester (Moss,
2003). Att dra upp plantor i vixthusmiljo fran insamlade fron eller rotdelar &r dnnu det
tillforlitligaste och vanligaste sittet att testa dven storre antal prover for resistens, trots
den stora arbetsatgdngen. En nackdel med att utga fran fro ar dock att i korsbefruktande
arter dr det inte sdkert att fr0 fran resistenta plantor drvt resistensegenskapen. I vissa
annuella arter, t ex renkavle, kan misstidnkta plantor insamlas, delas, och direkt testas
for resistens (Boutsalis, 2001).

Referensprov for jamforelse med faltresultat

Att sé ut fr6 med misstinkt herbicidresistens i faltforsok ar naturligtvis olampligt, pga.
risken att sprida resistensgener. For jamforelser av resistensnivén i prover fran olika
platser 4r man dérfor hinvisad till test i laboratorium eller vaxthus. Svérigheten ar sedan
att korrekt dversitta resultaten till hur mycket den uppméitta resistensen skulle paverka
ogréaseffekten av herbiciden i en verklig féltsituation. Plantor uppdragna i vixthus ar i
regel kinsligare for bekdmpningsmedel 4dn plantor i samma utvecklingsstadium 1 filt.
Ibland &r de tvartom mindre kinsliga, t ex pga. for lag ljusintensitet (Moss, 1993).
Effekt av en viaxthusdos bor alltsa inte direkt jamforas med verkan av samma dos i en
faltsituation. Ett sitt att mojliggora sddana jamforelser dr att inkludera referensprov, dér
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resistensnivan dr kdnd sedan tidigare faltforsok. I det hér projektet har det, si ldngt det
varit mojligt, anvints referensprover med kénd resistensniva for att avgdra om resistens
av praktiskt betydelse finns i de svenska proverna eller inte.

Resistensmekanismer

Okad motsténdskraft mot en herbicid eller herbicidgrupp kan ha flera orsaker (Gressel,
2002a). Néagra av de klarlagda (eller foreslagna) mekanismerna bakom resistens mot
herbicider r:

Foréndrat bindningsstille for herbiciden.

Forh6jd nedbrytning av herbiciden

Annan kemisk omvandling av herbiciden i vixten
Transport och lagring i delar av vixten eller vixtcellen

Aven skillnader mellan individer i tillviixthastighet och plantans utseende kan avgdra
effekten av en herbicid, dven for plantor som befinner sig i samma utvecklingsstadium
vid bekdmpningstillféllet. Plantor med langsam tillvixt kan undga att ta upp medlet
effektivt, medan plantor med snabb tillvaxt kan spé ut dess koncentration genom att 6ka
sin biomassa. Bladen kan ha olika vinkel eller behdringsgrad, och deras skyddande
vaxskikt kan ha olika sammanséttning, vilket allt paverkar upptaget i plantan . Dessa
typer av forhojd motstandskraft kan formodligen ha stor praktisk betydelse, men dven
om de har en genetisk grund, sd dr de svéra att konstatera entydigt, d4 de samverkar
med véderlek och 6vriga odlingsbetingelser. Motstandskraften &r beroende av dos och
av omgivningsfaktorer, och inte absolut. Neddrvningen dr ocksa i regel okdnd och
troligen komplex .

Resistens p g a fordndrat bindningsstiille

Manga herbicider, 1 synnerhet av de nyare, selektiva grupperna, verkar genom att binda
till ett visst enzym i véxten och blockera dess normala funktion (Gressel, 2002b). En
enstaka forandring (mutation) i den del av plantans genuppsittning som kodar for
herbicidens malenzym kan ricka for att ge resistens av denna typ. Det som sker ar att
det stélle pa enzymet dit herbiciden ska binda fordndras, sa att bindning omdjliggors
eller forsvéras.

Resistens pga. fordndrat bindningsstélle ger ofta en mycket hog tolerans mot
herbiciden. Det &r inte ovanligt att individer som bér pa en sddan resistensgen tal flera
hundra ginger en normalt dodlig dos for arten av herbiciden i fraga (Park and Mallory-
Smith, 2004). Det gor att denna typ av resistens édr den enklaste att uppticka, redan utan
molekylér teknik.

Generellt brukar man anta att resistensutveckling pga. fordndrat bindningsstélle gynnas
av upprepad anvindning av herbiciden i hdga doser, som normalt dédar nédra 100 % av
plantorna 1 arten vid en vél utford bekdmpning. Plantor som bér pd genen med
fordndringen far dd en mycket stor konkurrensfordel 1 att foroka sig i féltet, sarskilt som
det bara dr en enda genforandring som behdver drvas av nésta generation for att ge full
resistenseffekt (Gressel, 2002a).
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Korsresistens pga. fordndrat bindningsstélle ér ofta forekommande mellan herbicider
med samma verkningsmekanism, d v s herbicider som verkar genom att binda till och
blockera funktionen av samma enzym 1 vixten. Manga sédana fall har hittats for
sulfonylureor, och for s k ACCas-hdmmare, en grupp av griasherbicider som hindrar
bildning av vixtfetter (Heap, 1997) , och dit t ex preparat som Event Super, Expand
Plus, Focus Ultra och Select hor.

Resistens pga. forstirkt nedbrytning eller kemisk omvandling av herbiciden

Forstirkt nedbrytning dr en méttlig resistensegenskap, som man tror kan bero pé flera
sammanlagda faktorer (Moss, 2002). Den forh6jning av dostolerans den ger kan
atminstone till en borjan vara relativt 14g, snarare 2 — 10 ggr den normala dosen an flera
hundra génger hogre, som for fordndrat bindningsstélle.

Resistenstypen antas gynnas av upprepad anvindning av ldgre doser, eller bekdmpning
som pga. t e x forsening, viderlek etc. inte blivit optimal. Da kan dven plantor med bara
mattligt forhojd tolerans fa en konkurrensfordel gentemot normalt kdnsliga plantor 1 att
foroka sig. Efter ndgra ar kan de olika gener som bidrar till den hjda toleransen ha
spridit sig 1 bestandet, och allt fler individer kan béra pa flera bidragande gener. Det gor
att bade frekvensen av resistenta plantor och dostoleransen hos de resistenta plantorna
kan 6ka med upprepad anvindning (Gardner et al., 1998).

Korsresistens pga. forstarkt nedbrytning dr svar att forutsdga. Den kan upptrada mot
herbicider frén skilda kemiska grupper, och med skilda verkningsmekanismer. I
Storbritannien har till exempel ett renkavlebestand hittats (Brazier et al., 2002), som
kan bryta ned bade herbicider som fenoxaprop-P-etyl (t ex Event Super), och
pendimetalin (Stomp), trots att dessa bade skiljer sig i1 verkningssétt och tillhor olika
kemiska grupper.

Resistensutveckling pga. forstiarkt nedbrytning tar i regel ldngre tid dn resistens-
utveckling pga. fordndrat bindningsstille. Dels ér plantornas konkurrensfordel jamfort
med normala plantor mindre, dels &r det troligen flera genfordndringar som ska édrvas
samtidigt for att vidarebefordra resistensegenskapen till nédsta generation (Gardner et al.,
1998). Ar det t ex flera viixtenzym som ska samverka for att bryta ned herbiciden, s&
kan de gener som kodar for deras produktion sitta langt ifran varandra i plantans
genuppsittning. Det minskar risken for att de ska drvas samtidigt av ndsta generation.
Den dr ocksa mycket svarare att pavisa molekyldrt. Forhojd produktion av vissa
vixtenzym, som bidrar till nedbrytningen, har i en del fall pavisats i resistenta biotyper
av en art (Hall et al., 1997; Preston et al., 1996).

Artens betydelse

Aven artens egenskaper har betydelse for hur snabb resistensutvecklingen blir.
Korsbefruktare sprider snabbt enstaka punktmutationer, som forandrat bidningsstille
for herbiciden. Sjdlvbefruktare har storre chans att fora vidare resistens som beror pa
flera genfordndringar, och som dé sprider sig flackvis runt de ursprungliga
moderplantorna. I arter med kortlivade frobanker, som t ex manga grés, kan nagra ars
upprepad anvindning av samma herbicid gora stora delar av ograsbestandet i faltet
resistent, eftersom inga “eftersldntrande” fron fran tidigare, normalt kénsliga
generationer gror och spér ut de resistenta nykomlingarna.



Utveckling av herbicidresistenta ogrés i Sverige.
Slutrapport 2006

s- 14 -.
Del 2. Bakgrund till detta projekt

Resistens mot selektiva grisherbicider
Ureor, sérskilt isoproturon

Isoproturon var ldnge en av fa selektiva grasherbicider som kunde anvindas mot
renkavle och dkerven i strasddesgrodor. Darmed uppstod en typisk risksituation for
resistensutveckling.

Isoproturon hor till herbicidgruppen fenylureor. De verkar genom att stora ett steg i
fotosyntesen. Resistens mot fotosynteshammande ureor har hittas i minga arter
internationellt (Heap, 2001). Mekanismerna for resistensen dr inte alltid kdnda. Det
verkar i regel vara fraga om resistenstyper med mer komplicerad nedédrvning, dér flera
avvikelser i arvsmassan maste finna samtidigt i plantan och samverka for att ge
resistensen. Dessa typer av resistens uppkommer och sprider sig generellt ganska
langsam, och isoproturon och andra herbicider i samma grupp har dérfor kunnat
anvindas bade lange och ofta, innan de forsta tecknen pé att effekten forsdmrats p g a
resistensutveckling blivit tydliga i en del filt. Aven fall diir resistensen mot dessa
herbicider beror pd fordndrat bindningsstélle har hittats (Park and Mallory-Smith,
2005).

Bland de forsta konstaterade fallen av resistens mot isoproturon fanns akerven i
Tyskland och Schweiz (Mayor and Maillard, 1997; Niemann, 2000) och renkavle i
Storbritannien (Moss and Cussans, 1991). Den mekanism som orsakat resistensen i
akerven har 1 ndgra schweiziska fall konstaterats vara forstiarkt nedbrytning (Delabays
and Mermillod, 1999). I Tyskland har fall av hggradigt resistent akerven hittats, men
mekanismen inte konstaterats (Niemann, 2000). Aven i Sverige har forsimrad effekt
mot akerven noterats. I ett tidigare forsok vid Institutionen for ekologi och
vaxtproduktionsléra testades akerven insamlad under ar 1998 i en dosstege 1 véxthus
(Arvidsson och Fogelfors, annu ej publicerat). En tydlig variation i motstandskraft mot
isoproturon hittades. Toleransen mot substansen varierade 1 denna studie ocksa i
genomsnitt mellan olika regioner i landet, s att Ostergdtland hade de mest
motstandskraftiga bestdnden, Skéne de dérefter mest motstédndskraftiga, och Oland hade
de kinsligaste bestdnden.

Att testa effekt av isoproturon innebér en del svarigheter. Effekten varierar beroende pa
ljusintensiteten, s att en dos som téls vél i simre ljus kan var dodlig i starkare ljus. For
denna substans dr det dérfor extra viktigt att kunna koppla effekten i forsok i vaxthus
eller laboratoriet till forvintade effekter 1 félt. Enklast gors detta genom att anvinda
métare som tidigare i faltforsok visat sig vara resistenta mot herbiciden.

Herbicider som himmar bildning av vaxtfetter, s k ACCas-himmare

En viktig grupp av selektiva griasherbicider ar de s k ACCas-hdmmarna. Det dr
herbicider som himmar bildning av fett i vixten genom att blockera funktionen av
enzymet acetyl-CoA-karboxylas, forkortat ACCas. Resistens mot ACCAas-preparat
kom ganska snart efter deras introduktion vid borjan av 1980-talet, och de star idag for
en stor del av de rapporterade resistensfallen i varlden.
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Bade forstarkt nedbrytning och fordndrat bindningsstélle forekommer som
resistensmekanism mot ACCas-hdmmare (Letouze and Gasquez, 2003), (Price et al.,
2004), och dven parallellt i samma planta (Claude et al., 2004). Den gen som kodar {for
mélenzymet ACCas ér vil studerad, och flera enstaka mutationer som kan ge resistens

genom fordndrat bidningsstéllet dr identifierade bl. a i renkavle och flyghavre (Delye et
al., 2005)

Det finns tva kemiska grupper av ACCas-hdmmare. I den ena gruppen éterfinns den
selektiva grisherbiciden fenoxaprop-P-etyl, verksam bestdndsdel i Event och Puma
Super. Denna grupp, aryloxyfenoxypropionater, brukar forkortat kallas FOP-gruppen. 1
den andra gruppen, cyklohexandioner, ofta kallade DIM-gruppen, ingar ocksa flera
selektiva grisherbicider som ir eller varit aktuella i Sverige, som cykloxidim (Focus
Ultra), kletodim (Select) och setoxidim (Expand Plus).

FOP- och DIM-herbicider binder till ungefdar samma bindningsstille pa mélenzymet
ACCas (Delye et al., 2005). Om fordndrat bidningsstélle &r orsaken till resistens mot en
herbicid i FOP-gruppen, betyder det dirfor att plantorna ofta ar korsresistenta mot bade
vissa FOP- och DIM-preparat. Ar orsaken i stiillet forstirkt nedbrytning av herbiciden
ar korsresistens mellan FOP- och DIM-preparat diremot inte trolig.

Ett svenskt exempel dér resistensmekanismen alltsd skulle ha stor betydelse for
mdjligheterna till en god, omvéxlande kemisk bekdmpning ér flyghavre. Under senare
ar har tillgdngen pa preparat for flyghavrebekdmpning forédndrats. Av de herbicider som
idag anvénds 1 olika grodor mot arten dterfinns bl. a en ACCase-hdmmare av FOP-typ
(Event Super) och tva av DIM-typ (Focus Ultra och Select). Korsresistens p g a
fordndrat bindningsstélle skulle alltsa pa en gang kunna gora tre av de vanligaste
preparaten mot arten mer eller mindre verkningsldsa.

Korsresistens mellan ACCas-hdmmare och herbicider med andra verkningssétt pga.
forstarkt nedbrytning forekommer ocksa. Ett exempel ér det tidigare ndmnda brittiska
bestdndet av renkavle, med resistens mot fenoxaprop-P-etyl och pendimetalin (Brazier
et al., 2002).

Flyghavre och renkavle ar bada arter med ménga kédnda resistensfall mot ACCas-
hdmmare, 1 renkavle i1 bl. a Danmark, Tyskland, Frankrike och Storbritannien (Heap,
2001).

Sulfonylureor

En annan mycket viktig grupp av herbicider ar sulfonylureorna, ursprungligen framst
anvinda mot Ortogrds, men idag dven med flera selektiva grasherbicider.
Sulfonylureorna hindrar bildning av protein i vixten genom att blockera enzymet
acetolaktat-syntas, ALS, och kallas déarfor &ven ALS-hdmmare. Resistens mot ALS-
hdmmare rapporterades mycket snart efter deras introduktion i borjan av 1980-talet. Det
ar nu det verkningssitt mot vilket allra flest resistensfall hittats 1 viarlden (Heap, 2001).

Resistens mot sulfonylureor har hittats i manga arter. Bland grisen finns rapporterade
fall i t ex renkavle, bl. a i Nordtyskland mot flupyrsulfuron, verksam bestandsdel i
Lexus (Niemann et al., 2002), och i flyghavre (Beckie et al., 1999).
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Forandrat bindningsstélle for herbiciden dr den vanligast pavisade mekanismen bakom
resistens mot sulfonylureor. Men édven fall av forstarkt nedbrytning av sulfonylureor
finns rapporterade. Det ovan ndmnda fallet av Lexus-resistens i1 renkavle anges bero pa
forstarkt nedbrytning, som uppkommit pga. anvindning av fenylureor (samma grupp
som isoproturon tillhér)och av ACCas-hdmmare av FOP-typen (Niemann et al., 2002).

Manga olika enstaka mutationer har konstaterats kunna ge resistens pga fordndrat
bindningsstélle pa malenzymet for sulfonylureor, ALS. De olika mutationerna ger
korsresistens mellan vissa sulfonylureor, men inte mellan andra (Tranel and Wright,
2002). Det &r alltsa 14ngt ifrén givet att resistens mot en herbicid i gruppen omd;liggor
anvindning av andra sulfonyureor — men den stora svarigheten ar att 1 forviag avgora
vilka som &nnu &dr anvéndbara pé féltet 1 fraga.

Glyfosat

Glyfosat dr ensam om sitt verkningssétt, himning av enzymet EPSP-syntas, som
medverkar i bildning av proteiner i vixten. Trots att herbiciden anvénts sedan 1970-
talet, drojde det till 1990-talet innan tydliga resistensfall rapporterades i normalt
kéinsliga arter av flera gris och orter (Baerson et al., 2002b; Lee and Ngim, 2000; Perez
and Kogan, 2003; Powles et al., 1998; VanGessel, 2001).

Det finns exempel pa flera olika mekanismer som kan gora védxter motstandskraftiga
mot glyfosat. I t ex kdringtand, Lotus corniculatus, varierar kédnsligheten mot glyfosat
pga. forhdjd méngd av herbicidens méilenzym i vixten (Boerboom et al., 1990). I
Malaysia hittades resistenta plantor av en annars glyfosatkénslig grésart, Elusine indica.
I dessa plantor hade det enzym som glyfosat verkar genom att hamma, EPSPS, blivit
okinsligt pga. en enstaka mutation i detta gris genuppsittning (Baerson et al., 2002b).
Minst en ytterligare, hittills inte identifierad resistensmekanism mot glyfosat tycks
forekomma i griasogrés (Baerson et al., 2002a).

Inga kvickrotskloner har hittills klassats som glyfosatresistenta, men dven hos kvickrot
varierar effekten av glyfosat. Detta har tidigare iakttagits 1 bl. a Storbritannien (Ulf-
Hansen, 1988), Canada (Tardif and Leroux, 1991a) och Sverige (opublicerade resultat,
Arvidsson & Fogelfors). Orsakerna till variationen ar inte helt klarlagda.

En svérighet ar att kvickrot &r en sa kallad plastisk art, d v s den anpassar sig vil till
skilda forhallanden utan att behdva fordndras genetiskt. Det kan gora det svart att
sérskilja effekter som beror pa milj6 fran effekter som ar érftligt betingade, och som
dérmed skulle kunna vara av betydelse for resistensutveckling i kvickrot. Tillvéxt-
hastighet, forgreningsgrad hos rhizomen, behéring, bladvinklar och sammanséttning av
bladens vaxskikt ar exempel pé egenskaper vars uttryck beror av bade arv och miljo,
och som kan tdnkas paverka effekten av glyfosat i kvickrot. Mdngden rhizom,
internodlédngd och graden av forgrening av rhizomen avgor t ex antalet knoppanlag i
olika mognadsfaser i plantans underjordiska delar. Eftersom glyfosat fradmst har effekt
vid knoppanlagen har dessa faktorer betydelse for glyfosateffekten (Shieh et al., 1993).
Skillnader mellan kvickrotskloner i transporten av glyfosat har pavisats, liksom
variationer i nedbrytning av herbiciden i vixten (Tardif and Leroux, 1991b). I vér studie
av variation av glyfosat-tolerans i svensk kvickrot, har vi forsokt att minimera
skillnader som beror pa egenskaper som starkt samspelar med den yttre miljon.
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Material och metoder: Annuella gras

Oversikt dver utforda experiment

For de tre annuella grasen renkavle, dkerven och flyghavre utfordes:
Laboratoriestudier
1) Renkavle (28 prov frén vistra Skine)
a) Groningstest med herbicidtillsats i vattnet av bl. a Event Super
Vixthusstudier
1) Renkavle
b) Dos-responsstudie med Event Super (28 prov fran véstra Skéne)
¢) Dos-responsstudie med Lexus SOWG (28 prov fran véstra Skane)
d) Prelimindr dos-responsstudie med Arelon (5 prov fran vistra Skéine)
2) Akerven
a) Dos-responsstudie med Arelon (60 prov fran Ostergétland, Skane och Oland)
b) Dos-responsstudie med Monitor (47 prov fran Ostergdtland, Skéne och Oland)
3) Flyghavre
a) Prelimindr dos-responsstudie med Event Super (9 prov fran Uppland)
4) Test av skottmetod for resistensdiagnos
a) Renkavle
b) Flyghavre

I tabell 1 nedan redovisas de herbicider som ingétt i experimenten. Av utvirderingsskal
anvindes bara preparat som endast inneholl en verksam bestandsdel.

Tabell 1. I experimenten anvinda herbicider mot annuella grés

Preparat Verksam bestdindsdel Art 1 experiment nr...
Event Super fenoxaprop-P-etyl }I:{ley ngk;;;lree ;Z (groningstest), 1b, 4a
Lexus 50 WG flupyrsulfuron Renkavle Ic
Expand Plus setoxidim Renkavle la (endast groningstest)
Focus Ultra cykloxidim Renkavle la (endast groningstest)
Stomp pendimetalin Renkavle la (endast groningstest)
Arelon isoproturon Akerven 2a

Renkavle 1d

Monitor sulfosulfuron Akerven 2b
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Froprover av annuella gris

Insamlingen av renkavle och dkerven gjordes i huvudsak under sommaren 2002, och av
flyghavre under sommaren 2005. Proverna togs framfor allt i regioner déir ogrisen i
frdga regelméssigt bekdmpas kemiskt. For renkavle sammanfoll det i stort sett med
(davarande) spridningsomradet som &kerogrés, d v s 1 ett strak fran véstra Skénes
sydkust till Angelholm i nordvist. Akerven provtogs i dstra och vistra Skéne, i
Ostergodtland och pa Oland. Flyghavre provtogs i Uppland, men i mindre skala.

Filtval

I renkavlestudien och for en del av dkervenstudien genomfordes intervjuer med
lantbrukaren om ogriasbekdmpningen pa garden under tidigare ar, och i synnerhet pa det
aktuella faltet under odlingséret. I &kervenstudien togs en andel av filten ut slumpvis,
och i de fallen #r filthistoriken inte kiind. Fér provytorna i Skéne och i Ostergotland
faststdlldes dock alltid en GPS-position, for att gora det mojligt att dterkomma till
samma plats i ett visst félt, t ex om ovanligare resistensfall skulle hittas.

For att f en sé representativ bild som mdjligt av resistensldget, provtogs bade félt dar
lantbrukaren var missn6jd med effekten av preparatet i frdga, och falt dér lantbrukaren
var n0jd med effekten. Prover togs bade frén falt eller faltdelar som var helt obehandla-
de med grésherbicider, fran filt behandlade med preparatet i frdga och i ndgra fall fran
falt behandlade med andra grasherbicider. Detta dr viktigt att halla 1 minnet vid tolk-
ningen av resultaten av hur hog procentandel resistenta plantor det finns i ett visst prov,
eftersom kénsliga plantor kan ha sprutats bort fore provtagningen. Vad som ddremot ér
sakert &r, att om andelen resistenta plantor dr hog i ett prov sa betyder det att andelen
resistenta individer 1 tillskottet till frobanken for efterféljande ar ocksa blev hog.

I renkavlestudien provtogs dven tva félt dar forsok med herbicider mot bl. a renkavle
utlagts, lansforsok nr L5-2450/2002. Event Super i dosen 0,8-1 liter/ha vid
varbehandling reducerade i denna forsoksserie antalet renkavleplantor med 6ver 90 % 1
ett forsok 1 sodra Skane, men ldmnade kvar mellan en fjdrdedel och en tredjedel av
plantorna i Angelholms-forsoket (Skanefdrsoken, 2002).

Provtagning i faltet

Proverna samlades in 1 form av moget fro. I renkavle och akerven togs de flesta
froproverna inom en yta om cirka 50 m x 100 m per falt. Minst 40 plantor provtogs per
falt. I nagra fall, dar férekomsten inte var jdmnt spridd, togs provet i stillet i t ex en
sprutmista, en féltkant eller enstaka flackar i fdltet. I dessa prov kan antalet provtagna
plantor vara nagot ligre. Froproverna av kerven fran Oland kom i regel frin mindre
forekomster, och omfattade minst 20 plantor per prov. Av flyghavre provtogs 1-10
plantor per félt, d& forekomsten var lag i samtliga provtagna falt.

Referensprov for jamforelse med faltresultat

I experimenten med annuella gris kunde referensprov, dér resistensnivan dr kénd sedan
tidigare faltforsok, inkluderas i studierna 1b och 2a. Narmare beskrivning av de
anvénda referensproven éterfinns i tabellerna 2 och 6.
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Laboratorieexperiment i renkavle
Experiment 1a. Groningstest med herbicidtillsats i vattnet av bl. a Event Super
Syftet med forsoket var att:

» faststilla om resistens mot fenoxaprop-P-etyl (Event Super) forekom i filt i
véstra Skdne, och méta andelen resistenta individer i froproverna

> undersoka om korsresistens forekom

> hitta svenska renkavleprov att anvinda som framtida referensprov for resistens
respektive kédnslighet mot fenoxaprop-P-etyl

Groningsanalys

Som testmetod valdes ett frogroningstest pa filterpapper i petriskal (Moss, 1999b).
Event Super, Expand Plus, Focus Ultra och Stomp tillsattes i groningsvattnet i
koncentrationerna 5 eller 10 ppm (beroende pé preparat). For varje led testades 50 fr6
per petriskal, i tre upprepningar, d v s 150 fr6 per prov. Antal grodda fr6 rdknades efter
19 dagar.

Froprover av renkavle

=  Froprover fran 28 olika skanska filt testades.

= De 28 proven inkluderade tva prov frén ldnsfors6k med herbicider mot bl a
renkavle. Dessa prov, nr 311 Z och 313 Z, var tankbara som nya, svenska
referensprov for kinslighet respektive resistens mot fenoxaprop-P-etyl.

= Dessutom ingick tva vél studerade brittiska referensprover som matare i
experimentet (se tabell 2 nedan)

Tabell 2. Referensprov anvdnda som mitare i renkavle i forsok med ACCas-hdmmare

Provbeteckning Resistensmekanism Ursprung Referens
HERBISEED Lo UK '
SUSCEPTIBLE Kénslig mot fenoxaprop-P-etyl www herbiseed.com

Forhdjd nedbrytning av fenoxaprop-P-

PELDON etyl (Event Super) och av pendimetalin | UK (Moss, 1990)
(Stomp)
3117 Kénslig mot fenoxaprop-P-etyl Skanes sydkust | 1.5.2450/2002

Delvis resistent mot fenoxaprop-P-etyl,

332 okiand mekanism Angelholm L5-2450/2002

Utvérdering och tolkning av groningstest i renkavle

Resistensnivén i proverna berdknades utifran hur mycket groningsprocenten reducerats
1 skalarna med herbicid tillsatt i groningsvattnet, jaimfort med groningen i obehandlat
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led av samma froprov. Resultaten jimfordes sedan med groningsreduktion i
referensproven.

Vixthusforsok i annuella gras
Allmin metodbeskrivning for dos-responsforsok i renkavle, akerven och flyghavre

Syftet med forsdken var:

> Att faststdlla hur stor variationen i dos-tolerans mot de olika herbiciderna var
inom och mellan proven.

» Att kunna avgora hur manga av proven som redan hade fullt utvecklad resistens,
och hur manga som hade tydlig begynnande resistens.

> Att undersoka om variationen i tolerans i renkavle mot Lexus WG och/eller
Arelon samvarierade med resistens mot Event Super.

> Att undersOka om variationen i tolerans i renkavle mot Monitor samvarierade
med resistens mot Arelon.

Foreberedelser

Froproven groddes pa filterpapper. Da groddplantorna nétt tva-trebladsstadiet
planterades de 6ver 1 jord, med 10-12 plantor 1 varje skél. I samtliga fall anvéndes
lattleror, med lagt innehall av organiskt material. Plantorna fick sedan tillvixa i véxthus
infor herbicidbehandlingen.

Bild 1. Renkavle i1 viaxthusforsok

Herbicidbehandling

Herbicidbehandlingarna gjordes i en sluten sprutkammare. De utfordes dd plantorna var
1 tre- till fyrbladsstadiet for renkavle, och i tre- till fembladsstadiet for akerven. Trycket
var 3 bar och bomhastigheten motsvarade 5,5 km/h for alla férsoken. Vattnet var
avjoniserat, och vitmedel tillsattes 1 enlighet med anvisningar fran tillverkaren av
respektive herbicidpreparat.
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Plantorna behandlades med en dosstege av herbiciden, med tva upprepningar (d v s tva
skalar), och 1 regel dirmed cirka 20 plantor per froprov och dos. Dosstegarna
inkluderade doser bade 6ver och under den normalt rekommenderade féltdosen.
Behandlingsleden redovisas ndrmare i beskrivningen av respektive experiment.

Beddmning av plantstatus och farskviktsskord i dos-responsforsdken

Bedomning av herbicidens effekt gjordes da plantorna tydligt vissnat och/eller gulnat.
Detta varierade fran 3 veckor for Event Super och Lexus 5S0WG och 4 veckor for
Arelon, till drygt 6 veckor for Monitor. For varje planta bedomdes dverlevnadsstatus,
fran dod till helt opaverkad av herbiciden. Antalet steg pd bedomningsskalan varierade
mellan forsdken, beroende pd hur entydigt plantorna kunde bedémas. Genast efter
bedomningen skordades ovanjordiska vixtdelar, och farskvikten mittes per planta.

Bearbetning av resultaten fran fraskviktskord i dos-responsforsdken

Resultaten fran de behandlade leden relaterades till resultatet i obehandlat led av samma
froprov. Medelvérdet for plantornas vikt i en behandlad skal, betecknat “FVskal”,
berdknades forst separat for var och en av de tva skdlarna 1 ett behandlat led, enligt:

FVskal — Summan av ovanjordiska farskvikten i skalen
Summan av antalet plantor i skilen

Den relativa vikten av den ovanjordiska biomassan, hidanefter kallad RFV, berdknades
enligt:

Fvskél i upprepning 1 + FVskal i upprepning 2
2

Summan av ovanjordiska farskvikten i bdda obehandlade skélar
Summan av antalet plantor i bada obehandlade skalar

= Har RFV ett virde lika med eller storre &n 1, & mingden biomassa inte negativt
paverkad av herbicidbehandlingen for froprovet i fraga.

» RFV beriknades dels for bade levande och doda plantor sammanlagt (RFVall),
dels for enbart de 6verlevande plantorna (RFVlev).

Statistisk analys av dos-responsférsdken

GLM-proceduren i SAS (SAS version 8.02; SAS Institute, Cary, NC, USA) anvindes
for att analysera den relativa farskvikten av ovanjordisk biomassa 1 vixthusforsoken.
Variansanalys utfordes pa varje dossteg for sig, och skillnaderna kontrollerades sedan
med t-test. For relativ farskvikt har endast resultat som hade en sannolikhet pd minst 95
% redovisats. Overlevnadsklassningen som var en rangordning, inte ett skalat matt,
bearbetades inte statistiskt utéver kontroll av median.
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Regressionsanalys av dos-responskruvan testades i samband med ett examensarbete
(Sjodal, 2005) for en del av materialet. Det visade sig att kurvanpassning inte var mojlig
for de prov som innehdll resistenta plantor 1 hdgre frekvens. Orsaken ir troligen att den
resistenta delen av proven har en visentligt annorlunda dos-responskurva én de kénsliga
individerna i samma prov, inte bara en forskjutning lings dosaxeln. Denna analysmetod
anvandes darfor inte for materialet som helhet, och redovisas inte i denna rapport.

Vixthusforsok i annuella gris, forts.
Kompletterande metodbeskrivning for respektive art.

Renkavle.

Experiment 1 b-d.
Dos-responsforsok i vixthus med Event Super, Lexus 50 WG och Arelon.

Experimenten utfordes enligt den tidigare givna allmdnna metodbeskrivningen for dos-
responsforsok.

=  Froprov frdn 28 olika félt i véstra Skéne testades bade 1 experiment 1b och Ic
(Event Super respektive Lexus SOWQ).

= Syftet for det preliminéra experimentet 1d (Arelon) var att finna en ldmplig niva
for en dosstege. Dérfor inkluderades endast 5 prov.

Referensprov

= De tidigare beskrivna proverna 311 Z och 313 Z fran lokaler for lansforsoken
L5-2450/2002 anvédndes som kénslig respektive resistent matare for fenoxaprop-
P-etyl (Event Super).

= Resistenta referensprov for flupyrsulfuron (Lexus SOWG) och isoproturon
(Arelon) saknades.

Herbicidbehandlingar

Vitskemédngden motsvarade 200 1/ha. For Event Super och Lexus tillsattes vatmedlet
Lissapol Bio. Dosstegarna redovisas i tabellerna 3, 4 och 5.

Tabell 3. Behandlingsled i experiment 1c

Herbicid: Event Super
Verksam bestandsdel: fenoxaprop-P-etyl, 70 g/liter preparat
Normalt rekommenderad faltdos: 0,8 liter/hektar
Led Dos Dos 1 % av normalt
( liter/hektar) rekommenderad filtdos
A. 0 0%
G. 0,32 40 %
H. 0,8 100 %
L. 2 250 %
J. 3,2 400 %
K. 5,2 650 %




Tabell 4. Behandlingsled i experiment 1d
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Herbicid: Lexus SOWG
Verksam bestandsdel: flupyrsulfuron, 500 g/kg preparat
Normalt rekommenderad féltdos:

Led Dos Dos 1 % av normalt
(gram preparat/hektar) rekommenderad féltdos

A. 0 0 %

B. 3 15 %

C. 8 40 %

D. 20 100 %

E. 50 250 %

F. 80 400 %

Tabell 5. Behandlingsled i experiment le

Herbicid: Arelon FL
Verksam bestandsdel: isoproturon, 500 g/liter preparat
Normalt rekommenderad faltdos: 3 liter/hektar

Led Dos ( liter/hektar) Dos 1 % av normalt
rekommenderad faltdos

A. 0 0 %

P. 0,45 15 %

Q. 1,2 40 %

R. 3 100 %

S. 7,5 250 %

T. 12 400 %

U. 19,5 650 %

Akerven

Experiment 2 a och b
Dos-responsforsok i vixthus med Arelon och Monitor.
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Experimenten i dkerven utfordes 1 enlighet den tidigare allménna metodbeskrivningen
for dos-responsforsok.

60 prov testades med Arelon i experiment 2 a, och 47 prov med Monitor 1

experiment 2 b. Proven kom frén Skane, Oland och Ostergétland. I huvudsak
testades samma froprov i1 experiment 2a och 2b. Nagra undantag fick goras,
beroende bl. a pa tillgdngen pd vl grobart fro.

Referensprover

Tva schweiziska och ett tyskt prov av dkerven inkluderades som referenser.
Resistens respektive kédnslighet for isoproturon hade pavisats i filt for dessa
prov, vilka redovisas ndrmare 1 tabell 6.

Resistenta referensprov for sulfosulfuron (Monitor) saknades.
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Tabell 6. Referensprov anvinda i experiment 2a, dkerven och Arelon
Provbeteckning Resistensmekanism Ursprung Referens
. 1 . . (Delabays and
BASS Kénslig mot isoproturon Schweiz Mermillod, 1999)
Resistent i faltforsok pga. forhojd . (Delabays and
YENS nedbrytning av isoproturon Schweiz Mermillod, 1999)
SELFKANT Okénd mekanism, men "mycket hog Tyskland (Niemann, 2000)
resistensniva” mot isoproturon i falt
Herbicidbehandlingar

Vitskemingden motsvarade 110 och 130 I/ha (Arelon respektive Monitor). Fér Monitor
tillsattes viatmedlet Biowet 1 rekommenderad dos. Dosstegar redovisas i tabell 7 och 8.

Tabell 7. Behandlingsled i experiment 2a

Herbicid: Arelon FL

Verksam bestandsdel: isoprotuon, 500 g/liter preparat
Normalt rekommenderad faltdos: 3,0 liter/hektar

Led Dos Dos 1 % av normalt
(liter preparat/ha) rekommenderad faltdos

A. 0 0%

B. 60 2%

C. 150 5%

D. 300 10 %

E. 750 25 %

F. 1500 50 %

G. 3000 100 %

Tabell 8. Behandlingsled i experiment 1d

Herbicid: Monitor

Verksam bestandsdel: sulfosulfuron, 800 g/kg preparat
Normalt rekommenderad faltdos: 18,75 g /hektar *

Led Dos Dos 1 % av normalt
(gram preparat/hektar) rekommenderad féltdos

A. 0 0%

B. 2,80 15 %

C. 4,70 25%

D. 9,35 50 %

E. 14,05 75 %

F. 18,75 100 %

G. 28,15 150 %

H. 37,5 200 %

* For dkerven i 2-4-bladsstadiet rekommenderas av tillverkaren en reducerad dos om 12,5

g/hektar (ref), men da plantorna var nagot storre (3-5 blad) anvindes den hogre

rekommenderade dosen.
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Flyghavre

Experiment 3 a.
Preliminir dos-responsstudie med Event Super

Provutforandet for detta preliminéra test avvek pa foljande punkter frén
metodbeskrivningen for dos-responsforsoken:

= Groddplantorna planterades endast en per kruka.

= Da froproverna var sma och froerna - trots forbehandlingar - grodde déligt, var
antalet upprepningar (d v s plantor) lagt

= Plantorna beddmdes som levande eller doda, och vigdes inte.

9 prov pa upplindsk flyghavre testades. Vissa prov ingick dock bara i vissa led, p g a
det laga antalet tillgdngliga plantor. Plantorna herbicidbehandlades i sprutkammare 1 2-
4 -bladsstadiet. Vitskemidngden motsvarade 140 I/ha och vétmedlet Lissapol Bio
tillsattes 1 alla led. Utover obehandlat led omfattade dosstegen:

e Event Super: 6 dossteg, 10 — 100 % av normalt rekommenderad faltdos (1 I/ha)

Experiment 4 a och b.
Test av skottmetod for resistensdiagnos i renkavle och flyghavre.

Syftet med experimentet var att testa en metod (Boutsalis, 2001) for att undersoka
resistens hos plantor som dverlevt en herbicidbehandling i falt. Fordelar jamf{ort med
frotest dr att man verkligen testar den misstankt resistenta plantan, i stéllet for dess
avkomma, och att man inte behdver invénta fromognad. I experimentet anvédndes
vaxthussaddda plantor i stillet for faltinsamlat vegetativt material. Plantor som dnnu ej
skjutit strd grdvdes upp och skotten delades. Rotterna kortades till 0,5 cm, och skotten
till 2,5 cm. Sticklingarna planterades sedan i samma typ av léttlera som anvénts i ovriga
vixthusexperiment. Overlevnaden undersoktes, och for renkavle testades om metoden
gav jimforbara resultat med metodiken i experiment 1b.
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Resultat av laboratoriestudier. Renkavle

Experiment 1 a. Groningstest med herbicidtillsats i vattnet av bl. a Event Super

Fjorton av de 28 renkavleproverna klassades som resistenta mot Event Super.
De hade tydlig forekomst av fré som bar pé resistens mot fenoxaprop-P-etyl,
den aktiva ingredienten 1 Event Super (se tabell 9 nedan).

Grénsen for tydlig resistensforekomst mot fenoxaprop-P-etyl var att minst 20 %
av det grobara froet 1 ett prov var helt opdverkat av tillsats av Event Super i
groningsvattnet. Lagre forekomster klassades som tveksamma, i enlighet med
den anvinda testmetodens bedomningsskala (Moss, 1999a) .

Andelen Event Super-resistenta prov fran nordvistra Skane var 10 av 16 prov.
Av 7 prov frén trakten kring Lund och Staffanstorp var 4 resistenta, medan inget
av de 5 proven fran sydkusten var resistenta.

Proverna 313 Z och 311 Z frin tva lokaler 1 ldnsforsoken L5-2450/2002
(Skéneforsoken, 2002) konstaterades vara ldmpliga svenska ersittare for de
brittiska méatarproven i de fortsatta forséken med Event Super. Prov nr 313 Z
fran Angelholm innehdll hogre andel resistenta froer fin den brittiska resistenta
méitaren, PELDON (50 % mot 30 %), medan prov nr 311 Z fran Skanes sydkust
var Event-kénsligt till 6ver 90 %.

Av de fjorton Event Super-resistenta proverna var det bara ett prov, nr 6A fran
trakten kring Staffanstorp, som var korsresistent mot setoxidim och cykloxidim
(verksamma bestdndsdelar i Expand Plus respektive Focus Ultra).

Inget prov, utom méataren PELDON, kunde gro normalt i ledet med
pendimetalin (aktiv ingredient i Stomp).

Tabell 9. Andel resistenta individer mot Event Super i prov fran véstra Skane

.| Andel resistenta 0 . % .
Gradering individer i provet: % resistenta Antal provfilt
5* Mycket hog forekomst | dver 80% 0 falt
4% Hog forekomst 60-80% 2 falt
e 5 falt
* -590 ’ "
3 Medelhog forekomst 40-59% inkl 313 Z Angelholm
. 7 falt
% : _2Q0
2 Tydlig forekomst 20-39% plus mataren PELDON
0 och 1* Tveksam forekomst, 0-19% 14 filt, inkl 311 Z , plus méitaren
eller tydligt kinslig ° HERBISEED SUSCEPTIBLE

** Procentklassernas bredd dr (enligt Moss klassificeringsmetod,(Moss, 1999b) 1/5 av
groningsreduktionen i den kinsliga mdtaren. Hdr hdmmades groningen i mdtaren av
fenoxaprop-P-etyl till néra 100%.
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Resultat av dos-responsforsok i vixthus. Annuella gras

Renkavle

Experiment 1 b. Dos-responsforsok i vixthus med Event Super

Sammanfattning

Resultaten for de 28 véstskanska proven av renkavle fran ar 2002-2003 visade att atta
prov var sa resistenta mot fenoxaprop-P-etyl* att en mérkbart nedsatt effekt kan
forvantas 1 falt. I prov fran totalt 15 félt forekom resistenta plantor i tydligt métbara
nivéer, och dirmed risk for snabb resistensutveckling vid ensidig bekdmpning av
renkavle med fenoxaprop-P-etyl. I cirka hélften av proven kunde inga tydliga tecken pa
resistens hittas.

Dostoleransen hos de dverlevande plantorna** var hogre 1 fyra prov dn i alla de 6vriga
24 proven. Prov nr 6A, med korsresistens mot bade fenoxaprop-P-etyl och setoxidim
var ett av dem, men sdrskiljde sig inte 1 dostolerans fran de vriga tre.

Inga resistenta bestand hittades i provomrédet vid Skénes sydkust, medan det i 6vriga
vastskanska regionerna (kring Lund/Staffanstorp och i nordvést) forekom bade
resistenta och kénsliga bestand.

*d v s Event Super hade lika eller sdmre effekt mot dem (mdtt som relativ
viktsminskning jamfort med obehandlat led, RFVall) som mot den resistenta mdtaren
3137

** mdtt som relativ viktsminskning hos 6verlevande plantor jamfort med obehandlat
led, RFVlev)

Jamforelser mellan de vistskdnska renkavleproven och referensproven med kiénd
resistensniva.

Resultaten 1 6verlevnad, plantstatus och biomassa efter Event Super-behandlingen av de
vistskdnska renkavleproverna jamfordes och rangordnades i forhallande till de tva
referensprov (ett resistent fran Angelholm, och ett kiinsligt fran sydkusten), fran vilka
det fanns féltresultat frdn provtagningséret (Lansforsok L-2450/2002).

Genom rangordningen blir det mdjligt att anvidnda vixthusresultaten for att avgdra om
det finns resistens av praktisk betydelse i fler av de skinska proverna. Sddana
jamforelser kan annars inte enkelt goras, dé effekten av en viss dos i véxthus inte
generellt 4r densamma som effekten av samma dos i en verklig faltsituation’.

For att rangordning av proverna ska vara mojlig, maste dosstegen innehalla dosnivaer
dér matarna tydligt skiljs 4t i effekten av fenoxaprop-P-etyl 1 vixthusmiljon. I detta fall
visade det sig att effekten var ldgre 1 vixthusforsoket av en viss dos én det normala 1 félt
for dosen. Dosstegen visade sig darfor effektmissigt vara ndgot lagre lagd dn vad som
var avsikten, den men tickte dnda ganska vil det 6nskade effektintervallet. Inget prov
dog till 100 % 1 dosstegens tva ldgsta steg, led G och H, som dirfor inte redovisas

3 Vixthusuppdragna plantor ir oftast kénsligare 4n plantor som acklimatiserats till utomhusklimat, men
effekten i vixthus &r ibland tvartom légre &n i en verklig féltsituation t ex pga. ljusférhallanden.
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nidrmare. Den hogsta testade dosen, K, var drygt 2,5 ggr s hog som dosen I, den ldgsta
dos som dodade alla plantor i nadgot av de 28 proven.

» [dos K dverlevde 94 % av plantorna i den resistenta métaren 313Z, och inga
plantor i den kdnsliga mitaren, 311 Z.

* Dosen K dédade samtliga plantor i 13 av 28 prov. Detta dverensstimmer vil med
resultaten i frotestet, dir tydliga tecken pé resistensforekomst hittades 1 15 av 28
prov.

Utfallet i variansanalysen av paverkan pa relativ farskvikt (RFV) foljde ganska vil
utfallet av frotestet (experiment 1a), sa att de prov som hade hog frekvens av resistenta
individer 1 frotestet ocksd var de som fick hogst relativ biomassa, jaimfort med
obehandlat led av samma prov 1 experiment 1b.

= Forst 1 den hogsta dosen K kunde resultaten 1 RFVall sédrskiljas for den kénsliga
respektive den resistenta méitaren.

= 3 prov var mer resistenta (i mattet RFVall) dn den resistenta kontrollen, 313 Z.

= Ytterligare fem prov hade i variansanalysen lika hog RFVall (d v s var lika
resistenta) som den resistenta méataren, och ocksé signifikant mer resistenta dn den
kénsliga métaren, 311Z.

= Variansanalysen av relativa vikten hos 6verlevande plantor, RFVlev, visade att
dos-toleransen i resistenta plantor var signifikant hdgre hos fyra prov én i
merparten av de dvriga proven.

Prov nr 6A var ett av de fyra proven med hogre relativ vikt, RFVlev. Experiment 1a
visade att 6A &r korsresistent mellan fenoxaprop-P-etyl och setoxidim. Sédan
korsresistens ar i regel kopplad till forandrat bindningsstélle 1 véxten for herbiciden,
och till mycket hog dostolerans. De dverlevande plantorna i 6A hade dock inte hogre
vikt (RFVlev) dn plantorna i de 6vriga tre proven med héga virden pa RFVlev, som var
normalt kénsliga for setoxidim.

Detta kan ha berott pa att dosstegen hamnade for 1agt. En annan tinkbar forklaring ar
att flera olika resistensmutationer (den i 6A och ytterligare minst en) med jamforbar
dostolerans forekommer i1 provtagningsomradet, forutom den/de mutation/-er som ger
Ovriga prov en ligre resistensniva.

Resultat av dverlevnadsklassning

I ndgra olika prov visas i figurerna 1 till 6 hur hog procent av de testade plantorna som
overlevde respektive dos, och hur férsvagade de blev.

Dos A var obehandlat led av froprovet, led G den lagsta och led K den hogsta testade
dosen. Led I var den ldgsta dos som dddade alla plantor i ndgot prov. Dos J var 1,6 ggr
s& hog som dos I. Dos K var 2,6 ggr s hog som dos I, och 16,25 ggr sd hog som den
lagsta testade dosen, G.



Utveckling av herbicidresistenta ogrés i Sverige.

Slutrapport 2006
s- 29 -.
Renkavle nr 311 Z
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Led, dos Event Super.

Fig 1. Den fenoxaprop-P-etylkdnsliga mdtaren, 311 Z, kontrollerades helt
forst av den hégsta testade dosen, K, vilket visar att dosstegen hamnat
nagot for lagt effektmdssigt.

Renkavle nr 313 Z
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M Kraftig
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% plantor per 6verlevnadsklass
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A G H | J K

Led, dos Event Super

Fig 2. Den fenoxaprop-P-etylresistenta mdtaren, 313 Z, kontrollerades
inte av den hogsta testade dosen, K.
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Renkavle nr 306
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Led, dos Event Super

Fig 3. Kring hdlften av proven visade inga tydliga tecken pd resistens mot
fenoxaprop-P-etyl. Det géllde t ex prov nr 306 frdn nordvdstra Skdne.

Renkavle nr 308 B
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A G H | J K

Led, dos Event Super

Fig 4. Det delvis resistenta provet nr 308B kom fran ett filt nira
provtagningsplatsen for det kéinsliga provet nr 3006 (fig 3), och med samma
brukare.
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Renkavle nr 6 A

Overlevnadsklasser

O Dod
OForsvagad
O Friskt grén
B Kraftig

H | J K

Led, dos Event Super

Fig. 5. Prov nr 64 frdan Lund/Staffanstorpstrakten hade i frotestet (experiment
1a) visat sig vara det enda korsresistenta provet mot bdde fenoxaprop-P-etyl
och setoxidim. Ddrmed dr den troliga resistensmekanismen fordndrat
bindningsstdlle, och en hog dos-toleraas kan forvintas.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

% plantor per overlevnadsklass

10%

0%

Renkavle nr 7

Overlevnadsklasser

O Dod
OForsvagad
O Friskt gron
W Kraftig

H | J K

Led, dos Event Super.

Fig 6. Prov nr 7 kom fran ett intilliggande fdlt fran nr 64 (fig. X), men
med annan brukare. Provet hade en hog resistensfrekvens, men saknade
ndstan helt plantor som var korsresistenta mot setoxidim i frotestet
(experiment 1a). Resistensen har alltsd en annan genetisk bakgrund dn i

grannfiltet 6A.
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Procentuell dverlevnad i renkavleproven efter behandling med Event Super

Eftersom froproven har olika félthistorik — vissa kommer fran behandlade och andra
frdn obehandlade félt — ger den procentuella 6verlevnaden inte ett exakt svar pé vilken
frekvens av resistenta plantor som fanns i renkavlebestdndet pa ett visst falt under det
aktuella provtagningsaret. Kénsliga plantor kan i vissa fall ha sprutats bort fére
provtagningen, men om andelen resistenta plantor ar hdg i ett prov sa betyder det att
andelen resistenta individer i tillskottet till frobanken ocksé blev hog.

2 fréprov
Dos K
Dos K

6 froprov | M100%

W 90-99 %
13 froprov W 35-89 %
m20-34 %
. 06-19 %

2 fréprov
01-5%
0%

4 fréprov

1 froprov

Diagram 1. Overlevnaden i de vistskdnska renkavleproven vid den hégsta testade
dosen av Event Super, led K. Den resistenta mdtaren 313 Z éverlevde till dver 90
%, medan den kdnsliga mdtaren 311 Z hérde till proven utan dverlevande plantor i
dos K.

1 froprov

1 fréprov
Dos |
(40% av 2 fréprov
dos K)
3 froprov A

3 froprov

2 froprov
W 100%
W 90-99 %
W 35-89 %

E20-34 %
06-19 %

01-5%
W 0%

16 froprov

Diagram 2. Overlevnaden i de viistskdnska renkavleproven vid den ligsta dos, 1,
som dodade alla plantor i det kinsligaste av de 28 proven.
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Experiment 1c. Dos-responsforsok med Lexus S0WG

Sammanfattning

Resultaten for 29 vistskénska prov av renkavle frdn 2002-2003 visade att det fanns
tydliga skillnader inom och mellan prov i hur hég dos av flupyrsulfuron som plantorna
télde. I en tredjedel av proven fanns livskraftiga plantor kvar efter behandling med 6,5
ggr den dos av Lexus S0WG som dodade 100 % av plantorna i1 de kinsligaste proven.
De overlevande plantornas vikt var dock negativt paverkad. Det dr déarfor inte troligt att
resistensmekanismen fordndrat bindningsstille* forekommer i proven.

I forsoket ingick inga méitare med kénd resistens i en verklig faltsituation mot
flupyrsulfuron, och skillnaden i dos-tolerans mellan plantorna var méttlig. Nagra tydliga
resistensfall mot herbiciden kunde dédrmed inte konstateras, utan de uppmétta
skillnaderna kan bero pa naturlig variation. Ett orostecken ér, att de prov som var mest
toleranta mot Lexus SOWG 1 viss utstrickning var samma prov som var resistenta mot
Event Super. Det innebir att man inte kan utesluta en gemensam orsak, som t ex
forstirkt nedbrytning av medlen. Ytterligare studier skulle dock krivas for att kunna
pavisa detta.

*Denna resistenstyp kan ge flera hundra ggr okad dostolerans, och dr den oftast
dokumenterade mot sulfonylureor.

I forsoket ingick inga mitare med kind resistens mot flupyrsulfuron, utan syftet var att
undersdka hur stor variationen var inom och mellan proverna i toleransgrad mot
herbiciden. Ett annat syfte var att studera toleransen mot flupyrsulfuron ndrmare i de
prov som var resistenta mot fenoxaprop-P-etyl i frotestet och viaxthustestet.

Liksom for Event kunde dosttegen visa toleransskillnader inom och mellan proverna
ganska vil, dven om det visade sig att #nnu hogre dossteg girna kunnat ingd. Annu i
den hogsta testade dosen, F, fanns mellan tio och trettio procent livskraftiga plantor i
nio av de 29 testade proven. Dosnivan F var 6,5 ggr hogre édn dos C, den ldgsta dos som
dodade alla plantor i ndgot prov i testet

Variansanalys och efterfoljande t-test av RFV (den relativa vikten av ovanjordisk
biomassa, jamfort med obehandlat led av respektive prov), visade att det med 95 %
sannolikhet fanns métbara skillnader i effekten av Lexus mellan prover vid alla
dosnivéer. I alla prov var de 6verlevande plantornas medelvikt starkt negativt paverkad
av dos F (RFVlev var mycket under 1).

Toleransen mot Lexus SOWG 1 forhallande till forekomst av Event Super-resistens.

Viss 0verensstammelse fanns mellan vilka prov som var mest toleranta mot
flupyrsulfuron och de som var resistenta mot fenoxaprop-P-etyl.

= [ nio prov dverlevde minst tio procent av plantorna den hogsta dosen, F. Av dem
var sju klassade som hogfrekvent eller mattligt resistenta mot Event Super, och tva
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som tveksamt resistenta. I de prov som klassats som kdnsliga mot Event 6verlevde
inga plantor dos F av Lexus.

= Hogst andel overlevare 1 dos K av Lexus, 30 %, hade det prov, nr 6A, som hade
konstaterat fordandrat bindningsstille som resistensmekanism.

Det fanns dock dven prov dér ingen dverensstimmelse mellan tolerans mot Lexus WG
och resistens mot Event Super hittades, och det kan inte uteslutas att
Overensstimmelsen mellan talighet mot de tva herbiciderna kan vara slumpméssigt
betingad.

Resultat av 6verlevnadsklassning renkavle /Lexus SOWG

I figurerna 7 och 8 visas for ndgra utvalda prov den procentuella 6verlevnaden och hur
forsvagade plantorna blev av Lexus-behandlingen.

Dos A dr obehandlat led av froprovet, dos B den ldgsta testade och dos F den hogsta
testade dosen. Dos F var drygt 26 ggr s hog som dos B, och 400 % av den normalt
rekommenderade féltdosen. Observera dock att effekten av en viss dos i vixthus inte
direkt kan jaimforas med effekt i félt. Eftersom hogst 20 plantor testades per dosniva
kan resultatet variera, s att dverlevnaden i en hogre dos ibland kan vara hogre én i en
lagre dos.

Renkavle nr 304 A
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()] 0/, S
b 90%
)
4 80% +——— ——
» )
E 70% +—— | Overlevnadsklasser
E 60% +—— | \@Daod
[ .
o
2 | Fo.rsvag?d
g ) @ Friskt grén
g B Kraftig
1
<) 30% +——— -
et
c
8 20%+— ——
Y
i j ||

0% T T T T

B C D E F

Led, dos Lexus
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Renkavle nr 311 Z

Overlevnadsklasser

O Dod
OFdrsvagad
O Friskt gron
M Kraftig

B Cc D E F

Led, dos Lexus

Fig 7. Bland de mer kdnsliga proven for flupyrsulfuron fanns t ex de
ovanstdende, nr 304 fran nordvistra Skdne, och nr 311 Z frdn sédra Skdne,
som dven var kinsligt referensprov for fenoxaprop-P-etyl i experiment 1b.
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Renkavle nr 7
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Led, dos Lexus

Fig 8. Bland de prov dir en mindre andel av plantorna overlevde dven
dos D och uppat (dos D var 20 g preparat/ha, d v s den normalt
rekommenderade filtdosen) fanns de ovanstdaende tre, den fenoxaprop-
P-resistenta mdtaren fran experiment 1b, nr 313 Z, och de likaledes
fenoxpop-P-resistenta proven nr 64 och nr 7.

Procentuell dverlevnad i renkavleprov efter behandling med Lexus SOWG.

I experimentet ingar de 28 proven fran experiment 1b, plus ytterligare ett prov. Liksom
i experiment 1b kommer alltsa proven fran savil obehandlade filt, och fran filt
behandlade med olika herbicider.

DOS F 2 fréprov

7 fréprov

W100%
W90-99%
W 35-89%
[20-34%
06-19%

01-5%

19 fréprov mO%

1 fréprov

Diagram 3. Den hégsta dosen, F, dodade alla plantor i tva tredjedelar av proven.
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Dos C

(10 % av dos F)

7 fréprov
9 fréprov m100%

W 90-99%
W 35-89%
[ 20-34%
4 fréprov

06-19%

01-5%
5 fréprov
4 froprov 0%

Diagram 4. I dos C, som var en tiondel sa hog som den hogsta dosen, F, dog alla
plantor i en knapp tredjedel av proven.
Experiment 1d. Dos-responsforsok med Arelon

Den valda dosstegen av Arelon visade sig vara alldeles for hogt lagd for renkavle.
Daodligheten var 100 % 1 alla led. Inga slutsatser kunde dras av experimentet.
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AKkerven

Experiment 2 a. Dos-responsforsok i vixthus med Arelon.

Sammanfattning

Resultaten for de ca 60 svenska proven av dkerven fran ar 2002 visade att knappt 10 %
av dem hade sé langt utvecklad resistens mot isoproturon, att herbiciden kan ha
mérkbart nedsatt effekt i en verklig féltsituation. I 40 % av proverna forekom resistenta
plantor*. I dessa filt finns risk for snabb resistensutveckling vid ensidig bekdmpning av
akerven med isoproturonpreparat.

Naégra regionala skillnader kunde inte konstateras. Skillnaden mellan prover inom
samma provtagningsregion (0stra Skane, véstra Skane, Ostergotland och Oland) var
generellt storre dn skillnaderna mellan regionerna.

* Med ’resistent planta” avses hdr en planta som tdl herbiciden minst lika vdl som plantorna i
det resistenta referensprovet YENS.

Jamforelser mellan de svenska dkervensproven och referensproven med kind
resistensniva.

Resultaten i 6verlevnad, plantstatus och biomassa efter Arelon-behandlingen av de
svenska dkervensproverna jamfordes och rangordnades i1 forhallande till referensproven.
Dessa har tidigare félttestats med isoproturon, och dr dokumenterat kénsliga respektive
resistenta mot herbiciden (se tabell 6).

For att rangordning av proverna ska vara mojlig, maste dosstegen innehalla dosnivaer
dér méatarna tydligt skiljs at i effekten av isoproturon 1 vixthusmiljon. Detta lyckades
den valda dosstegen vil med i1 led E-G. Ingen planta, vare sig i métarna eller 1 de
svenska proven, dog av doserna B, C eller D. Resultaten i dessa doser redovisas déarfor
inte ndrmare. Den tdlda dosnivén skilde sig inte bara mellan kénslig och resistenta
maétare, utan dven mellan de bada resistenta méatarna. Resultaten for métarna i de
intressanta leden, E-G, vad giller procentuell 6verlevnad och RFVlev (biomassan hos
de overlevande plantorna), redovisas i bilaga 1, tabell 10.

e Nistan alla de svenska proven (95 % av de testade) télde isoproturon bittre dn
den kinsliga mitaren, det schweiziska referensprovet "BASS”. De svenska
proven inneholl plantor som tilde 5 till 10 ggr sa hog dos som den kénsliga
métaren, utan att vikten av deras biomassa (RFVlev) nimnvért paverkades.

e [ maénga svenska prov (40 %) fanns plantor med en lika god, eller upp till 5 ggr
battre, dostolerans av isoproturon dn den ena resistenta mitaren, det schweiziska
referensprovet YENS. YENS innehdll dock procentuellt fler resistenta individer
an de svenska proven.

e Sex prov (10%) inneholl resistenta plantor i s& hog frekvens och med sd hog
dostolerans, att effekten av isoproturon i en verklig faltsituation kan forvéintas
vara otillfredsstillande.
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e Inget svenskt prov hade lika hog dostolerans mot isoproturon som det tyska,

hoggradigt resistenta referensprovet SELFKANT. I ndgra f& svenska prov
forekom resistenta plantor som talde den hogsta testade dosen nistan lika val.

e 100% av plantorna i den kdnsliga médtaren var kénsliga for isoproturon. 90-100
% av plantorna i de resistenta mdtarna var resistenta mot isoproturon.

Resultat av dverlevnadsklassning dkerven / Arelon

I ndgra olika prov visas i figurerna 9-13 hur hog procent av de testade plantorna i som
overlevde respektive dos av isoproturon, och hur forsvagade de blev.

Dos A dr obehandlat led, dos E den ldgsta letala dosen for négra prov, och led G den
hogsta testade dosen, 2,8 1/ha, d v s ndgot ldgre dn normal faltdos vartid, 3 1/ha.
Observera att denna dosniva i1 vixthus inte direkt motsvarar samma dos i falt.

Akerven, BASS

100% -

g% | | Overlevnadsklasser

O Doda

O Mycket svaga
OForsvagade
0% O Kraftiga

B Opéverkade

20%

% plantor per 6verlevnadsklass

A B C D E F G

Led, dos Arelon

Fig. 9. Den isoproturonkdnsliga mdtaren BASS tdalde som hogst dos D. Led E
gav hog dodlighet och viktsreduktion hos doverlevande plantor. BASS testades ej
i hogsta dosen.
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Fig 10. Ett fital svenska prov, bl. a nr 422 firdn Oland, var lika kinsliga som
BASS.
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Den hogsta dos som det schweiziska resistenta referensprovet YENS (fig 11.) télde vél
var dosen F, en fem génger s& hog dos som dosen D (den hogsta dos som den kénsliga
mitaren klarade vil, fig. 9). F paverkade inte de dverlevande YENS-plantornas
medelvikt negativt (RFVlev var 6ver 1), 4&ven om cirka hilften av plantorna &nda var
synbart nagot paverkade av herbiciden. Nagra YENS-plantor 6verlevde dven den hogsta
dosen (G), men medelvikten av dem (RFVlev) var kraftigt reducerad.

Akerven, YENS

100% 1
90% I
80% | | Overlevnadsklasser
70% 1 I
O Doda
60% I
O Mycket svaga
50% 1| — |0 Forsvagade
aon OKraftiga
L | |mOpaverkade
30% I
20% |
10% A |
A B C D E

F G

% plantor per 6verlevnadsklass

Led, dos Arelon

Fig 11. Resistensmekanismen i YENS dr forhojd nedbrytning av isoproturon.

Akerven nr 336
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Akerven nr 359 A
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Fig 12. En med YENS jimforbar resistensnivd finns i de ovanstdende svenska proven,
336 (ostra Skdane) och 3594 (Linkoping).

Akerven. SELFKANT
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Led, dos Arelon
Fig. 13. Overlevnad hos den isoproturonresistenta mdétaren SELFKANT

% plantor per overlevnadsklass

C

Dosstegen var for lagt lagd for att kunna avgora hur hog dostoleransen var i den
hoggradigt resistenta métaren, det tyska referensprovet SELFKANT (fig 13), med
okidnd resistensmekanism. | SELFKANT, talde alla plantor dosen G, utan ndgon negativ
paverkan alls. G var tio gdnger sa hog dos som D, den hogsta dos som den kinsliga
maitaren talde (fig 9.). Dosen G var den hogsta testade dosen 1 experimentet, sd vilken
dos SELFKANT verkligen kunnat tala faststélldes inte.
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Procentuell dverlevnad i dkervensproven efter behandling med Arelon

Liksom for renkavleexperimenten giller, att den procentuella dverlevnaden inte ger ett
exakt svar pa vilken resistensfrekvens som fanns i dkervensbestandet pa ett visst falt
under det aktuella provtagningséret. Kinsliga plantor kan 1 vissa fall ha sprutats bort
fore provtagningen.

Dos G

57 svenska froprov
fréprov + R-métare (YENS)
+ RR-métare (SELFKANT)

RR-mataren

9 fréprov

1
W 100%

23 fréprov

W90-99 %

W 35-89 %

[20-34 %

06-19 %

22 fréprov, 01-5%
+ R-mataren

2 fréprov

W 0%

Diagram 5. Overlevnaden i de olika svenska froproverna (57 st) vid den hogsta dosen Arelon,
led G. Inget prov hade sd hog éverlevnad som mdtaren SELFKANT.

Vi ser att tio dkervensprov 6verlevde dos G till hégre procent dn mdtaren YENS. YENS (fig
11.) hade dos F som grdns for hur mycket isoproturon dess resistensmekanism (forhojd
nedbrytning) kunde klara, utan att plantorna paverkades kraftigt. I ett ostgotskt prov, med 40
% overlevande i dos G, paverkades de overlevande plantorna endast marginellt i vikt
(RFVlev) av dos G.

Dos F 2 froprov, 1 fréprov

+ S-métaren

(50 % av 1 fréprov

1 fréprov, 59 svenska froprov
+ R- och RR-métarna + S-maétare (BASS)
+ R-matare (YENS)
dos G) 8 froprov + RR-mitare (SELFKANT)
W 100%

W90-99 %

froprov

W 35-89 %

E20-34 %

39 fréprov 06-19 %

01-5%

0%

Diagram 6. Vid dosen F hade ddremot de svenska proven generellt liigre andel resistenta
individer dn YENS (jamf. diagram 5).
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Experiment 2 b. Dos-responsforsok i viixthus med Monitor.

Sammanfattning

Skillnaderna i tolerans mot sulfosulfuron (Monitor) i de 47 testade akervensproverna
fran ar 2002 var méttliga, men varierade tydligt mellan och inom proven. Inget prov av
akerven klassades som resistent mot sulfosulfuron, och nedsittning av effekten av
sulfosulfuron kan inte forvantas 1 nagot falt utifran de funna resultaten.

Den hogsta dos som de mest toleranta plantorna tilde utan att synbart forsvagas var fem
ggr hogre dn den ldgsta dos som helt dodade det kénsligaste av proven. Den mattliga
skillnaden i dostolerans tyder pa att pa resistens pga fordndrat bindningsstille for
sulfosulfuron inte forekommer 1 dkervensproven. Vad géller korsresistens pga forstirkt
nedbrytning, sa var de prov som télde hogst dos av Monitor inte samma prov som télde
hogst dos av Arelon. Nagra tecken pé sddan korsresistens mellan sulfosulfuron och
isoproturon fanns alltsa inte.

Inga tydliga regionala skillnader i tolerans for Monitor kunde konstateras.
Skillnaderna i tolerans mot sulfosulfuron kan mycket vl vara inom ramen for naturlig

variation, vilket inte hindrar att de &r tillrdckligt stora for att kunna ligga till grund {or
resistensutveckling vid ensidig anvéndning av herbiciden.

Syftet med forsoket var att beskriva den variation i1 herbicidtolerans som fanns i1 det
insamlade svenska &kervensmaterialet, och som kan ligga till grund for
resistensutveckling hos arten. Inga mitare med kénd féltresistens mot sulfosulfuron
fanns tillgdngliga att jimfora med provernas toleransniva.

Den valda dosstegen tickte ganska vil spannet fran relativt god 6verlevnad i de flesta
proven till hog dodlighet i alla prov. Nedan redovisas resultaten for den lagsta dosen B,
med D (3 x B), dos E ( 5 x B) och den hogsta testade dosen, H, som var drygt tretton
ganger sa hog som B-dosen.

Overlevnaden och effekten pa dverlevande plantor varierade bade mellan och inom de
47 testade proven inom det aktuella dosintervallet.

e [Endast i ldgsta dosen, B, fanns helt opéverkade plantor, och da endast i 2 av
proverna. I drygt hélften av proverna fanns minst ndgon kraftig, bara mattligt
paverkad planta kvar. Bara ett prov dog helt av B-dosen.

e Vid den tre ganger hogre dosen, D, fanns kraftiga plantor kvar i en dryg sjattedel
av proven (8 stycken). I alla 6vriga prov var eventuella verlevare starkt
forsvagade.

e Den hogsta dosnivé dér kraftiga plantor fanns kvar var i led E, 5 ggr hogre én
den ldgsta letala dosen, B.
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e [ den hogsta testade dosen, H, fanns dverlevande plantor 1 sex av 45 testade prov
1 dosnivédn. Alla plantor var dock starkt negativt paverkade av herbiciden, och
skulle knappast ha 6verlevt en konkurrenssituation i falt.

Den statistiska analysen av relativa farskvikten (levande plus doda plantor i behandlat
led jamfort med obehandlat led av samma prov, RFVall) visade att effekten pa
biomassan skilde sig mellan prover pé alla de testade dosnivaerna.

e Vilka prover som hade hogst vikt varierade nagot vid varje dossteg, men sex
prov dterkom vid flera dosnivder bland de fem med hogst biomassa kvar efter
behandling. Av dessa kom tvé prov fran Oland, och dvriga fyra frin dstra Skéne.

e Skillnaden mellan prover inom samma provtagningsregion (0stra Skane, vastra
Skéne, Ostergotland och Oland) var generellt storre 4n skillnaderna mellan
regionerna. Det fanns en tendens att provgruppen fran Ostergdtland var
kénsligare for sulfosulfuron én proverna fran de 6vriga regionerna.

Resultat av overlevnadsklassning dkerven / Monitor

I ndgra olika prov visas i figurerna 14, 15 och 16 hur hog procent av de testade plantorna
som Overlevde respektive dos av sulfosulfuron, och hur férsvagade de blev.

Dos A ir obehandlat led, dos B den ldgsta letala dosen for nagra prov, och led H den
hogsta testade dosen (13 x dos B). Led F motsvarar normalt rekommenderad féltdos
mot akervensplantor som passerat tre-fyrabladsstadiet, 18,75 g preparat/ha. Observera
att denna dosniva i vaxthus inte direkt motsvarar samma dos 1 falt.

100%

% plantor per 6verlevnadsklass

0%

Akerven nr 352

90% 1

80% 1

70% 1

60% 1

O Doéda

O Do6ende

50% 1

40% -

— |0 Forsvagade
| |@Kraftiga

30% 1

W Opaverkade

20%

10% -

D

E

F

Led, dos Monitor

Fig. 14. I den kdnsligare hdlften av proverna, som t ex nr 352, fanns inga
livskraftiga plantor kvar ens i den ldgsta testade dosen, B.
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Fig 15. Det fanns ingen o6verensstimmelse mellan vilka prov som talde de
hogsta doserna av sulsosulfuron respektive isoproturon. Prov nr 336 frdan
ostra Skdane horde till de som klassades som resistenta mot isoproturon.
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Fig 16. Livskraftiga plantor dterfanns som hogst i dos E, fem gdnger sd
hog som dos B. Prov nr 426 kom frdan Oland.
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Procentuell dverlevnad i dkervensproven efter behandling med Arelon

Liksom for tidigare redovisade experimenten géller, att bdde obehandlade och
behandlade falt ingar i materialet.

1 fré
roprov 4 fréprov

DOS H Andel levande

1 fréprov
plantor per prov

W 100%

W 90-99%

W 35-89%

[@20-34%

06-19%

01-5%

W0%

39 fréprov

Diagram 7. Vid den hogsta testade dosen, H, dog alla plantor i merparten av
proven. Endast i 6 prov fanns overlevande plantor i mdtbar frekvens, dock
mycket forsvagade.

D o s D 2 fréprov Andel levande

(1/4 av H) 7 froprov plantqr per prov
15 fréprov 100%
W 90-99%
W 35-89%
m20-34%
06-19%

01-5%

0%

5 froprov 18 froprov

Diagram 8. Vid dosen D var éverlevnaden var under 20 % i merparten av
proverna. I tva prov var den dock éver 90 %.
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. 1 froprov 1 froprov m
DOS B 1 froprov 100% levande

(1/13 av H) 3 froprov 1 fréprov Andel levande
plantor per prov

5 froprov W 100%
W90-99%
m35-89%
[@20-34%
06-19%
01-5%
0%

35 froprov

Diagram 9. Redan vid den ldgsta testade dosen, B, var effekten av Monitor
starkt varierande mellan proven, med en dodlighet fran 0 till 100% i
extremfallen.

Flyghavre.
Experiment 3 a. Preliminéir dos-responsstudie med Event Super

Inget prov var opdverkat av den testade dosstegen, som var lagt lagd (upp till 100 % av
normalt rekommenderad féltdos. Detta tyder pa att det &tminstone inte forekom
resistens pga. fordndrat bindningsstille 1 dessa fa prov. Plantantalet var pga. svag
groning for lagt for att man skulle kunna dra slutsatser om det forekom resistenstyper
som ger en mattligare 6kning av dostoleransen, som t e x forhdjd nedbrytning av
herbiciden.

Experiment 4 a och b. Test av skottmetod for resistensdiagnos i renkavle och
flyghavre.

Metoden att skapa sticklingar av en missténkt resistent planta genom att dela plantor
och kraftigt korta in rétter och skott fungerade mycket vil {for renkavle. De
omplanterade skotten tillvaxte vél, och resultaten av dos-responsforsok i vixthus
Overensstimde med resultaten fran dos-responsforsok med frosadda plantor i1 véxthus. I
renkavle &r detta en anvéndbar metod for diagnos under vixtsdsongen, i synnerhet som
fromognad inte behover invintas utan plantor i vegetativt stadium kan prepareras och
insdndas for testning.

I flyghavre gjordes en mindre studie av skottestet, i vilken metoden inte fungerade vil.
Ytterligare studier krivs for att fi metodiken att fungera for insénda vegetativa prov av
flyghavre.
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Kvickrot
Material och metoder.

Syftet med experimentet var att undersoka genetiskt betingade skillnader mellan
svenska kvickrotskloner i formaga att atervéxa efter behandling med glyfosat.

Testmetoden utformades for att framforallt méata skillnader som kan bero pa inre
faktorer. Sddana faktorer kan t ex vara att det enzym som glyfosat verkar genom att
binda till och blockera, har fétt férdndringar i bidningsstéllet for herbiciden, eller
produceras i hogre miangd dn normalt. Inverkan av faktorer som starkt samverkar med
yttre vaxtbetingelser, som t ex forgreningsgrad och rhizomtjocklek minimerades darfor
sa langt det var mojligt.

Forberedelser

Insamling

Under sommaren 2003 insamlades rhizom av kvickrot fran omkring 100 provplatser i
Sverige. Huvudsakligen kom proverna frén Ostergétland, Uppland och Skéne. Enstaka
prover fran ovriga landet ingick ocksé i studien. Merparten av proverna kom fran
akermark, och nagra frén ruderatmark, strandmiljd, &dng eller skogsbryn.

Bekdmpningshistoriken pé provplatserna varierar fran dterkommande bekdmpning med
glyfosat till plaster dir glyfosat aldrig anvints. For ett antal av proverna &r
bekdmpningshistoriken inte kédnd. GPS-positioner finns for provpunkterna 1
Ostergdtland och Uppland.

Uppfordkning

Av det insamlade materialet valdes en sammanhingande rhizombit fran varje provplats
uppforokning skedde i vixthus. Avsikten var dels att fi tillgéng till en stérre méngd
rhizom med exakt samma genuppséttning, dels att jimna ut skillnader i materialet som
berodde péd den ursprungliga vixtplatsens tillvixtbetingelser och rhizomets dlder. Efter
nigra manader kunde en storre miangd rhizom skordas i hinkarna. Rhizomen var, efter
tillvéxt i den luckra och néringsrika jorden, vésentligt mer likartade mellan kloner vad
avser rhizomtjocklek och forgrening 4n i de ursprungliga proven, vilket var den
onskade effekten.

Plantering av rhizom for dos-responsforsok

De skordade rhizomen uppdelades efter tjocklek i tre klasser. Mangden rhizom per
klass varierade mellan kloner, men for de flesta kloner var merparten av rhizomen i den
mellersta tjockleksklassen. Endast denna fraktion anvindes 1 experimentet. Rhizomen
styckades 1 bitar med en nod per bit, och planterades lodrétt med tolv bitar per kruka.
Av kapacitetsskél gjordes planteringen 1 tre omgangar, i mars, april och maj.
Sammanlagt planterades 72 kloner. Tva kloner valdes som kontroller, och ingick i alla
tre planteringsomgangarna, for att mojliggora jamforelser av kloner 1 samtliga
omgangar.
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Kvickroten fick sedan tillvixa forst i vixthus, sedan utomhus for att acklimatiseras till
utomhusklimat infor behandlingen. Kvéllen fore herbicidbehandling flyttades de in i ett
temperaturstyrt odlingsrum. Detta gjordes for att alla kloner skulle ha utsatts for samma
temperatur och ljusforhallanden tiden nérmast fore behandlingen. Detta har visat sig ha
kunna ha stor betydelse for bekdmpningseffekten.

Morfologiska iakttagelser

En visuell bedomning gjordes dd plantorna acklimatiserats till utomhusklimatet av hur
pass upprattvixande de var och av beharingsgrad. Viéxtsittet kan tdnkas paverka
effekten av behandlingen, beroende pé hur vil bladmassan tréffas av sprutvitskan med
den valda appliceringsmetoden och avrinning frin bladen. Aven beharingen kan
paverka upptaget, i bade positiv och negativ riktning.

Herbicidbehandling

Krukorna behandlades i en sluten sprutkammare. Behandlingen motsvarade knappt 130
1/ha sprutvitska med en korhastighet av 5,5 km/timmen och trycket var 3 bar. Den
anvéinda formuleringen av glyfosat var Roundup Bio, och som vétmedel tillsattes
Biowet. Plantorna behandlades med en dosstege, med fyra upprepningar (krukor) per
dossteg. Dossstegen var 0, 0.3, 0.9, 1.8, 3 och 5.25 liter/ha. De 1aga mangderna valdes
dé den anvédnda experimentmetodiken med korta rhizom antogs gora plantorna
vasentligt mer kénsliga &n 1 en normal bekdmpningssituation i félt.

Efter behandlingen placerades plantorna ater 1 klimatstyrd odlingskammare under tva
dygn. Dérefter placerades de utomhus. Tre dygn efter besprutningen klipptes det
ovanjordiska materialet av, bade i behandlade och obehandlade led. Detta gjordes av tva
skél. For det forsta hindrade det fortsatt transport av glyfosat ned i rhizomen i de
behandlade leden. Behandlingen skulle annars ha blivit alltfor hard for det korta
rhizommaterialet som anvéindes i studien, enligt resultat i ett forberedande experiment
(ej ndrmare redovisat 1 denna rapport). For det andra var den faktor vi ville méta
kvickrotsklonernas forméga att aterhdmta sig efter glyfosatbehandlingen och generera
nya blad, jimfort med obehandlat led.

Skord

Sex veckor efter besprutningen klipptes atervéxten, d v s den ovanjordiska delen av
plantorna av, och dess farskvikt vigdes per kruka.

Bearbetning av resultaten

Aterviixten for varje klon berdknades som relativ firskvikt (RFV), som #r vikten av
ovanjordisk biomassa i glyfosatbehandlat led, delat med vikten av ovanjordisk
biomassa i obehandlat led for samma klon. Aterviixten analyserades statistiskt i
variansanalys, och resultaten kontrollerades med t-test. Endast RFV-resultat med minst
95 % sannolikhet i den statistiska analysen redovisas.
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Resultat

Sammanfattning

Skillnaderna i dostolerans mot glyfosat hos kvickrot var generellt sma, och troligen
inom ramen for en naturlig variation. Toleransnivan bor, med ett mdjligt undantag, inte
kunna ge méarkbart nedsatt effekt av den fulla normalt rekommenderade dosen i en
verklig faltsituation. De mest toleranta provernas ursprung var jamnt fordelat mellan de
fyra provtagningsregionerna (Skéne, Ostergotland, Uppland och norra Sverige).
Merparten av dem kom frén lokaler i mosaiklandskap med inslag av vallodling och/eller
betesmark, och i minst ett fall fran mark dér glyfosat enligt uppgift aldrig anvints.

Det fanns inget entydigt samband mellan klonernas stréstyrka och toleransen mot
glyfosat, och inte heller mellan tillvixthastighet i obehandlat led och glyfosattolerans.

Morfologiska karaktirer

Under véxtperioden inne i vaxthus hade samtliga kloner ett ganska likartat utseende,
med upprittstdende blad, svag beharing och en klart gron bladfarg. Efter ndgra veckor
utomhus varierade klonernas utseende daremot tydligt. Hur pass uppréttstiende
vixtsitet var, var en entydig egenskap. Beharing varierade dock kraftigt 4&ven mellan
blad pa samma planta, beroende pa det klimat som réatt under respektive blads
utveckling. Det var ddrmed inte mojligt att gora en korrekt jamforelse mellan klonerna
for den karaktéren, i synnerhet inte mellan de tre behandlingsomgangarna.

Paverkan pa atervixten efter behandling

Dosnivaerna visade sig tacka det onskade effektintervallet, fran méttlig effekt hos alla
kloner till endast enstaka overlevande. Det géllde alla tre forsoksomgangarna.
Resultaten for kontrollklonen, 118K, som ingick i alla tre fors6ksomgéngarna, skilde
sig tyvérr for mycket mellan omgangarna for att resultaten skulle kunna samkoras.
Generellt var effekten av dosstegen i den tredje omgéngen forskjuten med ungefér ett
steg. Jamforelse mellan kloner gors darfor bara inom varje forsoksomgang.

Variation mellan kloners forméga att 6verleva olika doser av glyfosat:

e Den lagsta dos som helt slog ut dtervéxten av de kédnsligaste klonerna var dos C.

e 4 kloner kunde atervéxa vid dos F (6 x dos C). Tre av dessa kloner var fran
Skéne, och en fran norra Sverige.

o Ytterligare 5 kloner atervéxte i dos E (3 x dos C) Tvéa av klonerna var frdn
Skéne, och en vardera fran Ostergotland, Uppland och norra Sverige.
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Péaverkan pa méangden aterviaxt ovanjordisk biomassa jamfort med obehandlat led, RFV

Skillnaderna 1 effekt pa den relativa dtervéixten (RFV), hos behandlade led, jamfort med
obehandlat led av samma klon, analyserades statistiskt med variansanalys. I analysen
kunde skillnader i RFV konstateras, med sannolikhet pd 6ver 95%, i de ldgre doserna B,
C och D, men inte i de hdgre doserna, dir merparten av klonerna inte alls atervixte.

Provernas ursprung.

De prover som utmérkte sig for atervaxt i hogre doser, och/eller for hogre relativ
atervixt (RFV) i de ldgre doserna, kom i lika man frén alla de fyra provtagna
regionerna, Skéne, Ostergétland, Uppland och norra Sverige. Gemensamt for klonerna
var att de kom fran provtagningsplatser i blandade landskapstyper, s k mosaiklandskap.
Knappt hélften av proven kom frén vall, beteshagar, eller vig- och &kerkanter, och
drygt hélften fran mark i 6ppen odling (strasdd) pa gardar med kreatursdrift (med nagot
mdjligt undantag).

Tyvérr kunde de tre forsoksomgangarna inte samkoras i den statistiska analysen av
relativ dtervéxt, och endast i en omgang fanns nagra signifikanta skillnader mellan
regionala klongrupper. Det gir dérfor inte att siga ndgot om regionala skillnader i
materialet som helhet, pé statistisk grund. Betraktar man de enskilda resultaten, verkar
det dock som om variationen &r storre inom regionerna én mellan regionerna.
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Diskussion — slutsatser av resultaten i annuella gras

Renkavle
Korsresistens och resistensmekanismer — hur bor det paverka preparatvalet?

Korsresistens pga. fordndringar i det gemensamma bindningsstéllet i vixten for Event
Super och Focus Ultra konstaterades vara resistensorsak i ett prov frin
Staffanstorpstrakten. Merparten av den Event-resistenta renkavlen 2002 saknade dock
korsresistens med Focus Ultra, och var troligen resistent genom att bryta ned Event
onormalt vil. I dessa falt skulle Focus Ultra haft god effekt.

Man bor dock halla i minnet att om bade Focus Ultra och Event Super anvénds
aterkommande i vaxtfoljden okar risken for att resistens pga. fordndringar i deras
gemensamma bindningsstille ska uppsta i faltet pa sikt. Det dr ocksd mojligt att
forandrat bindningsstille redan blivit vanligare i svenska félt under de tre vixtsdsonger
som gétt sedan 2002. Denna resistenstyp kan namligen utvecklas snabbt om man ofta
och aterkommande anvénder herbicider med samma verkningssétt i ett visst falt.
Bekampningshistoriken fran det egna féltet ger darfor de basta ledtrddarna till hur hog
risken dr fOr att resistens pga. fordndrat bidningsstélle ska ha uppkommit.

Eftersom ingen resistens mot Lexus hittades i proverna fran 2002, &r detta en god
kandidat att vixla om med i bekdmpningen av renkavle. Det finns det dock orostecken.
Samvariationen mellan relativt hdgre motstdndskraft mot Lexus och resistens mot Event
kan (men behdver inte) tyda pa att plantor som &r resistenta mot Event pga. 6kad
nedbrytning av medlet dven kan bryta ned Lexus nagot béttre 4n andra plantor gor. Det
ska 1 sammanhanget papekas att all renkavle fortfarande 4ndd var mottaglig fér normala
doser av Lexus. Man bor vara aterhallsam med att anvdnda medlet 1 situationer dir
fullgod effekt inte kan forvéntas, eftersom det kan gora att plantorna med svagt forhojd
motstdndskraft dverlever relativt bittre 4n 6vriga, och motstdndskraften mot Lexus
gradvis kan forskjutas uppét.

Det bor pdpekas att Lexus och Event Super bdda tillhor herbicidgrupper dir resistens
pga. fordndrat bindningsstélle snabbt kan uppsta och sprida sig i bestandet vid ofta
aterkommande anvéndning av herbicider med samma verkningssétt. Att ersétta det ena
med det andra &r alltsa ingen 16sning. I vérsta fall kan man fa ett renkavlebestand som
bér pé bada resistensegenskaperna parallellt.

Toleransen mot Lexus S0WG i forhillande till forekomst av Event Super-resistens.

Viss 0verensstammelse fanns alltsd mellan vilka renkavleprov som var minst kinsliga
mot Lexus och vilka som var resistenta mot Event. Forutsatt att den iakttagna
Overensstimmelsen inte beror pa slumpen, dr de mojliga orsakerna frimst av tva typer.
En mojlighet ér att de filt som behandlats ofta med ACCas-hdmmande medel, som
Event Super, ocksa behandlats frekvent med t ex sulfonylureor. Okad talighet mot de
tva herbicidgrupperna skulle d& gradvis kunnat uppkomma i féltet, pga. av processer i
plantan som &r oberoende av varandra, men som foérekommer parallellt. En annan
mojlighet dr att samma process, ligger bakom dverensstimmelsen. Forstarkt
nedbrytning av herbicider kan da vara en av de mdjlig forklaring.
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Den sistndmnda teorin stimmer vid forsta anblicken illa 6verens med att det minst
Lexus-kénsliga provet var prov nr 6A. Den konstaterade resistensmekanismen i nr 6A
ar forandrat bindningsstélle for ACCase-hammande herbicider. Detta ger korsresistens
mellan t ex Event Super och Focus Ultra, men inte med sulfonylureor, som har ett annat
verkningssétt. De bada resistensmekanismerna forstirkt nedbrytning och foréandrat
bindningsstélle for fenoxaprop-P-etyl (i t ex Event Super) kan dock férekomma
oberoende av varandra i samma planta i renkavle. Studier av 6ver 600 visteuropeiska
fall av resistent renkavle visade att enbart forhdjd nedbrytning av ACCashdmmare var
vanligast (71 %). Endast i 4 % av resistensfallen var fordndrat bidningsstille ensam
resistensmekanism, medan bada mekanismerna férekom tillsammans 1 25 % av fallen.
Det ar alltsd mycket mojligt att sd ér fallet &ven for prov nr 6A. I prov nr 7 (fig 8), taget
pa grannfiltet, fanns dessutom mycket hdga frekvenser av Event Super-resistens med
forstirkt nedbrytning som den troliga resistenstypen.

AKkerven

I vart tionde falt var ispoproturon-resistens sé langt utvecklad att tydligt nedsatt effekt
kan forvéntas. Med tanke pa den langvariga anvandningen var dnda férekomsten av
resistenta plantor ganska mattlig, bade i frekvens i de enskilda félten och i hur pass hog
dos som de resistenta plantorna télde. Sldende &r dock hur vanligt forkommande
isoproturon-resistenta akervensplantor &r i laga frekvenser i alla de provtagna
jordbruksomradena. Om dkerven framdver bekdmpas ensidigt med isoproturon-preparat
skulle risken for resistensutveckling tills medlen blev oanvindbara vara 6verhdngande.
Idag finns dock goda moéjligheter att omvéixla med medel med andra verkningssitt,
sdrskilt som ingen tendens fanns till samband med motstandskraften mot Monitor.

Flyghavre

I den preliminédra studien av resistens 1 flyghavre mot Event Super hittades inga tecken
pa resistens. Proven var dock fa, endast fran en region (Uppland), och i de flesta fall for
sma for en regelritt dos-responsstudie. Inte minst eftersom flera av de vanligast
anvinda preparaten i Sverige mot flyghavre idag har samma verkningssitt, &r vidare
undersdkningar av resistens och korsresistens 1 arten onskvérda.

Flyghavre hor, liksom renkavle, till de arter som &r mycket utsatta for
resistensutveckling. En studie i Minnesota och North Dakota, USA, visade att mellan &r
1964 och 2000 hade férekomsten av resistens 1 flyghavre mot minst en av sex olika
herbicider okat frdn 9 % av bestdnden till 43 % (Mengistu et al., 2003). Intressant &r att
flera studier visar att resistens mot bdada de kemiska grupperna av ACCashdmmare
(FOP och DIM) uppstatt snabbare pga. hog anvdndning av FOP-typen (som Event
Super), dn av DIM-typen (Expand Plus, Focus Ultra, Select) (Legere et al., 2000;
Mengistu et al., 2003). Omvéxling i vaxtfoljden som mojliggdr anvandning av DIM-
typspreparaten kan alltsa vara av virde. Kanadensiska studier visar att forekomsten av
flyghavre som var resistent mot ACCas-hdmmare respektive mot sulfonylureor var
kopplad till ensidiga véxtfoljder, och for sulfonylureorna dven till reducerad
jordbearbetning (Beckie et al., 2004).
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Man trycker ocksa pé vikten av att inte helt forlita sig pd kemisk bekdmpning av arten,
da manuell plockning av 6verlevande plantor visat sig vara avgdrande for vilka odlare
som fick resistenta bestand (Legere et al., 2000). Manuell plockning 4r m a o kanske det
effektivaste sittet att undvika resistens mot de relativt fa ogradsmedel som finns att tillga
for den viktiga flyghavrebekdmpningen.

Diskussion kvickrot
Naturlig variation eller framkallad resistens

De kloner som visade sig vara mest toleranta mot glyfosat kom frén vitt skilda miljder,
frén norr till sdder, fran savél dker som vall, bete och ruderatmark. Med ett mdjligt
undantag, fanns ingen kvickrotsklon dér kvickroten talde s& hoga doser, att effekten av
full rekommenderad dos skulle vara nedsatt i en verklig féltsituation. Bdda dessa
faktorer tyder pé att den variation som pavisats i materialet snarare dr en naturlig
variation &n en effekt av selektionstryck.

Men det dr ocksa tydligt att det i svensk kvickrot finns en genetiskt betingad variation i
hur mycket glyfosat olika kloner tél. Skillnaderna i dostolerans mellan de 72 testade
kvickrotsklonerna var statistiskt signifikanta. Finns sddan arftlig variation i
herbicidtolerans, sé finns ocksé en risk att ensidig bekdmpning kan ge upphov till
motstdndskraftiga ograspopulationer av den bekdmpade arten. Vaksamhet vad giller
effekten av reducerade doser rekommenderas for att undvika att de mer
motstandskraftiga klonerna far gradvis 6vertag i filtet.

Resistensmekanism

Vi konstaterar att vissa kloner tél sex ganger mer glyfosat dn andra, baserat fraimst pa
inre egenskaper”®, oként exakt vilka. Utdver denna variation, som experimentet syftat till
att uppskatta, varierar troligen toleransen dven pga. yttre egenskaper, som t ex
forgreningsgrad av rhizomen. Variationen i verklig filttolerans skulle alltsa kunna vara
annu storre dn vad vart forsok visar — om de inre och yttre egenskaper som bidrar till
tolerans samtidigt skulle finnas i samma planta.

Skillnaden i1 dostolerans mellan klonerna var sa mattlig, att det inte &r troligt att det 1
vart material forekommer kloner dir fordndrat bindningsstélle pga. en enstaka mutation
orsakat toleransen. Detta §verensstimmer med opublicerade resultat fran en
kvickrotsstudie vid institutionen i slutet av 1990-talet, dir en ndgot annan metodik
anvindes 4n 1 detta forsok.

Spridningsrisk for eventuell glyfosatresistens

Glyfosat hor inte till de bekdmpningsmedel som dr mest frekvent dterkommande i
normala svenska véxtfoljder. Det medfor att selektionstrycket pd dkermark bor vara
ganska lagt. Den bekdmpningssituation dér resistensutveckling i kvickrot mot glyfosat
ar troligast ar pa mark dar glyfosat anvdnds minst en gang per ar. Detta ar vil sillan
fallet pd jordbruksmark i Sverige, men kan forkomma pa t ex ruderatmark. Risken for

* exempel pa sddana egenskaper ér hur vixten transporterar, lagrar, bryter ned eller blockerar herbicidens
bindning i plantan



Utveckling av herbicidresistenta ogrés i Sverige.
Slutrapport 2006

s-55-.
att resistens skulle spridas dérifrin till jordbruksmark skulle vara hogst om resistensen
berodde pa en enskild mutation, som litt kunde dverforas via pollen. Ar det i stillet,
som véra resultat antyder, friga om mattlig tolerans, ér drftligheten troligen mer
komplicerad, och sannolikheten for spridning via pollen i s fall véisentligt lagre.

Resistensstrategier

Herbicidresistens utvecklas nir plantor som bér pé en viss resistensegenskap gynnas av
odlingsatgérderna ar efter ar. Den viktigaste principen for att motverka resistens-
utveckling ar darfor att stindigt viixla i sina dtgdrder mot en ogrdsart. Med ett sddant
forebyggande angreppssétt ar mojligheten storst att uppna ett gott resultat utan att
tvingas till mer drastiska atgérder.

Négra goda allménna regler finns :

» Anpassa bekdmpningen efter situationen pa det enskilda fdltet, som ograstryck
och det aktuella resistenslédget. Var observant pa olika tecken pa begynnande
resistens, som dverlevande plantor bredvid doda av samma art, eller att en viss
art dverlever bekdmpning av medlet, trots att andra arter kontrolleras normalt av
behandlingen.

» Att halla nere ogrismdngden pa filtet.
Ju farre plantor, desto mindre risk att plantor som bér pa resistensgener
forekommer.

» Variera vixtfoljden
Odla inte samma groda, t ex varsid, ar efter ar. Inslag av andra grodor gor det
mojligt att anvénda andra herbicider eller minska anvéndningen

» Att véixla mellan preparat med olika verkningssditt.
Pé sa sitt fordrdjs utveckling av resistens som beror péd fordndringar i ett visst
bindningsstélle for herbicider i1 vixten. Vid flyghavrebekdmpning, notera att
Event Super, Focus Ultra och Select alla har samma verkningssétt och bor
omvédxlas med andra typer av preparat.

Hur vet man da vilket verkningssitt en viss herbicid har? Agrokemiindustrins
samarbetsorgan for att forhindra resistens, HRAC, har gjort en sddan klassificering
(Schmidt, 1997). Enklare tillgédnglig och vil uppdaterad dr dock databasen
“International survey of herbicide resistant weeds”, www.weedscience.com. (Heap,
2001). Har kan man soka pa verksam bestandsdel och fa upp listor 6ver olika herbicider
med angivelse bade av verkningssétt och av kemisk grupptillhorighet. For exempel pé
hur dessa klassificeringar kan anvindas, se Vixtskyddscentralernas Ogréasbrev 2002-09-
09 “Resistent renkavle finns dven i Sverige”(Hallqvist, 2002)

» Anvind alternativa bekdmpningsdtgdrder som kombineras med den kemiska
bekdmpningen.
Undvik allt som liknar plansprutning, och efterstriva sa stor variation som
mdjligt 1 bekdmpningen. Att vixla mellan minst tre olika verkningsmekanismer,
och dessutom pldja varje ar ar troligen en langsiktigt héllbar strategi mot
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resistent renkavle (Cavan et al., 2000; Chauvel et al., 2001). Enskilda flackar
eller delar av filtet kan behova sérskilda insatser.

» Anvind medel som tillhér olika kemiska grupper, om preparat med samma
verkningssditt dnda anvinds flera ganger i vixtfoljde,.
I renkavle kan t ex de flesta Event-resistenta bestdnden fran 2002 bekédmpas vil
med Focus Ultra. Detta fordrdjer resistensutveckling pga. forhdjd nedbrytning
av herbicider, som tycks vara den vanligast forekommande resistenstypen hittills
i arterna i Sverige. Denna strategi skyddar dock inte mot resistens pga. forandrat
bidningsstille. Aven de olika kemiska herbicidgrupper som férekommer inom
ett visst verkningssitt finns redovisade i den tidigare ndimnda databasen (Heap,
2001)

» Var aterhdllsam med kemisk bekdmpning i situationer ddr fullgod effekt inte kan
forvdntas.
Detta giller dven de herbicider for vilka resistens dnnu inte konstaterats. Annars
kan man gradvis fa ett allt motstdndskraftigare bestand, eftersom kénsligheten
mot de testade herbiciderna varierar. Sarskilt i fall dir dostoleransen sam-
varierat, som for Event och Lexus, bor god effekt vid varje bekdmpningstillfalle
efterstrivas.

Vissa strategier kan vara effektiva mot resistens, men ocksa innebéra vissa risker.

» Viixla mellan olika dosnivaer
Olika resistensmekanismer antas gynnas av en l1ag respektive hog dosniva, vilket
skulle kunna utnyttjas som en omvéxlande faktor i en resistensstrategi. God
effekt av bekdmpningen ska dock efterstrivas vid varje bekdmpningstillfille.
Majoriteten av de resistensfall som hittats i denna studie har en méttligt forho;jd
dostolerans, troligen pga. forhdjd nedbrytning. En dos hog nog att doda dessa
plantor kan vara en vig att reducera korsresistens mellan herbicider med olika
verkningssétt(Gardner et al., 1998), och sedan anvinda dessa omvéxlande.
Risken finns dock att man forskjuter resistensen i1 bestdndet mot relativt mer
resistens pga. fordndrat bindningsstille.

» Anvindning av tankmixar av olika herbicider.
Forsiktighet rekommenderas, sarskilt om blandningarna inte sanktionerats av de
ansvariga kemikaliefirmor som for respektive produkt. Tankmixar
rekommenderas ibland som en verksam strategi mot resistensutveckling (Diggle
et al., 2003). Det dr dock flera langtgaende krav som ska vara uppfyllda for att
den 6nskade fordrojningen av resistensuppbyggnad ska komma till stdnd. Bl. a
ska de ingdende herbiciderna ha olika verkningssitt, olika nedbrytningsvéag i
vaxten, finnas kvar lika linge 1 plantan/marken och kontrollera samma arter med
lika god effekt! (Gressel, 1992). Aven om sadana blandningskomponenter
faktiskt kan hittas, sa blir kostnaden hog for att anvinda mer @n en herbicid 1 full
dos, och selektiviteten mot grodan kan i vissa fall riskeras (Wrubel and Gressel,
1994). Vinsten ar ocksé osdker — bade resistens pga.forhdjd nedbrytning och
multipelresistens mot flera olika herbicider pga. flera parallellt forkommande
resistensgener kan dnda uppsta.
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Rapportering av projektets resultat

Delar av resultaten av projektet har presenterats vid en av Jordbruksverket anordnad
rsistensdag 1 Linkdping 2003, vid en konferens anordnad av HHS 1 Skara 2004, och vid
moten med radgivare och representanter for agrokemiindustrin under projektets gdng.
De slutliga resultaten kommer att publiceras i vetenskapliga tidskrifter, samt vid de
regionala vaxtskyddskonferenserna under ar 2006.
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