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Sammanfattning

Naturvardsverket fick 2013 ett regeringsuppdrag att utvardera olika effekter av biologisk bekampning
av 6versvamningsmyggor med VectoBac G. VectoBac G ar en granuléar form av bakterien Bacillus
thuringiensis subsp. israelensis (Bti). Den potentiella effektiviteten hos Bti har undersdkts noggrant i
manga studier, och dddligheten hos larver av mygg och knott ar mycket hdg. Daremot har ett relativt
stort antal studier av hur effektiva Bti-behandlingar &r i storre skala visat varierande resultat, och
darfor kan en systematisk utvardering av den fragan ge ett battre underlag. Detsamma galler troligen
aven for fragan om hur persistent Bti ar i naturen. Direkta effekter pa icke-malorganismer har
studerats i relativt stor utstrackning, och den storsta gruppen av icke-malorganismer som ar
mottagliga for Bti &r olika fjadermygglarver (Chironomidae). Mot bakgrund av hur toxiciteten hos Bti
fungerar anses en val avvagd anvandning av Bti inte ha nagra direkta effekter pa faglar, fiskar och
daggdjur, inklusive boskap och husdjur. Indirekta effekter pa icke-malorganismer genom férandringar
i naringsvaven ar mycket sparsamt studerade, liksom huruvida Bti indirekt kan orsaka eutrofiering.
Mer forskning, speciellt langtidsstudier, inom detta omrade ar 6nskvéard. Trots ett flertal studier har
inga sékra indikationer pa resistens mot Bti kunnat visas hos myggor ute i naturen. Studier av effekten
av myggforekomster pa manniskors vélbefinnande, friluftsliv, turism och ekonomi saknas i stor
utstrackning, och &ven hér behévs ny forskning.
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Bakgrund

Naturvardsverket fick 2013 i uppdrag av regeringen att utvardera olika effekter av biologisk
bekdmpning av dversvamningsmyggor med VectoBac G. VectoBac G ar en granular form av bakterien
Bacillus thuringiensis subsp. israelensis (Bti). Uppdraget innebar att utvardera bekdmpningens saval
kortsiktiga som langsiktiga effekter pa

e malorganismer,

e biologisk mangfald, inklusive skyddade naturtyper och arter,
o lokalbefolkning,

e husdjur och boskap,

o friluftsliv,

e turism.

Naturvardsverket fick dven i uppdrag att utreda risken for och féljder av att malorganismerna blir
resistenta mot bekdmpningsmedlet, och att bekdmpningen leder till dvergddning. | uppdraget ingick
ocksa att utreda eventuella kumulativa effekter av att bekampningen upprepas under flera ar.
Uppdraget skulle redovisas till Regeringskansliet (Miljodepartementet) senast den 1 november 2015.
En delredovisning skulle ldmnas senast den 1 mars 2014.

I december 2013 diskuterade Mistra EVIEM och Naturvardsverkets projektledning hur en
litteraturstudie skulle kunna utformas. Uppdraget fran regeringen ar tydligt och valdefinierat, men
under motet gjordes nagra ytterligare klargéranden:

e Bade svenska och utlandska studier &r av intresse.

e Om studier av effekter pa biodiversitet saknas ar studier av effekter pa enskilda icke-
malorganismer av intresse.

o Nar effekter pa lokalbefolkning, friluftsliv och turism ska utvarderas, ar det inte i forsta hand
effekter specifikt av Bti-behandling som avses, utan snarare effekter av massférekomster av
mygg (eller avsaknaden déarav).

o Effekter pa lokalbefolkningen avser i forsta hand psykologiska effekter sdésom mentalt
valbefinnande eller platsanknytning. Det &r inte aktuellt att granska smittspridning via mygg,
men daremot fysiologiska effekter som har ett samband med langvarig och frekvent
anvandning av myggmedel. Ekonomiska effekter avser exempelvis sjunkande bostadspriser.

o Effekter pa boskap och husdjur avser i forsta hand Bti-anvandning, men effekter av
myggforekomster kan ocksa vara av intresse.

Bti som bekampningsmedel

Manga myggarter ar vektorer for sjukdomar, vilket innebar att smitta kan spridas via myggorna
(Boisvert, 2007). Myggor kan ocksa upplevas som ett stort irritationsmoment for manniskor och djur.
Det har darfor gjorts manga forsok att bekampa myggférekomster med olika metoder. Ar 1976
isolerades for forsta gangen bakterien Bacillus thuringiensis subsp. israelensis (Bti), och det visade sig




EViEM Kunskapsoéversikt

da att den var mycket giftig for mygglarver (Goldberg och Margalit, 1977). Sedan tidigt 1980-tal har
Bti-baserade insekticider funnits kommersiellt (Boisvert, 2007), och 2011 inkluderades Bacillus
thuringiensis subsp. israelensis Serotype H-14, Strain AM65-52 i Annex | till EU-direktiv 98/8/EC om
utslappande av biocidprodukter pa marknaden.

Bti anses i allmanhet vara bade effektivt och malspecifikt. Specificiteten har forklarats av hur de giftiga
substanserna i Bti verkar, vilket kan beskrivas som en flerstegsprocess (Ramirez-Lepe och Ramirez-
Suero, 2012). De toxiska egenskaperna hos Bti har sitt ursprung i de mycket sma kristaller som
produceras nar Bti bildar sporer. Kristallerna och deras bestandsdelar ar inerta protoxiner (forstadier
till toxiska @&mnen) som inte i sig ar biologiskt aktiva. De kan daremot bli aktiverade nar de ats upp av
mygglarver, och verkningssattet kan beskrivas enligt foljande: (i) Mygglarven svéljer kristaller. (ii)
Upplésning av kristallerna i larvens basiska tarmkanal (pH>10). (iii) Proteolytisk aktivering
(spjalkning) av losta proteiner. (iv) Toxinerna binds till receptorer pa cellmembran i tarmkanalen. (v)
Toxinerna tranger igenom membranen. (vi) Toxinerna bildar porer i cellmembranen och orsakar en
osmotisk obalans, vilket leder till att cellerna svéller. (vii) Mellantarmen blir paralyserad och insekten
slutar att ata. De flesta mygglarverna dor inom nagra timmar efter fortaring av kristallerna. Bti har
ingen effekt pd myggéagg, puppor eller fullbildade myggor.

Bti-baserade produkter har anvénts pa alla kontinenter, och totalt i 6ver 25 lander (Boisvert, 2007). |
Sverige har storskalig anvéndning av Bti i huvudsak forekommit i vatmarker vid nedre Dalélven, dar
bekampningen startade 2002. Fran det att bekampningen inleddes har Naturvardsverket finansierat
ett kontrollprogram for att undersoka eventuella miljoeffekter, och efter sju ars verksamhet
granskades kontrollprogrammet av Nilsson och Rendéfalt (2009). De var kritiska till
kontrollprogrammet i flera avseenden och papekade en rad problem med de metoder som anvandes
(t.ex. 1ag statistisk styrka), liksom det faktum att myggbekampningen och kontrollprogrammet
genomfordes av samma personer.

Anvandningen av Bti som bekdampningsmedel ar inte helt okontroversiell i Sverige. En anledning till
det ar att massforekomsten av dversvamningsmyggor kan vara orsakad av méansklig aktivitet
(alvreglering, eutrofiering av vattendrag m.m.), och att det i sa fall kan vara battre att vidta atgarder
mot denna (Nilsson och Rendfélt, 2009). En annan anledning &r att behandlade omraden vid nedre
Dalalven ligger nara skyddade Natura 2000-omraden, i vissa fall aven inom dem. Fragor har lyfts om
huruvida Bti kan orsaka negativa effekter pa miljon och ekosystemen i dessa omraden (Karlsson och
Terstad, 2012).

Formulering av utvarderingsfragor

Baserat pa regeringsuppdraget och diskussionerna med Naturvardsverket formulerades ett antal
utvarderingsbara fragor (utvarderingsbara fragor bor helst specificera en population/studieobjekt, en
intervention/exponering och nagon typ av utfall). Nar det galler effekten pa malorganismerna, det vill
sdga hur effektivt Bti &r som bekampningsmedel, behéver man egentligen stélla tva separata fragor.
Den ena fragan avser den potentiella effektiviteten, som brukar matas i strikt kontrollerade
laboratorieforsok eller i smaskaliga faltforsok. Den andra fragan galler hur stor den praktiska
effektiviteten ar nar bekampningsmedlet appliceras i storre skala. | engelskt sprakbruk anvands
begreppen efficacy respektive effectiveness for att skilja de olika matten. En rad olika faktorer kan
gora att den praktiska effektiviteten blir lagre an den potentiella effektiviteten. De forsta fragorna blir
alltsa:
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la. Hur stor ar den potentiella effektiviteten hos Bti som bekdmpningsmedel mot
Odversvamningsmygg?

1b. Hur effektivt kan Bti-behandling minska forekomsten av éversvdmningsmyggor i stor skala
(landskap/samhalle)?

| fraga 1b utgors den studerade populationen av omraden med éversvamningsmygg. Interventionen ar
Bti-behandling, och utfallet ar andrad myggférekomst.

Fragan om effekter pa biologisk méangfald och skyddade arter bor ocksa delas upp i tva separata delar,
dar den ena handlar om direkta effekter av sjdlva bekdmpningsmedlet (Bti) och den andra om mer
indirekta effekter som exempelvis kan vara relaterade till fordndringar i naringsvaven:

2a. Vad ar den direkta effekten av Bti-behandling pa icke-malorganismer?
2b. Hur stora ar de indirekta effekterna av Bti-behandling pa olika nivaer i ett ekosystem?

I fraga 2b ar populationen och interventionen samma som i fraga 1b, men utfallet &r annorlunda, och
det kan behdva definieras béttre (t.ex. i termer av artrikedom, artsammanséattning eller specifika icke-
malorganismers forekomst eller dodlighet).

Ytterligare fragor var
3. lvilken utstréackning leder behandling med Bti till resistens hos myggor?
4. Leder behandling med Bti till eutrofiering av vattnet?
5. Hur persistent &r Bti i miljén?
Fragan avseende boskap och husdjur kan formuleras som foljer:
6. Vad ar den direkta effekten av Bti-behandling pa boskap och husdjur?

Fraga 6 blir i sa fall i princip en del av fraga 2a, eftersom boskap och husdjur kan raknas som icke-
malorganismer. Om vi tittar pa exponeringen for myggor snarare an interventionen (Bti-behandling)
kan fragan i stéllet formuleras som

7. Vad ar effekten av extrema myggforekomster pa boskap och husdjur?
Fragor relaterade till manniskor och samhalle kan lyda som foljer:
8. Hur paverkar forekomsten av myggor manniskors vélbefinnande och fritidsaktiviteter?
9. Hur paverkar forekomsten av myggor turismen?
10. Hur paverkar forekomsten av myggor bostadspriserna?

| flera av fragorna ovan behover utfallet definieras mer detaljerat. Fraga 9 skulle exempelvis kunna
avse antalet gastnatter pa hotell och campingplatser eller hur dessa sprids 6ver aret.

Nagon specifik fraga angaende kumulativa effekter av att bekdmpning upprepas under flera ar har inte
formulerats. Aven om s&dana effekter skulle visa sig forst i langtidsstudier antas de vara identiska med
dem som redan namnts.
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Vetenskapligt stod

Sokningar efter vetenskaplig litteratur har gjorts i litteraturdatabaserna Web of Knowledge och
EBSCOhost, samt i Google och Google Scholar. Olika sokstrangar och databaser har anvénts for de
olika fragorna (se Tabell 1). Notera att soktermen “Bacillus thuringiensis israelensis” inte ar att
rekommendera eftersom det ar vanligt att ndgon typ av notation for underart eller serotyp skrivs fore
israelensis. Soktermen "Bacillus thuringiensis” genererar ett stort antal traffar. Det finns dock manga
insekticider som ar baserade pa den bakterien men andra underarter &n israelensis. Darfor har
soktermen "israelensis” anvants.

Tabell 1. S6kstrangar som anvants i Web of Knowledge (field=topic) och i EBSCOhost

Fraga | Sokstring Tréffar

1 Web of Knowledge: (mosquito* OR Anopheles OR Aedes OR Culex OR Culiseta OR Limatus 1510

OR Uranotaenia OR Psorophora OR Mansonia OR Armigeres OR Trichoprospon OR (282)
Coquillettidia OR Tripteroides OR larv*) AND (bti OR israelensis OR vectobac)

2 Web of Knowledge: (Non*target OR indirect OR vertebrate OR invertebrate OR bird OR fish 1079
OR diptera OR amphibian$ OR crustacean$ OR *worm$ OR nematoda* OR mollus* OR (235)
insect$) AND (bti OR israelensis OR vectobac)

3 Web of Knowledge: 1 AND (resistan* OR “positive selection”) 335

@87)

4 Web of Knowledge: 1 AND (eutroph* OR nutrient* OR “water quality”) 28

)

5 Web of Knowledge: (bti OR israelensis OR vectobac) AND (persisten* OR “residual effect” OR 138
fate) (37)

6 Web of Knowledge: (bti OR israelensis OR vectobac) AND (pet OR dog OR cat OR livestock 81
OR cattle OR bovine OR cow OR sheep OR goat OR horse OR pig OR swine) (17)

7 Web of Knowledge: (mosquito* OR Anopheles OR Aedes OR Culex OR Culiseta OR Limatus 78
OR Uranotaenia OR Psorophora OR Mansonia OR Armigeres OR Trichoprospon OR (26)

Coquillettidia OR Tripteroides) AND (pet OR dog OR cat OR livestock OR cattle OR bovine OR
cow OR sheep OR goat OR horse OR pig OR swine) AND (stress* OR annoy* OR nuisance)

8 EBSCOhost: (mosquito* AND public health) 5555
8 EBSCOhost: (mosquito* AND outdoor activit®) 144
8 Web of Knowledge: ((mosquito* OR Anopheles OR Aedes OR Culex OR Culiseta OR Limatus 62

OR Uranotaenia OR Psorophora OR Mansonia OR Armigeres OR Trichoprospon OR
Coquillettidia OR Tripteroides) AND outdoor activit*)
8 Web of Knowledge: ((mosquito* OR Anopheles OR Aedes OR Culex OR Culiseta OR Limatus 1321
OR Uranotaenia OR Psorophora OR Mansonia OR Armigeres OR Trichoprospon OR
Coquillettidia OR Tripteroides) AND public health)
9 EBSCOhost: (mosquito* AND tourism) 76

9 Web of Knowledge: (mosquito* OR Anopheles OR Aedes OR Culex OR Culiseta OR Limatus 29
OR Uranotaenia OR Psorophora OR Mansonia OR Armigeres OR Trichoprospon OR
Coquillettidia OR Tripteroides) AND tourism)

Antalet tréffar inom parentes anger artiklar publicerade 2010-2014.
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Fraga 1 och 2

e Hur stor ar den potentiella effektiviteten hos Bti som bekdmpningsmedel mot
Oversvamningsmygg?

e Hur effektivt kan Bti-behandling minska férekomsten av éversvamningsmyggor i stor skala
(landskap/samhalle)?

e Vad ar den direkta effekten av Bti-behandling pa icke-malorganismer?

e Hur stora ar de indirekta effekterna av Bti-behandling pa olika nivaer i ett ekosystem?

Sokning efter studier

Sokstrang 1i Tabell 1 innehéller tva soktermer. Den forsta relaterar till utfallet i fraga 1
(malorganismer), och den andra relaterar till interventionen (Bti-behandling). Den forsta termen ar
forhallandevis icke-specifik, vilket gor sokningen bred och anvandbar for flera av fragorna. | sokstrang
2 relaterar den forsta termen till icke-malorganismer istéllet for malorganismen. Sokstrang 1 gav 1510
traffar, av vilka 71 var dversiktsartiklar (review-artiklar).

Oversiktsartiklar

En av 6versiktsartiklarna (Boyce et al., 2013) &r en systematisk utvardering (systematic review), dar
riktlinjer for systematiska utvarderingar och meta-analys enligt PRISMA (Liberati et al., 2009) har
foljts. Forfattarna inkluderade studier som (i) hade utforts i falt dar denguefeber férekommer, (ii)
avsag fall dar Bti hade anvants som enda bekampningsmedel, (iii) tydligt rapporterade vilken Bti-
produkt och vilken dosering som anvants, (iv) rapporterade resultatet i form av index som beskriver
icke utvecklade myggor (Stegomyia- index, agglaggningsindex och/eller narvaro/franvaro av icke
utvecklade myggor inom slaktet Aedes) och (v) hade en minsta uppféljningsperiod pa 20 dagar.
Fjorton studier (utférda i Sydostasien, Sydamerika och Karibien, dvs. i varmare klimat &n i Sverige)
uppfyllde kriterierna. Boyce et al. (2013) sammanfattade att det finns evidens fér stora effekter dar Bti
har applicerats, att verkan ar snabb (<24 timmar) och att den insektsdédande effekten dréjde kvar
mellan 2 och 4 veckor. Dock var resultaten mer blandade i studier som matte effektiviteten pa
samhallsniva (community setting). De studierna gav inte nagot entydigt stod for att Bti medforde
signifikanta minskningar av entomologiska index nar det anvandes som enda bekdmpningsmedel. En
orsak till detta skulle kunna vara att de som utférde studierna kan ha misslyckats med att identifiera
och behandla alla potentiella klackningsplatser.

Den kanske mest citerade artikeln inom detta &mne &r en utvardering av Boisvert och Boisvert (2000),
i vilken forfattarna sammanstallde effekter av Bti pd bade malorganismer och icke-malorganismer. |
artikeln analyserades resultaten av 75 studier som tillsammans tackte ungefér 125 familjer, 300
slakten och 400 arter. Boisvert och Boisvert (2000) beskriver ocksa olika faktorer som paverkar
effekterna. De papekar att den dosering som krévs for bekampning av malorganismerna, eller for att
effekter pa icke-malorganismer ska uppsta, beror av vilka arter det galler, vilken Bti-produkt som
anvands och/eller olika miljofaktorer i de behandlade omradena. Den stérsta gruppen av icke-
malorganismer i myggomraden utgors enligt artikeln av chironomider (fjadermyggor).
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I en annan review-artikel granskade Lacey (2007) 20 ars erfarenheter av Bti-anvandning och drog
slutsatsen att Bti, tack vare sin stora potentiella effektivitet och relativt stora specificitet, kan vara det
béasta bekdmpningsmedlet i integrerade program, speciellt dar andra biologiska bekdmpningsmedel,
miljostyrning, personligt skydd och omdémesgillt anvdndande av insekticider kombineras.

Ytterligare review-artiklar av generellt slag inom detta omrade, om an ganska kortfattade, har skrivits
av Nilsson och Rendfélt (2009) och Levanoni och McKie (2010). Levanoni och McKie (2010) har
sammanstallt en lista 6ver icke-malorganismer som paverkas av Bti samt en dver icke-malorganismer
som inte paverkas av Bti. Med tanke pa att ingen av referenserna ar publicerad efter 1999 verkar
listorna i stort sett bygga pd sammanstallningen av Boisvert och Boisvert (2000).

Indirekta effekter pa icke-malorganismer

Med undantag for vissa insekter av underordningen Nematocera (t.ex. fjadermyggor och knott) undgar
icke-malorganismer direkt paverkan av Bti eftersom de i allmanhet saknar (i) den basiska magtrakt
som kravs for att 16sa upp Bti-kristallerna, (ii) de enzymer som kravs for att aktivera protoxinerna, och
(iii) de receptorer som krévs for att binda toxinerna till cellmembranen (Lacey, 2007). Det kan dock
uppsta indirekta effekter till exempel som en foljd av forandringar i naringsvaven, aven om det finns
mycket fa studier som undersokt detta. Férandringar i insektstathet och insektsrikedom har
observerats i vatmarker i Minnesota, USA (Hershey et al., 1998; Niemi et al., 1999). | uppféljande
studier kunde dock inga skillnader mellan behandlade och obehandlade ytor i samma vatmarker
pavisas (Balcer et al., 1999). Indirekta effekter pa insektsatande faglar har rapporterats fran Camargue
i Frankrike, dar hussvalor inte lyckades foda upp lika manga ungar i behandlade omraden som i
obehandlade omraden (Poulin, 2012; Poulin et al., 2010). I andra studier, dar knott har varit
malorganism, har inga indirekta effekter pa icke-méalorganismer kunnat pavisas (Boisvert och
Boisvert, 2000; Jackson et al., 2002), dven om langtidsstudier saknas.

Fa studier har undersokt effekter av stérningar i naringsvaven dar Bti har anvants, men sadana
effekter har pavisats i andra studier dar naringsvaven forandrats av andra orsaker. Baserat pa egna
studier av hur fladdermdss (Vespadelus vulturnus) jagar mygg (Aedes vigilax) i traskmarker i
Australien rekommenderade Gonsalves et al. (2013) att storskalig myggbekdmpning undviks under de
perioder da fladdermdssen foder upp ungar, atminstone tills man har undersokt eventuella effekter
battre.

Fraga 3
e | vilken utstrackning leder behandling med Bti till resistens hos myggor?

For att mer specifikt tdcka det aktuella utfallet (resistens) har en tredje term lagts till i s6kstrang 3. | en
nyligen publicerad review-artikel (Ferreira och Neves Lobo Silva-Filha, 2013) drogs slutsatsen att
resistens mot Bti inte sakert har kunnat pavisas hos myggor i falt, méjligen tack vare att Bti-
kristallerna innehaller fyra olika protoxiner (Cry4Aa, Cry4Ba, Cryl1Aa och CytlAa) som interagerar
med flera olika receptorer pa tarmkanalens cellmembran.

Nilsson och Rendfalt (2009) refererar till tre studier dar resistens uppmatts i falt; en i Frankrike
(Boyer et al., 2007), en i USA (Paul et al., 2005) och en i Kina (Hongyu et al., 2004). Observera att
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Nilsson och Rendfalt (2009) felaktigt kallar Paul et al. for Ayesa et al., och att Hongyu et al. i vissa
andra kéllor kallas for Zhang et al.

Tetreau et al. (2013) skriver att det finns svagheter med de tre undersdkningarna. Den kinesiska och
den amerikanska studien har jamfort larver fran Bti-behandlade omrdden med larver fran en
referenspopulation som varken ar frdn samma omrade eller ar provtagen ungefar samtidigt, vilket gor
att skillnaderna i resistens kan vara naturliga. Ferreira och Neves Lobo Silva-Filha (2013) har
sammanstallt uppmatta variationer i resistens (Resistance Ratios) i olika populationer av nagra olika
arter fran obehandlade omraden, och de konstaterar att variationerna i den kinesiska studien ar i niva
med variationerna i obehandlade omraden. Den amerikanska studien visar hogre grad av resistens,
men eftersom det inte finns nagra data fran perioden fére behandlingen eller fran obehandlade
omraden i narheten maste resultaten betraktas med stor forsiktighet.

Den franska studien (Boyer et al., 2007) jamforde larver provtagna i falt, pa behandlade och
obehandlade ytor inom samma omrade. | denna studie rapporterades inte resistensen i form av
"Resistance Ratio”, utan i stéllet utgaende fran hur snabbt larverna dog. Tetreau et al. (2013) menar att
skillnaden aven i detta fall kan forklaras av naturliga variationer, och enligt senare studier av Boyer et
al. (2012) i samma omrade var den uppmétta resistensen (Resistance Ratio) i behandlade delomraden
inte signifikant hogre &n i obehandlade delomraden (Ferreira och Neves Lobo Silva-Filha, 2013).

Aven om belaggen for utveckling av resistens mot Bti hos myggor i falt verkar vara ganska svaga, har
laboratorieforsok visat att resistens kan utvecklas mot enskilda protoxiner (Paris et al., 2011; Tetreau
etal., 2012b; Tetreau et al., 2013).

Fraga 4
e Leder behandling med Bti till eutrofiering av vattnet?

Sokstrang 4 gav relativt fa traffar, och annu farre visade sig ha nagon relevans for fragan (de flesta
artiklarna handlade om olika satt att producera Bti). Ingen studie har hittats dar forfattarna faktiskt
har beréknat en massbalans for naringsamnen eller undersokt fléden av naringsamnen efter Bti-
behandling. Parkes et al. (2004) visade i faltforsok att behandling mot knottlarver resulterade i en
Okad biomassa av vaxtplankton. Su och Mulla (1999) visade i mikrokosmstudier tvartom att Bti
orsakade minskad algproduktion och fotosyntes, vilket resulterade i l4gre grumlighet och syrehalt i
behandlade volymer an i kontrollvolymerna, speciellt under den varma arstiden. Detta sdgs som ett
slags gynnsam bieffekt. | en australiensisk studie (Brown et al., 1999) rapporterades att Bti inte hade
nagon effekt pa vattenkvaliteten.

Fraga 5
e Hur persistent ar Bti i miljon?

I denna sdkning (s6kstréang 5) &r vi bara intresserade av sjélva interventionen (Bti-behandling) och
utfallet, vilket i detta fall &r relaterat till persistensen, dvs. hur lange effekten dréjer kvar i miljon.
Termen som relaterar till malorganismen har tagits bort.
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Vad som héander med Bti i miljon kan dvervakas med hjalp av tre olika metoder (Tetreau et al., 2012a).
For det forsta kan den insektsdodande effekten testas genom analys av prover fran tidigare behandlade
omraden. For det andra kan Bti-sporer, som oftast finns kvar langre an den insektsdédande effekten,
pavisas i faltprover genom odling i petriskalar. Slutligen kan man félja vad som hander med sjalva
toxinerna, som ofta studeras med hjalp av enzymkopplade immunadsorberande analyser (ELISA).
Tetreau et al. (2012a) menar att endast en kombination av dessa tre metoder mgjliggdr en noggrann
overvakning av Bti-effekternas varaktighet i falt. Pa detta satt kan det vara mojligt att avgéra om
recirkulering av sporer leder till kristallproduktion eller inte.

I allmanhet anses persistensen hos Bti vara ganska lag (Lacey, 2007). Vissa studier har dock visat att
Bti kan besta under lang tid och att sporerna kan recirkuleras under vissa specifika (men daligt kanda)
forhallanden i miljon (Boisvert och Boisvert, 1999; Tilquin et al., 2008; Varjal de Melo-Santos et al.,
2009). Att resultaten ar nagot motséagelsefulla kan mojligen forklaras av att olika studier har matt
persistensen pa olika satt. En systematisk utvardering av denna fraga skulle kunna ge ett battre
underlag.

Fraga 6 och 7
e Vad ar den direkta effekten av Bti-behandling pa boskap och husdjur?

e Vad ar effekten av extrema myggforekomster pa boskap och husdjur?

Med tanke pa hur Bti verkar forvantar man sig inte att Bti ska vara giftigt for boskap eller husdjur
(eller manniskor). Bti har tvartom setts som en mdjlighet att utveckla en integrerad biologisk
bekdmpning av zooparasitiska nematoder, det vill sdga parasitara maskar i magtarmkanalen (Sinott et
al., 2012).

Halsorisker for daggdjur vid anvandning av Bacillus thuringiensis-baserade insekticider har
sammanfattats i en review-artikel av Siegel (2001), som skriver att ett stort antal laboratoriestudier
har visat att Bacillus thuringiensis (Bt) och Bt-produkter inte ar infekterande och att de ar giftiga fér
daggdjur endast vid doser 6ver 108 kolonibildande enheter (cfu) per mus (vilket pa viktbasis motsvarar
>10% cfu for manniskor). | nagra laboratoriestudier har extremt héga doser som tilldelats invasivt
(intranasalt, intracerebralt, eller intraperitonealt) resulterat i dodlighet. Nagra forskare har framkastat
att individer med nedsatt immunfdrsvar kan vara utsatta for 6kad risk for Bt-infektioner (Damgaard et
al., 1997; Hernandez et al., 1998), men det finns inga publicerade laboratoriedata eller epidemiologiska
studier som stoder detta (Siegel, 2001).

Det har ocksa uttryckts oro Gver att B. cereus-enterotoxiner skulle kunna produceras av isolerad Bt.
Ingen studie har dock lyckats pavisa nagon relaterad sjukdom hos rattor eller far som matats med Bt-
produkter. (Siegel, 2001).

I fraga 7 ar vi egentligen inte intresserade av Bti-anvandning som sadan, och darfor har
interventionstermen i sokstrang 7 ersatts med en exponeringsterm (exponering for malorganismerna).
Om den tredje termen, som &r relaterad till utfallet, tas bort blir antalet traffar relativt stort (4792). En
mycket betydande del av dessa handlar dock om 6verfdring av vektorburna sjukdomar som vanligen
inte forekommer i Sverige. | Sverige ar det upplevda problemet snarare knutet till det
irritationsmoment som myggen utgor for boskapen.
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Veterinaren Mats Scharin har havdat att bade far och nétkreatur blir stressade och rastlosa av stor
myggforekomst (2008-06-03, se Bilaga 2 i rapporten av Nilsson och Renofalt (2009)). Far forsvarar
sig genom att lagga sig ner platt pd marken och skaka p& huvudet for att pa sa satt skydda de mindre
palsbekladda kroppsdelarna. Detta kan hindra dem fran att ata ordentligt. Notkreatur blir angripna
over storre delen av kroppen och kan i svara fall drabbas av blodforlust. De gar ofta omkring och
forsoker gnida av sig insekterna mot trad och buskar. Darigenom kan de fa mindre tid for atande. En
konsekvens av bade blodférlust och for lite mat kan bli att mjolkproduktionen minskar.

I Web of Knowledge patraffades bara en studie som undersokte sambandet mellan myggférekomst och
mjolkproduktion. Riha et al. (1979) rapporterade signifikant hdgre mjoélkproduktion (6,2 %) och
fettinnehall i mjolken (11,8 %) hos kor som behandlats med myggmedel. Det ska dock papekas att
myggmedel dven kan halla borta andra irriterande insekter.

Fraga 8,9 och 10

e Hur paverkar forekomsten av myggor manniskors valbefinnande och fritidsaktiviteter?

Halsoproblem orsakade av icke-sjukdomsspridande myggor hanger framst samman med stress och
oro till foljd av de obehag som myggen ger upphov till samt med att méjligheterna till
utomhusrekreation begréansas. Det finns manga studier som undersékt hur forekomsten av myggburna
sjukdomar paverkar manniskors halsa; daremot ar det vetenskapliga underlaget tunt nar det galler hur
narvaron av mygg i sig paverkar manniskors halsa och valméaende. | Johan Hallbergs rapport Myggen
som folkhalsoproblem (Hallberg, 2013) ges en dverblick éver den tillgangliga litteraturen.

Sokningar i EBSCOhost, Web of Knowledge och Google Scholar har visat pa ytterligare en studie som
ar vard att namna. Worobey et al. (2013) studerade hur forekomsten av asiatisk tigermygga paverkar
barns fysiska utomhusaktivitet. Syftet var att undersdka huruvida narvaro av mygg kan vara ett hinder
for fysisk aktivitet. | studien jamfordes hur mycket tid barn spenderade utomhus i omraden dar
myggbekampning &gt rum och i omraden dar ingen myggbekampning &gt rum. Studien konstaterar att
i omraden dar myggbekampning agt rum — och férekomsten av mygg var betydligt lagre — ar barn
utomhus i genomsnitt 129 minuter mer per dag. Antalet barn i studien var dock litet. Vid det férsta
mattillfallet deltog 4 barn fran omradet dar myggbekampning &gt rum och 8 barn fran omradet dar
ingen bekdmpning &gt rum, och vid det andra tillfallet deltog 18 respektive 8 barn. En annan studie
har funnit ett liknande resultat for vuxna. Shepard et al. (2012) studerade cirka 300 hushall och fann
att skillnaden mellan den faktiska tid som spenderades p& utomhusaktiviteter i myggtata omraden och
den tid som kunde ha tillbringats pa det sattet om myggbek&dmpning hade utférts uppgick till 1,88
timmar/vecka (endast sammanfattning tillganglig).

Det vetenskapliga underlaget om hur myggor paverkar manniskors vélbefinnande ar begransat, men
det finns otaliga rapporter fran enskilda personer om de obehag myggen skapar. Det upplevda
obehaget stéds av flera studier som har visat att betalningsviljan for myggbekdmpning overstiger
kostnaden (Hirsch och Becker, 2009; Ofiara och Allison, 1986). Dessutom har Dickinson och
Paskewitz (2012) visat att bland huségare i Madison, Wisconsin, var “obehagsfaktorn” viktigare an
“sjukdomsfaktorn” som skal for respondenternas efterfragan pd myggbekampning.
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e Hur paverkar forekomsten av myggor turismen?

Det finns fa studier som undersokt hur narvaron av mygg paverkar turismen. | rapporten
Samhallsekonomisk analys av myggproblemets kostnader (Soutukorva et al., 2013) ges en
heltédckande redogdrelse for det lilla underlag som finns, samt den studie férfattarna sjalva genomfért.
Vad man kan konstatera ar att det behdvs mer forskning pa detta omrade, sarskilt om hur turismen
paverkas lokalt av forekomsten av myggor.

e Hur paverkar forekomsten av myggor bostadspriser?

Under forberedelsearbetet infor 2014 ars fastighetstaxering gjorde Skatteverket en utvardering av
situationen kring nedre Dalalven. P4 grund av det begransade antalet forsaljningar i omradet ombads
en varderare med god lokalkannedom att bedéma fastighetsvardena i omradet. Utvarderingen
resulterade i en betydande sdnkning av fastigheternas taxeringsvarden. Riktvéardet for en normaltomt
for friliggande smahus sanktes fran 120 000 kronor till 80 000 kronor. Aven om férekomsten av
myggor inte pekades ut som orsak till de lagre fastighetsvardena, var detta enligt Skatteverket den
framsta anledningen till minskningen (Per Husberg, Skatteverket, personligt meddelande, 28 januari
2014).

Svenska rapporter (gralitteratur)

Detta avsnitt ger en dversikt dver relevanta och aktuella svenska rapporter.

Nilsson och Rendfalt (2009) granskade resultaten av det kontrollprogram som bedrivits vid nedre
Dalélven i samband med myggbekdmpningen dar. Férutom att forfattarna har sammanstallt de
artiklar och rapporter som kommit ut inom ramen for kontrollprogrammet, har de ocksa gjort en
kortfattad och allméant hallen litteraturéversikt 6ver effekter pa saval malorganismer som icke-
malorganismer.

Ar 2010 fick Naturvérdsverket i uppdrag av regeringen att redovisa hur verket inom sitt
ansvarsomrade arbetar for att hantera identifierade problem med massforekomst av stickmygg i nedre
Dalalvsomradet pa kort och lang sikt. Rapporten (Naturvardsverket, 2010) ger en god bakgrund till
problematiken och situationen vid nedre Dalaven.

En forskargrupp vid Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) fick i uppdrag av Naturvardsverket att
utveckla alternativa metoder att 6vervaka effekterna av myggbekédmpningen vid nedre Dalélven. |
rapporten (McKie och Goedkoop, 2010) finns en allméan introduktion till Bti, icke-malorganismer och
Overvakning. | appendix | (Levanoni och McKie, 2010) finns en litteraturéversikt, och i appendix 11
finns ett frageformular angéende erfarenheter av Bti-anvandning som fyllts i av
myggbekdmpningsansvariga i Kanada (City of Winnipeg) och Frankrike (EID).

Som underlag fér godkdnnandet av VectoBac G som produkt utarbetade Kemikalieinspektionen en
produktutvarderingsrapport (KEMI, 20104, b) i vilken bade svenska och internationella studier
granskades. Har finns flera studier av icke-malorganismer sammanstallda, &ven sddana som
publicerats efter det att Boisvert och Boisvert (2000) gjorde sin utvardering.
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Ar 2010 fick Lansstyrelsen i Gavleborg ett uppdrag av regeringen att redovisa en plan for hur det
pagaende arbetet med regionala landskapsstrategier kan bidra till att begransa massférekomsten av
stickmygg samtidigt som den biologiska mangfalden bevaras, och 2013 redovisade Lansstyrelsen
uppnadda resultat av arbetet enligt den planen. Till slutrapporten (Lundgvist et al., 2013) horde 21
bilagor, daribland manga forskningsrapporter som ar relevanta for de fragor som diskuterats ovan:

e Bilaga 7 (Gerhard et al., 2013) rapporterar kortfattat om anvandningen av Bti i nagra lander i
Europa och Nordamerika.

e Bilaga 8 (Soutukorva et al., 2013) rapporterar om samhallsekonomiska aspekter av
myggproblematiken, till exempel betalningsviljan for att fa bort myggen. Informationen ar i
huvudsak relevant for fraga 9.

e Bilaga 10 (Hallberg, 2013) diskuterade folkhalsoaspekter och ar relevant for fraga 8.

e Bilaga 19 (Ojala och Lidskog, 2013) &r en undersokning om manniskors syn pd myggen runt
sjon Bjorken. Relevant for fraga 8.

I en examensuppsats fran Psykologiska institutionen vid Uppsala universitet undersoktes upplevelser
av boendemiljo och psykisk halsa hos boende i omraden med férekomst av dversvamningsmygg
(Nordstrom, 2010). Uppsatsen ar relevant for fraga 8.

Slutsatser

Bti-baserade insekticider har anvants sedan 1980-talet i manga lander och pa alla kontinenter. Det
finns manga studier av olika aspekter pa Bti, och det har dven gjorts atskilliga
litteratursammanstéllningar (review-artiklar) i amnet. Det finns darmed en relativt stor samlad
kunskap inom amnet och manga erfarenheter att ta lardom av. Trots detta finns det vissa
kunskapsluckor. Nedan redovisas (1) vad som har undersokts i atskilliga studier med i stort sett
samstammiga resultat, (2) vad som endast har undersokts i ett fatal studier och dar mer forskning
behovs for att forbattra kunskapslaget, och (3) vad som har undersokts i atskilliga studier men dar
resultaten ar blandade.

Val kant fran atskilliga studier

Det ar val etablerat att den potentiella effektiviteten hos Bti-baserade produkter for bekdmpning av
mygglarver ar hog. Detta grundar sig pa att Bti har visat sig vara effektivt for att doda mygglarver i
laboratorieexperiment eller inom val avgransade klackningsomraden ute i naturen.

Det ar ocksa ganska val etablerat att specificiteten hos Bti ar hog. Specificiteten kan forklaras utifran
verkningssattet hos Bti, som ar komplext men relativt val kant. Den stérsta gruppen av icke-
malorganismer som har visat sig vara kansliga for direkt paverkan av Bti utgors av olika chironomider
(fjadermyggor). Knottlarver (Simuliidae) ar ocksa mycket kansliga for Bti, men dessa anses ofta vara
malorganismer.
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Trots manga undersékningar har endast ett fatal studier indikerat resistens mot Bti i naturen, och
dessa studier har ifrdgasatts bland annat pa grund av brister i de metoder som anvants. |
laboratorieforsok har endast en liten grad av resistens mot Bti kunnat uppnas, medan en starkare
resistens mot enskilda Bti-protoxiner har kunnat avlas fram.

Det verkar vara vél etablerat att Bti-produkter inte ar infekterande och att de &r giftiga for daggdjur
(inklusive ménniskan) endast vid mycket hdga doser.

Svaren pa foljande fragor ar saledes mojliga att hanfora till kategorin "val kant fran ett flertal studier”:

e Hur stor ar den potentiella effektiviteten hos Bti som bekdmpningsmedel mot
éversvamningsmygg?

e Vad ar den direkta effekten av Bti-behandling pa icke-méalorganismer?

e | vilken utstrackning leder behandling med Bti till resistens hos myggor?

e Vad ar den direkta effekten av Bti-behandling pa boskap och husdjur?

Fa undersokningar och osakrare underlag

Utglesning eller avlagsnande av en viss art fran ett system kan fa negativa eller positiva effekter pa
andra arter, vilket i sin tur kan paverka t.ex. artrikedom eller artdominans i systemet. Det finns dock
mycket fa studier av sddana effekter dar Bti anvants. | synnerhet saknas langtidsstudier inom omréadet.
Det faktum att studierna ar fa innebér inte att frdgorna ar oviktiga. Tvartom efterlyses mer forskning
inom detta omrade i den aktuella litteraturen.

Néagra studier har berért sambanden mellan Bti-behandling och vattenkvalitet. | Web of Knowledge
patraffades dock inte ndgon studie dar naringsbudgeten undersokts i Bti-behandlade omraden.

Det finns ocksa relativt lite forskning om hur myggen paverkar manniskors friluftsliv och
valbefinnande samt turism och samhéllsekonomi. De svenska rapporter som tagits fram (Hallberg,
2013; Nordstrém, 2010; Ojala och Lidskog, 2013; Soutukorva et al., 2013) utgor ett betydande bidrag
till kunskapslaget. Ytterligare nagra studier har visat att bade barn och vuxna vistas utomhus i mindre
utstrackning i myggtata omraden, och att betalningsviljan for att bekdmpa myggen ar relativt stor.

En studie har ocksa visat att mjolkproduktionen kan bli lagre hos kor som inte behandlas med
myggmedel. Den helt 6vervagande delen av litteraturen om myggors effekter pa boskap handlar dock
om dverforing av vektorburna sjukdomar. Litteratur om stressrelaterade effekter forekommer
betydligt mer sparsamt.

Fragor dar ytterligare forskning behovs ar:

e Hur stora ar de indirekta effekterna av Bti-behandling pa olika nivaer i ett ekosystem?

e Leder behandling med Bti till eutrofiering av vattnet?

e Hur paverkar forekomsten av myggor manniskors valbefinnande och fritidsaktiviteter?

e Hur paverkar forekomsten av myggor turismen?

e Hur paverkar forekomsten av myggor bostadspriserna?

e Vad ar (den stressrelaterade) effekten av extrema myggforekomster pa boskap och husdjur?
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Atskilliga studier men blandade resultat

Bti har enligt kontrollerade och smaskaliga forsok hog effektivitet vid bekampning av mygglarver, men
effektiviteten har ifragasatts nar behandlingen tillampats som enda metod pa landskaps- eller
samhallsniva. Boyce et al. (2013) fann undersékningar med varierande resultat nar de gjorde en
systematisk utvardering av studier utférda i omraden dar denguefeber forekommer. Internationellt
finns dock dven manga studier av effektiviteten hos Bti i omraden dar denguefeber inte forekommer.
Det borde vara mojligt att genomféra en systematisk utvardering av litteraturen liknande den som
gjordes av Boyce et al. (2013), men med ett bredare anslag eller tydligare anpassning till svenska
forhallanden.

Den insektsdddande effekten hos Bti i miljén anses generellt dréja kvar under ganska kort tid
(storleksordningen veckor-manader). Flera studier har dock visat att Bti-sporer kan bevaras betydligt
langre och att bakterien vid vissa forhallanden kan aterbildas (Tetreau et al., 2012a). De studier som
specifikt har undersokt denna fraga ar inte sarskilt manga, men de skulle kunna racka for en
systematisk utvardering.

Tva mojliga amnen for kommande systematiska utvarderingar av den samlade litteraturen skulle
enligt det ovan sagda kunna vara:

e Hur effektivt kan Bti-behandling minska férekomsten av éversvamningsmyggor i stor skala
(landskap/samhalle)?
e Hur persistent ar Bti i naturen?
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