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Sammanfattning

Vaxtpatogena svampar av slaktet Fusarium skapar problem i bland annat i spannmal
vérlden 6ver. Angrepp kan orsaka skdrdenedséttningar. Vissa arter producerar &ven
mykotoxiner vilka kan vara toxiska for manniskor och djur. Ett av dessa toxiner ar
deoxynivalenol (DON). Med anledning av detta finns gransvérden inom EU for hur
mycket DON spannmal far innehalla. | Sverige har ett starkt samband pavisats mellan
arten F. graminearum och férekomst av DON.

| véstra Sverige har lantbrukare haft stora problem med DON-halter 6ver grans-
vérdet 1750 pg/kg 1 havre. Fuktiga forhallanden har visats gynna infektion och till-
véxt av F. graminearum och toxinproduktion. Jordar med hdgt innehall av silt, sa
kallade kapillara jordar, torkar upp langsamt efter nederbérd. Syftet med denna studie
var att undersoka om det finns en koppling mellan kapilléra jordar och hdg DON-halt
i havre, samt att titta pd om andra odlingsatgarder paverkar DON-halterna.

I studien intervjuades lantbrukare i Varmland. Intervjuerna fokuserade pa lantbru-
karnas erfarenheter av DON och Fusarium odlingssédsongen 2013, jordtyp och 6vriga
agrara forutsattningar samt odlingsatgarder den aktuella sdésongen. Resultaten visade
ingen koppling mellan jordar med hogt siltinnehall och DON-halter dver gransvardet
1750 pg/kg. Bland odlingséatgirder var val av sort den faktor som visade pé hogst
relevans. Inga statistiskt signifikanta skillnader kunde visas.

For att helt sakerstélla om och hur jordens siltinnehall korrelerar med DON-halter
i havre skulle en studie dar jordens siltinnehall bestams genom analys av jordprover
frén aktuella falt och noggrannare koppling mellan aktuellt falt och varde for DON-
halt rekommenderas. Ett storre antal prov och en analys av fler faktorer skulle ocksa
kunna ge ett tydligare resultat.



Abstract

Plant pathogenic fungi of the genus Fusarium cause problems in cereals worldwide.
Infections may result in reduced crop yields. Some species also produce mycotoxins
that are toxic to humans and animals. One of these mycotoxins is deoxynivalenol
(DON). Because of this there are threshold values for DON-levels in cereals within
the European Union. In Sweden, a clear relationship between the species F. gramine-
arum and presence of DON has been shown.

In the western parts of Sweden, farmers have experienced problems with DON-
levels above the threshold value 1750 ug/kg in oats. Studies have shown that a moist
environment favours the infection and growth of F. graminearum and the production
of mycotoxins. Soils with a high content of the silt fraction, also called capillary soils,
dry up slowly. The purpose of this study was to find out whether there is a relationship
between capillary soils and high DON-Ilevels in oats. The study also examines other
factors that may influence the levels of DON.

In this study farmers in Vrmland were interviewed. The interviews focused on
framers’ experiences of Fusarium and DON during 2013, their soil type and other
agrarian conditions and cultivation measures during 2013. The results showed no re-
lation between soils with a high content of silt and DON-levels above 1750 ug/kg.
Among cultivation measures the factor that seemed most relevant was selection of
cultivar. The results were not statistically significant.

To ensure that there is no relationship between the silt content of the soil and DON-
levels in oats a more extended study could be proposed. It would improve the rele-
vance of the results to analyse soil samples to find out the exact silt content and ac-
curately connect the soils to specific levels of DON. A larger number of samples and
an analysis including more factors might also give a more clear result.
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1 Inledning

Vaxtpatogena svampar av slaktet Fusarium infekterar manga olika vaxtslag. Flera
arter inom slaktet utgor nagra av de vanligaste vaxtpatogenerna globalt (Parry et al.
1995). | Europa &r angrepp av Fusarium ett problem i alla de vanligaste spannmals-
lagen (vete, korn, rag, och havre). Fusarium-infektion orsakar flera olika symptom
sasom axfusarios, strabas- och rotrota. Vid axfusarios infekteras smaax och ibland
hela ax eller vippor. Hos havre uppvisas séallan symptom i hela vippan. Béade rotréta
och axfusarios ger skordenedsattningar. Vid allvarliga angrepp av axfusarios kan
skdrden sjunka med mellan 10 — 40 %. (Bottalico & Perrone 2002). Fusarium-svam-
parna bildar &ven ett flertal mykotoxiner i plantan. Toxinerna bildas i falt och kan
detekteras i karnorna fore saval som efter skord (Agrios 2005). Inom EU finns
gransvarden for nagra av dessa mykotoxiner som visat sig toxiska for manniskor
och djur. Om halterna Gverstiger dessa gransvarden kan det fa stora ekonomiska
konsekvenser for lantbrukaren. Ett av de vanligast detekterade toxinerna &r deoxyni-
valenol, DON, som produceras bland annat av arterna Fusarium graminearum och
F. culmorum.

| Sverige har man de senaste aren sett 6kade problem med F. graminearum och
hdga halter DON i havre. Problemen har varit storst i landets vastra delar. Man har
aven kunnat observera en stor variation av halterna av DON inom och mellan falt
(Lerenius, personligt meddelande). Ingen tillfredstéllande forklaring har funnits till
dessa variationer. Studier pa Fusarium och dess toxinproduktion visar dock pa att
hdga nederbdrdsmangder och hdga temperaturer & gynnande faktorer for tillvéxt
och spridning av de Fusarium-arter som ar vanligast forekommande i landet. | ett
forandrat klimat skulle darmed Fusarium gynnas i stora delar av Sverige, eftersom
mer nederbdrd under var och host och en forhéjd medeltemperatur ar de scenarier
man tagit fram for det framtida svenska klimatet. Det ar darfor av vikt att utreda
vilka faktorer som paverkar forekomst av F. graminearum och DON-halter i havre.

Min hypotes var att vattenhallande jordar som innehaller stor andel silt gynnar
tillvaxt av F. graminearum, infektion av plantan och darmed DON-produktion da
dessa jordar har en god vattenhallande formaga som skapar en fuktig miljo. 2013
var ett ar med lite nederbord under vaxtsasongen. Detta mojliggor att skiften dar
forhallanden for tillvaxt av F. graminearum varit fordelaktiga kan skiljas ut och
faktorer som gynnar tillvaxten identifieras.

Syftet med denna uppsats ar att utreda om nagon koppling finns mellan kapillara
jordar med hogt siltinnehall och héga DON-halter i havre skordearet 2013, samt att
undersoka hur ett antal andra odlingsatgarder paverkar DON-halter i havre

11



2 Bakgrund

2.1 Biologi

Svamparter inom sléktet Fusarium ar jordburna, luftburna och utsadesburna nek-
rotrofa ascomyceter (sporsacksvampar) spridda 6ver hela vérlden. Totalt finns runt
140 Fusarium-arter och av dessa ar ett flertal vaxtpatogena (Thrane 2010). Manga
jordbruksgrodor kan angripas av ndgon av arterna. Problemen &r bland annat stora i
majs och spannmal (Edwards 2004). Overlevnad sker bade som mycel pa vaxtrester
och hos vissa arter, exempelvis F. graminearum och F. culmorum, som vilsporer
(klamydosporer) i marken. Klamydosporerna kan fungera som inokulum och sprida
sig med vind, regnsténk eller jord. Spridning sker aven via konidier, vilka bildas i
det asexuella stadiet (Agrios 2005) och ascosporer producerade i perithecier under
det sexuella stadiet (Wegulo 2012). | likhet med klamydosporer sprids konidier och
ascosporer med vind och vattenstank. Infektion i plantan sker ofta i ax eller vippa
(Wegulo 2012), vilket ger upphov till axfusarios. Véardvaxten kan aven infekteras
via rotterna genom att enzymer som bryter ned rotens cellvaggar utsdndras av
Fusarium. Svampen kan dérmed ta sig in i vdvnaden och sprida sig i vardvéxten.
Infektion kan ocksa ske via utsadeskarnan i jorden, orsakat av utsadessmitta. En
sadan infektion kan leda till strabasrota eller groddbrand (Wegulo & Klein 2010).
Efter infektion sprider sig mycelet i vaxten via xylemet. Manga vardvéaxter tillverkar
antimikrobiella substanser for att forsvara sig mot patogener. Ett exempel pa en sa-
dan substans ar avenacin i havre (Osbourn 1996). Flera Fusarium-arter har dock
utvecklat en formaga att sonderdela dessa substanser till icke-toxiska foreningar och
darmed skydda sig mot véxtens forsvar. Vidare tillverkar ett flertal Fusarium-arter
mykotoxiner som &r toxiska for véxter respektive djur och manniskor. Reprodukt-
ionen sker for vissa Fusarium-arter, exempelvis F. graminearum, bade sexuellt och
asexuellt. Andra, som F. oxysporum, har endast asexuell reproduktion eller ingen
kand sexuell reproduktion (Agrios 2005).

Fusarium graminearum &r en av de Fusarium-arter som skapar storst problem
med axfusarios i spannmal i Europa, Asien och Amerika (Brown et al. 2010). F.
graminearum har en asexuell reproduktion dar konidier bildas pa mycel. | det sex-
uella stadiet bildas sporhus, perithecier, i vilka sexuella ascosporer bildas. Bade
konidier och ascosporer fungerar som inokulum (Burgess 1981). Aven F. culmo-
rum, F. poae, F. avenaceum och Microdochium nivale (d&ven Monographella niva-
lis, tidigare F. nivale) hor till de arter som &r vanliga i axfusariosangrepp (Doohan
et al. 2003).
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2.2 Symptom

Nér axet eller vippan hos en vardvéxt infekteras av Fusarium kan plantan utveckla
axfusarios. Under varma férhallanden, med temperaturer mellan 25 och 30 °C ut-
vecklas symptom tva till fyra dagar efter infektion (Wegulo 2012). Axfusarios kan
drabba hela axet, smaax eller karnor. | vete syns detta genom att infekterade delar
av axet inledningsvis ser bléta ut och darefter bleks pa grund av klorofyllférlust
(Bottalico & Perrone 2002). Rosaaktigt mycel och konidier utvecklas vid tidig in-
fektion. Vid en senare infektion kan detta symptom utebli pa grund av begransad
mycelbildning. Infekterade karnor kan skrumpna och missfargas, de blir ljusa och
rodaktiga eller ljusbruna. Vid axfusarios sker dven produktion av mykotoxiner, och
i de infekterade karnorna kan mykotoxinhalten bli hog (Edwards 2004). Toxinpro-
duktionen innebéar forsamrad karnkvalitet, men angrepp av Fusarium kan ocksa leda
till lagre skord och tusenkornvikt (Wong et al.1992) bland annat pa grund av for-
samrad vattentransport genom xylemet. Hos havre finns inga tydliga, synliga symp-
tom pa vipporna vid axfusarios (Imathiu 2008). Endast svaga symptom utvecklas i
vippan, ett litet antal smaax gulfargas. Risken for fusarios anses vara storst om for-
hallandena for spridning av inokulum ar gynnsamma vid ax/vippgang och i borjan
av blomningen. Gynnsamma faktorer anses vara nederbdrd och héga temperaturer
vid vilka tillvaxt gynnas (Parry et al. 1995).

Infektion som borjar i roten kan ge upphov till strabasrota. Man ser da brunfar-
gade omraden kring de forsta noderna och pa strabasen. | vissa fall brunfargas och
ruttnar hela strabasen, dar man aven kan se bomullsaktigt rosa mycel. | vete kan,
om angreppet ar allvarligt, strabasrota orsaka att plantan mognar i fortid eller dor.
(Wegulo & Klein 2010). I unga plantor eller via smittat utsdde kan Fusarium orsaka
groddfusarios, ibland kallat groddbrand (Dal Bello et al. 2002), da bruna flackar
upptrader pa koleoptilen (Horberg 2001). Groddfusarios leder till minskad grobar-
het, tillvaxt och ibland dod hos plantan (Dal Bello et al. 2002).

2.3 Mykotoxiner

De viktigaste mykotoxinerna producerade av Fusarium kan delas in i fyra grupper.
Dessa é&r trichothecener, zearalenon, fumonisiner och moniliformin. Den viktigaste
gruppen &r trichothecener (Langseth & Rundberget, 2000). | spannmal ar olika typer
av trichothecener samt zearalenon de vanligast detekterade toxinerna (Fredlund &
Lindblad 2014).

Deoxynivalenol, DON, &r en av de trichothecener som produceras av Fusarium.
Produktion av DON sker hos arterna F. graminearum och F. culmorum (Wegulo
2012). De tva vanligast forekommande isomererna av DON &r 15-acetyldeoxyniva-
lenol (15-ADON) och 3- acetyldeoxynivalenol (3-ADON). Andra kdnda substanser
producerade av Fusarium &r zearalenon (ZEA) och trichothecenerna nivalenol
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(NIV) samt T-2 och HT-2-toxiner (Mirocha et al. 1989; Eriksen & Alexander 1998).
Vissa Fusarium-arter, exempelvis F. oxysporum och F. avenaceum bildar &ven
andra mykotoxiner sasom moniliformin (MON) (Rabie 1982). Av de av Fusarium-
producerade toxinerna & DON mest frekvent aterfunnen i spannmalskarnor globalt,
och ofta i htga koncentrationer (Pestka 2010). Hoga halter av ZEA &r mer ovanliga
men forekommer i bade havre och vete (Fredlund & Lindblad 2014). | Sverige ar
det huvudsakligen arterna F. graminearum och F. culmorum som star for DON-
produktionen i spannmalsodling (Soderstrom & Borjesson 2013). | den har studien
har endast DON, behandlats.

De akut toxiska effekterna av DON hos manniskor ar illamaende, krakning och
diarré. Intag av lagre doser DON under en langre period orsakar inte de symptom
som syns vid akut forgiftning. Man har da istéllet noterat effekter pa immunforsvaret
(Fredlund & Lindblad 2014). Hos djur (bland annat mus, ratta och gris) har reduce-
rad viktuppgang efter langre perioder av intag av DON i laga halter observerats.
(Pestka 2010). Aven symptom liknande de hos manniskor, det vill saga matvégran,
diarré och krakningar férekommer. Med anledning av de toxiska effekterna av DON
pa manniskor har man inom EU faststallt gransvarden for DON-halter i spannmal.
For obearbetad havre och durumvete avsett att konsumeras av ménniskor ar grans-
virdet 1750 pg/kg (Férordning 2006/1881/EC). Ovriga gransvarden gallande livs-
medel avsett for mansklig konsumtion visas i tabell 1. Eftersom att man sett toxiska
effekter aven hos djur finns en rekommendation for spannmal till foder. DON-hal-
terna rekommenderas dér inte 6verstiga dr 8000 pg/kg (Férordning 2006/576/EC).
Aven detta gransvirde galler obearbetade karnor.

Tabell 1. Gransvarden fér mykotoxiner i spannmal avsedd for mansklig konsumtion enligt EU. Efter
Fredlund och Lindblad (2014).

Toxin Typ av livsmedel Gréansvirde (ng/kg)

DON Obearbetad spannmal, ej durumvete, havre och majs 1250
Obearbetad durumvete och havre 1750
Spannmal for direkt konsumtion 750
Brod, kakor, kex, snacks och frukostflingor av spannmal 500
Bearbetade spannmalsbaserade livsmedel 200
Barnmat for spadbarn och smabarn 200

ZEA Obearbetad spannmal, ej majs 100
Spannmal for direkt konsumtion 75
Brod, kakor, kex, snacks och frukostflingor av spannmal 50
Bearbetade spannmalsbaserade livsmedel 20
Barnmat for spadbarn och smabarn 20
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2.4 Forekomst av Fusarium och dess mykotoxiner

En studie gjord av Livsmedelsverket (2014) understker forekomst av Fusarium-
arter i spannmal i Sverige 2010 och 2011. Den visar att F. poae, F. langsethiae och
F. avenaceum férekommer mest frekvent i havre. Aven F. graminearum pavisas i
majoriteten av proverna pa havre bada aren. Bland de vanligaste mykotoxinerna i
havre finns DON och NIV, som férekommer i 6ver 90 procent av proverna. DON
har de hégsta toxinhalterna och det finns ett starkt samband (R? > 0,5) mellan halter
av DON och F. graminearum (Fredlund & Lindblad 2014). DON-halterna och fo-
rekomsten av F. graminearum utmarker sig genom att till skillnad fran 6vriga arter
och toxiner vara hogre eller lika hoga bada aren. Vidare ar halterna av dessa tva
hogre i vastra Sverige an i de andra regionerna (Fredlund & Lindblad 2014).

Ytterligare en studie gjord under samma tidsperiod, 2010 — 2011, visar samma
monster, med hdgre mykotoxinhalter i vastra Sverige, skillnader i férekomst mellan
F. graminearum och 6vriga arter samt stark korrelation mellan F. graminearum och
DON-halter (Fredlund et al. 2013). Mellan 1999 och 2008 fann man DON i 74 %
av proverna av havre. Enligt uppgifter fran Lantméannen inneh6ll uppskattningsvis
35 % av den skdrdade havren for hdga DON-halter for att anvéndas som livsmedel
2011. Man sag aven en okning fran 2010 till 2011 (Fredlund et al. 2013).

De arter som visats vara vanligast i spannmal i Sverige &r i stort sett desamma
som observeras mest frekvent i Europa. En art som enligt Bottalico och Perrone
(2002) ar vanlig i Europa men som inte fanns bland de vanligaste i Sverige ar F.
culmorum. Aven F. culmorum producerar DON. Precis som i Sverige & DON det
mykotoxin som oftast hittas i spannmal i andra lander i Europa (Bottalico & Perrone
2002). | Norge har man sedan 1990-talet haft problem med héga halter av Fusarium-
toxiner i spannmal. Storst har problemen varit i havre, dar halterna varit hoga av
bade DON, NIV, HT-2 och T-2. Vanligast forekommande & DON (Langseth &
Rundberget 2000). Man har i studier i Norge och Danmark observerat ett skifte i
forekomst av Fusarium-arter. Den vanligaste arten i havre har gatt fran att vara F.
culmorum till F. graminearum. (Bernhoft et al. 2010; Nielsen et al. 2011). Samma
monster har noterats i Irland och Storbritannien. Tidigare har man férknippat fore-
komst av F. graminearum i omraden med varmare klimat (Xu 2005).

2.5 Variationer i forekomst av axfusarios, Fusarium och DON

Exakt vilka faktorer som gynnar tillvaxt av och toxinproduktion hos Fusarium &r
inte helt utrett. Dock finns ett positivt samband mellan svampbiomassa och DON-
halt. Om Fusarium-tillvéxt gynnas bidrar det dven till htg produktion av DON (We-
gulo 2012). Studier pekar pa att samma faktorer som gynnar svampens tillvaxt kan
gynna produktion av toxiner. For de flesta arter, bland andra F. graminearum, &r
detta en varm och fuktig milj6. (Doohan et al. 2003). Enligt Hope et al. (2005) &r
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den optimala temperaturen for DON-produktion 25 °C. Samma forskare anser dock
fuktighet vara viktigare &n temperatur for toxinproduktion (Hope et al. 2005). DON-
bildning har studerats i storre utstrackning i vete &n i havre. De viktigaste faktorerna
anses da vara vaderlek under blomning (mycket nederbord i kombination med
varme anses vara gynnande), vaxtfoljd och forekomst av skorderester pa markytan.
Andra faktorer som anses ha betydelse &r skordetidpunkt, sortval, kemisk bekamp-
ning och férhallanden under torkning och lagring (Jordbruksverket 2013).

I havre &r faktorerna bakom toxinbildning, som tidigare ndmnts, mindre stude-
rade. Lindblad et al. (2012) har undersokt ett antal faktorer med avseende pd DON-
nivaer i havre. | en undersokning fran 2012 tittade man pa variablerna vaderdata,
jordbearbetningssystem, datum fér blomning och skord, forfrukt och jordart. Under-
sokningen gjordes pa drygt 650 falt i Sverige, Norge och Finland. I genomsnitt 6ver-
stiger 3 — 8 % av proverna gransvardet 1750 pg/kg. Enligt studien anses de faktorer
som har storst betydelse for DON-halten vara jordbearbetningssystem och antal da-
gar mellan blomning och skord. DON-halterna 6kar da tiden mellan sadd och blom-
ning forlangs. Plojda falt ger nagot hogre halter DON an opl6jda. Resultaten visar
tydliga regionala variationer, dven inom geografiskt narliggande omraden, vilket
inte kan forklaras med nagon av de undersokta faktorerna. Man drar slutsatsen att
ytterligare forsok kravs for att tydligt identifiera vilka faktorer som paverkar DON-
produktion i havre och dérmed forklara regionala variationer i DON-halter (Lind-
blad et al. 2012). | en studie genomford i Norge mellan 2002 och 2004 (Bernhoft et
al. 2012) undersoktes paverkan pa Fusarium och dess mykotoxiner i spannmal fran
ett stort antal agronomiska och metrologiska faktorer. Man fann att dessa faktorer
kan forklara 10 — 30 % av variationerna i forekomst av Fusarium och mykotoxin-
halter (Bernhoft et al. 2012).

251 Klimat

Generellt gynnas tillvéxt av Fusarium av varm och fuktig miljo. (Doohan et al.
2003). F. graminearum anses ha ett tillvaxtoptimum pa runt 25 °C (Bernhoft et al.
2012). Aven mellan axfusarios och varma, fuktiga férhallanden finns ett samband.
Ett forandrat klimat med hogre temperaturer och 6kad nederbdrd kan darfér komma
att gynna F. graminearum och ¢ka problemen med axfusarios (Doohan et al. 2003).
Risken for infektion okar framst om varma och fuktiga forhallanden rader under
blomning (Parry et al. 1995). Mellan 1988 och 1996 korrelerade 6kade angrepp av
Fusarium och DON-kontaminering i spannmal med nederbérd i juli (Langseth &
Elen 1997). Langseth och Rundberget (2000) pavisar samma samband men anser
antalet dagar med regn vara av storre betydelse &n den totala méngden nederbdrd.
En positiv relation mellan nederbdrd och axfusarios visas dven i en studie utford
2002 — 2004 (Bernhoft et al. 2012). Man ser i samma studie att kontaminering av
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DON 6kar med laga temperaturer fore skord. Sambandet forklaras med att laga tem-
peraturer ofta hanger samman med hdg luftfuktighet (Bernhoft et al. 2012). Hog
luftfuktighet &r en gynnande faktor fér toxinproduktion (Hope et al. 2005).

Under svenska forhallanden pagar blomning i havre i ungefar tre veckor. 2013
inféll den mellan 28/6 och 19/7 (sort: Belinda, plats: Bjertorp, Vastergotland. H
Eckersten, personligt meddelande). Sambandet mellan vaderforhallanden och an-
grepp av axfusarios &r dock inte helt utrett och skillnader finns mellan olika
Fusarium-arter (Rossi et al. 2001).

I en jamforelse av Fusarium-forekomst mellan Malardalen i Mellansverige och
Kalmar i sodra Sverige dr andelen infekterade kérnor hogre i Mélardalen (47 %) &n
i Kalmar (9 %). Skillnaden tros bero pa att det regnade under blomningen i Malar-
dalen, medan det var torrt i Kalmar (EI Khosht 2010).

2.5.2 Jordart

Kapillara jordar &r jordar med hogt innehall av mo (kornstorlek 0,2 — 0,02 mm)
och mjéla (kornstorlek 0,02 — 0,002 mm) (tabell 2). Bendmningen silt innefattar
kornstorlekarna 0,06 mm (finmo) — 0,002 mm (finmjala) (Larsson 1995). Jordar
med hogt innehall av silt raknas darmed som kapillara jordar. En jordarts kapillara
egenskaper avgors dels av den kapilléra stighdjden, dels av den kapillara stighastig-
heten. Stightjden avgors, i en jordart med flera kornstorlekar, av de finaste frakt-
ionerna och 6kar med minskad kornstorlek. Stighastigheten daremot minskar nér
kornstorleken avtar. Kornstorlekarna finmo och grovmijala har bade hdg stighéjd
och stighastighet. Jordar med hogt innehall av dessa kornstorlekar kannetecknas
darfor av langsam upptorkning pa grund av att den kapillara upptransporten av vat-
ten genom profilen till markytan ar snabb (Eriksson et al. 2011). Detta gor att en
sadan, kapillar, jord ar fuktig lange efter regn.

Ett pilotforsok utfort under 2012 pa tva falt i sodra Sverige, hade syftet att under-
sOka hur DON-halter kan prognosticeras med hjélp av sensormatningar (Soderstrom
& Borjesson 2013). | forsoket anvandes en sensor fér matning av elektrisk konduk-
tivitet (EC). Métning av elektrisk konduktivitet anvandes for att detaljerat méta jor-
dens lerinnehall. Déar visade resultaten en koppling mellan jordens siltinnehall och
DON-halter. | omraden med hdgre andel silt & DON-halterna hogre (Soderstrém &
Borjesson 2013).

I Norge genomfdrdes ett forsok mellan 2002 och 2004 dér jordtyp var en av fak-
torerna som undersoktes med avseende pa Fusarium-infektion och produktion av
mykotoxiner (Bernhoft et al. 2012). | studien anvénds tre kategorier for att beskriva
jordens karaktdr; lera, silt och sand. Resultatet visar att F. graminearum aterfinns i
lagre frekvens pa leriga jordar jamfort med de andra tva kategorierna. Tillvaxt av F.
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culmorum pa tva olika jordar studerades av Shakhnazarova et al (2000). Denna stu-
die indikerar att konidier utvecklas i hdgre grad pa tunga (leriga) jordar, medan my-
celbildning &r storre pa lattare jordar (Shakhnazarova et al. 2000).

Tabell 2. Jordarternas indelning efter kornstorlek, enligt Atterberg. Efter Miskovsky (1984).

Fraktion Diameter (mm) Underavdelning Bendmning

Block >600,0 Grovblock Block
600,0 - 200,0 Finblock

Sten 200,0 - 60,0 Grovsten Sten
60,0 - 20,0 Finsten

Grus 20,0 - 6,0 Grovgrus Grus
6,0-2,0 Fingrus

Sand 20-0,6 Grovsand Sand
0,6-0,2 Finsand

Mo 0,2 - 0,06 Grovmo Finsand
0,06 - 0,02 Finmo Silt

Mijéla 0,02 - 0,006 Grovmjéla
0,006 - 0,002 Finmjala

Ler 0,002 - 0,0006 Grovler Ler
0,0006 - 0,0002 Finler
<0,0002 Kolloider

2.5.3 Sortval

Att vélja sorter som ar motstandskraftiga mot Fusarium kan minska risken for ax-
fusarios. Kunskapen om vilka sorter som ar mindre mottagliga ar storst for host—
och varvete, dar sortskillnader pavisats i undersokningar (Jordbruksverket 2013).
Risken for axfusarios minskar exempelvis om sorten har tidig mognad (Champeil et
al. 2004). Enligt ett forsok fran 2013 dar havresorters kanslighet for angrepp av
Fusarium undersoks uppvisade SW Kerstin lag angreppsgrad. | den sorten &r hal-
terna av bade DON och F. graminearum-DNA laga 2012 och 2013. Sorter som upp-
visar stor kanslighet, sarskilt skordearet 2013 ar bland andra Ivory och Scorpion.
Forsoket visar dock inga statistiskt signifikanta skillnader mellan sorterna
(Baumgardt & Bdrjesson 2009).

2.5.4 Bearbetningssystem

Bearbetningssystemet kan ha en inverkan pa forekomsten av Fusarium genom att
paverka markstrukturen. En packad jord kan begransa och forsvara grodans rottill-
vaxt. Det i sin tur kan leda till att rétterna ar mindre motstandskraftiga mot angrepp
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av Fusarium och 6kar darmed risken for rotrota och strabasrota (Allmaras 1988),
men har ingen tydlig koppling till forekomst av axfusarios.

Bearbetningssystemet paverkar dven genom att avgora hur mycket skorderester,
pa vilka Fusarium kan évervintra, som lamnas vid markytan vid sadd. Det har visats
att ett flertal Fusarium-arter, daribland F. graminearum, kan 6vervintra pa vaxtres-
ter &ven om de plojs ner. Dock reduceras mangden inokulum med pldjning (Dill-
Macky & Jones 2000). Enligt Flett och Wehner (1991) syns ingen minskning av
Fusarium-angrepp i majs nar skorderester plojs ned jamfort med nar de lamnas pa
ytan. Studien galler réta pa kolven. Resultaten dr dock inte entydiga, andra studier
redovisar en minskning av Fusarium i plojda system (Flett & Wehner 1991). Exem-
pelvis visar Maiorano et al. (2008) i ett forsok dar man undersokte hur vaxterrester
fran majs inverkar pa DON-kontaminering i vete ett positivt samband mellan den
totala méngden vaxtrester vid markytan och DON-férekomst. DON-halterna ar
hogre i falt dar véaxtrester lamnats pa ytan i falt utan véaxtrester. Dock har plgjning
ingen signifikant effekt pa varken forekomst av F. graminearum eller DON-halt
(Maiorano et al. 2008). I ett pilotforsok utfort i sédra Sverige 2012 detekterades
hogre DON-halter pa pl6jd areal an pa de omraden som inte plojts. (Soderstrom &
Bdrjesson 2013). Bernhoft et. al (2012) visar i en annan studie hdgre férekomst av
Fusarium pa falt som inte plojts an pa plojda falt. I det forsoket syns ingen skillnad
i DON-halter mellan plojda och icke pldjda falt (Bernhoft et al. 2012).

Ar 2009 — 2010 genomfirdes ett forsok med hostvete dar skorderesters betydelse
for Fusarium-férekomst, axfusarios och toxinbildning undersoktes (Baumgardt et
al. 2011). De fyra leden var inga skorderester, skorderest karnmajshalm, skorderest
vetehalm samt skorderest spillbetor och halm. Analys av skorderesterna visade F.
graminearum i behandling med majs- och veterester men inte efter sockerbetor.
DON-halterna varierade mellan 205 och 2468 pg/kg. Halten var signifikant hogre i
leden med majsskorderester dn i de dvriga leden. Mellan ledet utan skorderester och
ledet med veterester fanns ingen signifikant skillnad i DON-halt (Baumgardt et al.
2011).

2.5.5 0Odlingssystem
I en studie gjord i Norge (Bernhoft et al. 2012) visas att infektion av F. graminearum
gynnas av bristande vaxtfoljd. Bristande vaxtfoljd definieras i studien som en véxt-
foljd dar spannmal var forfrukt till spannmél. Aven DON-halten dkade i dessa fall.
Vaxtfoljd ar den enda agronomiska faktorn som sags paverka DON-halt med stat-
istisk signifikans enligt studiens analys (Bernhoft et al. 2012).

Samma studie visar aven pa lagre forekomst av Fusarium och dess mykotoxiner
i ekologisk odling an i konventionell. Detta forklaras delvis av mer ensidiga véxt-
foljder i konventionella odlingssystem. Man ser dven att anvandning av mineralgdd-
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sel 6kar forekomsten av F. graminearum i storre utstrackning &n organiska godsel-
medel, samt att anvandning av fungicider gynnar Fusarium-infektion (Bernhoft et
al. 2012).
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3 Metod

Som underlag for den har studien anvandes uppgifter om DON-halter skordedret
2012. Fran de lantbrukare vars prover utgjorde underlaget inhamtades data rérande
odlingen. Data inhdamtades genom strukturerade telefonintervjuer utférda under
mars och april 2014. Intervjuer gjordes med 32 lantbrukare i Varmland dar fragor
rorande DON-halter under 2011, 2012 och 2013, odlingsatgarder skordearet 2013
och agrara forutsattningar (jordart, dranering) stalldes (bilaga 2). Utifran uppgifter
om jordens karaktar lamnade av lantbrukare skapades sex jordtyper: styv- till mel-
lanlera, lattlera, siltig lera, silt, siltig sand och sand.

Utformningen av frageformularet gjordes med undersokningens huvudsyfte i
atanke. Ovriga fragor rérande odlingsatgarder stilldes med bakgrund av dokumen-
terad kunskap gallande faktorer for tillvéxt av F. graminearum och DON-bildning.

Indelning av forfrukter i olika kategorier gjordes baserat pa deras roll i véaxtfolj-
den. Havre, vall och trada redovisas som enskilda grupper. Gruppen spannmal in-
nefattar korn, vete och rag. Raps, rybs och art har tillsammans fatt benamningen
avbrottsgroda.

Urvalet av intervjuade lantbrukare baserades pa analysvarden for DON-halter i
havre aren 2012 och 2013. Urvalet gjordes utifran en 6nskan att ha en spridning dar
hoga och laga analysvarden fanns representerade i ungefar samma utstrackning.
Hog DON-halt definierades som vérden 6ver EU:s gransvérde for obearbetat spann-
mal avsett for mansklig konsumtion, 1750 pg/kg. Lag DON-halt definierades under
detta gransvarde. Det geografiska omradet valdes mot bakgrund av de stora problem
man haft i den delen av landet med hoga DON-halter. Omradet har aven en stor
andel jordar med hogt innehall av silt (bilaga 1).

Analysvarden for DON-halter for de intervjuade lantbrukarna inhdmtades fran
spannmalsmottganingar i omradet (Henrik Pagré, Varmlant och Thomas Borjesson,
Lantmannen). Totalt inhamtades varden fran 57 prover (n = 57), som representerade
till spannmalsmottagningen inlamnade lass. Varje prov representerar ett lass. Vid
intervjuer framkom att fyra av proverna ej gallde havre. Dessa prover redovisas dar-
for inte.

Lantbrukare nr 33 — 36 har inte intervjuats. Analysresultat fran dessa gardar
ingick anda i den del av resultatet dar jordartens betydelse for DON-produktion un-
dersoktes. Detta pa grund av att analysvérdena ansags vara intressanta och darfor av
varde att inkludera. Efter studier av jordkartering dver omradet, (figur 14, bilaga 1)
bedémdes att jordarna i omradet kunde antas ha hogt innehall av finmo, finmjala
och grovmjéla. Jordarten kopplad till dessa prover kunde darmed antas vara silt.
Proverna fran dessa lantbrukare ar inte med i analys av de andra faktorerna.
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Véaderdata (temperatur och nederbdrd) for omradet samlades in for en period som
strackte sig fran tidigaste till senaste satidpunkt. Satidpunkter enligt uppgifter fran
intervjuer. Data for temperatur och nederbérd inhdmtades aven for perioden for
blomning. 2013 infoll denna mellan 28/6 och 19/7 (sort: Belinda, plats: Bjertorp,
Vastergotland. H Eckersten, personlig kontakt). Data hamtades fran SMHIs vader-
station i Karlstad. FOr samtliga intervjuade lantbrukare var detta den nérmast lig-
gande vaderstationen.

Vid statistisk analys anvandes program SPSS version 21. Den statistiska analysen
gjordes med ANOVA-test, dar medelvardet i olika grupper jamfordes mot varandra.
Signifikansnivan sattes till 95 % (p < 0,05). Infor ANOVA gjordes test for normal-
fordelning pa ursprungliga DON-vérden samt logaritmerade DON-vérden. Logarit-
mering av DON-halter gjordes for att materialet skulle komma narmre normalfor-
delning. Analys av normalférdelningen gjordes med Shapiro-Wilk test samt gra-
fiska tester (Q-Q plot och histogram). Signifikansniva vid Shapiro-Wilk test bestam-
des till 95 % (p > 0,05).

| den statistiska analysen ingick 53 prover (n = 53). | de fall dar varde pa DON-
halt rapporterats under eller dver ett vérde istallet for ett absolut matvarde anvandes
ett medelvarde. Medelvardet berdknades pa de prover i materialet som lag inom
intervallet. Exempelvis ersattes prover dar DON-halten uppgetts vara < 300 med
medelvérdet for prover med DON-halt mellan 0 och 300 pg/kg.
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4 Resultat

4.1 Resultat av lantbrukarintervjuer

Av totalt 57 prover 1&g 34 (60 %) under EU:s gransvarde for tillaten halt i havre
avsett for ménsklig konsumtion, 1750 ug/kg skordedret 2013. 19 prover (33 %) lag
Over gransvardet. For fyra av proverna (7 %) var vérden inte tillgangliga eller an-
vandbara. Dessa ingar inte i analysen. Medelvardet for samtliga prover var 1749
pg/kg. Den ligsta redovisade DON-halten i urvalet var 100 pg/kg. Det hogsta redo-
visade virdet var 13000 pg/kg (figur 1).

Normalférdelningstest Shapiro-Wilk bekraftade hypotes for normalférdelning i
majoriteten av fallen. For faktor Satidpunkt var vardet i gruppen Sen sadd lagre &n
0,05. Resultat av Shapiro-Wilks test var lagre an 0,05 dven i gruppen Ivory (faktor
Sort) och gruppen med bristande drénering. | dessa grupper kan hypotes for normal-
fordelning inte starkas. | 6vriga grupper som anvandes vid statistik analys fanns
ingen signifikant avvikelse fran normalférdelning. (tabell 3).
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Tabell 3. Medelvarden och resultat av test for normalférdelning samt ANOVA for analyserade prover
(n =53).

Faktor Grup- DON me-  DONstd  Shapiro- Shapiro-Wilk  P-vdrde Extrem
per del (ng/’kg) (ng/kg) Wilk logDON ANOV
DON A
Alla pro- 1763 2257 0,000 0,076
ver
Jordtyp  Med 1648 2334 0,000 0,181 0,25 13000
silt
Utan 2005 2114 0,003 0,39
silt
Satid- Tidig 1365 1332 0,000 0,024 0,93
punkt sadd
Sen 1884 2893 0,000 0,51 13000
sadd
Sort Ivory 1712 2055 0,000 0,044 0,35
Kerstin 1859 3562 0,000 0,460 13000
Belinda 1200 1230 0,186 0,239
Ovriga 675 418 0,232 0,440
Forfrukt Spann- 1532 1669 0,000 0,105 0,69
mal
Ovriga 2334 4361 0,000 0,151 13000
Halm Ja 1953 3195 0,000 0,547 0,56 13000
bortford
Nej 1499 1772 0,000 0,082
Jordbe-  Plojt 1559 1750 0,000 0,136 0,99
arbet-
ning
Ej plojt 1800 3327 0,000 0,073 13000
Harv, 1 2477 4054 0,000 0,554 0,50 13000
Overfar-
ter
2 1414 1805 0,000 0,154
3 1684 1538 0,015 0,188
Bris- Ja 1414 1245 0,000 0,024 0,58
tande
drane-
ring
Nej 2075 3363 0,000 0,334 13000
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Redovisning av DON-halter for prover fran undersokta gardar
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Figur 1. DON-halter 2013 for prover vilka utgjorde underlaget for analysen. DON-halter enligt uppgift frdn spannmélsmottagning och lantbrukare (n = 57)
Gula staplar visar att lantbrukaren endast angivit DON-halt &ver eller under ett visst véarde. Felstaplar visar intervall for dessa prover. Réd linje anger DON-halt 1750 pg/kg.
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4.1.1 DON-halter och jordtyp
Medelvardet for DON var hogst for prover tagna fran jordar benamnda lattlera (2883
pg/kg). Medelvérdet for prover fran jordar med siltinnehall var 1648 pg/kg och me-
delvérdet for prover frén jordtyper utan silt var 2005 pg/kg. Mellan jordar med sil-
tinnehall och 6vriga jordtyper fanns inga signifikanta skillnader i medelvérde for
DON-halt (p = 0,25, tabell 3).
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Figur 2. Medelvarden fér DON-halt for olika jordtyper, n = 53. Uppgifter om jordtyp enligt lantbrukare.

4.1.2 DON-halter och satidpunkt

Satidpunkt 4 hade det hogsta medelvardet for DON-halt (3050 ug/kg) (Tabell 4). T
denna grupp fanns ett prov med virdet 13000 ug/kg. Aven sitidpunkt 2 hade ett
medelvirde dver 1750 pg/kg. Perioden efter satidpunkt 2 (satidpunkt 3) hade hogre
dygnsmedeltemperatur och nederbord &n medelvarden for foregaende tioarsperiod
(tabell 4). Medelvarde for DON-halter skiljde sig inte signifikant mellan satidpunk-
terna (p = 0,72, ej redovisat).

Statistik analys gjordes aven med grupperingen tidig eller sen sadd. Tidig sadd
definierades som satidpunkterna 1 — 3. Sen sadd definierades som satidpunkterna 4
— 6. DON-medelvirde vid tidig sadd var 1356 pg/kg och 1865 ug/kg vid sen sadd.
Skillnaden var inte statistiskt signifikant (p = 0,93, tabell 3).
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Figur 3. Medelvarden for DON-halt for olika satidpunkter, n = 46.
Satidpunkter: : 1; 20/4 — 25/4, 2; 26/4 - 3/5, 3; 4/5 — 10/5, 4; 11/5 — 19/5, 5; 20/5 — 31/5, 6; 1/6 —
716

Tabell 4. Medeltemperatur- och nederbord for de olika satidpunkterna det studerade aret (2013) samt
foregdende tiodrsperiod (2003 — 2012). Medelvarde baserat pa data for 2003 — 2013.

Sétidpunkt Dygnsme- Medeltem-  Dygnsme- Dygnsme- Medelvarde

deltempera-  peratur delneder- delneder- DON
tur 2013 2003-2013  bord 2013 bord 2003 - (ug/kg)
(°C) (°C) (mm) 2013 (mm)

1 59 6,3 0,70 0,82 589

2 5,8 8,4 1,2 2,3 2026

3 10,9 9,5 4,2 1,6 1069

4 12,7 10,0 1,6 2,3 3050

5 14,5 12,7 4,5 2,4 1674

6 14,5 14,4 0,86 1,4 924

4.1.3 DON-halter och sort

Av de sorter som odlades av de intervjuade lantbrukarna var Ivory, Kerstin och
Belinda vanligast forekommande. Ovriga sorter var Scorpio, Axedi, Haga och Gun-
hild. Av dessa fanns endast ett fatal observationer, varfor de redovisades tillsam-
mans som “dvriga sorter”. Vissa prover redovisades tva ganger pa grund av att lant-
brukaren uppgivit att hen odlat tva sorter och lantbrukarens DON-varden ej kunnat
paras ihop med endast en av de sorterna. Totalt antal redovisade prover var darfor
51 (ursprungligen 46).
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Medelvardet for DON-halt var hogst i gruppen Kerstin (1859 pg/kg). Mellan sor-
terna fanns inga signifikanta skillnader i medelvarden fér DON-halt (p = 0,35, tabell
3).
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Figur 4. Medelvérden for DON-halt for olika sorter, n = 51.

4.1.4 DON-halter och forfrukt

Forfrukterna indelades i ett antal grupper. Gruppen spannmal innefattade korn, vete
och rag. Raps, rybs och art fick tillsammans bendgmningen avbrottsgréda. Havre,
vall och trada redovisades som enskilda grupper. FOr ett av proverna var uppgift om
forfrukt inte tillganglig, varfor resultatet utgjordes av totalt 45 prover (ursprungligen
46).

Medelvardet for DON-halt var hogst dar forfrukten var avbrottsgroda (3356
pg/kg). 1 denna grupp fanns ett prov med vérdet 13000 pg/kg. Inga prover med
DON-halt 6ver 1750 pg/kg fanns dér forfrukterna var vall och trdda. Noteras bor att
antalet prover med dessa forfrukter var mycket litet.

Statistisk analys av medelvérden for DON-halt efter indelning i grupperna spann-
mal inklusive havre (havre, vete, korn och rdg) och dvriga gav hogre medelvarde i
gruppen 6vriga an i gruppen spannmal. Medelvérdena var inte signifikant skilda (p
=0,97, tabell 3).
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Figur 5. Medelvérden fér DON-halt for olika forfrukter, n=45.

4.1.5 DON-halter och bearbetningssystem
Bortforsel av skorderester, benamnt halm, kunde inte kopplas till laga DON-halter
och halmrester kvar i falt kunde inte korreleras till hdga DON-halter. Ingen statistisk
skillnad fanns avseende medelvérden for DON-halter (p = 0,56, tabell 3).

Lantbrukarna tillfragades aven vilken typ av forberedande jordbearbetning de
gjort hosten 2012 och varen 2013. Medelvardet var hogst i de fall faltet kultiverats
(3030 pg/kg). I denna grupp fanns ett prov med vérdet 13000 pug/kg. Medelvirdet
var nagot lagre vid varpléjning an vid hostplojning, men skillnaden var inte statist-
iskt sakerstélld. Statistisk analys gjordes efter indelning i pl6jda och icke pldjda falt.
Inga signifikanta skillnader fanns i medelvarden for DON-halt mellan grupperna (p
= 0,99, tabell 3).

Vid jamforelse av antal verfarter vid harvning (pa varen, innan sadd) var medel-
vérdet hogst vid en Overfart (2477 ng/kg). Inga signifikanta skillnader fanns i me-
delvarde for de olika grupperna (p-varde 0,50, tabell 3)

29



3500

3000

2500

2000

1500 B DON medel

DON-halt (pg/kg)

1000

b I

Hostplojning Varplojning Kultivering Stubbearbetning
Bearbetning

Figur 7. Medelvarden for DON-halt for olika bearbetningssystem, n=46
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Figur 6. Medelvarden for DON-halt for olika antal 6verfarter med harv, n = 46
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4.1.6 DON-halter och dranering

Lantbrukarna tillfragades om hur de upplevde att draneringen pa de aktuella falten.
Av 32 tillfragade hade 29 (91 %) systemtackdikning. Resterande hade endast be-
hovsdranering. 15 av lantbrukarna (47 %) uppgav att dikningen var aldre an 40 ar.
Inga signifikanta skillnader fanns for DON-halter med avseende pa féltens uppfat-
tade dréneringskapacitet. (p = 0,58, tabell 3).
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Figur 8. Medelvarden for DON-halt for bra respektive déliga draneringsforhallanden, n = 45,

4.1.7 Ovriga kommentarer fran lantbrukarintervjuer

Flera av de intervjuade lantbrukarna hade upplevt variationer gallande DON-halt,
dels mellan falt men aven mellan lass som troskats pa samma falt. De fragades vad
de trodde variationerna berodde pa. Sortkanslighet, kemisk bekampning och bear-
betningssystem var nagra av de faktorer som namndes, fransett vader. En av lant-
brukarna hade fatt hogre halter under torkning och lagring, en annan hade upplevt
motsatsen, det vill sdga att halterna sjunkit under lagring. Flera av de intervjuade
kénde tveksamhet infor tillforlitligheten for provtagningen och analyserna av DON-
halt. En anledning till detta angavs vara att endast ett prov tas per lass.
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4.2 Vaderdata

Nedan redovisas véaderdata for de perioder som ansetts avgdrande for spridning och
tillvaxt av Fusarium och DON-produktion. De intervjuade lantbrukarna uppgav att
sadd skedde fran 20 april (tidigast) till 7 juni (senast). Blomningsperiod i havre 2013
inféll mellan 28/6 och 19/7 (sort: Belinda, plats: Bjertorp, Vastergotland. H Eck-
ersten, personlig kontakt).

4.2.1 Vaderdata for saddperiod

Medeltemperaturen var under perioden 11°C. Temperatursumman var 547,3 °C (Fi-
gur 10). Enstaka perioder med temperaturer betydligt hdgre &n medeltemperaturen
syns, framst under senare halvan av maj. Omradet fick under saddperioden totalt 99
mm nederbord ar 2013. Medelnederbdrden var 2,6 mm/dygn (figur 10). Bade me-
deltemperaturen och temperatursumman var hogre ar 2013 dn medelvardet for den
studerade perioden foregaende elvaarsperiod. (0,7 respektive 32,4 °C hogre). Stan-
dardavvikelsen for medeltemperaturen var 1,2 °C. Avvikelsen 2013 jamfort med
elvaarsmedelvérdet var alltsa lagre &n standardavvikelsen. Relevansen for skillna-
den kan darmed inte anses vara hog. Aven nederbérden var hogre 2013, den totala
saval som dygnsmedelnederbdrden (0,7 respektive 7 mm). For medelnederborden
var standardavvikelsen 0,7. Aven hér ar det osékert vilken relevans skillnaden mel-
lan medelnederborden 2013 och medelvardet for elvaarsperioden kan ges (tabell 5).

Medeltemperatur Karlstad vaderstation 2013-04-20 till 2013-06-07

Temperatur (°C)

110 115 120 125 130 135 140 145 150 155
Dagnr

Figur 9. Dygnsmedeltemperatur for Karlstad vaderstation mellan den 20 april 2013 (dag nr. 110) och
den 7 juni 2013 (dag nr. 158).
Faltforsk Lantmet vaderstationer (SMHI)
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Nederbérd Karlstad vaderstation 2013-04-20 till 2013-06-07

Nederbord (mm)

110 115 120 125 130 135 140 145 150 155
Dag nr.

Figur 10. Dygnsnederbérd Karlstad vaderstation mellan den 20 april 2013 (dag nr. 110) och den 7
juni 2013 (dag nr. 158)
Féltforsk Lantmet vaderstationer (SMHI)

Tabell 5. Data for temperatur och nederbérd vid Karlstad vaderstation aren 2003 — 2013 for peri-
oden 20/4 till 7/6. Medelvarde baserat pa data 2003 — 2013.
Féltforsk Lantmet vaderstationer (SMHI)

Ar Medeltemp Temp. summa Nederbord/dygn, medel  Nederbord, total (mm)
() (°C) (mm)

2003 9IS 467,9 2,1 103
2004 10,5 512,7 3,3 161
2005 8,8 429,8 2,3 111
2006 9,0 438,8 2,3 114
2007 11,2 551,1 1,8 89
2008 12,5 613,6 0,97 47
2009 10,7 524,2 1,0 50
2010 9,8 480,5 1,6 77
2011 11,8 576,3 1,3 63
2012 10,6 521,3 1,9 92
2013 11,2 547,3 2,6 99
Medel 10,5 514,9 1,9 92
Std 1,2 56,9 0,70 33
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4.2.2 Vaderdata for blomningsperiod

Dygnsmedeltemperaturen var for perioden 28 juni 2013 till 19 juli 2013 16,2 °C.
Temperatursumman under samma period var 356 °C (figur 12). Totalt foll under
blomningsperioden 30,1 mm nederbdrd. Under samma tidsperiod var dygnsmedel-
nederborden i omradet 1,4 mm (figur 13).

Jamfort med narmast foregaende elvaarsperiod (2003 — 2013) hade den aktuella
blomningsperioden en lagre dygnsmedeltemperatur (16,2 °C) och temperatur-
summa (356,1 °C) 2013. Dygnsmedeltemperaturen var 1 °C lagre. Standardavvikel-
sen var 1,32. Skillnaden mellan medelvardet for 2013 och elvaarsmedelvardet var
lagre an standardavvikelsen och dérmed inte relevant. Dygnsmedelnederbérden var
1,1 mm lagre 2013 &n medelvardet for elvaarsperioden (1,4 mm jamfort med 2,5
mm). Skillnaden &r lagre &n standardavvikelsen (1,6) och dess relevans kan darfor
inte sdgas vara betydelsefull. Den totala nederbérden var 24,9 mm lagre (30,1 mm
jamfort med 55,0 mm) (tabell 6).

Noteras bor att varden for temperatursumma och total nederbdrd eventuellt ar
lagre an de reella vardena pa grund av att data saknas for ett av matperiodens 21
dygn aren 2004, 2005 och 2007.

Medeltemperatur Karlstad vaderstation 2013-06-28 till 2013-07-19

Medeltemp. (°C)

0,0
179 184 189 194 199

Dag nr.

Figur 11. Dygnsmedeltemperatur Karlstad vaderstation mellan den 28 juni (dag nr. 179) och den 19
juli (dag nr. 200).
Féltforsk Lantmet vaderstationer (SMHI)
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Nederbord Karlstad viderstation 2013-06-28 till 2013-07-19

Nederbord (mm)

179 184 189 194 199

Dagnr.

Figur 12. Dygnsnederbord Karlstad véderstation mellan den 28 juni 2013 (dag nr. 179) och den 19
juli 2013 (dag nr. 200).
Féltforsk Lantmet vaderstationer (SMHI)

Tabell 6. Data for temperatur och nederbérd vid Karlstad vaderstation aren 2003 — 2013 for peri-
oden 28/6 — 19/7. Medelvarde baserat pa data for 2003 — 2013.
Féltforsk Lantmet vaderstationer (SMHI)

Ar Medeltemp Temp. summa Nederbord/dygn, medel  Nederbord, total (mm)
(°C) (°C) (mm)

2003 17,7 389,7 15 34,0
2004 15,0 315,1* 2,1 44,0*
2005 18,9 397,8* 18 38,0*
2006 18,1 398,4 0,5 12,0
2007 16,1 337,9* 3,7 77,0*
2008 15,9 349,0 2,3 51,5
2009 18,2 4111 6,4 141,0
2010 18,8 400,1 1,8 39,9
2011 17,7 388,6 31 68,9
2012 16,5 362,0 31 69,1
2013 16,2 356,1 1,4 30,1
Medel 17,2 3733 2,5 55,0
SD 1,32 30,9 1,6 344
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5 Diskussion

5.1 Diskussion av metod

Metoden som anvandes for inhdmtning av data var strukturerade telefonintervjuer.
Detta innebar att fragor stalldes enligt ett formuléar, men inga svarsalternativ gavs
utan den intervjuade fick fritt svara pa fragan. Detta innebar att svaren kunde fa
nagot olika karaktar i de olika intervjuerna. Det positiva med metoden var att den
var enkel, billig och relativt tidseffektiv. Intervjuerna gav valdigt mycket detaljerad
information. Nackdelarna med metoden var att den gjorde svaren nagot svara att
bearbeta och sammanstélla till ett resultat av kvantitativ karaktar.

Vad galler bestdamning av jordart, som var den huvudsakliga faktorn vilken skulle
undersokas, pa det falt dar havre odlats 2013 kunde fa lantbrukare ge ett tydligt svar.
Det berodde dels pa att det inom manga falt finns stora variationer i jordart. En
annan anledning var att vissa lantbrukare inte gjort ndgon markkartering och darfor
inte hade nagon exakt jordartsbestamning pa sina félt. For att fa tydligare och mer
lattbearbetade resultat hade ett antal forbattringar kunnat goras. Dels hade jordpro-
ver kunnat inhamtas for analys fran de aktuella falten. Det hade gett mycket exakta
uppgifter om jordart och resultatets tillforlitlighet hade 6kat. Samma resultat hade
kunnat nas genom att urvalet begransats till lantbrukare med uppdaterad markkar-
tering, som da kunnat samlas in och anvandas i analysen. Anledningen till att detta
inte gjordes var framst den begransade tidsperioden for datainsamling.

En alternativ metod hade kunnat vara enkater dér den intervjuade fick vélja mel-
lan bestdmda svarsalternativ. Svaren hade da blivit lattare att bearbeta. En annan
fordel med en sadan metod &r att mojligheten for statistisk analys 6kat. En nackdel
med en sadan metod ar att informationen blir betydligt mer begransad och eventuellt
mindre exakt.

En aspekt som hade varit intressant att ha med vid intervjuerna &r lantbrukarens
uppfattning om bestandets tathet, alternativt uppkomsten pa faltet. Bestandstatheten
har betydelse for mikroklimatet vid markytan. Jag tror personligen att det &r en fak-
tor som skulle kunna paverka tillvéxt och spridning av Fusarium och darmed DON-
halt.
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5.2 Diskussion av resultat

Statistisk analys visade ingen koppling mellan jordar med siltinnehall och héga
DON-halter, och hypotesen att jordar med kapilldra egenskaper bidrar till 6kade
problem med Fusarium och ddrmed hégre DON-halter kunde darmed inte styrkas.
De resultat som redovisas i tidigare studier, med hégre DON-halter i jordar med
hogt innehall av silt och lagre halter i leriga jordar (Soderstrom & Borjesson 2013,
Bernhoft et al. 2012) upprepas alltsa inte har. Som namnts ovan kan detta kanske
forklaras med metodologiska brister. Den slutsats som kan dras av resultatet som
har redovisas ar att jordarten inte paverkar i den utstrackning att det ger genomslag
i den hér typen av studie. Dock bor inte jordartens paverkan helt uteslutas. Det finns
en stor komplexitet i sambanden mellan biotiska och abiotiska faktorer som paver-
kar forekomst av Fusarium och DON-produktion. Manga av de sambanden ar annu
inte helt klarlagda. Det ar mojligt att jordens vattenhallande formaga i vissa fall har
en betydande paverkan, medan andra faktorer &r viktigare under andra forhallanden.
En tydligare bild av dessa samband och de olika faktorernas betydelse skulle ges av
en storre studie dar modellen for den statistiska analysen tillater samspel mellan
dessa faktorer.

Materialet visade ingen signifikant skillnad mellan medelvarde for DON-halt vid
olika satidpunkter. En viss variation fanns dock. Medelvérdet tenderade exempelvis
vara nagot hogre vid sadd mellan 26/4 och 3/5 (satidpunkt 2) &n vid perioderna di-
rekt innan och efter denna tidpunkt. En tankbar forklaring till det ar att medeltem-
peraturen under perioden som foljer darefter (satidpunkt 3, 4/5 — 10/5) var nagot
hogre (10,9 °C) an genomsnittet for samma tidpunkt foregaende tioarsperiod (9,5
°C). Aven nederborden var hogre, 4,2 mm/dygn 2013, an genomsnittet 1,6
mm/dygn, for aren 2003 — 2013. Se tabell 9. Satidpunkt paverkar aven tidpunkt for
blomning. I tidigare studier av F. graminearum och dess DON-produktion i strasad
har varma och fuktiga férhallanden vid sadd och etablering ansetts vara gynnande
faktorer. Varma och fuktiga férhallanden efter sadd kan ha gynnat uppkomsten, och
darmed skapat ett tatt bestand med for Fusarium gynnsamma forhallanden. Satid-
punkterna strackte sig fran den 20e april till den 6e juni. Det &r troligt att en sadan
spridning dven leder till stor variation i tidpunkt for blomning. Eftersom att det i
tidigare studier visats att regn vid blomning 6kar risken for hog DON-halt har satid-
punkten aven en paverkan i det avseendet.
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Vid analys av DON-halter hos de olika sorterna visade tendens till hogre halter
hos Ivory och Kerstin an Belinda, &ven om inga statistiskt signifikanta skillnader
fanns. Tidigare forsok pa havresorters kanslighet for Fusarium indikerar hég kans-
lighet hos Ivory och Scorpio (Baumgardt & Borjesson 2014). Resultatet av den stu-
die som har redovisas kan i det avseendet delvis ségas ga i linje med resultaten fran
tidigare studier. Sorten Kerstin var den grupp som hade hégst medelvarde for DON-
halt. | tidigare forsok har Kerstin uppvisat l1ag angreppsgrad (Baumgardt & Borjes-
son 2014). Att resultatet av denna studie skiljer sig fran tidigare resultat kan bero pa
att ett prov med extremt hogt varde fanns i gruppen Kerstin (Tabell 1).

Nér det galler jordbearbetning fanns en tendens till hdgre medelvarde for DON
vid en och tre dverfarter med harv, det vill saga néar faltet harvats en eller tre ganger
innan sadd, &n vid tva harvningar. | gruppen dar en harvning genomforts fanns ett
mycket hogt varde (13000 pg/kg). Nar detta varde exkluderades ur analysen sjonk
medelvérdet. Det var lagre an for de dvriga grupperna (tva och tre harvningar). Ten-
densen till hogre medelvarde vid tre harvningar skulle kunna forklaras med att upp-
komsten blir battre pa dessa falt. Det kan skapa ett varmare och fuktigare mikrokli-
mat vid markytan, vilket kan gynna tillvéxt och spridning av Fusarium och dérmed
leda till hégre DON-halter.

Sammanfattningsvis kan ségas att inga statistiskt signifikanta samband fanns mel-
lan de faktorer som analyserats i den hér studien och DON-halter. Materialet var
bade vad galler antalet prover och antalet intervjuade lantbrukare begransat. Den
stora variationen i insamlade data kan forklara varfor inga statistiskt faststallda skill-
nader kunde visas baserat pa undersokningen.

5.3 Reflektioner
Under arbetet med denna studie har jag lart mig mycket om relevansen av metodik
och antal kéllor. Den metod som valdes var inte optimal for att fa fram tillforlitliga
uppgifter gallande odlingsatgarder, vilket paverkade det material som fanns att ar-
beta med och sammanstélla i resultatet. Mina erfarenheter av den osékerhet som
manga lantbrukare hade kring intervjufragorna pekar pa att ett storre antal intervjuer
anda kanske inte gett ett sakrare resultat. For att fa ett mer uttdmmande svar pa
fragestallningen skulle troligen kontrollerade och battre definierade forsoksodlingar
krévas.

Jag anser att intervjuerna gett mig en bra bild av att problemen med hoga DON-
halter i det fokuserade omradet & komplext och har en betydande paverkan for den
enskilde lantbrukaren och hens foretag.
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5.4 Tack

Ett stort tack riktas till alla de lantbrukare som stéllt upp for intervjuer samt till
Henrik Pagré, Varmlant och Thomas Borjesson, Lantmdnnen som hjélpt till med
uppgifter om DON-halter. Tack ocksa till min handledare Paula Persson, SLU for
stdd genom hela processen.
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Figur 13. Sveriges indelning i akerjordsomraden efter matjords-
typ (Ekstrém, 1953). For beskrivning se tabell 7.
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Tabell 7. Beskrivning av Figur 16 “Sveriges indelning i dkerjordsomrdden efter matjordstyp”. Efter
Ektrém, 1953. Markerade omraden utgér de som omfattas av denna studie.

Styv eller mycket styv lera, mullrik

Vadsboslatten, Vastergotland

N

Ostgétaslattens styva lera
Styv mellanlera

Mélarslatten
Varaslatten
Ostgotaslatten

o 01~ W

Angelholmsslatten
Mellanlera, finmolera och styv lera

7 De mellansvenska heterogena lerjordsomradena
Mjéllera

Dalslandsslatten

Kakindsslatten
Mjélalera och mojordar

10 Norrlandska kustbygden och Bergsslagen

11 | Mellersta och sydvéstra V&rmland, Dalarna och Bohuslans skogsbygd
Finmolera och mellanlera

12 Vésternérkes jordbruksbygd
Finmolera

13 | Vérmléandska slattbygden

14  Kallandsomradet, Vastergétland
Grovmolera

15 Vaéstsvenska kustbygden (Bohuslan och Halland
Mo- jamte sandjordar

16  Sydostsvenska moomradet
17  Sydsvenska inlandets moomraden

18 Laholmsslatten
Moranleror

19  Skanes baltiska moranleror
20  Skénes nordostmoranlera

21 Oland och Gotland

22 Vadstenaslatten, Ostergotland
23 Roslagens moranleromrade
24 Dalarnas moranleromrade

25 Jamtlands morinleromrade
Svagt lerig eller lerig morén

26  Fallbygden, Vastergdtland

Urbergsmorén
27  Sydsvenska inlandet
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Bilaga 2

Underlag for intervjuer.

[EEN

10
11
12
13
14
15
16

17

Fraga

Namn/gard

DON-halter 2013

Tidigare erfarenheter av Fusarium/DON
Jordart/jordens karaktar pa aktuellt falt (egen uppfattning)
Markkartering (ja/nej)

Havresort

Friar mellan havre

Anledning till problem (egen uppfattning)
Forfrukt (2012)

Problem med DON/axfusarios? (ja/nej)

Forfrukt till forfrukten (2011)

Problem med DON/axfusarios i forfrukt? (ja/nej)
Satidpunkt

Jordbearbetning host (redskap och antal 6verfarter)
Jordbearbetning var (redskap och antal 6verfarter)
Bortford halm (ja/nej)

Dranering pa aktuellt falt
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