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Bakgrund 
Förändrat klimat och nya odlingssystem innebär nya förutsättningar för svensk växtodling. 
Sjukdomssituationen kan komma att förändras, till exempel kan odlingen av höstvete och majs komma 
att öka, och med den förekomsten svampar som orsakar kvalitetsproblem hos dessa båda grödor. 
Oavsett eventuella klimatförändringar har vi ett tillagande resursproblem när det gäller tillgång på 
drivmedel av bra kvalitet. Brist på råvara till drivmedel ökar priserna och betyder att system som 
hushåller väl med energi blir mer lönsamma än andra. Därmed kan system med reducerad 
jordbearbetning också komma att öka. 

 I det här projektet har vi studerat Fusarium graminearum och F. culmorum, två viktiga patogener i 
majs och vete som båda är starkt beroende av odlingssystemets utformning. Försöket har bestått av två 
huvuddelar: 
1. Fältstudier i ett odlingssystemförsök utanför Uppsala för att undersöka hur de två patogenerna 
etablerar sig i ensidiga respektive mer varierade växtföljder (med avbrottsgröda) med höstvete och 
majs, i vändande och icke vändande (reducerad) jordbearbetning.  
2. Detaljerade försök kring hur F. graminearum producerar sexuella och asexuella sporer på majs och 
höstvete. 

I projektet har vi undersökt: 
1. Hur F. graminearum och F. culmorum etablerar sig och överlever i ett fältförsök med majs och 
vete. Försöket är ett odlingssystemförsök med monokultur respektive system med avbrottsgröda, och 
med vändande och icke vändande jordbearbetning. Hur förhållandet mellan de två Fusariumarterna 
påverkas i de olika odlingssystemen och vilka samspelseffekter som finns mellan växtföljd och 
bearbetningssystem. 

2. I vilken utsträckning sexuella stadiet av F. graminearum utvecklas i majs respektive höstvete över 
säsongen, i relation till temperatur och nederbörd. Hur skörderesternas ålder (1 eller 2 år) påverkar 
produktionen av fruktkroppar och sexuella askosporer. 

 

Fusarium i majs och vete 
Fusariumsvampar hör till de allvarligaste skadegörarna i såväl vete som majs. Angrepp ger 
skördesänkningar och skrumpna kärnor av dålig kvalitet. Dessutom producerar svamparna flera olika 
mykotoxiner som återfinns i den skördade råvaran. Toxinerna är skadliga för både människor och djur. 
EU har därför satt upp gränsvärden som då de överskrids innebär att varan inte får användas eller 
säljas som livsmedel. Ett flertal olika fusariumarter orsakar problem i europeisk spannmålsproduktion. 
Fusarium graminearum har länge ansetts vara den dominerande arten som orsakar axfusarios i södra 
Europa, medan F. culmorum och F. avenaceum ansetts dominera i svalare områden som 
Skandinavien. Men nu indikerar allt fler inventeringar att F. culmorum minskar i betydelse i nordliga 
länder, och att F. graminearum samtidigt ökar i betydelse (Waalwijk et al. 2003). En dansk studie som 
jämfört prover från 1957-2007 fann också att F. graminearum ökat kraftigt det senaste årtiondet (L. 
Nielsen, muntl, inskickat manus). Svenska inventeringar har också visat att F. graminearum numera är 
vanligt förekommande i vete i Sverige (Fredlund et al. 2008). Varför F. graminearum nu tycks breda 
ut sig vet ännu ingen. I studier i Storbritannien och Centraleuropa har det föreslagits bero på antingen 
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en förändring i klimatet eller på förändringar i odlingssystemen. I det senare fallet har särskilt två 
faktorer diskuterats: den ökade arealen jordbruksmark med reducerad jordbearbetning och ökningen av 
majsproduktion i de centrala och norra delarna av Europa (Dill-Macky & Jones, 2000. Birzele et al. 
2002). Längre söderut i Europa är majsodling för kolvar såväl som majsodling för ensilage vanligt, 
medan det i Sverige rör sig nästan uteslutande om ensilagemajs. Skillnaden är värd att nämna eftersom 
odling för kolvar lämnar betydligt mer skörderester efter sig. Det är särskilt dessa system som avses i 
de kraftfull rekommendationer som getts kring att undvika majs som förfrukt till vete. Det här betyder 
dock inte att problemet med skörderester är irrelevant för ensilagemajs – även i denna produktion 
lämnas svårnedbrytbara skörderester till följande gröda. 
 

 

 
Figur 1. Fusariumsvampar kan orsaka flera olika typer av sjukdomar. Svampens primära inokulum på 
skörderester är alltid av stor vikt. Från Parry et al., 1995. 

 

Liknande symptom men olika krav 
Vi har specialstuderat F. graminearum i förhållande till F. culmorum för att undersöka 
odlingssystemets påverkan på balansen mellan dessa två i olika skeden av deras livscykel. F. 
graminearum och F. culmorum kan orsaka flera olika sjukdomar under olika stadier av växtens 
utveckling: I ett tidigt stadium orsakar de groddfusarios, senare stråbasröta och vid och efter 
axbildningen också axfusarios. Under hela växtperioden kan de dessutom ge skador på rötterna. 
Förmågan att orsaka de olika sjukdomarna skiljer sig i viss mån åt mellan arterna och mellan olika 
isolat. Alla sjukdomarna är beroende av gynnsamt väder, detta gäller i synnerhet axfusarios, men den 
primära inokulumkällan –sporer i jorden samt mycel och konidier på växtmaterial – är alltid av stor 
betydelse (Fig. 1). Även i den saprofytiska fasen av livscykeln skiljer sig arterna år i sina krav vad 
gäller temperatur och fuktighetskrav. F. culmorum växer till exempel bra i ett vidare spektrum av 
markfuktsnivåer (Hogg et al. 2010). Trots att arterna är relativt lika varandra i många avseenden har 
de flera skillnader i sina ekologiska anpassningar. Det kan därmed vara en risk att felaktiga slutsatser 
dras om vi generaliserar alltför mycket och talar om fusarioser orsakat av olika arter som om de vore 
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likadana. De två Fusariumarterna vi studerat skiljer sig också åt genom att de har olika förmåga att 
producera sporer. Medan F. culmorum enbart producerar asexuella konidier har F. graminearum 
förmågan att producera såväl asexuella konidier som sexuella askosporer. De senare produceras i 
fruktkroppar av en typ som kallas perithecier. I dessa produceras askosporer (Fig. 2).  
 

 

Figur 2. a) Perithecier på halm. Pertheciers mognadsstadier b) inga mogna sporer c) sporsäckar s.k asci 
innehållande 8 askosporer påväg att ’skjutas’ ut, d) mogna askosporer påväg ut ur ett perithecium. 

 
Effekter av odlingssystemet 
I Sverige har majsproduktionen ökat kraftigt under senare år, men totalarealen för landet var 
2009 begränsad till 17 000 ha (jämfört med höstvete med en totalareal på 327 000 ha). 
Övervägande delen majs odlas i södra och västra Sverige (Jordbruksverket 2010). Det är 
osäkert om den ökade majsproduktionen vi hittills haft har påverkat utbredning och förekomst 
av F. graminearum, men generellt sett tros ökad odling av majs gynna F. graminerum 
eftersom majs är en mycket mottaglig värdväxt (Parry et al. 1995). Skörderesterna efter majs 
gynnar också övervintring av Fusarium-svampar, och det sexuella stadiet av F. graminearum,  
(Gibberella zeae), kan bildas på rester från majsplantan.  
 
De senaste åren har 30-40% av det höstsådda spannmålet i Sverige såtts utan föregående 
vändande jordbearbetning (SCB, 2014). Reducerad jordbearbetning ökar mängden växtrester 
vid markytan, vilket i sin tur ökar risken för angrepp av Fusarium. Någon förklaring till eller 
belägg för att F. graminearum skulle öka i förhållande till F. culmorum vid reducerad 
jordbearbetning har vi inte hittat.  Steinkellner och Langer (2004) fann i en studie en högre 
diversitet av Fusaruimsvampar i system med reducerad jordbearbetning, vilket skulle 
missgynna konkurrenssvaga fusariumarter. Det är möjligt att en skillnad kan uppstå om F. 
graminearum har en konkurrensmässig fördel över F. culmorum vid saprofytisk tillväxt. I en 
studie 2010 (mastersprojekt av N. Hutzenlaub, handlett av H. Friberg, P. Persson och D. 
Jensen) undersökte vi hämning F. graminearum och F. culmorum i jord från odlingssystem 
med olika grödor och bearbetningssystem. Vi såg där att F. graminearum och F. culmorum 
inte reagerade på samma sätt av de olika behandlingar vi studerade (effekter av förfrukt och 
bearbetningssystem). Konidier av F. graminearum hämmades konsekvent i sin förmåga att 
gro i behandling med icke vändande bearbetning medan konidier av F. culmorum inte 
påverkades i samma utsträckning av olika bearbetningssystem.  
 

Material och metoder 
1. Fältstudier i odlingssystemförsök 
Vid SLU startades ett nytt långliggande odlingssystemförsök hösten 2010. Försökets upplägg 
bygger på två antaganden: (1) att växtföljden även i framtiden kommer att domineras av 
spannmål. Försöket fokuserar därför på de spannmålsslag som avkastar mest, d.v.s. majs som 
sommargröda och höstvete som vintergröda. (2) att system med icke vändande 
jordbearbetning kommer att bli allt vanligare. Vi har utnyttjat försöket för att studera hur 
Fusarium graminearum och F. culmorum etablerar sig i ensidiga respektive mer varierade 
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växtföljder (med avbrottsgröda) med höstvete och majs, i vändande och icke vändande 
(reducerad) jordbearbetning.  

Patogena isolat av Fusarium graminearum och Fusarium culmorum valdes ut med hjälp av 
patogenitetstest på groddplantor av vete. De två isolaten inokulerades på autoklaverade 
kornkärnor och spreds ut i försöket R4-0009, i växtföljder med majs eller vete i monokultur 
eller med avbrottsgröda, men etableringen blev dålig på grund av den torra sommaren 2011. 
Proceduren upprepades därför i nya försöksrutor under 2012, varpå alla undersökningar och 
analyser sköts upp ett år framåt i tiden.  

Grödorna provtogs hösten 2012 för att kontrollera etableringen av de två patogenerna, och 
sedan under 2013 och 2014. Provtagningarna gjordes dels under våren, för att studera 
etableringen av patogenerna på unga plantor av höstvete och majs, dels innan skörd av 
respektive gröda. I höstvetet provtogs ax och stråbaser strax innan försökets skörd. I majsen 
togs prover av växtmassan ut i samband med skörden. De båda patogenerna kvantifierades 
med hjälp av realtids-PCR molekylär detektion och kvantifiering). Statistisk analyser gjordes 
på logtransformerade värden. 

Avvikelse:  
Projektet startade egentligen år 2011 men försköts ett år framåt i tiden på grund av 
etableringsproblemen som nämns i texten ovan. 
 
2. Studier av sporproduktion hos F. graminearum på höstvete och majs 
Halm av höstevete och stjälkrester av majs som övervintrat, insamlades i april 2012, 2013 och 2014. 
Materialet steriliserades i autoklav och fick under 30 minuter ligga i en suspension av F. graminearum 
konidier varefter halmen inkuberades en vecka i fuktig miljö, i rumstemperatur. Höstvete- och 
majshalmen placerades i början av maj på en gräsmatta på Ultunaområdet, Uppsala. Områden på 
halmbitarna markerades och avläsning av antalet perithecier som bildats registrerades veckovis, i 
stereolupp, fram till september.  Ovanför halmen placerades objektglas med dubbelhäftande tejp. 
Dessa glas byttes med en veckas mellanrum och samlades in för studier och räkning av askosporer, i 
ljusmikroskop. Undersökningarna pågick under tre säsonger: 2012, 2013 och 2014. Ingen registrering 
av perithecier 1 juli – 15 augusti 2012. Under 2014 studerades perithecieproduktionen på skörderester 
av olika ålder. Studierna genomfördes i samverkan med ett projekt finansierat av Lantmännens 
forskningsstiftelse rörande möjligheten att använda sporfällor för riskvärdering av DON i havre. 

Avvikelse:  
I projektets ursprungliga form planerade vi att genomföra denna typ av studier direkt i fältförsöket. 
Efter diskussion med andra forskare inom ämnet beslutade vi dock att förlägga försöken på en 
gräsmatta på Ultunaområdet, eftersom detta är en mer skyddad plats och i närhet av en klimatstation. 
För att med säkerhet kunna veta att perithecierna producerats av F. graminearum använde vi oss av 
artificiell inokulering. 

 

Resultat 
1. Fältstudier i odlingssystemförsök 
De plantprovtagningar som gjordes under tidig vår (maj för vete och juni för majs) visade på stor 
variation i förekomst av de båda fusariumarterna. För F. graminearum var förekomsten mer jämn i 
majsplantorna medan det i höstveteplantorna förekom många fall där nivåerna låg under 
detektionsgränsen och andra prover med mycket höga värden. F. culmorum hade generellt sett lägre 
förekomster och bara ett fåtal prover där patogenen kunde påvisas, detta gällde för majsplantorna såväl 
som för veteplantorna.   
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Figur 2. DNA av Fusarium graminearum i höstveteplantor provtagna hösten 2014 i ax (till vänster) och stråbaser 
(till höger). I axprover är mängden svampDNA högre där vetet odlats i monokultur än där det odlats med 
avbrottsgröda. För stråbasprover är skillnaden inte signifikant. Det tjocka strecket i varje box visar medianvärdet, 
boxens övre och nedre gräns 25e och 75e percentilen och den streckade linjen max- och minvärde för respektive 
behandling. Runda små cirklar indikerar kraftigt avvikande observationer. 

Även för prover som togs i samband med skörd av majs eller höstvete var variationen stor mellan 
proverna med vissa prover som hade mycket höga värden, men nivåerna var inte så varierande som vid 
vårprovtagningarna. Sammanfattningsvis såg vi effekter av monokultur jämfört med avbrottsgröda för 
båda patogenerna i höstvete, men mindre tydliga skillnader i majs. Effekter av bearbetningssystemet 
syntes inte tydligt i våra data. För F. graminearum i höstvete som provtogs hösten 2014 syns mönstret 
i såväl ax- som stråbasprover, men det är bara för avproverna som skillnaden är signifikant (Fig. 2). 

 

Figur 3. Sammanslagna data för höstprovtagning 2014 för F. graminearum (vänster) och F. culmorum (höger). 
Det tjocka strecket i varje box visar medianvärdet, boxens övre och nedre gräns 25e och 75e percentilen och den 
streckade linjen max- och minvärde för respektive behandling. Runda små cirklar indikerar kraftigt avvikande 
observationer. 

Mönstret för såväl F. graminearum som F. culmorum i de båda grödorna var också en signifikant 
effekt av monokultur men inte av bearbetningssystem. Figur 3 visar på de generella mönstren för 
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respektive patogen vid provtagning hösten 2014. Mängderna och variationen mellan prover var 
betydligt större för F. culmorum än för F. graminearum. 
 

2. Studier av sporproduktion hos F. graminearum på höstvete och majs 
Produktionen av perithecier och askosporer beror i hög grad av vädret  - temperatur och fuktighet, 
vilket också syns tydligt i våra data. Under de år projektet pågått har den största toppen varit i augusti, 
men perithecier och askosporer bildas även i juni, vilket innebär att de kan bildas under blomningstid 
för exv vete – den period som är allra viktigast för infektion i axet, vilket riskerar att den skördade 
produkten innehåller mykotoxiner.  

Fler perithecier bildades på skörderester av majs än på skörderester av höstvete. Detta mönster var 
tydligt såväl de år som var gynnsamma för produktionen som de år som var mindre gynnsamma (Fig. 
4). 

 

Figur 4. Perithecieutveckling per cm2 utvecklade på majs och höstvetehalm 2012-2014.  

Även i produktion av askosporer syns generellt sett att den är högre på majs än på höstvete 
(Fig. 5).  

 

Figur 5. Antalet askosporer per 50 mikroskopfält (µm2) 2012-2014. Färgkoder enligt Fig 4. 
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I jämförelsen mellan ettåriga och tvååriga skörderester av majs och höstvete kunde vi även där se stora 
skillnader i produktionen av perithecier, där det producerades betydligt mer perithecier på majshalmen 
både efter ett och två utomhus. Majshalmen var ännu efter två år endast obetydligt nerbruten medan 
höstvetehalmen nästan försvunnit. Det kunde inte observeras  några större skillnader i produktionen av 
askosporer avseende ålder på halmen. Däremot avtog produktionen av konidier markant när materialet 
legat ute två år (fig. 6). 

 
Figur 6. Produktion av sporer på skörderester av majs som legat utomhus ett respektive två år, antal sporer /50 
mikroskopfält. 
 
 

Diskussion 
Vi kunde inte se några tydliga skillnader i hur F. graminearum eller F. culmorum koloniserade majs 
jämfört med höstvete i fältförsöket. Däremot såg vi en kraftigt ökad risk för produktion av perithecier 
och askosporer på majshalm jämfört med halm från höstvete. Detta gällde alla tre år som studierna 
gjordes. Majshalm bryts ner mycket långsammare än höstvetehalm. Vi kunde i våra studier se att 
askosporproduktionen fortsatte även efter två år i fält. Den asexuella produktionen av makrokonidier 
avstannade dock efter ett år i fält. Majs är därmed en högriskgröda för spridning av askosporer av F. 
graminearum och smittad majshalm forsätter att sprida sporer också efter två år i fält.  
 
Sexuell reproduktion ger en ökad möjlighet för genetisk omkombination som medför förhöjd risk för 
mer aggressiva Fusariumpopulationer samt snabbare utveckling av fungicidresistens hos svampen. 
Dessutom har sporerna förmodligen olika förmåga att sprida sig över längre distanser: Konidier sprids 
framför allt med hjälp av regnstänk medan askosporerna är luftburna och därmed möjlighet att sprida 
sig längre distanser. Hur långt de kan sprida sig och i vilken mån sporerna därefter har förmåga att 
infektera en värdväxt är ännu inte känt. Det är också oklart vilken betydelse de olika sportyperna har i 
förhållande till varandra. Flera studier har visat att F. graminearum generellt sett producerar betydligt 
högre antal askosporer än konidier, även om mängder och proportioner beror av vädret. Litteraturen är 
inte samstämmig om de olika sportypernas infektionsförmåga jämfört med varandra. Det finns 
uppgifter om att konidier är mer effektiva än askosporer i att infektera växten, men andra studier talar 
emot dessa slutsatser (Gilbert och Fernando 2004). 
 
I fältförsöket såg vi en ökad kolonisering av F.graminearum och F. culmorum av att odla majs eller 
höstvete i monokultur. Vi kunde däremot inte se någon signifikant effekt av bearbetningssystemet, 
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vilket studerades enbart i systemet med avbrottsgröda. Det är möjligt att en effekt hade varit märkbar 
om projektet hade pågått under längre tid, genom att problem ackumuleras över år, eller att 
bearbetningssystemet hade påverkat utfallet om det hade varit ett år med svårare fusariumproblematik 
i regionen – ingen av säsongerna var särskilt gynnsam för utveckling av axfusarios i regionen.  

Projektet har genererat ny kunskap om Fusarium graminearum, dess biologi och hur svampen kan 
spridas i vårt klimatområde. Kunskapen om svampens sexuella förökningssätt med bildandet av 
perithecier och askosporer var mycket begränsad tidigare men man kan nu med våra studier under tre 
säsonger konstatera att perithecieutvecklingen startar tidigt på säsongen då dygnsmedeltemperaturen 
överstiger 12 grader. Utvecklingen och mognaden av askosporer kräver dock högre temperatur och 
fukt. Registrerad askosporproduktion var högst 2012, andra halvan av juli och början av augusti. 2013 
registrerades höga tal av utvecklade perithecier som dock inte avspeglades i stor askosporproduktion 
pga. för låg temperatur. Våra resultat används nu inom ett europeiskt nätverk för att utveckla nya och 
förbättra existerande prognosmodeller för axfusarios och mykotoxiner i stråsäd. 

Slutsatser  
Vi har i det här projektet sett en kraftigt ökad risk för produktion av perithecier och askosporer av F. 
graminearum på majshalm jämfört med halm från höstvete. Ökningen syntes dels vid en direkt 
jämförelse genom att F. graminearum som växte på skörderester från majs producerade betydligt fler 
perithecier och askosporer än vad som producerades på halm av höstvete, dels vid en jämförelse över 
två år genom att betydande antal perithecier och askosporer bildades även på tvååriga skörderester av 
majs, medan höstvetehalmen var nästintill nedbruten, vilket gjorde att det där producerades mycket få 
perithecier. 

Genom fältstudier såg vi att monokultur av värdväxter ökade koloniseringen av F. graminearum och 
F. culmorum. Däremot kunde vi inte i våra studier se någon tydlig skillnad mellan vete och majs som 
gröda eller någon effekt av reducerad jordbearbetning i växtföljder med avbrottsgröda. 
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