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Bakgrund

Forandrat klimat och nya odlingssystem innebér nya forutsattningar for svensk vaxtodling.
Sjukdomssituationen kan komma att férandras, till exempel kan odlingen av héstvete och majs komma
att 6ka, och med den forekomsten svampar som orsakar kvalitetsproblem hos dessa bada grodor.
Oavsett eventuella klimatférandringar har vi ett tillagande resursproblem nar det galler tillgang pa
drivmedel av bra kvalitet. Brist pa ravara till drivmedel 6kar priserna och betyder att system som
hushaller val med energi blir mer I6nsamma &n andra. Darmed kan system med reducerad
jordbearbetning ocksa komma att 6ka.

| det hér projektet har vi studerat Fusarium graminearum och F. culmorum, tva viktiga patogener i
majs och vete som bada &r starkt beroende av odlingssystemets utformning. Forsoket har bestatt av tva
huvuddelar:

1. Faltstudier i ett odlingssystemforsok utanfor Uppsala for att undersoka hur de tva patogenerna
etablerar sig i ensidiga respektive mer varierade vaxtfoljder (med avbrottsgréda) med hostvete och
majs, i vandande och icke vandande (reducerad) jordbearbetning.

2. Detaljerade forsok kring hur F. graminearum producerar sexuella och asexuella sporer pa majs och
hostvete.

| projektet har vi undersokt:

1. Hur F. graminearum och F. culmorum etablerar sig och dverlever i ett faltférsok med majs och
vete. FOrsoket &r ett odlingssystemforsék med monokultur respektive system med avbrottsgréda, och
med vandande och icke vandande jordbearbetning. Hur forhallandet mellan de tva Fusariumarterna
paverkas i de olika odlingssystemen och vilka samspelseffekter som finns mellan vaxtfoljd och
bearbetningssystem.

2. | vilken utstrackning sexuella stadiet av F. graminearum utvecklas i majs respektive hostvete dver
sasongen, i relation till temperatur och nederbdrd. Hur skorderesternas alder (1 eller 2 ar) paverkar
produktionen av fruktkroppar och sexuella askosporer.

Fusarium i majs och vete

Fusariumsvampar hor till de allvarligaste skadegorarna i saval vete som majs. Angrepp ger
skordesankningar och skrumpna kérnor av dalig kvalitet. Dessutom producerar svamparna flera olika
mykotoxiner som aterfinns i den skordade ravaran. Toxinerna ar skadliga for bade manniskor och djur.
EU har darfor satt upp gransvarden som da de dverskrids innebér att varan inte far anvandas eller
saljas som livsmedel. Ett flertal olika fusariumarter orsakar problem i europeisk spannmalsproduktion.
Fusarium graminearum har lange ansetts vara den dominerande arten som orsakar axfusarios i sédra
Europa, medan F. culmorum och F. avenaceum ansetts dominera i svalare omraden som
Skandinavien. Men nu indikerar allt fler inventeringar att F. culmorum minskar i betydelse i nordliga
lander, och att F. graminearum samtidigt okar i betydelse (Waalwijk et al. 2003). En dansk studie som
jamfort prover fran 1957-2007 fann ocksa att F. graminearum okat kraftigt det senaste artiondet (L.
Nielsen, muntl, inskickat manus). Svenska inventeringar har ocksa visat att F. graminearum numera ar
vanligt forekommande i vete i Sverige (Fredlund et al. 2008). Varfor F. graminearum nu tycks breda
ut sig vet annu ingen. | studier i Storbritannien och Centraleuropa har det foreslagits bero pa antingen



en forandring i klimatet eller pa forandringar i odlingssystemen. I det senare fallet har sarskilt tva
faktorer diskuterats: den tkade arealen jordbruksmark med reducerad jordbearbetning och 6kningen av
majsproduktion i de centrala och norra delarna av Europa (Dill-Macky & Jones, 2000. Birzele et al.
2002). Langre soderut i Europa ar majsodling for kolvar saval som majsodling for ensilage vanligt,
medan det i Sverige ror sig nastan uteslutande om ensilagemajs. Skillnaden &r vérd att ndmna eftersom
odling for kolvar 1amnar betydligt mer skorderester efter sig. Det &r sérskilt dessa system som avses i
de kraftfull rekommendationer som getts kring att undvika majs som forfrukt till vete. Det har betyder
dock inte att problemet med skorderester ar irrelevant for ensilagemajs — dven i denna produktion
lamnas svarnedbrytbara skarderester till foljande groda.
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Figur 1. Fusariumsvampar kan orsaka flera olika typer av sjukdomar. Svampens primara inokulum pa
skorderester &r alltid av stor vikt. Fran Parry et al., 1995.

Liknande symptom men olika krav

Vi har specialstuderat F. graminearum i férhallande till F. culmorum for att undersoka
odlingssystemets paverkan pa balansen mellan dessa tva i olika skeden av deras livscykel. F.
graminearum och F. culmorum kan orsaka flera olika sjukdomar under olika stadier av véxtens
utveckling: I ett tidigt stadium orsakar de groddfusarios, senare strabasrota och vid och efter
axbildningen ocksa axfusarios. Under hela véxtperioden kan de dessutom ge skador pa rotterna.
Formagan att orsaka de olika sjukdomarna skiljer sig i viss man at mellan arterna och mellan olika
isolat. Alla sjukdomarna ar beroende av gynnsamt véder, detta géller i synnerhet axfusarios, men den
primara inokulumkallan —sporer i jorden samt mycel och konidier pa vaxtmaterial — ar alltid av stor
betydelse (Fig. 1). Aven i den saprofytiska fasen av livscykeln skiljer sig arterna ar i sina krav vad
galler temperatur och fuktighetskrav. F. culmorum véaxer till exempel bra i ett vidare spektrum av
markfuktsnivaer (Hogg et al. 2010). Trots att arterna ar relativt lika varandra i manga avseenden har
de flera skillnader i sina ekologiska anpassningar. Det kan dédrmed vara en risk att felaktiga slutsatser
dras om vi generaliserar alltfér mycket och talar om fusarioser orsakat av olika arter som om de vore
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likadana. De tva Fusariumarterna vi studerat skiljer sig ocksa at genom att de har olika formaga att
producera sporer. Medan F. culmorum enbart producerar asexuella konidier har F. graminearum
formagan att producera saval asexuella konidier som sexuella askosporer. De senare produceras i
fruktkroppar av en typ som kallas perithecier. | dessa produceras askosporer (Fig. 2).

Figur 2. a) Perithecier pa halm. Pertheciers mognadsstadier b) inga mogna sporer c) sporsickar s.k asci
innehéllande 8 askosporer pavag att *skjutas’ ut, d) mogna askosporer pavag ut ur ett perithecium.

Effekter av odlingssystemet

| Sverige har majsproduktionen okat kraftigt under senare ar, men totalarealen for landet var
2009 begransad till 17 000 ha (jamfort med hostvete med en totalareal pa 327 000 ha).
Overvigande delen majs odlas i sodra och véastra Sverige (Jordbruksverket 2010). Det &r
osdkert om den 6kade majsproduktionen vi hittills haft har paverkat utbredning och férekomst
av F. graminearum, men generellt sett tros 6kad odling av majs gynna F. graminerum
eftersom majs &r en mycket mottaglig vardvaxt (Parry et al. 1995). Skorderesterna efter majs
gynnar ocksa Gvervintring av Fusarium-svampar, och det sexuella stadiet av F. graminearum,
(Gibberella zeae), kan bildas pa rester fran majsplantan.

De senaste aren har 30-40% av det hostsadda spannmalet i Sverige satts utan foregaende
vandande jordbearbetning (SCB, 2014). Reducerad jordbearbetning 6kar mangden vaxtrester
vid markytan, vilket i sin tur 6kar risken fér angrepp av Fusarium. Nagon forklaring till eller
belagg for att F. graminearum skulle 6ka i forhallande till F. culmorum vid reducerad
jordbearbetning har vi inte hittat. Steinkellner och Langer (2004) fann i en studie en hogre
diversitet av Fusaruimsvampar i system med reducerad jordbearbetning, vilket skulle
missgynna konkurrenssvaga fusariumarter. Det ar mojligt att en skillnad kan uppsta om F.
graminearum har en konkurrensmaéssig fordel éver F. culmorum vid saprofytisk tillvéxt. | en
studie 2010 (mastersprojekt av N. Hutzenlaub, handlett av H. Friberg, P. Persson och D.
Jensen) undersokte vi hamning F. graminearum och F. culmorum i jord fran odlingssystem
med olika grodor och bearbetningssystem. Vi sag dar att F. graminearum och F. culmorum
inte reagerade pa samma satt av de olika behandlingar vi studerade (effekter av forfrukt och
bearbetningssystem). Konidier av F. graminearum hammades konsekvent i sin formaga att
gro i behandling med icke vandande bearbetning medan konidier av F. culmorum inte
paverkades i samma utstrackning av olika bearbetningssystem.

Material och metoder

1. Faltstudier i odlingssystemforsok

Vid SLU startades ett nytt langliggande odlingssystemforsok hosten 2010. Forsokets upplagg
bygger pa tva antaganden: (1) att véaxtfoljden aven i framtiden kommer att domineras av
spannmal. Forsoket fokuserar darfor pa de spannmalsslag som avkastar mest, d.v.s. majs som
sommargroda och hostvete som vintergroda. (2) att system med icke védndande
jordbearbetning kommer att bli allt vanligare. Vi har utnyttjat forsoket for att studera hur
Fusarium graminearum och F. culmorum etablerar sig i ensidiga respektive mer varierade



vaxtféljder (med avbrottsgroda) med hostvete och majs, i vandande och icke vandande
(reducerad) jordbearbetning.

Patogena isolat av Fusarium graminearum och Fusarium culmorum valdes ut med hjéalp av
patogenitetstest pa groddplantor av vete. De tva isolaten inokulerades pa autoklaverade
kornkarnor och spreds ut i forsdket R4-0009, i vaxtfoljder med majs eller vete i monokultur
eller med avbrottsgroda, men etableringen blev dalig pa grund av den torra sommaren 2011.
Proceduren upprepades darfor i nya forsoksrutor under 2012, varpa alla undersokningar och
analyser skots upp ett ar framat i tiden.

Grddorna provtogs hosten 2012 for att kontrollera etableringen av de tva patogenerna, och
sedan under 2013 och 2014. Provtagningarna gjordes dels under varen, for att studera
etableringen av patogenerna pa unga plantor av hostvete och majs, dels innan skord av
respektive groda. | hostvetet provtogs ax och strabaser strax innan forsokets skord. I majsen
togs prover av vaxtmassan ut i samband med skérden. De bada patogenerna kvantifierades
med hjélp av realtids-PCR molekylar detektion och kvantifiering). Statistisk analyser gjordes
pa logtransformerade varden.

Avvikelse:
Projektet startade egentligen ar 2011 men forskots ett ar framat i tiden pa grund av
etableringsproblemen som ndmns i texten ovan.

2. Studier av sporproduktion hos F. graminearum pa hostvete och majs

Halm av hostevete och stjalkrester av majs som dvervintrat, 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 miljo, i rumstemperatur. Hostvete- och
majshalmen placerades i borjan av maj pa en grasmatta pa Ultunaomradet, Uppsala. Omraden pa
halmbitarna markerades och avlasning av antalet perithecier som bildats registrerades veckovis, i
stereolupp, fram till september. Ovanfor halmen placerades objektglas med dubbelhaftande tejp.
Dessa glas byttes med en veckas mellanrum och samlades in for studier och rdkning av askosporer, i
ljusmikroskop. Undersokningarna pagick under tre sasonger: 2012, 2013 och 2014. Ingen registrering
av perithecier 1 juli — 15 augusti 2012. Under 2014 studerades perithecieproduktionen pa skorderester
av olika alder. Studierna genomfordes i samverkan med ett projekt finansierat av Lantmannens
forskningsstiftelse rérande mojligheten att anvanda sporfallor for riskvérdering av DON i havre.

Avvikelse:

I projektets ursprungliga form planerade vi att genomféra denna typ av studier direkt i faltforsoket.
Efter diskussion med andra forskare inom amnet beslutade vi dock att forlagga forsoken pa en
grasmatta pa Ultunaomradet, eftersom detta &r en mer skyddad plats och i narhet av en klimatstation.
For att med sékerhet kunna veta att perithecierna producerats av F. graminearum anvande vi 0ss av
artificiell inokulering.

Resultat

1. Faltstudier i odlingssystemforsok

De plantprovtagningar som gjordes under tidig var (maj for vete och juni for majs) visade pa stor
variation i forekomst av de bada fusariumarterna. For F. graminearum var férekomsten mer jamn i
majsplantorna medan det i hostveteplantorna férekom manga fall dar nivaerna lag under
detektionsgrénsen och andra prover med mycket hoga vérden. F. culmorum hade generellt sett lagre
forekomster och bara ett fatal prover dar patogenen kunde pavisas, detta gallde for majsplantorna saval
som for veteplantorna.
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Figur 2. DNA av Fusarium graminearum i hostveteplantor provtagna hosten 2014 i ax (till vanster) och strabaser
(till hoger). I axprover &r mangden svampDNA hdgre dar vetet odlats i monokultur &n dér det odlats med
avbrottsgroda. For strabasprover &r skillnaden inte signifikant. Det tjocka strecket i varje box visar medianvardet,
boxens dvre och nedre gréns 25e och 75e percentilen och den streckade linjen max- och minvérde for respektive
behandling. Runda sma cirklar indikerar kraftigt avvikande observationer.

Awven for prover som togs i samband med skérd av majs eller hostvete var variationen stor mellan
proverna med vissa prover som hade mycket hoga varden, men nivaerna var inte sa varierande som vid
varprovtagningarna. Sammanfattningsvis sag vi effekter av monokultur jamfort med avbrottsgroda for
bada patogenerna i hostvete, men mindre tydliga skillnader i majs. Effekter av bearbetningssystemet
syntes inte tydligt i vara data. For F. graminearum i hostvete som provtogs hosten 2014 syns monstret
i sdval ax- som strabasprover, men det ar bara for avproverna som skillnaden &r signifikant (Fig. 2).
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Figur 3. Sammanslagna data for héstprovtagning 2014 for F. graminearum (vanster) och F. culmorum (hoger).
Det tjocka strecket i varje box visar medianvérdet, boxens 6vre och nedre gréns 25e och 75e percentilen och den
streckade linjen max- och minvarde for respektive behandling. Runda sma cirklar indikerar kraftigt avvikande
observationer.

Monstret for saval F. graminearum som F. culmorum i de bada grodorna var ocksa en signifikant
effekt av monokultur men inte av bearbetningssystem. Figur 3 visar pa de generella ménstren for
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respektive patogen vid provtagning hosten 2014. Méngderna och variationen mellan prover var
betydligt stérre for F. culmorum an for F. graminearum.

2. Studier av sporproduktion hos F. graminearum pa hdstvete och majs

Produktionen av perithecier och askosporer beror i hdg grad av véadret - temperatur och fuktighet,
vilket ocksa syns tydligt i vara data. Under de ar projektet pagatt har den storsta toppen varit i augusti,
men perithecier och askosporer bildas &ven i juni, vilket innebér att de kan bildas under blomningstid
for exv vete — den period som ar allra viktigast for infektion i axet, vilket riskerar att den skérdade
produkten innehaller mykotoxiner.

Fler perithecier bildades pa skorderester av majs an pa skorderester av hostvete. Detta ménster var
tydligt saval de ar som var gynnsamma for produktionen som de ar som var mindre gynnsamma (Fig.
4).
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Figur 4. Perithecieutveckling per cm2 utvecklade pa majs och hostvetehalm 2012-2014.

Aven i produktion av askosporer syns generellt sett att den ar hogre pa majs an pa hostvete
(Fig. 5).
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Figur 5. Antalet askosporer per 50 mikroskopfalt (um?) 2012-2014. Fargkoder enligt Fig 4.



I jamforelsen mellan ettariga och tvaariga skorderester av majs och hostvete kunde vi dven dar se stora
skillnader i produktionen av perithecier, dar det producerades betydligt mer perithecier pad majshalmen
bade efter ett och tva utomhus. Majshalmen var annu efter tva ar endast obetydligt nerbruten medan
hostvetehalmen nastan forsvunnit. Det kunde inte observeras nagra storre skillnader i produktionen av
askosporer avseende alder pa halmen. Daremot avtog produktionen av konidier markant nar materialet
legat ute tva ar (fig. 6).
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Figur 6. Produktion av sporer pa skorderester av majs som legat utomhus ett respektive tva ar, antal sporer /50
mikroskopfalt.

Diskussion

Vi kunde inte se nagra tydliga skillnader i hur F. graminearum eller F. culmorum koloniserade majs
jamfort med hostvete i faltforsoket. Daremot sag vi en kraftigt okad risk for produktion av perithecier
och askosporer pa majshalm jamfort med halm fran hostvete. Detta gallde alla tre ar som studierna
gjordes. Majshalm bryts ner mycket langsammare an hostvetehalm. Vi kunde i vara studier se att
askosporproduktionen fortsatte dven efter tva ar i falt. Den asexuella produktionen av makrokonidier
avstannade dock efter ett ar i falt. Majs &r darmed en hogriskgroda for spridning av askosporer av F.
graminearum och smittad majshalm forsétter att sprida sporer ocksa efter tva ar i falt.

Sexuell reproduktion ger en 6kad mojlighet for genetisk omkombination som medfor férhojd risk for
mer aggressiva Fusariumpopulationer samt snabbare utveckling av fungicidresistens hos svampen.
Dessutom har sporerna formodligen olika férmaga att sprida sig éver langre distanser: Konidier sprids
framfor allt med hjalp av regnstdnk medan askosporerna &r luftburna och darmed méjlighet att sprida
sig langre distanser. Hur langt de kan sprida sig och i vilken man sporerna darefter har formaga att
infektera en vardvéxt dr annu inte kant. Det ar ocksa oklart vilken betydelse de olika sportyperna har i
forhallande till varandra. Flera studier har visat att F. graminearum generellt sett producerar betydligt
hdgre antal askosporer &n konidier, &ven om méngder och proportioner beror av vadret. Litteraturen &r
inte samstammig om de olika sportypernas infektionsformaga jamfort med varandra. Det finns
uppgifter om att konidier ar mer effektiva &n askosporer i att infektera véxten, men andra studier talar
emot dessa slutsatser (Gilbert och Fernando 2004).

| faltforsoket sag vi en 6kad kolonisering av F.graminearum och F. culmorum av att odla majs eller
hostvete i monokultur. Vi kunde daremot inte se nagon signifikant effekt av bearbetningssystemet,



vilket studerades enbart i systemet med avbrottsgréda. Det ar mojligt att en effekt hade varit markbar
om projektet hade pagatt under langre tid, genom att problem ackumuleras Gver ar, eller att
bearbetningssystemet hade paverkat utfallet om det hade varit ett ar med svarare fusariumproblematik
i regionen — ingen av sasongerna var sarskilt gynnsam for utveckling av axfusarios i regionen.

Projektet har genererat ny kunskap om Fusarium graminearum, dess biologi och hur svampen kan
spridas i vart klimatomrade. Kunskapen om svampens sexuella forokningssatt med bildandet av
perithecier och askosporer var mycket begransad tidigare men man kan nu med vara studier under tre
sasonger konstatera att perithecieutvecklingen startar tidigt pa sasongen da dygnsmedeltemperaturen
overstiger 12 grader. Utvecklingen och mognaden av askosporer kraver dock hogre temperatur och
fukt. Registrerad askosporproduktion var hégst 2012, andra halvan av juli och bdrjan av augusti. 2013
registrerades hoga tal av utvecklade perithecier som dock inte avspeglades i stor askosporproduktion
pga. for 1ag temperatur. Vara resultat anvands nu inom ett europeiskt natverk for att utveckla nya och
forbattra existerande prognosmodeller for axfusarios och mykotoxiner i strasad.

Slutsatser

Vi har i det hér projektet sett en kraftigt 6kad risk for produktion av perithecier och askosporer av F.
graminearum p& majshalm jamfort med halm fran hostvete. Okningen syntes dels vid en direkt
jamforelse genom att F. graminearum som vaxte pa skorderester fran majs producerade betydligt fler
perithecier och askosporer dn vad som producerades pa halm av hostvete, dels vid en jamférelse over
tva ar genom att betydande antal perithecier och askosporer bildades dven pa tvaariga skorderester av
majs, medan hostvetehalmen var nastintill nedbruten, vilket gjorde att det dar producerades mycket fa
perithecier.

Genom faltstudier sag vi att monokultur av vardvaxter ékade koloniseringen av F. graminearum och
F. culmorum. Daremot kunde vi inte i vara studier se nagon tydlig skillnad mellan vete och majs som
groda eller nagon effekt av reducerad jordbearbetning i vaxtfoljder med avbrottsgroda.
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