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1. Bakgrund

Hdga halter av mykotoxiner, framst Deoxynivalenol (DON), i havre orsakade av Fusarium-infektioner
(framst Fusarium graminearum) &r ett vaxande problem i véstra Sverige (Fredlund et al 2013),
Finland (Hietaniemi et al 2004) och Norge (Langseth & Elen 1997). Fusarium infekterar
spannmalsgrodor genom att sporer sprids med vind eller regnstank till pollen i blommor (Parry et al
1995). Darfor ar spannmalsgrodor framst mottagliga for Fusarium-infektioner nar blommorna &r
Oppna och pollen finns (Tekle et al 2012). Fusarium-infektioner gynnas av hog luftfuktighet och regn
(Schafsmaa & Hooker, 2007; Koch et al 2006; De Wolf et al 2003; Tekle et al 2012).

Modeller som beskriver den period grodan ar mottaglig for infektion samt svampens
infektionsbenédgenhet, tillvéxt och DON-produktion som funktion av vadervariabler (Rossi et al 2003;
Del Ponte et al 2005) har kombinerade med agronomiska data val kunnat prediktera DON och direkta
Fusarium-skador i vete (Rossi et al 2007). Statistiska vadermodeller for prediktion av DON i havre i
Norge, Sverige och Finland (Lindblad et al 2012) har haft Iag prediktionsformagan for ett geografiskt
omrade med stora olikheter i Fusarium-forekomst. Liknande modeller som predikterar DON (Musa et
al 2007; Schaafsma & Hooker, 2007) eller synlig Fusariumforekomst (De Wolf et al 2003) utgaende
fran vader- och skétselvariabler har dock gett relativt god traffsakerhet i vete.

Havre blommar under langre tid, och bor darfor ocksa vara mottaglig for Fusarium infektioner under
en langre period dn vete (Rajala and Peltonen-Sainio 2011). Tekle et al (2012) sag dock att DON-
halterna i mogen havre var hogre om infektionen skedde i samband med vippgang jamfort med en
vecka senare. Perioden for infektionskanslighet borde ocksa variera mellan sorter pa grund av att tiden
pollen ar exponerat for Fusarium ar sortberoende. Langseth och Elen (1997) antyder ocksa att
nederbdrden flera veckor efter det att blomningen i havre normalt startat ar kopplat till hdga DON-
halter i havre.

Denna studie bestod av tre delstudier:

1) Faltstudier: Bestamning av den period (blomningen) da havren antogs vara mottaglig for
Fusarium-infektion i 4 havresorter i faltforsok pa 4 platser i tre ar. Perioden for
infektionskénslighet bestdmdes i vipp-prover.

2) Utveckling av en modell for prediktering av DON-halt i havre: En fenologimodell anpassades
fran vete till havre med hjélp av observationerna i delstudie 1. Output fran feneologimodellen
kombinerades i index med output fran modeller som beskriver vaderfaktorers paverkan pa
infektion, spormolnsdensitet och myceltillvéxt. Dessa index korrelerades mot observerad DON-
halt.

3) Utveckling av en modell for prediktion av DON-halt i havre baserat p& DON-halter i
havreleveranser till Lantmannen under perioden 2012-2014. Regressionsmodeller (Partial Least
Squares, PLS) och variabler fran “griddade” (11 x 11 km) vaderdata anvéandes for att berdkna
DON-halter i sorten Kerstin i leveranser.

2. Material och metoder



2.1. Delstudie 1 (Faltstudier)

2.1.1. FOrsok

Randomiserade blockforsok med fyra upprepningar lades ut ar 2012 till 2014 pa fyra platser: Nybble,
Nérke (59°11°N; 15°00’ E), Bjertorp, Vastergttland (58°16°N; 13°07’ E), Hjartungen, Dalsland
(58°40°N; 12°22’ E) och As, Akershus fylke, Norge (59°41’ N; 10°47’E). Avstanden till
véderstationer var ca 1 km i Bjertorp och As, ca 5 km i Nybble och ca 10 km i Hjartungen.
Havresorterna Belinda, Kerstin, Axeli och Ivory saddes pa alla forsoksplatser alla ar. Ivory mognar
tidigare an de dvriga sorterna. Ivory har haft hogre och Kerstin lagre DON-halter an genomsnittet i
andra undersokningar. Belinda har haft medelhdga halter medan Axeli i norska studier haft nagot lagre
DON-halter an Belinda. Belinda och Kerstin representeras av Lantménnen, och Axeli och lvory av
Scandinavian Seed. Forsoken saddes, godslades och bekampades enligt normal praxis for platserna
enligt PM fran Ingemar Gruvaeus, Lantméannen Lantbruk. Dock svampbekéampades inte forsoken, da
en svampbekampning antogs kunna paverka Fusariumtillvaxt och DON-bildning. Férsoken och
provtagningen skottes av Hushallningssillskapen i Orebro Lan (Nybble) och Skaraborgs lan
(Hjartungen), Lantménnen Lantbruk (Bjertorp) och Bioforsk (As).

2.1.2. Provtagningar i forsok

Vipp-prover togs ut enligt tva protokoll som utarbetats inom projektet. Det forsta protokollet var avsett
for bedomning av sort- och platsvisa skillnader i andelen smaax per markyteenhet som antogs vara
mottagliga for en Fusarium-infektion. Vipp-prover togs ut vid fyra tillfallen per ar i alla sorter och
platser. Provtagningarna 2012 téckte inte in hela blomningsforloppet och darfér forlangdes
tidsintervallerna mellan provtagningarna 2013 och 2014. Vid forsta méttillfallet raknades antalet fullt
synliga vippor och alla skott som bedomdes ga i vippa under vaxtsasongen per kvadratmeter.

Enligt det andra protokollet togs prover for att folja blomningsforloppet i olika utvecklingsklasser i
forsoket i Bjertorp. En utvecklingsklass utgors av de vippor som blivit fullt synliga en viss dag, och
méts som dess andel av bestandets totala antal skott som bedéms fa fullt synliga vippor under
vaxtsasongen (Del Ponte et al 2005). Utvecklingsklasserna identifierades genom att fasta tejpremsor
vid plantorna. Provtagningen genomférdes 2012 i tre utvecklingsklasser i Belinda och 2013 i en
utvecklingsklass i vardera Belinda och Kerstin. Inga prover togs ut 2014. Vippor klipptes vid fem
tillfallen 2012 och vid sju tillfallen 2013. DON analyserades efter skord med immunologisk matteknik
(Ridascreen Fast DON ELISA, Rhone-Biopharm, Darmstadt, Tyskland) av Lantméannen Lantbruks
laboratorium i Svaldv rutvis i alla sorter och forsok. Provresultaten jamférdes med en referenskurva
fran prover med kdnda DON-halter. Matoséakerheten (+/- 2 standardavvikelser) var ca. 30%.

2.1.3. Bestamning av havrens blomning

| vipp-proverna fran forsoken bestamdes méangden véxtvavnad som antogs vara mottaglig for
Fusarium-infektion. Mottaglig vavnad kan likstéllas med vévnad i blomningsfasen (Rajala &
Peltonen-Sainio 2011). Ett urval av de insamlade vipporna som vi bedémde som tillrackligt for att fa
ett bra modelleringsunderlag analyserades: | Bjertorp Belinda, Ivory och Kerstin alla ar och 2012 &ven
Axeli; | Hjartungen och Nybble; Belinda, Ivory och Kerstin 2013 och 2014 men 2012 endast Ivory; i
provmaterialet frén As analyserades endast Ivory fran 2012. Andelen infektionsmottaglig vévnad
(ANT) beraknades som andelen blommande smaax per markyteenhet enligt:

ANT = SB|0m / Stot (EkV 1)

dar Sgjom ar antalet blommande smaax per markyteenhet. S ar det totala antalet smaax (det totala
antalet vippor per kvadratmeter som blir synliga under odlingssasongen multiplicerat med
medelantalet smaax per vippa).



Antalet smaax per markyteenhet som var i blomningsfasen (Sgiom) bestamdes genom mikroskopstudier
av tva-fyra vippor per sort och upprepning (utfért av Maria Kedmark, SLU; Figur 1). Tva smaax och
normalt en blomma per smaax pa fem positioner i den provtagna vippan (6versta noden, ytterst i 3:e
noden, innerst i 3:e noden, ytterst i l&gsta noden, innerst i lagsta noden) analyserades och erhdll
mottaglighetspodng enligt nedan. Andelen smaax per vippa som uppfyllde mottaglighetskriterierna
uppskattades genom att skala upp observationerna fran de fem positionerna till hela vippan, i enlighet
med antalet smaax per nod. Antalet smaax per nod varierade mellan 2-3 for den 6versta noden till 4-25
per nod for nod 4-6. Antalet noder per vippa varierade mellan 4 och 6. | de fall absoluta matt pa
blomningsgraden beréknades multiplicerades medelvéardet for de observerade vipporna med antalet
vippor per kvadratmeter markyta.

Figur 1a. Fullt synlig havrevippa. (Bild frén
White, 1995) utgangsposition och en som slappt fran
utgéngspositionen (Foto: Maria Kedmark)

Figur 1b. Blomma med tre stindare, tva i

Blomningen definierades som forekomst av pollen, standarnas position i blomman och om standarna
slappt fran blomman. Detta berdknades genom att summera mottaglighetspoang enligt foljande: (i) En
standare finns (normalt finns tre) = +1p; (ii) Om nagon standare har slappt fran utgangspositionen =
+20p; (iii) Om nagon standare &r i yttersta positionen narmast smaaxets 6ppning = +10p; (iv) Om en
standare saknas = -4p, eller om ingen standare finns = -42p; (v) Om pollen finns = +100p.

Om summan blev > 20p antogs smaaxet vara i blomningsfasen. Vérdet fér blomning eller ej blomning
per smaax (dvs 1 eller 0) har anvants som underlag for berakningen av bestandets
infektionsbenagenhet (ANT) enligt Ekv. 1 (Figur 2 a-c). Absolutvarden pa mottaglighetspoangen,
utgor ett forsok att forfina graderingen och ange ett matt pa mangden infektionskanslig vavnad per
markytenhet (Figur 2d).

2.2. Delstudie 2 (Modellutveckling)

2.2.1. Modellbeskrivning

For att prediktera andelen smaax som antogs mottagliga for Fusarium-infektion i ett havrebestand
utgick vi fran en fenologimodell 6ver blomningsférloppet i varvete som funktion av omgivande
temperatur varvid veteaxen delas upp i utvecklingsklasser efter den dag da de forst ar helt synliga (Del
Ponte et al 2005). Olika parametervarden som styr vippgangen och blomningen inom varje
utvecklingsklass anpassades efter de detaljerade métningarna av blomningsforloppet i havreforséken
under 2012 och 2013.

Fenologimodellen ingar som en del i en vaderdriven prediktionsmodell for Fusarium och DON. De
ovriga delmodellerna beskriver: De omgivande vaderforhallandenas paverkan pa infektionsmajlighet
(delmodell 2) (Del Ponte et al 2005), utvecklingen av Fusarium-spormolnsdensitet (delmodell 3) (Del
Ponte et al 2005), och tillvéxten av mycel i en infekterad vavnad (delmodell 4) (Rossi et al 2003)



Resultat fran delmodellerna multipliceras till fem olika index som paverkar utvecklingen av DON
(GIB1, GIB2, GIB3, GIB4 och TOX):

GIB1 = ANT * INF Ekv 2
GIB2 = ANT * INF * GZ Ekv 3
GIB3 =ST * INF Ekv 4
GIB4 =ST* INF* GZ Ekv 5
TOX = INF* GS * INV Ekv 6

I ekvationerna 2-6 ar ANT andelen infektionsbenagen vavnad i ett bestand, och antogs i havre
motsvaras av andelen blommande smaax Ekv. 1. INF (fran delmodell 2) &r en funktion av temperatur-,
luftfuktighets- och nederbordsforutséttningarna for en infektion , GZ (fran delmodell 3) beskriver
spormolnsdensiteten givet en infektionskalla i narheten av féltet och beror pa den relativa
luftfuktigheten och regnférekomsten. ST (fran delmodell 1) avser mottaglig vavnad och skiljer sig fran
ANT genom att &ven representera en period efter blomningens avslutning. GS &r utvecklingsstadium
enligt Zadoks et al (1974). INV (fran delmodell 4) beskriver invasionshastigheten av Fusarium-mycel
som funktion av temperatur. Det dagliga vérdet for respektive index summeras upp under
odlingssasongen och jamfors med uppmatta DON-halter.

2.2.2. Modelltest

Bade den ursprungliga (Del Ponte et al 2005) och den omkalibrerade fenologimodellen sattes in i
prediktionsmodellen fér DON. Indexen ovan korrelerades mot de uppmatta DON-halterna i sorten
Belinda pa forsoksplatserna. | detta projekt gjordes inga andringar i de 6vriga delmodellerna. | ett
examensarbete vid agronomutbildningen vid SLU, utvecklade och utvarderade Markgren (2013) olika
versioner av delmodell 2, varvid berdkningar av bladfuktighet anvandes som forklarande variabel. Har
anvandes DON- och sétidsdata fran Norge (Hjelkrem et al 2015).

2.3. Delstudie 3 (Griddanalyser)

2.3.1.Véderdata

Interpolerad daglig nederbords-, temperatur-, luftfuktighet-, solinstralnings,- vindriktnings och
vindstyrkedata for perioden 1:a april t.0.m. 28:e augusti erhélls fran SMHI via Torbjérn Leuchovius,
SLU. For varje véadervariabel delades odlingsperioden upp i elva 14-dagarsperioder. Nederbérden
summerades for varje 14-dagarsperiod, och for 6vriga variabler berdknades medelvérdet for respektive
14-dagsperiod.

2.3.2. Provtagning, data som ingatt i undersckningen

I berakningarna anvéandes data fran DON-analyser i inlevererade partier av sorten Kerstin under aren
2012 till 2014 till Lantmannens anldggningar. Inleveranserna sker oftast med lastbil med sl&p och
vager normalt mellan 30 och 40 ton. Protagningen sker oftast med s.k. Rakoraf-metodik
(www.pfeuffer.com) dr ett prov tas pa 3 stéllen vardera pa dragbilsflak och slap. Provtagningsspjutet
suger spannmal utefter hela spannmalslassets djup. Det uttagna provet blandas om. DON analyserades
med samma metodik som ovan men av Eurofins Food & Agri, Kristianstad.

Endast havre som levererats till mottagningsstationer under perioden 1 augusti till 31 december har
ingatt i undersokningen. | vissa fall, speciellt ar 2012, kan skord ha skett efter den 28/8.
Bruttomaterialet i undersokningen omfattade ca 2000 DON-analyser per ar. Medelvardena for DON-
analyserna var 1720 pg/kg 2012, 780 ug/kg 2013 och 820 pg/kg 2014. Gridrutornas medelvarde
varierade mycket varje ar och for att ge storre mojligheter till att testa olika typer av modeller delades
rutorna upp i 3 kategorier: a)”Lag” = upp till 80% av medelvardet for aret, b) "Medel” = mellan 80
och 120% av medelvérdet for aret och ¢) "HOg” = dver 120% av medelvardet for aret. Fordelningen av



de olika kategorierna var foljande: 2012: 54% lag, 15% medel och 31% hdg, 2013: 50% lag, 19%
medel och 31% hdg, 2014: 58% lag, 20% medel och 22% hdg. For att medelvarden pa DON-
analyserna fran en gridruta skulle tas med i undersokningen sattes foljande kriterier upp: 1) minst 10
inleveranser; 2) minst 3 leverantorer; 3) Gridrutan maste gransa till minst en annan gridruta inom
samma DON kategori. Detta for att undvika att rutor med slumpmassigt hoga eller laga véarden
kommer med. Dessa kriterier resulterade i att 17 (9 laga, 2 medel, 6 hoga), 27 (15 hoga, 12 laga)
respektive 19 (15 laga, 4 hoga) rutor fran 2012, 2013 respektive 2014, foretradesvis belagna vaster,
soder och 6ster om Vénern, anvéndes. Totalt anvandes ca 1000 av de 2000 DON analyserna i
bruttomaterialet for respektive ar. Ett forsok gjordes dven att samla in odlingsdata via web-baserad
enkat, men svarsfrekvensen var alltfor 1ag for att det materialet skulle kunna analyseras vidare i detta
projekt.

2.3.3. Multivariat statistik

Modeller for berdkning av DON-halter som funktion av vadervariabler konstruerades med hjalp av
mjukvaran Unscrambler X 10.2 (CAMO, Oslo, Norway) och partial least squares (PLS) algoritmer
(Martens & Martens 1986). Full korsvalidering utfordes for att testa om modellerna var anvandbara
for prediktion av DON for gridrutor som inte varit med vid framtagning av modellen. En gridruta i
taget togs da bort fran modellen och modellen testades pa den borttagna gridrutan (Martens & Naes
1989). Modeller baserade pa tva av de tre aren testades ocksa pa data fran det tredje aret. NIPALS
algoritm (Martens & Martens 1986) anvandes och variablerna centrerades (medelvérdet for varje
variabel subtraherades) innan analysen. Regressionskoefficienten () som betecknar hur stor andel av
variationen som modellen beskriver, (> = 0,5 anger att 50% av variationen beskrivs) och
standardavvikelsen for prediktionerna (Standard Error of Cross Validation, SECV) som beskriver hur
sakra prediktionerna ar anvandes. Variabler med laga regressionskoefficienter togs bort stegvis
eftersom dessa inte bidrar till modellen sa mycket som variabler med hdga positiva eller negativa
koefficienter.

3. Resultat
3.1. Delstudie 1 (Faltstudier)

3.1.1. Bestamning av blomning d& havren antogs mottaglig for Fusarium-infektion

Bestanden nadde full mottaglighetsgrad (1; alla smaax &r i blom) ca 20 dagar efter det att forsta
smaaxen gatt i blom. Sorterna Ivory och Belinda utvecklades snabbare mot detta stadium an Kerstin
(Fig. 2a). Resultat fran 2013 och 2014 visar att Ivory avslutar sin mottagliga period tidigare an Kerstin
och Belinda (Fig 2a). | forsoken 2012 kunde avtagande blomningsfrekvens ej registreras eftersom
provtagningen avslutades for tidigt (Fig. 2b). I absoluta termer (blomningskod) var det mest mottaglig
vaxtvavnad per markyteenhet i Kerstin och minst i Ivory (Fig. 2d).
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Fig avre som antogs mottaglig for Fusarium plottad mot dagnummer

fran 1:a januari. a: Ovre vanster: Sortskillnader i Bjertorp 2014: Belinda (bl&), Ivory (rosa),

Kerstin (gul). b: Ovre héger: Arsvisa skillnader i Bjertorp; Belinda: 2012 (rosa), 2013 (gul),

2014 (bld). c: Nedre vanster: Skillnader mellan forsoksplatser; Belinda 2013: Bjertorp (rosa),

Mellerud (gul), Orebro (bld) d: Nedre hoger: Samma som Fig. 2a men antal sméax som ar

mottaglig for Fusarium infektion &r uttryckt i mottaglighetspoéng (blomningskod) per
_kvadratmeter mark (seavsnitt2.1.3).

3.1.2. DON-analyser fran forsok

DON-halterna i forsoken var alla under gransvardet for livsmedel (1750 pg/kg). Medelvardet av DON-
halterna var hogre i Ivory (216 pg/kg) &n i de 6vriga sorterna (mellan 146 och 188 pg/kg).
Medelvérdet var hogre i Nybble (290 pg/kg) och i Bjertorp (200 pg/kg) an pa de andra platserna (110
pg/kg), och hdgre 2012 och 2013 (runt 200 pg/kg) dn 2014 (ca. 100 pg/kg; detektionsgransen for
metoden).

3.2. Delstudie 2. (Modellutveckling)

3.2.1. Kalibrering av parametrar i fenologimodellen

Ett exempel pa hur simulerad och observerad blomutveckling sammanfaller pa Bjertorp 2012 visas i
Figur 3. Simuleringen bygger pa kalibreringar utférda med data fran provtagningar enligt protokoll 2.
For de senare delarna av blomningsforloppet har data fran 2013 anvants. Modellen ar inte validerad.
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3.2.2. Prediktering av uppmatta DON-halter

Prediktionen av DON-halterna fran forsoksplatserna med de tva olika parameteriseringarna av
modellen fran Rossi (2003) och Del Ponte (2005) var 6verlag lag. Anpassning efter projektets
havreforsok gav ingen markbar forbéattring. Ett exempel pa hur ackumulerat TOX index (Ekv 6)
korrelerar med DON-halt visas i Fig. 4. De dvriga indexen (ekv 2-5) gav liknande svaga korrelationer.

600 600
soo ¥ = 500 ®
= 2
bo [
- 400 = 400
= =
Q P
§ 200 - 8 300 o
- ]
e S 200 *
2 200 * g * g *
g &> > & b L 4
3 * 10 [ o6 & &
100 49 >0
0]
o (o] 5 10 15 20 25
o > 10 15 20 25 accumulerat TOX index
accumulerat TOX index

Figur 4. Observerad DON halt i havre (Belinda) i Bjertorp, Hjartungen, Nybble och As 2012-2014
plottad mot beréknat ackumulerat TOX-index for respektive plats och ar. Till vanster: Berdkning
med originalmodellen for varvete enligt Del Ponte et al (2005). Till hdger: Motsvarande berakning
- med parametervarden kalibrerade mot observationer i havre i Delstudie 1.

3.3. Delstudie 3 (Griddanalyser)

3.3.1. DON-analyser fran leveranser till Lantménnen
DON-halternas geografiska fordelning varierade nagot mellan aren. Sarskilt tydligt var att halterna

generellt var hogre 2012 &n de féljande aren och att halternai Dalsland var hdgre 2014 &n 2013 (Fig.
5).
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Figur 5. Geografisk fordelning av DON-halter i enskilda inleveranser av havre till Lantmannen under &ren 2012-
2014.

Vid korsvalidering kunde DON predikteras tamligen val da data fran samtligas tre ar utvarderades
tillsammans (Figur 6). Vid bearbetning av data frén varje ar for sig blev resultaten nagot béttre, (r*-
mellan 0,72 och 0,75). Standardavvikelsen (SECV) for prediktionerna var da alla aren bearbetades
tillsammans 522 pg/kg och ungefar densamma da enskilda ar bearbetats var for sig. Risken for att
varden i en viss ruta skall hamna 6ver eller under gransvérdet for havre som livsmedelsravara (1750
ug/kg) bedomdes fel i 8 av de 63 ingdende rutorna, 13 % (Figur 6). De fordelades lika mellan falska
positiva: (modellen angav felaktigt ett varde 6ver gransvardet 1750 ug/kg) och falska negativa
(felaktigt vérde under gransvardet), kvadrant 2 och 4 i figur 6 och 7. Vid prediktion med vaderdata
som samlats in fram till slutet av juni gav samre prediktionsférmaga. Storre delen av variationen
mellan rutorna kunde forklaras med véderdata (Figur 7) och standardavvikelsen (SECV) var 647
ug/kg. Vid bedémning av risken att hamna 6ver eller under gransvardet pa 1750 pg/kg erh6lls har fler



falska negativa prediktioner jamfért med da data samlades in fram till slutet av augusti, 8 mot 4, och
totala antalet felklassificeringar okade fran 8 till 12 (19%, Figur 7).

4000 4000
3500 3500
R*=0,70 o . TS
3000 | < 3000 R2=0,54 °
M ¢
2500 2500 PN o

Y o ¢ ]
N <
2000 .J_/ * = & ¢
.
~ M 8 * *
4 & o
1500 W* . 4 * _g 1500 .“ * "
1000 ¢ ® & 1000 -
-
500 _% %
o Le L 4 '0 o

Predikterad DON-halt ug/kg

. : ; . ; . . 0 *, — — —
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Uppmétt DON-halt (ug/kg) Uppmitt DON-halt ug/kg
Figur 6. Uppmatt och predikterad DON-halt i 63 Figur 7. Predikterad DON-halt i 63 gridrutor under
gridrutor under aren 2012-2014. Véaderdata mellan aren 2012-2014. Véderdata mellan 1/4 och 28/6
1/4 och 28/8 anvéanda. anvénda.

Nar kalibrering gjordes pa tva av de tre aren och data fran det tredje aret lades i ett test-set, blev
resultaten genomgaende otillfredsstéllande (r*-varden mellan 0 och 0,40). Variabelreduktion med data
fran alla tre aren visade att man kunde uppna lika bra resultat som med samtliga variabler genom att
anvénda 5 variabler (nederbdrd i slutet av juli och forsta halvan av augusti och vindriktning i borjan av
april, bérjan av juni och slutet av augusti) vid prediktion av DON med vaderdata fram till 28/8. Vid
prediktion av DON med véderdata fram till 28/6 erhdlls lika bra modeller med endast 6 variabler:
Nederbord i slutet av april, slutet av maj och slutet av juni plus vindriktning i borjan av april, borjan av
juni och slutet av juni.

4. Diskussion

Resultaten av blomningsanalyserna visar att havre blommar betydligt langre &n vete (Del Ponte et al
2005). En jamforelse med tidigare bestamningar av blomning i havre i falt ar svar eftersom dessa
antingen har anvant grévre kriterier sasom 50 % synliga vippor (Tekle et al 2012) eller inte har
registrerat blomningens langd (Rajala & Peltonen-Sanio 2011). Att prediktionen av DON inte
forbattrades nar fenologiparametrar i modellen fran Del Ponte et al (2005) anpassades till havre tyder
pa andra orsaker dn en inkorrekt blomningsbeddémning till den laga prediktionsférmagan. Vid de laga
DON-halterna i forsoken kan osékerheter i analyserna vara en betydande felkalla. Prediktionsmodellen
forutsatter en forekomst av Fusarium-kalla i narheten av faltet. Alltsa skulle ocksa avsaknad av
Fusarium sporer kunna vara en orsak till skillnader i TOX-index mellan forsok med férsumbara
skillnader i DON-halt. En tredje mdjlig felkélla till modellen &r att icke-representativa véaderdata har
anvands pa grund av avvikelser mellan védret vid vaderstationen och forsoksfaltet. | synnerhet
nederbord och luftfuktighet, for vilka modellen &r ké&nslig, varierar kraftigt lokalt. Vilken betydelse
detta har haft for berdkningarna av DON-halter &r dock inte vidare utrett. Markgren (2013) kunde efter
andringar i berdkningarna av bladfukt, som utgér en forutséttning for infektion i Del Pontes et al
(2005) modell, prediktera bladfuktsregistreringar i Norge val. Prediktionerna av DON i
havreleveranser till spannmalsmottagare i Norge var dock lag bade nar Del Pontes et al (2005) modell
for bladfukt och nar den modifierade modellen anvandes (Markgren 2013). Avstanden mellan falt och
vaderstation var i manga fall langa dven i Markgrens (2013) studie. Statistisk modellering av DON i
havre som levererats in till Lantmannen visar att det &r mojligt att erhalla relativt bra modeller som
beskriver huvuddelen av variationerna i DON-halter. Resultaten &r jamforbara med utlandska studier



som dven inkluderat utvecklingsstadier hos grodan (Schaafsma & Hooker 2007, Musa et al 2007) och
agronomiska data (Musa et al 2007). Var modell tycks endast fungera for stérre sammanhangande
omraden med hoga respektive laga DON-halter. Det borde alltsa finnas en potential att ytterligare
forbéattra prediktionerna genom att addera agronomiska data och att korrelera vaderdata till
utvecklingsstadier. Det ar sannolikt ocksa sa att det behdvs data for fler ar for att kunna gora goda
forutsagelser for ett ar som inte varit med vid uppbyggnad av kalibreringen. | exempelvis Canada har
data ackumulerats under en lang féljd av ar (Schaafsmaa & Hooker 2007). Liksom Hjelkrem et al
(2015) noterar vi att nederbord vid blomning och da skdrden narmar sig ar viktiga variabler for att
forklara skillnader i DON-nivaer, men vi noterar aven att vindriktningen har betydelse och att denna
ger annan information &n nederbérdsdata.

Vid tillampning av modellering i praktisk odling bér DON-halterna vid skord forutsagas utifran data
som &r ké&nda eller kan predikteras, och de ekvationer som finns i modellen. Hur vél dessa ekvationer
aterspeglar de ekofysiologiska funktioner som i kombination med odlingsmetoder styr forekomst av
smitta, véxtens mottaglighet av en Fusarium infektion och utvecklingen av DON-halter behéver
utredas vidare. Det finns ett behov av att vidare utreda hur vl mekanistiska och statistiska metoder
kan kombineras for att prediktera DON-halter i praktisk odling.

5. Resultatférmedling och publicering

Resultaten har redovisats i form av Poster vid 12:th European Fusarium Seminar, Bordeaux,
Frankrike, 12-16 maj 2013 och som féredrag vid Nordic Baltic Fusarium Seminar i Helsingfors, 18-19
november 2014.

6. Slutsatser

1) Daggrader lampar sig val for att berdkna nar havren gar i vippa och darmed néar
blomningsperioden borjar.

2) Perioden med infektionskanslig vavnad vid havrens blomning pagar enligt vara matningar
under en langre period an vad man haft kunskap om tidigare (Néstan fyra veckor for havre,
jamfort med en halv vecka for vete).

3) Statistiska vadermodeller visade sig kunna prediktera medelvarden for DON i mogen havre
omradesvis i Vastsverige med relativt god precision. Prognoserna blev battre om man tog med
data &nda fram till skérd, men huvuddelen av variationen kunde forklaras redan i bérjan av
juli. Dock tycks materialet vara otillrackligt 4n sa lange for att man pa ett tillfredsstallande
satt skall kunna gora prognoser for innevarande aret, dar man annu inte har med data i
kalibreringen.

6. Erkdnnanden

Vi tackar Mats Soderstrdm och Torbjérn Leuchovius, SLU, for bidrag med véderdata och GIS-
bearbetning; Maria Kedmark (SLU) for noggranna blomningsobservationer och Ingemar Gruvaeus for
framtagning av PM. HS Skaraborg tackas for arbetet med forséksutldgg i Mellerud och i Bjertorp och
Linnea Aronsson och Jenny Dahlin for arbetet med provtagning av vippor pa dessa platser. Bioforsk
och HS Orebro tackas for utlaggen av férsdken och vipp-provtagning i As respektive Nybble. Joel
Markgren (examensarbetare, SLU) tackas for hans bidrag till modelleringsarbetet.
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