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Sammendrag

| de senere arene har spiringsfusariose forarsaket av Fusarium- og Microdochium-sopper
medfart mangel pa norskprodusert sakorn av god kvalitet, spesielt i havre. Det er derfor behov
for mer kunnskap om betydning og overlevelse av disse soppene pa sakorn. Det er observert
at Fusarium og Microdochium pa korn kan dg relativt raskt og at darlig spireevne har «tatt seg
opp» i lgpet av noen maneder pa lager. Formalet med oppgaven var a kartlegge hvor raskt en
slik endring eventuelt skjer og om dette kan bidra til at verdifulle sakornpartier som i
utgangspunktet ikke holdt kravene til sertifisering, likevel kan bli godkjent gjennom en ny
analyse etter en tids lagring. Denne oppgaven omhandler resultater fra laboratorieanalyser,
felt- og veksthusforsgk gjort for & kartlegge hvordan lagring pavirker spireevnen og
infeksjonsgraden av spiringsfusariose i et utvalg sakornpartier av bygg, havre og varhvete.
Oppgavens hovedhypotese var at spireevnen til sakorn med hgy Fusarium og Microdochium
infisering gker gjennom lagring, og at infiseringsgraden reduseres. Sakornet ble lagret i 15
maneder, hvorav en porsjon ble lagret pa 5°C fra femte lagringsmaned og ut lagringsperioden,
mens det resterende sakornet ble lagret pa 15°C i hele perioden. Analyser ble gjennomfart ved
oppstart i oktober 2012, og deretter i februar-, september- og desember 2013.

| prevene av sterkt infiserte sakornparti av bygg ble det funnet en hgy gjennomsnittlig
spireprosent som holdt seg stabilt over 85 % gjennom 15 maneders lagring, bade i praver
lagret pa 15°C og 5°C. Gjennomsnittlige smittegrad i bygg ble redusert fra 50 % ved start til
33 % etter fem maneders lagring, og til 35 % etter 15 maneder. | prgvene av havre gkte
gjennomsnittlig spireprosent de farste fem manedene, fra 81 % ved start til 84 % etter fem
maneders lagring, og til 87 % etter 15 maneder for praver lagret pa 15°C. For havrepraver
lagret pd 5°C var spireprosenten pa samme niva etter 15 maneders lagring, som ved start. For
havre ble gjennomsnittlige smittegrad redusert fra 60 % ved start til 46 % etter fem maneders
lagring, og til 27 % etter 15 maneder. | motsetning til i bygg og havre var det i varhvete en
reduksjon i gjennomsnittlig spireprosent i lgpet av de fem farste lagringsmanedene, fra 79 %
ved start til 65 %. Det var ingen vesentlig forskjell for prgver av varhvete lagret pa 15°C og
5°C, og ingen ytterligere endring fram til siste lagringsmaned. Smittegraden i varhvete ble
kun svakt redusert fra 58 % ved start til 50 % etter 15 maneders lagring. Beising med
fludioksonil hevet spireprosenten til over 85 % i de fleste partiene og analysetidspunktene for
varhvete. Vi kan konkludere med at ved & lagre infiserte sdkornpartier av havre i opp mot et
halvt ar, er det muligheter for at spireprosenten forbedres, og dermed at en eventuell
sertifisering etter en ny analyse er mulig.

Ved molekylar analyse (QPCR) for sopparter i sdkornprgvene var det M. majus som
dominerte den totale infeksjonen i bygg og varhvete, mens F. graminearum dominerte i
havre. F. graminearum var ogsa den dominerende Fusarium-arten i bygg og varhvete.
Mykotoksinet deoksynivalenol (DON) ble pavist i alle partiene av bygg, havre og varhvete,
med hgyest forekomst i havre, men kun i bygg var det antydning til sammenheng mellom
mengde DON og spireprosent. Det var ogsa en viss korrelasjon mellom mengde F.
graminearum og spireprosent i bygg.






Abstract:

In recent years, Fusarium- and Microdochium-infection have led to a shortage of Norwegian
seed lots with high quality seeds, especially of oats. It is a need for improved knowledge
about the impact and survival of these pathogens on cereal seeds. Observations that
Fusarium- and Microdochium-fungus dies relatively fast in cereal seeds has been made, and
that germination rates has increased during few months of storage. Currently, few studies
about this are available. The aim of this study was to find out how fast these changes might
occur, and if this can contribute to saving some of the seed lots, initially not suitable for
certification, through a new analysis after a period of storage. This thesis include results from
laboratory analysis, field- and greenhouse experiments, performed to find out how storage
affects germination- and infection rates by Fusarium and Microdochium in seeds of barley,
oat and spring-wheat. The main hypothesis was that germination rates in cereal seeds with
high amounts of Fusarium and Microdochium can increase during storage, and that infection
levels decreases. The seeds where stored for 15 months, where one portion of the seeds were
stored at 5°C from the fifth month, while the rest of the seeds where stored at 15°C for the
entire experiment. Analysis was performed for the first time in October 2012, then in
February-, September- and December 2013.

In the infected seed lots of barley, a high mean germination rate where visible, which stayed
stable and above 85 % through 15 months of storage, both in seeds stored at 15°C or 5°C.
Mean infection level in barley was reduced from 50 % at the beginning to 33 % after five
months of storage, and to 35 % after 15 months. The mean germination rates for oats
increased during the first five months of storage, from 81 % to 84 %, and further to 87 % after
15 months for seeds stored at 15°C. For oat seeds stored at 5°C, the mean germination rates
were unchanged. Infection levels in oats were reduced from 60 % at the start to 46 % after
five months of storage, and to 27 % after 15 months. In opposite to in barley and oats, the
mean germination rates for spring-wheat was reduced during the five first months of storage
from 79 % at the start, to 65 %, with no difference between the two temperature treatments.
Mean infection levels in spring-wheat became only slightly reduced from 58 % at the start to
50 % after 15 months of storage. Chemical treatment with fludioxonil increased the mean
germination rates to levels over 85 % for most of the seed lots of spring-wheat within every
month of analysis. We can conclude that it is possible to improve the germination rates by
storing infested seed lots of oats for about six months, which might lead to certification after a
new analysis.

By molecular analysis (qPCR) for fungal species in the seed lots, M. majus was found to
dominate the total infection in seeds of barley and spring-wheat, while F. graminearum
dominated in oats. F. graminearum was also the most abundant Fusarium-species in barley
and spring-wheat. The mycotoxin deoxynivalenol (DON) was detected in all seed lots of
barley, oat and spring-wheat, with the highest levels in oats. A slight correlation between
amount of DON and germination rates were only visible for barley, where also a slight
correlation between the amount of F. graminearum and germination rates were detected.
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1 Innledning

Sakorn er grunnleggende for all kornproduksjon, derfor er det helt ngdvendig med tilgang pa
nok sakorn av god kvalitet. Gjennom handtering og behandling av sakornet ma det tas hensyn
til at det er et levende materiale. I stortingsmelding nr 9. 2011-2012 ble det vedtatt at Norge
skal ta sikte pa & gke kornproduksjonen med 20 % innen 2030. Et viktig ledd for & na dette
malet er & gke norsk sakornproduksjon, bade for a gke tilbudet av norsk sakorn, og for a gke
det norske beredskapslageret for sakorn (Meld. St. 11 2011-2012). De siste arene har lav
spireevne og hgy forekomst av frgbarne sykdommer fert til at tilbudet av sertifisert norsk
sakorn har veert lavere enn etterspgrselen. | motsetning til dette var 2013 et godt ar for norsk
sakornproduksjon. Kornhgsten gav gode avlinger pa grunn av godt ver, og spireskadende
sopp som har vert en stor utfordring i norsk kornproduksjon de foregaende arene, var ikke et
stort problem (Graminor AS 2013).

Metoder for & redusere skadeomfanget av frgbarne sykdommer bidrar til fremtidig
matsikkerhet. Hovedfokuset i denne oppgaven har veart a kartlegge eventuell sammenheng
mellom infeksjon av Fusarium spp. og Microdochium spp. og spireevne i sakorn av bygg
(Hordeum vulgare), havre (Avenae sativa) og varhvete (Triticum aestivum), og hvordan

soppen overlever i sdkornet gjennom lagring.

1.1 Sakornkvalitet

Produksjon og handel med séavarer er regulert i Forskrift om sdvare og foregar pa kontrakt
med en savareforretning (Forskrift om savare 1999). Formalet med forskriften er a sikre
tilgang pa savare av best mulig kvalitet. Sertifisert savare som omsettes er dyrket under
offentlig kontroll av Mattilsynet, som foretar en kontrolldyrking og en vekstkontroll av
savarematerialet (Mattilsynet 2012). En laboratorieanalyse av sdvarekvaliteten (spireevne,
renhet og sunnhet) blir s& gjort p& Kimen savarelaboratoriet AS (heretter kalt Kimen) pé As.
Pa grunnlag av resultater fra kontrolldyrking, vekstkontoll og laboratorieanalyser sertifiseres
savarepartier i henhold til fastsatte kvalitetskrav. Nar savaren er sertifisert vil det si at alle

kravene som er stilt til sakornkvalitet fra det offentlige er oppfylt (Mattilsynet 2012).

Laboratorieanalysene av savarekvalitet utfgres etter metoder akkreditert av den internasjonale

fragkontrollorganisasjonen International Seed Testing Association (ISTA). Sakornkvaliteten
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skal alltid males pa et representativt utvalg av sakornpartiet for a fa et sa helhetlig bilde av

situasjonen som mulig. Dette er viktig for & unnga a risikere & forkaste et godt sakornparti,

eller sa ut et som er darlig. Offentlig sakornanalyse er derimot ikke lovpalagt for sakorn til

privat bruk, men det anbefales at sakorn som tas fra egen produksjon ogsa analyseres for a

unnga bruk av sakorn med darlig kvalitet (Tangeras 2005).

1.2 Laboratorieanalyser for sakornkvalitet

Laboratorieanalysene utfgres under ngye kontrollerte forhold av erfarne

laboratoriemedarbeidere etter standardiserte metoder og internasjonalt regelverk for

analysemetodikk (International Seed Testing Association 2013a; Kimen n.d). De tre

parameterne som analyseres pa laboratoriet er som falger:

1)

2)

3)

Renhetsanalyse:

I en renhetsanalyse bestemmes sakornpartiets prosentvis andel renfrg, frg av andre
arter, ugressfrg og fremmedlegemer (Kimen n.d.). Norske kvalitetskrav til renhet for
ikke-gkologisk sakorn som er satt av savareforskriften er 99,2 % (Forskrift om savare,
1999).

Spireanalyse:

| spireanalysen estimeres det maksimale spiringspotensialet (andelen av normale
spirer og friske uspirte frg) til et svareparti. Spireevnen blir oppgitt i prosent, og er
andelen sakorn fra sakornprgven som spirer og utvikler alle plantedelene som er
ngdvendig for & overleve under normale forhold (Kimen n.d.). Reglene omfatter krav
til spiremedium, belysning og andre forhold som pavirker spiringen. Spireevnen
analyseres for bade ubeiset og pravebeiset sakorn (Kimen n.d). Beising er behandling
av sakorn med et soppdrepende preparat (fungicid), og kan, ved a drepe soppsmitte,
gke spireprosenten til et niva som er tilfredsstillende for sertifisering.
Minimumskravet til spireevne for sakorn av bygg, havre og hvete til sertifisering er
85 % (Forskrift for savare 1999).

Sunnhetsanalyse:

Mange viktige kornsykdommer falger sakornet og kan forarsake darlig spiring,
bladflekker og/eller darlig aksutvikling, og dermed redusere bade mengde og kvalitet
av avlingen. I sunnhetsanalysen undersgkes det om sakornet er angrepet av

sykdommer. Dette inkluderer ogsa bedgmmelse av eventuelt behov for
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beising/behandling av sakornet for & drepe sykdomssmitte. Behovet for
beising/behandling vurderes ut fra anbefalte smitteterskler (Brodal et al 1997). Viktige
fraoverfarte sykdommer i Norge er spiringsfusariose (Fusarium spp./Microdochium
spp.), stripesjuke (Drechslera graminea), byggbrunflekk (Drechslera teres),
havrebrunflekk (Drechslera avenae), hveteaksprikk (Stagonospora nodorum) og
naken sot i bygg (Ustilago nuda), naken sot i havre (U. avenae) og stinksot i hvete
(Tilletia caries) (Brodal et al. 2009). Rutineanalysene inkluderer sykdommene
byggbrunflekk, havrebrunflekk, hveteaksprikk og spiringsfusariose, og resultater

oppgis i prosent infiserte korn.

1.3 Siste ars utfordring med infeksjon av Fusarium spp. og
Microdochium spp. i norsk sakorn

Arsaken til at det i de siste arene har veert vanskelig & skaffe nok sertifisert sakorn i Norge, da
spesielt sakorn av havre, har skyldtes lav spireevne forarsaket av hgy smittegrad av Fusarium
spp. og Microdochium spp. (Kimen 2011, 2012). For sertifisering ma spireprosenten til sakorn
veere minst 85 % (Forskrift om savare 1999). 1 2011 hadde 1/3 av det norske havresakornet en
spireprosent pa under 85 % som gjorde at partiene ikke kunne godkjennes som sertifisert
sakorn. Nar det gjaldt forskjell i smittegrad mellom de ulike sortene av havre som dyrkes i
Norge, var det lite forskjell (Kimen 2011). 1 2012 var smitten av Fusarium/Microdochium
fremdeles hgy i havre. Beising gav heller ikke tilfredsstillende spiring i havre fordi det ikke
lykkes med & fjerne infeksjon inni kornet. Dette resulterte i at bare under halvparten av norsk
havresakorn som var produsert ble sertifisert som savare i 2012 (Kimen 2012). For varhvete
var beisebehovet hgyt i 2011 pa grunn av mye Fusarium/Microdochium-smitte, og
gjennomsnittlig gkning i spireevne etter beising var fra 82 % til 89 % (Kimen 2011). |1 2012
var Fusarium-smitten i varhvete fremdeles hgy, og beisebehovet stort. For varhvete virket
beising svert godt, og man lyktes som regel med a gke spireprosenten til et tilfredsstillende
niva (Kimen 2012). Sakorn av bygg var ogsa relativt mye angrepet av
Fusarium/Microdochium i 2011, ogsa her var det lite forskjell i smitteniva mellom de ulike
sortene (Kimen 2011). | 2012 var beisebehovet fremdeles stort i bygg pa grunn av mye
Fusarium/Microdochium-smitte. | 2013 var smittenivaet derimot lavt pa grunn av ugunstige

forhold for soppen i vekstsesongen, dette gjaldt bade for sakorn av bygg, havre og varhvete.
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Unntaket var for bygget i Trgndelag som fremdeles har hatt hgy smitte av
Fusarium/Microdochium (Kimen 2013).

1.4 Soppsykdommer som kan skade spireevnen

Vanlig frabarne sykdommer som kan overfgres med sakornet er som nevnt spiringsfusariose,
stripesjuke, byggbrunflekk, havrebrunflekk, hveteaksprikk og sotsykdommer. Alle
sykdommene kan fare til store avlingstap, enten som felge av redusert spireevne, eller i form
av angrep pa planten senere i sesongen (Plantevernleksikonet 2009, 2012a-¢, 2013) . Hvis
man sar ut infiserte frg kan man risikere at sykdommen blir jevnt fordelt i dkeren, og at
sykdomsutviklingen vil starte tidlig. Tiltak som plgying og vekstskifte har ingen effekt pa
frasmitte, sa ved bruk av sakorn med infeksjoner over smittetersklene anbefales det at disse
beises/behandles mot sykdom far utsding (Brodal et al. 1997). Er smittegraden for stor
anbefales det a forkaste sakornpartiet for a unnga uheldige felger (Brodal et al. 2009). Sopper
som kan skade spireevnen er hovedsakelig Fusarium spp., Microdochium spp. og Bipolaris
sorokiniana. Sistnevnte, B. sorokiniana, er ikke inkludert i denne oppgaven.
Fusarium/Microdochium overlever i planterester i jorden og pa sakorn, og noen Fusarium-
arter kan ogsa overleve som klamydosporer i jorden. Livssyklusen til Fusarium spp. i havre er

vist i Figur 1.1.
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Figur 1.1: Livssyklus til Fusarium i havre. Tegning Hermod Karlsen (Brodal et al. 2009).
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Spredning skjer ved at sporer frigjares i fuktige perioder og infiserer kornplanter ved hjelp av
vannsprut og vind (Bockus et al. 2010; Mathre 1997).

Ved fuktige forhold i kornets senmodningsfase kan angrep i akset fare til infeksjon av kornet
som modnes. Siden sakornet ofte ser friskt ut, er en laboratorietest ngdvendig for & oppdage

infeksjonen.

Fusarium og Microdochium er soppslekter som er patogener pa korn over hele verden
(Bockus et al. 2010; Mathre 1997) og er sveert vanlige pa sakorn av bade bygg, havre og hvete
i Norge (Kimen 2011, 2012, 2013). Disse artene kan forarsake spiringsfusariose, fotsjuke,

strafusariose og aksfusariose, som igjen gir darlige avlinger og lav kornkvalitet.

1.4.1 Fusarium spp.

Fusarium spp. ble pavist som et patogen pa korn tidlig pa 1900-tallet. Soppene ble tidlig
studert i Norge i forbindelse med beising for & bedre sakornkvaliteten (Funder & Vik 1919;
Krosby 1926). Artene F. graminearum, F. avenaceum, F. culmorum og F. sporotrichioides
ble rapportert som de vanligste Fusarium-artene pa norsk korn i 1945 (Jarstad 1945).
Tidligere har F. culmorum veert den Fusarium-arten som oftest har blitt isolert fra norsk korn,

men siden 2003 har denne blitt mindre vanlig (Sundheim et al. 2013).

I varmere klimasoner er F. graminearum det viktigste plantepatogenet i Fusarium-slekten,
mens i kaldere klimasoner, inkludert i Norge, har F. culmorum, F. poae og Microdochium
spp. dominert (Parry et al. 1995). | senere ar har ogsa F. graminearum fatt en stgrre betydning
pa grunn av gkt forekomst, og er i dag et viktig plantepatogen i norsk kornproduksjon (Brodal
et al. 2009; Sundheim et al. 2013). @kende forekomst av F. graminearum i korn de siste 10
arene har og blitt dokumentert i flere andre Nordeuropeiske land, blant annet Nederland
(Waalwijk et al. 2003), Sverige (Fredlund et al. 2013) og Danmark (Nielsen et al. 2011).

Fusarium-slekten tilhgrer Ascomycota (sekksporesopper). Ascomycota har et teleomorft
stadium (kjennet), som produserer askosporer (sekksporer), og et anamorft stadium (ukjgnnet)
som produserer konidier. Til eksempel er F. graminearum det ukjgnnete stadiet av Gibberella
zeae (Moretti 2009). Fusarium-artene er primert klassifisert pa bakgrunn av de ukjgnnete

sporene, som har en distinkt banan-form.
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Fusarium spp. er en soppslekt som inkluderer over 17 arter (Parry et al. 1995). Fusarium-
epidemier kan oppsta i ar med fuktige perioder under blomstring og kornfyllingsfasene. De
viktigste Fusarium-artene som infiserer kornet er F. graminearum, F. culmorum,

F. avenaceum og F. poae (Parry et al. 1995), disse i tillegg til F. langsethiae er ogsa de
vanligst forekommende i Norge (Plantevernleksikonet 2012b). Noen av Fusarium-artene kan
produsere mykotoksiner i kornet (Se kapittel 1.6).

1.4.2 Microdochium spp.

Fer 1980 var Microdochium spp. kjent som Fusarium nivale, men en nermere undersgkelse
av sporene forte til at slekten ble omdgpt til Gerlachia nivalis (Gams & Miiller 1980), for den
sa ble omkilassifisert til Microdochium i 1983 (Samuels & Hallett 1983). Microdochium er det
anamorfe stadiet av soppen, mens det teleomorfe stadiet er Monographella nivalis. Basert pa
sporemorfologi ble arten delt i to varieteter, var. nivale og var. majus (Gerlach og Nirenberg
1982). De to varieteter fikk senere, basert pa molekyler fylogenetisk analyse, status som

to arter, M. nivale og M. majus (Glynn et al. 2005). Begge Microdochium-artene er vanlig i
korn, der M. majus ser ut til & dominere over M. nivale i bygg, havre og hvete (Nielsen et al.
2013; Simpson et al. 2000).

I likhet med Fusarium spp. angriper Microdochium spp. ogsa alle kornartene. Soppen er
vanligst i kalde og tempererte omrader pa den nordlige halvkule, samt i New Zealand og
Australia (Gerlach & Nirenberg 1982). Her til lands er soppen utbredt over hele landet
(Plantevernsleksikonet 2013). I tillegg til at den forarsaker darlig vinteroverlevelse i gress
(Arsvoll 1973) er den ogsa arsaken til at hgstkorn har dérlig vinteroverlevelse. Ved infeksjon
forarsaker M. majus og M. nivale sngmugg og spiringsfusariose. Spredning skjer ved at
soppen kan overleve som mycel pa sakorn og i planterester i jorden. Soppene produserer
sporer ved hgy luftfuktighet, som kan infisere hgstkorn under langvarig sngdekke. Herfra kan
soppen spre seg fra plante til plante sa det infiserte omradet gker. Senere i vekstsesongen kan
sopp fra overlevende planter spres med regnsprut og vind og infisere planter under
blomstring, som da farer til aksfusariose i varkorn (Brodal et al. 2009). Til forskjell fra arter i
Fusarium-slekten er det ikke kjent at Microdochium spp. produserer mykotoksiner (Parry et
al. 1995; Plantevernleksikonet 2013).
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1.5 Symptomer og skader forarsaket av fusarioser

Bade arter fra Fusarium- og Microdochium-slektene inngar i aksfusariosekomplekset
(Plantevernleksikonet 2013). Aksfusariose forarsake store avlingstap og darlig kornkvalitet.
Kornplantene er spesielt mottakelig for smitte under blomstring, men kan bli infisert helt frem
til slutten av kornfyllingsfasen (Bergstrom 1993; McBeath et al. 1993). Symptomer i en sterkt
infisert aker er aldrende og bleke agner hos hvete, mens agnene gjerne blir brune for havre og
bygg. Med fuktig veer kan i tillegg hvitt-rosa mycelvekst sees i basis av akset og oransje
sporeklumper dannes utenpa agnene. Ved sterk infeksjon i akset blir ofte kornene sma, lette
og kritthvite, og infiseres plantene rett etter blomstring dannes det ingen korn (Bergstrom
1993; Brodal et al. 2009; McBeath et al. 1993; Parry et al. 1995). | mange tilfeller er likevel
Fusarium-angrep i akeren vanskelig a oppdage fordi det ofte ikke er noen synlige symptomer
pa infeksjonen (Brodal et al. 2009).

Spiringsfusarioser forarsaket av Fusarium spp. og Microdochium spp. farer til nedsatt
spireevne, og utvikling av abnorme spirer som ofte ikke overlever etter spiring. Spiren
utvikler ofte brune eller misfargete ratter og koleoptil, som bidrar til & gjgre planten svak
(Plantevernsleksikonet 2012). Er infeksjonen svak kan begrenset forratnelse av primarrot og
frablader forekomme, og planten kan overleve tross infeksjon (Bergstrom 1993). Soppene
finnes som mycel i skallet eller pa agnene, og kan vere tilstede som sporer utenpa kornet.
Soppen kan sa infisere kimen under spiringen, ofte i forbindelse med at frget absorberer vann
(Bergstrom 1993; McBeath et. al 1993). Det er ikke ngdvendigvis en sammenheng mellom
sakornets vekt og mengde infisering av Microdochium spp., men ved infisering av F.
culmorum var det derimot en sammenheng mellom sakornets vekt og prosent infeksjon, hvor
mengden lette sakorn gkte med mengden infisering (Hare et al. 1999). Men det vil likevel
alltid vaere mange infiserte frg som ikke beerer tegn pa sykdom (Bergstrom 1993). Som et
resultat av lav spireevne og darlig overlevelse av spiren, blir etableringen av plantene svak.
Selv om fortetting i akeren skjer ved busking vil dette kun til en viss grad kompensere for
tapet hvis spireevnen er kraftig redusert (Humphreys et al. 1995).

Angrepsgrad av Fusarium spp. infeksjon i lgpet av en vekstsesong avhenger hovedsakelig av
veerforhold og soppens inokulumpotensial (Parry et al. 1995). Den viktigste smittekilden er
infiserte planterester i jorden (Bateman 2005), men smitte overfares ogsa med infisert sakorn
(Champeil et al. 2004; Duthie & Hall 1987). Spiringsfusariose er rapportert i hovedsak a vere

forarsaket av frgbaren smitte av Fusarium spp. og Microdochium spp. (Parry et al. 1995).
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Sykdomsutviklingen avhenger av varm, relativ tarr jord, og en svak spire (Bergstrom 1993).
Det er ikke vist at infisert sakorn er en direkte arsak til at akset blir infisert senere i sesongen,
og infeksjonen har ikke ngdvendigvis noen direkte effekt pa kornkvaliteten til plantene som
dannes av infiserte korn (Duthie & Hall 1987; Humphreys et al. 1995), men infisert sakorn vil

bidra til smittepotensialet i en aker (Bergstrom 1993).

1.6 Mykotoksiner:

Mykotoksiner er giftige kjemiske forbindelser (sekundaere metabolitter) som produseres av
enkelte sopparter. I norsk korn er Fusarium spp. den viktigste produsenten av mykotoksiner
(Bernhoft et al. 2013). Pa grunn av soppens evne til & utvikle mykotoksiner har aksfusariose
blitt en av de viktigste sykdommene pa hvete (McMullen et al. 1997; Miller 2008). Toksinene
dannes i angrepne kornaks i lgpet av kornfyllingen (Yoshida & Nakajima 2010) og kan ogsa
utvikles videre ved lagring av korn som har et vanninnhold fra 19-20 % og hayere (Birzele et
al. 2000). Hvis korn som er sterkt forurenset av mykotoksiner benyttes som matkilde eller til
for kan det gi store helserisikoer, inkludert redusert fertilitet, lavere immunforsvar og darlig
foropptak (D’Mello et al. 1999). Siden inntak av Fusarium-toksiner utgjer en helserisiko for
bade mennesker og dyr er det satt grenseverdier for innhold av disse i korn og kornprodukter.
Grenseverdiene er satt av Mattilsynet (Mattilsynet 2007), og er i henhold til EUs regelverk.
Av stgrst betydning er trichothecenet deoxynivalenol (DON) som bade blir produsert av

F. graminearum og F. culmorum (Bottalico 1998). DON er det vanligste mykotoksinet vi
finner i norsk korn, og forekommer i nesten alle norske kornpragver (Bernhoft et al. 2013).
Toksinene HT-2 og T2 er ogsa vanlige mykotoksiner i norsk korn og produseres blant annet
av F. langsethiae (Thrane et al. 2004). Toksinene forekommer oftest i havre, men ogsa i bygg
(Bernhoft et al. 2013).

Produksjon av DON og andre trichothecener er ikke en ngdvendighet for at soppen kan
pavirke spire- og rotsykdomsutviklingen (Homdork et al. 2000; Tekle et al. 2013; Wang et al.
2006). Av norske kornarter er det havre som inneholder de sterste forekomstene av
trichothecener, mens nivaet er lavere i bygg og hvete (Bernhoft et al. 2013; Langseth &
Rundberget 1999). Siden mykotoksiner er varmestabile brytes de ikke ned ved hjelp av
varmebehandling av mat. Mykotoksiner i korn farer og til andre industrielle problemer, som
redusert proteinniva og glutenkvalitet, og ekstrem skumdannelse i gl brygget pa Fusarium-
infisert korn (Parry et al. 1995).
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1.7 Behandling mot frgoverfarte sykdommer

Den vanligste metoden for behandling av fraoverfarte sykdommer er & benytte kjemiske
beisemidler. Nar kjemisk behandling av frg ble oppdaget var dette et stort steg i positiv
retning for plantedyrkerne. Beisemidler gjorde det mulig a sikre god etablering av
plantebestanden, og gkte dermed den gkonomiske tryggheten til bgndene. Innen
planteforedling ble det deretter mer lgnnsomt & fokusere pa a avle frem sorter med andre
kvaliteter enn sykdomsresistens, siden bruk av beisemidler er en billig mate for bgndene og
sikre avlingen (Mathre, D. E. et al. 2001). For at beisemidlene skal virke effektivt mot
soppangrep ma de komme i direkte kontakt med, og dekke alle sakornene. Beisemidler er som
regel ikke flyktige, sa kontakten ma sgrges for ved hjelp av god blanding. Darlig virkning av
beisemidler er som oftest resultat av ufullstendig dekking. Midler som absorberes inn i
sakornet (systemiske soppmidler), kan pavirke sakornets fysiologiske prosesser og dets
spireevne og levedyktighet (Smiley et al. 2002). Selv om beisemidler har vaert sveert effektivt
som behandlingsmetode pa sakorn har bruken noen negative sider. Ingen beisemidler virker
mot alle patogener som sakornet kan bli utsatt for, og en ma derfor velge det middelet som
virker mot patogenet som forarsaker mest skade (Mathre, D. E. et al. 2001). Fludioksonil har i
flere ar veert det mest brukte beisemidlet pa norsk sakorn (Celest®). Middelet er systemisk
kontaktvirkende, og virker mot stinksot, hveteaksprikk og spiringsfusarioser (Syngenta Crop
Protection AG n.d.).West et al. (2001) viste at fludioksonil virket effektivt mot frgbaren

M. nivale infeksjon, gkte oppspiringen av infiserte frg og reduserte infeksjonen av M. nivale i

spirer og unge hveteplanter.

Et alternativ til bruk av beisemidler som sakornbehandling, er en ny teknologi kalt
Thermoseed®. Et Thermoseed®-anlegg ble i 2012 for fgrste gang tatt i bruk i Norge, hos
Felleskjopet Agri pa Holstad i As. Ved behandling av sdkorn med varm damp, dreper sopp
som har infisert sdkornet (Forsberg 2004). Thermoseed® er et miljgvennlig alternativ til

beising, som i tillegg gir lettere handtering av sakornet for bonden (Felleskjapet Agri 2014).
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1.8 @kt spireevne og redusert fusariose-infeksjon under lagring

Det har tidligere blitt observert at Fusarium spp. og Microdochium spp. infeksjon i norsk
sakorn har blitt redusert samtidig som spireevnen har gkt etter en periode med lagring. Dette
ble blant annet erfart i «Smitteterskelprosjektet» gjennomfert i Landbrukstilsynet pa 1990-
tallet (Brodal et al. 1997). | enkelttilfeller er det ogsa observert i forbindelse med utvelgelse
av tilsynelatende sterkt Fusarium/Microdochium-infiserte sakornpartier til forsgk, at
soppsmitten er mer eller mindre forsvunnet og at lav spireprosent har gatt opp, i lgpet av noen
maneder (Hakon Tangeras, pers med). Dersom dette er et vanlig «fenomen» vil det kunne
bety at noen sakornpartier som i utgangspunktet ikke kan godkjennes som sertifisert sakorn,
kanskje allikevel kan veere gode nok etter en lagringsperiode. Det er ikke publisert mange
vitenskapelig undersgkelser av denne problemstillingen i senere tid, men det finnes noen eldre

studier.

For over 50 ar siden, rapporterte Christensen (1963) i en amerikansk undersgkelse om en rask
nedgang i smitteniva av Fusarium spp. i bygg, og i en oversiktsartikkel beskrev Christensen
og Kaufmann (1965) at ved gode lagringsforhold vil Fusarium vanligvis dg i lgpet av fa
maneder. | en undesgkelse av Fusarium-infeksjon i nederlandsk sakorn beskrev De Tempe
(1964) at smittenivaet av Fusarium-sopp ble mer enn halvert etter omtrent ett ars lagring. |
England viste Hewett (1967) at levedyktigheten hos Fusarium-sopper pa hvete var omtrent
halvert etter 5-8 maneders lagring i romtemperatur, der smittenivaet av F. avenaceum ble noe

raskere redusert enn F. culmorum og F. poae.

I en dansk undersgkelse (Jergensen 1970) med lagring av bygg oppbevart med 19 %
vanninnhold i 28 uker, ble det funnet en tilneermet halvering av forekomsten av Fusarium
spp., men samtidig ble spireevnen betydelig redusert, fra 98 % til 72 %. Dette ble forklart med
et relativt hgyt vanninnhold, som fremmet kraftig utvikling og skader av lagersoppene
Aspergillus spp. og Penicillium spp.. Bergstrom (1993) observerte at spireevnen kan gke etter
noen maneders lagring i sdkorn som er svakt infisert av F. graminearum. Homdork et al.
(2000) fant en uendret til liten gkning i spireevnen hos Fusarium-infisert hvete ved relativt
varm og terr lagring (25°C/62% relativ luftfuktighet), men at Fusarium-infeksjonen gikk raskt
ned. Inch og Gilbert (2003) fant derimot i sin studie at F. graminearum overlevde og beholdt
smittepotensialet (kunne produsere ascosporer) fra infiserte korn som la pa jordoverflaten i

opptil to ar.
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1.9 Oppgavens formal:

Hovedformalet med denne oppgaven var a kartlegge hvordan spireevnen til et utvalg av
sakornpartier av bygg, havre og varhvete infisert med Microdochium spp. og Fusarium spp.
pavirkes gjennom en lagringsperiode, samt undersgke overlevelsen av disse soppene gjennom
lagringsperioden. Videre er det undersgkt om temperatur under lagring har innflytelse pa
spireevne og overlevelse av soppsmitte pa sakorn, og om det er samsvar mellom spireprosent
i laboratorieanalyser og ved oppspiring i jord. Undersgkelsene inkluderte ogsa kvantifisering

av soppsmitte med molekylerbiologisk metode, samt analyser for innhold av mykotoksiner.

Hypoteser:

e Spireevnen i sakorn av bygg, havre og hvete infisert med Microdochium spp og
Fusarium spp. gker ved lagring av sakorn.

e Smittegraden av Fusarium og Microdochium reduseres ved lagring av sakorn.

e Lagringstemperaturen har betydning for soppens overlevelse og sakornets spireevne.

e Spireprosent fra laboratorieanalyser er en god indikator for oppspiring i felt og i
veksthus.

e Det er god sammenheng mellom smittegrad av Fusarium og Microdochium pavist ved
tradisjonell morfologisk laboratorieanalyse og kvantifisering av soppene ved

molekylerbiologisk analyse.
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2 Materiale og metoder

For a undersgke eventuelle endringer i sakornkvalitet ved lagring ble det gjennomfart
laboratorieanalyser for spireevne og smitteniva av Fusarium spp. og Microdochium spp. pa
praver fra en del sakornpartier av bygg, havre og varhvete hgstet i 2012. Analysene ble
gjennomfart hos Kimen. Kimen er medlem av den internasjonale frgkontrollorganisasjonen
ISTA (International Seed testing Association) og er akkreditert for & utfere analyser etter
internasjonale standardiserte metoder, ISTA-regler (ISTA 2013 a). En prgve (sakalt
veiledningsprave) av partiene ble analysert noen fa uker etter hgsting (oktober 2012), og
deretter ble en «produksjonsprgve» av de samme partiene analysert pa tre tidspunkt,
henholdsvis februar, september og desember 2013 (total lagringsperiode pa ca. 15 maneder).
Spireevnen for delprgver av partiene ble ved de samme tidspunktene ogsa analysert etter

pravebeising. Sakornpartienes oppspiring i jord ble registret i felt- og veksthusforsgk.

Prevematerialet ble i tillegg analysert hos Bioforsk Plantehelse med molekylaer metode for
forekomst av ulike Fusarium- og Microdochium-arter, og for innhold av mykotoksinene
DON, HT-2 og T2.

2.1 Sakornmaterialet

Materialet til forsgkene ble hentet fra Kimens lager med praver av potensielle sakornpartier

dyrket pa kontrakt med savareforretningene Felleskjgpet Agri og Strand Unikorn.

Sakornpartiene til forsgkene ble valgt ut fordi de hadde hgy smittegrad av Fusarium spp. og
Microdochium spp. (Vedlegg 7, 8, 16 og 17). | alt var det 11 partier bygg, 10 partier havre og
12 partier varhvete, hvorav ett parti for hver art var et tilnzermet friskt parti, med hgy
spireevne (Kontroll). Sorter innen hver art og partinummer er vist i Tabell 2.1. Alle

sakornpartiene var renset, og vannprosenten i sakornet varierte mellom 13-15 %.

Den farste analysen (spireevne og sunnhet) av pravematerialet ble gjort pa sakalte
veiledningspraver som sakorndyrkere sender til Kimen rett etter hgsting. Det er pa bakgrunn
av slike veiledningsanalyser at savareforretningen velger hvilke partier med sakorn som skal
tas inn til «sakornproduksjon». Sakornet som var til overs etter veiledningsanalysene ble

lagret pa Kimen frem til april, da det ble gjort nye analyser av disse pregvene. Disse pravene
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var imidlertid ikke store nok til flere analyser og gjennomfaring av lagringsforsgk. Analysene
fra februar til desember ble derfor gjort pa sakornprgver som ble tatt ut av de samme partiene

og sendt inn til ny analyse, i forbindelse med potensiell sertifisering av de aktuelle partiene.

Tabell 2.1: Partinummer og sorter for sakorn av bygg, havre og varhvete brukt i forsgkene.

Bygg Havre Varhvete
Parti Sort Parti Sort Parti Sort
1 Edel 1 Belinda 1 Bjarne
2 Edel 2 Belinda 2 Bjarne
3 Heder 3 Belinda 3 Bjarne
4 Heder 4 Haga 4 Bjarne
5 Heder 5 Odal 5 Bjarne
6 Helium 6 Hurdal 6 Demonstrant
7 Helium 7 Hurdal 7 Demonstrant
8 Tiril 8 Haga 8 Demonstrant
9 Iron 9 Haga 9 Demonstrant
10 Tyra 10: Kontroll Belinda 10 Zebra
11: Kontroll Helium 11 Zebra
12: Kontroll Bjarne

2.2 Lagringstid og tidspunkt for analyser

Sakornpragvene ble lagret i papirposer med porsjoner pa 1-2 kilo pa Kimen. De farste fem
manedene (oktober 2012 februar 2013) ble sakornet lagret pa et generelt lager, med
temperatur pa 15°C. Prgvene ble etter analysene i februar 2013 delt i to porsjoner, hvor en del
ble lagret pa 5°C og den andre pa 15°C. Luftfuktigheten pa 15°C lageret varierte mellom 30-
40 %, mens den var pa 49 % i 5°C lageret. Ved hvert praveuttak ble en delprgve beiset med
fludioksonil (Celeste®). Analysetidspunkt, lagringsperioder og preveidentitet (1D) for
forsgksmaterialet framgar av Tabell 2.2, og Tabell 2.3 viser en oversikt over analyser som ble
gjort av sakornpartiene ved de ulike lagringstidene/prgveuttakene.

24



Tabell 2.2: Oversikt over analysetidspunkter, lagringsperioder, og pregve ID for
forsgksmaterialet. u=ubeiset, b=beiset med fludioksonil.

Analyse- Total

tidspunkt lagringstid
(maneder)
Oktober 0
2012
Februar 5
2013
September 12
2013
September 12
2013
Desember 15
2013
Desember 15
2013

Lagringstid
ved 15°C,
(maneder)

0

12

15

Lagringstid

ved 5°C,

(maneder)

0

10

Lagrings-
temperatur

15°C
15°C
15°C
5°C

15°C

5°C

Ubeiset (u) eller

beiset (b)
uogb
uogb
uoghb
uoghb
uoghb

uoghb

Prave ID

Ou

Ob

5u

5b
12u15°C
12b15°C
12u5°C
12b5°C
15u15°C
15h15°C

15us5°C
15b5°C

Tabell 2.3: Oversikt over analyser gjennomfart ved ulike lagringstider/prgveuttak pa sakorn

av bygg, havre og varhvete, fra oktober 2012 til desember 2013, ved 5°C og 15°C fra februar
til desember 2013, 0 = ingen lagring, 5 = 5 maneders lagring, 12 = 12 maneders lagring, 15
= 15 méaneders lagring, u=ubeiset, b=beiset med fludioksonil. Beiset sdkorn ble ikke

analysert for soppsmitte.

Analyser
Spireanalyse

Soppanalyse (symptomer)
Soppanalyse (pa agar)

Analyser
Spireanalyse

Soppanalyse (symptomer)
Soppanalyse (pa agar)

Analyser

Spireanalyse
Soppanalyse (pa agar)

u
X
X

u
X
X

0

b
X

b
X

u
X
X
X

b
X

Varhvete

u
X
X

5

b
X
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12 15°C 125°C
u b u b
X X X X
X - X -
X - X -

12 15°C 125°C
u b u b
X X X X
X - X -
X - X -

12 15°C 125°C
u b u b
X X X X
X - X -

1515°C 155°C
u b u b
X X X X
X - X -
X - X -
1515°C 155°C
u b u b
X X X X
X - X -
X - X -
1515°C 155°C
u b u b
X X X X
X - X -



Som allerede beskrevet ble veiledningsprevene (VF) analysert to ganger, en gang i oktober
2012 (VF Ou og VF 0b for henholdsvis ubeiset og beiset korn) og en gang i april 2013 (VF 7u

og VF 7b for henholdsvis ubeiset og beiset sakorn).

2.3 Spireanalyser

Spireanalysene ble utfgrt av Kimen i henhold til deres analysemetoder, akkreditert i henhold
til ISTA- regler (International Seed Testing Association 2013a) og ISTAs handbok for
spireanalyser (International Seed Testing Association 2009). Spireanalysen ble hver gang
gjort pa to paralleller av hvert parti, det vil si for hver prgve ble 2 x 100 korn analysert

ubeiset. Ogsa 2 x 100 korn av hvert parti ble analysert etter prgvebeising.

Pravebeising ble gjort med virkestoffet fludioksonil (Celest®). Om lag 30 gram korn ble veid
ut og temt over i en liten plastflaske sammen med en lapp med journalnummeret til den gitte
praven. | henhold til vanlig dosering (2 ml beis/kg sakorn) ble beisemiddelet pipettert over i
flasken ved & la middelet renne ned flaskekanten. Deretter ble flasken forseglet og det hele

ristet godt ved at flasken ble plassert pa en «rotasjonsmaskin» i 5 minutter.

Kornet ble lagt ut pa fuktet spirepapir (30 x 50 cm). Pa hvert papir ble 100 korn fordelt ved
bruk av en vakuumteller. Kornet ble fordelt i fem rader, med 20 frg i hver rad. Det ble sa
dekket av et overpapir og rullet sammen i en lgs rull merket med partinummer og dato.
Papirrullene med korn ble plassert staende i plastkasser og dekket over med en plastduk.
Kassene ble satt i et kjglerom pa 10°C i syv degn, og deretter ved 20°C i tre dggn. Etter 10

dager ble spireevnen bedemt ved at spirer ble kategorisert i 4 grupper:

1. Normale spirer: Spirene har utviklet alle organer som er ngdvendig for videre
utvikling til en normal plante under gunstige forhold.

2. Abnorme spirer: Spirer som ikke passer inn under punkt 1.

3. Friske uspirte fra: Friske frg som ikke har spirt pa grunn av spiretreghet i kornet.

4. Dgde frg: Uspirte dede fra.
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For & bedemme hvilke spirer som er abnorme ma noe skjgnn brukes. Kriterier for abnorme

spirer var:

e Spirer som hadde synlige strukturer, men i feil proporsjon i forhold til hverandre, for
eksempel primarrot som var kort i forhold til skuddet.

e Spirer som var veldig svake, for eksempel spirer med strukturer som falt av ved
bergring.

e Spirer som hadde negativ geotropisme, det vil si ragtter og spirer som hadde vokst i

samme retning.

Uspirte fra ble delt i to med en skalpell for & se om kimen var levende eller dgd. Frg som var
nedbrutt, dekket av soppvekst, misfarget eller myke ble klassifisert som dgde. Frg med hvit
kime, og normal tekstur og farge ble klassifisert som friske uspirte. Disse anses & ha

potensiale til & utvikle en normal plante.
Spireprosenten for en prave inkluderer normale spirer og friske uspirte korn.

Prosentvis gjennomsnitt av normale spirer, abnorme spirer, friske uspirte frg og dede frg ble
notert pa journalkortene og i Kimens datasystem. Resultatene ble oppgitt i hele prosent med
en sum pa 100. Normale spirer avrundes alltid opp til neermeste heltall, prioritering etter
denne er abnorme spirer, friske uspirte frg og til slutt dede frg. Avrundingen ble gjort
automatisk av datasystemet. Datasystemet sjekket ogsa at resultatet mellom 100-fraseriene
var innenfor et gitt spillerom. For de prgvene som falt utenfor dette spillerommet ble analysen

gjort pa nytt.

2.4 Soppanalyser

Analyser av Fusarium spp. og Microdochium spp. (spiringsfusariose) i pravene ble utfgrt av
Kimen i henhold til deres analysemetoder og ISTA-regler for sunnhetsanalyser (International

Seed Testing Association 2013a). Soppanalyser ble bare utfart pa ubeisete praver.
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2.4.1 «Agarmetoden»

«Agarmetoden» er en rutinemetode hos Kimen for & bestemme angrepsgrad/smitteprosent av
Fusarium spp. og Microdochium spp. pa sakorn av hvete. | dette forsgket ble ogsa
sakornprgvene av bygg og havre analysert med denne metoden, for a fa en oversikt over
hvilken soppslekter som var tilstede ogsa i disse kornartene, som ikke analyseres rutinemessig

med denne metoden.

For & unnga forstyrrende effekt av saprofytter/sopp pa overflaten av kornene ble prgvene
desinfisert ved dypping i 1 % natriumhypoklorittlasning (NaOCI) i 10 minutter. Deretter ble
de tarket i varmeskap i 1,5 timer ved 30°C (+/- 5°C). I et ‘ren-laboratorium’ ble fem og fem
korn lagt med jevne mellomrom i 9 cm petriskaler med PDA (Potato dextrose agar, Difco).
For analyser gjort i oktober 2012, og i april 2013 og februar 2013 ble det lagt ut to parallelle
prgver pa 100 korn for hver prgve. For analyser gjort i september- og desember 2013 ble det
lagt ut to parallelle praver pa 50 korn for hver prave.

Skalene ble merket med partinummer og dato. Petriskalene ble flyttet til et NUV-rom og
plassert utover pa benker ca. 40 cm under lampene (OSRAM L 36 W/73, Made in JP, 32x2
(Hg) UVA, bglgelengde: 315 og 400 nm) slik at alle kornene mottok like mye lys.
Inkubasjonstiden var 7 dagn ved 20°C (+/-2°C), med veksling mellom 12 timer NUV-lys og

12 timer marke.

Bedgmmelsene ble utfgrt av laboratoriepersonellet ved a se pa hvert enkelt korn i
stereomikroskop (6-50x). Soppene ble bedgmt som Fusarium spp. eller Microdochium spp. ut
fra morfologisk vekst, men det ble ikke gjort noen nermere bedemmelse av art.

Bedgmmelseskriteriene var som fglger:

e Microdochium spp. ble bedgmt pa bakgrunn av den karakteristiske flate mycelveksten
med en lys beige til blek-oransje farge. | flere av koloniene var oransje sporuleringer
synlige pa overflaten av mycelet.

e Fusarium spp. ble bedgmt pa bakgrunn av det luftige mycelet, samt luft-mycelets
overside som er hvit, og gar over i rad/gul, rosa, radfiolett/qul eller rad/radbrun pa
undersiden. Sporer ble av og til undersgkt i mikroskop for a bekrefte at det var

Fusarium.

Antall korn infisert med Fusarium spp. og Microdochium spp. ble registrert og summert, og

regnet om til smitteprosent i hver 100-frgserie. Smitteprosent av hver av de to artsgruppene
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hver for seg ble ogsa notert. Resultatene ble lagt inn i Kimens datasystem og pa samme mate
som for spireresultatene, sjekket at de var innenfor et gitt spillerom.

2.4.2 «Doyermetoden» (symptomer fra spireskadende sopp)

For & bestemme angrepsgrad/smitteprosent av Fusarium spp. og Microdochium spp. pa
sakorn av bygg og havre, benyttes en annen metode, den sakalte Doyer-metoden (Jgrgensen
1971), «oppfunnet» av den nederlandske frgpatologen Lucy Doyer (Doyer 1938). Dette er en
enkel og lite arbeidskrevende analysemetode hvor korn legges ut pa fuktig papir, kornet spirer
og eventuelle symptomer og tegn pa spirene i form av brune ratter og eventuell soppvekst pa
spirer, registreres etter en inkuberingsperiode pa atte dagn.

Analysen ble gjort for to paralleller pa 100 korn fra hvert parti av bygg og havre. To lag med
tynt filterpapir ble lagt i inkuberingsskaler (20x20 cm) og fuktet med destillert vann. I hver
skal ble 100 korn lagt ut, med jevne mellomrom i 10x10 rader, med et utleggingsapparat
(vakuumteller). Inkuberingsskalene ble merket med partinummer og dato, og lokket satt pa.
Skalene ble inkubert ved 10 +/- 2°C i 4 dggn, og deretter ved 20 +/- 2°C i 4 dggn. Det ble
ikke tilfart lys under inkuberingsperioden. Bedgmmelsen ble gjort ved a se pa spirene
gjennom en lupelampe (6x). Metoden kan ikke skille mellom Fusarium spp. og

Microdochium spp. infeksjon. Bedgmmelseskriteriene var som fglger:

e Brune misfargete rgtter, hvor misfargingen begynner fra basis av roten.
e Abnorme spirer med soppsmitte (mycel av Fusarium spp. og/eller Microdochium spp).

e Dgade korn med soppsmitte (mycel av Fusarium spp. og/eller Microdochium spp.)

Antall frg og spirer med sykdomstegn og symptomer ble notert. Siden noe skjgnn ma utvises
ble bedgmmelsen av parallellene for hver prave gjort av forskjellige personer. Dersom
forskjellen i antallet mellom de to opptellingene var sterre enn tillatte spillerom ble partiet
lagt ut og analysert pa nytt. Smittegraden i gjennomsnitt for de to parallellene ble regnet ut i

prosent.
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2.4.3 Molekyler metode for bestemmelse av sopparter i sakornet
a) Prgveforberedelse:

Praver av bygg-, havre- og varhvetepartiene som hadde vert lagret i 12 maneder pa 15°C ble
brukt i disse forsgkene. Fra hver prgve ble 200 gram veid ut og malt med en ZM 200 mglle
med siktstarrelse 1 mm (Retsch, Tyskland). De oppmalte pravene ble lagret i plastposer pa -
22°C.

b) Ekstraksjon av DNA fra soppmycel

Sopp-DNA for Microdochium spp. ble ekstrahert fra enkeltisolater av M. nivale og M. majus
som ble hentet fra isolatsamlingen til Bioforsk Plantehelse, As (lagret ved -80 °C, Tabell 2.4).
Soppmyecel av enkeltisolatene (2mm x 2mm pa PDA) ble tatt ut av fryser og podet pa PDA i 9
cm petriskaler og inkubert ved romtemperatur i 10 dager. Etter 10 dager hadde isolatene
dannet mycel som dekket hele petriskalen. Genomisk DNA ble ekstrahert fra soppmycelet
ved hjelp av DNeasy Plant Mini Kit (Qiagen, Tyskland). Ekstraksjonen ble gjort som
beskrevet i protokollen til kittet. Mycelet ble skrapt av agaren ved bruk av en spatel, og lagt i
en morter og flytende nitrogen ble helt over. Det fryste mycelet ble knust til et fint pulver ved
bruk av morteren. Dette ble s overfart til et 1,5 ml Eppendorfrgr med 400 ul Buffer AP1, og
deretter tilsatt 4 pl RNase A. Rarene ble ristet kraftig ved bruk av en MS1 Minishaker
(IKA®) og inkubert i 10 minutter ved 65°C i en varmeblokk. I Igpet av inkuberingsperioden
ble rgrene snudd opp ned en gang. Til rarene ble 130 pl Buffer AP2 tilsatt, dette ble inkubert
pa is i 5 minutter. Supernantanten ble overfart til en QlAshredder Mini spin kolonne i et 2 ml
samlergr, etterfulgt av sentrifugering i 2 minutter ved 16060 x g. Vaesken ble overfart til et
nytt rer, og 1,5 volum av Buffer AP3/E ble tilsatt og det hele blandet. Av blandingen ble 650
pl overfart til DNeasy kolonnen i et 2 ml oppsamlingsrar, og sentrifugert i 1 minutt ved 6082
x g. Vaesken i oppsamlingsraret ble kastet og resten av blandingen ble overfert til samme
DNeasy spin column satt i et nytt oppsamlingsrer, og sentrifugeringen ble gjentatt. Veesken i
oppsammlingsraret ble kastet. Deretter ble DNeasy kolonnen satt i et nytt 2 ml samlergr og
tilsatt 500 pl Buffer AW, deretter sentrifugert i 1 minutt ved 6082 x g. Vaesken i
oppsamlingsrgret ble kastet. Til DNeasy spin kolonnen ble 500 pl Buffer AW tilsatt. Deretter
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ble det sentrifugert i 2 minutter ved 16060 x g. DNeasy spin kolonnen ble sa satt i et
Eppendorfrgr og 100 pl Buffer AE ble tilsatt. Rgrene ble inkubert i 5 minutter ved
romtemperatur og sentrifugert i 1 minutt ved 6082 x g. Vaesken fra oppsamlingsraret ble sa
overfart tilbake til DNeasy spin kolonnen og sentrifugeringen ble gjentatt. DNeasy spin

kolonnen ble sa kastet og Eppendorfrgret med sopp-DNA ble lagret ved -22°C.

DNA fra M. majus og M. nivale ble tint pa is, og konsentrasjon av DNA ble malt med
Qubit™ dsDNA HS test (Invitrogen). Quibit™ dsDNA HS reagent (Invitrogen) ble fortynnet
1:200 i Quibit™ dsDNA HS buffer. Av denne blandingen ble 190 pl overfart i to Quibit™
test tubes og tilsatt 10 pl Quibit™ standard. To Quibit™ test tubes ble tilsatt 199 pl av
Quibit™ og henholdsvis 1 pl av DNA fra M. majus eller M. nivale. To andre Quibit™ test
tubes ble tilsatt 195 pl av Quibit™ og henholdsvis 5 pl av DNA fra M. majus eller M. nivale.
Innholdet ble kraftig ristet i 3 sekunder i MS1 Minishaker (IKA®), sentrifugert og deretter
inkubert i romtemperatur i 2 minutter. Konsentrasjonen av DNA ble malt med et Quibit® 2.0

Fluorometer (Invitrogen).

DNA fra F. avenaceum, F. culmorum, F. graminearum, F. langsethiae og F. poae var pa
forhénd isolert og kvantifisert ved Bioforsk Plantehelse, As, med samme protokoll som
beskrevet her. Alle isolatene ble hentet fra Bioforsk Plantehelse (Tabell 2.4). Sopp-DNA ble

lagret ved -22°C, og fortynnet for bruk som beskrevet i neste avsnitt.

Tabell 2.4: Isolater av F. avenaceum, F. culmorum, F. graminearum, F. langsethiae, F. poae,
M. majus og M. nivale og vertsplante de var isolert fra.

Art Isolat Opprinnelses-ar Vertsplante

F. avenaceum 201081 2011 Ukjent

F. culmorum 201064 2003 Hvete

F. graminearum 200630 2006 Hvete

F. langsethiae 201087 2011 Havre

F. poae 200871 2004 Hvete

M. majus 200349 2003 Hvete

M. nivale 200265 1998 Flerarig raigras (Lolium perenne)
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c) Ekstraksjon av DNA fra sakorn

FastDNA™ SPIN Kit for Soil (MP Biomedicals, Frankrike) ble brukt til ekstraksjon av DNA
fra oppmalte sakornpraver av bygg, havre og varhvete (avsnitt 2.4.3a), og standard-materiale
av hver av de tre kornartene. Isoleringen inkluderer DNA fra alt som er tilstede i det oppmalte
kornet, det vil si i hovedsak plante-DNA, men ogsad DNA fra andre organismer som sopp.
Standard-materiale av hvete (sort Demonstrant, preavenummer 1458) og bygg (ukjent sort og
prevenummer) ble hentet fra Kimen. Standard-materiale for havre (sort Lena, prgvenummer
748) ble hentet fra Bioforsk Plantehelse. Disse ble valgt ut pa bakgrunn av at de hadde lite til

minimalt med soppsmitte, og malt opp pa samme mate som beskrevet i avsnitt 2.4.3a.

Fra de oppmalte prgvene ble 0,150 g (+/-0,01 g) veid ut og overfart til Lysing Matrix E rar.
Rarene ble lagret pa -22°C. Genomisk DNA ble ekstrahert som beskrevet i protokollen til
kittet. Til ragret ble det tilsatt 978 pul Natrium fosfat buffer og 122 ul MT Buffer. Dette ble
homogenisert i et FastPrep®-24 instrument (MP Biomedicals, Frankrike) i 40 sekunder ved
fart 6.0 m/s. Deretter ble rgrene sentrifugert ved 16060 x g i 10 minutter. Supernantanten ble
overfart til et 2 ml mikrosentrifugergr og 250 ml Protein Precipitation Solution ble tilsatt.
Dette ble blandet ved & snu rarene opp ned 10 ganger for hand. Rerene ble sa sentrifugert ved
16060 x g i 5 minutter. Vaesken ble overfert til et 15 ml plastrer og 1 ml Binding matrix ble
tilsatt. Dette ble snudd opp ned i 2 minutter for hand. Deretter ble rgrene satt i et stativ i 3
minutter, sa bunnfall ble dannet. Av vasken ble 500 pl kastet. Deretter ble rarene ristet lett
for & lgsne bunnfallet i den resterende vaesken. Av lgsningen ble 600 pl overfart til et SPIN™
filter med oppsamlingsrer og sentrifugert ved 16060 x g i 1 minutt, vaesken i
oppsamlingsraret ble kastet. Resten av lgsningen ble sa overfart til samme SPIN™ filter og
det hele ble igjen sentrifugert pa 16060 x g i 1 minutt og vaesken i oppsamlingsraret ble
kastet. Til SPIN™ filteret ble 500 pL SEWS-M tilsatt og bunnfallet ble Igst opp ved &
pipettere vaesken inn og ut. Reret ble sentrifugert ved 16060 x g i 1 minutt, og veesken i
oppsamlingsraret ble kastet. Den filtrerte veesken inneholdt DNAet fra pravene. DNA fra
sakornprgvene ble fortynnet 1:10 ganger med Milli-Q-vann (Milli-Q® Gradient A10®,
Merck Millipore), og en fortynningsplate ble laget (Vedlegg 32). Denne ble lagret ved -22°C,
og brukt videre i alle testene. DNA fra standard-materialet ble lagret ved -22°C, og fortynnet

far bruk som beskrevet i neste avsnitt.
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d) Pavisning av Fusarium spp. og Microdochium spp. med kvantitativ PCR
(QPCR)

For alle sakornprgvene ble DNA fra F. graminearum, F. culmorum, F. avenaceum F. poae,
F. langsethiae, M. majus, M. nivale og vert-plante kvantifisert med real-time kvantitativ PCR
(QPCR). Probene til de ulike TagMan-testene ble merket med felgende reporter-quencher
kombinasjoner: plante-DNA/COX-test (Divon et al. 2011) med VIC-MGBNFQ (Applied
Biosystems, UK), F. graminearum-test (Reischer et al. 2004) med HEX-BHQ1 (Sigma-
Aldrich), F. avenaceum-test (Halstensen et al. 2006) med Cy5-BHQ3 (Sigma-Aldrich), F.
culmorum-test (Waalwijk et al. 2004) med 6-FAM-MGBNFQ (Applied Biosystems), F. poae-
test (Yli-Mattilaa et al. 2008) med TexasRED-BHQ2 (Sigma-Aldrich) og F. langsethiae-test
(ikke publisert) med 6-FAM-TAMRA (Sigma-Aldrich). M. majus og M. nivale ble kvantifisert
med SYBR-testene beskrevet i Nielsen et al. (2013). Alt forarbeidet til gPCR ble gjort i et PCR-
kabinett der utstyret ble belyst med UVB-straling i 20 minutter.

Kvantifisering av plante- og F. langsethiae DNA i sakornprgvene ble gjort i 25 pl reaksjoner
bestdende av 75 nM forward og reverse COX primer, 300 nM forward og reverse F.
langsethiae primer, 100 nM probe for COX og F. langsethiae, 1xMQ-vann og 1xPCR iQ™
Multiplex Powermix (Bio-Rad, USA) og 4 pl bestaende av 1:10 fortynnet DNA ekstrakt fra
sakorn. Kvantifisering av F. avenaceum og F. culmorum ble gjort i 25 pl reaksjoner bestaende
av 300 nM forward primer, 100 nM reverse primer, og 100 nM probe for bade F. avenaceum
og F. culmorum, 1xPCR iQ™ Multiplex Powermix (Bio-Rad, USA) og 4 pl 1:10 fortynnet
DNA fra sakornprgve. Kvantifisering av M. majus og M. nivale ble gjort i 25 pl reaksjoner
bestdende av 300 nM forward primer og 300 nM reverse primer for M. majus eller M. nivale i
separate reaksjoner, 1xSsoAdvanced™ SYBR® Green Supermix (Bio-rad, USA), og 4 pl 1:10
fortynnet DNA fra sakornprgve. Kvantifisering av F. graminearum- og F. poae-DNA ble
gjort i 25 pl reaksjoner bestaende av 300 nM forward og reverse primer og 100 nM probe for
F. graminearum eller F. poae i separate reaksjoner, 1XPCR Master Mix for Probe tester
(Eurogentec, UK). Alle reaksjonene ble tilsatt 4 pl 1:10 fortynnet DNA fra sakorn, eller 4 pl
standard-DNA.

Alle reaksjonene ble utfgrt i Hard-Shell PCR Plates 96 Well WHT/CLR plater (Bio-Rad,
USA) dekket med Micro Seal® ‘B’ Seals (Bio-Rad, USA). Reaksjonene ble utfgrt i en C1000
Touch Term Cycler kombinert med et CFX96™ Real-Time System (begge fra Bio-Rad,
USA). Reaksjonene der iQ™ Multiplex Powermix (Bio-Rad, USA) ble benyttet, ble
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gjennomfart ved parameterne 95°C i 3 min, 45 sykluser med 95°C i 10 sekunder og 60°C i 30
sekunder. Reaksjonene der SsoAdvanced™ SYBR® Green Supermix (Bio-rad, USA) ble
benyttet, ble gjennomfart ved parameterne 98°C i 3 min, 40 sykluser med 98°C i 10 sekunder
og 60°C i 30 sekunder, deretter en smeltepunkts-analyse med temperaturgradient fra 60°C til
95°C i intervall pa 0,5°C, med 5 sekunder for hver temperatur. Reaksjonene der Eurogentec
mmix ble benyttet, ble gjennomfart ved parameterne 2 min ved 50°C, 10 min ved 95°C, fulgt
av 15 sekunder ved 95°C og 1 min ved 60°C i 40 sykluser. Dataene ble analysert ved bruk av
CFX Manager Software v 3.1 (Bio-Rad, USA). Alle reaksjonene ble utfgrt i to tekniske
gjentak med en forskjell i C4<1. For lave konsentrasjoner (Cq>35) ble det tolerert storre
forskjeller i Cq mellom gjentakene. Mengde DNA i sakorn-prgvene ble kvantifisert ved bruk
av en standardkurve algoritme basert pa fem fortynninger for hver sopp- og verts-art med
DNA i falgende konsentrasjoner: 1 pg til 4 ng sopp DNA, 10 pg til 40 ng havre-DNA, 20 pg
til 80 ng hvete-DNA, og 18 pg til 72 ng bygg-DNA.

Mengde sopp i sakornet ble kalkulert som gjennomsnittlig mengde sopp DNA per plante
DNA.

2.5 Feltforsgk

Feltforsgket ble gjort hos Bioforsk Plantehelse, p& Kirkejordet nord i As. Sakornpravene ble
sadd 7. mai 2013 og opptelling av spirer ble gjort 4. og 5. juni 2013. Feltkart er vist i Vedlegg
18, Vedlegg 19, Vedlegg 20 og Vedlegg 21

Syv parti av bygg (parti 1-6 og 11), seks parti av havre (parti 1, 2, 5, 8, 9 og 10) og syv parti
av varhvete (parti 2, 4, 5, 6,7, 11, 12) ble valgt ut, hvorav ett parti var et «kontrollparti» for
hver art (Tabell 2.1). For hvert av de utvalgte partiene ble det sadd fire gjentak, med 100 korn
av materiale som hadde veert lagret pd 15°C og fire gjentak a 100 korn av materiale som
hadde veert lagret pa 5°C siden februar. Prgver av de utvalgte partiene av bygg, havre og
varhvete fra lageret pa 15°C ble prgvebeiset med fludioksonil og sadd i fire gjentak a 100

korn.

Oppsettet til feltplanen ble laget ved bruk av programmet Random Sequence Generator

(http://www.random.org/sequences). Forsgkene ble satt opp som et randomisert blokkforsgk
for hver kornart. De beisete partiene ble gjort som separate forsgk, pd samme mate som de
ubeisete. | hver blokk ble rader pa 1 meters lengde og 3-4 cm dybde gravd ut. | hver rad ble et
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parti sadd etter rekkefglge fra feltplanen, og dekket lett med jord. Hver rute ble merket med
merkepinner. Etter fire uker var spirene blitt mellom 5 og 10 centimeter hgye og hadde 2-3
hele blader (Zadoks 13, 20) (Zadoks et al. 1974). Antall spirer i hver rad ble talt opp og
gjennomsnittlig oppspiring i prosent for ubeiset korn ble beregnet per parti fra de to
temperaturlagrene og for beisete prgver. Siden busking hadde startet hos enkelte planter matte

de i noen tilfeller graves opp ved registreringen for a se hva som var enkeltplanter.

Resultatene fra feltforsgket er merket pa felgende mate: Ful5°C, Fu5°C og Fb15°C (F for
felt-forsgk) for henholdsvis ubeiset sakorn lagret pa 15°C, ubeiset sakorn lagret pa 5°C og

beiset sakorn lagret pa 15°C.

2.6 Veksthusforsgk

Veksthusforsgket ble utfart fra 5. november til 16. desember 2013 ved Senter for

klimaregulert forskning (SKP) pa Norges miljg- og biovitenskapelige universitet i As.

De samme partiene som ble sadd i felt ble ogsa brukt i veksthusforsgkene. Det ble gjort fire

gjentak for hvert parti, med 50 korn i hver repetisjon.

Rene plastkasser (60x20x7 cm) ble fylt med 2-3 cm P-jord og frgene ble plantet partivis, i
fem rader med 10 frg i hver rad. Frgene ble dekket med 2-3 cm jord. Kassene ble sa flyttet til
et vekst-rom med en temperatur pa 10°C uten kunstig lys, og vannet. Jorden ble holdt
kontinuerlig fuktig gjennom spiringen. Etter spiring ble kassene flyttet til et vekst-rom med en
temperatur pa 15°C og 16 timers dag med hvitt tilleggslys og 8 timer natt. Behandlingene var

som falger:

e Bygg: 14 dager pa 10°C, og i 3 dager pa 15°C
e Havre: 15 dager pa 10°C, og i 4 dager pa 15°C
e Varhvete: 17 dager pa 10°C, og i 2 dager pa 15°C

Antall spirer ble talt opp ved Zadoks 11-12 (Zadoks et al. 1974). Pa samme mate som for
feltforsgket ble gjennomsnittlig oppspiring i prosent for ubeiset korn beregnet pr parti fra de
to temperaturlagrene og for beisete prever. Resultatene fra veksthusforsgket er merket pa
felgende mate: Vul5°C, Vu5°C og Vh15°C (V for veksthus) for henholdsvis ubeiset sakorn
lagret pa 15°C, ubeiset sakorn lagret pa 5°C og beiset sakorn lagret pa 15°C.
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2.7 Mykotoksinanalyser

2.7.1 Kvantifisering av DON (deoxynivalenol)

DON kvantifisering ble gjort for alle sdkornpartier av havre og varhvete, og sakornparti 3-11
av bygg (Tabell 2.1).

Fra oppmalte sakornprgver (se kapittel 2.4.3a) ble 5 gram veid ut og overfart til 5 ml plastrer.

Rarene ble lagret pa -22°C til analysene ble gjennomfart.

AgraQuant® Deoxynivalenol (Romer Labs® Diagnostic GmbH, @sterrike) kit ble brukt til
kvantifisering av DON. Testen ble gjort som beskrevet i manualen fra i kittet. Til rgrene med
5 gram oppmalt prgve ble 25 ml destillert vann tilsatt. Dette tilsvarer et ekstraksjons-forhold
pa 1:5 (vekt:vol) av prave og ekstraksjons-lgsning. Blandingen ble ristet kraftig i 3 minutter.
Deretter ble rarene sentrifugert ved 16060 x g i 1 minutt. Fra supernantanten ble 1 ml overfart
til et nytt 5 ml rer og fortynnet med 3 ml destillert vann. I hver sin fortynningsbrenn ble 200
pl konjugert DON og 100 pl av prave eller DON-toksin standard (konsentrasjon 0, 250, 1000,
2000 og 5000 pg/kg) overfart. Konjugatet og preve/standard ble blandet ved a pipettere
veaesken opp og ned tre ganger. Fra lgsningen i hver fortynningsbrgnn ble 100 pl overfart til
mikrobrgnner dekket med antistoff. Dette ble inkubert ved romtemperatur i 15 minutter.
Vasken i brgnnene ble tamt ut og 600 pl vaskebuffer ble tilsatt hver brgnn. Dette ble igjen
tgmt ut, og vaskingen ble gjentatt fem ganger. Brgnnene ble sa tarket ved a sla platen mot en
papirserviett. Til hver brgnn ble 100 pl substrat tilsatt, og dette ble inkubert i 5 minutter ved
romtemperatur. Deretter ble 100 pl stop solution tilsatt hver brenn. Absorbans ved 450 nm ble
malt i Biochrom Asys Expert Plus Microplate Reader (Biochrom Ltd., Cambrigde, UK).
Grenseverdien for deteksjon (level of detection, LOD) er 200 pg/kg, grenseverdi for
kvantifisering er 250 pg/kg (level of quantification, LOQ) og omrade for kvantifisering fra
250 — 5000 pg/kg. Prgver med DON niva under LOD, ble tildelt verdien 100 pg/kg (LOD/2).

2.7.2 Kvantifisering av HT-2 og T2
Analyse av HT-2 og T2 konsentrasjoner ble gjort for alle havrepartiene, samt bygg parti 1, 2,

3,5,60011 (Tabell 2.1).

36



Fra den oppmalt sakornprgven (kapittel 2.4.3a) ble 5 gram veid ut og overfart til 5 ml
plastrgr. Rerene ble lagret pa -22°C.

AgraQuant® T-2/HT-2 Toxin (Romer Labs® Diagnostic GmbH, @sterrike) kit ble brukt til
kvantifisering av HT-2 og T2 mykotoksiner. Testen ble gjort som beskrevet i manualen fra
kittet. Til rgret med 5 gram oppmalt prave ble 25 ml 70 % MetOH:destillert vann (vol:vol)
tilsatt. Dette tilsvarer en ekstraksjons-forhold pa 1:5 (vekt:vol) av prave og ekstraksjons-
lgsningen. Raret ble ristet kraftig i 3 minutter, og deretter sentrifugert ved 1811 x g i 1 minutt.
Fra vaesken ble 0,5 ml overfart til et nytt rgr og tilsatt 4,5 ml destillert vann. Denne ble sa
fortynnet ytterligere 1:1 ganger med 7% MetOH. T-2-toksin standardene (konsentrasjon 0, 25,
100 og 500 pg/kg) ble fortynnet 1:10 ganger med destillert vann, totalt 0,1 ml standard og 0,9
ml destillert vann. Til hver brgnn i en mikroplate ble 50 pl enzym konjugert T2/H-T2 toksin
0g 50 ul av preven tilsatt. Deretter ble 50 pl antistoff-lgsning tilsatt. Dette ble inkubert i 10
minutter ved romtemperatur. Deretter ble vaesken tamt ut og brannene skylt fem ganger med
destillert vann. Platen ble sa slatt mot papirservietter for a fjerne all fuktighet. Til hver brgnn
ble 100 pl substrat tilsatt, dette ble inkubert i 5 minutter ved romtemperatur. Det ble sa tilsatt
100 pl stop solution til hver brgnn. Absorpsjon ved 450 nm ble malt i Biochrom Asys Expert
Plus Microplate Reader (Biochrom Ltd., Cambrigde, UK). Grenseverdien for deteksjon
(LOD) er 120 pg/kg og omrade for kvantifisering fra 150 — 1000 pg/kg. Prgver med HT-2-T2
niva under LOD, ble tildelt verdien 60 pg/kg (LOD/2).

2.8 Statistiske analyser:

Alle statistiske analyser ble gjort med dataprogrammene Minitab® 17 (Minitab® 17
Statistical Software 2010) og R commander (2.15.2). For alle ledd til sammenligning av
gjennomsnitt i spireanalysene og Doyermetoden ble en paired t-test blitt gjort med Minitab®
17. Testen ble gjort pa et 95 % signifikansniva med o = 0,05. Ho-testen var at endringen var
forskjellig fra 0, bade positiv og negativ endring ble registrert. For agartestene ble statistisk
analyse for gjennomsnittlig total soppinfisering og Microdochium spp. infisering gjort med en
paired t-test med samme testnivaer som for spireanalysene og Doyermetoden. For
gjennomsnittlig Fusarium spp. infisering ble 1-veis wilcoxon test gjort. Ho i denne testen var
at median er forskjellig fra 0. Bonferroni justering ble brukt ved mal av signifikans, og
sammenligningen av gruppene er foretatt ved & bruke Bonferroni justeringen av det

overordnede testniva pa 0,05. Til analyse av spireanalysene, Doyermetoden og agartesten for
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enkeltpartier ble en ANOVA-test (General linear model) gjort i Minitab® 17, etterfulgt av en
Tukeys comparison test for signifikante forskjeller pa et 95 % signifikansnivd med a = 0,05.

Ho-testen var at endringen var forskijellig fra 0, bade positiv og negativ endring ble registrert.

Normalfordeling for resultatene ble sjekket i Minitab® 17 pa forhand av utferelsen. I de fleste
tilfeller var resultater normalfordelte. Der resultatene ikke var helt normalfordelte ble likevel
de statistiske testene utfgrt fordi disse er sapass robuste at resultatet fra testen vil veere godt

nok.

For sammenligning av resultater for enkeltpartier mellom sykdomsforekomst i
veiledningspravene og «produksjonsprgven» i februar ble en 2-sample t-test pa et 95 %
signifikansniva med a = 0,05 utfert med R commander. Ho.testen var at endringen var
forskjellig fra 0, bade positiv og negativ endring ble registrert. Lik varians ble antatt for alle

sammenlikningene.

Korrelasjonstestene er gjort med linezr regresjon med formelen y = ax + b. For hver
korrelasjon ble normalfordelingen sjekket, der data ikke var normalfordelt, ble log-

transformering brukt.
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3 Resultater

3.1 Spireevne i sakorn ved lagring

Spireevnen i et utvalg sakornpartier av bygg, havre og varhvete ble analysert med standard
laboratoriemetode i oktober 2012 og februar-, september- og desember 2013. Gjennomsnittlig
spireprosent for sakornpartiene av hver kornart ved hvert analysetidspunkt ble testet for
eventuelle endringer i lgpet av lagringsperioden. Resultater fra praver lagret ved 5°C og 15°C
ble ogsa sammenlignet. I tillegg til en sammenligning av gjennomsnittlig spiring ved de ulike
analysetidspunktene, ble ogsa eventuelle endringer i hvert enkelt parti testet. Videre ble
gjennomsnittlig spireprosent ved de ulike analysetidspunktene for ubeiset og beiset praver av
hver kornart sammenlignet. For veiledningspravene ble gjennomsnittlig spireprosent ved start
og etter syv maneders lagring sammenlignet, bade for beiset og ubeiset prave.
Gjennomsnittlig spireprosent for veiledningsprgven etter syv maneders lagring og
gjennomsnitttlig spireevne i sakornpartier etter fem maneders lagring ble ogsa sammenlignet,

kun for ubeiset prave.

3.1.1 Effekt av lagring pa spireprosenten

a) Bygg

Gjennomsnittlig spireprosent for 10 sakornpartier av bygg (ubeiset) analysert i oktober 2012
og februar-, september- og desember 2013 er vist i Figur 3-1. Spireprosent for enkeltpartier i
tillegg til kontrollpartiet, er vist i Figur 3.2 og 3.3 (for praver lagret ved henholdsvis 15°C og
5°C), samt i Vedlegg 1.

Fra farste spireanalyse i oktober 2012 (Ou) til siste analyse i desember 2013 (15u15°C,
15u5°C) var det en tendens til gkning i gjennomsnittlig spireprosent for praver, lagret ved
bade 15°C og 5°C, men forskjellen var ikke signifikant ved P < 0,05 (Figur 3-1). Den stgrste
endringen skjedde fra oktober 2012 (92,7%) til februar 2013 (94,8%), endringen hadde en P-
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verdi pa 0,051. Kontrollpartiet av bygg hadde en spireprosent som varierte fra 95,5 i oktober
2012 til 99 % i februar 2013

Det var ikke signifikante endringer i gjennomsnittlig spireprosent hos bygg lagret fra februar
2013 til september (12u) eller til desember (15u) ved de to temperaturene 5°C og 15°C. Det

var heller ingen trend som pekte pa at lagringstemperaturene pavirker spireevnen i bygg i en
spesiell retning (Figur 3-1).
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Figur 3-1: Gjennomsnittlig spireprosent for sakornpraver av bygg (parti 1-10, ubeiset),
analysert i oktober 2012 (Ou), februar 2013 (5u), september 2013 (12u) og desember 2013
(15u). Helfargete stolper representerer resultater fra 15°C lageret og skraverte stolper
resultater fra 5°C lageret. Minst en lik bokstav betyr at det ikke er signifikant forskjell i

spireprosent ved P < 0,05. Standardavviket for hver analyse er vist i figuren.
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Spireprosenten ved start for ubeiset sakorn av bygg varierte fra 86,5 % til 95,5 % i de 10
sakornpartiene. Alle sakornpartiene av bygg lagret pa 15°C hadde en spireprosent pa over

85 % gjennom hele lagringsperioden. | parti 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10 og i kontrollpartiet av bygg var
det en tendens med gkning i spireprosent de fem farste manedene, mens spireprosenten ble
redusert i parti 1 og 2. | parti 8 var spireprosenten relativt stabil gjennom hele
lagringsperioden. Det var ingen signifikante forskjeller i spireprosent ved P < 0,05 for noen av

sakornpartiene av bygg lagret pa 15°C gjennom lagringsperioden (Figur 3-2).
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Figur 3-2: Spireprosent for ubeisete sakornprgver av bygg (parti 1-10, og kontrollpartiet)
lagret ved 15°C, analysert i oktober 2012 (Ou), februar 2013 (5u), september 2013 (12u15°C)
0g desember 2013 (15u15°C).
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Spireprosenten for sakorn av bygg lagret pa 5°C fra februar 2013 (5u) til desember 2013
(15u5°C) var relativ stabil for de fleste sakornpartiene. Alle sakornpartiene av bygg hadde en
spirprosent pa over 85 % etter lagring pa 5°C fra februar 2013 til bade september (12u5°C) og
desember (15u5°C) (Figur 3-3). For parti 5 var det en signifikant reduksjon i spireprosent (P =
0,010) fra februar (5u) til september (12u5°C) og desember (15u5°C), og for parti 8 var det en
signifikant gkning i spireprosent (P = 0,017) fra september (12u5°C) til desember (15u5°C).
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Figur 3-3: Spireprosent for ubeisete sdkornpraver av bygg (parti 1-10, og kontrollpartiet)
lagret ved 5°C, analysert i februar 2013 (5u), september 2013 (12u5°C) og desember 2013
(15u5°C).

Det var ingen signifikant forskijell i spireprosent mellom sakorn av bygg lagret pa 15°C og
5°C ved P < 0,05, verken fra februar 2013 til september (12u) eller til desember (15u) for
noen partier (en t-test for parti 10 av bygg ved 12u kunne ikke utfgres pa grunn av like verdier

I hver parallell).
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b) Havre

Gjennomsnittlig spireprosent for ni sakornpartier av havre (ubeiset) analysert i oktober 2012
og februar-, september- og desember 2013 (15u) er vist i Figur 3-4. Spireprosent for
enkeltpartier, i tillegg til kontrollpartiet er vist i Figur 3-5 og Figur 3-6 (for praver lagret ved
henholdsvis 15°C og 5°C), samt i Vedlegg 3.

Fra forste spireanalyse i oktober 2012 (Ou) til siste analyse i desember 2013 var det en tendens
til gkt gjennomsnittlig spireprosent (fra 81 % til 86,6 %) for praver lagret ved 15°C, men
gkningen var ikke signifikant (Figur 3-4). Forskjell i spireprosent mellom Ou og 15ul15°C
hadde en P-verdi pa 0,009. Kontrollpartiet av havre hadde en spireprosent som varierte

mellom 89,5-98 % gjennom lagringsperioden.

Det var ingen signifikant forskjell i gjennomsnittlig spireprosent hos havre lagret ved 15°C og
5°C, verken etter syv eller 10 maneders lagring. Men den gjennomsnittlige spireprosenten var
86,6 % for pragver lagret pa 15°C og 80,3 % for prgver lagret pa 5°C i desember (P = 0,024)
(Figur 3-4).
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Figur 3-4: Gjennomsnittlig spireprosent i sakornprgver av havre (parti 1-9, ubeiset) analysert
i oktober 2012 (Ou), februar 2013 (5u), september 2013 (12u) og desember 2013 (15u).
Helfargete stolper representerer resultater fra 15°C lageret og skraverte stolper resultater fra
5°C lageret. Minst en lik bokstav betyr at det ikke er signifikant forskjell i spireprosent ved P

< 0,05. Standardavviket for hver analyse er vist i figuren.
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Spireevnen ved start for ubeiset sakorn av havre varierte fra 72,5 % til 94,5 % i de ni
sakornpartiene. Det var en trend for gkende spireevne gjennom lagringsperioden i
sakornpartiene av havre lagret pa 15°C. Parti 6 hadde den hgyeste spireevnen gjennom hele
lagringsperioden (utenom kontrollpartiet) (Figur 3-5). @kningen i spireevne fra Ou til
15u15°C var signifikant for parti 2 og 7 (henholdsvis P = 0,002 og 0,027), mens det var en
signifikant gkning mellom 12u15°C og 15u15°C i parti 9 (P = 0,021) ved P < 0,05.
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Figur 3-5: Spireprosent for ubeisete sdkornprgver av havre (parti 1-9, og kontrollpartiet)
lagret ved 15°C, analysert i oktober 2012 (Ou), februar 2013 (5u), september 2013 (12u15°C)
0g desember 2013 (15ul15°C).
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Ved lagring av sakorn av havre pa 5°C gkte spireevnen i parti 2 signifikant fra februar (5u) til
desember (15u5°C) (P = 0,014) ved P < 0,05, og parti 5 hadde en signifikant gkning fra
februar (5u) til september (12u5°C) (P = 0,037), men gkningen var ikke vedvarende til
desember (15u5°C). | parti 3 ble spireprosenten signifikant redusert mellom februar (5u) og
desember (15u5°C) (P = 0,047) og i parti 9 fra september (12u5°C) til desember (15u5°C).
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Figur 3-6: Spireprosent for ubeisete sakornpragver av havre (parti 1-9, og kontrollpartiet)
lagret ved 5°C, analysert i februar 2013 (5u), september 2013 (12u5°C) og desember 2013
(15u5°C).

| september 2013 (12u) var det ingen signifikante forskjeller i spireevne mellom sakorn av
havre lagret pa 15°C og 5°C for noen partier. | desember 2013 (15u) var spireevnen
signifikant hgyere ved lagring pa 15°C enn 5°C i sakornparti 2 og 4 (henholdsvis P = 0,013
o0g 0,038), mens det var signifikant hgyere spireevne etter lagring pa 5°C enn 15°C for parti 1
(P =0,038). Parti 7 og 9 hadde en tendens til hgyere spireevne ved lagring pa 15°C enn ved
5°C, med P-verdier pa henholdsvis 0,057 og 0,065 ved 15u.
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c) Varhvete

Gjennomsnittlig spireprosent for 11 sakornpartier av varhvete (ubeiset) analysert i oktober
2012 og februar-, september- og desember- 2013 er vist i Figur 3-7. Gjennomsnittlig
spireprosent for enkeltpartier, i tillegg til kontrollen er vist i Figur 3-8 og Figur 3-9 (for prover
lagret ved henholdsvis 15°C og 5°C), samt i Vedlegg 5.

Gjennomsnittlig spireprosent for sakorn av varhvete ble signifikant redusert fra oktober 2012
(Ou) til desember 2013 i begge temperaturlagrene (15u15°C, 15u5°C) ved P < 0,05 (Figur
3-7). Reduksjonen var stgrst fra oktober 2012 (79,3%) til februar 2013 (64,9%). For sakorn
lagret pa 5°C ble spireprosenten signifikant redusert fra februar (5u) til desember (15u5°C)
Kontrollpartiet av varhvete hadde en spireprosent som varierte mellom 86-96 % gjennom
lagringsperioden.
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Figur 3-7: Gjennomsnittlig spireprosent i sakornprgver av varhvete (parti 1-11, ubeiset)
analysert i oktober 2012 (Ou), februar 2013 (5u), september 2013 (12u) og desember 2013
(15u). Helfargete stolper representerer resultater fra 15°C lageret og skraverte stolper er

resultater fra 5°C lageret. Minst en lik bokstav betyr at det ikke er signifikant forskjell i

spireprosent ved P < 0,05. Standardavviket for hver analyse er vist i figuren.

Det var ikke signifikant forskjell i gjennomsnittlig spireprosent mellom sakorn av varhvete
lagret pa 5°C og 15°C, verken i september (12u) eller i desember (15u) (Figur 3-7). Det var en
trend for hgyere spireevne ved lagring av varhvete ved 15°C enn ved lagring ved 5°C i
desember (15u).
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Spireprosenten ved start for ubeiset sakorn av varhvete varierte fra 69 % til 88 % i de 11
sakornpartiene av varhvete. Spireevnen var hgyest for parti 10 og 11 av varhvete lagret ved
15°C, og lavest for parti 2, 3 og 6 gjennom lagringsperioden (Figur 3-8). Det var en
signifikant reduksjon (P = 0,021) i spireevne for parti 1 av varhvete fra Ou til 5u og 12u15°C
ved P < 0,05. Parti 2 hadde en signifikant reduksjon (P = 0,001) i spireevne fra Ou til
15u15°C, selv om spireprosenten for parti 2 hadde en ikke signifikant gkning mellom
12u15°C og 15u15°C. Parti 3 og 6 hadde en signifikant reduksjon (henholdsvis P = 0,002 og
0,001) i spireprosent fra Ou til alle senere analysetidspunkt ved P < 0,05, men i parti 6 var det
I tillegg en signifikant gkning mellom 12u15°C og 15u15°C (P = 0,001). Parti 5 hadde en
signifikant reduksjon (P = 0,02) i spireevne fra Ou til 5u og fra Ou til 12u. | parti 8 og 9 ble
spireevnen signifikant redusert fra Ou til bade 12u15°C og 15ul15°C. I parti 4, 7, 10 og 11 var
det ingen signifikante endringer i spireprosent. Totalt var det en trend for redusert spireevne i
varhvete (Figur 3-8). Det var ingen signifikant endring i spireevne for kontrollpartiet av

varhvete.
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Figur 3-8: Spireprosent for ubeisete sakornprgver av varhvete (parti 1-11, og kontrollpartiet)
lagret ved 15°C, analysert i oktober 2012 (Ou), februar 2013 (5u), september 2013 (12u15°C)
og desember 2013 (15u15°C).
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Ved lagring av sakorn av varhvete pa 5°C var spireevnen hgyest for parti 10 og 11 av
varhvete, og lavest for parti 3 og 6. I likhet med ved lagring pa 15°C hadde parti 8 og 9 en
redusert spireevne fra 5u til 12u5°C, deretter gkte spireevnen igjen frem til 15u5°C (Figur
3-9). Endringen mellom 5u og 12u5°C var signifikant (P = 0,028) for parti 8 ved P < 0,05,
men ikke for parti 9.
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Figur 3-9: Spireprosent for ubeisete sakornpraver av varhvete (parti 1-11, og kontrollpartiet)
lagret ved 5°C, analysert i februar 2013 (5u), september 2013 (12u5°C) og desember 2013
(15u5°C).

Atte av 11 partier (utenom kontrollen) hadde tendens til hayere spireevne etter lagring pa
15°C enn etter lagring pa 5°C ved 12u, og ved 15u. Forskjellen var signifikant for parti 4 ved
12u (P =0,039) og for parti 4, 5 og 7 (henholdsvis P = 0,039, 0,022 og 0,027) ved 15u.
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3.1.2 Effekt av pravebeising pa spireprosenten

a) Bygg

Gjennomsnittlig spireprosent for prgver av 10 sakornpartier av bygg, ubeiset og prevebeiset,
analysert i oktober 2012 og februar-, september- og desember 2013 er vist i Figur 3-10.
Resultater for enkeltpartier er vist i Vedlegg 1 og Vedlegg 2.

Det var signifikant forskijell i spireprosenten mellom ubeiset og prevebeiset sakorn av bygg
ved tre analysetidspunkt. Ved oktober 2012 (Ou+b), september 2013 ved 15°C (12u+b15°C)
og september 2013 ved 5°C (12u+b5°C) var spireprosenten signifikant hgyere etter
prevebeising ved P < 0,05 (Figur 3-10). Ved alle gvrige analysetidspunkt var det en tendens
til en hgyere gjennomsnittlig spireprosent etter prgvebeising. Det var ikke forskjell i
gjennomsnittlig spireprosent for kontrollpartiet etter prgvebeising ved noen av
analysetidspunktene (Vedlegg 2).

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Gjennomsnittlig spireevne (%)

Ou+b Sut+b  12u+b15°C 15u+b15°C 12u+b5°C 15u+b5°C

E Ubeiset B Beiset

Figur 3-10: Gjennomsnittlig spireprosent for sakornprgver av bygg (parti 1-10) ubeiset og
etter prevebeising med fludioksonil, analysert i oktober 2012 (Ou+b), februar 2013 (5u+b),
september 2013 (12u+b) og desember 2013 (15u+b). Ulik bokstav innad i hvert
analysetidspunkt betyr at det er signifikant forskjell i spireprosent ved P < 0,05 mellom

behandlingene. Standardavviket for hver analyse er vist i figuren.
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b) Havre

Gjennomsnittlig spireprosent for prgver av ni sakornpartier av havre, ubeiset og prevebeiset,
analysert i oktober 2012 og februar-, september- og desember 2013 er vist i Figur 3-11.
Resultater for enkeltpartier er vist i Vedlegg 3 og Vedlegg 4.

Det var signifikant forskijell i spireprosenten mellom ubeiset og prevebeiset sakorn av havre
ved tre analysetidspunkt. For oktober 2012 (Ou+b), september ved 15°C (12u+b15°C) og
desember ved 5°C (15u+b5°C) var spireprosenten signifikant hgyere for prgvebeiset sakorn
ved P < 0,05 (Figur 3-11). Ved alle gvrige analysetidspunkt var det en tendens til en hgyere
gjennomsnittlig spireprosent etter prevebeising. Det var ikke forskjell i gjennomsnittlig

spireprosent for kontrollpartiet etter prgvebeising ved noen av analysetidspunktene (Vedlegg
4).
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Figur 3-11: Gjennomsnittlig spireprosent for sakornprgver av havre (parti 1-9) ubeiset og
etter prevebeising med fludioksonil, analysert i oktober 2012 (Ou+b), februar 2013 (5u+b),
september 2013 (12u+b) og desember 2013 (15u+b). Ulik bokstav innad i hvert
analysetidspunkt betyr at det er signifikant forskjell i spireprosent ved P < 0,05 mellom

behandlingene. Standardavviket for hver analyse er vist i figuren.
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c) Varhvete

Gjennomsnittlig spireprosent for prgver av 11 sakornpartier av varhvete, ubeiset og
prevebeiset, analysert i oktober 2012 og februar, september og desember 2013 er vist i Figur

3-12. Resultater for enkeltpartier er vist i Vedlegg 5 og Vedlegg 6.

Ved alle analysetidspunktene fra oktober 2012 (Ou+b) til desember 2013 (15u+b15°C,
15u+b5°C) farte pravebeising til signifikant hgyere spireprosent i sakorn av varhvete
sammenlignet med ubeiset sakorn P < 0,05 (Figur 3-11). Pragvebeising gav ogsa noe hgyere

spireprosent i kontrollpartiet av varhvete (Vedlegg 6).
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Figur 3-12: Gjennomsnittlig spireprosent for sakornprgver av varhvete (parti 1-11) ubeiset
og etter pragvebeising med fludioksonil, analysert i oktober 2012 (Ou+b), februar 2013
(5u+b), september 2013 (12u+b) og desember 2013 (15u+b). Ulik bokstav innad i hvert
analysetidspunkt betyr at det er signifikant forskjell i spireprosent ved P < 0,05 mellom
behandlingene ved hvert analysetidspunkt. Standardavviket for hver analyse er vist i figuren.
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3.1.1 Spireprosent i veiledningsprgven ved start, og etter lagring i 7 maneder

a) Bygg

Spireprosenten i veiledningspraven for sakorn av bygg var ikke signifikant forskjellig fra
oktober (VF 0u) til april (VF 7u) (Figur 3.13 a). Ved prgvebeising var det ingen signifikant

forskjell i spireprosent av disse partiene ved noen av analysetidspunktene. Kontrollpartiet

hadde en spireprosent pa 96 % bade for ubeiset og 97,5 % for prgvebeiset preve i april

(Vedlegg 1 og Vedlegg 2). Det var heller ingen signifikant forskjell i spireprosent mellom

veiledningspreven lagret i syv maneder (VF 7u) og «produksjonspravens lagret i fem

maneder (5u) av
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Figur 3.13: Gjennomsnittlig spireprosent for a) veiledningsprevene av bygg (parti 1-10)
analysert i oktober 2012 (VF Ou, helfargete stolper) og april 2013 (VF 7u, skraverte stolper),
og etter prgvebeising ved hvert analysetidspunkt, og b) prave av bygg (parti 1-10) analysert i

februar 2013 (5u, helfargete stolper) og veiledningsprgven av bygg (parti 1-10) april 2013

(VF 7u, skraverte stolper). Stolper med minst en lik bokstav er ikke signifikant forskjellige ved

P < 0,05. Standardavviket for hver analyse er vist i figuren.
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b) Havre

Spireprosenten for veiledningspravene av havre gkte signifikant fra oktober (\VF Ou) til april
(VF 7u) ved P < 0,05. For analysene i oktober gav prgvebeising en signifikant hgyere
spireprosent sammenlignet med ubeiset sakorn i oktober, mens det i april ikke var noen
gkning i spireprosenten etter prgvebeising (Figur 3.14 a). Kontrollpartiet hadde en
spireprosent pa 93,5 % ubeiset og 95,5 % etter pravebeising i april (Vedlegg 3 og Vedlegg 4).
Det var heller ingen signifikant forskjell i spireprosent mellom veiledningsprgven lagret i syv

maneder (VF 7u) og «produksjonsprgven» lagret i fem maneder (5u) av havre (Figur 3.14 b).
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Figur 3.14: Gjennomsnittlig spireprosent for a) veiledningspravene av havre (parti 1-9)
analysert i oktober 2012 (VF Ou, helfargete stolper) og april 2013 (VF 7u, skraverte stolper),
og etter prgvebeising for hvert analysetidspunkt, og b) preve av havre (parti 1-9) analysert i

februar 2013 (5u, helfargete stolper) og veiledningsprgven av havre (parti 1-9) april 2013
(VF 7u, skraverte stolper). Stolper med minst en lik bokstav er ikke signifikant forskjellige ved

P < 0,05. Standardavviket for hver analyse er vist i figuren.
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c) Varhvete

Spireprosenten for veiledningspraven av varhvete var ikke signifikant endret fra oktober

(VF Ou) til april (VF 7u) ved P < 0,05 (Figur 3.15 a). Men ved begge analysetidspunktene
farte pravebeising til en signifikant gkning i spireprosent sammenlignet med ubeiset sakorn (P
< 0,05). Kontrollpartiet hadde en spireprosent pa 97 % ubeiset og 97,5 % etter prgvebeiset
prave i april (Vedlegg 5 og Vedlegg 6).

Det var signifikant hgyere gjennomsnittlig spireprosent i veiledningspraven lagret i syv

maneder (VF 7u) enn i «produksjonsprgven» lagret i fem maneder (5u) for varhvete (Figur
3.15h).

a 100 b
90
80
70
60
50
40
30
20
10

100
90
80 T

70

60

50

40

30

20
10

Gjennomsnittlig spireevne (%)
Gjennomsnittlig spireevne (%)

Ubeiset Beiset
EVF Ou VF 7u

5u VF 7u

Figur 3.15: Gjennomsnittlig spireprosent for a) veiledningspravene av varhvete (parti 1-11)
analysert i oktober 2012 (VF Ou, helfargete stolper) og april 2013 (VF 7u, skraverte stolper),
og etter prgvebeising for hvert analysetidspunkt, og b) prgve av varhvete (parti 1-11)
analysert i februar 2013 (5u, helfargete stolper) og veiledningspragven av varhvete (parti 1-
11) april 2013 (VF 7u, skraverte stolper). Stolper med minst en lik bokstav er ikke signifikant
forskjellige ved P < 0,05. Standardavviket for hver analyse er vist i figuren.
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3.2 Spireskadende sopper (Fusarium spp. og Microdochium spp.) i

sakorn ved lagring

Prosent infeksjon av spireskadende sopper (Microdochium spp. og Fusarium spp.) i
sakornpartiene ble analysert ved to ulike metoder. Prgvene av bygg og havre ble ved alle
prgveuttakene analysert med en metode som viser symptomer pa spireskader og andre tegn pa
infeksjon av Microdochium spp. og Fusarium spp. («kDoyermetoden»). Prgver av
varhvetepartiene ble analysert med en metode hvor vekst av soppene registreres pa agar
(PDA, «Agarmetodeny). | tillegg ble pravene av bygg og havre fra uttakene i februar,
september og desember ogsa analysert med «agarmetoden». Gjennomsnittlig smitteprosent
for sakornpartiene av hver kornart ved hvert analysetidspunkt ble sammenlignet, inkludert
resultater fra materiale lagret ved 5°C og 15°C. De samme sammenligningene ble ogsa gjort
for enkeltpartiene av hver kornart. Resultater for de to analysemetodene presenteres hver for
seg. For veiledningspragvene ble smitteprosent ved start og etter syv maneders lagring
sammenlignet. | tillegg ble smitteprosenten analysert med Doyertesten i enkeltpartier av
veiledningspravene i april sammenlignet med smitteprosenten i enkeltpartiene av

«produksjonsprgvens i februar.

Kvantifisering og identifisering av sopparter i sakornet ble gjort ved bruk av qPCR.
SoppDNA/planteDNA ble kartlagt for alle sdkornpartiene.

3.3 Resultater fra «<Doyermetoden»

a) Bygg

Gjennomsnittlig smitteprosent for 10 sakornpartier av bygg analysert i oktober 2012 og
februar-, september- og desember- 2013 er vist i Figur 3-16b. Smitteprosent for enkeltpartier,
i tillegg til i kontrollpartiet er vist i Figur 3-17 a og b (for prever lagret ved henholdsvis 15°C
og 5°C), samt i Vedlegg 7. Sammenligning av gjennomsnittlig spireprosent ved start og etter
syv maneders lagring er vist i Figur 3-16. Smitteprosent for de 10 veiledningsprevene i tillegg
til kontrollen analysert i april 2013 sammenlignet med smitteprosent i de 10 sakornpartiene i

tillegg til kontrollen analysert i februar 2013 er vist i Figur 3-18.
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Gjennomsnittlig andel sakorn av bygg med spireskader var signifikant redusert fra oktober
2012 (Ou) til desember 2013 (15u15°C, 15u5°C) i begge temperaturlagrene ved P < 0,05,
reduksjonen fant sted i lgpet av de fem farste lagringsmanedene (Figur 3-16). Det var ingen
forskjell i gjennomsnittlig andel spireskader mellom sakorn lagret pa 15°C og 5°C (Figur
3-16). | kontrollpartiet varierte andel sakorn med spireskader fra 5-9 % (Vedlegg 7).
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Figur 3-16: Gjennomsnittlig smitteprosent (% spireskade) i sakornprever av bygg (parti 1-
10) analysert med Doyermetoden a) i oktober 2012 (Ou), februar 2013 (5u), september 2013
(12u) og desember 2013 (15u), og b) i veiledningspregven i oktober 2012 (VF Ou) og april
2013 (VF 7u). Helfargete stolper representerer resultater fra 15°C lageret og skraverte
stolper resultater fra 5°C lageret. Minst en lik bokstav vil si at det ikke er signifikant forskjell

ved P < 0,05. Standardavviket for hver analyse er vist i figuren.

| veiledningsprgven ble andel sdkorn av bygg med spireskader signifikant redusert fra oktober
(VF 0u) til april (VF 7u) (Figur 3-16b). Reduksjonen var pa 17 % over en lagringsperiode pa
syv maneder. | kontrollpartiet var andel spireskadete sakorn i april 36 % (Vedlegg 7).
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For de fleste av sakornpartiene av bygg lagret pa 15°C ble gjennomsnittlig smitteprosent
redusert fra Ou til 5u (Figur 3-17). Mellom 5u og 15u15°C var derimot smitteprosenten stabil.
Parti 6 hadde hgyest andel smitteprosent gjennom hele lagringsperioden. Endring i
smitteprosent var kun signifikant ved P < 0,05 for parti 2, der prosenten gkte fra 5u til
15u15°C (Figur 3-17 a). Det var ikke mulig a utfare en Tukey comparison test fra Ou til
senere analysetidspunkt, fordi det ikke ble malt paralleller ved Ou.
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Figur 3-17: Smitteprosent (% spireskade) i sdkornpraver fra parti 1-10 og prgve av
kontrollpartiet av bygg analysert med Doyermetoden a) i oktober 2012 (Ou), februar 2013
(5u), september 2013 (12u15C) og desember 2013 (15ul5C), b) februar 2013 (5u), september
2013 (12u5C) og desember 2013 (15u5C).

For sakorn av bygg lagret pa 5°C var det ogsa hgyest smitteprosent i parti 6 (Figur 3-17 b).
Den eneste signifikante forskjellen var i parti 9, der smitteprosenten gkte signifikant fra 5u til
15u5°C.

Mellom de to temperaturlagrene var det ingen signifikante forskjeller i smitteprosent for noen
partiene av bygg.
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Det var signifikant forskjell mellom smitteprosent i sakornprgvene fra februar (5u) og i
veiledningspraven i april (VF 7u) for parti 1, 3 og 4 av bygg ved P < 0,05. Parti 1 og 4 hadde

signifikant hgyere spireprosent ved 5u enn i 7u, mens det var motsatt for parti 3 (Figur 3-18).
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Figur 3-18: Smitteprosent (% spireskade) i sakornprgver fra parti 1-10 og prgve av
kontrollpartiet av bygg analysert med Doyermetoden, i februar 2013 (5u) og for
veiledningspraven i april 2013 (VF 7u). Minst en lik bokstav betyr signifikant forskjell i

spireprosent for hvert parti mellom analysetidspunktene.

b) Havre

Gjennomsnittlig smitteprosent for de ni sakornpartiene av havre analysert i oktober 2012 og
februar, september og desember 2013 er vist i Figur 3-19. Smitteprosent for enkeltpartier, i
tillegg til i kontrollpartiet er vist i Figur 3-20 a og b (for prgver lagret ved henholdsvis 15°C
0g 5°C), samt i Vedlegg 8. Smitteprosent for de ni veiledningspravene i tillegg til kontrollen
av havre analysert i april 2013 sammenlignet med smitteprosent i de ni sakornpartiene i
tillegg til kontrollen analysert i februar 2013 er vist i Figur 3-21.
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Det var en signifikant reduksjon i gjennomsnittlig andel sakorn av havre med spireskader etter
15 maneders lagring ved P < 0,05 (Figur 3-19). Reduksjonen var signifikant fra oktober 2012
til februar 2013 (5u), fra februar til september (12u15°C), og fra september til desember
(15u15°C) pa 15°C lageret (Figur 3-19). Reduksjonen var starst i lgpet av de fem farste

lagringsmanedene. | kontrollpartiet varierte andel sakorn av havre med spireskader fra 11-
25,5 % (Figur 3-20).
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Figur 3-19: Gjennomsnittlig smitteprosent (% spireskade) i sakornprgver av havre (parti 1-9)
analysert med Doyermetoden a) i oktober 2012 (Ou), februar 2013 (5u), september 2013
(12u) og desember 2013 (15u), og b) i veiledningspraven i oktober 2012 (VF Ou) og april
2013 (VF 7u). Helfargete stolper representerer resultater fra 15°C lageret og skraverte

stolper resultater fra 5°C lageret. Minst en lik bokstav vil si at det ikke er signifikant forskjell

ved P < 0,05. Standardavviket for hver analyse er vist i figuren.

I veiledningspreven ble andel sdkorn av havre med spireskader signifikant redusert fra
oktober (VF 0u) til april (VF 7u) (Figur 3-19b). Reduksjonen var pa 16 % over en lagringstid
pa syv maneder. | kontrollpartiet var andel spireskadete sakorn i april 21 % (Vedlegg 8).
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For parti 5, 8 og 9 av havre ble smitteprosenten signifikant redusert (henholdsvis P = 0,029,
0,022 0g 0,020) fra 5u til 15u15°C ved P < 0,05, det samme gjaldt for parti 2 mellom
12u15°C og 15ul15°C (Figur 3-20 a).

Ved lagring av havre pa 5°C var gjennomsnittlig smitteprosent mer stabil enn ved 15°C.
(Figur 3-20 b). Parti 7 og 8 hadde en signifikant reduksjon (henholdsvis P = 0,028 og 0,009) i
smitteprosent fra 5u til 12u5°C og 15u5°C ved P < 0,05.

Smitteprosenten var signifikant hgyere ved lagring pa 15°C enn 5°C for parti 3 og 8 av havre
ved 12u (henholdsvis P = 0,04 og 0,01). Det var en hgyere smitteprosent for alle
sakornpartiene av havre ved 5°C enn ved 15°C ved 15u, forskjellen var signifikant for parti 1,

3 og i kontrollen (henholdsvis P verdier pa 0,044, 0,039 og 0,011).
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Figur 3-20: Smitteprosent (% spireskade) i sakornpraver fra parti 1-9 og pregve av
kontrollpartiet av havre analysert med Doyermetoden a) i oktober 2012 (Ou), februar 2013
(5u), september 2013 (12ul5°C) og desember 2013 (15u15°C), og b) i februar 2013 (5u),
september 2013 (12u5°C) og desember 2013 (15u5°C).
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Det var signifikant hgyere i smitteprosent ved VVF 7u enn ved 5u for parti 5 av havre (P =
0,047) ved P < 0,05, for de resterende partier var det ingen signifikante forskjeller (Figur
3-21).
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Figur 3-21: Smitteprosent (% spireskade) i sakornprgver fra parti 1-9 og kontrollpartiet av
havre analysert med Doyermetoden, i februar 2013 (5u) og for veiledningspreven i april 2013
(VF 7u). Minst en lik bokstav betyr signifikant forskjell i spireprosent for hvert parti mellom

analysetidspunktene.

3.4 «Agarmetoden»

a) Bygg

Gjennomsnittlig smitteprosent av Microdochium spp. + Fusarium spp., og Microdochium spp.
og Fusarium spp. hver for seg, for de 10 sakornpartiene av bygg analysert i februar-,
september- og desember 2013, er vist i Figur 3-22 a, b og c. Resultater for enkeltpartiene er
vist i Figur 3-23 a og b, samt i Vedlegg 9 og Vedlegg 10.

Ved lagring pa 15°C fra februar (5u) til desember (15u15°C var andel sakorn av bygg infisert
med Microdochium spp. + Fusarium spp. relativt stabil. Ved lagring pa 5°C (15u5°C) var det
en tendens til gkning i andel sakorn med soppinfisering gjennom lagringsperioden (Figur
3-22a).
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Agar-analysene viste at det hovedsakelig var smitte av Microdochium spp. i prgvene, og
relativt lite Fusarium spp. Andel sakorn infisert med Microdochium spp. hadde en signifikant
gkning fra februar (5u) til desember (15u15°C) i sakorn lagret pa 15°C, og fra februar til
september (12u5°C) i sakorn lagret pa 5°C (Figur 3-22b).
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Figur 3-22: Gjennomsnittlig smitteprosent av Microdochium spp. og Fusarium spp. i
sakornpraver av bygg (parti 1-10) analysert med agarmetoden (PDA) i februar (5u),
september (12u) og desember (15u) a) sum infisering av Microdochium spp. og Fusarium
spp., b) infisering av Microdochium spp. og c) infisering av Fusarium spp. Helfargete stolper
representerer resultater fra 15°C lageret og skraverte stolper resultater fra 5°C lageret.
Minst en lik bokstav vil si at det ikke er signifikant forskjell i mengde sopp ved P < 0,05.

Standardavviket for hver analyse er vist i figuren.

Andel sakorn infisert med Fusarium spp. hadde en tendens til reduksjon fra februar (5u) til
desember (15u15°C) ved lagring pa 15°C (Figur 3-22c). For sakornet lagret pa 5°C var andel
sakorn infisert med Fusarium spp. relativt stabil. I kontrollpartiet varierte infisering med

Microdochium spp. + Fusarium spp. fra 3-12 % (Vedlegg 9).
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Agar testen viste at parti 1 av bygg hadde hgyest infiseringsniva (Figur 3-23a).
Infiseringsnivaet i parti 7 ble signifikant redusert (P = 0,024) fra 5u til 12u15°C ved P < 0,05,
men gkte igjen mot 15u15°C. For parti 8 gkte infiseringsnivaet signifikant (P = 0,033) fra
12u15°C til 15u15°C ved P < 0,05.

For sakorn av bygg lagret pa 5°C hadde parti 1 og 6 hgyest infiseringsniva, mens parti 5
hadde det laveste nivaet (Figur 3-23b). | parti 10 var det en signifikant gkning i
infiseringsnivaet fra 5u til 12u5°C og 15u5°C (P < 0,05).

Det var en trend for hgyere infiseringsniva i 5°C- enn i 15°C lageret. Parti 9 hadde signifikant
hayere infiseringsgrad i 5°C lageret enn 15°C lageret ved 12u, ved 15u hadde parti 3, 6 og 10
signifikant hgyere infisering ved lagring pa 5°C (henholdsvis P = 0,019, 0,030 og 0,033).
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Figur 3-23: Smitteprosent av Microdochium spp. og Fusarium spp. i sakornpraver fra parti
1-10 + kontrollpartiet av bygg analysert med agarmetoden (PDA) i februar (5u), september
(12u) og desember (15u) ved a) lagring pa 15°C og b) lagring pa 5°C.
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b) Havre

Gjennomsnittlig smitteprosent av Microdochium spp. + Fusarium spp., og Microdochium spp.
og Fusarium spp. hver for seg, for de ni sakornpartiene av havre analysert i februar-,
september- og desember 2013, er vist i Figur 3-24 a, b og c. Resultater for enkeltpartiene er
vist i Figur 3-25 a og b, samt i Vedlegg 11 og Vedlegg 12.

Det var en signifikant reduksjon i andel sakorn av havre med Microdochium spp. + Fusarium
spp. fra februar (5u) til september (12u 15°C) og til desember (15u15°C) lagret pa 15°C ved
P < 0,05 (Figur 3-24a). For sakorn lagret pa 5°C var det ingen signifikant endring i
smitteprosent gjennom lagringsperioden, og dermed var det signifikant hgyere smitteprosent i
praver fra 5°C lageret sammenlignet med 15°C lageret i bade september og desember (Figur
3-24a).

Agar-analysene viste at det var mer smitte av Microdochium spp. enn Fusarium spp. i
prgvene av havre. Andel Microdochium spp. infisering i sakorn av havre ble signifikant
redusert fra februar (5u) frem til desember (15u15°C) i 15°C lageret ved P < 0,05, med starst
reduksjon fra februar til september (12u15°C). For sdkorn lagret pa 5°C var det ingen endring

i andel sakorn infisert med Microdochium spp. (Figur 3-24 b).

Det var ingen signifikant endring i smitteprosent av Fusarium spp. i havre gjennom
lagringsperioden, og heller ingen forskjell i smitteprosent av soppene i prever lagret ved 15°C
og 5°C (Figur 3-24 c).

Smitteprosent av Microdochium spp. + Fusarium spp. i kontrollpartiet varierte fra 17% i
oktober 2012 til 25,5% i februar 2013 og 11% i desember 2013 i 15°C lageret, og var oppe i
24 % i 5°C lageret i desember (Vedlegg 11).
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Figur 3-24: Gjennomsnittlig smitteprosent av Microdochium spp. og Fusarium spp. i
sakornprgver av havre (parti 1-9) analysert med agarmetoden (PDA) i februar (5u),
september (12u) og desember (15u) a) sum infisering av Microdochium spp. og Fusarium
spp., b) infisering av Microdochium spp. og c) infisering av Fusarium spp. Helfargete stolper
representerer resultater fra 15°C lageret og skraverte stolper resultater fra 5°C lageret.
Minst en lik bokstav vil si at det ikke er signifikant forskjell i mengde sopp ved P < 0,05.

Standardavviket for hver analyse er vist i figuren.
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Agartesten viste tendens til redusert infiseringsgrad fra februar (5u) til desember (15u) i 15°C
lageret for alle sakornpartiene av havre (Figur 3-25), men reduksjonen var signifikant kun for
parti 3 og 7 (P = 0,012 og 0,004). Det var ogsa signifikant reduksjon i smitteprosent i
kontrollpartiet av havre fra 5u til 12u15°C (P = 0,004). 1 5°C lageret var det signifikant
endring kun i parti 7 (P = 0,026), hvor infiseringsgraden ble redusert fra 5u til 12u5°C.

Infiseringsgraden mellom partiene lagret pa 5°C og 15°C var signifikant hgyere etter lagring
pa 5°C for parti 2, 6 og kontrollpartiet ved 12u (henholdsvis P = 0,016, 0,028 og 0,20). Ved
15u var det signifikant hgyere infiseringsgrad etter lagring pa 5°C i parti 3, 7 og 8 av havre
(henholdsvis P = 0,028, 0,017 og 0,28). Ved bade 12u og 15u var det en trend for hgyere

infiseringsgrad etter lagring pa 5°C enn etter lagring pa 15°C for sakornpartiene av havre.
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Figur 3-25: Smitteprosent av Microdochium spp. og Fusarium spp. i sakornprgver fra parti
1-9 og preve av kontrollpartiet av havre analysert med agarmetoden (PDA) i februar (5u),

september (12u) og desember (15u) ved a) lagring pa 15°C og b) lagring pa 5°C.
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c) Varhvete

Gjennomsnittlig smitteprosent av Microdochium spp. + Fusarium spp., og Microdochium spp.
og Fusarium spp. hver for seg, for de 11 sakornpartiene av varhvete analysert i oktober 2012,
og februar, september og desember 2013, er vist i Figur 3-26, og for veiledningsprgven i

Figur 3-27. Resultater for enkeltpartiene er vist i Figur 3-28, og i Vedlegg 13 og Vedlegg 14.

Agartesten viste at det hovedsakelig var smitte av Microdochium spp. ogsa i pravene av
varhvete, og relativt lite Fusarium spp. Det var ingen signifikant endring i andel sakorn av
varhvete med soppinfisering i lgpet av lagringsperioden, hverken for Microdochium spp. +
Fusarium spp., eller for Microdochium spp. eller Fusarium spp. hver for seg ved P < 0,05
(Figur 3-264, b, c). Det var heller ingen forskjell i smitteprosent i praver lagret ved 15°C og
5°C, men det var en tendens til reduksjon i smittegrad i prgver lagret pa 15°C (Figur 3-26a).

Smittegrad av Microdochium spp. + Fusarium spp i kontrollpartiet varierte fra 10-20 % i
lapet av lagringsperioden (Vedlegg 13).
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Figur 3-26: Gjennomsnittlig smitteprosent av Microdochium spp. og Fusarium spp. i
sakornprgver av varhvete (parti 1-11) analysert med agarmetoden (PDA) i oktober 2012,
februar (5u), september (12u) og desember (15u) 2013 a) sum infisering av Microdochium
spp. og Fusarium spp., b) infisering av Microdochium spp. og c) infisering av Fusarium spp.
Helfargete stolper representerer resultater fra 15°C lageret og skraverte stolper resultater fra
5°C lageret. Minst en lik bokstav vil si at det ikke er signifikant forskjell i mengde sopp ved P

< 0,05. Standardavviket for hver analyse er vist i figuren.
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For veiledningspravene av varhvetepartiene var det en signifikant reduksjon i smittegrad av
Microdochium spp. + Fusarium spp. og for soppslektene hver for seg fra oktober (VF Ou) til

april (VF 7u) ved P < 0,05 (Figur 3-27a, b og c). | kontrollpartiet var smitteprosent (10 %)
uendret fra oktober til april (Vedlegg 13).
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Figur 3-27: Gjennomsnittlig smitteprosent av Microdochium spp. og Fusarium spp. i
veiledningspreven av varhvete (parti 1-11) fra oktober 2012 (VF 0u) til april 2013 (VF 7u)
for sdkornparti 1-11 av varhvete (veiledningspraven) i a) sakorn med soppinfisering b)
Microdochium spp. infisering og c) Fusarium spp. infisering. Ulik bokstav vil si at det er
signifikant forskjell i infeksjonsprosent fra oktober til april ved P < 0,05. Standardavviket for

hver analyse er vist i figuren.
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Infiseringsgraden var hgyest i parti 2 og 5 av varhvete lagret pa 15°C, og lavest i parti 11
(Figur 3-28 a). | parti 4 ble infiseringsgraden signifikant redusert fra oktober 2012 (Ou) til
desember 2013 (15u15°C) (P < 0,003), med starst reduksjon mellom Ou og 5u. | parti 6 gkte
infiseringsgraden med 10 % fra oktober 2012 (Ou) til februar 2013 (5u), men deretter var det
en reduksjon frem mot desember 2012 (15u15°C). For sakorn lagret pa 5°C var
infiseringsgraden relativt stabil fra februar (5u) til desember (15u5°C).

Infiseringsgraden mellom partiene lagret pa 5°C og 15°C var signifikant hgyere etter lagring

pa 5°C for parti 1 ved september (12u) og parti 4 ved desember (15u) (henholdsvis P = 0,028

0g 0,036). Det var en trend for hgyere infiseringsgrad i sakornpartiene av varhvete lagret ved
5°C enn ved 15°C.
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Figur 3-28: Smitteprosent av Microdochium spp. og Fusarium spp. i sakornprgver fra parti
1-11 + kontroll av varhvete analysert med agarmetoden (PDA) i oktober 2012 (Ou), februar
2013 (5u), september 2013 (12u) og desember 2013 (15u) ved a) lagring pa 15°C og b)
lagring pa 5°C.
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3.5 Kvantifisering og identifisering av sopp i sakorn med gPCR

a) Bygg

Gjennomsnittlig mengde M. majus, M. nivale, F. graminearum, F. avenaceum, F. culmorum,
F. langsethiae og F. poae i de 10 sakornpartiene av bygg analysert i desember 2013, er vist i
Figur 3-29. Resultater for enkeltpartiene er vist i Vedlegg 15.

gPCR analysene viser at sakornet av bygg hovedsakelig var kontaminert av M. majus med
gjennomsnittlig mengde i sakornparti 1-10 av bygg pa 9061 pg/pug M. majus-DNA/bygg-
DNA. Kun lave nivaer av M. nivale ble detektert (Figur 3-29). Sammenlagt var det 92 752
pg/ug Microdochium spp.-DNA/bygg-DNA, som utgjorde 87 % av sopp DNAet i prgvene
(Vedlegg 15). Av Fusarium-artene var det hgyest forekomst av F. graminearum, med en
mengde pa 993 pg/g DNA/bygg-DNA, etterfulgt av F. avenaceum og F. langsethiae.

| kontrollpartiet av bygg ble det totalt detektert 1508 pg/g Sopp-DNA/bygg-DNA. Dette var
hovedsakelig DNA fra F. graminearum, M. majus og F. avenaceum (Vedlegg 15).
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Figur 3-29: Gjennomsnittlig soppDNA/planteDNA (pg/ug) i sakornparti 1-10 av bygg lagret

pa 15°C. Standardavviket for hver analyse er vist i figuren.
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b) Havre

Gjennomsnittlig mengde M. majus, M. nivale, F. graminearum, F. avenaceum, F. culmorum,
F. langsethiae og F. poae i de ni sakornpartiene av havre analysert i desember 2013, er vist i

Figur 3-30. Resultater for enkeltpartiene er vist i Vedlegg 16.

| sdkorn av havre ble det kvantifisert mest DNA fra F. graminearum, med et gjennomsnitt for
sakornparti 1-9 pa 7089 pg/ug F. graminearum-DNA/havre-DNA, etterfulgt av F. avenaceum
og F. langsethiae. Variasjonen i mengde F. graminearum mellom sakornparti 1-9 var stor
(Vedlegg 16). Av Microdochium-artene dominerte M. nivale, med gjennomsnittlig mengde pa
998 pg/ug M. nivale-DNA/havre-DNA (Figur 3-30). Sammenlagt var det 9600 pg/ug
Microdochium-DNA/bygg-DNA, som utgjorde 13 % av sopp DNAet i pravene (Vedlegg 16).

| kontrollpartiet av havre ble det kvantifisert 415 pg/ug sopp-DNA/havre-DNA, hovedsakelig
fra F. graminearum og M. nivale (Vedlegg 16).
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Figur 3-30: Gjennomsnittlig mengde soppDNA/planteDNA (pg/ug) i sdkornparti 1-9 av havre

lagret pa 15°C. Standardavviket for hver analyse er vist i figuren.
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c) Varhvete

Gjennomsnittlig mengde M. majus, M. nivale, F. graminearum, F. avenaceum, F. culmorum,
F. langsethiae og F. poae i de 11 sdkornpartiene av varhvete analysert i desember 2013, er

vist i Figur 3-31. Resultater for enkeltpartiene er vist i Vedlegg 17.

| sdkorn av varhvete ble det kvantifisert mest DNA av M. majus med et gjennomsnitt for
sakornparti 1-11 pa 2864 pg/ug M. majus-DNA/varhvete-DNA (Figur 3-31), mens kun lavere
nivaer av M. nivale ble detektert. Sammenlagt var det 32 351 pg/ug Microdochium-
DNA/vérhvete-DNA, som utgjorde 77 % av sopp-DNAet i pravene (Vedlegg 17). Av
Fusarium-artene var det hgyest forekomst av F. graminearum med et gjennomsnitt pa 840

pg/ug F. graminearum-DNA/varhvete-DNA, etterfulgt av F. avenaceum.

| kontrollpartiet av varhvete ble det kvantifisert 620 pg/pg sopp-DNA/varhvete-DNA,
hovedsakelig fra F. graminearum og M. majus (Vedlegg 17).
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Figur 3-31: Gjennomsnittlig soppDNA/planteDNA (pg/pg) i sakornparti 1-11 av varhvete

lagret pa 15°C. Standardavviket for hver analyse er vist i figuren.

3.6 Sammenheng mellom spireevne registrert i felt og pa laboratoriet

Et feltforsgk ble gjort for a kartlegge oppspiring av et utvalg av sakornprgvene i felt.
Resultatene fra feltforsgket ble sammenlignet med resultatene fra spireanalysene i laboratoriet
fra oktober 2012 og september 2013. En sammenligning av gjennomsnittlig oppspiring i felt
mellom temperaturlagrene og mellom ubeiset og beiset sakorn ble ogsa gjort.
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a) Bygg

Gjennomsnittlig oppspiring i feltforsgk for seks sakornpartier av bygg og gjennomsnittlig
spireprosent analysert pa laboratoriet i oktober 2012 og september 2013 er vist i Figur 3-32.
Oppspiring i felt for enkeltpartier er vist i Vedlegg 22.

Det var signifikant lavere gjennomsnittlig oppspiring i feltforsgket (Ful5°C, Fb15°C) enn
spireprosent i laboratorieanalysene i oktober 2012 (Ou, Ob) (Figur 3-32). Gjennomsnittlig
oppspiring i feltforsgket var ogsa signifikant lavere enn gjennomsnittlig spireprosent fra
laboratorieanalysene i september 2013 (12u15°C, 12u5°C og 12b15°C) for alle tre
behandlingene ved P < 0,05 (Figur 3-32). Kontrollpartiet hadde en gjennomsnittlig oppspiring
pa 91 % for Ful5°C, 92 % for Fu5°C og 92 % for Fbh15°C (Vedlegg 22).
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Figur 3-32: Gjennomsnittlig oppspiring for sdkornparti 1-6 av bygg i felt i mai 2013
(Ful5°C, Fu5°C og Fb15°C), spireprosenten fra laboratorieanalysene i oktober 2012 (Ou og
0b) og i september 2013 (12ul5°C, 12u5°C og 12b15°C). Ulik bokstav vil si at det er
signifikant forskjell mellom oppspiring i feltforsgket og spireprosent i laboratorieanalysene
innad i hver sdkornbehandling ved P < 0,05. Det ble ikke lagret sakorn ved 5°C i oktober
2012.
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b) Havre

Gjennomsnittlig oppspiring i feltforsgk for fem sakornpartier av havre og gjennomsnittlig
spireprosent analysert pa laboratoriet fra oktober 2012 og september 2013 er vist i Figur 3-33.
Oppspiring i felt for enkeltpartier er vist i Vedlegg 23.

Det var signifikant lavere gjennomsnittlig oppspiring i feltforsgket (Fu15°C, Fu5°C og
Fb15°C) enn i laboratorieanalysene i bade oktober 2012 (Ou, Ob) og september 2013
(12u15°C, 12u5°C og 12b15°C) ved P < 0,05 (Figur 3-33). Spireprosenten i kontrollpartiet
hadde en gjennomsnittlig oppspiring pa 80 % for Fu15°C, 81 % for Fu5°C og 85 % for
Fb15°C (Vedlegg 23).
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Figur 3-33: Gjennomsnittlig oppspiring for sdkornparti 1, 2, 5, 8 og 9 av havre i felt i mai
2013 (Ful5°C, Fu5°C og Fb15°C), spireprosenten fra laboratorieanalysene i oktober 2012
(Ou og 0b) og i september 2013 (12u15°C, 12u5°C og 12b15°C). Ulik bokstav vil si at det er
signifikant forskjell mellom oppspiring i feltforsgket og spireprosent i laboratorieanalysene

innad i hver sakornbehandling ved P < 0,05. Det ble ikke lagret sakorn ved 5°C i oktober

2012.
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c) Varhvete

Gjennomsnittlig oppspiring i feltforsgk for seks sakornpartier av varhvete og gjennomsnittlig
spireprosent analysert pa laboratoriet fra oktober 2012 og september 2013 er vist i Figur 3-34.
Oppspiring i felt for enkeltpartier er vist i Vedlegg 24.

Gjennomsnittlig oppspiring av ubeiset og beiset sakorn i felt (Fu15°C, Fus°C, Fb15°C) var
signifikant lavere enn gjennomsnittlig spireprosent fra spireanalysene bade fra oktober 2012
(Ou, Ob) og september 2013 (12ul5°C, 12u5°C, 12b15°C) ved P < 0,05 (Figur 3-34).
Gjennomsnittlig oppspiring i kontrollpartiet var pa 59 % for Fu15°C, 55 % for Fu5°C og 71
% for Fb15°C (Vedlegg 24).
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Figur 3-34: Gjennomsnittlig oppspiring for sdkornparti 2, 4, 5, 6, 7 og 11 av varhvete
registrert i felt i mai 2013 (Ful5°C, Fu5°C og Fb15°C), pa laboratoriet i oktober 2012 (Ou
0g 0b) og i september 2013 (12u15°C, 12u5°C og 12b15°C). Ulik bokstav vil si at det er
signifikant forskjell mellom oppspiring i feltforsgket og spireprosent i laboratorieanalysene
innad i hver sakornbehandling ved P < 0,05. Det ble ikke lagret sakorn ved 5°C i oktober
2012.
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3.6.1 Sammenligning av oppspiring mellom ubeiset og beiset sakorn, og sakorn
lagret pa 5°C og 15°C sadd i felt

En sammenligning av gjennomsnittlig oppspiring fra sakornparti 1-6 av bygg sadd i felt viste
at lagring av sakorn ved ulike temperaturer ikke gav en signifikant forskjell ved P < 0,05.
Beising farte til en signifikant gkning i gjennomsnittlig oppspiring sammenlignet med ubeiset
sakorn sadd i felt ved P < 0,05 (Tabell 3.1).

Det var ikke signifikant forskijell i gjennomsnittlig oppspiring mellom sakorn av havre lagret
pa 5°C og 15°C sadd i felt ved P < 0,05. Men beising farte til en signifikant gkning i
gjennomsnittlig oppspiring sammenlignet med ubeiset sakorn sadd i felt ved P < 0,05 (Tabell
3.1).

Det var ikke signifikant forskjell i oppspiring mellom sakorn av varhvete lagret pa 5°C og
15°C sadd i felt ved P < 0,05. Men beising farte til en signifikant gkning i gjennomsnittlig
oppspiring sammenlignet med ubeiset sakorn sadd i felt ved P < 0,05 (Tabell 3.1).

Tabell 3.1: Forskjell i gjennomsnittlig oppspiring mellom ubeiset og beiset sakorn av bygg
(parti 1-6), havre (parti 1, 2, 5, 8 og 9) og varhvete (parti 2, 4, 5, 6, 7 og 11) sadd i felt. Ulik

bokstav vil si at det er signifikant forskjell mellom oppspiring av ubeiset og beiset sakorn.

Prgve ID/Kornart Bygg Havre Varhvete
Ful5°C 80 % a 62 % a 39% a
Fb15°C 87%b 70%Db 69%b

3.7 Sammenligning av oppspiring registrert i veksthus og pa
laboratoriet

Et veksthusforsgk ble gjort for a kartlegge sakornets oppspiring i veksthus. Resultatene fra
veksthuset ble sammenlignet med resultatene fra spireanalysene i laboratoriet fra oktober
2012 og desember 2013. En sammenligning av gjennomsnittlig oppspiring i veksthus mellom

temperaturlagrene og ubeiset og beiset sakorn ble ogsa gjort.
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a) Bygg

Gjennomsnittlig oppspiring i veksthusforsgk for seks sakornpartier av bygg og
gjennomsnittlig spireprosent analysert pa laboratoriet fra oktober 2012 og desember 2013 er

vist i Figur 3-35. Oppspiring i veksthus for enkeltpartier er vist i Vedlegg 25.

Gjennomsnittlig oppspiring for ubeiset sakorn i veksthus i desember (Vu15°C, Vu5°C) var
signifikant lavere enn gjennomsnittlig spireprosent fra laboratorieanalysene i desember
(15u15°C, 15u,5°C), for begge temperaturlagrene ved P < 0,05 (Figur 3-35). For beiset sakorn
var det ikke signifikant forskjell i samme periode. Mellom gjennomsnittlig oppspiring for
ubeiset og beiset sakorn i veksthuset (Vu15°C, Vb15°C) og gjennomsnittlig spireprosenten
fra laboratorieanalyser fra oktober 2012 (Ou, Ob) var det ikke signifikant forskjell ved P <
0,05. Gjennomsnittlig oppspiring i kontrollpartiet var 97 % for Vul5°C, 94 % for Vu5°C og
96 % for Vb15°C (Vedlegg 25).
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Figur 3-35: Gjennomsnittlig oppspiring for sdkornparti 1-6 av bygg registrert i veksthus i
desember 2013 (Vul5°C, Vu5°C og Vb15°C), spireprosent for spireanalyser fra laboratoriet i
desember 2013 (15ul15°C, 15u,5°C og 15b15°C) og i oktober 2012 (Ou og Ob). Ulik bokstav vil

si at det er signifikant forskjell mellom oppspiring i veksthusforsgket og spireprosent i
laboratorieanalysene innad i hver sakornbehandling ved P < 0,05. Det ble ikke lagret sakorn
ved 5°C i oktober 2012.
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b) Havre

Gjennomsnittlig oppspiring i veksthusforsgk for fem sakornpartier av havre og
gjennomsnittlig spireprosent analysert pa laboratoriet fra oktober 2012 og desember 2013 er

vist i Figur 3-36. Oppspiring i veksthus for enkeltpartier er vist i Vedlegg 26.

Gjennomsnittlig oppspiringen for ubeiset og beiset sakorn sadd i veksthus i desember
(Vu15°C, Vu5°C, Vb15°C) var signifikant lavere enn spireprosenten for sakornet analysert pa
laboratoriet i desember (12u15°C, 12u5°C, 12b15°C). Gjennomsnittlig oppspiringen for
ubeiset og beiset sakorn sadd i veksthus (Vu15°C, Vb15°C) var ogsa signifikant lavere enn
spireprosenten fra i spireanalysene i oktober 2012 (Ou, Ob) ved P < 0,05 (Figur 3-36).
Gjennomsnittlig oppspiring i kontrollpartiet var 94 % for Vul5°C, 82 % for Vu5°C og 92 %

for Vb15°C (Vedlegg 26).
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Figur 3-36: Gjennomsnittlig oppspiring for sdkornparti 1,2,5,8 og 9 av havre registrert i
veksthus i desember 2013 (Vul5°C, Vu5°C og Vb15°C), spireprosent for spireanalyser i
desember 2013 (15ul15°C, 15u5°C og 15b15°C) og i oktober 2012 (Ou og 0b). Ulik bokstav vil
si at det er signifikant forskjell mellom oppspiring i veksthusforsgket og spireprosent i
laboratorieanalysene innad i hver sakornbehandling ved P < 0,05. Det ble ikke lagret sakorn

ved 5°C i oktober 2012.
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c) Varhvete

Gjennomsnittlig oppspiring i veksthusforsgk for seks sakornpartier av varhvete og
gjennomsnittlig spireprosent analysert pa laboratoriet fra oktober 2012 og desember 2013 er

vist i Figur 3-37. Oppspiring i veksthus for enkeltpartier er vist i Vedlegg 27.

Det var signifikant lavere gjennomsnittlig oppspiring for ubeiset sakorn i veksthuset (Vu15°C)
enn gjennomsnittlig spireprosent fra laboratorieanalysene i oktober 2012 (Ou) ved P < 0,05,
det var ikke signifikant forskjell mellom beiset sakorn (Vb15°C, 0b). Mellom
veksthusresultatene og spireanalysene i desember (15u15°C, 15u5°C) var det en signifikant
forskjell for ubeiset sakornet fra begge temperaturlagrene, i begge tilfeller var spireprosenten
fra laboratorieanalysene hgyere enn oppspiringen i vekshusforsgket. For beiset sakorn
(Vb15°C, 15b15°C) var spireprosenten ikke signifikant forskjellig. Gjennomsnittlig

oppspiring i kontrollpartiet var 75 % for Vu15°C, 70 % for Vu5°C og 92 % for VVb15°C
(Vedlegg 27).
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Figur 3-37: Gjennomsnittlig oppspiring for sakorn fra parti 2,4,5,6,7 og 11 av varhvete
registrert i veksthus i desember 2013 (Vul5°C, Vu5°C og Vb15°C), spireprosent fra desember
2013 (15ul5°C, 15u5°C og 15b15°C), og oktober 2012 (Ou og 0b) fra laboratoriet. Ulik
bokstav vil si at det er signifikant forskjell mellom oppspiring i veksthusforsgket og
spireprosent i laboratorieanalysene innad i hver sdkornbehandling ved P < 0,05. Det ble
ikke lagret sakorn ved 5°C i oktober 2012,
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3.7.1 Sammenligning av oppspiring mellom ubeiset og beiset sakorn, og sakorn
lagret pa 5°C og 15°C sadd i veksthus

Det var ikke signifikant forskjell i gjennomsnittlig oppspiring mellom sakornparti 1-6 av bygg
lagret ved 5°C og 15°C ved P < 0,05. En sammenligning av gjennomsnittlig oppspiring
mellom ubeiset og beiset av bygg viste at det var signifikant hgyere oppspiring i
veksthusforsgket etter beising ved P < 0,05 (Tabell 3.2).

Det var ikke signifikant forskjell mellom gjennomsnittlig oppspiring for sakornparti 1, 2, 5, 8
0g 9 av havre lagret ved 5°C og 15°C ved P < 0,05. En sammenligning av gjennomsnittlig
oppspiringen mellom ubeiset og beiset sakorn av havre viste at det var signifikant hgyere

oppspiring i veksthusforsgket etter beising ved P < 0,05 (Tabell 3.2).

Det var ikke signifikant forskjell i gjennomsnittlig oppspiring for sakornparti 2, 4, 5, 6, 7 og
11 av varhvete lagret ved 15°C og 5°C ved P < 0,05. En sammenligning av gjennomsnittlig
oppspiringen mellom ubeiset og beiset sakorn av varhvete viste at det var signifikant hgyere

oppspiring i veksthusforsgket etter beising ved P < 0,05 (Tabell 3.2).

Tabell 3.2: Forskjell i gjennomsnittlig oppspiring mellom ubeiset og beiset sdkorn av bygg
(parti 1-6), havre (parti 1, 2, 5, 8 og 9) og varhvete (parti 2, 4, 5, 6, 7 og 11) sadd i veksthus.

Ulik bokstav vil si at det er signifikant forskjell mellom oppspiring av ubeiset og beiset

sakorn.
Prgve ID/Kornart Bygg Havre Varhvete
Vul5°C 89%a 70% a 40 % a
Vb15°C 94 %D 71%Db 86 %D

3.8 Mykotoksinanalyser

En ELISA test ble utfart pa oppmalte prever av sakornpartiene for a kartlegge innhold av
DON. Innhold av HT-2 og T2 ble kartlagt for utvalgte prever av bygg og havre, men ikke for
varhvete. Korrelasjonstester mellom niva av mykotoksin og spireprosent, og mellom
soppartene og spireprosenten ble gjort for alle kornartene. Det ble ogsa gjort en

korrelasjonstest mellom niva av DON og F. graminearum.
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a) Bygg
| parti 2 og 4-10 av bygg ble det detektert mer enn 200 mg/kg DON. Sakornparti 2 av bygg
hadde hgyest innhold av DON med 1256 pg/kg (Figur 3-38a). HT-2 og T2 i de testede
sakornpartiene av bygg hadde i alle prgvene nivaer under deteksjonsgrensen. | kontrollpartiet
ble det detektert 271 pg/kg DON, mens mengden HT-2 og T2 var under deteksjonsgrensen
(Figur 3-38).
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Figur 3-38: a) Mengde DON (ug/kg) sakornspart 3-10 og kontroll av bygg, og b) mengde
HT-2 og T2 (ug/kg) i sakornparti 1-5 og kontroll av bygg.
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3.8.1 Samsvar mellom spireprosent og mengde sopp eller toksin i bygg

Det var en negativ korrelasjon mellom spireprosenten og DON-innhold i sakornpartiene av
bygg, med R? p& 0,5404 (Figur 3-39 b), og ingen korrelasjon mellom spireprosenten og
mengde F. graminearum + F. culmorum (Figur ikke vist). | sistnevnte korrelasjon ble parti 8
tatt ut pa grunner av uvanlige resultater. Det var ingen sammenheng mellom spireprosent i
sakorn av bygg og mengde soppDNA for de andre artene av Fusarium eller av Microdochium

som ble kvantifisert, eller for totalt mengde soppDNA i kornet og spireprosent.
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Figur 3-39: a) Korrelasjon mellom spireprosent i bygg og mengde F. graminearum + F.
culmorum i sdkornparti 1 -10 + kontrollen og b) korrelasjon mellom spireprosent i bygg og
DON konsentrasjonen per sakornparti (partil-10 + kontrollen). Figurene viser ligning og R?

for trendlinjen.
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Det var svak negativ korrelasjon mellom mengde DON og mengde F. graminearum i
sakornparti 1-7 + 9-10 av bygg, med R = 0,3303 (Figur 3-39 b) (Parti 8 ble utelatt pa grunn av

ekstreme verdier).

b) Havre

Det var stor variasjon i mengde DON mellom parti 1-9 av havre. Det ble detektert hgyest niva
av DON i parti 8 og 9, med henholdsvis 5896 pg/kg og 4777 ug/kg DON (Figur 3-40a). Det
var totalt mest DON i havre sammenlignet med resultater fra bygg og varhvete (Figur 3-38,
Figur 3-41). Det var mest HT-2 og T2 i sakornparti 3, 5, 6 og 9 av havre med verdier mellom
135 til 157 pg/kg HT-2 og T2. Parti 1, 2, 4, 7 og 8 hadde verdier lavere enn
deteksjonsgrensen. | kontrollpartiet var det 219 pg/kg DON, mens mengden HT-2 og T2 var
under deteksjonsgrensen (Figur 3-40).
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Figur 3-40: a) Mengde DON (ug/kg) i sdkornparti 1-9 og kontroll av havre, b) mengde HT-2
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Det var ingen sammenheng mellom spireprosent i sakorn av havre og mengde soppDNA for
arter av Fusarium eller av Microdochium som ble kvantifisert, eller for totalt mengde
soppDNA i korne. Men det var en positiv korrelasjon mellom mengde F. graminearum + F.
culmorum i skorn av havre og mengde DON, med R? pa 0,8448 (Figur ikke vist).

83



c) Varhvete

Det ble detektert DON i alle sakornpartier av varhvete. Mengden varierte mellom partiene,

hgyeste niva av DON ble detektert i parti 9 av varhvete med 1108 pg/kg DON. |

kontrollpartiet var det 219 pg/kg DON (Figur 3-41).
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Figur 3-41: Mengde DON i pg/kg i sakornparti 1-11 og kontroll av varhvete.

Det var ingen korrelasjon mellom spireprosent i sakorn av varhvete og mengde soppDNA for

arter av Fusarium eller av Microdochium som ble kvantifisert, eller for totalt mengde

soppDNA i kornet. Men det var en svak positiv korrelasjon mellom mengde F. graminearum-

+ F. culmorum DNA i sékorn av varhvete og mengde DON, med R? p& 0,425 (Figur ikke

vist).
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4 Diskusjon

Spireprosenten i sakornpartiene av havre infisert med Microdochium spp. og Fusarium spp.
gkte fra 81 % til 86 % i lgpet av 15 maneders lagring pa 15°C, der mesteparten av gkningen
allerede skjedde i lgpet av de fem farste lagringsmanedene. For bygg holdt spireprosenten seg
relativt stabil over hele lagringsperioden, med et gjennomsnitt pa over 90 %. Verken for havre
eller bygg var det noen signifikante endringer. For varhvete ble derimot spireprosenten
signifikant redusert i de infiserte sakornpartiene i lgpet av samme lagringsperiode. Imidlertid
hadde pravebeising god effekt i alle varhvetepartiene.

Andel spireskader i bygg og havre som falge av soppinfeksjon ble redusert i lgpet av
lagringsperioden, ogsa her skjedde mesteparten av endringen i lgpet av de fem farste
lagringsmanedene. For varhvete var det en tendens til reduksjon i andel sakorn infisert med
Microdochium spp. og Fusarium spp., i lgpet av lagringsperioden men reduksjonen var svak

og ikke signifikant.

4.1 Endring i spireprosent ved lagring

Etter 15 maneders lagring hadde partiene av bygg infisert med Microdochium spp. og
Fusarium spp. en vedvarende hgy spireprosent, godt over 85 % som er minstekravet for
sertifisering av sakorn (Forskrift om savare 1999). | enkeltpartiene kunne vi se at det var en
tendens til gkning i spireprosent for sakornpartiene av bygg, spesielt i lgpet av de fem farste
lagringsmanedene. Parti 6 som hadde den mest uvanlige utviklingen i spireprosent, og som
o0gsa var et av partiene med lavest spireprosent, var ogsa det partiet av bygg der det ble
registrert hgyest grad av soppsmitte i Doyertesten.

For sakornpartiene av havre var det en tendensen til gkning i spireprosent gjennom
lagringsperioden. Spireprosenten gkte til over 85 % i tre av de syv partiene som hadde
spireprosent under 85 % ved start. For enkeltpartiene av havre hadde parti 6 hgyest spireevne,
0g var ogsa et av partiene med lavest registrert smitteprosenten. Mens parti 7 som hadde den
starste gkningen i spireprosent etter 15 maneders lagring, hadde middels med smitte. Disse
resultatene stemmer overens med observasjoner av Bergstrom (1993) og av Gilbert og Tekauz
(1995) om at spireprosenten i lettere Fusarium-infiserte sakorn gkte etter en lagringsperiode.

Bergstrom (1993) antydet at drsaken til gkt spireprosent kunne skyldes at soppen var blitt
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svekket gjennom lagring. Det samme bekrefter ogsa observasjoner i forbindelse med
utvelgelse av sakornpartier med lav spireevne til beiseforsgk, hvor spireprosenten har gatt opp

i lgpet av vinteren (Hakon Tangeras, pers med).

For varhvete ble den gjennomsnittlige spireprosenten derimot signifikant redusert i lgpet av
lagringsperioden, fra 79,3 % ved starten, til 64,9 % i februar, og endte opp pa 65 % etter 15
maneders lagring. Grunnen til at spireprosenten i ubeiset varhvete hadde blitt redusert, i
motsetning til i enkelte av bygg- og havre partiene, kan vare at soppene av en eller annen
grunn overlever bedre i varhvete enn i bygg og havre. Dette kan ha sammenheng med
hvetekornets fysiologi. Hvetekorn er ikke dekket av et skall, slik som sakorn av bygg og
havre, det er dermed mulig at soppen lettere infiserer kimen og gdelegger spireevnen i hvete.
Det kan igjen ha sammenheng med at soppen har god tilgang pa kornets opplagsnering, og
derfor utarmer spiren far sakornet saes.

| enkeltpartiene av varhvete sa vi en tendens til en reduksjon i spireprosent etter 15 maneder
med lagring pa 15°C, der reduksjonen var signifikant for flere av partiene. En gkning i
spireprosent fra september til desember ble ogsa registrert i flere av partiene der
spireprosenten hadde hatt en tydelig reduksjon de farste 10 lagringsmanedene. Ved lagring pa
5°C holdt spireprosenten seg relativt stabil fra februar til desember i majoriteten av partiene.

Det var ingen signifikante forskjeller i gjennomsnittlig spireprosent i prgver fra de to
temperaturlagrene for noen av kornartene, og det er derfor vanskelig a si om
lagringstemperatur pavirker spireevnen i den ene eller andre retningen. Men det var en
tendens til noe nedgang i spireprosent i havre lagret i 10 maneder pa 5°C i forhold til 15°C
lageret. Den noe lavere spireprosent i 5°C lageret i forhold til 15°C lageret i desember kan
skyldes at soppen overlever bedre ved lave temperaturer, samtidig som sakornet kan ha blitt

svekket av den lave temperaturen.

Av enkeltresultatene ser vi i tillegg at sdkornpartienes innad i hver kornart hadde ulik
utvikling over tid, bade nar det gjaldt spireevne og infiseringsgrad. Dette kan blant annet
skyldes at det var sortsforskjeller mellom partiene. Det er ogsa sannsynlig at det er forskjeller

fordi utgangspunktet for infiseringsgrad og spireevne ikke var lik for hvert parti.
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4.2 Endring i smittegrad ved lagring

Vi ville undersgke om gkningen i spireprosent kunne skyldes at Microdochium spp. og
Fusarium spp. overlever darlig i sakorn over tid. Bade en analyse av spireskadede sopp i
sakornet (heretter kalt Doyertest) og en soppanalyse av sakornet pa agar (heretter kalt agartest)
ble gjort for & undersgke smittegraden i bygg og havre, mens kun en agartest ble gjort for

varhvete.

| sakornpartiene av bygg ble gjennomsnittlig smittegrad registrert med Doyertesten signifikant
redusert fra 50,4 % til 33,2 %, fra oktober 2012 til februar 2013. Fra februar og ut
lagringsperioden viste bade Doyertesten og agartesten en stabil gjennomsnittlig andel sopp
registrert i partiene av bygg fra februar til desember 2013. | alle partiene var det en reduksjon i
andel registrert sopp fra oktober 2012 til februar 2013, mens andelen deretter var relativt stabil
ut resten av lagringsperioden. Agartesten viste ogsa en noksa stabil infiseringsgrad fra februar
til desember i 15°C lageret, mens det var en trend for hayere infiseringsgrad ved lagring pa 5°C
enn pa 15°C lageret.

| likhet med i bygget, ble gjennomsnittlig smittegrad i havre registrert med Doyertesten
signifikant redusert fra oktober 2012 til februar 2013. Ytterligere reduksjon i smitteniva ble
registrert i lgpet av lagringsperioden i havre, bade med Doyertesten og agartesten. For
enkeltpartiene av havre hadde samtlige partier en reduksjon i smittegrad og infiseringsgrad over
15 maneder ved lagring pa 15°C. | bade Doyer- og agartesten var det var en trend for hgyere

infiseringsgrad ved lagring pa 5°C enn pa 15°C lageret.

Resultatene fra agartesten pd varhvete viste at det var en liten tendens til reduksjon i
gjennomsnittlig andel infisert sakorn, som endret seg fra 58 % i oktober 2012 til 50 % i
desember 2013 i 15°C lageret. Av enkeltpartiene var det fire av de 11 partiene av varhvete som
stod for mesteparten av reduksjonen i smittegrad. Det var ogsa en trend for hgyere

infiseringsgrad i sdkornpartiene av varhvete lagret ved 5°C enn ved 15°C.

At total smittegrad ble redusert i bygg og havre kan vere et tegn pa at soppen blir
utkonkurrert av annen lagringssopp. | vart studie ble det ikke gjort tester for tilstedeveerelse av
annen lagringssopp i sakornet. Imidlertid dokumenterte Homdork et al. (2000) utkonkurrering
av Fusarium spp. av lagersoppene Aspergillus spp. og Penicillium spp. i sakorn av hvete.
Resultatene fra vare forsgk av bygg og havre stemmer overens med de observasjoner som er

gjort av Brodal et al. (1997), samt en del eldre studier som viste at Fusarium-infiserte
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kornpartier hadde betydelig lavere smitteniva etter en periode pa lager (Christensen 1963; De
Tempe 1964; Christensen og Kaufmann 1965; Jargensen 1970). Hewett et al. (1967)
rapporterte ogsa at F. culmorum, F. avenaceum og F. poae infeksjon i hvetekorn ble kraftig
redusert i lgpet av ett ars lagring i romtemperatur. Reduksjon i Fusarium spp. infeksjon ble
ogsa observert av Homdork et al. (2000) under et lagringsforsgk med infisert sakorn av hvete,
hvor reduksjonen var tydeligst ved 25°C lagring og ved lav relativ luftfuktighet. Homdork et
al. (2000) observerte ogsa at spireevnen i infiserte hvetekorn gkte, selv i sakornpartier hvor
soppinfiseringen hadde gkt gjennom lagring. Disse resultatene stemmer overens med det vi
registrerte i havre, mens i varhveten var derimot dette ikke tilfelle. Vi lyktes dessverre ikke

med & finne studier gjort pa endring i smittegrad i bygg og havre.

| agartesten ble ogsa andel infisering av Microdochium spp. og Fusarium spp. registrert hver
for seg. | bygget gkte Microdochium spp. infiseringen signifikant fra februar til desember,
mens den i havre derimot ble signifikant redusert i samme periode, og i varhvete var den mer
eller mindre stabil. Fusarium spp. infisering, ble derimot redusert i alle tre kornartene i lgpet
av 10 maneder (15 maneder for varhvete). | agartesten ble det registrert hgyere grad av
Microdochium spp. infisering enn Fusarium spp. infisering for alle kornartene. Dette kan ha
en viss sammenheng med at temperaturen pa 20°C som blir brukt i agartesten favoriserer
vekst av Microdochium spp. (Parry et al. 1995). | vare analyser overlevde Microdochium spp.
godt i korn av bade bygg og varhvete, mens det var en darligere overlevelse i havre. Nar
mengden soppinfisering i et korn er liten, vil ikke dette alltid vises i en analyse, vekst av
soppen i enkelte korn kan dermed veere arsaken til at smittegraden av Microdochium spp. gkte
i bygget i lgpet av de 10 siste lagringsmanedene. Det kan se ut som Fusarium spp. og
Microdochium spp. oppfarer seg noe ulikt i sakornet. Studier har tidligere vist at
Microdochium spp. kan virke hemmende pa mykotoksinproduksjon av F. culmorum, og at det
dermed ikke er nyttig a sprgyte mot Microdochium spp. alene (Hare et al. 1999). Vart forsgk
antyder at M. majus og M. nivale overlever bedre i sdkornet enn Fusarium spp., men at

spireevnen likevel blir beholdt for havre og bygg.

Agartesten viste ogsa en trend med hgyere smittegrad av Fusarium spp. og Microdochium
spp. i 5°C lageret enn pa 15°C lageret i bade 12. og 15. lagringsmaned for alle kornartene.
Doyertesten viste kun denne tendensen for havre i 15. lagringsmaned. Dette kan tyde pa at
bade Fusarium spp. og Microdochium spp. overlever bedre i sakorn lagret ved lave

temperaturer. Resultatene fra Doyertesten reflekterer i tillegg resultatene fra spireanalysen,

der det var lav spireprosent for havre i 5°C lageret i desember, er det ogsa hagyere andel
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spireskader. En faktor som kan ha pavirket resultatene er at luftfuktigheten var hgyere i 5°C
lageret enn i 15°C lageret, det er mulig at hgyere luftfuktighet kan ha hatt en positiv effekt pa

soppens overlevelse i kornet.

4.3 Veiledningspragver

Veiledningspraven er farste sakornprgve som sendes inn til analyse etter hgsting og benyttes

av savareforretningene som grunnlag for utvelgelse av sakornpartier til sertifisering.

For bygg og havre fulgte spireprosent for veiledningspraven fra oktober 2012 til april 2013
samme trend som de gvrige spireanalysene for kornartene, noe som styrker inntrykket av at
veiledningspraven er representativ for disse sakornpartiene. For varhvete sa det derimot ut til
at spireprosenten var mer stabil i veiledningspraven enn i «produksjonsprgven» av
sakornpartiene. Av enkeltresultatene for veiledningsprgven av varhvete lagret i syv maneder
sa vi at spireprosenten var signifikant hgyere i veiledningspreven i lagret i syv maneder, enn i
«produksjonsprgven» lagret i fem maneder. Det kan derfor stilles spgrsmal til om
veiledningspraven i alle tilfeller er en god indikator for kvaliteten sakornpartiene av varhvete.
Dette kan blant annet skyldes utvelgelse av sakorn til veiledningspraven.

Nar det gjelder smittegrad i veiledningspraven for bygg og havre viste Doyertesten en
signifikant reduksjon i smittegrad i lgpet av syv maneders lagring, som er i trad med de gvrige
resultatene. Resultatene fra veiledningspravene av varhvete viste en stgrre tendens til
reduksjon i soppinfisering i varhvete i lgpet av syv maneders lagring enn i de gvrige pravene.
Dette kan ha sammenheng med at veiledningspraven ser ut til & oppfare seg ulikt enn
sakornprgvene som senere er tatt ut, bade nar det gjelder smittegrad og spireprosent. Dette
gker inntrykket av at veiledningsprgven ikke i alle tilfeller er representativ for det respektive

sakornspartiet for varhvete.

Om veiledningspraven er representativ nok for sakornpartiet til a benyttes som en farste
analyse i forsgksserien er ogsa et spgrsmal som er verdt a stille. Veiledningspreven skal veare
representativ for det gitte partiet, men det kan likevel virke som dette ikke alltid stemmer med
virkeligheten. Siden prosessen ved utvelgelse av sakornpartier til sertifisering begynner med
denne veiledningspraven, er det i dette studiet tatt en beslutning om at denne skulle bli tatt

med som en startanalyse for partiene.
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4.4 Effekt av beising pa spireprosenten

Beising benyttes for & drepe soppsmitte i infiserte sakornpartier, og kan bidra til 4 gke
spireprosenten til et niva som er tilfredsstillende for sertifisering. I vare forsgk gav
prevebeising av bygg- og havrepartiene signifikant hgyere spireprosent ved tre tilfeller for
begge kornartene. For havre inkluderte dette farste analyse, hvor spireprosenten var pa det
laveste gjennom hele forsgket, og ogsa siste analyse for sakornet lagret pa 5°C i 10 maneder
der spireprosenten igjen var redusert. Rapporter om sakornkvalitet fra Kimen (2011, 2012,
2013) viser at beising ikke har hatt stor effekt pa spireprosenten til sakorn av verken bygg

eller havre.

Pravebeising av sakornpartiene av varhvete gav derimot en signifikant gkning i spireprosent
ved alle analysetidspunktene. | alle tilfeller farte pravebeising til at spireprosenten gkte til et
niva over minstekravet for sertifisering pa 85 %. Glynn et al. (2008) gjorde in vitro studier pa
vinterhvete infisert med Microdochium spp. som viste at disse patogenene var sensitive
ovenfor fludioksonil. Ogsa studier gjort pa hvete i felt har vist at fludioksonil er effektivt som
beisemiddel mot Microdochium spp. (West et al. 2001). Jargensen et al. (2011) testet ogsa
effekten av fludioksonil i et feltforsgk pa vinterhvete, som viste at beisemiddelet ikke gav
signifikant hgyere oppspiring for sakorn med 5-45 % smittegrad. Fra spireanalysene gjennom
mange ar i Norge er det kjent at prevebeising som regel ikke har stor effekt i bygg (Brodal &
Tangeras 1996) det vil si at til tross for en del smitte av Fusarium og Microdochium har bygg
som regel hgy spireevne og lite behov for bekjempelse spireskadende sopper. | de arene det
har veert sterke angrep av Fusarium og Microdochium, og dermed relativt lav spireevne i
havre, har det veert varierende effekter ved den rutinemessige prevebeisingen. I senere ar,
unntatt siste ar (sakorn produsert 2013), har det vart problemer med a fa god effekt av beising
i havre, som resulterte i at det ikke har veert nok sdkorn av denne kornarten. Sakorn av hvete
har ofte en noe lavere spireevne enn bygg og havre, men beising har som regel god effekt
(Brodal & Tangeras 1996). En mulig forklaring kan veere at beisemiddelet kommer bedre i
kontakt med soppen i hvetekornene enn det gjgr for bygg og havre, fordi hvetekornet ikke har

skall, slik som havren og bygget.
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4.5 Kvantifisering (qQPCR) av Microdochium spp. og Fusarium spp.

Ved kvantifisering ble M. nivale, M. majus, F. graminearum, F. culmorum, F. avenaceum, F.
langsethiae og F. poae detektert i ett eller flere partier av bygg, havre og varhvete. Alle
partiene i hver kornart innehold DNA fra bade M. nivale og M. majus. Mengden av
Microdochium spp. var starst i bygget, der 87 % av soppDNAet var av Microdochium spp.,
mens det var 77 % i varhveten og 13 % i havren. Bade bygg og varhvete var hovedsakelig
infisert av M. majus, i havre var det derimot hgyere mengde M. nivale enn M. majus. Nielsen
et al. (2013) viste at M. majus og M. nivale sameksisterer i bygg, og fant en stegrre mengde M.
majus enn M. nivale i bade bygg og hvete. Dette er i samsvar med det Parry et al. (1995)
rapporterte, hvor 93 % av Microdochium spp. infeksjonen i hvetekorn var M. majus, og 7 %
var M. nivale. Nielsen et al. (2013) fant ogsa mer M. majus enn M. nivale i havre, det samme
ble 0g observert i et forsgk fra Storbritannia med havrekorn lagret pa 15°C (Simpson et al.
2000), i motsetning til vare resultater med mer M. nivale enn M. majus i havre. Resultatene
vare samsvarer derimot med resultatene fra en masteroppgaven (davaerende hovedoppgave) til

Hageskal (2000) som viste at M. majus hadde darlig evne til & angripe havre.

Mens det var M. majus som dominerte den totale infeksjonen i bygg og varhvete, var det F.
graminearum som dominerte i havren. Resultatene fra agartesten viser derimot en dobbel sa
hgy andel Microdochium spp. infisering i havrekornet enn Fusarium spp. Siden kvantifisering
vil detektere DNA fra dgdt materiale, kan arsaken til denne forskjellen vaere at F.
graminearum allerede hadde dgdd ut far agartesten ble gjort, og eventuelt at Microdochium
spp. utkonkurrerer og undertrykker F. graminearum i sdkornet. Som tidligere nevnt
favoriserer ogsa temperaturen under agartesten vekst av Microdochium spp., noe som kan fare

til en feilberegning av andel av hver soppslekt.

| bygg og varhvete var det ogsa F. graminearum som dominerte av Fusarium-artene, F.
avenaceum var ogsa representert i alle kornartene mens det var mindre forekomster av F.
langsethiae i bygget og havren. Nielsen et al (2013) viste at F. graminearum og F. avenaceum
sameksisterer i korn, noe som stemmer overens med funnet i dette forsgket. F. culmorum og
F. poae var derimot sa godt som ikke representert i noen av pragvene. Det var ikke korrelasjon

mellom mengde sopp og spireprosenten i noen av kornartene.
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4.6 Innhold av mykotoksiner

| alle kornartene ble det gjort en test for DON, og i bygg og havre ble ogsa HT-2 og T2 nivaet
testet. DON ble detektert i alle partier av bygg, havre og varhvete. Det var hgyest forekomst
av DON i havre, som ogsa var kornarten med hgyest innhold av F. graminearum. At det var
hgyest forekomst av DON i havre av de tre kornartene var ogsa tilfelle i studie til Langseth og
Rundberget (1999). som var markant hgyere enn i de resterende partiene av hver kornart. Det
ble kun registrert forekomst av HT-2 og T2 ved nivaer under deteksjonsgrensen i bygg, mens
i havre ble det detektert forekomster nivaer av HT-2 og T2 over deteksjonsgrensen i fire av
partiene. Forekomsten av DON i sakornet er mest sannsynlig produsert av F. graminearum,
og i havre og varhvete var det ogsa korrelasjon mellom mengde DON og F. graminearum
DNA, mens denne sammenhengen ikke var tilstede for bygg. Kun i bygg var det antydning til
sammenheng mellom mengde DON og spireprosent, og det var ogsa en viss korrelasjon
mellom mengde F. graminearum og spireprosent. Tekle et al (2013) fant heller ikke noen
tydelig sammenheng mellom DON forekomst og spiring av havre, og foreslo derfor at
infiseringsgraden av Fusarium spp. spiller sterst rolle for spireprosenten til havresakorn.
Homdork et al. (2000) fant heller ikke en sammenheng mellom DON forekomst og spiring av
hvete, som og stemmer overens med resultatene fra vart forsgk. Viktige kilder til HT-2 og T2
toksiner i havre er F. poae, F. langsethiae og F. sporotrichioides. Av disse ble kun F. poae og
F. langsethiae tatt med i kvantifisering testen, og det ble funnet svaert lave nivaer av DNA fra

begge disse artene.

4.7 Oppspiring i feltforsgk

Gjennomsnittlig oppspiring i felt for ubeiset og beiset sakorn av bygg, have og varhvete var
lavere enn gjennomsnittlig spireprosenten i veiledningspravene analysert i oktober 2012.
Sammenlignet med laboratorieanalysene i september 2013 var den gjennomsnittlige
oppspiringen til alle tre kornartene lavere i feltforsgket enn spireprosenten var pa laboratoriet,

uavhengig av behandling.

Beising av sakornet farte til en hgyere spireprosent i felt sammenlignet med det ubehandlete
sakornet for alle kornartene. West et al. (2001) viste at virkemiddelet fludioksonil gker
spireevnen til sakorn av vinterhvete infisert med M. nivale, og i tillegg ferer til redusert

infeksjon i unge planter og spirer. Det samme viser ogsa Jargensen et al. (2011) i et feltforsgk
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med vinterhvete i Danmark. | et spireforsgk pa vinterhvete gjort i laboratoriet viste
Humphreys et al. (1995) at M. nivale var mindre skadelig for planten ved spiring pa 18°C
sammenlignet med spiring ved kalde utendgrstemperaturer, som igjen kan vare med pa a
forklare hvorfor spireprosenten i felt avviker fra laboratoriet. Det var ingen signifikant

forskjell i gjennomsnittlig oppspiring i felt mellom sakorn lagret pa 5°C og 15°C.

Oppspiring i felt pavirkes i stor grad av jordforholdene og frekvaliteten. Jordens temperatur
og fuktighetsniva vil derfor pavirke oppspiringen i felt, i tillegg til nivaet av infeksjon i
sakornet. Ogsa tilstedeveerelse av patogener i jorden kan pavirke oppspiringen, er jorden
seerlig infisert kan beisemidler bedre oppspiringen fordi behandlingen ogsa beskytter frget fra
jordbarne sykdommer. Fordi det ikke ble gjort en spireanalyse pa samme tidspunkt som
feltforsgket ble gjennomfart hadde vi ingen direkte sammenlignbare spireanalyser med
oppspiringen i felt, og valgte derfor & sammenligne med september analysene. Dette kan ha
fort til en starre forskjell i spiring, siden sakornet hadde ulik lagringstid.

| et studie pa vinterhvete fant Humphreys et al. (1995) signifikant sammenheng, bade mellom
mengde Fusarium spp. infeksjon i korn og etablering i felt, og mellom M. nivale infeksjon og
etablering i felt. M. nivale infeksjonen var i samme studie ogsa nert korrelert med
spireprosenten. Selv om infeksjonsraten av M. nivale i sakorn var hgy, var infeksjonsraten i
plantene fra sakornet lav gjennom hele vekstsesongen, fordi sterkt infiserte fra, dede far

spiring (Humphreys et al. 1995).

4.8 Oppspiring i veksthusforsgk

For ubeiset sakorn av bygg var det ikke forskjell mellom oppspiring i veksthusforsgket og
spireprosenten for veiledningsprgven analysert i oktober 2012, for bade ubeiset havre og
varhvete var oppspiringen derimot signifikant lavere i veksthuset enn spireprosenten i
veiledningspraven. For beiset sdkorn var det kun signifikant forskjell mellom oppspiring i
veksthus og spireprosenten fra spireanalyser i oktober for bygg, hvor oppspiringen i
veksthuset var hgyere. Sammenlignet med spireanalysene fra desember 2013 var
oppspiringen signifikant lavere for ubeiset sakorn i veksthuset enn pa laboratoriet for alle
kornartene. For beiset sakorn var det kun signifikant forskjell for havre, hvor oppspiringen var

lavere i veksthuset.
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Det var ingen signifikant forskijell i oppspiring mellom sakorn lagret pa 5°C og 15°C sadd i
veksthus, men beising gav for alle kornartene en hgyere oppspiring i veksthuset sammenlignet
med det ubeisete sakornet. Dette bekrefter at Microdochium spp. og Fusarium spp. er
sensitive ovenfor fludioksonil. Glynn et al. (2008) viste ogsa i et veksthusforsgk pa
vinterhvete at beising med fludioksonil forbedret spireprosenten signifikant, og at

symptomene pa spirene ble redusert (Glynn et al. 2008).

5 Konklusjon

Det var tydelig at Fusarium spp. og Microdochium spp. pavirket spireevnen i sakornet.
Sammenlignet med kontrollpartiene var spireevnen lavere for de fleste infiserte partiene, med
unntak av noen fa partier. Resultatene for havre stemte overens med hypotesen om at
spireprosenten for sakorn infisert med Fusarium spp. og Microdochium spp. gker gjennom
lagring. For bygg var spireevnen hgy allerede ved start, og spireevnen ble beholdt uten
behandling med beisemidler av sakornet, tross hgy smittegrad ved start. Resultatene for
sykdomsanalysene av bygg og havre stemte ogsa overens med hypotesen om at Fusarium spp.
og Microdochium spp. overlever darlig i sakorn gjennom lagring. Fra disse resultatene kan vi
dra en konklusjon om at siden Fusarium spp. og Microdochium spp. overlever darlig i
sakornet, vil spireevnen til sterkt infiserte partier av havre gke etter en lagringsperiode. | vart
studie hadde en stor endring skjedd allerede etter fem lagringsmaneder. | ar med mye
Fusarium spp. og Microdochium spp. smitte i sakornet kan vi derfor foresla at sakornpartier
med en spireevne for lav til sertifisering blir lagret i et halvt ar, for & sa analysere spireevnen
pa ny. Dette kan bidra til at flere sdkornpartier kan bli sertifisert. Det er da en forutsetning at
kornet er tarket til et vanninnhold pa mellom 12-15 % fer lagring, og at relativt fuktighet i
lageret er lav. Sakornet bgr og lagres ved moderate temperaturer, ettersom det ser ut til at
soppen overlever bedre ved 5°C enn 15°C. | sdkorn av varhvete infisert med Fusarium spp.
og Microdochium spp. reduseres derimot spireprosenten i lgpet av lagring. Resultatet strider
imot hypotesen om at spireevnen kan bedres for sakorn av hvete gjennom lagring. Derimot
kan spireevnen i hvete smittet med Fusarium spp. og Microdochium spp. bedres ved bruk av

beisemiddelet fluidoxonil.

Spireprosenten og smittegraden i veiledningsprgvene av bygg og havre fulgte samme trend
som de gvrige analysene som falge av lagring. Mens for varhvete var det en stor forskjell i

spireprosent og sykdomsforekomst mellom veiledningspraven som var lagret i syv maneder,

94



og de gvrige spireanalysene. Det kan derfor diskuteres om veiledningspraven av varhvete, i
alle tilfeller gir et riktig bilde av sakornkvaliteten.

Pravebeising farte i de faerreste tilfeller til en gkning i spireprosent i de infiserte
sakornpartiene av bygg og havre. Dette gjenspeiles ikke i feltforsgket hvor spireprosenten for
alle kornartene var signifikant hgyere for beiset sakorn i forhold til det ubeisete sakornet. For
varhvete hadde prevebeising derimot en svart positiv effekt pa spireevnen, bade pa
laboratoriet og i felt og veksthus, og kan bidra til en gkning i spireprosent som er
tilfredsstillende for sertifisering. Vi kan dermed anbefale at sterkt infiserte hvetepartier
behandles mot sopp sa fort som mulig, ettersom reduksjonen i spireevne gker med tiden. Men
ogsa behandling av infiserte partier av bygg og havre, siden disse ser ut til & dra nytte av

beising i felt.

Det var en svak tendens til lavere spireprosent, og hayere smittegrad i sakornet som ble lagret
pa 5°C sammenlignet med sakorn lagret pa 15°C. Prgvematerialet var hovedsakelig infisert av
Microdochium spp. som vokser godt ved lave temperaturer. Det er derfor grunn til & tro at
soppen overlever bedre ved lave temperaturer. | tillegg var luftfuktigheten hgyere i 5°C
lageret enn i 15°C lageret, som sannsynligvis ogsa har en positiv effekt pa soppens
overlevelse i kornet. Forskijell i spireprosent mellom i sakorn lagret pa 5°C og 15°C var

derimot ikke stor verken i felt- eller veksthusforsgket

Oppspiringen i feltforsgket og veksthusforsgket for ubeiset sakorn var lavere enn
spireprosenten som ble registrert pa laboratoriet. Dette er normalt fordi det ikke alltid vil vaere
optimale forhold for spiren i jorden, slik som pa laboratoriet. En del av tapet i spireprosent vil
bli kompensert for gjennom kornplantenes egen evne til busking. Likevel gir spireprosentene i
laboratorieanalysene, en pekepinn for hvilke partier som vil gi en god oppspiring, og hvilke

som vil spire darligere.

For bygg og varhvete samsvarte resultatene for smittegrad av Fusarium og Microdochium ved
bruk av morfologisk og molekyler metode godt overens. | begge tilfeller viste analysene en
hgyere grad av Microdochium spp. enn Fusarium spp. i sdkornprgvene. For havre viste
derimot agartesten en hgyere andel Microdochium spp. enn Fusarium spp., mens det motsatte
ble pavist i kvantifiseringen. Som nevnt kan dette skyldes at agartesten blir gjort ved en
temperatur som favoriserer vekst av Microdochium.. Siden gPCR ikke kan skille mellom dgdt
og levende DNA kan det 0g veere at F. graminearum soppen hadde dgdd ut tidligere, og

dermed ikke gav utslag i agartesten.
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Vedlegg 1: Spireresultater for ubeiset bygg

Sakornparti, 2 Bygg, sort Ou 7u Su 12u15°C = 15ul5°C  12u5°C 15u5°C
paralleller

1 Edel 95 96 93 94 94 96 94

1 Edel 93 96 91 89 97 96 91

2 Edel 95 89 89 87 91 94 90

2 Edel 95 89 92 90 89 91 93

3 Heder 95 92 98 95 97 96 93

3 Heder 96 97 98 97 97 94 95

4 Heder 90 97 98 94 99 97 97

4 Heder 96 93 99 99 99 97 99

5 Heder 94 96 100 98 96 97 97

5 Heder 97 91 100 99 97 97 98

6 Helium 86 87 93 86 95 95 88

6 Helium 87 86 92 87 90 90 92

7 Helium 93 92 90 90 95 95 96

7 Helium 88,5 95,5 94 93 94 91 96

8 Tiril 93 94 92 91 93 90 95

8 Tiril 89 92 93 93 95 88 96

9 Iron 90 86 94 93 92 93 97

9 Iron 92 89 97 93 91 92 94

10 Tyra 95 95 95 98 98 94 93
10 Tyra 94 90 97 98 94 94 99
Gjennomsnitt 92,7 92,1 94,8 93,2 94,7 93,85 94,7
Kontroll Helium 95 95 100 96 95 99 98

Kontroll Helium 96 90 98 97 98 96 98



Vedlegg 2: Spireresultater for beiset bygg

Sakornparti Bygg, sort Ou 7u 5u 12u15°C = 15ul5°C  12u5°C 15u5°C
2 paralleller

1 Edel 97 97 92 94 94 97 95

1 Edel 97 94 94 95 93 96 94

2 Edel 95 93 92 93 91 99 96

2 Edel 97 94 92 97 89 94 95

3 Heder 96 99 98 96 95 98 96

3 Heder 93 99 99 98 96 98 95

4 Heder 93 94 97 98 96 96 97

4 Heder 93 93 96 100 98 98 98

5 Heder 99 92 99 96 97 100 98

5 Heder 97 97 96 97 98 98 97

6 Helium 89 92 97 94 94 96 94

6 Helium 90 93 94 92 99 94 95

7 Helium 94 95 92 94 94 97 95

7 Helium 95 89 95 94 98 93 95

8 Tiril 96 96 94 95 93 99 95

8 Tiril 95 95 96 93 99 95 92

9 Iron 95 89 98 96 94 98 97

9 Iron 96 92 92 95 95 96 94

10 Tyra 96 95 98 97 93 99 99
10 Tyra 97 95 99 94 98 96 98
Gjennomsnitt 94,8 94,2 95,8 95,6 95,2 96,5 95,9
Kontroll Helium 96 96 98 98 99 97 97

Kontroll Helium 98 99 100 98 99 98 98



Vedlegg 3: Spireresultater for ubeiset havre

Sakornparti
2 paralleller
1
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sort
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Belinda
Belinda
Belinda
Belinda
Haga
Haga
Odal
Odal
Hurdal
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Hurdal
Hurdal
Haga
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Kontroll
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Belinda
Belinda

Ou

76
69
82
79
87
83
76
83
83
75
93
96
78
82
79
84
75
77
80,9
89
90

Tu
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76
91
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89
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85
80
80
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91
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Vedlegg 4: Spireresultater for beiset havre

Sakornparti
2 paralleller
1

©O© O© 0000 N NOO OO0l B W WDNDNPE

Havre,
sort
Belinda
Belinda
Belinda
Belinda
Belinda
Belinda
Haga
Haga
Odal
Odal
Hurdal
Hurdal
Hurdal
Hurdal
Haga
Haga
Haga
Haga

Gjennomsnitt

Kontroll
Kontroll

Belinda
Belinda

Ou

90
88
88
93
91
92
85
88
90
86
95
94
93
96
86
86
83
82
89,2
96
95

Tu

81
84
96
94
92
88
88
88
88
85
93
90
89
90
89
91
81
68

87,5

95
96

5u

89
87
89
91
95
91
91
83
81
85
96
95
92
87
77
82
87
83
87,3
97
94

12u15°C

85
93
92
98
89
91
79
87
87
86
97
97
92
91
88
86
85
80

89,1

95
93

15u15°C

88
91
95
95
91
92
82
95
92
93
94
99
93
88
91
89
91
83
90
94
94

12u5°C

83
77
87
94
83
88
83
84
82
87
95
97
88
88
84
86
92
82
86,7
98
94

15u5°C

89
82
91
89
85
81
76
78
80
83
93
94
89
95
88
86
85
83
86
97
98



Vedlegg 5: Spireresultater for ubeiset varhvete

Sakornparti
2 paralleller
1
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Bjarne
Bjarne
Bjarne
Bjarne
Bjarne
Bjarne
Bjarne
Bjarne
Bjarne
Bjarne
Demonstrant
Demonstrant
Demonstrant
Demonstrant
Demonstrant
Demonstrant
Demonstrant
Demonstrant
Zebra
Zebra
Zebra
Zebra

Gjennomsnitt

Bjarne
Bjarne

Kontroll
Kontroll

Ou

87
89
88
83
75
74
80
66
83
77
81
87
67
71
76
81
79
75
83
69
82
89
79,3
97
94

Tu

82
77
83
90
67
73
56
61
88
90
81
73
70
78
79
79
70
63
80
91
84
80
77
96
98

5u

63
69
59
56
57
49
65
65
64
58
49
52
64
59
64
68
72
67
74
80
87
86
64,9
90
82

12u15°C

66
72
50
44
45
43
70
69
60
51
38
38
55
65
61
58
53
52
80
88
82
72
59,6
85
86

15u15°C

77
69
61
63
45
48
70
72
63
65
57
52
72
68
58
66
53
54
79
81
80
77
65
84
87

12u5°C

66
64
61
59
45
48
65
63
58
51
49
41
54
58
47
53
53
40
78
77
79
66
58
84
80

15u5°C

61
58
50
59
44
45
62
58
56
57
48
43
58
58
56
57
60
69
74
77
77
72
87
86
88



Vedlegg 6: Spireresultater for beiset varhvete

Sakornparti
2 paralleller
1

©O© © 00 N ~Noo oror B B OW WDNDNPE

el
= O o

Vérhvete, sort

Bjarne
Bjarne
Bjarne
Bjarne
Bjarne
Bjarne
Bjarne
Bjarne
Bjarne
Bjarne
Demonstrant
Demonstrant
Demonstrant
Demonstrant
Demonstrant
Demonstrant
Demonstrant
Demonstrant
Zebra
Zebra
Zebra
Zebra

Gjennomsnitt

Bjarne
Bjarne

Kontroll
Kontroll

Ou

96
94
91
94
87
87
88
88
99
92
96
98
94
90
91
96
93
9
91
89
97
97
93,1
100
97

Tu

90
92
88
91
84
82
65
70
87
97
92
97
92
87
97
97
92
91
99
92
99
99
90
97
98

5u

97
93
90
97
89
88
89
89
91
93
90
91
82
83
91
90
90
89
96
95
98
97
91,3
96
98

Vi

12u15°C

90
91
93
95
84
79
84
91
90
94
97
92
95
92
94
94
89
86
95
94
92
96
91,2
91
96

15u15°C

91
92
92
93
89
81
90
89
93
95
90
86
95
87
95
97
92
89
96
97
96
87
91,5
94
98

12u5°C

85
86
96
99
78
82
91
93
94
91
90
90
95
87
91
94
92
93
96
95
93
95
91,2
98
94

15u5°C

88
84
95
96
81
87
93
90
88
94
89
91
91
87
93
93
89
88
95
94
93
87
90
94
93



Vedlegg 7: Smittegrad (% spireskader) i bygg med Doyermetoden

Bygg Pragve 1D
Ou 7u 5u 12u15°C 15ul5°C 12u5°C 15u5°C
1 50 34 40 45 38 46 32
1 35 40 37 49 43 39
2 46 27 28 39 42 32 32
2 24 29 32 43 30 25
3 41 30 25 16 20 27 31
3 39 25 22 24 19 23
4 54 16 29 35 42 29 28
4 19 30 23 27 21 19
5 45 22 19 23 16 20 19
5 28 20 25 21 30 20
6 67 47 51 65 54 60 70
6 54 58 55 68 62 60
7 51 30 27 31 34 30 22
7 35 40 33 22 31 34
8 43 34 20 23 40 24 25
8 41 30 35 39 29 31
9 64 34 37 37 41 39 52
9 38 36 30 27 32 51
10 43 33 33 33 18 24 32
10 38 28 28 25 25 23
Gjennomsnitt 50,5 32,4 33,2 33,4 34,5 32,7 33,4
11 kontroll 6 10 5 5 9 5 2
11 kontroll 24 5 4 9 4 9

Vil



Vedlegg 8: Smittegrad (% spireskader) i havre med Doyermetoden

Havre
1
1
2
2
3
3
4
4
5
5
6
6
7
7
8
8
9
9

Gjennomsnitt

10 kontroll

10 kontroll

Ou
75

38

67

61

59

42

56

75

68

60,1
17

Tu
45
49
17
25
50
53
35
34
58
59
25
27
39
50
44
47
45
47
41,6
16
25

5u
53
64
32
40
57
70
28
40
50
53
22
25
44
43
65
57
38
41
45,7
23
28

Vil

Prave ID

12u15°C 15ul5°C 12u5°C

44
53
38
35
57
58
23
23
49
46
19
13
41
29
47
45
25
23
37,1
18
12

42
34
21
22
50
46
15
12
37
41
9
18
20
31
20
32
14
22
27
10
12

59
57
34
30
42
34
18
21
49
58
12
17
32
36
36
36
27
35
35,2
13
17

15u5°C
68
64
38
32
58
60
19
13
49
39
16
15
35
32
41
40
28
34
37,6
23
25



Vedlegg 9: Fusarium spp. og Microdochium spp. i bygg registrert med Agarmetoden

Sakornparti Microdochium spp. + Fusarium spp.

2 paralleller 5 12y15°C  15u15°C  12u5°C  15u5°C
1 78 72 82 78 72
1 78 64 66 70 82
2 52 58 54 62 50
2 66 36 44 48 64
3 28 40 34 38 46
3 38 46 36 50 44
4 54 60 58 54 50
4 50 42 54 50 36
5 26 24 28 36 24
5 22 34 34 34 32
6 64 56 58 82 76
6 56 52 56 78 84
7 46 32 40 52 48
7 52 28 44 34 36
8 56 46 64 50 56
8 52 46 58 60 54
9 40 48 52 60 54
9 58 44 44 64 62
10 34 30 30 56 56
10 38 44 38 62 60
Gjennomsnitt | 49,4 451 487 55,9 54,3
11 Kontroll 10 12 0 6 12
11 Kontroll 14 0 6 4 8



Vedlegg 10: Fusarium spp. i bygg registrert med Agarmetoden

Sakornparti Fusarium spp.

2 paralleller 5u 12ul5°C 15ul5°C 12u5°C  15u5°C
1 16 6 4 10 10
1 12 2 0 4 2
2 14 4 0 12 2
2 20 0 0 4 10
3 0 2 4 4 8
3 4 6 2 10 2
4 10 0 6 8 6
4 14 0 2 4 2
5 4 2 0 0 2
5 4 0 2 4 2
6 16 12 2 6 20
6 8 6 6 14 24
7 20 4 0 14 28
7 24 4 6 8 20
8 12 0 6 2 2
8 0 2 2 4 0
9 16 6 4 14 16
9 18 10 4 6 12
10 8 4 0 10 10
10 6 4 4 8 14
Gjennomsnitt | 11,3 3,7 2,7 7,3 9,6
11 kontroll 6 6 0 2 8

11 kontroll 12 0 4 2 8



Vedlegg 11: Fusarium spp. og Microdochium spp. i havre registrert med Agarmetoden.

Sakornparti Microdochium spp. + Fusarium spp. Sakornparti Microdochium spp.
2 paralleller 5u | 12ul5° | 15ul5°  12u5°C  15u5°C 2paralleller 5, 12y15°C  15u15°C  12u5°C  15u5°C
C C 1A 50 44 48 48 50
1 70 48 50 62 64 1B 46 42 32 32 54
1 60 48 38 50 60 2A 26 6 10 10 10
2 32 10 20 30 18 2B 12 8 24 24 16
2 20 10 20 36 30 3A 60 54 46 46 42
3 74 62 54 66 66 3B 62 42 38 38 54
3 78 56 56 58 70 4A 8 0 8 8 6
4 8 0 10 12 6 4B 12 2 8 8 12
4 16 6 4 14 16 5A 16 18 18 18 16
5 36 32 32 38 24 5B 30 12 16 16 10
5 44 24 26 26 24 6A 12 2 6 6 2
6 30 4 4 16 12 6B 8 4 10 10 4
6 18 6 4 20 6 7A 20 20 14 14 26
7 2 22 12 24 28 7B 24 14 20 20 12
7 36 22 8 22 26 8A 30 18 26 26 24
8 56 38 30 50 44 8B 24 24 38 38 24
8 44 52 34 58 46 9A 40 12 24 24 36
9 52 32 38 38 54 9B 18 16 26 26 38
9 32 46 32 48 48 Gjennomsnitt 27,67 18,78 22,89 2289 2422
Gjennomsnitt | 41 28,8 26,2 37,1 35,7 10 Kontroll 12 8 16 16 24
11 kontroll 18 8 6 16 26 10 Kontroll 16 8 12 12 12
11 kontroll 16 8 4 14 16

Xl



Vedlegg 12: Fusarium spp. og Microdochium spp. i havre registrert med Agarmetoden.

Sakornparti Fusarium spp.
2 paralleller

5u 12ul15°C 15ul5°C 12u5°C  15u5°C
1 20 4 14 62 14
1 14 6 4 50 6
2 6 4 8 30 8
2 8 2 8 36 14
3 14 8 10 66 24
3 16 14 8 58 16
4 0 0 6 12 0
4 4 4 0 14 4
5 20 14 14 38 8
5 14 12 10 26 14
6 18 2 2 16 10
6 10 2 4 20 2
7 12 2 4 24 2
7 12 8 2 22 14
8 26 20 10 50 20
8 20 28 18 58 22
9 12 20 20 38 18
9 14 30 22 48 10
Gjennomsnitt = 13,33 10 9,11 37,11 11,44
11 kontroll 6 0 0 16 2
11 kontroll 0 0 0 14 4

Wl



Vedlegg 13: Fusarium spp. og Microdochium spp. i varhvete med registrert Agarmetoden.

Sakornparti Microdochium spp. + Fusarum spp. Sakornparti Microdochium spp.

2paralleller oy 7u  5u | 12u15°C  15ul5°C  12u5°C | 15u5°C 2paralleller oy 7y 5u  12u15°C  15ul5°C  12u5°C | 15u5°C
1 65 39 39 41 45 52 52 1 57 37 34 40 42 45 50
1 59 42 50 44 51 54 52 1 56 40 45 42 48 50 45
2 68 60 78 72 72 67 82 2 68 60 76 70 70 65 78
2 67 66 72 74 69 70 76 2 66 63 68 72 66 68 75
3 57 48 62 64 65 61 61 3 57 47 61 63 63 57 61
3 50 57 56 65 70 49 59 3 58 57 56 65 70 48 59
4 78 24 54 51 43 57 58 4 64 18 44 49 42 47 57
4 88 31 54 47 48 55 59 4 71 24 43 44 44 44 51
5 68 40 71 72 71 73 70 5 64 39 67 70 69 72 70
5 63 39 75 63 65 66 70 5 61 37 69 60 63 63 69
6 39 40 50 50 39 64 57 6 36 34 44 42 37 51 53
6 43 34 60 53 55 60 63 6 39 33 42 47 50 50 52
7 45 51 52 40 44 39 42 7 43 43 51 37 44 38 40
7 58 53 54 48 36 47 39 7 54 52 53 47 36 46 38
8 56 42 58 61 55 65 51 8 47 40 57 60 53 55 45
8 61 44 56 60 52 59 59 8 53 40 48 57 50 52 54
9 53 50 49 48 57 52 57 9 39 33 33 32 44 32 36
9 54 46 41 42 39 52 53 9 38 30 32 34 30 37 38
10 47 39 40 33 28 48 36 10 43 30 33 26 26 41 28
10 61 46 43 42 41 44 37 10 54 44 34 38 34 34 29
11 37 28 40 33 22 35 31 11 31 27 36 33 22 35 30
11 42 35 34 31 31 26 48 11 38 32 34 31 30 26 45
Gjennomsnitt 57,6 43,4 54 51,6 49,9 54,3 55,1 Gjennomsnitt 51,68 39,09 48,18 4814 = 46,95 4800 50,14
12Kontroll 12 10 14 24 20 14 24 12 Kontroll 12 10 12 24 20 12 21
12 Kontroll 8 9 20 12 20 22 15 12 Kontroll 8 8 18 11 20 19 15

Xl



Vedlegg 14: Fusarium spp. og Microdochium spp. i varhvete med registrert Agarmetoden.

Sakornpartier Fusarium spp

2paralleller oy 7u | 5u  12u15°C  15u15°C  12u5°C  15u5°C
1 8 2 5 1 3 7 2
1 3 2 5 2 3 4 7
2 0O 0 2 2 2 2 4
2 1 3 4 2 3 2 1
3 o 1 1 1 2 4 0
3 1 0 O 0 0 1 0
4 14 6 10 2 1 10 1
4 17 7 11 3 4 11 8
5 4 1 4 2 2 1 0
5 2 2 6 3 2 3 1
6 3 6 6 8 2 13 4
6 4 1 18 6 5 10 11
7 2 1 1 3 0 1 2
7 4 0 1 1 0 1 1
8 9 2 1 1 2 10 6
8 8 4 8 3 2 7

9 14 17 16 16 13 20 21
9 16 16 9 8 9 15 15
10 4 9 7 7 2 7 8
10 7 2 9 4 7 10 8
11 6 1 4 0 0 0 1
11 4 3 0 0 1 0 3
Gjennomsnitt 6 4 5,9 3,4 3 6 5
12 Kontroll 0 0 2 0 0 2 3
12 Kontroll 0o 1 2 1 0 3 0

XV



Vedlegg 15: Oversikt over kvantifisert mengde soppDNA/planteDNA for utvalgte sopparter i hvert enkelt parti av bygg.

Bygg parti

©O© 00 N O OB W NP

[EEN
o

Sum
Kontroll

Total

11743
13034
10163
9189
7698
21539
5802
7153
12475
7320
106114
1508

M. majus

10949
9668
9497
8102
7167

16255
4806
7002

10726
6435

90609

265

M. nivale

187
325
170
242
154
96
77
43
488
362
2143
40

Gjennomsnittlig soppDNA/planteDNA (pg/ug)

F.avenaceum F.culmorum F. graminearum

33
53
139
119
97
1861
625
66
275
40
3308
373

bY

o

O 01 OO O 01l o O o o o

559
2962
357
725
268
3327
289
16
954
477
9934
772

F. langsethiae

15
25
0
0
13
0
0
26
32
6
117
38

F. poae

O O O O O O O o o o o

N
[



Vedlegg 16: Oversikt over kvantifisert mengde soppDNA/planteDNA for utvalgte sopparter fordelt pa partier av havre.

Havre
parti

© 00 NO O & W N P

Sum
Kontroll

Total
7487
3126
11405
3816
9345
784
2741
2541
11739
75684
415

M. majus

99
60
48
138
95
10
57
78
33
618
42

M. nivale

1852
233
3174
291
716
115
611
796
1195
8982
176

Gjennomsnittlig soppDNA/planteDNA (pg/ug)

F.avenaceum F.culmorum F.graminearum F. langsethiae

195
10
515
184
654
53
238
42
33
1923
16

XVI
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5314
2804
7610
3168
7812
515
1811
24314
10456
63804
168

9
14
54
18
62
87

5
10
21

281

F. poae
5
6
5
16
7
4
19
0
0
61
6



Vedlegg 17: Oversikt over kvantifisert mengde soppDNA/planteDNA for utvalgte sopparter fordelt pa partier av varhvete.

Varhvete soppDNA/planteDNA (pg/ug)

part Total M. majus M. nivale F.avenaceum F.culmorum F.graminearum F. langsethiae F. poae
1 1980 1684 26 23 0 247 0 0
2 476 4450 82 39 0 174 0 0
3 2450 2407 43 0 0 0 0 0
4 3217 2190 299 100 0 626 2 0
5 4876 4405 63 15 0 374 0 18
6 3557 1555 77 100 0 1824 0 0
7 2233 2097 38 3 0 95 0 0
8 6340 5241 28 118 0 953 0 0
9 4948 1735 26 40 0 3147 0 0
10 6464 4535 137 a7 0 1745 0 0
11 1287 1202 29 5 0 51 0 0
Sum 42096 31502 849 491 0 9235 2 18
Kontroll 620 414 17 4 0 179 1 0

XV



Vedlegg 18: Leddliste og forsgksplan for ubeiset bygg

A = lagret ved 15°C Rep | Blokk Rute nr. - parti nr.

B= lagret ved 5°C 1 1 101 [ 102 [ 103 ] 104 | 105 | 106 | 107
Parti 1A — rute 102, 301, 501, 807 6B | 1A | 3B | 11A 1 2B | 5A | 4A

Parti 1B — rute 204, 407, 603, 803

. 2 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207
Parti 2B — rute 105, 304, 504, 707
Parti 3A — rute 202, 306, 508, 804 2 3 301 | 302 | 303 | 304 | 305 | 306 | 307

Parti 3B — rute 103, 404, 507, 701 1A | 4B | 5A | 2B | 11B | 3A | 6B

Parti 4A — rute 107, 406, 601, 704

) 4 401 | 402 | 403 | 404 | 405 | 406 | 407
Parti 4B — rute 205, 302, 604, 802 2A [11A | 6A | 3B | 5B | 4A | 1B
Parti 5A — rute 106, 303, 503, 703
Parti 5B — rute 203, 405, 607, 801 3 5 501 | 502 | 503 | 504 | 506 | 507 | 508

1A | 6B |5A | 2B | 6A | 3B | 3A
Parti 6A — rute 207, 403, 506, 706

Parti 6B — rute 101, 307, 502, 806

6 601 | 602 | 603 | 604 | 604 | 607 | 608

Parti 11A-rute 104, 402, 602, 705 4A |11A 1 1B | 4B | 2A | 5B | 11B
Parti 11B-rute 201, 305, 608, 702

4 7 701 | 702 | 703 | 704 | 705 | 706 | 707

3B |11B | 5A | 4A |11A | 6A | 2B

8 801 | 802 | 803 | 804 | 805 | 806 | 807
5B | 4B | 1B | 3A | 2A | 6B | 1A

Xvil



Vedlegg 19: Leddliste og forsgksplan for ubeiset havre

A = lagret ved 15°C Rep | Blokk Rute nr. - parti nr.

B=lagret ved 5°C 1 1 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106
Parti 1A — Rute 202, 404, 505, 703 SA | 8A 1 10118 ) SA 1 9B

B
Parti 1B — rute 104, 306, 501, 801
. 2 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206
Parti 3A — rute 101, 303, 504, 704 5B | 1A | 9A | 8B | 3B | 10
Parti 3B — rute 205, 402, 601, 802 A
Parti 5A — rute 105, 403, 503, 803 2 3 301 | 302 | 303 | 304 | 305 | 306

Parti 5B — rute 201, 302, 605, 806 10A | 5B | 3A | 9A | 8B ) 1B

Parti 8A — rute 102, 406, 603, 706

) 4 401 | 402 | 403 | 404 | 405 | 406
Parti 8B — rute 204, 305, 506, 701 9B | 3B | 5A | 1A | 10 | 8A
Parti 9A — rute 203, 304, 604, 804 B
Parti 9B — rute 106, 401, 602, 805 3 5 501 | 502 | 503 | 504 | 505 | 506

i 1B | 10 | 5A | 3A | 1A | 8B
Parti 10A—rute 206, 301, 502, 705 A
Parti 10B—rute 103, 405, 606, 702

6 601 | 602 | 603 | 604 | 605 | 606
3B | 9B | BA | 9A | 5B | 10
B
4 7 701 | 702 | 703 | 704 | 705 | 706
8B | 10 | 1A | 3A | 10 | 8A
B A
8 801 | 802 | 803 | 804 | 805 | 806

1B | 3B | 5A | 9A | 9B | 5B

XIX



Vedlegg 20: Leddliste og forsgksplan for ubeiset varhvete

A = lagret ved 15°C
B=lagret ved 5°C

Parti 2A — rute 102, 401, 604, 805
Parti 2B — rute 206, 304, 504, 707
Parti 4A — rute 107, 406, 601, 704
Parti 4B — rute 205, 302, 604, 802
Parti 5A — rute 106, 303, 503, 703
Parti 5B — rute 203, 405, 607, 801
Parti 6A — rute 105, 403, 506, 706,
Parti 6B — rute 204, 307, 502, 806
Parti 7A — rute 202, 301, 508, 807
Parti 7B — rute 103, 407, 501, 803
Parti 11A-rute 104, 402, 602, 705
Parti 11B—rute 201, 305, 608, 702
Parti 12A-rute 207, 306, 507, 804
Parti 12B—rute 101, 404, 603, 701

Rep | Blokk Rute nr. - parti nr.
1 1 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107
12B| 2A | 7B |11A | 6A | 5A | 4A
2 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207
11B| 7/A | 5B | 6B | 4B | 2B | 12A
2 3 301 | 302 | 303 | 304 | 305 | 306 | 307
7A | 4B | 5A | 2B | 11B | 12A | 6B
4 401 | 402 | 403 | 404 | 405 | 406 | 407
2A |11A | 6A |12B | 5B | 4A | 7B
3 5 501 | 502 | 503 | 504 | 506 | 507 | 508
7B | 6B | 5A | 2B | 6A [12A | 7TA
6 601 | 602 | 603 | 604 | 604 | 607 | 608
4A |11A |12B| 4B | 2A | 5B | 11B
4 7 701 | 702 | 703 | 704 | 705 | 706 | 707
12B | 11B | 5A | 4A |11A | 6A | 2B
8 801 | 802 | 803 | 804 | 805 | 806 | 807
5B | 4B | 7B |12A | 2A | 6B | 7A

XX




Vedlegg 21: Leddliste og

forsgksplan for feltforsgk med

beisete praver

Leddliste og forsgksplan for

beiset bygg lagret ved 15°C
Parti 1 —rute 102, 204, 301, 407

Parti 2 — rute 105, 206, 304, 401
Parti 3 — rute 103, 202, 306, 404

Parti 4 — rute 107, 205, 302, 406
Parti 5 — rute 106, 203, 303, 405

Parti 6 — rute 101, 207, 307, 403
Parti 11 — rute 104, 201, 305, 402

Leddliste og forsgksplan for beiset
havre lagret ved 15°C

Parti 1 — rute 104, 202, 306, 404
Parti 3 — rute 101, 205, 303, 402
Parti 5 — rute 105, 201, 302, 403
Parti 8 — rute 102, 204, 305, 406
Parti 9 — rute 106, 203, 304, 401
Parti 10 — rute 103, 206, 301, 405

Leddliste og forsgksplan for beiset
varhvete lagret ved 15°C

Parti 2 — rute 102, 206, 304, 401

Parti 4 — rute 107, 205, 302, 406

Parti 5 — rute 103, 207, 303, 405

Parti 6 — rute 101, 203, 307, 403

Parti 7 — rute 106, 202, 306, 404

Parti 11 — rute 104, 201, 305, 407

Parti 12 — rute 105, 204, 301, 402

Rep Rute nr. - parti nr.
1 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107
6 1 3 11 2 5 4
2 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207
11 3 5 1 4 2 6
3 301 | 302 | 303 | 304 | 305 | 306 | 307
1 4 5 2 11 3 6
4 401 | 402 | 403 | 404 | 405 | 406 | 407
2 11 6 3 5 4 1
Rep Rute nr - parti nr
1 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106
3 8 10 1 5 9
2 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206
5 1 9 8 3 10
3 301 | 302 | 303 | 304 | 305 | 306
10 5 3 9 8 1
4 401 | 402 | 403 | 404 | 405 | 406
9 3 5 1 10 8
Rep Rute nr - parti nr
1 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107
6 2 5 11 12 7 4
2 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207
11 7 6 12 4 2 5
3 301 | 302 | 303 | 304 | 305 | 306 | 307
12 4 5 2 11 7 6
4 401 | 402 | 403 | 404 | 405 | 406 | 407
2 12 6 7 5 4 11

XXI




Vedlegg 22: Oppspiring (%) for bygg fra feltforsgk

Bygg Gjentak  Gjentak = Gjentak  Gjentak = Gjennomsnitt

15°C 1 2 3 4
1 69 73 76 83 75
2 79 71 66 65 70
3 85 73 85 87 82
4 82 88 85 86 85
5 81 90 90 84 86
6 85 84 82 74 81
Kontroll 91 89 94 91 91

Bygg Gjentak  Gjentak = Gjentak = Gjentak = Gjennomsnitt

5°C 1 2 3 4
1 77 82 77 72 77
2 72 76 76 73 74
3 74 84 85 87 83
4 85 81 81 86 83
5 89 86 90 82 86
6 89 77 90 73 82
Kontroll 96 91 90 89 92

Bygg, Gjentak  Gjentak  Gjentak = Gjentak  Gjennomsnitt

beiset 1 2 3 4
1 71 77 84 80 78
2 84 81 81 85 83
3 89 92 81 95 90
4 97 92 86 92 92
5 89 94 96 86 92
6 81 84 90 93 87
Kontroll 94 89 94 92 92

XXl



Vedlegg 23: Oppspiring (%) for havre fra feltforsgk

Havre Gjentak  Gjentak = Gjentak  Gjentak = Gjennomsnitt

15°C 1 2 3 4
1 69 56 49 60 59
3 80 80 72 78 78
5 70 57 53 68 62
8 58 62 54 62 59
9 61 50 41 55 52
Kontroll 79 77 80 84 80

Havre, Gjentak  Gjentak = Gjentak  Gjentak = Gjennomsnitt

5°C 1 2 3 4
1 45 59 65 56 56
3 67 78 66 76 72
5 62 57 57 58 59
8 65 65 61 46 59
9 58 63 58 52 58
Kontroll 88 82 75 79 81

Havre, Gjentak  Gjentak  Gjentak  Gjentak = Gjennomsnitt

beiset 1 2 3 4
1 80 82 73 73 77
3 82 83 78 78 80
5 70 79 68 70 72
8 70 73 62 70 69
9 0 73 72 73 55
Kontroll 89 86 83 82 85

XXIII



Vedlegg 24: Oppspiring (%) for varhvete fra feltforsgk

Varhvete, Gijentak Gjentak Gjentak  Gjentak = Gjennomsnitt

15°C 1 2 3 4
2 40 28 33 27 32
4 35 46 43 31 39
5 29 30 31 30 30
6 36 34 43 21 34
7 50 39 44 30 41
11 62 61 58 44 56
Kontroll 69 60 60 48 59

Varhvete, Gjentak Gjentak Gjentak = Gjentak = Gjennomsnitt

5°C 1 2 3 4
2 35 30 34 29 32
4 49 43 33 30 39
5 40 35 29 30 34
6 33 20 24 30 27
7 38 45 21 35 35
11 69 62 47 45 56
Kontroll 31 71 68 48 55

Varhvete, Gjentak Gjentak Gjentak = Gjentak = Gjennomsnitt

beiset 1 2 3 4
2 76 70 71 52 67
4 59 74 67 76 69
5 65 65 57 79 67
6 60 67 63 76 67
7 59 70 70 80 70
11 74 83 87 62 77
Kontroll 74 67 78 65 71
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Vedlegg 25: Oppspiring (%) for bygg fra veksthus

Bygg Gjentak  Gjentak  Gjentak  Gjentak = Gjennomsnitt

15°C 1 2 3 4
1 90 76 86 88 85
2 82 84 72 86 81
3 92 92 86 90 90
4 98 96 96 92 96
5 100 94 86 90 93
6 88 88 94 94 91
Kontroll 98 98 94 98 97

Bygg Gjentak  Gjentak = Gjentak = Gjentak = Gjennomsnitt

5°C 1 2 3 4
1 88 90 82 90 88
2 92 88 80 88 87
3 98 92 94 88 93
4 88 94 94 90 92
5 94 94 90 98 94
6 86 92 92 78 87
Kontroll 98 94 94 90 94

Bygg, Gjentak  Gjentak = Gjentak = Gjentak  Gjennomsnitt

beiset 1 2 3 4
1 92 90 98 84 91
2 94 92 94 94 94
3 98 90 90 98 94
4 94 96 100 94 96
5 94 98 94 94 95
6 98 88 92 96 94
Kontroll 94 92 98 100 96
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Vedlegg 26: Oppspiring (%) for havre fra veksthus

Havre
15°C

o 01 W
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2
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72
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50
56
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2

50
76
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72
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96
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3
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3
38
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3
70
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68
76
80
92
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Vedlegg 27: Oppspiring (%) for varhvete fra veksthus
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Vedlegg 28: Tillaging av standardkurve for M. majus og M. nivale.

Standardene av M. majus (isolatnavn 200-345) og M. nivale (isolatnavn: 200-265) ble
fortynnet med H.O fire ganger til konsentrasjonene 4000, 400, 40, 4 og 0.4 pg/ul (henholdsvis
standard 1-5). Stokklgsninger ble laget ved & fortynne forward og reverse primerne til 0.1
nmol/ul med H0. Deretter ble brukslgsningen laget i Eppendorfrgr ved a blande 462,5 pl
H20 og 37,5 pl stokklgsning. Mastermiks ble laget i et Eppendorfrgr ved a blande 200 pl
gPCR mmix 2x, 16 pl brukslgsning forward, 16 pl brukslagsning reverse og 104 pl MQ-H-O.
En 96 brgnnsplate ble brukt til gPCR avlesningen. Reaksjonene ble kjgrt i 25 pl volum, av 21
pl mastermiks og 4 pl DNA prgve/MQ-vann i hver brgnn, som vist i oppsettet i Figur x.
Platen ble s& dekket med en transparent film og sentrifugert i ca. 1 minutt. Reaksjonen ble

kjart med folgende parametere:

M. majus St 1 M. majus St 1 M. nivale St 1 M. nivale St 1
M. majus St 2 M. majus St 2 M. nivale St 2 M. nivale St 2
M. majus St 3 M. majus St 3 M. nivale St 3 M. nivale St 3
M. majus St 4 M. majus St 4 M. nivale St 4 M. nivale St 4
M. majus St 5 M. majus St 5 M. nivale St 5 M. nivale St 5
MQ-vann MQ-vann MQ-vann MQ-vann

M. nivale St 1 M. nivale St 1 M. majus St 1 M. majus St 1

Oppsett for brgnnplate for tillaging av standardkurve for M. majus og M. nivale
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Vedlegg 29: Oppsett for fortynningsplate til bruk ved pavisning av Fusarium spp. og

Microdochium spp. med kvantitativ PCR (QPCR).
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