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Fusarium pa korn
skader planter, husdyr
0g mennesker

Fusarium er blandt de vigtigste sygdomsfremkaldende svampe i kornmarkerne. Angreb kan
medfgre et uacceptabelt hgjt indhold af mykotoksiner i foder og fedevarer. Regnfulde somre
samt dyrkning af hvede efter isaer majs @ger risikoen for alvorlige angreb af Fusarium. Bade
praktisk jordbrugsforskning, udvikling af mere resistente kornsorter og grundlaeggende
genetiske og biokemiske analyser er i spil for at begraense de skader, som forarsages af
Fusarium-angreb.
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Fusarium er en stor svampeslaegt, som forekommer naturligt
overaltiverden. De fleste arter er harmlgse saprofytter, som
lever af dedt organisk materiale, men Fusarium omfatter
ogsa adskillige patogene arter, som kan ggre stor skade pa
andre levende organismer.

Fusarium kan angribe bade en- og tokimbladede
plantearter. Mange vigtige afgredearter kan angribes,
herunder alle kornarterne, kartofler samt mange frugt- og
grensagsarter. Aimindelige ukrudtsarter kan ogsa inficeres
og kan fungere som smittekilde. Angreb pa afgreder kan
resultere i udbyttetab, ligesom det er tilfeeldet for mange
andre patogene svampe, men et specielt problem med
Fusarium er, at de ofte danner mykotoksiner, som er staerkt
skadelige for sdvel mennesker som dyr. Fusarium-toksiner
kommer oftest ind i fadekaeden via inficeret korn (Figur 1).

Nogle Fusarium-arter kan inficere og vokse i visse
veevstyper hos mennesker og dyr, isaer hvis disse er
svaekkede grundet sygdom eller staerk medicinsk be-
handling. Raske mennesker kan dog ogsa fa en Fusarium-
infektion, f.eks. i gjets hornhinde (cornea). Denne sygdom,

Fusarium ger ikke kun skade. Nogle arter bruges
til fremstilling af enzymer, og en specifik art, Fusarium
venenatum, anvendes direkite som et levnedsmiddel.

Fusarium Kkeratitis, er blevet konstateret hos brugere af
kontaktlinser samt hos landbrugsarbejdere, som har faet
inficeret plantemateriale i gjet.

Figur 1. Hvedekerner med voldsomt angreb af Fusarium. Lyserade
og indskrumpede kerner er typiske tegn pa angreb af Fusarium.
Foto: Henny Rasmussen.



Ordforklaring

ELISA - Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay, en biokemisk
metode til detektion ved hjeelp af antistoffer.

Ensilage - Geerede planter, som bruges som husdyrfoder.
Forfrugt - Afgrede, som blev dyrket forud for den aktuelle
afgrede.

Fungicid - Svampemiddel

Fusariose - Plantesygdom pga. infektion med Fusarium

LDsp - Dgdelig dosis for 50% af eksponerede dyr.

Morfologi - En organismes udseende, f.eks. form, farve eller
struktur.

Mykotoksin - Giftstof, som dannes af skimmelsvampe.
Patogen - Sygdomsfremkaldende organisme.

PR-proteiner - Patogenese relaterede proteiner, som har
indflydelse pa, om infektion kan ske.

Reduceret jordbearbejdning - Dyrkning uden plgjning.
Resistens - Modstandskraft overfor sygdomme eller skadedyr.
TDI - Tolerabelt dagligt indtag.

Man hgster svampebiomassen og presser den til en slags
kunstigt ked, der sezlges i forskellige dybfrostblandinger
(Quorn™) fra COOP supermarkeder.

Fatalt indtag af Fusarium-toksiner

Nogle Fusarium-toksiner har meget hgj akut giftighed
og andre har hormonforstyrrende virkning. Indtagelse
af Fusarium-toksiner kan have fatale felger. Det ses af
adskillige eksempler fra bade eeldre og nyere historie.

| 1932 beskrev russiske forskere en mystisk sygdom
hos landbefolkningen i bl.a. Rusland og Kazakhstan. | milde
tilfeelde led patienterne af kvalme, opkastninger og diarré,
og antallet af hvide blodlegemer faldt. | sveere tilfaelde
udviklede patienterne alvorlige udslaet pa huden og lsesioner
i fordgjelseskanalen og andre indre organer, ofte med daden
til falge. | forarsmanederne i 1941 til 1947 var sygdommen
meget udbredt. Man konstaterede, at sygdommen ikke var
smitsom. Derimod fandt man en staerk korrelation mellem
forekomst af sygdommen, og indtagelse af korn, som
havde veeret efterladt i marken om vinteren pga. mangel pa
arbejdskraft. Patienter med mildere sygdomstilfaelde blev
raske, sa snart de holdt op med at spise muggent korn, og
sygdommen fik betegnelsen "alimentary toxic aleukia” eller
ATA. Sygdommens navn indikerer, at arsagen er et toksin
i fedevarer, og at cellerne i blodet pavirkes. Fusarium-
arterne F. poae og F. sporotrichioides blev i 1945 isoleret
fra kornkerner, som var associeret med sygdommen,
men fgrst i 1968 havde man isoleret og karakteriseret T-2
toksinet (Boks 1), som formentlig var arsag til de mange
sygdomstilfaelde og dadsfald.

Alvorlige tilfaelde af forgiftninger med Fusarium-toksiner
er sjaeldne hos mennesker i udviklede lande, men trods stor
opmaerksomhed pa problemet, kan det ikke udelukkes, at
mykotoksiner i kosten ogsa i dag pavirker human sundhed
i negativ retning. Forgiftninger er udbredte i de dele af
verden, hvor der er ringe fokus pa fedevaresikkerhed, og
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hvor valget kan std mellem at spise muggent korn eller at
sulte.

Andelen af korn er meget hgj i husdyrfoder, og
svampetoksiner i korn kan give alvorlige helbredsproblemer
hos husdyr. Grise er meget falsomme overfor nogle typer
Fusarium-toksiner. Det geelder isser toksiner, som hgrer
til klasserne trichothecener og zearalenoner (Boks 1).
Trichothecener som deoxynivalenol (DON) og nivalenol
(NIV) kan medfgre diarré og nedsat tilvaekst, mens
zearalenon (ZEA) kan give reproduktionsproblemer, hvis
der er for hgjt indhold i foderet (Figur 2).

Heste er iseer fglsomme for en gruppe Fusarium-
toksiner, som klassificeres som fumonisiner (Boks 1). |
vinteren 1934-35 dgde omkring 5000 heste i lllinois af en
sygdom, som mindede om viral encephalomyelitis, men
sygdommen var ikke smitsom og blev i stedet associeret
med fodring med svampeinficeret majs. Det er siden vist, at
fumonisiner kan give neurologiske skader med symptomer,
som svarer til de beskrevne sygdomsudbrud.

Drovtyggere er mindre felsomme for Fusarium-
toksiner end enmavede dyr, men det har veeret diskuteret,
om darlig trivsel i kvaegbesaetninger, kan skyldes fodring
med ensilage (gaeret plantemateriale) af Fusarium-
inficerede majsplanter. Majs kan ogsa inficeres af andre
toksinproducerende svampe, iseer af sleegten Aspergillus,
og det er endnu ikke afklaret, om der er en sammenhaeng
mellem koncentrationen af Fusarium-toksiner i foderet og
kveegets trivsel.

I et igangveerende forskningsprojekt undersgges
betydningen af svampetoksiner for sundheden hos kvaeg.
Det undersgges ogsa i hvor hgj grad toksinerne overfgres
til meelk (Boks 2).

Fusarium-arter og sygdomscyklus

Pa verdensplan findes der omkring 15 arter af Fusarium,
som angriber kornarterne. Fusarium-angreb er arsag til
spiringsfusariose, Fusarium-fodsyge og aksfusariose i
kornmarker. Fusarium-arternes relative betydning afheenger

Figur 2. Fusarium-toksiner af gruppen zearalenoner har gstrogen-

effekt og kan medfgre nedsat reproduktionsevne hos voksne grise.
Opsvulmede kgnslaeber er et af symptomerne hos smagrise. Foto:
Erling Zachariassen.



Planteforskning.dk August 2008

Baggrund/Aktuel forskning

Boks 1. Fusarium-toksinernes kemiske struktur

Mykotoksiner inddeles i forskellige klasser efter deres kemiske struktur. De fleste af de mykotoksiner, som kan dannes af Fusarium-
svampe, hgrer til klasserne tricotecener, zearalenoner og fumonisiner, men Fusarium kan ogsa danne mykotoksiner, som hgrer il
andre klasser. Det geelder for alle toksinernes vedkommende, at de er meget stabile overfor varme og derfor kan findes i forarbejdede
levnedsmidler, som f.eks. brad og andet bagveerk.

Trichothecener

En lang raeekke Fusarium-toksiner klassificeres som trichothecener, som inddeles i type A og type B. De hyppigst forekommende
trichothecener er deoxynivalenol (DON), nivalenol (NIV), som hgrer til type B, og T-2 toksin og HT-2 toksin, som hgrer til type A. Alle
trichothecener har samme grundstruktur (tricykliske sesquiterpener med en dobbeltbinding i position 9-10 og en cyklisk epoxygruppe
i position 12 — 13), men sidekaederne er forskellige. Type A trichothecenerne har en estergruppe med 3 kulstofatomer (propan) i
position 8, mens type B trichothecener har en ketongruppe.
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T-2 toksin har en estergruppe med propan i position 8 og Deoxynivalenol (DON) har en ketongruppe i position 8 og
herer derfor til type A. HT-2 toksin er identisk med T-2, harer derfor til type B. Nivalenol (NIV) er identisk med (DON)
bortset fra at acetatgruppen i position 4 er erstattet med en T-2, bortset fra at NIV har en OH-gruppe i position 4.
OH-gruppe.
Zearalenoner OH O CH
Zearalenoner er cykliske laktoner, som indeholder en enkelt 3
ketongruppe og en di-hydroxyleret benzenring. Der findes
forskellige varianter, men den hyppigst forekommende er O

zearalenon (ZEA). Pa grund af den hydrofobe struktur er
vandoplgseligheden af zearalenonerne lav. Zearalenon
minder om de gstrogenmolekyler, som virker som kvindelige
ke@nshormoner i mennesker og dyr.
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Der kendes mindst 53 forskellige fumonisiner, som alle
/ strukturkemisk minder meget om hinanden. Fumonisin B1
/ er den mest almindeligt forekommende. Den indeholder to
O estergrupper, samt fire carboxylsyrer og en enkelt primaer
amingruppe. Pa grund af fumonisiners syre-base egenskaber

H O \ er de alle relativt letoplgselige i vand.
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iseer af klimatiske forhold og afgredevalg. | Danmark ses
oftest £ graminearum, F. culmorum, F. avenaceum og
F. poae. Arten F. langsethiae, som blev opdaget for fa ar
siden, har faet stgrre betydning i byg pa det seneste. En art,
som er mest kendt som arsag til sygdommen sneskimmel
i vinterhvede og vinterbyg, kan ogsa angribe akset. Denne
svamp, som i det ukgnnede stadium kaldes Microdochium
nivale (Kgnnet stadium, Monographella nivalis), blev
tidligere regnet for at hgre til Fusarium-sleegten. Ved angreb
i akset giver M. nivale symptomer, som til forveksling ligner
Fusarium-angreb, men der dannes ikke toksiner.

Bortset fra F. graminearum, kendes kun ukegnnede
stadier af de naevnte svampearter. Det kennede stadium
af £ graminearum kaldes Gibberella zeae og ser helt
anderledes ud end det ukgnnede stadium, og er iseer kendt
fra majs.

Smittespredning
Fusarium-svampene kan til en vis grad overleve i jorden,
men de klarer vinteren bedst pa dedt plantemateriale, isaer

scosporer

) N

Inficeret stubrest af majs

Fusarium-fodsygwe
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hvis det ligger oven pa jorden (Figur 3). Her kan svampene
producere sporer i stort tal. Spredning af ukeannede sporer
(konidier) sker hovedsageligt med regnplask over korte
afstande — op til 90 cm horisontalt og 60 cm vertikalt. De
kennede sporer (ascosporer), som dannes af Gibberella
zeae, kan under szerlige vejrforhold spredes med vinden
over lange afstande.

Smitte med Fusarium kan ogsa komme fra inficerede
kerner i sdsaeden. Smitten fra en inficeret kerne overfgres
let til kimplanten, men landmaendene sgrger s& vidt muligt
for at bruge sygdomsfri sasaed eller sdsaed, som er bejdset,
dvs. atkernerne erbehandlet med et fungicid (bejdsemiddel).
Den vigtigste smittekilde til Fusarium-angreb er som regel
inficerede rester af den foregdende afgrede eller ukrudt,
men smitte fra inficeret saseed kan have stor betydning,
hvis der ikke findes patogene Fusarium-svampe i forvejen
pa et givet areal.

Infektion af aks sker isaer, hvis sporerne spredes, mens
kornet blomstrer (Figur 4). Svampesporerne skal bruge fugt
for at spire, og problemerne med Fusarium bliver stgrst, nar

Inficerede kerner

Systemisk vaekst af
mycelium

Spiringsfusariose

Figur 3. Sygdomscyklus for Fusarium graminearum (Gibberella zeae). Den vigtigste smittekilde er inficerede stubrester. Produktionen af
bade kennede og ukgnnede sporer finder iszer sted i det dede plantemateriale. Sporer som produceres pa de levende planter i vaekstsae-

sonen spiller kun en mindre rolle for smittespredningen.



Figur 4. Aksfusariose begynder som regel med at sporer af svam-
pene angriber akset lige omkring blomstring. Svampen traenger ind
via stgvdragerne, som haenger ud af akset i hvede. Foto: Henny
Rasmussen.
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Figur 5. Fusarium-inficeret varbyg. Inficerede smaaks med my-
celium (a). Kerner af varbyg (Scarlett) med angreb af Fusarium
graminearum (b). Uinficerede bygkerner (c). Foto: Jens Due
Jensen.

Figur 6. Fusarium-inficerede aks fra to forskellige sorter af hvede.
Foto: Henny Rasmussen.
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det er regnfuldt i kornets blomstringsperiode, som straekker
sig over ca. en uge.

Symptomer pa inficerede planter
Symptomerne pa Fusarium-angreb i marken afhaenger
af afgredens udviklingstrin. Angreb pa kimplanter
(spiringsfusariose) ses som manglende eller ufuldstaendig
fremspiring i sterre eller mindre pletter i marken samt
haemmet vaekst hos de planter, som spirer frem. Ved
Fusarium-fodsyge angribes den nedre del af straet.
Symptomerne pa aksfusariose er tidlig visning af smaaks
(Figur 5a), og under fugtige forhold ses orange til lyserad
svampevaekst pa akset (Figur 6). Kernerne i angrebne
aks bliver sma og skrumpne i forhold til uinficerede kerner
(Figur 5b og 5c), og kraftige angreb kan bevirke, at hele
eller dele af akset ngdmodner.

Toksinproduktion og sygdomsudvikling

Der er en vis sammenhaeng mellem graden af Fusarium-
angreb og toksinproduktion, men sammenhaengen er ikke
altid entydig, og mykotoksinernes rolle i planten er ikke fuldt
klarlagt. Efter infektionen begynder Fusarium-svampene
at producere toksiner, som kan transporteres i plantens
ledningsvaev. Svampene vokser bedst pa dedt planteveey,
og det er sandsynligt, at toksinerne ger det lettere for
svampen at kolonisere en levende plante ved at sla nogle
af plantens celler ihjel.

Trichothecenerne har vist sig at veere ngdvendige
for, at Fusarium kan inficere hvede, da de undertrykker
plantens forsvarsreaktion, men det er ikke tilfeeldet hos
byg. Mutanter af Fusarium, som ikke danner zearalenon,
har samme angrebsevne som vildtypen, sa det er stadig lidt
af et mysterium, hvorfor Fusarium laver toksiner i planter.

Maengden og sammensaetningen af toksiner i Fusarium-
inficeret korn afheenger bade af Fusarium-arten, kornarten,
kornsorten, og miljgfaktorer. Der er stor forskel pa, hvilke
toksiner de forskellige Fusarium-arter producerer, og det
er ikke alle arter, der danner problematiske toksiner. Nogle
kornsorter kan fa visuelle angreb, uden at de far hgijt
indhold af toksiner. Det modsatte, dvs. hgijt toksinindhold i
kornpartier uden tydelige angreb, kan ogsa veere tilfeeldet.
Selvom der findes eksempler pa, at svampene kan inficere
og kolonisere planten, uden at der dannes toksiner i
naevneveerdige maengder, er der en stor risiko for, at det
hgstede korn indeholder mykotoksiner, nar planten har
veeret angrebet af aksfusariose.

Maling af toksinkoncentration

Mykotoksiner kan detekteres med en relativt enkel ELISA-
test eller med avancerede kemiske analysemetoder. | en
ELISA-test tilsaettes antistoffer, som binder specifikt til
bestemte mykotoksiner til et ekstrakt fra kornpraverne. Hvis
antistoffet bindes til et toksin, sendrer prgven farve, og ud
fra farvereaktionen kan man vurdere prevens indhold af det
toksin, som antistoffet genkender. ELISA-metoden er hurtig



Figur 7. Apparatur til LC-MS/MS analyse. LC-apparatet til venstre
adskiller de enkelte toksiner, mens MS/MS-detektoren til hgjre
maler koncentrationen af stofferne. Foto Niels Henrik Spliid.

og billig, men hver ELISA-test detekterer kun ét toksin, og
kvantificeringen er ikke saerlig preecis.

Vaeskekromatografi (LC) kombineret med dobbelt
massespektrometri  (MS/MS) er en meget sikker
analysemetode til bestemmelse af biologiske forbindelser
(Figur 7). Resultatet af en LC-MS/MS analyse viser, hvilke
toksiner, der findes i en prgve, samt koncentrationen
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af de enkelte toksiner i prgven. LC-MS/MS er en dyr
analysemetode, og den bruges derfor fortrinsvis i
forskningen.

For at kunne teste mange kornpartier for forskellige
svampetoksiner i forbindelse med salg af korn, er der behov
for udvikling af nye testmetoder.

Forekomster og graansevaerdier

Ved stikprever er der konstateret udbredte forekomster
af mykotoksiner i kornprodukter i de fleste EU-lande.
Der er fundet Fusarium-toksiner i korn og forarbejdede
kornprodukter som mel og morgenmadsprodukter, men
der findes ingen systematisk oversigt over toksinindholdet i
kornprodukter i forskellige ar, og ofte er der kun analyseret
for nogle fa af de mange forskellige mykotoksiner, som kan
forekomme.

Trods giftigheden af mykotoksinerne er der forst fastsat
greenseveerdier for Fusarium-toksiner i fedevarer for nyligt,
og der er endnu ikke fastsat greenseveerdier for alle de
toksiner, som Fusarium-svampene kan danne. Det skyldes
bl.a., at det er bade vanskeligt, dyrt og tidskreevende at
foretage praecise malinger af koncentrationen.

| dag findes der EU-graensevaerdier for DON og ZEA
i korn og majs til fedevarer, samt for fumonisiner i majs
(Tabel 1). Inden for de naeste ar vil der ogsa komme
greensevaerdier for HT-2 toksin og T-2 toksin i korn, hvilket

Tabel 1. Graensevaerdier og TDI for fusariumtoksiner i korn og kornprodukter til fadevarer (Kommissions forordning (EF) Nr. 1881/2006 af
19. december 2006. Der er ikke EU-greenseveerdier for NIV. Det skyldes, at NIV-indholdet som regel felger DON-indholdet. Med LC-MS/
MS er detektionsgraensen for DON, NIV og HT-2 pa 10 ug pr. kg korn. For T-2 er den 5 ug pr. kg, og for ZEA kan der detekteres koncen-
trationer pa 2 g pr. kg. Detektionsgraenserne i halmprgver er 25 pg pr. kg for DON, NIV og HT-2 og 10 pg pr. kg for ZEA og T-2.

Toksin Produkttype Greenseveerdi | Tolerabelt daglig indtag, TDI LDso
(ng/kg) (Mg/kg legemsvaegt) (mg/kg)
Deoxynivalenol Uforarbejdet korn 1250 1 46-78
(DON) Uforarbejdet durumhvede og havre 1750 (oral, mus)
Uforarbejdet majs 1750
Korn til direkte konsum, mel af korn, klid og
kim, der markedfgres som faerdigvare til direkte
konsum 750
Brad, kager, kiks, snacks og
morgenmadscerealier 500
Forarbejdede fadevarer baseret pa cerealier og
babymad til speedbgrn og smabgrn 200
Zearalenon Uforarbejdet korn, undtagen majs 100 0,2 2000-20.000
(ZEA) Uforarbejdet majs 350 (oral, mus)
Korn, mel, klid, kim til direkte konsum 75
Majs til direkte konsum 100
Forarbejdede fadevarer baseret pa majs til
spaedbarn og smabgrn 20
Fumonisiner Uforarbejdet majs 4000 2 >500
(B1 og B2) Majs bestemt til direkte konsum 1000 (oral, mus)
Morgenmadscerealier baseret pa majs og 800
snacks
Forarbejdede fgdevarer baseret pa majs og
babymad til spaedbern og smabgrn 200
HT-2 og T-2 toksin | Graenseveerdier for HT-2 og T-2 toksin er for - 0.06 5-10
gjeblikket til forhandling i EU. (summen af HT-2 og T-2) (oral, mus)




for gjeblikket er til forhandling i EU. For foder er der endnu
kun vejledende greenseveerdier.

Toksinindhold i uforarbejdet korn

| arene 2003-2007 blev der kgrt et moniteringsprogram, hvor
Dansk Landbrugsradgivning, Landscentret udtog prgver
hovedsageligt fra marker med vinterhvede. Koncentrationen
af mykotoksinerne DON, NIV, ZEA, T-2 og HT-2 malt blev
med LC-MS/MS metoden ved det Jordbrugsvidenskabelige
Fakultet, Aarhus Universitet. Der blev analyseret ca. 90
hvedeprgver arligt i 2003-2007. Desuden blev toksin-
koncentrationerne malt i prgver af triticale og varbyg i 2005-
2007 samt havre i 2006-2007 og rug i 2007.

Resultaterne viste, at DON og NIV forekommer
meget hyppigt i dansk hvede. Der er ogsa ZEA i mange
hvedeprgver, mens T-2 og HT-2 forekommer mindre hyppigt
(Tabel 2). Et lignende mgnster ses for triticale (Tabel 3). |
varbyg, havre og rug var den gennemsnitlige koncentration
af DON og ZEA lavere end i hvede, mens koncentrationen
af T-2 og HT-2 var hgjere i varbyg og havre end i de gvrige
kornarter.

Generelt la toksinkoncentrationerne under graense-
veerdierne til human ernaering pa 1250 pg pr. kg. korn for
DON og 100 ug pr. kg. korn for ZEA, men i 2003 og 2004
var greenseveerdierne overskredet i mange hvedeprogver.
De hgjeste toksinkoncentrationer blev fundet i prgver fra
hvedemarker, hvor der havde vaeret dyrket hvede eller majs
som forfrugt, og hvor der ikke havde veeret plgjet.

2003 og 2004 var fugtige ar. Smittetrykket var haijt, og
der var Fusarium-angreb i mange kornmarker. Sommeren
2007 var ekstremt regnfuld, men indholdet af Fusarium-
toksiner i hvede var ikke tilsvarende hgjt. Det skyldes,
at det var tervejr netop i den periode, hvor hveden
blomstrede. Desuden var de sorter, som blev dyrket i 2007,
mindre modtagelige for Fusarium-angreb end de sorter,
som blev dyrket i 2003 og 2004. | flere andre europaeiske
lande regnede det i blomstringsperioden i 2007, og her var
indholdet af Fusarium-toksiner i kornet meget hgit.

Fusarium-toksiner i mel
Fodevarestyrelsen (Tidl. Fedevaredirektoratet) har siden
1998 undersggt forekomsten af visse Fusarium-toksiner
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Tabel 2. Udbredelse af Fusarium-toksiner i hvedemoniteringen
2003-2007. Der blev analyseret 115 prgver i 2003, 76 prgver i
2004, 97 prgver i 2005, 89 prgver i 2006 og 69 prgver i 2007.
Marker med reduceret jordbearbejdning og marker med majs som
forfrugt er overrepraesenterede.

Pct. prgver med fund
2003 | 2004 | 2005

Toksin 2006 | 2007

Deoxynivalenol (DON) | 99 99 94 69 91

Nivalenol (NIV) 77 60 64 45 45
Zearalenon (ZEA) 18 63 46 37 41
HT-2 4 8 15 17 7
T-2 4 7 2 2

bl.a. DON og NIV i rug- og hvedemel, som blev solgt i
danske butikker.

| undersggelserne fra Fadevarestyrelsen har der ikke
veeret fundet indhold over graensevaerdien pa 750 ug/kg for
DON i mel, meninogle tilfelde er der malt kritiske maengder
i forhold til TDI-veerdien. TDI (tolerabelt daglig indtag) er
et udtryk for, hvor meget et menneske vurderes at kunne
indtage dagligt af det pagaeldende stof gennem hele livet
uden sundhedsmeessig risiko.

| undersagelser fra bl.a. Norge har der veeret fundet

store overskridelser af TDI-veerdien for HT-2 og T-2 toksin.
Hos bgrn, som i forhold til voksne har et relativt hgjt indtag
af kornprodukter i forhold til legemsvaegten, har der vaeret
overskridelser pa4 mange hundrede procent.

Fzerre toksiner i fadevarer og foder
Aksfusariose kan medfare, at kernerne far et uacceptabelt
hgjt indhold af toksiner. Den bedste metode til reduktion
af Fusarium-toksiner i fgdevarer og foder er at reducere
forekomsten af fusariose pa afgrederne i marken.

Sprejtning med fungicider kan medvirke til at holde
toksinindholdet under graenseveerdierne, men det er i sig
selv oftest utilstraekkeligt. Det er mere effektivt at forebygge
angreb ved hjeelp af jordbearbejdning, et godt saedskifte
og dyrkning af de mest resistente sorter. Afgradevalg og
dyrkningspraksis er afgerende for maengden af smitstof i
marken og har derfor meget stor betydning for Fusarium-
angreb i korn og for kornets indhold af toksiner.

Tabel 3. Gennemshnitligt indhold (ug/kg) af Fusarium-toksiner i hvede i 2003-2007, triticale og varbyg i 2005-2007 samt havre i 2006-2007
og rug i 2007. *Prgver fra hvedemarker med majs som forfrugt er udeladt i 2003 og 2004, da de var steerkt overrepraesenterede. Der

dyrkes sjeeldent hvede efter majs.

Hvede | Hvede | Hvede | Hvede | Hvede | Triticale | Triticale | Triticale | Varbyg | Varbyg | Varbyg | Havre | Havre | Rug

2003* | 2004* | 2005 | 2006 | 2007 2005 2006 2007 2005 | 2006 | 2007 | 2006 | 2007 | 2007
DON 685 841 297 91 274 428 84 281 30 24 92 22 44 56
NIV 23 20 15 23 17 18 20 22 48 40 55 19 45 3
ZEA 13 107 14 15 3 0 0 2 0 1 2
HT-2 2 1 0 26 49 15 38 57 2
T-2 1 0 0 8 19 4 29 19 0
Antal
prgver 87 69 97 89 69 19 20 18 26 29 25 6 22 18




Kemisk bekaeempelse af Fusarium er ineffektiv
Nogle svampesygdomme kan bekampes meget effektivt
i marken med fungicider, men det geelder ikke Fusarium.
Visse fungicider (bl.a. midler med aktivstoffer som
tebuconazol, metconazol, og prothioconazol) kan reducere
angrebet af aksfusarium. Effekten af fungicidbehandling
pa Fusarium ligger ofte kun omkring 40-60 % reduktion i
symptomudviklingen, og ofte er reduktionen i toksinindhold
endnu lavere.

Den bedste effekt af fungicidbehandling opnas, hvis
der sprgjtes forebyggende under blomstring, hvor aksene
er seerligt modtagelige for infektion. Det er vigtigt, at der
kommer fungicid pa alle aks, mens planterne blomster, men
da blomstringen saedvanligvis straekker sig over en uge,
kan det veere vanskeligt at ramme det helt rigtige tidspunkt
for sprgjtning. Sprgjtning kan ikke forhindre overlevende
svampe i at danne mykotoksiner, og selvom der er faerre
synlige tegn pa Fusarium-angreb, sker der ikke altid en
tilsvarende reduktion i toksinkoncentrationen i kernerne.

Forebyggende kemisk behandling af alle kornmarker
ville kreeve meget store maengder sprejtemiddel. Derfor
anbefales kemisk bekaempelse af Fusarium kun i de marker,
hvor der er starst risiko for angreb.

Jordbearbejdning

Smitte med Fusarium kommer oftest fra inficerede
planterester pé jordoverfladen. Nar jorden plgjes,
kommer planteresterne sa langt ned, sa smitterisikoen
reduceres betydeligt, men i de seneste ar har reduceret
jordbearbejdning (plgjefri dyrkning) vundet indpas i mange
landbrug. Det giver faerre omkostninger, og metoden kan
ogsa give miljgfordele.

Undladelse af plgjning giver nedsat risiko for
kveelstofudvaskning som felge af nedsat mineralisering.
Braendstofforbruget er mindre, og der opbygges en starre
pulje af organisk materiale i jorden, hvilket giver mulighed
for at reducere den samlede CO2x-belastning. Reduceret
jordbearbejdning er ogsa gavnlig for jordbundsfaunaen.

Blandt ulemperne er, at svampesporer kan spredes fra
planterester pa jordoverfladen fra den foregaende afgrede
til den nye afgrede. Det kan give et stgrre behov for
bekeempelse af svampesygdomme, iseer hvis der dyrkes
afgreder efter hinanden, som er modtagelige overfor
de samme svampe. Det skgnnes, at omkring 10 % af
hvedearealet blev dyrket uden plgjning i 2007.

Sadskifte
Smittespredningen fra rester fra den foregéende afgrgde
(forfrugt) kan begraenses ved at dyrke afgreder, som ikke
er veert for svampene. Afgredearter, som ikke tilharer
greesfamilien (f.eks. aerter, raps og roer), smittes ikke af de
samme Fusarium-arter som korn og andre graesarter, og de
er derfor de bedst egnede forfrugter til hvede.
Landmeendene er ngdt til at tage afregningspriser og
afsaetnings- og anvendelsesmuligheder i betragtning,
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nar saedskiftet planlaegges, hvis produktionen skal veere
gkonomisk rentabel. De fleste vigtige landbrugsafgrader
hgrer til greesfamilien, og det er ikke altid muligt at undga
at dyrke en greesart som forfrugt til kornafgragder. Dyrkning
af fragraesser (f.eks. rajgrees eller svingel), byg eller havre
som forfrugt giver forholdsvis lille risiko for store maesngder
toksiner i den efterfalgende afgrede. Hvede regnes for
at veere middel til hgjrisiko forfrugter, men den darligste
forfrugt til modtagelige kornafgrader er majs.

Majs har vundet stor udbredelse i Danmark i de seneste
ar og har overtaget foderroernes plads som grovfoder il
kveeg, bl.a. fordi majs er mindre arbejdskraevende end roer.
I USA er der ogsa stor efterspargsel pa majs til fremstilling
af bioethanol, og der dyrkes derfor meget mere majs i USA
end tidligere.

Der sker en meget kraftig opformering af Fusarium-
svampe, nar der dyrkes majs. Opformering af svampene
sker i hgj grad pa afgrgderesterne efter hgst, s& selvom
der kun har vaeret beskedne angreb pa granne majsplanter,
som er blevet hgstet til ensilage, vil Fusarium-sporer,
der udvikles pa stubben, give et hgjt smittetryk for den
efterfalgende afgrede. Der sker ogsa opformering af
Fusarium-svampe pa afgrgderester fra hvede, men som
regel ikke lige sa voldsomt som pa majs.

Reduceret jordbehandling efter dyrkning af majs eller
hvede har resulteret i meget hgje koncentrationer af
Fusarium-toksiner i den efterfalgende hvedeafgrade.

Jordbrugere som praktiserer reduceret jordbearbejdning
frarades at dyrke hvede efter majs og hvede efter hvede.
Desuden anbefales det at dyrke sorter med hgj grad
af resistens. For landmeend, som dyrker brgdhvede, er
overholdelse af disse krav blevet en del af deres kontrakt.

Rensning og formaling af korn

Indholdet af Fusarium-toksiner i mel kan i nogen grad
reduceres ved rensning og formaling af kernerne. En del af
de inficerede kerner kan sorteres fra, fordi de kerner, som
er blevet angrebet pa et tidligt udviklingstrin, bliver meget
sma. P& de gvrige inficerede kerner findes toksinerne i
hgjest koncentration pa overfladen af kernerne (kliddelen).
Indholdet af DON i mel kan ofte reduceres til omkring 50 %
af koncentrationen i de hele kerner, men jo mere klid, der er
i melet, jo hgjere vil toksinindholdet vaere.

Foraedling for Fusarium-resistens
Der er betydelig forskel pa forskellige kornsorters
modtagelighed overfor Fusarium. Visse hvede- og
bygsorter har en relativt god resistens, men mange sorter
er modtagelige for Fusarium. Der arbejdes intensivt pa
at udvikle nye kornsorter med bedre resistens, men god
resistens mod Fusarium er et ret kompliceret faenomen,
som involverer mange gener.

| de dele af verden, hvor Fusarium historisk set har givet
de stgrste problemer (f.eks. Kina), har der leenge veeret
en intens foreedlingsindsats for at begreense de skadelige



effekter. Iseer nogle kinesiske hvede- og bygsorter har
relativt effektiv resistens, som foraedlerne i store dele af
verden forsgger at krydse ind i lokale sorter.

Resistenstyper

Der kendes ingen race-specifikke resistensgener, hvor
et enkelt gen giver effektiv beskyttelse mod bestemte
arter, stammer eller smitteracer af Fusarium. | stedet
skal forskelige gener, som hver yder en vis beskyttelse,
kombineres. Nogle resistensgener er kortlagt til bestemte
omrader af genomet, men man kender ikke genernes DNA-
sekvens.

En del resistens er knyttet til morfologiske karaktertraek
som sortens hgjde, aksform og blomstringstid. Sporerne
spredes ikke s& let fra jordoverfladen til aksene pa hgje
sorter, og det er velkendt, at dvaergsorter angribes lettere
end langstraede sorter.

Oprette og kompakte aks med stak holder pa fugtigheden
og giver de bedste infektionsbetingelser. Sorter med lang
blomstringsperiode, hvor stgvdragerne bliver siddende
imellem avnerne efter afblomstring, har ligeledes starre
risiko for at blive angrebet end tilsvarende sorter med kort
blomstringsperiode, hvor stgvdragerne hurtigt tabes. Hgje
sorter, som modner tidligt er normalt de mest resistente.

Den resistens, som skyldes morfologiske karakterer er
passiv, dvs. at svampeangrebet ikke medfarer aktivering af
gener eller andre biokemiske reaktioner i plantens celler.
For de fysiologiske karakterer, som har betydning for en
sorts resistens, "sker der noget” i planten, nar svampen
forsgger at inficere den, men resistensmekanismerne er
ikke velundersggt.

Svampens direkte indtreengning reduceres noget
ved dannelse af cellevaegsfortykkelser, som indeholder
stoffet callose. Ligeledes har man fundet, at stoffet lignin
akkumuleres i celleveeggene, og at en gruppe af velkendte
svampehammende stoffer, de sakaldte PR-proteiner, ogsa
ophobes.

Overordnet kan Fusarium-resistens opdeles i forskellige
typer, som kan evalueres pa forskellig vis. | nogle af
resistenstyperne kan der indgd bade morfologiske og
fysiologiske barrierer for Fusarium-svampene.

* Type |: Resistens imod infektion. Ved et givet smittetryk
bliver feerre smaaks inficeret.

* Type ll: Resistens mod intern vaekst. Svampen spredes
langsommere i det inficerede vaev.

* Type lll: Resistens imod kerneinfektion. Faerre kerner
bliver inficeret.

* Type IV: Tolerance. Udbyttet pavirkes mindre af
infektion.

* Type V: Resistens imod akkumulering af mykotoksiner.
Planterne inficeres, men indholdet af iseer trichothecener
er lavt.

Foradlingsmetoder
Udvikling af kornsorter med effektiv Fusarium-resistens er
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en stor udfordring, bl.a. fordi der skal identificeres genotyper,
som er lidt mere resistente end de andre.

Der anvendes forskellige metoder til test af sorters
modtagelighed for Fusarium. To forskellige metoder
dominerer. Enten inokuleres (smittes) blomstrende aks
direkte med en sporeoplasning, eller ogsa lsegges inficerede
majsstubrester ud péa forsegsmarkerne. Begge metoder er
afprgvet i Danmark. Angrebsgraderne fra majsmetoden har
generelt veeret for svage, hvilket ggr det sveert at rangordne
forskellige sorter efter resistens. Derfor benyttes primaert
direkte inokulering.

Der er udviklet genetiske markgrer, som nedarves
sammen med nogle af de kortlagte resistensgener. Som
supplement til test af resistens i marken, kan foraedlerne
bruge markgrerne til at undersgge, om udvalgte
afkomsplanter indeholder de resistensbzerende dele af
genomet fra en resistent foreeldreplante.

Igangvaerende forskning

Fusarium-angreb i kornafgreder og indhold af toksiner i
foder og fedevarer tages meget alvorligt. Problemet er
velkendt i mange Europeeiske lande, ikke mindst i omrader,
hvor majsdyrkning er meget udbredt, hvilket bl.a. gaelder
for Sydtyskland og Frankrig. Ogsa pa det Amerikanske
kontinent er der stor opmaerksomhed pa Fusarium. |
visse omrader har angrebene vaeret meget kraftige, og
det har givet anledning til, at store kornpartier har veeret
uanvendelige til bAde menneske og dyrefoder.

Stigende efterspgrgsel pa majs til fremstilling af
bioethanol og til foder har medfert, at der dyrkes mere majs
mange steder i verden. Det forventes at medfere sterre
problemer med Fusarium i kornafgrederne. Andringer i
klimaet kan ogsa have en effekt.

Forskere verden over bidrager til at gge kendskabet
til Fusarium og deres samspil med afgrederne. Malet
er primaert at begreense de skader pa afgreder, dyr og
mennesker, som skyldes Fusarium-angreb, men der
forskes ogsa i anvendelse af disse svampe til gavnlige
formal, f.eks. biologisk bekaempelse af skadegerere eller
industriel produktion af biologisk aktive molekyler.

Der er opnaet stor grundlaeggende viden om
svampenes biologi, og der er udviklet metoder til analyse
og karakterisering af toksiner. For eksempel kan man nu
artsbestemme Fusarium efter deres indhold af toksiner og
andre metabolitter. Tidligere har man brugt morforlogiske
traek til at adskille forskellige arter, men dels er det meget
vanskeligt at se forskel, dels forteeller svampens udseende
ikke noget om toksinproduktionen. Med det kemiske
fingeraftryk kan man samtidig med artsbestemmelse afggre,
hvilke toksiner, som dannes af det undersggte isolat.

Med udviklingen af forskellige DNA-teknologier og
sekventering af flere Fusarium-arters genom er det i dag
muligt at lave artbestemmelser og sleegtsskabsanalyser,
der viser noget om evolutionen af arterne. Hurtige og relativt
billige DNA-test kan ogsa bruges til at bestemme arterne i
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Boks 2. Danske forskningsprojekter med fokus pa Fusarium
| Danmark er forskere fra flere forskellige institutioner igang med projekter med fokus pa Fusarium. Der er tradition for samarbejde
pa tvaers af faggraenser, forskningsinstitutioner og nationale graenser. Fglgende forskningsprojekter er igang.

Monitering af Fusarium-toksiner i vinterhvede

Landscentret gennemfarte i 2003-2007 en undersg@gelse over indholdet af Fusarium-toksiner i hvede i samarbejde med Det
Jordbrugsvidenskabelige Fakultet, Aarhus Universitet med stgtte fra landbrugserhvervet. Formalet var at kunne vurdere
omfanget af problemet i Danmark i relation til greenseveerdierne. Endvidere var formalet at vurdere dyrkningsforholdenes
indflydelse pa indholdet af Fusarium-toksiner. | 2003-2007 blev der analyseret prgver fra 80-100 hvedemarker. Praverne blev
indsamlet af konsulenter fra Landscentret og blev analyseret ved Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet. Moniteringen vil blive
viderefort i et mere begraenset omfang fremover. Kontaktperson: Ghita Cordsen Nielsen.

Screening af sorter for resistens

Hvert ar screenes et stegrre antal sorter for deres modtagelighed overfor Fusarium. Sorterne dyrkes i markforsgg, og under
kornets blomstring smittes med en oplgsning af sporer. Efterfalgende bedemmes aksangreb, og toksinindholdet i kornprgverne
males. Disse undersggelser er erhvervsfinansierede. Kontaktperson: Lise Nistrup Jergensen.

Fusarium-toksiner i majsensilage

Projektet "Mycotoxin carry-over from maize silage via cattle into dairy products” er stettet af Direktoratet for FadevareErhverv
(DFFE). Formalet med projektet er at afklare om mykotoksin kontaminering af foder er skyld i sygdom og nedsat ydelse hos
malkekvaeg og om mykotoksiner kan overfgres fra foder til blod og meelk. Udover forbrugersikkerhed vil projektet beskaeftige
sig med dyrevelfeerd, da det er kendt at kvaeg der fodres med darlig majsensilage kan udvise darlig trivsel, veegttab og nedgang
i meelkeydelse. Dertil kommer de mange rapporter om dgdsfald i kveegbesaetninger. Samlet set kendes arsagerne til disse
observationer dog ikke.

Der vil blive fokuseret pa forurening af majs med mykotoksiner pa grund af svampeveekst pa marken, hvor det ofte vil veere
Fusarium, der er tilstede. Der vil dog ogsa blive set pa svampevaeskst samt mykotoksinproduktion under ensilering, men under
sadanne forhold kan Fusarium ikke vokse. Endvidere vil der blive udviklet multi-toksin analysemetoder til majs og ensilage.

Til detektion af Fusarium og de andre svampe, der forekommer i disse miljger, vil der blive udviklet DNA chip baserede
metoder. Mykotoksinernes metabolisme i kvaeg vil blive undersggt ved at benytte multikateteriserede kger, der fodres med
majsensilage under kontrollerede forhold. | projektet vil blod, vomvaeske, meelk m.m. blive analyseret for at bestemme, om
mykotoksiner bliver overfart hertil fra foderet - enten direkte eller i metaboliseret form - med nedsat dyretrivsel og kontaminering
af maelkeprodukter til falge. Projektet blev pabegyndt i 2005, afsluttes i 2009 og har deltagelse af Institut for Systembiologi ved
DTU, Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet ved AU, Landscentret og Plantedirektoratet. Kontaktperson: Ulf Thrane.

Detektion af Fusarium-svampes DNA

Udvikling af nye teknikker til pavisning af Fusarium i korn stettes via projektet "DNA-chip for monitoring fungi in cereals” af
Direktoratet for FgdevareErhverv (DFFE). Med henblik pa kontrol af kornpartier til konsum og foder udvikles nye metoder til
at bedemme indholdet af Fusarium-toksiner i korn. De nye metoder skal kunne detektere alle relevante toksiner og vise om
koncentrationen overskrider greenseveerdierne. Desuden skal analysemetoderne veere bade hurtige og billige, sa det bliver
overkommeligt at teste mange praver.

Ved Aarhus universitet, Institut for Plantebeskyttelse og Skadedyr udvikler man hurtigmetoder til at kvantificere indholdet
af de enkelte Fusarium-arter i korn. Med de nye metoder males toksinniveauet indirekte, idet man maler indholdet af DNA eller
RNA fra specifikke toksinproducerende Fusarium-arter. Malemetoderne bygger enten pa kvantitativ PCR eller pa hybridisering
til DNA chips. Hver Fusarium-art danner bestemte mykotoksiner, og det ser ud til at mangden af DNA eller RNA fra de enkelte
Fusarium-arter i kornet giver et godt billede af koncentrationen af de forskellige toksiner i kornet.

Sammenhaengen mellem transkription af gener involveret i toksinsyntese og produktionen af stoffet underseges under
forskellige veekstbetingelser for svampen for at opna en forstaelse af, hvad der seetter toksin produktion igang. Desuden er
der udviklet meget effektive transformationsteknologier der ger det muligt at manipulere med svampen, sa der kan laves
rapportgrstammer med GFP og mutanter, der ikke er istand til at lave toksiner. Denne del af projektet udfgres ved Det
Biovidenskablige Fakultet, KU. Projektet blev pabegyndt i 2003 og er ved at veere afsluttet. Kontaktpersoner: Mogens Nicolaisen
og Henriette Giese.

Resistens, toksiner og foderkvalitet

Et sterre dansk forskningsprojekt med titlen "Fusarium disease resistance — toxins and feed quality” blev pabegyndt i 2007 og
skal fortseette til 2010. Projektet stattes af Direktoratet FegdevarerErhverv, Plant Biotech Denmark samt Det Biovidenskabelige
Fakultet ved KU. Projektet udfgres af forskere fra Det Biovidenskablige Fakultet ved KU, Institut for Systembiologi ved DTU
og Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet ved AU. Projektet omhandler Fusarium-resistens med specielt fokus pa toksiner og
fedevarer/foder kvalitet. Malet med projektet er at undersgge, hvilke resistensmekanismer, der aktiveres i byg efter infektion
med F. graminearum, og hvordan disse pavirkes/afhanger af proteinindholdet og proteinkvaliteten i kernen. Ydermere gnskes
det undersggt, om aktivering af plantens eget forsvar stresser patogenet, sa der produceres toksiner. Derudover gnskes det
ogsa undersggt, om jordbrugsrelaterede faktorer s& som tilgeengeligheden af kvaelstof og terkestress pavirker akkumuleringen
af toksiner. Kontaktperson: David B. Collinge.
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Boks 2, fortsat

Genbrug af naringsstoffer til svampens infektionsproces

| projektet "Selv-kannibalisme som en virulens faktor hos plantepatogene svampe”, som stgttes af Willum Kann Rasmussen
Fonden, undersgges autofagi-processen i samspillet mellem Fusarium og byg. Autofagi er en essentiel proces hos eukaryote
organismer, hvorved defekte organeller og proteiner bliver fiernet og naeringsstofferne genbrugt. Hos patogene svampe udger
autofagi en ideel proces til at omfordele naeringsstoffer under infektionsprocessen, inden de kan fa fat i plantens naeringsstoffer,
og i planten til at fierne celluleere nedbrydningsprodukter fra dgende celler. Derfor kan autofagi spille en central rolle for svampens
evne til infektion og plantens evne til at begreense skaderne. Vi har fremstillet en Fusarium-mutant, der mangler autofagi-
processen og vist, at den giver mindre infektion i forhold til den normale type. Projektet blev pabegyndt i 2007 og afsluttes i 2010.
Kontaktperson: Henriette Giese.

Opdagelse af nye bioaktive stoffer i Fusarium

Transformationsteknologi bliver brugt til at fremstille mutanter, der overudtrykker eller slukker for ekspressionen af gener der
forudsiges at veere involveret i toksinproduktion. Ved kemisk analyse af disse mutanter og den oprindelige Fusarium-stamme er
det muligt at identificere og karakterisere stofferne. Et stof er pa denne made ved at blive karakteriseret og det vil blive undersggt
om det har toksiske effekter eller kan udnyttes biomedicinsk. Projektet finansieres af Forskningsradet for Teknologi og Produktion

og gennemfgret i perioden 2007-2010. Kontaktpersoner: Henriette Giese og John Nielsen.

en given frgprgve og dermed til at forudsige, hvilke toksiner
der findes i preven.

Den praktiske jordbrugsforskning og foreedling af
resistente kornsorter er afgerende for landmaendenes
muligheder for at dyrke korn med lavt indhold af toksiner.
Resultaterne af markforsgg osv. formidles til konsulenter
og landmeend via fagtidsskrifter mv. og nye anbefalinger
implementeres hurtigt. Der er dog lang vej endnu, fer
de skadelige effekter af Fusarium og deres toksiner er
elimineret. Der mange danske forskningsprojekter igang
(Boks 2), men det er vigtigt fortsat at udforske Fusarium og
deres samspil med andre organismer pa alle niveauer.

Referencer og videre laesning

Dejardins, A.E. (2006). Fusarium Mycotoxins. Chemistry, Genetics
and Biology. The American Phytopathological Society, USA.

Gale, L.R., Bryant, J.D., Calvo, S., Giese, H., Katan, T., O'Donnell,
K., Suga, H., Taga, M., Usgaard, T.R., Ward, T.J., Kistler, H.C.
(2005).Chromosome complement of the fungal plant pathogen
Fusarium graminearum based on genetic and physical mapping
and cytological observations. Genetics 171:985-1001.

Gareis, M. (Coordinator; 2003). Collection of occurrence data of
fusarium toxins in food and assessment of dietary intake by
the population of EU Member States. A scientific co-operation
(SCOOP) Task 3.2.10.

http://ec.europa.eu/food/fs/scoop/task3210.pdf

Leonard, K.J. og Bushnell, W.R. (2003). Fusarium Head Blight
of Wheat and Barley. The American Phytopathological Society,
USA.

Leslie, J.F., Summerell, B.A. (2006) The Fusarium Laboratory
Manual. Blackwell Publishing, Ames (lowa, USA).

Lysoe, E., Klemsdal, S.S., Bone, K.R., Frandsen, R.J.N., Johansen,
T., Thrane, U., Giese, H. (2006). The PKS4 gene of Fusarium
graminearum is essential for zearalenone production. Applied
and Environmental Microbiology 72:3924-3932.

Malz, S., Grell, M.N., Thrane, C., Maier, F.J., Rosager, P., Felk,
A., Albertsen, K.S., Salomon, S., Bohn, L., Schéfer, W., Giese,
H. (2005). Identification of a gene cluster responsible for the
biosynthesis of aurofusarin in the Fusarium graminearum species
complex. Fungal Genetics and Biology. 2005, 42:420-433.

Moss, M.O., Thrane, U. (2004). Fusarium taxonomy with relation to

trichothecene formation. Toxicological Letters 153: 23-28.

Nicolaisen, M., Justesen, A.F., Thrane, U., Skouboe, P. Holmstrgm,
K. (2005). An oligonucleotide microarray for the identification
and differentiation of trichothecene producing and non-
producing Fusarium species occurring on cereal grain. Journal
of Microbiological Methods 62: 57-69.

Nielsen, G.C., Jensen, J.E. (2004). Monitering af Fusarium-toksiner
i vinterhvede i 2003. Planteavisorientering nr. 09-654.

Nielsen, G.C., Jensen, J.E., Spliid, N.H., Jergensen, L.H.
(2004) Monitering af Fusarium-toksiner i vinterhvede i 2004.
Planteavlsorientering nr. 09-699.

Nielsen, G.C., Jensen, J.E., Spliid, N.H., Jergensen, L.H.
(2005). Monitering af fusariumtoksiner i vinterhvede i 2005.
Planteavlsorientering nr. 09-738.

Nielsen, G.C., Jensen, J.E., Spliid, N.H., Jergensen, L.H.
(2007). Monitering af fusariumtoksiner i vinterhvede i 2006.
Planteavlsorientering nr. 09-795.

Nielsen, G.C., Jensen, J.E., Spliid, N.H., Jergensen, L.H.
(2008) Monitering af fusariumtoksiner i vinterhvede i 2007.
Planteavlsorientering nr. 09-838.

Rasmussen, P.H., Ghorbani, F., Berg, T. (2003). Deoxynivalenol
and other fusarium toxins in wheat and rye flours on the Danish
market. Food Additives and Contaminants, 20: 396-404.

Rasmussen, P.H., Ghorbani, F., Petersen, A. (2007). Annual
variation of deoxynivalenol in Danish wheat flour 1998-2003
and daily intake by the Danish population. Food Additives and
Contaminants 24: 315-325.

Thrane, U. (2001). Developments in the taxonomy of Fusarium
species based on secondary metabolites. In: Summerell, B.A.,
Leslie, J.F., Backhouse, D., Bryden, W.L., Burgess, L.W. (Eds.),
Fusarium. Paul E. Nelson Memorial Symposium. APS Press, St.
Paul, Minnesota, pp. 29-49.

Thrane, U. (2007) Fungal protein for food. In: Dijksterhuis, J.,
Samson, R.A. (Eds.), Food mycology. A multifaceted approach
to fungi and food. CRC Press, Boca Raton, pp. 353-360.

US Wheat and Barley Scab Initiative (USWBSI).
www.scabusa.org.

11



