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Sammanfattning

Rapporten beskriver kartliggningen av fusariumsvampar och deras mykotoxiner i svenskodlad
havre och vete. Kartldggningen gjordes under aren 2009, 2010 och 2011 i projektet “Nationell
samverkan kring klimatrelaterad smittspridning av mykotoxiner”. Projektet finansierades av
anslag 2:4 for krisberedskap.

Fusariumsvampar infekterar spannmal redan pa faltet och under tillvéxten bildas
mykotoxiner som kan framkalla cancer, séitta ned immunforsvaret och stora reproduktionen hos
bade manniskor och djur. De viktigaste faktorerna som péverkar svamparnas tillvéixt ér
temperaturen och tillgangen pa vatten, faktorer som man tror férandras till f6ljd av de pagédende
klimatfordndringarna.

Spannmal dr en mycket viktig basravara for att producera till exempel brod, pasta, mjol och
frukostprodukter, men ocksé som foder till djur som producerar kott, mjolk och dgg. Hogre
halter av fusariumsvampar och dess toxiner i spannmal innebér ddrmed inte bara ett hogre intag
av giftiga dmnen for svenska konsumenter utan ocksé stora ekonomiska forluster for
lantbrukarna och negativa hilsoeffekter for djuren. Dessutom far det konsekvenser for tillgangen
av svenskodlad spannmélsrévara.

Under borjan pa 2000-talet kom rapporter om en 6kad forekomst av svampen Fusarium
graminearum i norra Europa, en svamp som tidigare endast var etablerad i regioner med varmare
klimat. F. graminearum men dven andra fusariumsvampar producerar mykotoxinerna DON
(deoxynivalenol) och ZEA (zearalenon). For dessa toxiner finns europeiska gransvirden, det vill
sdga en faststilld halt i livsmedel som inte far dverskridas. Aven forekomst av andra
mykotoxiner, sd kallade “emerging toxins”, har rapporterats fran véra grannldnder.

Syftet med studien var att fa kunskap om forekomsten och halterna av fusariumsvampar i
havre och vete och i vilken omfattning de producerar mykotoxiner. Detta som en utgangspunkt
for en framtida 6vervakning av klimatférandringarnas effekter pa svamparnas tillvdxt och
toxinbildning. Genom att anvinda moderna metoder som kvantitativ PCR och en kemisk
multitoxinmetod kunde sju arter av Fusarium och atta av deras mykotoxiner haltbestimmas i
varje prov.

Resultaten visade att samtliga spannmalsprov inneholl ett flertal fusariumsvampar och
toxiner men att miangden varierade mellan spannmélsslag, ar och provtagningsplats. Endast ett
fatal prov 6verskred gillande gransvérden. Det fanns ett starkt samband mellan médngden DON
och svampen F. graminearum vilket bekréftar att svampen ar etablerad dven i Sverige och
producerar DON 1 bade vete och havre. De genomsnittliga halterna av DON var hogst 2011 och i
véstra Sverige for samtliga ar och spannmaélsslag, resultat som stimmer dverens med
spannmalsbranschens egna matningar.

Tillsammans med resultat fran branschens egna undersokningar visar denna studie att
angreppen av F. graminearum och produktionen av DON 6kar i Sverige. En nationell
overvakning av denna utveckling dr darfor viktig. Resultaten pekar ocksa pa behovet av mer
forskning om de faktorer som paverkar svamparnas tillvaxt och toxinbildning.
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Summary

To investigate the presence of toxicogenic Fusarium species and their toxins in oats, spring
wheat and winter wheat, samples were taken from harvested grain at grain delivery stations and
field trials. The geographical origin of the samples was classified as South, West and East
Sweden. In total, 93 samples of oats and 61 samples of spring wheat were collected in 2010 and
2011, and 64 samples of winter wheat in 2009 and 2011. Samples were analyzed by quantitative
PCR for DNA concentrations of seven Fusarium species. Toxin analysis was performed by using
an HPLC/ESI-MS /MS method that can detect a variety of fungal metabolites.

Deoxynivalenol (DON) was present in most samples, whereas zearalenone (ZEA) was less
common. T-2 and HT-2 toxins were relatively common in oats, and nivalenol (NIV),
moniliformin (MON), beauvericin (BEA) and enniatins (ENN) commonly occurred in different
crops in different years. Fusarium poae and F. avenaceum were the most frequent Fusarium
species, present in nearly all samples. F. graminearum was also common all years and in all
crops, whereas F. tricinctum, F. culmorum and F. langsethiae were common in some years in
certain crops. The occurrence of F. sporotrichoides was consistently low.

The average concentrations of DON and F. graminearum were as high or higher in 2011
compared to 2010 and 2009, while the levels of several other toxins and Fusarium species were
lower in 2011 than other years. Levels of DON and F. graminearum were also higher in western
Sweden than in other regions. This is consistent with the experience of practical farming, but the
reason for the higher levels of DON and F. graminearum in western Sweden is not known.

Although both F. graminearum and F. culmorum have the ability to form DON there was
mainly a connection between the levels of F. graminearum and concentrations of DON. F.
culmorum could, however, in some years and in certain crops contribute significantly to the
production of DON.

F. langsethiae was among the most frequent Fusarium species in oats and its strong
association with T-2 and HT-2 toxins confirms that F. langsethiae, and not F. sporotrichoides, is
most important for the formation of these toxins in oats from northern Europe.

Overall, the results show that several different species and Fusarium toxins present in oats
and wheat. The variation in concentrations between years also indicates that F. graminearum, the
species that is most important to the formation of DON in Sweden, is favored by other growth
factors than other Fusarium species. Further studies are needed to explain the higher incidence of
F. graminearum in western Sweden compared with other regions. The full results of the study
are available in two scientific publications (30, 31).
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Inledning

Fusariumsvampar och deras toxiner dr vanliga i spannmal i hela vérlden. Flera arter av Fusarium
kan bilda mykotoxiner' varav trikotecener, zearalenon och fumonisiner 4r de viktigaste.
Fumonisiner dr framst forknippade med fusariumangepp i majs medan trikotecener och
zearalenon kan féorekomma bade i strdsdd och majs. Olika arter av Fusarium kan dven ge upphov
till s& kallad axfurios” i samtliga spannmélssorter vilket ger skordenedsittning och dirmed
ekonomisk forlust for lantbrukaren.

I Sverige pavisas hogst halt av mykotoxiner i vete och havre (1). Vete dr den
viktigaste grodan 1 Sverige med en odlingsareal pa drygt 400 000 hektar och en total skérdevolym pé
drygt 2 miljoner ton, varav vérvete utgdr cirka 10 procent av den totala skordevolymen. I Sverige &r
havre den tredje mest odlade grodan efter hostvete och varkorn med en total skordevolym pé knappt
700 000 ton under 2011 (2). Havre dr framforallt en viktig fodergrdda men anvénds dven till
livsmedel och da frédmst som havreflingor 1 frukostflingor eller grot.

De viktigaste fusariumtoxinerna i svenskodlad spannmaél &r trikotecenerna deoxynivalenol
(DON), nivalenol (NIV), T-2 och HT-2 toxin samt zearalenon (ZEA). DON ér en viktig kontaminant
1 bide vete och havre medan NIV, T-2 och HT-2 toxinerna dr vanligare i havre &n i vete. Hoga halter
av ZEA dr mer ovanliga dn hoga halter av DON men det kan forekomma i bdde havre och vete.

Den geografiska spridningen skiljer sig at mellan olika toxiner. Till exempel verkar T-2 och HT-
2-toxiner vara vanligare 1 norra Europa (3), medan DON orsakar problem i hela vérlden (4).

Till de mer okénda fusariumtoxinerna hor till exempel moniliformin (MON), enniatiner (ENN)
och beauvericin (BEA) vilka ibland omndmns som “nya” eller “emerging” (5-7). Det dr dock inte
troligt att dessa toxiner nyligen etablerat sig i norra Europa men med hjélp av nya metoder kan de nu
pavisas och kvantifieras och kunskapen om deras forekomst okar.

Faktorer som paverkar toxinbildning

Vilka faktorer som paverkar tillvdxt och toxinbildning av fusariumsvampar &r inte helt utrett.
DON i vete ar det fusariumtoxin som dr mest studerat och de faktorer som lyfts fram i
branschriktlinjerna (1) som de viktigaste for toxinbildning ar vaderlek under blomningen,
skorderester pd markytan och vixtfoljd. Mycket regn 1 kombination med virme under
blomningen beddms &ka risken for produktion av DON (1). Aven skérdetidpunkt, sortval,
kemisk bekdmpning samt torknings- och lagringsforhallanden paverkar men tros vara av mindre
betydelse. Eftersom védret dr en avgorande faktor for tillvaxt och toxinbildning av Fusarium kan
hoga halter toxiner pavisas dven om lantbrukaren vidtagit alla tdnkbara atgédrder. Vissa arter av
Fusarium, bland annat F. graminearum vilken ar den viktigaste producenten av DON, har
formaga att foroka sig genom att bilda askosporer. Askosporer har hogre dverlevnadsférméga én
vanliga forokningssporer (sa kallade konidiesporer) och kan eventuellt 6verleva i skorderester pa
jordytan under vintern men spelar ocksé en viktig roll for spridning av svampen.

Det finns flera modeller for prediktion av DON bildning i vete och som baseras pé vaderdata
och odlingstekniska faktorer (8-10). I havre verkar situationen vara mer komplicerad och vid en

! Mykotoxiner dr &mnen som bildas av mogelsvampar och som ir giftiga for méanniskor och djur.
2 Synliga angrepp av Fusarium pa spannmalsaxet.
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analys av vilka agronomiska och klimatiska faktorer som paverkar DON i havre i Skandinavien fann
man att mycket lite av variationen kunde forklaras av dessa faktorer (11).

Madgelsvampar inom slaktet Fusarium

Svampar fran sléktet Fusarium beskrivs oftast som féltsvampar, det vill sdga mogelsvampar som
infekterar grodan redan pé falt, men det finns d&ven exempel pa att Fusarium kan tillvdxa under
lagringen. Ménga arter dr véxtpatogener och orsakar olika typer av sjukdomssymptom hos
vixten men vissa arter kan dven kolonisera védxten utan att orsaka sjukdom, till exempel F.
langsethiae. Aven spannmalsslag och krav pa framforallt temperatur och luftfuktighet avgér i
vilka grodor och geografiska omraden fusariumarterna etablerar sig.

Vanligt forekommande fusariumarter 1 Sverige dr bland annat F. avenaceum, F.
graminearum, F. poae, F. culmorum, F. langsethiae och F. tricinctum. Av dessa kan bade F.
graminearum och F. culmorum bilda trikotecenen DON och ZEA, F. poae kan bilda NIV, F.
langsethiae trikotecenerna T-2 och HT-2 toxin och F. avenaceum och F. tricinctum bade MON
och ENN. Aven arten F. sporotrichoides kan bilda T-2 och HT-2 toxin men denna art ir inte
vanligt forekommande 1 Sverige.

Aven inom en art kan det férekomma en viss geografisk spridning av olika stammar. For
DON-producerande fusariumarter, det vill sdga F. graminearum och F. culmorum, finns tre olika
genotyper; 15-ADON, 3-ADON och NIV-genotyp (12). Detta innebér att de utover DON dven
bildar 15-ADON, 3-ADON (sa kallade DON kemotyper), eller NIV. Genotypen 15-ADON ér
den mest utbredda i Europa (13-15) och i manga andra ldnder men 3-ADON har rapporterats
dominera i norra Europa (16, 17) och Japan (9, 18, 19).

Fusariumvampar i ett forandrat klimat

Enligt statens offentliga utredning ’Sverige infor klimatforandringarna — hot och moéjligheter”
frdn 2007 (20) forvantas framtida klimatfordndringar medfora en 6kad medeltemperatur och en
okad méngd nederbord. En sadan forandring kan komma att leda till en 6kad tillvixt av
toxinbildande svampar vilket kan utgora ett hot mot djur- och ménniskohélsa men ocksa mot den
lokala livsmedelsproduktionen. Angrepp kan leda till skdrdenedsittning och till att stora
mingder livsmedel maste kasseras pa grund av hoga toxinhalter. Hogre genomsnittliga
toxinhalter och extremhalter leder till en 6kad exponering av toxiner for bade médnniskor

och djur.

En forskjutning av dagens geografiska spridning av olika mogelarter forvéntas ske, med en 6kad
etablering av de arter som nu finns 1 sddra Europa till mellersta Europa och vidare en 6kad etablering
av arter fran mellersta Europa till norra Europa. En fordndring i artsammansittningen har redan skett
genom att F. graminearum, som tidigare inte forekom i norra Europa, har etablerat sig i de nordiska
linderna och dvertagit rollen som huvudsaklig DON producent frdn F. culmorum. Aven inom arten
F. graminearum har man kunnat pavisa en forandring i den geografiska spridningen av olika
genotyper. [ Nordamerika dér detta studerats har man kunnat pavisa att 3-ADON ersétter 15-ADON 1
vissa regioner (21, 22).

Utdver artsammanséttningen dr det svart att forutsdga hur toxinhalterna kommer att paverkas
med ett fordndrat klimat. Det viktigaste dr att det finns en kontinuerlig 6vervakning samt en
beredskap for en framtida 6kning av mogel och mykotoxiner.
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Halsorisker forknippade med fusariumtoxiner

Kunskapen om mykotoxiners effekt pa médnniskors hélsa varierar mycket mellan olika &mnen.
For de reglerade toxinerna, det vill sédga de for vilka det finns gransvérden, finns generellt sett
mer kunskap om deras toxicitet &n for de icke-reglera-de. For att studera vilka effekter ett
mykotoxin kan ha pad manniska anvander man sig i forsta hand av data frn djurstudier, men
eftersom méanniskor och djur kan vara olika kédnsliga anvéinder man sedan olika sékerhetsfaktorer
for att kompensera for denna osdkerhet. Ju storre osikerhet som finns i de tillgédngliga studierna
och ju allvarligare skada som kan misstdnkas, desto hogre sidkerhetsfaktorer tillimpas. Den
toxikologiska utvirderingen av mykotoxiner pa europeisk niva gors av den europeiska
myndigheten for livsmedelssdkerhet Efsa (European Food

Safety Authority) och pa internationell nivé av riskvirderingsorganet JECFA (Joint FAO/WHO
Expert Committee on Food Additives).

Det ér inte ovanligt att vissa typer av livsmedel, till exempel spannmalsbaserade produkter,
innehaller laga halter av mykotoxiner, men dessa laga halter dr vanligtvis inget som
konsumenterna paverkas av. Vid hoga halter kan dock vissa mykotoxiner ge akuta effekter.
Exempelvis kan DON orsaka diarré, illamaende och magsmartor vid intag som vida dverstiger
det normala. Vid lagre koncentra-tioner och konsumtion under lang tid kan bdde DON, NIV, T2-
och HT-2 toxin paverka immunforsvaret. ZEA har en 6strogenliknande effekt och kan orsaka
fertilitetsstorningar.

Mykotoxiners effekt pd djurhélsa ér ofta béttre dokumenterad och symp-tomen mer
uttalade. Hoga halter DON i foder forknippas med matvigran, krdkningar, viktsforlust och
diarré. Hur uttalade symptomen blir beror av dos och
individens kénslighet. Hoga halter ZEA i foder kan orsaka fertilitetsproblem,
sarskilt 1 gris med bland annat spontana aborter som foljd.

Mykotoxiner som saknar griansvirden och som forekommer i spannmaél har relativt nyligen
uppmaérksammats under beteckningen emerging toxins” och omfattar bland annat MON, BEA och
ENN. For dessa, men dven for ménga andra mykotoxiner, saknas generellt bade forekomstdata och
toxicitetsstudier pa djur for att kunna utfora en fullgod riskbedémning. For nigra av dessa har
kunskapssammanstéllningar gjorts, till exempel for MON och NIV frdn 2009 (23) och for T-2 och
HT-2 toxin frén 2011 (24).

Den internationella vetenskapliga WHO-kommittén IARC (International Agency for Research
on Cancer) har utvirderat DON, ZEA och T-2 med avseende pa cancerframkallande férmaga och
klassat dessa amnen inom klass 3°.

Kvantitativ PCR och kemiska multimetoder

Kvantifiering av fusariumarter i livsmedel och foder med traditionella odlingsmetoder kraver
sdrskild sakkunskap, erfarenhet och tid och dr beroende av levande sporer och hyffragment som
kan tillvdxa pd odlingssubstratet. De flesta fusariumsvampar ar snabbvixande vilket forsvérar
bade berikning av antalet kolonibildande enheter och identifikation av de arter som finns i

3 Placeringen i klass 3 anviinds oftast for amnen for vilka belidggen for cancerframkallande egenskaper ér
otillrdckliga i ménniskor och otillrdcklig eller begrinsad i forsoksdjur. Placeringen i denna klass innebar ofta att det
krévs ytterligare forskning for att sdkert uttala sig om d&mnets cancerframkallande forméga (IARC Monographs on
the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans, Preamble, 2006)
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provet. Med kvantitativ PCR ar det mojligt att pdvisa médngden av specifika toxinbildande
fusariumarter utan behov av odling och isolering av svamparna.

Mykotoxiner analyseras vanligtvis med HPLC baserade metoder som kan detektera en till
ett fatal metaboliter per analys. Pa grund av hoga analyskostnader utférs vanligtvis endast analys
av reglerade mykotoxiner inom bade kartlaggningsstudier och kontroll. En ny teknik, LC-
MS/MS, har blivit mer och mer populér pa grund av att man med minimal eller ingen upprening
alls kan detektera och kvantifiera ett stort antal metaboliter i samma prov och till en rimlig
kostnad. Noggrann kvantitativ analys med LC-MS/MS har visat sig vara mojlig fran prov av
vete, majs och havre (25, 26). Denna metod har mojliggjort analys av MON, BEA, ENN, NIV,
T2 och HT-2 toxin, DON och ZEA i1 samma analys.

Gallande lagstiftning och gransvarden

For att begransa forekomsten av mogelgifter i livsmedel finns ett EU-regelverk som inkluderar
provtagning, importkontroll och gransvirden. Griansvirden for flera fusariumtoxiner ar
uppréttade for spannmaélsbaserade livsmedel och anges i1 forordning (EG) nr 1881/2006. For
foder finns inte lagstadgade griansvérden utan istéllet kommissionens rekommenderade
gransvérden enligt (EC) 576/2006. Det finns dven rekommendationer for forebyggande och
begransning av fusariumtoxiner i spannmal och spannmalsprodukter, (EC) 583/2006. En
forkortad version av gransviarden som giller DON och ZEA och som omfattas av férordningen
1881/2006 ges i tabell 1.
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Tabell 1. Griansvérden for mykotoxiner i spannmal enligt forordning (EG) nr 1881/2006 om
faststillande av gransvarden for vissa frimmande dmnen i livsmedel samt exempel pa
rekommenderade virden for T-2 och HT-2 enligt EU Kommissionens rekommendation nr
165/2013 om forekomst av T-2 och HT-2 i1 spannmal och spannmaélsprodukter.

) . . Varde
Maogelgift Typ av livsmedel
99 yP (ug per kg)
DON Obearbetad spannmal annan dn durumvete,
: 1250
havre och majs
Obearbetat durumvete och havre 1750
Spannmal avsedd for direkt konsumtion
750
(tex mjol, pasta)
Brod, kakor, kex, snacks och frukostflingor 500
av spannmal
Bearbetade spannmalsbaserade livsmedel 200
och barnmat for spddbarn och smabarn
ZEA Obearbetad spannmal annan dn majs 100
Spannmaél avsedd for direkt konsumtion 75
Brod, kakor, kex, snacks och frukostflingor 50
av spannmal
Bearbetade spannmalsbaserade livsmedel 20
och barnmat for spaddbarn och smabarn
T-2/HT-2 Obearbetad spannmal havre/vete 1000/100
Spann{nal. for dlrektokonsumtlon 200/50
havre/6vrig spannmal
Spannmalsbaserade produkter for barn 15

Under flera ar har diskussioner forts inom EU kommissionens expertgrupp for
jordbrukskontaminanter nér det giller ett eventuellt grinsvérde for fusarium-toxinerna T-2 och
HT-2. I slutet pa 2011 kom ett nytt utlatande fran Efsa (27)

dér de konstaterar att exponeringen for bdde vuxna och barn dr 14g men att tillgdngen pé haltdata
ar begriansad. Under 2013 kom EU kommissionen dédrfor med en rekommendation (EU
165/2013) om att medlemslédnderna ska utfora 6vervakning av dessa toxiner, trots att det inte
finns nagot gransvérde.

Kontroll av mykotoxiner i spannmal och spannmals-baserade
livsmedel

Den offentliga kontrollen delas upp i kontroll av livsmedelsanldggningar inom
primérproduktionen och kontroll av livsmedelsanldggningar i senare led. Kon-trollen som ror
primédrproduktionen utfors av Lansstyrelserna medan den som ror foretag i senare led utfors av
kommunerna eller Livsmedelsverket beroende pa vilken anldggning det géller. Kontroll av
kommersiellt tillverkat foder utfors av Jordbruksverket.
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Vigledning till offentlig kontroll av primérproduktion, oavsett om det ska ga till foder eller
livsmedel, ges utifrén en riskklassificeringsmodell som finns beskriven i vigledningen
“Riskklassificering av livsmedelsforetag och foderforetag inom primérproduktionen” (28). I
modellen ingdr spannmal 1 prioritetsklass 1, det vill sdga forebyggande och riskreducerande atgarder
inom primédrproduktionen har stor betydelse for livsmedelssékerheten. Mykotoxiner pekas ut som
signifikant hélsofara och fokus ligger pa kontroll av forebyggande atgérder. Vagledning till kontroll i
de led som f0ljer efter primérproduktionen ges baserat pa en annan riskklassificeringsmodell (29).

Sedan intrddet 1 EU och 1 och med den EU-gemensamma livsmedelslagstifiningen (EG)
178/2002 (artikel 14 och 19) har livsmedelsforetagen det priméra ansvaret for att hdlsovadliga
produkter inte nar marknaden. Den offentlig kontrollen, bade i priméarproduktionen och senare i
livsmedelsproduktionen, r i forsta hand inriktad pé att kontrollera hur foretagens egen kontroll
fungerar, till exempel att de grinsvirden som finns efterlevs, foretagens system for HACCP®, deras
kontroll av torkning- och lagringsforhallanden, eventuell egen provtagningsplan och deras
leverantorskrav. Provtagning och analys anvénds aldrig eller mycket sidllan som kontrollmetod.

Den oftentliga kontrollen omfattar 4ven de nationella 6vervakningsprogram som utfors arligen
av Livsmedelsverket och Jordbruksverket, vilket under 2012 omfattade cirka 60 prov av
spannmaélsbaserade livsmedel respektive 80 prov av kommersiellt tillverkat foder.

Nér gransviardesoverskridande mykotoxinhalter pavisas inom den offentliga kontrollen
rapporteras det in i det EU-gemensamma informationssystemet RASFF° och partiet tas bort frén
marknaden.

Branschriktlinjer

Som stdd till Sveriges priméarproducenter av spannmal har spannméalsbranschen tillsammans med
SLU, Hushallningsséllskapet och Jordbruksverket tagit fram branschriktlinjer for hur
fusariumtoxiner ska undvikas i spannmal. Riktlinjerna uppdateras arligen (1) och finns
tillgéngliga pa respektive organisations webbplats men dven via Livsmedelsverket
(www.livsmedelsverket.se).

* Hazard Analysis and Critical Control Points
> Rapid Alert System for Food and Feed, http://ec.europa.eu/food/food/rapidalert/index_en.htm.
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Studiens syfte och mal

Studiens syfte var att kartlagga forekomsten av toxinbildande fusariumarter och deras toxiner i
svenskodlad vete och havre, inklusive forekomsten av oreglerade toxiner som moniliformin,
beauvericin, nivalenol och enniatiner, som utgédngspunkt for framtida 6vervakning av
klimatfordndringars eventuella effekt pd mogel och mykotoxinférekomst.

Studiens mal var att samla in prov av vete och havre frin minst tva skordear och att
analysera dessa prov med avseende pa forekomsten av toxinbildande fusariumarter och deras
toxiner samt att studera deras geografiska spridning och samband sinsemellan.

Resultaten har dven presenterats i tva vetenskapliga artiklar:

(o] Deoxynivalenol and other selected Fusarium toxins in Swedish wheat
— Occurrence and correlation to specific Fusarium species (30).

0  Deoxynivalenol and other selected Fusarium toxins in Swedish oats
— Occurrence and correlation to specific Fusarium species (31)
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Genomforande

Provtagning av spannmal

Prov av skordad spannmaél togs 1 samband med leveranser till Lantménnens spannmalsmottagningar
och fran Hushéllningsséllskapets faltforsok. Baserat pa skillnader i allminna klimatférhallanden
delades provtagningsplatserna in i tre regioner; sodra Sverige (lan F, H, M och N), véstra Sverige
(1&n O) och 6stra Sverige (1an AB, C, D, E, T och U) (Figur 1). Véderdata for juli och augusti
samlades in frdn SMHI:s véderstationer i Malmo (sodra), Skara (véstra) och Vésterds (Ostra). Dessa
ménader utgor den ungeférliga perioden mellan blomning, som normalt intrédffar i slutet av juni eller
borjan av juli, och tiden for skord vilket normalt intrdffar 1 augusti eller 1 borjan av september.

Sammanlagt togs 93 prov av havre och 61 prov av varvete fran skdrdarna 2010 och 2011,
samt 64 prov av hostvete fran skordarna 2009 och 2011 (Tabell 2).

100 km

Figur 1. Lan som ingick i kartldggningen.
Tabell 2. Spannmalsprov fran faltforsok och spannmalsmottagningar tagna mellan 2009 och
2011
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Ar Region Hostvete Varvete Havre

2009 Sodra 11 - -
Vistra 8 - -
Ostra 12 - -
2010 Sodra - 7 11
Vistra - 6 18
Ostra - 15 21
2011 Sodra 12 11 9
Vistra 3 3 10
Ostra 18 19 24
Summa Sverige 64 61 93

Hantering och malning av spannmalsprov

Spannmélsproven (1-2 kg for prov frdn spannmélsmottagningar, cirka 200 g for prov fran
faltforsok) forvarades 1 kyl (8°C) efter ankomst till Livsmedelsverket och fram till malning.
Cirka 200 spannmalskérnor togs ut for mykologisk odlingsanalys innan det resterande provet
maldes i sin helhet. Proven maldes i tva steg, forst i kvarnen RAS® Mill (Romer) till finaste
kornstorleken. Direfter maldes ett delprov pa 50 g i en Delongi kaffekvarn till ett fint pulver.
Malda prover forvarades i frys (-20°C) fram till analys.

Analys av mogelsvampar

Endogen infektion

Andelen infekterade spannmaélskarnor analyserades genom att 50 till 100 omalda kdrnor fran
varje prov ytdesinficerades i 10 procent natrium-hypoklorit, torkades pé filterpapper och
placerades pa agarplattor med CZID (Czapek-dox iprodion dikloran agar) respektive DG18
(dikloran 18 % glycerol). CZID ir ett substrat dir fusariumkolonierna far tydligare pigmentering
och koloniutseende (32). Efter 7 dagars inkubation vid 25°C rdknades antalet

mogelinfekterade kdrnor och angavs som procent infekterade kérnor. Infektionen delades dven
upp 1 kdrnor infekterade med féltsvampar (exempelvis Fusarium och Alternaria) samt
lagerskadesvampar (exempelvis Penicillium och Aspergillus).

Detektion och haltbestamning av specifika toxinbildande fusariumarter

Specifika arter av Fusarium detekterades med kvantitativa PCR baserade metoder som omfattade
extraktion av nukleinsyra fran spannmalsprovet och amplifiering av mal-DNA med artspecifika
primrar och prober (30, 31). Méangden mal-DNA

1 provet kvantifierades sedan genom jimforelse mot en standardkurva med kénda halter referens
DNA fran respektive art.

Detektion och haltbestamning av genotypen 3-ADON, 15-ADON och NIV

Forekomsten av de tre olika genotyperna av DON-bildande fusariumsvampar i svenskodlad vete
och havre analyserades med kvantitativ PCR enligt Nielsen et al. (33). Halten av respektive
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genotyp® bestimdes i havre och varvete fran 2010 och 2011 samt hostvete fran 2011 (totalt 78
prov av havre, 33 prov av hostvete och 51 prov av varvete).

Detektion och haltbestdmning av mykotoxiner

Analys av toxiner utférdes med hjilp av en HPLC/ESI-MS/MS-metod som kan detektera och
kvantifiera 186 mykotoxiner och svampmetaboliter i spannmal (34). Analyserna utférdes av Dr
Michael Sulyok vid IFA-Tulln (Department of Agrobiotechnology, University of Natural
Resources and Applied Life Sciences, Vienna). I Matkorgsproverna kunde ingen
utbyteskorrigering goras eftersom det inte fanns tillgang till negativa prov.

Statistisk analys av resultaten

Regionala och arliga skillnader i halterna av fusarium-DNA och mykotoxiner utvirderades med
hjilp av General Linear Model (GLM) analys. Pearsons korrelationsanalys anvédndes for att
utvirdera samband mellan olika Fusarium arter och toxiner i enskilda prover. Data log,-
transformerades fore analys, eftersom halter av bade fusarium-DNA och mykotoxiner i huvudsak
inte var normalfordelade. Alla statistiska analyser genomfordes med Minitab Statistical
Software, utgdva 15 (Minitab Inc., State College, PA, USA). Uppmiitta halter av Fusarium DNA
och mykotoxiner under kvantifieringsgrénsen tilldelades vérdet for kvantifieringsgransen (30,
31).

Mingden PCR produkt fran den nukleinsyrasekvens pa genen TRI12 som &r unik for respektive genotyp (3ADON,
15ADON eller NIV).
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Resultat

Vaderforhallanden under perioden

Genomsnittliga temperaturer i juli och augusti var normala eller hogre 4n normalt under alla ar
och 1 alla regioner. De hogsta temperaturerna i juli uppmattes under 2010, medan skillnaderna
mellan &r var mindre 1 augusti. Temperaturerna i sodra Sverige var oftast hogre én i andra
regioner, och ligre i vistra Sverige. Mangden nederbord skiljde sig mera dn temperaturen mellan
olika regioner. Overlag var nederbérden ligre 2009 dn 2010 och 2011, och ligre i dstra Sverige
an 1 sodra och véstra Sverige (Tabell 3).

Tabell 3. Viderforhallanden i juli och augusti 2009-2011. Vaderdata ar himtade fran Malmo
(sodra Sverige), Skara (vistra Sverige) och Visterds (Ostra Sverige)

Ar Region Medeltemperatur (°C)  Medelnederbdrd (mm)
Juli Augusti  Juli Augusti
2009 Sodra 19,0 18,4 37 55
Vistra 16,6 16,1 207 54
Ostra 17,6 16,9 86 82
2010 Sodra 20,5 17,4 19 209
Vistra 18,3 15,6 155 169
Ostra 20,1 16,5 82 77
2011 Sodra 17,3 16,8 153 131
Vistra 17,2 15,6 108 185
Ostra 18,5 16,4 70 128

Endogen infektion av spannmalskarnorna

Analys av endogen infektion visade att de flesta kdrnorna infekterades av mogelsvampar redan i
falt och att arter av Fusarium och Alternaria dominerade. Endast laga nivaer av mogelsvampar
som infekterar spannmal under lagringen detekterades. P4 CZID var den totala infektionsgraden
100 procent i havrekdrnorna och 98-99 procent i vetekédrnorna. Andelen kérnor infekterade med
Fusarium eller

Alternaria var 96 procent for varvete, 98 procent for hostvete och 100 procent for havrekdrnorna.
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FOorekomst och halter av mykotoxinbildande
fusariumarter

Havre

De vanligaste fusariumarterna var F. poae, som pavisades i halter 6ver kvantifieringsgransen i
alla prover, samt F. langsethiae och F. avenaceum, som pavisades i alla prov fran 2010 och i
cirka 90 procent av proverna fran 2011. F. graminea-rum var ocksa vanligt forekommande och
pavisades i cirka tre fjardedelar av proverna bada aren. Forekomsten av andra arter varierade mer
mellan aren. F. tricinctum och F. culmorum var vanligt forekommande 2010 men mer ovanliga
2011. Forekomsten av F. sporotrichoides var relativt 1ag bada aren, sérskilt 2011 (Figur 2).

Den genomsnittliga koncentrationen av DNA for alla arter utom F. graminearum var signifikant
(GLM, P <0,001) hogre 2010 &n 2011 (Figur 3).

For vissa fusariumarter pavisades signifikanta regionala skillnader mellan genomsnittliga halter
(GLM, P <0,05, Tukey’s test, P <0,05). F. graminearum forekom till exempel i hdgre halt i prover
frén véstra Sverige én fran andra regioner (Figur 4). Halten DNA av F. tricinctum var hogre i prover
fran sodra Sverige @n frén andra regioner och halten DNA av F. avenaceum var hogre i prover frén
sodra @n frén Ostra Sverige.
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Figur 2. Andel positiva prov av olika Fusarium arter i havre 2010 (n = 50)
och 2011 (n=43).
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Figur 3. Genomsnittliga halter av DNA fran olika Fusarium arter i havre 2010 (n = 50) och 2011
(n = 43). Felstaplar indikerar 95 procent konfidensintervall.
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Figur 4.
Genomsnittliga halter av DNA fran F. graminearum i havre i sodra
(n=20), vistra (n = 28) och Ostra (n = 45) Sverige. Felstaplar indikerar 95 procent
konfidensintervall.
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Varvete
De vanligaste fusariumarterna var F. poae och F. avenaceum, som pavisades
i halter ver kvantifieringsgriansen i alla prover, samt F. graminearum och F. culmorum som
pavisades i en stor andel av proven. Forekomsten av F. langsethiae varierade i hog grad mellan
ar, den var ovanlig 2010 men pavisades i néstan alla prov 2011. F. tricinctum pévisades i en
relativt 1ag andel av proven (Figur 5). Endast ett fatal prover var positiva for F. sporotrichoides.
Genomsnittliga halter av DNA fran F. culmorum och F. poae var signifikant (GLM, P <0,01)
hogre 2010 &n 2011, medan halter av F. graminearum och F. langsethiae var signifikant (GLM, P <
0,01) hogre 2011 4an 2010 (Figur 6).
For vissa fusariumarter pavisades signifikanta regionala skillnader mellan
genomsnittliga halter av DNA (GLM, P <0,05, Tukey’s test, P <0,05). Halten DNA av
F. graminearum var signifikant hogre i prover fran véstra Sverige én fran andra
regioner (Figur 7), medan halten DNA av F. tricinctum var lagre i Ostra an i véstra Sverige.

i - - Ar
100 W 20
S [J 2011

80+

60

40+

Procent positiva prov

20+

Figur 5. Andel positiva prov av olika arter av Fusarium i varvete 2010
(n=28)och 2011 (n=133).
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Figur 6. Genomsnittliga halter av fusarium-DNA i varvete 2010 (n = 28) och 2011 (n=33).
Felstaplar indikerar 95 procent konfidensintervall.
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Figur 7.

Genomsnittliga halter av DNA av F. graminearum i varvete i sddra
(n = 18), vistra (n = 9) och 6stra (n = 34) Sverige. Felstaplar indikerar 95 procent
konfidensintervall.
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Hostvete
De vanligaste fusariumarterna var F. poae och F. avenaceum, som pavisades 1 halter Gver
kvantifieringsgriansen i nistan alla prover, samt F. graminearum och F. culmorum som pavisades
i en stor andel av proven. Forekomsten av andra arter varierade mellan ar. F. tricinctum var
vanligt forekommande 2009 men mer ovanlig 2011, medan det omvénda géllde for
F. langsethiae (Figur 8). Endast ett fatal prover var positiva for F. sporotrichoides.
Genomsnittliga halter av DNA av F. avenaceum, F. tricinctum och F. poae var signifikant
(GLM, P <0,01) hogre 2009 an 2011. Det fanns ocksa en liten men signifikant (GLM, P < 0,05)
skillnad i halter DNA av F. graminearum mellan ér, dar den genomsnittliga halten var hogre
2011 &n 2009 (Figur 9).
For vissa fusariumarter pavisades signifikanta regionala skillnader mellan genomsnittliga
halter DNA fran olika arter (GLM, P <0,001, Tukey’s test, P <0,01). Halten DNA av
F. graminearum var hogre i prover fran véstra Sverige an fran andra regioner (Figur 10), medan
halten DNA av F. langsethiae var hogre i sddra Sverige én i andra regioner.
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Figur 8. Andel positiva prov av olika arter av Fusarium i hostvete 2009
(n=31) och 2011 (n=33).
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Figur 9. Genomsnittliga halter av fusarium-DNA i hostvete 2009 (n =31) och 2011 (n = 33).
Felstaplar indikerar 95 procent konfidensintervall.
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Figur 10. Genomsnittliga halter DNA av F. graminearum i hostvete i sodra
(n=23), vdstra (n = 11) och 6stra (n = 30) Sverige. Felstaplar indikerar 95 procent
konfidensintervall.
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Forekomst och halter av mykotoxiner i spannmalsprov

Havre

De vanligaste fusariumtoxinerna var DON, NIV, BEA och ENN som pavisades i mer &n 90

procent av proverna. T-2 och HT-2 pavisades i mer 4n hilften av proverna, medan ZEA och
MON var mindre vanliga med en forekomst pa cirka 20 respektive 40 procent. Férekomsten
skiljde sig 1 stort sett inte mellan aren (Figur 11).

De hogsta toxinhalterna detekterades av DON och i fem (5 procent) av de 93 proven dverskreds
det géllande EU-grénsvirdet pd 1 750 pg DON per kg havre. Tva av dessa var frdn 2010 (2 360 och
1 865 pgkg™) och tre fran 2011 (2012,

2770 och 5 544 pg kg™). I provet med hogst uppmitt DON halt dverskreds ocksé det géllande EU-
gransvirdet for ZEA pa 100 pg kg'1 (2297 pgkg™).

Overlag var skillnaderna mellan dren sma eller mattliga, men de genomsnittliga halterna av DON
var signifikant (GLM, P <0,05) hogre 2011 @n 2010, medan halterna av T-2 och HT-2-toxiner,
NIV, ENN och BEA var signifikant hogre 2010 &n 2011 (Figur 15).

De genomsnittliga halterna av vissa mykotoxiner skiljde sig signifikant at mellan regioner
(GLM, P <0,05). Halterna av DON (Figur 13) och ZEA var signifikant hogre 1 prover fran vést
an fran Ost, och prover frén 0st och vist innehdll mer NIV én prov fran sédra Sverige. MON-
halterna var ddremot hogre i sodra Sverige dn i1 6vriga regioner.
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Figur 11. Andel positiva prov av olika mykotoxiner arter i havre 2010
(n=50) och 2011 (n=43).
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Figur 12. Genomsnittliga halter av mykotoxiner i havre 2010 (n = 50) och 2011 (n = 43).
Felstaplar indikerar 95 procent konfidensintervall.
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Figur 13. Genomsnittliga halter av DON i havre i sédra (n = 20), véstra (n = 28) och Gstra (n =
45) Sverige. Felstaplar indikerar 95 procent konfidens-intervall.

Livsmedelsverkets rapportserie nr 2/2014 23



Varvete
De vanligaste fusariumtoxinerna var DON och ENN som pavisades 1 mer dn 90 procent av
proverna. MON pavisades i mer dn hilften av proverna, medan ZEA och NIV var mindre
vanliga. Forekomsten av BEA varierade i hog grad mellan ren, med en hog forekomst 2010 och
en lag forekomst 2011 (Figur 14). T-2 eller HT-2 detekterades endast i enstaka prover.

De hogsta toxinhalterna detekterades av DON och 1 tre (5 %) av de 61 proven overskreds det
géllande EU-gransvérdet pa 1 250 pug DON per kg vete. Dessa var fran 2011 och inneholl 4 142,
4 268 respektive 6 460 ug kg™

Skillnaderna mellan &ren var sma, men de genomsnittliga halterna av DON och ZEA var
signifikant (GLM, P <0,05) hogre 2011 dn 2010, medan halterna av BEA var signifikant hogre 2010
an 2011 (Figur 15).

De genomsnittliga halterna av vissa mykotoxiner skiljde sig signifikant mellan regioner (GLM,
P <0,05). Halter av DON var signifikant hogre i prover frén vést dn fran andra regioner (Figur 16)
och halter av ENN var hogre 1 vdst dn 1 Ost.
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Figur 14. Andel positiva prov av olika mykotoxiner arter i varvete 2010
(n=28) och 2011 (n=33).
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Genomsnittliga halter av mykotoxiner i varvete 2010 (n = 28) och 2011 (n = 33). Felstaplar

indikerar 95 procent konfidensintervall.
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(n=9) och ostra (n = 34) Sverige. Felstaplar indikerar 95 procent konfidensintervall.
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Hostvete

Det vanligaste fusariumtoxinet var ENN, som pavisades i mer dn 90 procent av proverna. DON
och BEA var ocksa relativt vanliga, sdrskilt 2009, och pévisades i mer én hélften av proverna
bada aren. Forekomsten av de dvriga fusariumtoxinerna, ZEA, NIV och MON, varierade mer
mellan aren men forekom generellt mindre 201 1(Figur 17).

De hogsta toxinhalterna detekterades av DON och 1 ett (2 %) av de 64 proven Gverskreds det
géillanclle EU-grénsvirdet pa 1 250 pg DON kg spannmél ™. Detta var fran 2011 och innehéll 1 394
ngkeg .

De genomsnittliga halterna av DON var signifikant (GLM, P <0,05) hogre 2011 @n 2009,
medan halterna av NIV, MON, ENN och ZEA var signifikant hogre 2009 dn 2011 (Figur 18).

De genomsnittliga halterna av vissa mykotoxiner skiljde sig signifikant mellan regioner (GLM,
P <0,05). Halter av DON var signifikant hdgre i prover fran vist &n fran andra regioner (Figur 19)
och halter av ENN var hogre 1 vést dn i Ost.
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Figur 17. Andel positiva prov av olika mykotoxiner arter i hostvete 2009 (n=31) och 2011 (n=
33).
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Figur 18. Genomsnittliga halter av mykotoxiner i hostvete 2009 (n=31) och 2011 (n = 33).
Felstaplar indikerar 95 procent konfidensintervall.
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Figur 109.
Genomsnittliga halter av DON i hostvete 1 sodra (n = 23), véstra (n = 11) och 6stra (n = 30)
Sverige. Felstaplar indikerar 95 procent konfidensintervall.
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Samband mellan halter av svampar och av toxiner

Havre

Analyser av sambandet mellan halter av mykotoxiner och av fusarium-DNA visar att det fanns
signifikanta samband (P < 0,001) mellan flera mykotoxiner och fusariumarter. De starkaste
sambanden, dir forklaringsgraden (R?) var storre dn 0,5, pavisades mellan halter av DON och av
F. graminearum (R* = 0,60; F igur 20), summan av halter av T-2 och HT-2-toxin och av

F. langsethiae (R* = 0,59; Figur 21) samt BEA och F. poae (R* = 0,61). For halter av ENN
péavisades starkast samband med halter av F. tricinctum, men det fanns dven ett visst samband
med halter av F. avenaceum (R? = 0,57 respektive 0,47; Figur 22).

Det fanns flera signifikanta (P < 0,001) samband mellan halter DNA av olika fusaritumsvampar
men forklaringsgraden var ofta lag. Det var bara for sambandet mellan halter av F. avenaceum och F.
tricinctum (R2 =0,53) som forklaringsgraden var storre dn 0,5. Pa motsvararande sétt fanns det flera
signifikanta (P < 0,001) samband halter av olika toxiner, men det var bara for sambandet mellan
halter av T-2
och HT-2-toxin (R? = 0,83) som forklaringsgraden var storre én 0,5.

Vete

Det fanns signifikanta samband (P < 0,001) mellan flera mykotoxiner och fusariumarter. De
starkaste sambanden pavisades mellan halter av DON och av

F. graminearum (R2 = 0,74; Figur 20) och mellan halter av MON och ENN och av

F. avenaceum (R* = 0,62 respektive 0,67; Figur 22). Det fanns dven ett visst samband mellan
halter av BEA och av F. poae och mellan NIV och F. tricinctum (R?

= 0,48 respektive 0,42). Sambanden mellan ZEA och DNAav Fusarium var 6verlag laga.

Liksom F. graminearum &r F. culmorum en kénd tillverkare av DON. Trots det var sambandet
mellan halter av DON och av F. culmorum i det totala antalet prov svagt (R* = 0,17). Bade 2009 och
2011 kunde det mesta av variationen i halter av DON forklaras av variationer 1 halter av
F. graminearum (R? = 0,73 respektive 0,83). Men 2010, d4 halterna av F. culmorum var hogre én
under andra ar, fanns ett starkare samband mellan halter av DON och av denna fusariumart. Om F.
culmorum (och inte bara F. graminearum) inkluderades som forklarande faktorer i en multipel
regressionsmodell for data frén 2010 6kade forklaringsgraden fran 0,49 till 0,72.

Aven for de arter som producerar ENN skiljde sig sambandet mellan halter av toxinet och av
halter av DNA 4t mellan dren. Det mesta av variationen 1 halter av ENN 2010 och 2011 kunde
forklaras av variationen i halter av F. avenaceum (R? = 0,88 respektive 0,62) och endast i liten grad
av halter av F. tricinctum, vilken ocksa ar en kénd producent av ENN. Men 2009, d4 halterna av
F. tricinctum var hogre @n under andra ar, var sambandet mellan halter av ENN och av F. tricinctum
(R2 = (,84) starkare &n det mellan ENN och F. avenaceum (R2 =0,58).

Det fanns flera signifikanta (P < 0,001) samband mellan DNA koncentrationen for olika
fusariumsvampar men forklaringsgraden var i samtliga fall ldgre dn 0,5. Det fanns dven flera
signifikanta (P < 0,001) samband mellan halter av olika toxiner, men det var bara for sambandet
mellan ENN och MON (R2 =(,74) som forklaringsgraden var storre an 0,5.
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Figur 20. Samband mellan halter av DON och halter av DNA fran F. graminearum
1 havreprover fran 2010 och 2011 (n = 93) och i veteprover fran 2009, 2010 och 2011 (n=125).
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Figur 21. Samband mellan summan av halter av T-2 och HT-2-toxiner och
halter av DNA fran F. langsethiae i havreprover fran 2010 och 2011 (n = 93).
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Figur 22. Samband mellan halter av ENN och halter av DNA fran F. avenaceum och F.
tricinctum i havreprover fran 2010 och 2011 (n = 93) och F. avenaceum
i veteprover fran 2009, 2010 och 2011 (n=125).

Forekomst av 3ADON och 15ADON samt olika
DON genotyper

Kemisk analys av spannmélsproven visade att DON-kemotypen 3-ADON detekterades i 47
procent av havreproverna (max 1006 pug kg™') men endast i enstaka prov av varvete och hostvete.
Kemotypen 15-ADON pavisades inte i ndgot prov.

Analys av forekomsten av genotypen 3ADON, det vill sdga den specifika
nukleinsyrasekvensen som kréivs for att svampen ska kunna bilda 3ADON, 1 havre och veteprov
frdn 2010 och 2011 visade att genotypen 3ADON fanns i drygt 90 procent av havreproven och
70 procent av veteproven. Nagra prov var dven positiva for genotypen 15SADON eller NIV men
halten DNA fran dessa genotyper utgjorde i de flesta fall mindre @n 1 procent av halten DNA
fran 3ADON. I endast tva respektive fem veteprov var halten 15SADON, respektive NIV, mer dn
1 procent av halten 3ADON. I de prov som var positiva for genotypen 3ADON fanns statistiska
samband (P < 0,001) med den totala halten DNA fran F. graminearum (R2 =0.76) och med
halten DON (R? = 0.58). Sambandet blev svagare di summan av DON och det acetylerade
derivatet av DON, 3ADON, inkluderades i analysen (R2 =0.30).
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Diskussion

Sammantaget visar resultaten att flera olika fusariumarter och toxiner forekom 1 havre och vete. Till
exempel pavisades fyra arter eller fler 1 de flesta prov vilket innebér att spannmal frén ett och samma
filt kan innehélla ett flertal olika fusariumtoxiner. F. poae och F. avenaceum fanns i néstan alla prov
oavsett spannmaélsslag och ar och vissa toxiner, exempelvis DON som har EU-gransvérden i
spannmal och ENNer som saknar gransvérden, var ocksa vanliga. For vissa fusariumarter paverkades
tillvixten och toxinbildningen av spannmaélsslag, provtagningsar och provtagningsplats.

Arlig variation

De genomsnittliga halterna av de flesta fusariumtoxiner och fusariumsvampar var lagst 2011. Det
tydligaste undantaget var de genomsnittliga halterna av DON och dess framsta producent F.
graminearum som i samtliga tre spannmalsslag var hogre eller lika hoga 2011 jamfort med 2010
(havre och varvete) och 2009 (hostvete). Det tyder pa att forhdllanden som gynnar tillvaxt av F.
graminearum skiljer sig fran de som gynnar andra fusariumsvampar. Liknande resultat har
framkommit i andra studier (13, 35).

Geografisk variation

De genomsnittliga halterna av DON och F. graminearum var hogre i véstra Sverige én i andra
regioner i bade vete och havre. Detta dverensstimmer med branschens egen provtagning och analys
av DON under samma period. Data fran Lantméannen visar till exempel att cirka 35 procent av den
levererade havren fran Vistsverige 2011 innehdll for hoga halter DON for att kunna anvidndas som
livsmedel (muntligt frdn Thomas Borjesson, Lantménnen Lantbruk). Orsaken till de hogre nivaerna
av DON och F. graminearum i viistra Sverige ér inte kéind. Aven i Norge finns det stora regionala
skillnader och de hdgsta halterna av DON forekommer i ett omrade néira grénsen till vdstra Sverige.
Generellt dr véstra Sverige ett av de mest nederbordsrika omradena i Sverige. vilket skulle kunna
gynna tillvixt av fusariumsvampar och bildning av toxin. Det har dock inte gatt att pavisa nagot
samband mellan vare sig klimatfaktorer eller agronomiska faktorer (till exempel jordart eller
jordbearbetning) och regional variationen av halter av DON i havre i Sverige, Norge och Finland

(11).
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For 6vriga fusariumsvampar och toxiner var den geografiska spridningen inte konstant mellan
olika spannmalsslag och &r. Aven det geografiska sambandet mellan toxin och fusariumart
saknades for Gvriga toxiner.

Viktigaste toxinbildande arterna

DON, ZEA, F. graminearum och F. culmorum

Under 90-talet var F. culmorum den huvudsakliga producenten av DON i Norra Europa (12, 36, 37).
Overgangen fran F. culmorum till formén for F. graminearum har demonstrerats i en dansk studie
dar DNA koncentrationen 1 historiska prover fran 1957 till 2000 jimfordes med halter 1 senare prov
fran 2003 till 2007 (38). Aven norska studier har visat pa detta skifte (13) (35).

Resultaten fran kartldggningen konfirmerade detta d4ven 1 svenska prov, det vill sdga att F.
graminearum forekommer i fler prov och i hdgre halter &n F. culmorum i bade vete och havre. De
hogst halterna av F. culmorum uppmittes i varvete 2010 och sambandanalyser mellan svamp och
toxin visade att bade F. graminearum och F. culmorum bidrog till toxinproduktionen detta ar. Det
tyder pa att F. culmorum vissa ar och i vissa grodor kan bidra vésentligt till produktionen av DON
dven om F. graminearum ar den framsta producenten. Yli-Mattila et al. (39) rapporterade liknande
resultat for perioden 2005-2006 i Finland, d& F. culmorum bidrog till DON produktion i korn, men
inte var inblandad 1 produktion av DON i varvete och havre. F. culmorum anses vara gynnad av
kallare vader 4n F. graminearum (40), men detta kan inte forklara de aktuella resultaten eftersom de
hogsta halterna DNA av F. culmorum i bade havre och varvete uppmattes det varmaste aret under
kartlaggningen (2010).

ZEA, som ocksaé kan bildas av F. graminearum och F. culmorum, fanns i alla prover av hostvete
fran 2009 men forekom endast 1 mindre utstrdckning andra ar. Det fanns inget starkt samband mellan
halter av ZEA och av nigon fusariumart, och inte heller mellan halter av ZEA och av DON. Tidigare
studier har ocksa visat att ZEA och DON inte alltid bildas i samma prov (5, 41-44), vilket tyder pa att
bildning av de tva toxinerna gynnas av olika forhallanden.

Spridning av olika genotyper

Stammar av F. graminearum och F. culmorum kan utéver DON bilda nagon av de tva acetylerade
formerna av DON (3ADON eller 15SADON) eller NIV. Kartlaggningsstudien visade att stammar
som bildar DON och 3ADON dominerade i havre och vete under 2010 och 2011. Detta
overensstimde med de kemiska analyserna som pavisade amnet 3ADON, och inte ISADON, i
proven. Sammantaget bekréftar detta resultat frén andra studier som visat att stammar som har
formaga att bilda 3ADON &r den dominerande varianten av DON producerande art i norra Europa
(16, 17). Resultaten visar dock att den huvudsakliga produkten ar DON och att bildningen av den
acetylerade formen 3ADON styrs av andra faktorer. Exempelvis forekom den acetylerade formen
oftare och 1 hogre halter i havre vilket ocksa visats tidigare (33, 45).

ENNer, MON, F. avenaceum och F. tricinctum

Bade F. avenaceum och F. tricinctum kan bilda MON och ENN (5-7, 13, 16, 46) men resultaten fran

denna studie visade att sambandet mellan dessa toxiner och svamparna var starkast for F. avenaceum

vilket tyder pa att denna art var viktigast for forekomsten av dessa toxiner i spannmalsproven. Studier
fran Finland och Norge har ocksa visat att F. avenaceum iar viktigast for bildningen av MON och
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ENN (35, 47). Precis som for F. culmorum och DON, visade analysresultaten att F. tricinctum vissa
ar kan bidra visentligt till produktionen av ENN ( hostvete 2009).

F. poae, NIV och BEA

F. poae och nagra andra fusariumarter kan bilda BEA (5, 36, 47-50). Resultaten pekar pa att F. poae
var viktigast for bildningen av detta toxin i havre och vete under denna period eftersom sambandet
mellan BEA och F. poae var starkare an med nigon annan fusariumart. F. poae kan dven bilda NIV,
men sambanden mellan halter av detta toxin och av F. poae och var 6verlag svaga. I vete var
sambandet starkare med en annan fusariumart, F. tricinctum.

F. langsethiae, T-2 och HT-2

F. langsethiae horde till de vanligaste fusariumarterna i havre och dess starka samband med T-2 och
HT-2 toxiner bekréftar att F. langsethiae, och inte F. sporotrichoides, dr mest betydelsefull for
bildning av dessa toxiner i havre frdn norra Europa (51-53).

Behov av mer kunskap och dvervakning

Variationen mellan ar pekar pa att F. graminearum, den art som &r viktigast for bildning av DON i
Sverige, gynnas av andra tillvaxtfaktorer &n 6vriga fusariumarter. I dagsldget saknas tillracklig
kunskap om de faktorer som styr tillvixt och toxinbildning vilket gor det omojligt att forutsdga
toxinforekomst vid skord med utgangspunkt i till exempel temperatur och nederbérd under
odlingssdsongen. Ytterligare studier behovs dven for att forklara den hogre forekomsten av F.
graminearum i véstra Sverige jamfort med andra regioner.

Endast ett fital prov innehdll toxinhalter som Overskred gédllande EU-grénsvérden vilket tyder att
risken for svenska konsumenter att dta spannmalsbaserad mat med en f6rh6jd halt mykotoxiner &r
liten. Resultaten visar dock att ett flertal olika toxinbildande svampar och toxiner férekommer i
spannmal som odlas i Sverige.

Denna kartldggningsstudie visar pa en generell 6kning nér det giller koncentrationen av
DON i svenskodlad spannmal. Spannmalsbranschens egna métningar visar att en stor del
spannmal maste kasseras varje ar till foljd av att innehallet av DON 6verskrider EU:s gransvirde.
Med anledning av detta samt risken for ytterligare hogre halter till f61jd av kommande
klimatfordandringar, bor utbredningen av toxinbildande mogelsvampar och dess toxiner
regelbundet 6vervakas i svenskodlad spannmél. Med en regelbunden dvervakning kan bade
spannmalsbranschen och kontrollmyndigheter rikta provtagning och analys till omrdden med
storst problem for att undvika att djur och ménniskor i framtiden blir sjuka pd grund av hoga
halter mykotoxiner. Resultaten fran denna kartliggning kan anvéndas som baslinje for framtida
monitoreringsstudier.
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