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summary

This risk profile has been developed to increase knowledge on how climate change can affect
microbiological food safety in the future from a Swedish perspective. The focus of the report
Is to identify existing and emerging microbiological hazards (pathogenic microorganisms and
toxins) that may be of concern and may affect the safety of food and water consumed in
Sweden. Specific issues addressed are how the different stages in the food chain can be
affected and which hazards are most relevant for different groups of food. The report is based
on published scientific literature and governmental reports.

Human emissions of carbon dioxide and other greenhouse gases affect a range of climate-
related factors and lead to changes beyond those natural variations that have always occurred.
These climate changes are already evident and will, according to various scenarios, continue
during the rest of the century. Globally, this means higher annual average temperatures,
changing precipitation patterns, reduced access to freshwater in many regions, rising sea
levels, and acidification of the oceans. In Sweden, the climate will also become warmer
compared to today, especially in winter. Rainfall will generally increase, mostly in winter and
spring, especially in the northern parts of Sweden. In the southeastern part of the country,
increased drought and water shortages are expected. Climate change is also expected to lead
to more frequent extreme weather, for instance floods and heat waves.

A changed climate will have several effects on the environment and society that can affect
food safety. Examples of such effects are changing conditions for crop production, livestock
production, infrastructure, energy supply, and water availability.

Climate change can influence food safety in different ways and through different routes along
the entire food chain. Much of the impact occurs at the first stage, primary production, and
can then propagate in the rest of the chain. Two scenarios are highlighted in the report, both of
which are relevant for all stages of the food chain, although they may be of varying
importance depending on the stage type of operation considered:

The first scenario includes the impact on food safety due to a change in the normal conditions
with higher average temperature, increased precipitation or drought, and milder winters.

The second scenario includes an increased frequency of extreme events such as torrential
rains, floods, and dry periods, with potential consequences such as power failures and other
infrastructure disruptions that can have a major impact on the food chain and, in turn, on food
safety.

In order to address the challenges associated with new “normal conditions”, climate change
adaptation is needed in the production chains of food and drinking water. The normal
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conditions in Sweden may become similar to the current situation in southern Europe, which
gives an idea of what adaptation measures are needed.

In addition, an increased preparedness is needed to prevent and manage extreme events in the
second scenario that can lead to an increased occurrence of pathogens and toxins in the raw
materials and in drinking and process water as well as to increased frequency of disturbances
in infrastructure.

To some extent, changed conditions in primary production can be addressed through the
application of Good Agricultural Practice and/or certification standards. However, despite
these frameworks, the challenges in this first stage of the food chain can be expected to be
particularly high. It is more difficult to implement direct management measures here than at
later stages of the food chain. There, HACCP-based procedures and fulfilled basic conditions
such as good hygiene practices and good production practices have been used with good
results.

Assessing the impact of climate change on microbiological hazards is complex. This is partly
because the changes that will take place are interrelated and can affect our environment in
several different ways. It is also due to the fact that the published studies on which the
assessment is based vary greatly, both in terms of the hazards that are studied and in terms of
scope and methodological designs.

Bacteria that are likely to increase in the environment, water, animals, plants, and/or food raw
materials due to a changing climate, and for which the level of evidence is considered to be
high, are Bacillus anthracis, Francisella tularensis, Salmonella spp., Shigella spp., and Vibrio
spp. Potentially, all food-borne viruses are expected to increase in occurrence due to climate
change. However, the level of evidence is intermediate for noroviruses and low for hepatitis A
virus and hepatitis E virus. Most parasites will potentially increase in occurrence due to
climate change, but the level of evidence is low for most. For Cryptosporidium spp., Giardia
intestinalis, and Toxoplasma gondii, the level of evidence is intermediate. Among the
mycotoxins, it is estimated that all Fusarium toxins addressed (DON, T2/HT2, ZEN, and
fumonisins) will increase, of which the evidence level is highest for DON and fumonisins.
Also, aflatoxins are expected to increase with a high level of evidence. In addition to the
microbiological hazards listed, several other species of bacteria, viruses, and parasites as well
as types of mycotoxins are also considered likely to increase, but due to a lack of data and in
some cases conflicting indications, these assessments are uncertain.

None of the microbiological hazards discussed in the report have been assessed to decrease in
occurrence due to climate change. However, it should be noted that some climatic factors may
influence microbiological hazards in both positive and negative directions. At the local level,
it may thus be the case that certain hazards that have been assessed as potentially increasing
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instead remain unchanged or even decrease in occurrence. The final outcome also depends on
the effectiveness of measures taken to address the challenges of climate change.

The microbiological hazards increasing in importance due to a changing climate are likely to
vary for different food groups. The pathogenic microorganisms and toxins judged potentially
to increase in occurrence in different food groups due to a changed climate have been
compiled in this report. It has not been possible, on the basis of existing data, to rank the
hazards. The assessment suggests that it is of greatest importance to consider which pathways
and types of hazards (properties, resistance) may be relevant in the different food groups
because the control measures will in most cases be similar for different types of hazards.

Many sources of uncertainty for the assessments were identified. The main sources include
knowledge gaps associated with data on the extent to which the climate will impact on
microbiological hazards, difficulties in identifying causal relationships based on correlations,
knowledge gaps associated with the methodology of carrying out this type of complex
assessment against uncertain future scenarios, and knowledge gaps regarding the future
climate and its effects. A further contributing uncertainty is knowledge gaps on potential
feedback mechanisms between climate change and its effects.

Despite the uncertainties, the increased food safety challenges qualitatively identified in this
report are considered likely. These challenges are the consequences of the impacts that
climate change under RCP8.5 may have on several of the microbiological hazards in terms of
increased or potentially increased occurrence in the environment, water, animals, and/or food
raw materials. Conclusions on the change in specific microbiological hazards, the extent of
the impact, and the rate of change are subject to significantly greater uncertainty. This is not
least because the impact of climate change depends on the accuracy of the climate scenarios
and on what measures are put in place.

The risk profile should be seen as an initial and general compilation of knowledge that can
form a basis for further and more detailed studies and activities in the various sectors in the
food chain.
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Sammanfattning

Denna rapport har tagits fram for att 6ka kunskapen om hur klimatférandringen kan paverka
den mikrobiologiska livsmedelssakerheten i Sverige i framtiden. Tonvikten ligger pa att
identifiera befintliga och framvaxande mikrobiologiska faror, det vill séga
sjukdomsframkallande mikroorganismer och toxiner (gifter) som kan paverka sakerheten hos
livsmedel (mat och dricksvatten) som konsumeras i Sverige. Rapporten underséker hur olika
led i livsmedelskedjan kan paverkas och vilka faror som ar mest relevanta for olika grupper av
livsmedel. Underlaget bygger pa publicerad vetenskaplig litteratur och myndighetsrapporter.

Manniskans utslapp av koldioxid och andra vaxthusgaser paverkar klimatet pa olika satt och
leder till forandringar utdver de naturliga variationer som alltid har forekommit. Dessa
klimatférandringar ar redan tydliga och véntas fortsatta under resten av arhundradet. Globalt
innebar detta en hojd arsmedeltemperatur, forandrade nederb6rdsmonster, minskad tillgang pa
sotvatten i manga regioner, héjda havsnivaer och férsurning av haven. Aven i Sverige blir
klimatet varmare an idag, sarskilt pa vintern. Nederborden kommer 6verlag att 6ka, mest pa
vintern och varen, och framforallt i norra Sverige. | sydostra delen av landet forvantas 6kad
torka och vattenbrist. Klimatforandringarna vantas ocksa leda till att extremvader, t.ex.
éversvamningar och varmeboljor, blir vanligare. Ett forandrat klimat kommer ocksa ha
effekter pa miljo och samhalle i form av andrade forutséttningar for véaxtodling,
animalieproduktion, infrastruktur, energiforsorjning och vattentillgang. Paverkan pa
livsmedelssakerheten av klimatforandringarna kan ske pa olika satt och via olika vagar langs
hela livsmedelskedjan. Mycket av paverkan sker i forsta ledet, primarproduktionen, och kan
sedan folja med genom resten av kedjan.

Tva scenarier kan urskiljas och alla led i kedjan omfattas av bada scenarierna dven om de kan
vara olika viktiga beroende pa verksamhet:

| det forsta scenariot paverkas livsmedelssakerheten av ett andrat normallage med hogre
medeltemperatur, 6kad nederbord eller torka, mildare vintrar.

| det andra scenariot blir det vanligare med extremvader som skyfall, 6versvamningar och
torrperioder, med foljder som strémavbrott och andra stérningar i infrastrukturen. Dessa kan
ha stor paverkan pa livsmedelskedjan och i sin tur pa livsmedelssakerheten.

Detta innebadr att produktionen av livsmedel behdver anpassas till ett fordndrat normallage i
klimatet, t.ex. en medeltemperatur i Sverige som kan bli som l&get &r i dag i s6dra Europa.
Dessutom behovs 6kad beredskap for att férebygga och hantera extremhéndelser som kan
leda till 6kad forekomst av sjukdomsframkallande mikroorganismer och toxiner i ravaror,
dricksvatten och processvatten. Det kan ocksa bli storningar i infrastrukturen.
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| primarproduktionen kan forandringar till viss del hanteras genom tillampning av god
jordbrukssed (GAP) och certifieringsstandarder. Trots dessa ramverk kan man vénta sig att
utmaningarna blir extra stora i detta forsta led i livsmedelskedjan. Det &r svarare att
genomdriva direkt styrande atgarder har dn langre fram i kedjan. I livsmedelskedjans senare
led har man sedan tidigare visat goda resultat genom inférandet av kritiska kontrollpunkter
(HACCP) samt grundforutsattningar sasom god hygienpraxis och goda produktionsseder
(GHP).

Det &r inte latt att bedoma hur klimatforandringen paverkar olika mikrobiologiska faror. Dels
beror detta pa att de forandringar som kommer att ske kan paverka var omgivning pa flera
olika satt. Det beror ocksa pa att de publicerade studier som bedémningen grundas pa varierar
i hog grad, bade med avseende pa forsoksupplagg och pa vilka faror som ar mest frekvent
studerade.

Det finns hog evidens for att foljande bakterier kommer att kunna 6ka i férekomst i miljo,
vatten, djur, véxter eller livsmedelsravaror pa grund av ett férandrat klimat: Bacillus
anthracis, Francisella tularensis, Salmonella spp., Shigella spp. och Vibrio spp.

Alla livsmedelsburna virus bedoms kunna 6ka i forekomst pa grund av klimatférandringen.
Betraffande norovirus &r evidensen medelhog, och for hepatit A-virus (HAV) och hepatit E-
virus (HEV) ar den lag.

De flesta parasiter bedoms kunna 6ka i férekomst pa grund av klimatférandringen, men
evidensnivan ar lag for de flesta. Undantag ar Cryptosporidium spp., Giardia
intestinalis och Toxoplasma gondii, dar evidensnivan ar medelhdg.

Bland mykotoxinerna (mogelgifter) bedéms alla fusariumtoxiner som tas upp (DON,
T2/HT2, ZEN och fumonisiner) kunna 6ka. Evidensnivan for detta ar hogst for DON och
fumonisiner. | 6vrigt finns det hdg evidens for att aflatoxiner kommer att 6ka.

Utover de mikrobiologiska faror som réknats upp bedéms flera andra arter av bakterier, virus
och parasiter samt typer av mykotoxiner ocksa kunna 6ka. Dessa bedémningar &r dock mer
osakra pa grund av bristande data, samt i vissa fall motstridiga indikationer.

Inga av de mikrobiologiska faror som tas upp i rapporten har bedomts minska i forekomst pa
grund av klimatforandringen. Det bor dock noteras att vissa klimatfaktorer kan paverka
mikrobiologiska faror i bade positiv och negativ riktning. Darfor kan det pa lokal niva handa
att vissa faror som bedomts kunna 6ka i stéallet forblir oférandrade, eller till och med minskar i
forekomst. Det slutliga resultatet beror ocksa pa hur effektiva atgarderna ar som satts in for att
hantera utmaningarna som féljer av klimatférandringen.

Vilka mikrobiologiska faror som aktualiseras i och med ett forandrat klimat kommer troligen
variera for olika livsmedel. Rapporten sammanstéller de sjukdomsframkallande
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mikroorganismer och toxiner som bedoms kunna fa 6kad forekomst i olika livsmedelsgrupper
vid ett fordndrat klimat. En 6kad férekomst kan innebara 6kade utmaningar for produktionen
av sakra livsmedel. Utifran de data som finns har det inte varit mojligt att rangordna farorna.
Det som beddms vara viktigast ar att beakta vilka spridningsvégar och typer av faror
(egenskaper, motstandskraft) som kan férekomma i de olika livsmedelsgrupperna. | de flesta
fall kommer de styrande atgarderna for varje livsmedelsgrupp att vara liknande for olika typer
av faror.

Det finns manga kallor till osakerheter i de bedomningar som gjorts i denna rapport. De
storsta som identifierats ar: kunskapsluckor i data om vilken och hur stor klimatets paverkan
pa de mikrobiologiska farorna ar; svarigheter att pavisa orsakssamband utifran korrelationer
(statistiska samband); kunskapsluckor betraffande metodiken for att utfora den héar typen av
komplexa bedémningar av osakra framtida scenarier; osakerheter i hur stor
klimatférandringen kommer att bli och vilka konkreta effekter den medfor pa samhalle och
miljo; samt luckor i forstaelsen av hur de olika klimatférandringarna kan motverka eller
forstérka varandra.

Trots dessa forbehall bedéms de dkade utmaningar for livsmedelssékerheten som beskrivs i
rapporten som troliga. Dessa utmaningar ar konsekvenser av den paverkan som
klimatférandringen kan ha pa flera av de mikrobiologiska farorna i form av okad eller
potentiellt 6kad forekomst i miljo, vatten, djur och/eller livsmedelsravaror. Slutsatser om
forandringar i forekomst av specifika mikrobiologiska faror, hur stor paverkan kommer att bli
eller hur snabbt det kan ga ar betydligt mer osékra. Dels vet vi inte hur riktiga prognoserna ér,
dels paverkas utfallet av vilka atgarder som satts in.

Rapporten bor darfor ses som en inledande och allmén kunskapssammanstélining som kan
utgora ett underlag for vidare och mer detaljerade studier och forberedelser inom olika
verksamheter inom livsmedelsomradet.
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Ordlista och férkortningar

Antropogen Skapad, orsakad eller paverkad av manniskan
DON Mykotoxinet deoxynivalenol

Efsa European Food Safety Authority. Europeiska myndigheten for
livsmedelssékerhet

Endemisk  Den stdndiga narvaron av sjukdomar eller mikroorganismer inom ett givet g
eografiskt omrade eller en befolkningsgrupp

Fara Biologisk, kemisk eller fysikalisk agens i eller i form av livsmedel eller foder
som skulle kunna ha en negativ hélsoeffekt. Exempel pa mikrobiologiska faror
ar patogenen Campylobacter jejuni och mykotoxinet ochratoxin A

FUM, FB1 och FB2 Fumonisin, grupp av mykotoxiner inklusive formerna B1 och B2

HACCP Hazard Analysis and Critical Control Points (faroanalys och kritiska
styrpunkter). System for att i en foretagsverksamhet identifiera, bedéma och
kontrollera faror som &r av betydelse for livsmedelssakerheten

HAV Hepatit A-virus
HEV Hepatit E-virus
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change. FNs klimatpanel

Klimatzon Ett geografiskt omrade med liknande klimat. De zoner man vanligen delar in
jorden i ar tropiska, subtropiska, tempererade och polarzoner. Sverige har idag
tempererat klimat

Langsamreagerande grundvattenmagasin ”Stora” magasin for grundvatten, vilka
har en lang responstid och en liten nivaamplitud under aret, och dar en forandrad
grundvattenbildning till foljd av forandrade hydrologiska forhallanden méarks
forst efter en langre tid och forst nar forandringen ar tillrackligt stor (Vikberg et
al., 2015). Jamfor med snabbreagerande grundvattenmagasin

Mykotoxin  Mdogelgift, giftigt @amne som bildas av mogelsvampar

Nollgenomgangar Antalet dagar da temperaturen under samma dygn varit 6ver och
under noll grader Celsius

Opportunistisk patogen ~ Mikroorganism som kan orsaka sjukdom under speciella
omstandigheter

OTA Mykotoxinet ochratoxin A

Patogen Sjukdomsframkallande mikroorganism
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https://www.synonymer.se/sv-syn/skapad
https://www.synonymer.se/sv-syn/orsakad
https://www.synonymer.se/sv-syn/p%C3%A5verkad

RCP

Risk

SMHI

Representative Concentration Pathways. Scenarier dver hur vaxthuseffekten
kommer att forstarkas i framtiden och benamns med den niva av sa kallad
stralningsdrivning (skillnaden mellan absorberad och tillbakastralad effekt per
area-enhet) som uppnas i watt per kvadratmeter ar 2100 (SMHI, 2020)

Funktion av sannolikheten for en negativ hdlsoeffekt och denna effekts
allvarlighetsgrad till foljd av en fara

Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut

Snabbreagerande grundvattenmagasin  ”’Sma” magasin for grundvatten, vilka har en kort

Stec

T2 och HT2
TBEV
Toxin

Vektor

Véarmebolja

ZEN

Z00nos

responstid och en stor arlig nivaamplitud, och dar en foérandrad
grundvattenbildning till foljd av forandrade hydrologiska forhallanden marks
redan efter en kort tid (Vikberg et al., 2015). Jamfor med langsamreagerande
grundvattenmagasin

Shigatoxin-producerande E. coli
Mykotoxinerna T2- och HT2-toxin

Fastingburet encefalitvirus

Giftigt @amne som bildas av en levande organism

Organism som bar och sprider en infektids patogen till andra organismer men
inte sjalv orsakar sjukdomen

Det finns ingen vedertagen internationell definition for varmebdlja och dven i
Sverige forekommer flera definitioner. En sammanhangande period da dygnets
hdgsta temperatur ar minst 25,0 °C minst fem dagar i strack (SMHI, 2011).
Alternativt kan varmebaljor beskrivas efter hur lang (antal dagar) den langsta
sammanhangande perioden med dygnsmedeltemperatur 6ver 20 °C under aret &r
(SMHI, 2020).

Mykotoxinet zearalenon

Infektioner som kan 6verféras mellan djur och ménniska antingen genom
direktkontakt eller indirekt via livsmedel, miljo, t.ex. vatten och jord, eller via
vektorer som myggor och fastingar
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1. Bakgrund

Sverige har en nationell strategi for klimatanpassning (prop 2017/18:163) som genomfors
bland annat genom Foérordning (2018:1428) om myndigheters klimatanpassningsarbete (SFS,
2018:1428). Enligt den har Livsmedelsverket skyldighet att initiera, stodja och utvardera
arbetet med klimatanpassning inom sitt verksamhetsomrade. Livsmedelsverket har ocksa en
handlingsplan for klimatanpassning (Livsmedelsverket, 2018b) som ska revideras enligt
forordningen. For att kunna identifiera behov och effektiva atgarder for att klimatanpassa
myndighetens verksamhet och aven for att kunna stddja livsmedelssektorn kravs kunskap om
hur klimatférandringarna kan paverka livsmedelssektorn. Dér finns i dagslaget stora
kunskapsluckor.

Klimatférandringarnas potentiella paverkan pa livsmedelssékerheten har lyfts flera ganger i
Livsmedelsverkets interna omvarldsbevakning inom omradet mikrobiologi. |
omvaérldsbevakningen 2019 togs exempelvis den varma sommaren 2018 upp och klimatets
mojliga paverkan pa bildning av mykotoxinet ochratoxin A i lagrat spannmal och antalet
sjukdomsfall av vibrios med koppling till hantering eller konsumtion av fisk och skaldjur. |
omvarldsbevakningen lyftes dessutom behovet av en samlad bild av kunskapsléaget om
sambandet mellan livsmedelsburen smitta och ett forandrat klimat.

For att 6ka kunskapen kring klimatférandringen och dess potentiella paverkan pa den
mikrobiologiska livsmedelssékerheten, har Livsmedelsverket tagit fram en
kunskapssammanstéllning i form av en riskprofil. Den 6vergripande fragestallningen i
underlaget handlar om vilka befintliga och framvéxande mikrobiologiska faror som kan
aktualiseras av klimatforandringarna och paverka produktsakerheten for livsmedel som
konsumeras i Sverige. Tonvikten i underlaget ligger pa inventering och faroidentifiering for
respektive livsmedelsgrupp.

16 LIVSMEDELSVERKETS RAPPORTSERIE—-L 2021 NR 19



Specifika fragor som behandlas i underlaget:

1. Utga fran livsmedelskedjan och beskriv hur processer, transporter, lagring, servering
respektive hantering i hemmet paverkas av klimatférandringarna och vilken betydelse
de kan ha for mikrobiologiska livsmedelssakerheten?

2. Vilka mikrobiologiska faror och andra identifierade sarbarheter kan bli aktuella inom
livsmedelsgrupperna nedan. Om mgjligt rangordnas faror eller typer av faror.

e  Mejeri
e  KOott
e Agg

e Spannmalsprodukter

e  Frukter, bar och gronsaker

e  Vegetabiliska fetter, notter och fron
*  Dricksvatten

e  Fisk och skaldjur
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2. Metod

Riskprofilen innebar en genomgang av relevant vetenskaplig litteratur och
myndighetsrapporter for att sammanfatta kunskapslaget om paverkan av klimatforandringarna
pa mikrobiologisk livsmedelssakerhet ur ett svenskt perspektiv. Fokus ar pa mikrobiologiska
faror fOr vilka mat och dricksvatten ar en viktig spridningsvég. Riskprofilen ar tankt som ett
underlag for Livsmedelsverkets fortsatta arbete med klimatanpassning.

Rapporten ar i huvudsak en kvalitativ genomgang av vilka livsmedelsburna mikrobiologiska
faror som kan bli betydelsefulla i ett forandrat klimat utifran scenario Representative
Concentration Pathways (RCP) 8,5. RCP ar scenarier 6ver hur vaxthuseffekten kommer att
forstarkas i framtiden och benamns med den niva av sa kallad stralningsdrivning (skillnaden
mellan absorberad och tillbakastralad effekt per area-enhet) som uppnas i watt per
kvadratmeter ar 2100 (SMHI, 2020, Collins et al., 2013). | RCP8,5 raknas det inte med nagon
tillkommande klimatpolitik vilket bland annat innebar fortsatt hdga utslépp i atmosféren av
koldioxid, medan RCP4,5 motsvarar en stringent klimatpolitik vilket bland annat innebér att
koldioxidutslappen okar fram till ar 2040 men sedan avtar. De hogsta
temperaturférdndringarna i RCP4,5 tangerar medelvérdet for klimatscenario RCP8,5, vilket
motsvarar en global 6kning i arsmedeltemperatur om knappt 5 °C fram till ar 2100.

2.1 Litteratursokning

Underlaget bygger pa vetenskaplig litteratur och rapporter fran svenska och internationella
myndigheter. Delar av den grundlaggande informationen baseras pa rapporter fran till
exempel SMHI (2020), Efsa (2020) och FAO (2018, 2020). S6kningar gjordes mellan april
och november 2020 i databasen PubMed med kombinationer av sokord enligt bilaga 1.
Kompletterande s6kningar gjordes i databaserna FSTA och Google Scholar. Urvalet av den
litteratur som anvandes gjordes utifran titel och sammanfattning. I vissa fall anvandes ocksa
vetenskapliga artiklar som hittats i texten genom referenslistor i den insamlade litteraturen.

| kapitel 5 finns en 6vergripande bedémning av hur olika mikrobiologiska faror paverkas av
en klimatforandring, vilken baseras pa tillganglig vetenskaplig litteratur for de olika farorna.
En utmaning med att gora forutségelser (prediktioner) om framtiden &r att klimatstudier ofta
tittar pa samband mellan klimatrelaterade faktorer och nagon foreteelse, t.ex. forekomsten av
en viss patogen eller incidensen av infektioner med en viss patogen, och far fram en viss
korrelation. Men en korrelation innebar inte nddvandigtvis ett orsakssamband (kausalitet). Ett
orsakssamband kravs om det ska vara meningsfullt med prediktioner. Aven studier som har
for avsikt att utveckla prediktiva modeller, ofta i form av statistiska modeller, har inte alltid
gjort det pa ett invandningsfritt satt med data som &r oberoende fran de data som anvéndes for

18 LIVSMEDELSVERKETS RAPPORTSERIE—-L 2021 NR 19



att ta fram modellen. Dessa svarigheter tillsammans med en allman kunskapsbrist har foranlett
behovet att evidensgradera det tillgangliga underlaget. Evidensnivan pa data som
bedémningen grundar sig pa graderades enligt tabell 1.

Tabell 1. Evidensnivaer for bedémning av befintliga data, anpassad efter (Efsa, 2006).

Evidensniva Beskrivning

Hog Solida och kompletta data tillganglig; starka bevis presenteras fran flertalet studier; olika
studier rapporterar liknande resultat

Medel Viss men ej komplett tillgdng pa data; fatal referenser som styrker sambandet; olika studier
rapporterar resultat som skiljer sig fran varandra

Lag Mycket lite eller inga tillgdngliga data; resultat hamtas fran opublicerade rapporter snarare
an i vetenskapliga publikationer; baseras pa observationer eller personliga kommentarer;
olika studier rapporterar resultat som skiljer sig markant fran varandra

2.2 Disposition

Riskprofilen gar igenom klimatférandringarnas paverkan pa mikrobiologisk sakerhet i
livsmedelskedjan och for olika livsmedelsgrupper (Figur 1). Kapitel 3, ”Klimatforandringen
och dess effekter’” beskriver saval forvantade direkta forandringar i klimatet som frekvens och
intensitet av extremvader, liksom de effekter dessa forandringar kan fa pa miljé och samhalle.

Kapitel 4, ”Klimatforandringarnas betydelse for mikrobiologisk sakerhet i livsmedelskedjan”,
beskriver hur livsmedelssékerheten paverkas langs hela kedjan fran primarproduktion till
konsumtion. Beskrivningen omfattar via vilka vagar och pa vilka sétt detta kan ske — 6kad
forekomst av mikrobiologiska faror, 6kad toxinbildning eller 6kad tillvéxt av patogener, eller
andrad dverlevnad.

Darefter foljer kapitel 5, Potentiellt viktiga mikrobiologiska faror i ett fordndrat klimat” som
sammanfattande beskriver hur potentiellt viktiga mikrobiologiska faror paverkas av en
klimatforandring och vilket vetenskapligt stod som finns for 6kad/oférandrad/minskad
forekomst av respektive fara. En fordjupad genomgang av de olika farorna finns i bilaga 2.

Kapitel 6, ”Klimatférandringarnas betydelse for mikrobiologisk sakerhet i olika
livsmedelsgrupper” beskriver de mikrobiologiska faror som ar mest relevanta och som kan fa
okad eller potentiellt 6kad spridning via de livsmedel som ingar i gruppen pa grund av ett
forandrat klimat.

I kapitel 7, ”Svar pa frigorna” besvaras de specifika fragorna om klimatférandringarnas
paverkan i olika steg i livsmedelskedjan respektive for olika livsmedelsgrupper. I det kapitlet
gors ocksa en bedomning av de osakerheter och kunskapsluckor som identifierats for omradet.
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Figur 1. Schematisk bild éver hur rapportens kapitel och avsnitt om klimatférandringarnas
betydelse for mikrobiologisk livsmedelssakerhet ar strukturerade.

2.3 Avgransningar

Mikrobiologiska faror som primért inte sprids via mat och dricksvatten, och darmed inte har
betydelse for livsmedelssakerheten, tas inte upp i underlaget. Undantaget ar legionella och
vissa andra vattenburna mikroorganismer, vilka ndmns kortfattat.

Paverkan av ett forandrat klimat pa toxinbildande alger sasom cyanobakterier i dricksvatten
har rapporterats tidigare av Livsmedelsverket (2018a), och tas inte upp i detta underlag.
Forgiftning med histamin och andra biogena aminer kopplad till konsumtion av fisk, till
exempel tonfisk och makrill, och andra livsmedel, har ocksa exkluderats.

Privat jakt och vilthanteringsanlaggningar inkluderas inte i underlaget. Paverkan av
klimatforandringen pa hagnat vilt ingar inte explicit, men berdrs indirekt, i likhet med vilda
djur, av avsnitt som behandlar ekosystemfoérandringar och introduktion och spridning av
patogener.

20
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Paverkan av klimatforandringen pa livsmedelsforsérjningen och omraden kopplade till det,
sdsom matsvinn, biocirkular ekonomi och andra atgarder for hallbar utveckling, liksom
forskamning och avfallshantering, tas inte upp. Mdjliga atgarder och effekter av dessa for
klimatanpassning och omstallningar till ett forandrat klimat ingar inte heller i underlaget.
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3. Klimatférandringen och dess
effekter

Livsmedelssakerheten paverkas av en rad olika faktorer och ett férandrat och mer variabelt
klimat &r en faktor som har en genomgripande potential att paverka forekomsten och
betydelsen av olika livsmedelsburna mikrobiologiska faror. Klimatets paverkan pa
livsmedelssakerheten kan ske langs hela livsmedelskedjan, fran primarproduktion till
konsumtion, och kan vara en foljd av saval forvantade direkta forandringar i klimatet som
frekvens och intensitet av extremvader, liksom de effekter dessa forandringar kan fa pa miljo
och samhaélle. En schematisk presentation av de mojliga forandringar som presenteras i detta
kapitel finns i Figur 1.

3.1 Klimatforandringar och extrema
vaderhandelser

Klimatet pa jorden varierar beroende pa bade naturliga och antropogena faktorer. Under de
senaste 100 aren har manniskans utslapp av vaxthusgaser, framforallt koldioxid, metan,
lustgas och ozon, okat kraftigt. N&r halterna av vaxthusgaser i atmosfaren 6kar, minskar
varmeutstralningen. Det leder till forandringar i temperatur- och nederbérdsmonster, vilket i
sin tur paverkar andra klimatfaktorer och vaderhandelser.

Globalt leder klimatférandringen till hdgre arsmedeltemperaturer, med storre
temperaturhéjningar pa hogre breddgrader (Livsmedelsverket, 2018b). Medelnederborden
kommer att 6ka mest i omraden som redan har god nederb6rd. Torra omraden som redan har
liten nederbord kommer att 6ka i omfattning. Sotvattentillgangen kommer att minska i de
flesta regioner utom i omraden pa hogre breddgrader, dar vattentillgangen generellt sett
okar. Aven haven och vattendragen blir varmare och havsnivaerna kommer att stiga och
medféra 6versvamningar i kustomraden. Haven kommer att bli surare och narmare polerna
forvantas salthalten i haven att sjunka (Livsmedelsverket, 2018b).

De viktigaste klimatforandringarna med fokus pa Sverige och utgangspunkt fran
klimatscenario RCP8,5 beskrivs 6versiktligt nedan. Om inget annat anges &r kallan SMHI
(2020).

e Lufttemperaturen forvantas 6ka som en foljd av klimatférandringarna och den storsta
temperaturokningen berdknas ske under vintern och i norr. Redan fram till 2040
forutspas en dkning av arsmedeltemperaturen med upp till ca 3 °C enligt RCP8,5 och
jamfort med referensperioden 1961-1990. Till slutet av innevarande sekel forvéntas en
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6kning med mellan 4-8 °C jamfort med samma referensperiod. | och med 6kande
temperaturer forvantas avdunstningen oka, vilket far 6kad luftfuktighet som foljd.
Vegetationsperioden beréknas 6ka med mellan 30 och 100 dagar till slutet av seklet,
med storst 6kning i sédra Sverige. Antalet nollgenomgangar véntas minska i hela landet
med upp till 20 till 30 dagar arligen.

e Nederborden kommer generellt att 6ka i Sverige och &ven har férvéntas 6kningen bli
storst i de norra delarna. Jamfort med referensperioden 1961-1990 forutspas en dkning
av arsmedelnederbdrden med upp till 10 procent i hela landet fram till ar 2040 och med
upp till 40 procent fram till slutet av seklet. Okningen bedoms bli storst under vinter och
var. Aven antalet dagar med kraftig nederbérd forvantas bli fler. Medeltillrinningen, det
vill sdga det genomsnittliga vattenflodet till en sjo eller ett vattendrag fran den
omgivande markytan, det sa kallade tillrinningsomradet, vantas 6ka i hela landet utom i
syddstra Sverige, dar medeltillrinningen véantas minska.

e  Prognoserna om hur vindférhallandena paverkas av klimatférandringen ar osakra men
antyder en viss 6kning 6ver tid i sédra Sverige och ofdrandrat eller nagon minskning
langst norrut.

e Risken for 6versvamningar forvéantas 6ka under det ndrmaste seklet till foljd av
extrema vattenfloden i sjoar och vattendrag, 6kande och mer intensiv nederbord
(skyfall) och stigande havsnivaer (Regeringen, 2017). Kustomraden och omraden utmed
sj0ar och vattendrag &r sarskilt utsatta (Prytz et al., 2019, MSB, 2012).

e  Enligt prognoser fran SMHI kan det bli vanligare med utpraglade varmebéljor i
Sverige i framtiden. Extremt varma tillfallen som hittills intraffat vart tjugonde ar i
genomsnitt, kan komma att intraffa sa ofta som vart tredje till vart femte ar i slutet av
detta sekel (Kjellstrom et al., 2014).

e Trots prognoser om en 6kande nederbord och 6kande absolut luftfuktighet férvéantas
antalet dagar med lag markfuktighet, torka, att 6ka, men med ganska stora geografiska
variationer. Sarskilt markant vantas forandringen att vara forst efter ar 2050, med mer
an 35 dagar arligen med lag markfuktighet i storre delen av landet.

e  Ett varmare klimat forvantas paverka hav och sjoar pa flera satt (Livsmedelsverket,
2018b, Tirado et al., 2010). Havsvattennivaerna liksom vattentemperaturen kommer att
stiga. Haven varms upp snabbast vid ytan, men temperaturen 6kar gradvis dven i
djupare vatten. Hogre vattennivaer forvantas kunna leda till intrang av saltvatten i
grundvattnet vid kustomraden, och darmed paverka tillgangen till farskvatten for
manniskor, jordbruk och ekosystem i sadana omraden. Narmare polerna forvantas
salthalten i haven att sjunka. Den 6kande koldioxidhalten i atmosféren leder dessutom
till att hav och sjoar férsuras.
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3.2 Effekter pa miljo och samhalle

Ett forandrat klimat kommer ha flera effekter pa miljé och samhélle vilka i forlangningen kan
paverka livsmedelssikerheten. Exempel pa sadana effekter ar forandrade forutsattningar for
vaxtodling, animalieproduktion, vattentillgang, infrastruktur och handelsménster. Ett urval av
sadana effekter beskrivs i foljande avsnitt.

Vaxtodling

Forutsattningen att bedriva vaxtodling paverkas starkt av det befintliga klimatet. Faktorer som
exempelvis temperatur, tillgang pa vatten och halten koldioxid paverkar bland annat
odlingssésongens langd, vilka arter som kan odlas, skérdarnas storlek och vilka
skadeorganismer som kan forekomma (Jordbruksverket, 2017). Klimatférandringen innebar
att dessa forutsattningar kan andras. Prognosen globalt &r att det kommer bli svarare att odla
grodor pa samma satt och pa samma stallen som idag, vilket sammantaget kommer att
innebdra stora utmaningar (Prytz et al., 2019). Férh6jda temperaturer, minskad nederbérd och
torka samt 6kad frekvens av dversvamningar kan generellt sett leda till forsamrade skordar.
Dessutom kan klimatforandringen medfora att angrepp pa grodor och spridning av sjukdomar
blir vanligare samt att invasiva arter gynnas (Jordbruksverket, 2017). Utmaningarna for
vaxtodlingen kommer dock variera mycket beroende pa geografiskt lage och hur vl de
forandrade forutsattningarna kan hanteras (EEA, 2019, Jordbruksverket, 2017). FOr Sveriges
del har aven nagra mojligheter identifierats, framst kopplade till en forlangd odlingssasong
och okad forutsattning att odla nya typer av grodor (Jordbruksverket, 2017, Prytz et al., 2019).

Animalieproduktion

Klimatforandringen innebér att djurhallning och animalieproduktion kommer stéllas infor
flera utmaningar. Viktiga faktorer som paverkar djurhallningen &r varmeboljor, torka, dkat
parasit- och sjukdomstryck samt 6kad mottaglighet for sjukdomar hos djuren
(Jordbruksverket, 2017, EEA, 2019, SVA, 2019). HOgre temperaturer och luftfuktigheter kan
ge okad varmestress hos djur, och torka och éversvamningar kan paverka produktionen av
grovfoder och tillganglighet till bete (SVA, 2019). Klimatférandringar kan ocksa driva
uppkomst och spridning av djursjukdomar (Mclintyre et al., 2017, SVA, 2019). Spridningen
av sjukdomar till djur kan 6ka av klimatférandringen genom exempelvis forlangd dverlevnad
av patogener i miljon och 6kade mojligheter for utbredning av sjukdomsvektorer och
reservoarer som insekter och gnagare (SVA, 2019). Okat sjukdomstryck pa produktionsdjur
kan medfora fordndringar i anvéndande av antibiotika och andra Iakemedel (Tirado et al.,
2010). For Sveriges del har dven ett par mojligheter identifierats, vilka &r att betessasongen
kan forlangas och att nya fodergrodor skulle kunna ga att odla (Jordbruksverket, 2017). Men
forlangd betessasong kan ocksa innebéra en utmaning i form av ékad exponering for
djursjukdomar forknippade med utevistelse (Jordbruksverket, 2017).
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Fiske och akvakultur

For fiske och akvakultur innebér klimatférandringen, med hojda vattentemperaturer, andrat
nederbdordsmonster, 6kad havsforsurning och forandringar i salthalt och vattentillforsel,
utmaningar som kan paverka bestanden och utbredningen av viktiga matfiskar (FAO, 2018).
Dessutom kan klimatférandringen komma att 6ka sjukdomstrycket hos fiskar och leda till
problem med forstorda livsmiljoer eller stérning av reproduktion och migrationsmoénster
(FAO, 2018). Havsforsurningen i kombination med andra klimatfaktorer kan ocksa forandra
forekomsten av vattenlevande arter med skal eller skelett av kalcium, sasom skaldjur och
kalkskalsbildande plankton, vilket sannolikt ocksa paverkar arter langre upp i naringskedjan
(Gomez-Zavaglia et al., 2020, Troell et al., 2017). Inom akvakulturen kan en 6kad
mottaglighet for sjukdomar hos fisk och skaldjur komma att 6ka anvéndningen av antibiotika
(Tirado et al., 2010). Algblomningar och toxinférekomst kan ocksa bli en utmaning (FAO,
2018).

Klimatets paverkan pa fiske och akvakultur kommer fortsatt variera mellan olika klimatzoner.
Idag &r till exempel omkring 65 procent av varldens akvakulturproduktion koncentrerad till de
tropiska och subtropiska delarna av Asien (FAO, 2018). For de tempererade delarna av
varlden antas en 6kning av vattentemperaturen paverka akvakulturen negativt 6verlag
eftersom de arter som odlas idag har ett lagre temperaturoptimum (FAO, 2018). VVad géller
fiske och akvakultur pa vara nordliga breddgrader forvantas vissa arter minska eller forsvinna
medan livsvillkoren for andra arter sasom torsk och sill istéllet kan forbattras, atminstone vid
en mattlig uppvarmning (Troell et al., 2017, Gomez-Zavaglia et al., 2020). Detsamma galler
norskodlad lax som idag generellt odlas vid en vattentemperatur som &r nagot lagre an fiskens
tillvéxtoptimum (Troell et al., 2017).

Vattentillgang

Vattentillgangen styrs av faktorer som kommer paverkas av klimatférandringen, sasom
mangden nederbdrd, snésmaltning och avdunstning (Livsmedelsverket, 2019a). For Sverige
forvantas klimatforandringen ge en okad vattentillgang i stora delar av landet. Ett undantag ar
de sydostra delarna dar vattentillgangen forvantas minska, da 6kad nederbord inte forvantas
kunna kompensera for 6kad markavdunstning (Livsmedelsverket, 2019a).

Vad galler klimatforandringens nettoeffekt pa tillrinningen till grundvattenmagasin, och i
forlangningen pa tillgang till vatten for olika behov som exempelvis dricksvatten och
bevattning, varierar paverkan med typ av grundvattenmagasin och geografi (Vikberg et al.,
2015). Generellt sett forvantas arsmedelvardena for grundvattentillgangen i storre delen av
Sverige att 6ka utom i landets syddstra delar dar nivaerna istéllet véantas sjunka
(Livsmedelsverket, 2019a, Vikberg et al., 2015). Detta galler for bade langsamreagerande
grundvattenmagasin, som ar viktiga for den allménna vattenférsérjningen, och
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snabbreagerande grundvattenmagasin, som ar sarskilt viktiga for den enskilda
vattenforsorjningen (Livsmedelsverket, 2019a, Vikberg et al., 2015).

Minskade grundvattennivaer kan dven paverka den ytvattenbaserade vattenforsorjningen
genom minskade floden (Vikberg et al., 2015, Livsmedelsverket, 2019a). Kénsligheten hos
ytvattenmagasin ar annars beroende av hur stora de ar samt storleken pa tillrinningsomradet
(Livsmedelsverket, 2019a).

Infrastruktur, energiforsorjning och behov av kylning

Klimatfoérandringen kommer troligtvis fa stor paverkan pa var infrastruktur da vaderhandelser,
framst i form av extremhé&ndelser, redan idag kan orsaka stora storningar (SMHI, 2014).
Végar och jarnvagar ar sarbara for 6kad nederbord och 6kade floden eftersom det kan
medfdra problem i form av 6versvdmmade och bortspolade vagar, skadade broar samt 6kade
risker for ras, skred och erosion (Regeringen, 2017, Transportstyrelsen, 2019).
Oversvamningar kan dven ge dkad avrinning fran marken och tillfalliga utslapp av
avloppsvatten, sa kallad braddning, pa grund av dverbelastning av ledningssystemet.
Fororeningar fran avlopp, jordbruk och industri kan pa sa satt fororena vatten, jord och
akermark (Jordbruksverket, 2017, SMHI, 2014).

Okad nederbdrd kan ha en positiv paverkan géllande forutsattningar for
vattenkraftproduktion, men den Gvergripande bedémningen &r att Sveriges energiforsorjning
ar sarbar med avseende pa klimatforandringen (Regeringen, 2017). Exempelvis kan extrem
varme, extrema vindar och ovader paverka energiforsorjningen negativt genom de
driftstérningar som de orsakar (SMHI, 2014, Energimyndigheten, 2019). En 6kad férekomst
av skador pa eldistributionssystemet medfor ett okat antal stromavbrott, vilket kan paverka
t.ex. kylformaga och I1T-system. Ett exempel pa vikten av fungerande elforsorjning for
livsmedelssakerheten ar behovet av en fungerande kylkedja i alla led fran produktion till
konsument (Efsa, 2020).

Handel med jordbruksvaror

Klimatforandringen forutspas innebara att produktiviteten pa global niva behdver cka for att
producera tillrackligt med mat under de narmaste decennierna, samtidigt som vatten- och
markresurserna formodligen minskar och blir mer osakra (Huang et al., 2011, Prytz et al.,
2019). Tillgangen pa odlingsbar mark och vatten kommer paverka produktionen i olika
omraden och darmed tillganglighet och prisnivaer pa jordbruksprodukter (Huang et al., 2011,
Jordbruksverket, 2017). Det kan sammantaget innebéra att tyngdpunkten fér den globala
livsmedelsproduktionen generellt forskjuts norrut (Jordbruksverket, 2017). Sverige &r idag
starkt beroende av livsmedel fran andra lander och andrade forutsattningar for den globala
livsmedelsproduktionen forvantas fa konsekvenser for Sverige (Livsmedelsverket, 2018b).
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Detta kan komma att innebéra handel med nya lander, och med nya produkter. Det kan ocksa
innebdra att behovet av inhemsk produktion 6kar (Livsmedelsverket, 2018b).

Manniskan — beteende och demografi

Manskliga faktorer och beteenden paverkar hur manniskor exponeras for livsmedelsburna
faror och vilka konsekvenser denna exponering far (Tirado et al., 2010). De &ndrade
forutsattningar som klimatforandringen for med sig skulle kunna bidra till att saval
exponering som konsekvensen av exponeringen paverkas ytterligare. Exempel pa utmaningar
kan vara allt ifran forandrad tillgang pa livsmedel, méjligheten att uppratthalla
livsmedelshygien, och folkforflyttningar till Iangre varmvéderssasong med 6kade mojligheter
till uteliv och grillning (Smith och Fazil, 2019, Schnitter och Berry, 2019, FAO, 2020).
Dessutom kan konsekvenserna av klimatforandringen paverkas av andra pagaende
forandringar i samhallet som inte &r direkt kopplade till klimatforandringen som till exempel
en 6kande andel dldre personer, som ar mer mottagliga for infektionssjukdomar.
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4. Klimatforandringarnas betydelse
for mikrobiologisk sakerhet i
livsmedelskedjan

Klimatforandringarna kan paverka livsmedelssakerheten pa olika satt och via olika véagar
langs hela kedjan fran jord till bord (Efsa, 2020, Hellberg och Chu, 2016). Efsa har tagit fram
kriterier for att identifiera potentiella foljder av klimatforandringarna som baseras pa
definitionen av en framvéxande risk (Efsa, 2020). Dessa kriterier speglar de satt som
klimatforandringarna kan paverka bland annat livsmedelssékerheten, och kan ur detta
perspektiv sammanfattas som forandringar som:

e  Driver pa uppkomsten av nya mikrobiologiska faror

o  Okar exponeringen for befintliga mikrobiologiska faror

e  Okar patogeniciteten/toxiciteten av en befintlig fara, eller

e  Paverkar faktorer som har indirekt betydelse for livsmedelssakerheten.

For att bedoma betydelsen av klimatforandringarnas potentiella paverkan pa livsmedelskedjan
utifran dessa fyra kriterier ar det viktigt att forsta hur livsmedelsburna faror 6verlever och
sprids i miljon, inklusive samhallet, primarproduktion och produktionsmiljéer (Hellberg och
Chu, 2016). Djur och méanniskor utgor priméra kéllor for patogena mikroorganismer vilket
gor att dessa kan finnas i track, avlopp, jord, damm och vatten. Dérifran kan de spridas via
vind, regn, avrinning, insektsvektorer och andra djur/ménniskor till livsmedelsproducerande
miljoer i hela livsmedelskedjan. For toxinbildande organismer som mdgelsvampar och
sporbildande bakterier ar ofta jord eller véaxter priméra kallor vilket gor att &ven de och deras
toxiner sprids i livsmedelskedjan. De klimatrelaterade faktorer och sarbarheter som i
slutdndan kan medféra en 6kad halsorisk har utifran ovanstaende resonemang och kriterier
delats in i de som innebér:

e en Okad férekomst av mikrobiologiska faror (halter i och/eller andel av livsmedlen),
e en Okad formaga till forokning/tillvaxt eller toxinbildning, eller
e en &ndrad 6verlevnad

I livsmedelskedjans delar finns det sarbarheter som potentiellt kan paverkas lite olika av
klimatforandringarna, till exempel vad géller spridningsvégar (Schnitter och Berry, 2019).
Dessutom kan klimatforandringarna och dess effekter i olika delar av kedjan samverka och
forstarka eller undertrycka varandra (FAO, 2020). Som exempel har
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livsmedelssékerhetsproblem relaterade till vegetabilier och kott ofta sitt ursprung i
primarproduktionen (Yeni och Alpas, 2017), aven om hanteringen i senare led ocksa &r viktig
for huruvida sjukdomsfall intréaffar. | tabell 2 presenteras hur klimatférandringarna kan
paverka den mikrobiologiska sakerheten i olika led av livsmedelskedjan. Transport och
lagring som ingar i flera av kedjans delar presenteras som ett enskilt led. Mer information
samt referenser om de klimatrelaterade faktorer och sarbarheter som presenteras i tabell 2

finns i kapitel 3.

Tabell 2. Klimatforandringarnas betydelse for den mikrobiologiska sakerheten i
livsmedelskedjans olika led i form av identifierade sarbarheter. Forfattarnas bedémning
baseras pa hur férandringarna kan paverka férekomsten, tillvaxt/toxinbildning, samt
overlevnad av mikrobiologiska faror.

Led i livsmedelskedjan

Priméarproduktion

Hur klimatférandringarna kan paverka den mikrobiologiska livsmedelssdkerheten

Forekomst

Okat antal 6versvimningar kan leda till att patogena mikroorganismer sprids fran
t.ex. avlopp (via sa kallad braddning), dagvatten och betesmarker till kallor for
bevattningsvatten och darigenom till grédor.

Oversvamningar kan leda till att patogener sprids till odlingsmark och dirigenom till
grodor.

Torka leder till vattenbrist samtidigt som behovet av bevattningsvatten 6kar. Detta
kan innebdara att vattenkallor med otillrdcklig kvalitet anvands och att patogener
sprids till grédor.

Ett varmare klimat innebar att nya grodor och sorter av vegetabilier kan odlas langre
norrut vilket 6kar sannolikheten for introduktion av associerade faror (t.ex.
mykotoxiner).

Vissa atgarder for att minska jordbrukets klimat- och miljopaverkan (t.ex.
plojningsfritt jordbruk och minskad anvdandning av bekdampningsmedel) kan bidra till
O0kad mogelférekomst och mer mykotoxiner.

Ett varmare klimat kan innebéra foréandringar i perioden produktionsdjur halls pa
bete, den kan bli mer omfattande p.g.a. langre sdsong men dven kortare p.g.a. hog
forekomst av insekter, for hoga temperaturer eller torka. Detta innebadr i sin tur
forandringar i exponeringen for patogener i djurpopulationer férknippade med
utevistelse.

Klimatférandringarna kan innebdara att nya patogener introduceras eller att
befintliga far stoérre spridning i djurpopulationer.

Varmebdlja och andra stressande klimatfaktorer kan géra djur mer mottagliga for
sjukdomar.

Hogre smittryck bland djur leder troligen till 6kad urskiljning av patogener i godsel
och risk for spridning till grodor.

Klimatrelaterade utmaningar i produktionen av foderravaror kan innebara att den
mikrobiologiska kvaliteten pa djurfoder férsamras och att patogener och
mykotoxiner introduceras.

Hojda vattentemperaturer kan leda till 6kad forekomst av patogener i fisk och
skaldjur.
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Led i livsmedelskedjan

Transporter/lagring

30

Hur klimatférandringarna kan paverka den mikrobiologiska livsmedelssdkerheten

Klimatférandringarna kan medfora 6kad férekomst och spridning av insekter vilka
kan fungera som vektorer och sprida mikrobiologiska faror till djur och grédor.

Tillvaxt/toxinbildning

Okad nederbérd och hégre temperatur kan ge 6kad tillvixt av bakterier och
mogelsvampar i miljon.

Forandringar i vaxters fenologi (t.ex. tidigare blomning) eller agronomiska
faktorer (t.ex. 6kad anvandning av varsadda grodor) kan 6ka tillvaxten av mogel
och bildningen av mykotoxiner.

Klimatférandringarna kan bidra till 6kad forekomst av insekter och skadedjur,
och dérigenom 6kande angrepp och skador pa grodor. Det sanker vaxtens
motstandskraft och gor att mogel lattare infekterar och tillvaxer/bildar toxin.

Varmt och fuktigt vader kan bidra till att spannmal haller hég fukthalt vid skord
vilket, om effektiv torkning inte uppnas, kan leda till mogeltillvaxt och
toxinproduktion.

Overlevnad

Klimatférandringarna paverkar éverlevnaden av olika faror i varierande grad och
riktning. T.ex. Overlever vissa bakteriella patogener saimre i miljon vid hogre
temperatur medan manga mogelarter tillvaxer mer vid hogre temperaturer.

Forekomst

Okande utmaningar i primédrproduktionen kan leda till att férekomst och halter av
mikrobiologiska faror generellt 4r hogre pa vegetabiliska och animaliska ravaror,
savdl inhemska som inférda och importerade (se primarproduktion).

Klimatforandringarna kan bidra till att forekomsten av skadedjur, t.ex. gnagare och
insekter, i livsmedelslager och -transporter 6kar vilket innebar en 6kad risk for
spridning av mikrobiologiska faror.

Hogre luftfuktighet samt fluktuationer i temperatur och luftfuktighet kan leda till
kondens, och dédrigenom fororening av livsmedel via rinnande eller droppande
vatten.

Tillvéxt/toxinbildning

Varmare klimat och extrema vaderhandelser kan bidra till att det blir svarare att
vidmakthalla obrutna kyl- och fryskedjor.

Extrema vaderférhallanden kan orsaka storningar i infrastruktur med foljd att
ledtiderna for livsmedelstransporter forlangs vilket i sin tur innebar 6kad mojlighet
for tillvaxt av patogener.

Hogre luftfuktighet samt fluktuationer i temperatur och luftfuktighet kan leda till
kondens och férhojd fukthalt och darmed samre lagringsstabilitet av torkade
livsmedel som t.ex. spannmal.

Overlevnad

Inga sarbarheter identifierade.
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Led i livsmedelskedjan Hur klimatférandringarna kan paverka den mikrobiologiska livsmedelssdkerheten

Produktion/foradling Forekomst

Vid produktion av dricksvatten kan héjda temperaturer liksom 6versvdmningar 6ka
forekomsten av patogener i ravattenkallor, vilket paverkar ingdende vattenkvalitet
till vattenverket.

For livsmedelsforetag kan extremvéader, som inneburit stérningar i produktionen av
dricksvatten genom stromavbrott och/eller 6versvamningar, paverka tillgdngen och
kvaliteten pa det vatten som anvands i processerna och for rengoring.

Vattenbrist och utveckling mot hallbara produktionsmetoder och en cirkular
ekonomi nodvandiggor initiativ till att ateranvanda avloppsvatten till bevattning och
dven till dricksvatten, vilket kan 6ka forekomsten av patogener i ravarorna,
produktionsmiljon, och i livsmedel.

De 6kade utmaningarna i primarproduktionen kan leda till att férekomst och halter
av mikrobiologiska faror generellt &r hogre pa vegetabiliska och animaliska ravaror,
saval inhemska som inférda och importerade (se primarproduktionen).

Klimatférandringarna kan bidra till 6kad férekomst av insekter och skadedjur, vilka
kan vara barare av patogener och darmed 6ka férekomsten och spridningen av
dessa i produktionsmiljon.

En hogre utomhustemperatur kommer att krdva hogre effekt pa kyl-/frys-/AC-
aggregaten och kan tillsammans med en hogre luftfuktighet leda till
kondensbildning med dropp, vilket kan ge 6kad spridning och kontamination i
processledet.

Storre variabilitet i ravarutillgang pa grund av t.ex. torka eller 6versvamning kan
leda till att man far in révaror av samre mikrobiologisk kvalitet och/eller fran mindre
kanda leverantorer.

Tillvéxt/toxinbildning

En 6kad frekvens av extremvéader och darmed forknippade problem sasom
strémavbrott (inklusive IT och natverk for styrning av processer) kan leda till att kyl-
och fryskedjor bryts vilket kan gynna férékning och/eller toxinbildning av
mikrobiologiska faror.

Otillracklig kylning eller fér langsam kylning (kapaciteten racker inte till t.ex. vid
varmebolja) kan gynna tillvaxt och toxinbildning.

Varmare och fuktigare klimat kan gynna tillvaxt och toxinbildning vid lagring av torra
livsmedel.

Overlevnad

En 6kad frekvens av extremvéader och darmed forknippade problem sasom
strémavbrott kan leda till att processer fallerar och darmed inte uppnar full
effektivitet.

Tidigare validerade avddédningsmetoder, t.ex. virmebehandling och
hogtrycksbehandling, kan visa sig otillrackliga om mer motstandskraftiga
mikroorganismer forekommer i ravarorna/livsmedlen genom evolution eller
migration/spridning av nya “arter”.
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Led i livsmedelskedjan

Restaurang/storhushall/
butik

Hur klimatférandringarna kan paverka den mikrobiologiska livsmedelssdkerheten

Forekomst

Klimatforandringen kan leda till att férekomst och halter av mikrobiologiska faror
Okar pa vegetabiliska och animaliska ravaror (se primarproduktion) samt produkter
(se produktion/foradling).

Extremvader kan ge mer variabel kvalitet pa ravatten, vilket kan paverka tillgangen
och kvaliteten pa vatten som anvands i miljoer dar livsmedel tillreds.

Om det blir en generellt 6kad férekomst, och kanske nya typer, av patogener bland
humanpopulationen kan betydelsen av spridning via smittade personer som
hanterar livsmedel 6ka.

Klimatforandringarna kan bidra till 6kad férekomst av insekter och skadedjur, vilka
kan vara barare av patogener och ddrmed ¢ka férekomsten och spridningen av
dessa i miljoer dar livsmedel tillreds.

En hogre utomhustemperatur kommer krava hogre effekt pa kyl-/frys-/AC-
aggregaten och kan tillsammans med en hogre luftfuktighet leda till
kondensbildning med dropp, vilket kan ge 6kad spridning och kontamination.

Konsument

32

Tillvéxt/toxinbildning

En 6kad frekvens av extremvadder och darmed forknippade problem sasom
stromavbrott kan leda till att kyl- och fryskedjor bryts, vilket kan gynna tillvaxt av
mikrobiologiska faror och toxinbildning.

En 0kad frekvens av stromavbrott orsakade av extrema vaderhandelser kan
medfora problem med varmhallning av livsmedel.

En hogre medeltemperatur och fler varmebdljor, det vill sdga med rétmanad en
storre del av aret, kan leda till fér varm forvaring av livsmedel som ska hallas kalla
och for langsam nedkylning av upphettade livsmedel.

Varmare och fuktigare klimat kan gynna tillvéxt och toxinbildning vid lagring av torra
livsmedel.

Overlevnad

En Okad frekvens av stromavbrott orsakade av extrema vaderhandelser kan
medfdra problem med upphettning av livsmedel.

Forekomst

De 6kade utmaningarna i primarproduktionen och under produktion/féradling kan
leda till att forekomst och halter av mikrobiologiska faror generellt ar hogre pa
vegetabiliska och animaliska ravaror (se priméarproduktion och
produktion/féradling).

Extrema vaderhandelser kan paverka tillgang och mikrobiologisk kvalitet pa
dricksvatten, inklusive vatten fran egen brunn.

Klimatférandringarna kan 6ka utbredningen av insekter och skadedjur, vilka kan vara barare
av mikrobiologiska faror och darmed 6ka forekomsten och spridningen av dessa i det egna
koket.

Om det blir en generellt 6kad forekomst, och kanske nya typer, av patogener hos
manniskor kan betydelsen av spridning via smittade personer som lagar mat at
andra oka.

Klimatférandringarna kan antas paverka manniskans beteende och vanor. Langre
perioder med hégre medeltemperatur, motsvarande r6tmanad, gor t.ex. att grill-
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Led i livsmedelskedjan Hur klimatforandringarna kan paverka den mikrobiologiska livsmedelssdakerheten

och picknicksasong kan antas bli foérlangd, med potentiellt flera exponeringstillfallen
for mikrobiologiska faror som foljd.

Tillvaxt/toxinbildning

Extrema vaderhandelser kan orsaka stromavbrott som leder till problem med
varmhallning, for varm férvaring eller otillrdcklig kylning av livsmedel.

En hogre medeltemperatur och fler vairmebéljor, det vill saga
rotmanadsforhallanden en storre del av aret, kan leda till for varm férvaring av
livsmedel som ska hallas kalla och fér langsam nedkylning av upphettade livsmedel.

Varmare och fuktigare klimat kan gynna tillvaxt och toxinbildning vid lagring av torra
livsmedel.

Overlevnad

Extrema vaderhandelser kan orsaka stromavbrott som leder till bristande
upphettning av livsmedel.

De flesta konsekvenserna av ett forandrat klimat involverar sarbarheter som leder till 6kad
forekomst och tillvaxt/toxinbildning av mikrobiologiska faror. Det géller for alla led i
livsmedelskedjan som beskrivs i tabell 2. Paverkan pa dverlevnad ar mindre och inte lika
tydlig. Analysen pa denna dvergripande niva, visar pa stora likheter for de olika delarna i
livsmedelskedjan. Det &r egentligen bara primarproduktionen som skiljer ut sig genom det
stora antalet sarbarheter som identifierats. Primarproduktionen ar saledes starkt paverkad av
klimatforandringarna, och det ar ocksa tydligt hur detta fortplantas genom kedjan och
paverkar forutsattningarna aven i senare led.

Ett annat tydligt monster ar att tva scenarier for klimatforandringarnas effekter kan urskiljas.
Dels de effekter som grundas pa en generellt hdgre medeltemperatur, milda vintrar, okad
nederbord eller torka. En tankebild kan vara att tdnka att forutsattningarna i Sverige kan bli
som de &r idag i s6dra Europa. Dels de effekter som uppstar pa grund av extremhandelser och
konsekvenser av dessa, t.ex. extrem nederbord, dversvamningar, torrperioder, stromavbrott,
ras, eller andra typer av problem med infrastrukturen. Livsmedelsproduktion &r sarskilt utsatt
for storskalig paverkan av klimat och extrema handelser eftersom borjan av
produktionskedjan startar pa faltet eller pa garden vilka direkt exponeras for dessa handelser
(Marvin et al., 2013). Ur ett klimatanpassningsperspektiv illustrerar detta ocksa skillnader
mellan olika delar av livsmedelskedjan. Foérandringar i primérproduktionen kan till viss del
hanteras genom tillampning av god jordbrukssed (GAP) och/eller certifieringsstandarder, men
trots dessa ramverk blir utmaningarna potentiellt extra svara eftersom direkt styrande atgarder
ar svarare att implementera dar an i senare led. I senare led har HACCP-baserade forfaranden
och uppfyllda grundforutsattningar sasom god hygienpraxis och goda produktionsseder
anvants med goda resultat sedan tidigare. Det som tillkommer &r att ytterligare beredskap
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behovs for att kunna férebygga och hantera extremhandelser, med 6kad paverkan pa
befintliga och framvéxande faror, enligt det andra scenariot.

4.1 Kapitlet i korthet

e Klimatforandringarna kan paverka livsmedelssakerheten pa olika satt och via olika
vagar langs hela kedjan fran jord till bord, och olika effekter kan samverka i kedjans
olika delar.

e  Mycket av klimatforandringens paverkan pa livsmedelssakerheten sker i forsta ledet,
primérproduktionen, och foljer med genom resten av kedjan. Detta innebdr en utmaning
eftersom styrande atgéarder ar svarare att implementera i primarproduktionen &n i senare
led. I senare led har HACCP-baserade forfaranden och uppfyllda grundforutsattningar
sasom god hygienpraxis och goda produktionsseder anvénts med goda resultat sedan
tidigare.

e  Tva scenarier for effekterna pa livsmedelssakerheten kan urskiljas och alla led i kedjan
omfattas av bada scenarierna aven om de kan vara olika viktiga beroende pa
verksamhet.

o Det forsta scenariot omfattar effekter pa livsmedelssékerheten pa grund av ett andrat
normalldge med hogre medeltemperatur, 6kad nederbord eller torka, mildare vintrar.

o Det andra scenariot omfattar fler extremhéandelser som skyfall, dversvamningar,
torrperioder, med foljder som stromavbrott och andra storningar i infrastrukturen vilka
kan ha stor paverkan pa livsmedelskedjan, och i sin tur livsmedelssékerheten.

e Det ordinarie arbetet med produktion av sékra livsmedel behdver anpassas till ett annat
utgangslage i form av férekomster och halter av mikrobiologiska faror, och
forutsattningar for att problem uppstar. Utover detta behovs beredskap och planer for att
kunna férebygga extremhandelser som ger forutsattningar for 6kad forekomst av
befintliga och framvéxande mikrobiologiska faror i rdvarorna, dricks- och
processvatten, liksom storningar i infrastruktur.

e Behoven som identifierats i detta kapitel stoder de slutsatser och konsekvenser som
tidigare presenterats i Livsmedelsverkets rapport om klimatanpassning for
livsmedelssektorn i ett forandrat klimat (Livsmedelsverket, 2018b).
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5. Potentiellt viktiga mikrobiologiska
faror i ett forandrat klimat

Nedan foljer en sammanfattande beskrivning av klimatférandringarnas paverkan pa
mikrobiologiska faror tillhgrande olika huvudgrupper av mikroorganismer. Mer information
om forandringarnas paverkan pa livsmedelsburna bakterier, virus, parasiter och toxinbildande
mogelsvampar finns i tabell 3, med fordjupad information i bilaga 2.

5.1 Bakterier

Bakteriers mojlighet till tillvaxt och 6verlevnad ar beroende av bland annat temperatur, pH
och fukthalt. Férandringar i dessa klimatfaktorer kan saledes komma att paverka saval tillvéxt
som dverlevnad och spridning av livsmedelsburna bakterier (McMichael et al., 2006,
Semenza och Menne, 2009, Tirado et al., 2010, Hellberg och Chu, 2016). Hur denna paverkan
ser ut ar dock inte enkel att forutse. Det ar komplexa system som samspelar, och som beror pa
saval bakteriernas egna egenskaper som egenskaper hos bérare, reservoarer och miljon
(Hellberg och Chu, 2016). Komplexiteten starks av att samma klimatfaktor kan verka i bade
forstarkande och forsvagande riktning. Ett exempel &r effekten av héjd temperatur, vilket
generellt sett ofta leder till 6kad tillvaxthastighet hos bakterier (McMichael et al., 2006),
samtidigt som det vid icke-tillvéxtbetingelser ofta leder till kortare dverlevnadstider for
bakterier (Hellberg och Chu, 2016). Det finns flera studier som visat pa ett samband mellan
hogre lufttemperaturer och ett dkat antal infektioner med salmonella och vibrio (Fleury et al.,
2006, Baker-Austin et al., 2017, Jiang et al., 2015). Det finns ocksa en studie som forutspar att
incidensen av campylobacterios kan komma att 6ka med ett forandrat klimat (Kuhn et al.,
2020).

Det finns flera studier som visar att kraftigt 6kad nederbord och kraftiga vindar kan bidra till
att bakterier sprids dver en storre yta och darmed kan bidra till 6kad kontaminering av
livsmedel (Lake och Barker, 2018, Smith och Fazil, 2019). Att odlings- och betessédsongen
forlangs eller att insektsvektorer och varddjur paverkas, kan ocksa bidra till en 6kad
kontaminering av livsmedel (Lake och Barker, 2018, Smith och Fazil, 2019). Méanniskors
exponering for patogena bakterier kan ocksa 6ka genom forandrade vanor och beteenden som
sker hos ménniskor nar vadret blir varmare under l&ngre perioder &n tidigare, till exempel att
grill- och picknicksasongen kan antas bli férlangd (Kovats et al., 2004, Smith och Fazil,
2019).

Ett forandrat klimat med 6kad mottaglighet for djursjukdomar och en 6kad spridning av
bakteriella patogener kan medféra 6kad anvandning av antibiotika inom
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livsmedelsproduktionen. Detta kan leda till att bakterier blir antibiotikaresistenta i hogre grad
(Efsa, 2020, Tirado et al., 2010). Nyligen gjorda studier pekar pa ett potentiellt samband
mellan stigande medeltemperaturer och 6kad andel antibiotikaresistens hos bakterier som
orsakat infektioner hos ménniskor (FAO, 2020).

5.2 Parasiter

Livsmedelsburna parasitinfektioner ar tatt kopplade till matvanor, hygienférhallanden,
djurhalining och miljomassiga resurser (Pozio, 2020). Forbattringar inom jordbruket och
djurhallningen, forbattrad sanitet och hygien, samt okade satsningar pa forebyggande arbete
och kontroll har minskat forekomsten av flertalet livsmedelsburna parasiter i industrialiserade
lander (Pozio, 2020).

Det finns manga olika parasiter och for flera saknas specifik information om paverkan av
klimatforandringen. Det finns dock generella beskrivningar av faktorer som paverkar
éverlevnad och spridning av flera parasiter, vilket i sin tur paverkar sannolikheten for
infektion av varddjur alternativt kontaminering av livsmedel. Férhdjd temperatur kan
paskynda utvecklingen av parasiter som sprids via miljon och forhojd fuktighet gynnar
overlevnad, medan hdgre temperaturer och langre torrperioder kan férsémra éverlevnaden av
saval agg och larver som cystor eller oocyster (Pozio, 2020). Kraftiga regn och
dversvamningar kan sprida parasiter fran fororenade marker till vattendrag samt skapa en
hogre belastning pa den rening som sker i dricksvatten- och avloppsreningsverk (Pozio,
2020). Eftersom bade vilda och domesticerade djur ar viktiga for manga livsmedelsburna
parasiters livscykel, paverkas forekomsten av parasiter dven av hur klimatférandringen
paverkar djurens utbredning och levnadsvillkor (Polley, 2015, Pozio, 2020). Paverkan pa
varddjur kan saledes medfora att parasiter som ar vanliga i varmare lander dven etableras eller
okar i forekomst i tempererade omraden.

Pa grund av de komplexa system som styr forekomst av parasiter, samt den relativt
begransade méangden vetenskapliga publikationer, &r paverkan av klimatférandringen pa
flertalet livsmedelsburna parasiter svar att forutspd. Nagra exempel dar det finns en del
litteratur som stodjer en 6kning pa grund av klimatférandringen ar Cryptosporidium spp.,
Giardia intestinalis och Toxoplasma gondii (Polley, 2015). Det &r dock troligt att
klimatférandringen kommer att ha paverkan pa flera livsmedelsburna parasiter och att
forekomsten och spridningen generellt kommer att dka.

5.3 Virus

En klimatforandring kan paverka éverlevnad och spridning av manga virus och darmed ocksa
deras paverkan pa manniskors hélsa (bilaga 2). Ett stort antal olika virus kan pavisas i
manniskans mag-tarmkanal, men for endast ett fatal finns kunskap om deras roll for

36 LIVSMEDELSVERKETS RAPPORTSERIE—-L 2021 NR 19



maéanniskors hélsa (Koopmans och Duizer, 2004). Bland de virus som kan spridas via
livsmedel och vatten har Rift Valley febervirus, nipahvirus, hendravirus, hantavirus, hepatit
E-virus (HEV), hepatit A-virus (HAV), tickborne encephalit-virus (TBEV), norovirus,
sapovirus, astrovirus, och rotavirus lyfts som exempel internationellt (Rose et al., 2001,
Rohayem, 2009, Tirado et al., 2010, Gullon et al., 2017, Bosch et al., 2018, Oka et al., 2015).
Betydelsen av mat och dricksvatten jamfort med andra smittvagar varierar mycket for dessa
virus. Virus som smittar via en fekal-oral vag kan delas in i de som orsakar gastroenteriter, de
som sprids via tarmen och orsakar hepatiter, samt de som férokar sig i mag-tarmkanalen men
som sedan migrerar och paverkar det centrala nervsystemet eller levern (Koopmans och
Duizer, 2004). Virus vaxer inte i mat och dricksvatten och darfor kan det vara svart att pavisa
effekter av klimatforandringar, t.ex. vad en héjning av medeltemperaturen innebar. Men for
virus med en tydlig sdsongsvariation har denna utgjort en grund for analyser av hur
klimatforandringar kan paverka dess forekomst. De huvudsakliga spridningsvégarna for
kontamination av mat och dricksvatten med virus ar humant paverkat avlopp, gédsel/slam,
smittbarare som hanterar mat och vatten, samt, for zoonotiska virus, via vilda och
domesticerade djur (FAO, 2008). Alla dessa smittvagar antas kunna paverkas av en
klimatforandring. Forutom 6kad risk for spridning med avlopp vid 6éversvdmningar har det
beskrivits att 6verlevnad och spridning av virus paverkas av miljofaktorer som temperatur och
fuktighet (FAO, 2008, Tirado et al., 2010). De livsmedel som framst har utpekats orsaka
humanfall &r farska gronsaker och frukter, musslor och ostron som éts otillrackligt
varmebehandlade, och mat som nér den ar fardig att ata har kontaminerats av smittbarare,
t.ex. mat pa bufféer (Livsmedelsverket, 2020).

| ett svenskt perspektiv presenteras norovirus, HAV och HEV i tabell 3. | gruppen évriga
virus (bilaga 2) vilka inte tas upp i tabell 3 och som kan vara relevanta ur klimatsynpunkt &r
spridning av TBEV via opastoriserad mjolk och ost gjord pa mjolk fran smittade djur. Det &r
fortfarande oklart hur viktig denna smittvag ar, men den ar intressant med tanke pa den dkade
utbredningen av fastingar norrut och en viss 6kad geografisk utbredning av TBEV i Sverige
(SVA, 2021, Folkhalsomyndigheten, 2021), samt ett 6kat intresse for opastoriserade
produkter. Sammantaget finns det kunskapsbrister som gor det svart att gora en val
underbyggd bedémning for évriga virus. | tillagg till spridning av TBEV via opastoriserade
mejeriprodukter, kan spridningen forvantas 6ka av de virus som smittar via en fekal-oral vég,
oberoende om den sker via avloppspéverkat vatten eller via livsmedel.

5.4 Mogel och mykotoxiner

Mdogelsvampar som infekterar, vaxer och bildar mykotoxiner i grodor under odlingen
paverkas direkt av radande klimat. Manga maogelarter som bildar mykotoxiner i vaxande
spannmal gynnas av varmt och fuktigt vader, sérskilt da grodan blommar och infektionen
sker. Forekomsten, artsammansattningen och graden av toxinbildning kommer dérmed
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sannolikt att paverkas av klimatforandringarna men systemen som styr dessa faktorer ar
komplexa. Det ar darfor svart att forutse de exakta forandringarna (Moretti et al., 2019, Tirado
etal., 2010, FAO, 2020). Ett varmare och fuktigare klimat leder till att nya grédor kan odlas i
regioner dar det inte varit mojligt tidigare. T.ex. &r det troligt att majs odlas langre norrut
varefter klimatet forandras. Det innebdr i sin tur att mdgel och mykotoxiner som &r
associerade med majs blir ett alltmer utbrett problem. Klimatférandringarna kan &ven leda till
forskjutningar i grédors utvecklingsfaser, t.ex. tidigare blomning, vilket kan gynna
mogelinfektion (FAO, 2020, van der Fels-Klerx et al., 2016). Klimatforhallanden som stressar
grodan, t.ex. extremvader som torka och éversvamningar, kan i sin tur ocksa paverka
mogelforekomsten eftersom grodans inneboende motstandskraft sanks vilket gor att mogel
lattare kan infektera och tillvédxa och déarmed bilda toxin (Medina et al., 2015, FAO, 2020). En
annan aspekt av extremvader ar att vissa mogelarter tycks forandra vilka toxiner de bildar som
en respons till det varmare klimatet. Detta kan leda till andra toxinmdnster &n de vi ser idag
(FAO, 2020, Miller, 2008). Studier tyder pa att férhojda halter av koldioxid i atmosfaren kan
oka mogelsvampars formaga till infektion, tillvaxt och mykotoxinproduktion, det senare
sarskilt i kombination med varme och torkstress (Medina et al., 2017b, Magan et al., 2011).
Resultaten bygger dock i manga fall pa in vitro-studier med kraftigt héjda nivaer av koldioxid
och kan darfor anses preliminéara.

Manga mykotoxiner, framforallt de som produceras av Fusarium-arter, kan finnas i fri eller
modifierad form. Modifierad form innebar att de kan metaboliseras till derivat av
ursprungstoxinet eller konjugeras med andra &mnen. Dessa processer kan ske bade i vaxter
genom deras metabolism, pa grund av andra mikroorganismer och i produktion av livsmedel.
Modifierade former av mykotoxiner har tidigare forbisetts i analyser av livsmedel, men idag
vet man att dessa kan omvandlas till sin fria form i tarmen. Det &r troligt att forekomsten och
sammansattningen av modifierade mykotoxiner kommer forandras i och med
klimatforandringarna, men har rader fortfarande stora kunskapsluckor (Dall’ Asta och
Battilani, 2016, Medina et al., 2017a).

Vid lagring av grodor som t.ex. spannmal &r de viktigaste parametrarna for att undvika
mykotoxinbildning att snabbt komma ned i vattenhalt och temperatur. En vattenaktivitet pa
0,7 eller lagre &r generellt saker, bade med avseende pa mogeltillvaxt och pa toxinbildning,
oavsett temperatur (Paterson och Lima, 2010). Under varmt och fuktigt vader ar detta en
utmaning som staller hoga krav pa torkningskapacitet i jordbruket/spannmalshanteringen.
Léangre livsmedelskedjor, pa grund av t.ex. 6kad import/internationell handel eller hogre
processningsgrad da nya ravaror eller restprodukter anvands for att producera livsmedel,
innebdr dkad risk for forekomst av lagringstoxiner som t.ex. OTA och aflatoxiner (FAQ,
2020).
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Prognoser tyder pa att artvariationen och forekomsten av skadedjur troligen kommer att 6ka
da klimatet blir varmare (FAO, 2020, Tirado et al., 2010, Paterson och Lima, 2011), vilket &r
ytterligare en viktig parameter som paverkar sannolikheten for mégelvéxt och toxinbildning i
vaxande gréda och under lagring. Mdgelsporer kan spridas till grédor via insektsvektorer, ett
hogt skadedjurstryck stressar plantan och sénker dess motstandskraft och dessutom bildas det
vid angrepp mekaniska skador dar mogel lattare kan infektera (Medina et al., 2017b, Paterson
och Lima, 2010, Medina et al., 2015). | spannmalslager kan insektsangrepp dessutom bidra
till att bilda s kallade "hot-spots” dér vattenaktiviteten hojs, vilket mdjliggor mogeltillvéxt
och mycket héga halter mykotoxiner kan bildas (Magan et al., 2011).

5.5 Potentiell férandring av olika farors forekomst
jamfort med idag

| tabell 3 finns en vergripande bedémning av hur bakterier, virus, parasiter och mykotoxiner
som kan orsaka sjukdom via konsumtion av livsmedel bedoms kunna paverkas av en
klimatforandring. | tabellen ges en indikation pa och en motivering till den potentiella
forandring av farornas férekomst i miljo, vatten, djur och/eller livsmedelsravaror som kan
komma att ske vid en klimatforandring jamfort med situationen idag. Det galler saval
forvantade direkta fordndringar i klimatet som frekvens och intensitet av extremvéder, liksom
de effekter dessa forandringar kan fa pa miljé och samhélle. Den potentiella forandringen i
forekomst kan innebéra 6kade utmaningar att producera sakra livsmedel. Fokus &r pa
situationen i Sverige, och forandringen i forekomst kan bero pa farans méjlighet att tillvaxa,
sannolikheten for spridning via miljo, vektorer eller varddjur, eller sannolikheten for
introduktion via inforsel eller import av livsmedel. Informationen i tabell 3 ger dock inte
nagon beddmning av allvarligheten av de olika farorna.

Det &r en stor variation i tillgdngen pa publicerade studier for de olika farorna. Vissa faror ar
valstuderade medan andra kanske bara namns kortfattat eller som en del av en grupp. Vidare
finns det svarigheter med studier dar det inte alltid &r klart om rapporterade samband speglar
korrelationer eller ocksa orsakssamband. For att tydliggora dessa skillnader ges ocksa en
indikation pa graden vetenskapligt belégg, evidens, som bedomningen grundar sig pa. En
beskrivning av de olika evidensnivaerna finns i tabell 1. I korthet innebar en hog evidensniva
att det finns god tillgang pa data och att flera publicerade studier har presenterat liknande
resultat, en medel evidensniva att det finns viss tillgang till data men att olika studier
presenterar olika resultat och en lag evidensniva att datatillgangen ar mycket bristfallig. For
en mer detaljerad beskrivning av de enskilda faror som tas upp i tabell 3 samt referenser, se
bilaga 2.
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Tabell 3. Potentiell forandring i forekomst av bakterier, virus, parasiter och mykotoxiner i
miljo, vatten, djur och/eller livsmedelsravaror vid en klimatférandring jamfort med idag.
Fokus for forfattarnas bedomning ar pa situationen i Sverige. Forandringen i forekomst kan
bero pa farans mojlighet att tillvaxa, sannolikhet for spridning via miljo, vektorer eller
varddjur, eller sannolikhet for introduktion via inforsel eller import av livsmedel. En pil uppat
(™) indikerar att forekomsten av faran bedéms kunna 6ka vid en klimatférandring medan en
pil at hoger (=) indikerar att faran bedoms forbli oférandrad jamfért med idag. For en
beskrivning av evidensnivaer, se tabell 1.

Mikrobiologisk fara  Potentiell Kortfattad motivering (fér detaljer se bilaga 2) Evidens
férdndring av
farans férekomst
jamfort med idag
pa grund av ett
forandrat klimat

Bakterier

Bacillus anthracis ™ Okad temperatur kan paverka utbredningen av Hog
faran. Extremvéader i form av torka, skyfall och
oversvamningar okar sannolikheten for spridning
fran gamla mjaltbrandsgravar.

Bacillus cereus ™= Inget samband mellan varierande klimatfaktorer Lag
och antalet sjukdomsfall har kunnat pavisas. Vissa
faktorer som 6kad vind och langre betesperiod
skulle kunna 6ka forekomsten i miljon.

Brucella spp. ™ Mildare vintrar kan gora att vissa djurreservoarer Lag
migrerar till mer nordliga breddgrader, vilket skulle
kunna 6ka spridningen av bakterien om djuren ar
barare av brucella. Okad temperatur tycks 6ka
forekomsten i endemiska omraden.

Burkholderia - Okad temperatur, i kombination frimst med 6kad Hog
pseudomallei nederbord och extremvaderhandelser, 6kar

forekomsten i endemiska omraden. For svensk del

gors bedomningen att faran forblir oférandrat lag.

Campylobacter spp. ™= Sjukdomsfall orsakade av campylobacter har en Medel
tydlig sdsongsvariation. Utdver sasongsvariationen
finns studier som visat pa ett samband mellan
Okade fall av campybacterios och perioder med
okad lufttemperatur samt efter skyfall. Det finns
dock dven studier som inte visat samma samband.

Clostridium ™N-> Brist pa data om direkt paverkan av Lag
botulinum klimatférandringen. Livsmedelssdkerhet kan

paverkas om t.ex. mojligheten till

temperaturkontroll paverkas av stord elférsorjning.

Clostridium ™= Brist pa data om direkt paverkan av Lag
perfringens klimatférandringen. Indirekt paverkan skulle kunna

ske genom bristande majlighet till varmhallning

orsakad av stord elforsorjning.
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Mikrobiologisk fara

Coxiella burnetii

Francisella
tularensis

Listeria
monocytogenes

Salmonella spp.

Shigella spp.

Staphylococcus
aureus

Stec

Vibrio spp.

Potentiell
férdndring av

farans forekomst
jamfort med idag

pa grund av ett
férandrat klimat

/[\

™->

e

Kortfattad motivering (fér detaljer se bilaga 2)

Mildare vintrar kan gora att vissa djurreservoarer
migrerar till mer nordliga breddgrader, vilket
underlattar spridningen av bakterien om djuren ar
barare av coxiella. Okad import av foder och ékad
vind kan gynna spridning via fororenade aerosoler.

Okad temperatur och 6kad nederbérd kan gynna
vektorer, framst myggor, och djurreservoarer, och
darmed medfdéra en 6kad geografisk utbredning av
faran.

Brist pa data om direkt paverkan av
klimatforandringen. Extremhandelser som
paverkar elférsérjningen kan ge bristande
mojlighet att kylférvara vid ratt temperatur.

Sjukdomsfall orsakade av salmonella har en tydlig
sasongsvariation med fler fall under
sommarperioden. Flera studier har tagit fram
regressionssamband om hur mycket antalet fall av
salmonellos 6kar med stigande lufttemperaturer.
Orsakssambanden &r inte helt utredda. Okade
nederbdrdsmangder kan bidra till 6kad spridning i
miljon. Férekomsten kan ocksa 6ka genom import
av livsmedel.

Fler 6versvamningar kan ¢ka spridningen av faran
fran t.ex. avlopp. Flera studier fran endemiska
omraden har rapporterat ett samband mellan
mellan 6kad temperatur, luftfuktighet och
nederbord, liksom mer frekventa 6versvamningar,
och 6kad incidens av shigellos. Fér svensk del kan
forekomsten 6ka i importerade livsmedel.

Brist pa data om direkt paverkan av
klimatforandringen. Extremhandelser som
paverkar elférsorjningen kan ge bristande
mojlighet att tillaga, producera, kyla alternativt
varmhalla livsmedel.

Sjukdomsfall orsakade av stec har en tydlig
sasongsvariation med fler fall under
sommarperioden. Klimatfaktorer som 6kad
temperatur har i vissa studier visats ha samband
med 6kat antal fall av infektion med stec. Okad
nederbord och mer frekventa extremhéandelser kan
Oka spridningen av faran. Férekomsten kan ocksa
oka genom import av livsmedel.

Okad luft- och havstemperatur, liksom hégre
havsvattennivaer med intrang av saltvatten i
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Evidens

Lag

Hog

Medel

Hog

Hog

Lag

Medel

Hog
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Mikrobiologisk fara

Yersinia
enterocolitica

Parasiter

Anisakis simplex

Cryptosporidium
spp.

Cyclospora

cayetanensis

Echinococcus
multilocularis

Entamoeba
histolytica

Fasciola hepatica

Giardia intestinalis

Taenia saginata

Trikiner

42

Potentiell
férdndring av
farans férekomst
jamfort med idag
pa grund av ett
férandrat klimat

™->

A

™->

e

Kortfattad motivering (fér detaljer se bilaga 2)

kustndra omraden har betydelse f6ér spridningen.
Fler varmeboljor med tillfalliga
temperaturdkningar i kustnara ytvatten okar
forekomsten.

Okad nederbérd kan &ka spridningen av faran. En
okad utbredning av vildsvinsstammen skulle ocksa
kunna oka forekomsten av faran. Extremhandelser
som paverkar elférsérjningen kan ge bristande
mojlighet att kylforvara vid ratt temperatur.

Brist pa data om paverkan av klimatférandringen.

Okat antal extrema viderhindelser med
nederbord och éversvamningar kan bidra till en
Okad spridning av parasiten till vattenkallor.

En 6kad temperatur medfor att parasiten skulle
kunna etableras i dagens tempererade omraden.
For svensk del kan forekomsten dessutom oka i
importerade livsmedel.

Osédkert hur klimatet kommer kunna paverka.
Eventuellt kan 6kade populationer av
mellanvarddjur och nya huvudvarddjur samt 6kad
nederbord bidra till 6kad spridning i miljon.

Brist pa data om direkt paverkan av
klimatférandringen. Extremvader eller andra
handelser som kan orsaka avloppsintrangning i
dricksvattennatet skulle kunna 6ka férekomsten.

Varmare klimat sarskilt mildare och fuktigare
vintrar kan komma att 6ka parasitens éverlevnad
och darmed risken for infektion.

Okat antal extrema viaderhindelser med
nederbdrd och dversvamningar kan bidra till en
okad spridning av parasiten till vattenkallor.

Okat antal extremhéndelser som leder till att
avloppsfororenat vatten 6versvaimmar betesmark
kan leda till att notkreaturs exponering for
parasitagg av Taenia saginata okar.

Brist pa data om direkt paverkan av
klimatforandringen. Varmare klimat med mildare
vintrar kan 6ka mangden och utbredningen av

varddjur och saledes forekomsten av faran i miljon.

Det saknas dock data om klimatférandringen
paverkar bararskapet hos varddjur.
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Mikrobiologisk fara  Potentiell
forandring av
farans férekomst
jamfort med idag
pa grund av ett
forandrat klimat

Kortfattad motivering (fér detaljer se bilaga 2) Evidens

Toxoplasma gondii

Virus

Norovirus

HAV

HEV

Mykotoxiner

DON

T2- och HT2-toxin

ZEN

FUM

Ergotalkaloider

Aflatoxiner

/[\

™->

e

Mildare vintrar kan 6ka parasitens 6verlevnad och
okad nederbérd kan bidra till 6kad spridning.
Parasiten kan ocksa komma att 6ka om
férekomsten av smagnagare, som fungerar som
mellanvard, gynnas.

Kopplingen till klimatfaktorer &r inte stark. Okad
nederbord och 6versvamningar kan 6ka
spridningen, medan 6kade temperaturer ar
forknippad med lagre 6verlevnad.

Brist pa data om direkt paverkan av
klimatférandringen. Kan 6ka pa grund av fler
extrema nederbdérdshéandelser.

Ett varmare klimat med mildare vintrar kan 6ka
utbredningen av vildsvinsstammen och saledes ¢ka
forekomsten av HEV i landet. Det saknas underlag
om klimatférandringen kan 6ka bararskap hos
vildsvinen.

Okande temperatur och nederbérd, sérskilt under
spannmals blomningsfas, gynnar infektion och 6kar
forekomsten av DON. Mildare vintrar och 6kad
anvandning av hostsadda grédor kan bidra till 6kad
forekomst.

Okande temperatur och nederbérd, sarskilt under
spannmals blomningsfas, gynnar infektion och 6kar
forekomsten av T2 och HT2.

Okande temperatur och nederbérd, sérskilt under
spannmals blomningsfas, gynnar infektion och ckar
férekomsten av ZEN.

Studier har visat pa samband mellan 6kad
temperatur och torka som leder till stress i
vardvaxten (fr.a. majs) och hdjda halter FUM. Okad
odling av majs vid nordligare breddgrader leder
troligen till 6kad utbredning av FUM.

Okad nederbérd under spannmals blomningsfas
har visat samband med héjda halter
ergotalkaloider. Bildningen gynnas dock av svalt
vader, vilket gér beddmningen mer oklar. Okad
forekomst av insekter kan 6ka spridningen.

Flera studier har rapporterat ett samband mellan
okade temperaturer och torrare klimat i sddra
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Medel

Medel

Lag

Lag

Hog

Medel

Medel

Hog

Medel

Hog
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Mikrobiologisk fara  Potentiell Kortfattad motivering (fér detaljer se bilaga 2) Evidens

OTA

férandring av
farans férekomst
jamfort med idag
pa grund av ett
férandrat klimat

Europa och héjda halter aflatoxin vilket dven stodjs
av modelleringar. Okad frekvens av extremvider
samt torka i lander med tropiskt klimat kan 6ka
halterna i importerade produkter.

™ Varierande effekter dad OTA bildas av flera arter Medel
och utbredningen &r svar att férutsaga. HOjd
temperatur, torrare klimat och hojda halter
koldioxid kan 6ka tillvaxt och OTA-produktion i
vissa arter, men for andra uteblev férandring. Mer
variabla forhallanden vid skord och insektsangrepp
under lagring av spannmal kan 6ka forekomsten av
OTA.

Patulin ™N-> Brist pa data om direkt paverkan av Medel

klimatférandringen. Okad temperatur kan innebéra
att klimatet blir for varmt fér producerande arter,
dock har kraftiga regn och insektsangrepp visats
Oka forekomsten.

5.6 Kapitlet i korthet

44

Att bedoma hur klimatforandringarna paverkar mikrobiologiska faror ar komplext. Det
beror dels pa att de férandringar som kommer ske ar komplexa och kan paverka var
omgivning pa flera olika satt. Det beror ocksa pa att underlaget i form av de publicerade
studier som bedémningen grundas pa varierar i hog grad, bade med avseende pa vilka
faror som &r mest frekvent studerade och i forsoksupplagg.

Av de bakterier som tas upp i tabell 3 &r det Bacillus anthracis, Francisella tularensis,
Salmonella spp., Shigella spp. och Vibrio spp. som med hdg evidensniva bedoms kunna
oka i forekomst i miljo, vatten, djur och/eller livsmedelsravaror pa grund av ett
forandrat klimat. Ovriga bakterier beddms ocksa kunna tka, undantaget Burkholderia
pseudomallei, men pa grund av bristfalliga data &r denna bedémning osaker.

Bland parasiterna i tabell 3 bedoms alla, undantaget Anisakis simplex, kunna 6ka pa
grund av klimatférandringen. Bedomningen &r dock osaker eftersom evidensnivan for
de flesta parasiter ar lag. For Cryptosporidium spp., Giardia intestinalis och Toxoplasma
gondii ar evidensnivan medel.

Av de livsmedelsburna virus som tas upp i tabell 3 bedoms alla potentiellt kunna 6ka i
forekomst pa grund av klimatférandringen. Evidensnivan ar dock medel for norovirus
och lag for HAV och HEV, vilket medfor att bedémningen &r oséker.
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Bland de mykotoxiner som tas upp i tabell 3 bedéms alla fusariumtoxiner (DON,
T2/HT2, ZEN och FUM) kunna 6ka, varav evidensnivan ar hogst for DON och FUM. |
ovrigt 4r det aflatoxiner som med hog evidensniva forvintas 6ka. Ovriga mykotoxiner
beddms ocksa kunna 6ka, men pa grund av bristande data samt i vissa fall motstridiga
indikationer ar denna bedémning oséker.

Flera klimatrelaterade faktorer forutsags paverka olika arter av toxinbildande mogel i
samma riktning, t.ex. 6kad nederbord under spannmalsgrodors blomningsfas, okad
forekomst av insekter samt okad risk for tork- och varmestress av grodor. Detta innebér
troligen dels 6kade halter mykotoxiner i framtiden och dels 6kade problem med
samforekomst av flera mykotoxiner i samma livsmedel.

Inga av de mikrobiologiska faror som tas upp i tabell 3 har bedomts minska i forekomst
pa grund av klimatférandringarna. Det bor dock noteras att klimatférandringen kan
paverka mikrobiologiska faror i bade positiv och negativ riktning. Pa lokal niva kan det
saledes vara sa att vissa faror som bedomts potentiellt 6ka, istallet forblir oférandrade
eller till och med minskar i forekomst. Det slutliga utfallet beror ocksa pa hur effektiva
atgarderna som sétts in for att hantera utmaningarna som foljer av klimatférandringarna.
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6. Klimatférandringarnas betydelse
for mikrobiologisk sakerhet i olika
livsmedelsgrupper

| detta kapitel beskrivs vilka mikrobiologiska faror som kan bli aktuella inom olika
livsmedelsgrupper i och med klimatférandringarna, med fokus framst pa svenska
forhallanden. For varje livsmedelsgrupp beskrivs vilka patogena mikroorganismer och
mykotoxiner som &r mest relevanta och som kan fa okad eller potentiellt 6kad spridning pa
grund av ett forandrat klimat. For varje livsmedelsgrupp beskrivs &ven hur mojligheten till
styrning av identifierade faror ser ut och eventuella andra identifierade sarbarheter som
potentiellt kan innebéra utmaningar kring livsmedelssékerhet i gruppen.

Informationen bygger pa data som har presenterats i kapitel 3-5 och publicerade studier som
ar relevanta for respektive livsmedelsgrupp. Tillgangen pa data om samband mellan
mikrobiologiska faror och klimatférandringarna varierar mycket for de olika
livsmedelsgrupperna och for flera av grupperna finns betydligt mer information att tillga om
konsekvenser tidigt i livsmedelskedjan och framférallt i primérproduktionen, medan senare
led sallan har kopplats till klimatférandringarna. | kombination med gruppernas varierande
karaktar, dar vissa ar stora och dvergripande medan andra ar mer avgransade, gor detta att
texterna nedan varierar i omfattning och detaljniva.

6.1 Mejeri

Mikrobiologiska faror

Manga mikrobiologiska faror kan spridas till mjolk i primarproduktionen. Patogener kan
introduceras via foder, bete, dricksvatten, omgivande miljo, mjolkningsutrustning, vilda djur
och vektorer som insekter och féstingar. | foder kan férekomsten av bakterier och parasiter
komma att 6ka genom t.ex. 6versvdmningar och varmare klimat. Mykotoxiner som utsondras
i mjolk om korna utfodras med kontaminerat foder spas ocksa oka i och med varmare och
fuktigare vader. Mer variabelt vader samt mer frekvent extremvader kan leda till att nya
foderravaror och leverantérer maste anvandas vilket i sig kan medfora en risk for foder av
samre kvalitet (van der Spiegel et al., 2012, van Asselt et al., 2017, van der Fels-Klerx et al.,
2019). Zoonotiska sjukdomar hos kor kan komma att 6ka i och med klimatférandringarna
t.ex. pa grund av hogre forekomst av patogener i miljon, storre spridning av patogener i och
med varmare och fuktigare véder, 6kad forekomst av insektsvektorer samt 6kad ké&nslighet
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hos djuren pa grund av varmestress. Infektioner som leder till 6kad antibiotikaanvandning
okar risken for resistenta bakterier och lakemedelsrester i mjélken. Jord och godsel pa kornas
spenar innebér 6kad sannolikhet for att patogener fors over till mjélken (van Asselt et al.,
2017, Fusco et al., 2020). Okad nederbérd och éversvamningar innebar att detta kan bli ett
Okande problem i framtiden, sérskilt om mildare vader dessutom leder till l&ngre betessasong
for djuren.

De patogener som identifierats som relevanta inom EU vid konsumtion av opastoriserad
komjolk och som har en koppling till klimatférandringarna ar Campylobacter spp., Listeria
monocytogenes, Salmonella spp., patogena E. coli, Yersinia spp., Toxoplasma gondii,
Cryptosporidium parvum och TBEV. Eftersom den generella forekomsten av dessa patogener
forutsags oka, eller potentiellt kunna 6ka, finns det anledning att anta att &ven férekomsten i
opastoriserad mjolk kan komma att 6ka. Av dessa patogener &r det Campylobacter spp.,
Listeria monocytogenes, Salmonella spp. och patogena E. coli som idag har storst férekomst i
mjolk (van Asselt et al., 2017). Férutom patogener kan férekomst av mykotoxiner i foder gora
att dessa overfors till mjolken. Dessa inkluderar t.ex. aflatoxiner, ochratoxin A, fumonisiner,
zearalenon och ergotalkaloider. Aflatoxin M1 beddms vara den viktigaste faran. | och med att
halterna i t.ex. majs forutsags 6ka kan problemen bli stérre i framtiden om det blir en vanlig
foderravara som resultat av 6kad import eller om odlingen okar i Sverige p.g.a. varmare
Klimat (van Asselt et al., 2017, Fusco et al., 2020, van der Fels-Klerx et al., 2019).

Pastorisering avdddar effektivt vegetativa bakterieceller, dock kan sporer 6verleva, men
sjukdomsutbrott orsakade av korrekt pastoriserad mjolk &r mycket ovanliga. Om processen &r
otillracklig eller om aterkontamination sker kan flera mikrobiologiska faror spridas via
mjolken. Sarskilt listeria har orsakat sjukdomsutbrott kopplade till bade pastoriserad och
opastoriserad mjolk (van Asselt et al., 2017, Fusco et al., 2020). Det finns idag en trend i vissa
lander, t.ex. Italien, Frankrike och USA, med 6kad forséljning och konsumtion av
opastoriserad mjolk. Detta har lett till flera utbrott av t.ex. stec- och campylobacterinfektioner
(Fusco et al., 2020). Om denna trend fortsatter, och aven sprids till Sverige, far
klimatférandringarna en storre negativa paverkan pa livsmedelssakerheten kopplad till mjélk.

Mikrobiologiska faror som antas kunna 6ka i och med klimatférandringarna och har orsakat
sjukdomsutbrott kopplade till mejeriprodukter férutom mjélk, ar t.ex. Listeria
monocytogenes, Staphylococcus aureus och stec i ost (framférallt icke pastoriserade) och
Salmonella spp. i torrmjolkspulver. I mjuka och halvmjuka ostar &r listeria ett extra stort
problem som har orsakat flera sjukdomsutbrott. VVattenhalten i dessa ostar stodjer tillvaxt och
eftersom listeria ar tolerant mot hoga salthalter och kylskapstemperaturer kan halterna bli
hdga (van Asselt et al., 2017).
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Styrande atgarder

Klimatférandringarna och dess effekter pa primarproduktionen av mjolk innebar att god
djurhéalsa, god djurhallning, kontrollsystem for foderkvalitet och hygienisk lagring av foder
blir &n viktigare i framtiden (van Asselt et al., 2017, van der Spiegel et al., 2012).

For mejeribranschen kan klimatférandringarna leda till ett storre behov av kvalitetskontroll av
mjoOlken for att kunna styra produktionen. For opastoriserad mjolk och produkter darav ér
detta en extra viktig faktor. Hogre halter och forekomster av patogener kan ocksa innebéra att
nya metoder for kvalitetskontroll behdvs och behoven for att uppna tillracklig pastérisering
kan komma att forandras. (van der Spiegel et al., 2012, Fusco et al., 2020) For att minska
risken for tillvaxt av eventuellt 6verlevande eller aterkontaminerande mikroorganismer i
pastoriserad mjolk ar snabb nedkylning och obrutna kylkedjor dnda fram till
konsumtionssteget viktiga parametrar. Detta &r aven en viktig faktor for produkter av
opastoriserad mjolk eller produkter som kontaminerats med t.ex. listeria (van Asselt et al.,
2017). Mer frekvent extremvader som leder till storningar i elforsorjningen, IT och natverk
kan potentiellt bli en viktig fraga for mejeribranschen.

For att undvika mykotoxiner i mjélk och mejeriprodukter ar lamplig lagring och
kontrollsystem av foderravaror viktigt. Forskning pagar for att hitta metoder for att minska
halterna av aflatoxin M1 i mjolk. Flera potentiellt effektiva mikroorganismer och enzymer
med aflatoxin-nedbrytande aktivitet har identifierats, men fortsatt utveckling krévs for att
dessa metoder ska bli praktiskt anvéndbara (van Asselt et al., 2017, Fusco et al., 2020).

6.2 Kott

Manga av de studier som finns publicerade pa kott och klimatforandringen har fokus pa hur
dagens kottproduktion paverkar klimatet genom exempelvis utslapp av vaxthusgaser, hur vi
kan minska var kéttkonsumtion och vilka effekter detta har. De studier som finns om
klimatforandringens paverkan pa kottproduktion har ofta fokus pa effekter i
primérproduktionen, eftersom det ofta ar dar som kéllan till en férorening introduceras
(Nastasijevic et al., 2015, Yeni och Alpas, 2017). Andra aspekter som tas upp i litteraturen &r
klimatforandringens betydelse for djurhélsa och djurvélfard. Déaremot saknas studier om
klimatforandringens paverkan i senare led av kéttproduktionen, sdsom slakt och
foradlingsledet.

Mikrobiologiska faror

I primérproduktionen kan kottproducerande djur exponeras for eller infekteras med patogener
fran den omgivande miljon eller via exempelvis fekalt fororenat foder, bete och dricksvatten.
Andra exponeringsvégar i primarproduktionen &r via insekter eller andra djur som fungerar
som vektorer, varddjur eller béarare for patogener. Flera av dessa exponeringsvégar kan
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paverkas av klimatfoérandringen. Dessutom kan ett varmare och fuktigare klimat samt extrem
nederbdrd och éversvamningar medfora att produktionsdjurens exponering for patogener via
miljon okar (Yeni och Alpas, 2017). Klimatforandringen kan aven paverka saval djurens
mottaglighet for patogener som patogenernas allvarlighet (Nastasijevic et al., 2015). Detta kan
leda till fler infektioner hos djur, 6kad utsondring av patogener i fekalier och dkad spridning
av patogener mellan djur via miljon och till kétt via fororenade djurhudar och/eller
djurkroppar. En 6kad exponering och bérarskap av patogener i vilda djurpopulationer kan
ocksa paverka smittlaget bland tamdjur.

Kott ar en stor livsmedelsgrupp och det finns manga olika patogena mikroorganismer som kan
fororena kott. Aven om samma patogener kan fororena kott fran flera olika djurslag, varav
salmonella &r ett tydligt exempel, sa finns det vissa patogener som vanligen forknippas med
specifika djurslag. Exempelvis kopplas campylobacter ofta samman med fagelkott; stec och
Taenia saginata kopplas samman med no6tkott; och Yersinia enterocolitica, HEV och trikiner
med gris- och vildsvinskott. Flera av dessa patogener kan komma att 6ka vid en
klimatforandring, vilket skulle kunna innebéara en mer férorenad kéttravara i framtiden.

Styrande atgarder

Manga av de bakteriella patogener som kopplas samman med kott ar svara att upptacka
genom dagens kaottkontroll. | slaktsteget gors detta framst genom besiktning av djur for att
sékerstélla att de inte &r smutsiga vid slakt och genom att slakten sker hygieniskt. Om
bakteriella patogener bli vanligare i och med en klimatforandring kan ytterligare atgarder
behdvas i framtiden.

Idag &r parasittrycket pa svenska kéttproducerande djur generellt sett 1ag och
besiktningsmoment for att pavisa vissa parasiter, exempelvis trikiner och Taenia saginata, vid
slakt har minskats. Betydelsen av dessa besiktningsmoment kan komma att bli viktigare i
framtiden da manga parasiter forutspas kunna oka i forekomst i och med en klimatforandring.

| leden efter slakt ar forvaring i lampliga forhallanden ett viktigt led for att forhindra
mikrobiologisk tillvaxt pa kott och kottprodukter och darmed forebygga spridning av
patogener. Okande extremvéder som paverkar elforsorjning och transporter kan annars
medfdra att problem kopplade till brutna kylkedjor kan komma att 6ka.

Andra sarbarheter

Klimatforandringen kan ocksa komma att paverka djurens vélfard, vilket ar ett problem i sig
men som ocksa kan 6ka djurens mottaglighet for patogener. Det finns studier som beskriver
effekter av varmestress hos fjaderfa, t.ex. minskad tillvaxt (Vandana et al., 2020). Dessutom
har en okad forekomst av salmonella pavisats hos varmestressade faglar (Quinteiro-Filho et
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al., 2012). For att motverka varmestress hos djur som halls inomhus kommer kylning av
stallar och djurhus bli viktigare i ett varmare klimat.

6.3 Agg

Mikroorganismer kan kontaminera &ggets inre eller ytan pa dggskalet. Om kontamineringen
av aggets inre sker fore skalet bildas sa kallas det primar kontamination (ocksa vertikal
spridning). Om det sker efter skalet har bildats kallas det sekundar kontaminering, och kan
vara associerad med en yttre korskontamination av skalet (Efsa, 2014). Agget har mekanismer
for att forsvara passage av mikroorganismer genom skalet men denna formaga minskar med
graden av fororening, det vill sdga halten av bakterier pa skalet, med honans och aggets alder,
med O0kande temperatur (sérskilt temperaturgradienten mellan dgget och miljon), och med
luftfuktigheten. Aven Gverlevnad och tillvaxt av salmonella och andra bakterier p& och i 4gget
paverkas av miljofaktorerna.

Mikrobiologiska faror

| sammanstallningen av livsmedelsburna utbrott med stark evidens inom EU for ar 2018 var
agg och aggprodukter den kategori som orsakade det storsta antalet utbrott, och den andelen
har 6kat mellan 2015 och 2018 (Efsa och ECDC, 2019). Den vanligaste patogen/livsmedels-
kombinationen var Salmonella spp. och &gg/dggprodukter. Men situationen skiljer mellan
medlemslanderna, endast 10 l&nder rapporterade denna kombination. | Sverige rapporterades
under perioden 2008-2018 endast ett sadant utbrott, och med Salmonella Enteritidis som
orsakande patogen (Livsmedelsverket, 2020) och dar agg fran Polen utpekats som smittkélla
(Folkhélsomyndigheten, 2021). Under samma period rapporterades ocksa ett utbrott med
Salmonella Heidelberg, kopplat till konsumtion av tonfisksallad med &gg.

Inom EU star Salmonella spp. for mer &n tva tredjedelar av utbrotten orsakade av agg och
aggprodukter, men aven andra bakteriella patogener kan finnas externt pa ytan av agget
och/eller forekommer i produktionsmiljon och i hdnsens mikrobiota. Utbrott finns
rapporterade orsakade av Staphylococcus aureus och sporbildaren Bacillus cereus, men inte
andra sporformande bakterier som Clostridium perfringens vilket kan bero pa
underrapportering. Dessa utbrott beror ofta pa hur dggen har hanterats och anvants i
efterfoljande led av livsmedelskedjan (Efsa, 2014). Campylobacter kan férekomma pa égg
men det verkar vara ovanligt, trots hog forekomst i flockar inom EU. Aven andra
tarmbakterier sasom stec och andra patogena E. coli kan férekomma pa &gg, men utbrott har
inte rapporterats. | Japan har férekomst av Coxiella burnetii pa agg och i 4ggprodukter som
majonndas pavisats, men det finns inga utbrott registrerade.

For att bibehalla den hoga livsmedelssékerheten forknippad med svenska dgg kommer
salmonella att vara den dominerande patogenen att vara uppmarksam pa aven framaover, dven
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om de dominerande serotyperna kan andras med tiden. Detta baserat pa tidigare erfarenheter
dar andringar i selektionstryck och befintliga ekologiska nischer har lett till en evolution av
vilka serotyper som dominerar bland fjaderfa (Foley et al., 2011). Férandringar av
dominerande serotyper sker standigt som respons pa forandringar i selektionstrycket,
beroende pa manskliga atgarder eller miljoforandringar, t.ex. klimat. | Europa pavisas
Salmonella Mbandaka och Salmonella Livingstone oftare &n Salmonella Enteritidis hos
slaktkyckling, och Salmonella Kentucky ar den tredje vanligaste serotypen i varphonsflockar
efter Salmonella Enteritidis och Salmonella Infantis (Efsa och ECDC, 2019). Vilka
halsomassiga konsekvenser eventuella forandringar av dominerande serotyper far kan variera
da serotyperna har olika formaga att 6verleva och att infektera manniskor (Guillén et al.,
2020). Andra patogener som kan vara relevanta och fa 6kad spridning i ett férandrat klimat ar
t.ex. patogena E. coli, Campylobacter spp., Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, m.fl.

Styrande atgarder

Generellt kar dggets motstandskraft vid kyltemperaturer da aggkvaliteten behalls langre,
dessutom minskar mojligheten for tillvaxt. Daremot minskar 6verlevnaden av patogener
generellt med dkad temperatur och luftfuktighet. Formagan att penetrera aggskalet okar med
temperaturen, liksom tillvéxthastigheten av salmonella och andra patogener om den
forekommer inne i &gget. Sedan 1994 &r det obligatoriskt med regelbunden
salmonellaprovtagning i varphénsbesattningar. Andra styrande atgarder inriktade mot
salmonella i tidiga stadier av kedjan, fram tills &ggen Iamnar aggpackerier och butiker, kan
forvantas ha god effekt ocksd mot andra patogener. Aggtvatt anvands i Sverige som ett satt att
oka den hygieniska kvaliteten pa dggen. Salmonella och andra patogener pa ytan av dgget kan
reduceras vid tvattning av &gg (Leleu et al., 2011).

Nettoeffekten av klimatférandringen och de olika atgarderna pa forekomsten av salmonella
och andra patogener i varphonsflockar och i miljon ar svara att forutse eftersom samspelet
mellan dessa &r mycket komplext (Efsa, 2019). Det &r mojligt att utmaningarna kommer att
oka pa grund av att drivkrafter som generellt kan leda till 6kad férekomst av patogener i
flockar och i miljon okar i ett varmare, variabelt klimat med mer extremvéder.

Andra sarbarheter

De flesta studier som genomforts inom omradet ror salmonella och ar ur ett
produktionsperspektiv. Hoga temperaturer ger upphov till varmestress hos varphonsen.
Agglaggande hons liksom slaktkyckling & mycket kéansliga for varmestress och om inte
ventilation och kylning fungerar paverkar det produktion och mottaglighet for sjukdomar. Det
finns stod for att en 0kad djurtathet, storre produktionsenheter och stressalstrande
forhallanden, t.ex. hog temperatur, leder till 6kad forekomst, persistens och spridning av
salmonella i 4ggldggande honsflockar (Efsa, 2019). | toppen av produktionskedjan av agg
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finns avelspyramiden for varphonsen, en struktur som kan ses som en generell sarbarhet med
en stor potential for spridning av patogener eller flaskhalsar i kedjan (Efsa, 2019). Aggtvatt
som anvands i Sverige som ett satt att 6ka den hygieniska kvaliteten pa dggen, kan férutom de
positiva effekterna innebéra en sarbarhet vid avbrott eller andra driftstorningar som kan
paverka vattenkvaliteten, bade pa ursprungsvatten och eventuella system for ateranvandning.
Patogenerna kan penetrera dggskalet beroende pa hur aggtvatten utférs och pa egenskaper hos
agget som kan paverkas vid tvattning av agget, och ocksa av honans alder och halsa, men
framfor allt av tvéttvattnets kvalitet (Gole et al., 2014).

6.4 Spannmalsprodukter

Mikrobiologiska faror

Salmonella och stec har under senare ar orsakat flera sjukdomsutbrott kopplade till
spannmalsprodukter, framforallt i USA och Kanada. De smittkallor som pekats ut har oftast
varit icke varmebehandlad kakdeg/smet innehallande vete men dven vetemjol, rostad havre,
puffat ris och puffad havre (Myoda et al., 2019, Livsmedelsverket, 2019c, Brar och Danyluk,
2018).

Kontamination kan ske under tillvéxt, skord och lagring av spannmalen samt bearbetning och
hantering av produkter. Kéllan till kontaminationen &r ofta svar att faststalla, men studier av
salmonella i vete visade pa stor diversitet i forekommande serotyper, vilket tyder pa
varierande smittvagar. Dessa kan inbegripa jord, skordeutrustning, avféring fran vilda djur,
godsel, bevattningsvatten och produktionsmiljoer (Brar och Danyluk, 2018, Myoda et al.,
2019).

Tillvéaxt av bakteriella patogener i torkade spannmal eller i mjol &r inte sannolikt pa grund av
den laga vattenaktiviteten, dock kan bade salmonella och stec 6verleva under lang tid i torr
miljo. Infér malning av spannmal hojs fukthalten, sa kallad konditionering, vilket skulle
kunna mojliggora tillvaxt (Myoda et al., 2019, Livsmedelsverket, 2019c). Tva
sjukdomsutbrott som intraffade i USA med tio ars mellanrum kunde harledas till olika
cerealieprodukter fran samma produktionsanlaggning. Utbrotten orsakades av samma stam av
Salmonella Agona, vilket tyder pa att bakterien kan etableras och finnas kvar i
produktionsmiljon under mycket 1ang tid och kontaminera aven varmebehandlade
spannmalsprodukter (Anonymous, 1998, Brar och Danyluk, 2018).

Myoda et al. (2019) undersokte férekomsten av salmonella och stec i vete efter skérd under
en trearsperiod, totalt ca 5000 prover. Resultaten visar att kontamination med salmonella var
betydligt vanligare i hostsatt &n i varsatt vete. Aven for stec syntes samma trend men dar var
skillnaderna betydligt mindre. Detta skulle kunna tyda pa att kontamination &r betingat av
vaderforhallanden eftersom spannmal som sas pa hosten och skordas pa sommaren generellt
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exponeras for fuktigare och svalare vader an varsadda grodor. Forfattarna konkluderar dock
att andelen positiva resultat var for lag for att kunna dra nagra sakra slutsatser. Vissa
foreslagna spridningsvégar kommer troligen att 6ka i och med klimatférandringarna, vilket
innebar en mojligt 6kad forekomst av patogena bakterier i spannmalsprodukter. T.ex. ar det
troligt att bevattning blir vanligare i spannmalsodling da klimatet blir varmare.
(Livsmedelsverket, 2019c).

Spannmalsprodukter ar den viktigaste exponeringskallan for flera mykotoxiner och forekomst
av ett eller flera mykotoxiner (om an i laga halter) ar mycket vanligt i spannmal. Haltdata fran
Efsa for aren 2010-2015 visar att DON och ZEN detekterades i 60 respektive 80 procent av
alla spannmalsprover (Moretti et al., 2019, Eskola et al., 2020). Dessutom visar resultaten att
ca 20 procent av proverna fran obehandlad spannmal och ca 10 procent av proverna fran
spannmal av livsmedelskvalitet 6verskred EUs gransvarden for nagot mykotoxin.

Klimatforandringarna forutspas paverka bade halterna mykotoxin som bildas och den
geografiska forekomsten av mykotoxinbildande mogelsvampar, vilket i sin tur troligen leder
till nya mykotoxin-rdvarukombinationer (Moretti et al., 2019). De storsta effekterna i Europa
forvantas vara 6kad forekomst av aflatoxiner framférallt i majs, 6kad forekomst av
trichotecener (DON, T2 och HT2) i havre och vete samt ¢kad forekomst av ZEN i vete, havre
och majs (Moretti et al., 2019, van der Fels-Klerx et al., 2016, Parikka et al., 2012). Andra
troliga forandringar ar 6kad forekomst av fumonisiner i majs, 6kande problem med OTA-
bildning under lagring av spannmal samt storre problem med ergotalkaloider i rdg (Parikka et
al., 2012, FAO, 2020, Magan et al., 2011, Coufal-Majewski et al., 2016).

| produktions- och konsumentledet forstors spannmalsprodukter som t.ex. brod ofta av mogel
som bade kan producera mykotoxiner och bidra till svinn genom férskdmning. Arter av t.ex.
Penicillium, Aspergillus, Rhizopus och Cladosporium ar vanliga pa brod, och i de fall
mykotoxiner bildas ar vanligen Penicillium eller Aspergillus orsaken. Temperatur och relativ
luftfuktighet &r viktiga faktorer som styr mogeltillvaxten. Sporer av mogel som férekommer
pa brod ar luftburna och finns ofta narvarande bade i produktions- och hemmiljéer (Garcia
och Copetti, 2019, Legan, 1993). Pa grund av detta finns det anledning att anta att
klimatforandringarna kommer leda till 6kade problem med mégel i senare led av
livsmedelskedjan for spannmalsprodukter.

Styrande atgarder

Hogst halt av bakterier forekommer i och pa spannmalskéarnornas yttre delar. Avlagsnande av
skal och Kkli vid malning reducerar darfor ofta halterna av bakteriella patogener betydligt. For
att undvika kontamination i spannmalsprodukter ar dock hygieniska forhallanden vid
produktionen viktiga, i synnerhet vid konditionering av karnorna och med avseende pa det
vatten som anvénds i processen (Myoda et al., 2019, Los et al., 2018, Brar och Danyluk,
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2018). Det finns dven en rad aktiva dekontamineringsmetoder som har visats effektiva i
spannmal (t.ex. joniserande stralning och ozonbehandling) eller som &r under utveckling (t.ex.
mikrovagsbehandling, pulserande UV-ljus och kall plasma-behandling). Dessa metoder ar
dock ofta kostsamma och kan paverka kvaliteten. Det kan darfor ifragasattas hur genomfarbar
storskalig behandling av spannmal &r. Information till konsumenter och producenter om att
spannmalsprodukter, i synnerhet vete, skall tillagas ar en metod som foreslagits for att minska
riskerna med bakteriella patogener i spannmalsprodukter (Los et al., 2018, Myoda et al.,
2019).

Mykotoxiner i spannmal och spannmalsprodukter gar ofta inte att undvika helt eftersom de
producerande mdgelsvamparna ar allmant forekommande och toxinerna ar stabila kemiska
foreningar. Dock kan insatser for att minska halterna i flera steg i livsmedelskedjan goras, déar
insatser i primarproduktionen och torkning/lagring troligen far storst betydelse i ett forandrat
Klimat:

e | odlingen kan agronomiska faktorer som vaxtféljd, jordbearbetning, sortval,
anvandande av kemisk bekampning samt atgarder for att minska fukthalten i grodan
(t.ex. ogras-bekampning) paverka halterna fusarium- och ergot-toxiner (Menzies och
Turkington, 2015). | framtiden kan utveckling av nya vetesorter som &r mer resistenta
mot fusariummaogel och effektivare fungicidbehandlingar komma att spela en stor roll
(Moretti et al., 2019).

e  For att forhindra att mykotoxiner bildas under lagring ar den viktigaste atgarden att
snabbt sanka fukthalten till lagringsstabila nivaer, det vill sdga som inte stodjer
maogeltillvéxt eller toxinbildning. Fér spannmal innebar det en vattenaktivitet pa hogst
0,7. Under lagring av spannmal &r det viktigt att skadeinsekter kontrolleras eftersom
deras aktivitet annars kan skapa fuktfickor dar t.ex. hoga halter OTA kan bildas
(Bradford et al., 2018, Magan et al., 2011, Paterson och Lima, 2010).

e | framtiden forutspas spannmalsskordarna i Sverige 6ka som en effekt av
klimatférandringarna. | kombination med mer variabelt vader som dkar risken for hog
fukthalt vid skord staller detta hoga krav pa en effektiv torkning for att inte skapa
flaskhalsar dar 1ang vantetid innebar risk for stor mykotoxinbildning i otorkad
spannmal. | Sverige torkas spannmal i princip bara med aktiva metoder, t.ex.
varmluftstorkning, vilket innebdr att jordbrukets energibehov kommer att 6ka. Det
kommer ocksa troligen att kravas omstruktureringar i jordbruket, t.ex. av kapacitet,
styrning och logistik, for att klara det 6kade behovet av torkning (FAO, 2020,
Pettersson, 2020).

e | kvarnen ar rensning dar t.ex. frammande féremal, skadade och angripna kérnor
avlagsnas ett viktigt steg som generellt sénker halten mykotoxiner. Skalning och
malning innebar dessutom ofta en redistribuering av mykotoxin-halterna sa att de sanks
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I livsmedelsfraktionerna som vitt mjél och semolina medan de hojs i grovre fraktioner
som ofta anvénds till djurfoder (Schaarschmidt och Fauhl-Hassek, 2018).

e Vissa produktionsprocesser som t.ex. bakning och rostning kan minska
mykotoxinnivaerna i produkterna. Hur effektiv nedbrytningen &r beror pa vilket toxin
och dess koncentration samt processparametrar som temperatur, tid, vattenhalt och pH.
(Schaarschmidt och Fauhl-Hassek, 2018, Milani och Maleki, 2014)

e  For att minska problem med mogeltillvéxt i konsumentledet t.ex. pa brod ar hygieniska
forhallanden pa bagerier for att minska férekomsten av mogelsporer effektivt. Férutom
detta kan t.ex. forpackning med modifierad atmosfar och konserveringsmedel anvandas
(Garcia och Copetti, 2019, Legan, 1993).

6.5 Frukter, bar och gronsaker

Mikrobiologiska faror

Klimatforandringar med dkad temperatur, nederbdrd och relativ luftfuktighet kan paverka
produktionen av frukt, bar och gronsaker och de mikroorganismer som férknippas med
produktionsmiljon (Jung et al., 2014). Klimatforandringarna har storst paverkan pa den
mikrobiologiska sékerheten i primarproduktionen, men med effekter dven i senare led av
livsmedelskedjan (Kniel och Spanninger, 2017, Liu et al., 2013).

Klimatférandringarna kan innebéra att nya patogener introduceras eller att befintliga far storre
spridning i djurpopulationer, saval skadedjur som vilda och tama djur. Patogena tarmbakterier
fran bade djur och manniskor kan direkt, eller indirekt via miljon, éverforas till grodor i
primarproduktionen. Jord, godsel och bevattningsvatten som anvands for jordbruk &r exempel
pa kallor som kan fororena grodor med tarmbakterier (Jung et al., 2014). Aven virus, parasiter
och bakterier som forekommer i vattenmiljoer kan fororena grodorna via sadana kallor (Jung
et al., 2014). Okad nederbérd och inte minst mer frekvent extremvader i form av kraftiga regn
och dversvamningar kan dessutom 6ka spridningen av patogener, saval bakterier, virus som
parasiter, fran till exempel avlopp, betesmarker och dagvatten till bevattningsvatten och
odlingsmark (Liu et al., 2013, Jung et al., 2014). Sadant extremvader kan ocksa medfora att
grédor som odlas pa friland foérorenas genom att regnvatten och jord i storre utstrackning
skvatter upp pa grodorna (Hellberg och Chu, 2016).

Overlevnaden i jord, godsel och bevattningsvatten ar god for en rad bakteriella patogener som
till exempel stec och salmonella (Jung et al., 2014, Hellberg och Chu, 2016). Overlevnaden av
sadana bakterier har forvisso visats minska i godsel och jord vid hogre temperaturer, men har
visats 0ka i samma matriser under mer fuktiga forhallanden (Kniel och Spanninger, 2017,
Jung et al., 2014). Saledes kan ett forandrat klimat potentiellt forbattra formagan hos
patogener att 6verleva och/eller spridas i jord, vatten och grddor, vilket 6kar sannolikheten for
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fororening av frukt, bar och gronsaker, och okar exponering via konsumtion av sadana
livsmedel (Jung et al., 2014). Andrade konsumtionsménster med stérre andel vegetarisk mat,
inklusive potentiellt nya grédor och produkter, kan ocksa 6ka vegetabiliernas roll for
exponeringen.

Det finns flera patogener som har orsakat utbrott med frukt, bar och grénsaker som smittkallor
och som kan bli mer vanligt forekommande i ett foérandrat klimat. Alla fekala patogener kan
vara aktuella, men det galler framfor allt tarmbakterier som Salmonella spp., Shigella spp. och
stec, virus som norovirus och HAV, samt protozoer som Cryptosporidium parvum och
Cyclospora cayetanensis (Jung et al., 2014, Balali et al., 2020). For cyclospora och shigella
galler det framforallt importerad frukt och gront fran tropiska omraden dar
mikroorganismerna finns endemiskt (tabell 3). Listeria monocytogenes, som ocksa har
rapporterats orsaka utbrott kopplat till kontamination och konsumtion av processade
produkter av frukt och gronsaker, kan potentiellt komma att bli vanligare, eftersom mer
frekvent extremvader som paverkar elforsorjningen kan forsamra mojligheten att kylforvara
vid rétt temperatur (Jung et al., 2014; Tabell 2). Mykotoxinet patulin forekommer i frukt, bar
och gronsaker och framforallt i applen. Kopplingen till klimatforandringarna &r oklar, men
patulin i t.ex. produkter av applen kan potentiellt bli vanligare pa grund av 6kad frekvens av
kraftiga regn och insektsangrepp vilket gynnar infektion med det producerande moglet,
Penicillium expansum (Saleh och Goktepe, 2019, Zhong et al., 2018).

Styrande atgarder

Eftersom frukt, bar och gronsaker i stor utstrackning konsumeras raa eller minimalt
processade, utan avdddning av mikroorganismer, ar livsmedelssakerheten géllande
mikrobiologiska faror en direkt foljd av radande férhallanden i livsmedelskedjan, framst i
primérproduktionen (Liu et al., 2013, Jung et al., 2014, Nguyen-The et al., 2016). De
viktigaste riskfaktorerna kopplade till primérproduktionen for patogener i farska frukter, bar
och gronsaker ar kontakt med narliggande djuruppfdédning liksom med vilda djur, tamdjur och
skadedjur, direkt spridning fran manniskor samt anvandning av godsel och fororenat vatten i
samband med odling och bevattning av grodor (Efsa, 2013). Sadana faktorer kan fa storre
betydelse pa grund av ett forandrat klimat i form av till exempel mer frekvent extremvader,
med hogre risk for exponering for patogena tarmbakterier och vattenburna bakterier via
konsumtion av bevattnad frukt och gront (Liu et al., 2013, Nguyen-The et al., 2016).

Ett forandrat klimat staller darfor hogre krav pa tydliga planer och rutiner for att identifiera
spridningskallor och kunna forebygga kontamination fore skord och genom livsmedelskedjan
(Jung et al., 2014). T.ex. ar formaga till kylning av frukt och grénsaker direkt efter skord och i
senare led av livsmedelskedjan viktigt for att bibehalla kvalitet och minska eller férhindra
tillvéxt av patogener (Jung et al., 2014). Dessutom kan behovet av bevattning av grodor 6ka
nar klimatet blir varmare och torrare, vilket kraver 6kad beredskap vad géller tillgang till
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reservvatten (Liu et al., 2013). Klimatforandringar kan foljaktligen inneb&ra nya utmaningar
kring mikrobiologisk sakerhet for frukt, bar och gronsaker.

6.6 Vegetabiliska fetter, ndtter och fron

Mikrobiologiska faror

| flera fall har betydande sjukdomsutbrott med manga drabbade orsakats av salmonella
kopplade till t.ex. mandel, hasselnétter, jordnétter, valnotter, paranotter, sesamfron och
chiafron, samt féradlade produkter som jordndtssmér och sesampasta (Harris et al., 2019,
Brar och Danyluk, 2018). Aven stec har orsakat sjukdomsutbrott kopplade till nétter och fron
men vid farre tillfallen.

Notter och fron ar torra livsmedel och bakterier kan inte tillvédxa. Déremot dr salmonella val
anpassad for 6verlevnad i torka, nagot som ytterligare stodjs av det hoga fettinnehallet i notter
och fron. Vid laga temperaturer, d.v.s. kyl- eller frysforhallanden, sker i princip ingen
minskning av halten salmonella éver tid, och &ven vid hogre temperaturer & minskningen
langsam. Stec Gverlever ocksa pa ytan av notter under lang tid men generellt ar 6verlevnaden
samre &n for salmonella (Brar och Danyluk, 2018).

Den generella forekomsten av bade salmonella och stec bedéms 6ka i och med
klimatforandringarna. Det ar darfor troligt att aven risker kopplade till konsumtion av nétter
och fron kommer att 6ka. Data saknas i stort angaende férekomst av patogena bakterier i
vegetabiliska fetter. Manga oraffinerade oljor har antibakteriella egenskaper pa grund av hogt
innehall av polyfenoler (Bhat och Reddy, 2017, Delamarre och Batt, 1999, Palumbo och
Harris, 2011). Férekomsten av patogena bakterier i vegetabiliska fetter ar darfor sannolikt 1ag.

Notter och froer fororenas ofta med bakteriella patogener tidigt i produktionskedjan, t.ex. via
djurtrack under odling eller skord, jord da de skordas, eller av manniskor och maskiner vid
skord och hantering. Jordnotter férorenas oundvikligen med jord under odling vilket 6kar
sannolikheten for jordburna patogener. | mandelodlingar har man sett att regn under skordetid
Okar andelen jordiga nétter och darmed sannolikheten for 6kad forekomst av salmonella (Brar
och Danyluk, 2018).

Flera mykotoxiner har identifierats i notter, fron och andra oljevéxter samt produkter dar
dessa ingar, t.ex. olja, ndtsmor/pasta och foder (presskaka) (Brazauskiené et al., 2006, Pitt et
al., 2013, Bhat och Reddy, 2017), se tabell 4.
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Tabell 4. Exempel pa mykotoxiner forknippade med notter, fron och oljegrodor.

Jordnotter Tradnoétter® Solrosfr6 Linfr6  Sesam  Raps Majs Oliv
Aflatoxiner X X X X X X X X
Ochratoxin A X X X X X X X
Fumonisiner X X
Deoxynivalenol X X X
T2 och HT2 X
Zearalenon X X
Alternarietoxiner X X X

aMandlar, paranotter, cashewnotter, hasselnotter, pekannotter, pistagendtter och valnotter

Aflatoxiner, och i synnerhet aflatoxin B1, ar det mykotoxin dar det finns mest data pa forekomst
i dessa produkter, troligen dels pa grund av dess allvarliga halsoeffekter (genotoxisk
carcinogen) men ocksa for att producerande mogelarter ofta ar allmant férekommande i notter
och fron. Generellt ar aflatoxinhalterna hdgst i grodor som majs och jordnétter medan tradnétter
ofta har lagre nivaer eftersom skalet delvis skyddar mot infektion. Dock kan mycket hoga halter
férekomma &ven i t.ex. mandel och pistaschnétter (Pitt et al., 2013, Kluczkovski, 2019). 1
vegetabiliska oljor har zearalenon visats bidra till exponeringen. Héga halter uppmatts
framforallt i produkter som majs-, soja- och vetegroddsolja (Efsa, 2011).

Mykotoxiner kan bildas i nétter och fron bade under odling och efter skord. De storsta
riskfaktorerna &r torkstress, insektsangrepp under odling och for hog fukthalt under lagring.
Aven hoga temperaturer, variabel temperatur, hog luftfuktighet och/eller hog nederbord i
samband med skord har identifierats som riskfaktorer (Pitt et al., 2013, Bhat och Reddy,
2017). Det saknas data som specifikt kopplar samman halterna mykotoxiner i nétter och fron
med klimatférandringarna (Kluczkovski, 2019). Dock ar det med tanke pa beskrivna
riskfaktorer i notter och fron samt den allmanna trenden for t.ex. aflatoxiner troligt att
problemen kommer att 6ka i framtiden.

Stora produktionslander for olika typer av notter ar t.ex. USA, Turkiet, Iran, Brasilien, Kina
och Nigeria (Kluczkovski, 2019, Brar och Danyluk, 2018). Eftersom kontamination med
mykotoxiner och patogena bakterier oftast sker under primarproduktionen kommer
klimatforandringarnas paverkan i respektive produktionsland, samt forutséttningarna for
hygienisk hantering i respektive land, styra férekomst och halter i olika produkttyper.

Styrande atgarder

Forekomsten av patogena bakterier i notter kan minskas genom god jordbrukssed som tar
hénsyn t.ex. till jordanvandning, gédselspridning, vattenkéllor, hygienisk skord m.m. (Brar
och Danyluk, 2018). Det finns flera pastoriseringstekniker, t.ex. behandling med varm anga,
som ar effektiva for notter och fron, och utdver dessa kan flera traditionella foradlingsmetoder
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som inte ursprungligen utformats som hygieniseringssteg, t.ex. rostning och extrudering, ge
en effektiv avdddning (Anderson, 2019).

For styrning av mykotoxiner i nétter och fron ar effektiv torkning till séker fukthalt en viktig
faktor, sarskilt for aflatoxiner och ochratoxin A, som bildas under lagring. Vissa nétter och
fron behandlas med vatten for att underlatta skalning, i dessa fall &r effektiv torkning extra
kritiskt (Brar och Danyluk, 2018). Gradering och bortsortering av angripna notter ar andra
viktiga atgarder som effektivt kan sianka halterna mykotoxiner. Detta kan t.ex. géras for hand
av missfargade och skrumpna notter (t.ex. jordndtter och paranétter), genom automatiserad
fargsortering, med hjélp av vatten (’floating”) eller med hjalp av UV-ljus (aflatoxin-
kontaminerade karnor avger fluorescens). Overvakning ar en viktig atgard for att hitta partier
med hoga halter mykotoxiner, dock ar kontaminationen ofta heterogent spridd vilket innebér
en svarighet i provtagningen (Pitt et al., 2013, Kluczkovski, 2019).

Mykotoxiner forekommer bade i raffinerade och oraffinerade vegetabiliska oljor men halterna
ar generellt lagre i raffinerad olja. Ofta ar reduktionen stor, eller till och med fullstandig, pa
grund av de raffineringssteg som anvands. Halterna i slutprodukten varierar dock beroende pa
utformning av processen, ursprungshalt och typ av mykotoxin, typ av olja och pH (Bhat och
Reddy, 2017, Bordin et al., 2014).

6.6 Dricksvatten

Mikrobiologiska faror

Vattenrelaterade héalsoproblem ar framst forknippade med konsumtion av dricksvatten som
kontaminerats med fekala mikroorganismer, men andra spridningsvagar kan ocksa vara
viktiga (WHO, 2017).

Tabell 5 visar patogena mikroorganismer som kan férekomma i ravatten (WHO, 2017).
Sammanstallningen baseras framst pa globala data, men den kan vara bra som utgangspunkt
for bedomning av vilka patogener som &r relevanta ur ett dricksvattenperspektiv. Detta
eftersom klimatforandringen kommer att forskjuta klimatzonerna vilket 6ppnar upp for att
betydelsen av dagens patogener kan forskjutas eller att nya kan bli aktuella i Sverige.
Patogener som beddms relevanta for smittspridning via konsumtion av dricksvatten ar
markerade med fet stil i tabellen. Det ar alltsa inte alla mikroorganismer i tabell 5 som framst
sprids genom att dricksvatten konsumeras utan andra smittvégar, t.ex. genom inandning
(legionella), kan vara aktuella. Patogener som framst sprids genom andra smittvégar an
konsumtion, liksom fragor som ber6r dricksvattenkvalitet i termer av lukt och smak,
behandlas endast 6versiktligt eller inte alls.
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Tabell 5. Sammanstallning 6ver patogena mikroorganismer som globalt kan forekomma i
dricksvatten/ravatten, kompletterad med svenska data, och dar evidens finns for
halsomassig betydelse. Bearbetning av tabeller i (WHO, 2017) och (Dryselius, 2012).
Patogener vilka bedéms spridas via konsumtion av dricksvatten ar markerade med fet stil.

Organism Overlevnad och Infektionsdos® Konfirmerad vid
tillvaxt i ravatten? dricksvattenburet
sjukdomsutbrott i Sverige

efter 1980
Bakterier
Burkholderia pseudomallei  Lang, kan tillvéxa Hog Nej
Campylobacter spp. Mattlig Lag Ja
Patogena E. coli Mattlig Lag Ja
Francisella tularensis Lang Lag Nej
Legionella Lang, kan tillvaxa Mattlig Nej
Mycobakterier (ej Lang, kan tillvaxa ? Nej
tuberkul6sa)
Salmonella spp. Lang, kan tillvaxa Hog Ja
Shigella spp. Kort Lag Ja
Vibrio cholerae Lang Hog Nej
Virus
Adenovirus Lang Lag Nej
Astrovirus Lang Lag Nej
Enterovirus Lang Lag Nej
HAV Lang Lag Nej
HEV Lang Lag Nej
Calicivirus
Norovirus Lang Lag Ja
Sapovirus Lang Lag Nej
Rotavirus Lang Lag Nej
Protozoer
Acanthamoeba Lang, kan tillvaxa Lag Nej
Cryptosporidium spp. Lang Lag Ja
Cyclospora cayetanensis Lang Lag Nej
Entamoeba histolytica Mattlig Lag Ja
Giardia spp. Mattlig Lag Ja
Naegleria fowleri Lang, kan tillvaxa Mattlig Nej

aDetektionsperiod for infektiosa mikroorganismer i 20 °C dar “Kort” &r upp till en vecka,
”Mattlig” ar en vecka till en manad och ”"Lang” ar éver en manad.

bInfektionsdoserna fér de olika mikroorganismerna ar inte ndgra absoluta virden och kan
variera stort beroende pa flera faktorer som genotyp hos den specifika mikroorganismen
samt immunstatus och alder hos personen som exponeras. En infektionsdos definierad som
”Lag” kraver 1-100 mikroorganismer for att orsaka infektion hos 50 procent frivilliga friska
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vuxna personer medan en “Mattlig” kraver 100-10 000 och en "H6g” 6ver 10 000
mikroorganismer.

Ett annat viktigt kriterium for relevansen i ett foérandrat klimat &r férekomst, tillvaxt och
overlevnad i Sverige. Flera av de patogener som kan spridas via dricksvatten forekommer inte
eller i liten utstrackning i Sverige idag men kan bli viktiga framéver om incidensen av
infektioner med dessa patogener okar som en foljd av klimatférandringen. Da kommer de att
cirkulera i vattnets kretslopp via avlopp, vattenreningsverk och ravattenkallor, vilket kan
innebdra utmaningar for vattenberedningen. Vilka detta kan vara beror delvis pa hur stora de
forandringarna kan bli men exempel skulle kunna vara Vibrio cholerae, Shigella spp. och
Cyclospora cayetanenesis. Utdver dessa kan helt nya patogener komma in i kretsloppet fran
andra omraden eller nya varianter med nya egenskaper uppsta genom evolution.

Patogener som ar beroende av en vérdorganism forokar sig oftast inte utanfor varden men kan
beroende pa forhallandena Gverleva langre eller kortare tid. Overlevnaden beror pa flera
faktorer, inte minst temperaturen. Avdodningen gar ofta snabbare vid hdgre temperaturer och
kan forstarkas ytterligare i ytliga vatten/ytvattentakter av solens UV-stralning. Tillvaxten i
ledningsnatet okar generellt med tillgangen pa organiskt material, biofilmer och lag
kvarvarande koncentration av klor. De flesta bakterier som kan spridas via vatten ar
forhallandevis kansliga for klor och kan framst bli ett problem om beredningen fallerar eller
saknas.

Nagra av patogenerna som WHO:s vagledning (WHO, 2017) och bilaga 3 tar upp bedéms
som icke relevanta for fragorna som ber6rs i den har rapporten med motiveringen att:

De huvudsakligen sprids via andra vagar &n genom konsumtion av dricksvatten
Legionella, Acanthamoeba, Naeglaeria fowleri,
Betydelsen av dricksvattenspridning bedéms som liten;

Burkholderia pseudomallei, Pseudomonas spp., Toxoplasma gondii, enterovirus, Balantidium
coli, Dracunculus medinensis (av geografiska skal), Faciola hepatica.

Betydelsen av dricksvattenspridning ar oklar men férmodat liten:

Atypiska mykobakterier, Blastocystis, Cystoisospora belli, mikrosporidier,

Styrande atgarder

De vattenburna utbrotten orsakas framst av otillracklig beredning av ravatten och/eller brister
vid distributionen av dricksvatten som t.ex. rérbrott, korskoppling av vattenledningar,
tryckfall (Nygard et al., 2007, Save-Soderbergh et al., 2017, Save-Soderbergh et al., 2020,
Tornevi et al., 2016). Beredningen behdéver astadkomma en tillracklig reduktion av patogena
mikroorganismer, nagot som ar beroende pa vilka mikroorganismer som férekommer i
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ravattnet, i vilka halter de forekommer och hur halterna ar fordelade éver tid och rum (i
vattenvolymen), samt kapaciteten pa de barriarer som finns i vattenverket (Gale, 1996).
Eftersom kapaciteten hos en barriér att reducera eller avdéda mikroorganismer kan vara olika
for olika mikroorganismer, ar flera barridrer/beredningssteg ofta nddvandiga. Styrningen och
systemen for att producera sakert dricksvatten &ndras inte principiellt av prognoserna om ett
varmare klimat och foljderna av detta. Skydd av ravattentakterna och styrning av
beredningsprocesserna ar fortsatt de viktigaste delarna. Men dimensioneringen av
beredningen behdver ta hojd for eventuella nya patogener med storre motstandskraft och till
formodat storre variation av halter i ravattnet i samband med hogre temperaturer, 6kad
nederbord och extremvader. Klimatférandringen innebdar samma utmaningar for enskilda
vattentakter och aven dar behdver skyddet och kontrollen av vattentékten ta hojd for ett
varmare klimat och foljderna av detta.

Dessutom ar det viktigt att stegen i beredningen ar validerade och verifieras kontinuerligt. Det
kan vara bra att titta pa vilka problem som man har i sédra Europa. Det nya reviderade
vattendirektivet (EU, 2020) galler hela EU och problem som férekommer i sédra Europa
borde vara val omhéndertagna genom implementeringen av direktivet i dessa lander
(Aleljung, 2020). Det kan finnas geografiska/regionala skillnader i Sverige som behdver tas
hansyn till. Exempelvis har flera omraden ofta hog halt organiskt material i ravattnet samt att
utsattheten for extremvader med stora vattenfloden och rasrisker varierar (MSB, 2012).

Andra sarbarheter

Utover den normala kontrollen och beredskapen mot faror &r dricksvattenproduktion liksom
ovrig livsmedelsproduktion sarbar for storningar i form av extrema handelser och storningar i
infrastrukturen, och sannolikheten for detta 6kar enligt klimatprognoserna. En 6kad beredskap
behdvs i form av till exempel redundans vad galler elférsorjning och tillgang till reservvatten.
Det krévs utarbetade planer for underhall, renovering och bibehallande av tillracklig kapacitet,
bade pa kort sikt (t.ex. behov av backspolning av filter) och pa lang sikt (tillgang pa vatten nar
tillgangen pa vatten under aret generellt kan bli lagre).

Det finns flera klimatrelaterade faktorer som samverkar och innebar sarbarheter i
dricksvattenproduktionen. Perioder av torka eller mindre nederbdrd ger samre tillgang pa yt-
och grundvatten, vilket innebar att recipienter med lagt flode kommer att ha en hogre andel
renat avlopp och formodat hogre halter av patogener. Torka kan dven paverka rérsystem och
deras drift, illustrerat av flera rorbrott som intraffade i Skane under den torra perioden 2018 i
omréaden med lera (Aleljung, 2020). Oversvamningar kan leda till braddning av avlopp och
reningsverk och for mycket vatten kan kortsluta en grundvattentékt, det vill sdga den
omattade markzonen fylls med vatten, med intrdngning av patogener som en mogjlig
konsekvens. En annan mojlig konsekvens ar paverkan pa infrastrukturen i form av fysiska
skador pa byggnader och ledningsnét, ras och skred, och elavbrott. Okade temperaturer ger ett
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varmare ravatten som kan ge ett kemiskt forandrat och varmare dricksvatten med okade
mojligheter for tillvaxt av patogener (6ver 25 °C Okar risken for legionella), 6kade problem
med tillvaxt i ledningsnatet, och méjligen fler opportunistiska patogener som Kklarar sig béattre
i ledningsnatet. Okade temperaturer kan ocksa 6ka frekvensen av tillfallen med lukt- och
smakproblem hos dricksvattnet.

Sarbarheter pa grund av klimatets effekter pa miljo och samhélle inkluderar betydelsen av
byte av industri-, jordbruks-, och skogsbruksmetoder som kan paverka ravattenkvaliteten.
Klimatforandringarna kan ha flera negativa konsekvenser pa dricksvattenproduktionen och
manga livsmedelsféretag, inom priméarproduktion och senare led, &r beroende av stora
mangder vatten. Vattenbrist och utveckling mot hallbara produktionsmetoder och en cirkular
ekonomi leder ocksa till initiativ till att ateranvanda avloppsvatten till bevattning och aven till
dricksvatten med mojliga implikationer for livsmedelssakerheten. De i avsnittet identifierade
negativa konsekvenserna kan darfor spilla éver pa ovrig livsmedelsproduktion.

6.7 Fisk och skaldjur

Mikrobiologiska faror

Klimatférandringarna har betydande konsekvenser for kustnéra och marina vattenekosystem,
och darmed aven for fiske och vattenbruk (Gomez-Zavaglia et al., 2020). Det &r framfor allt
varmare luft- och vattentemperaturer, 6kad surhetsgrad i haven, 6kad havsvattenniva, liksom
forandringar i intensitet av nederb6rd och vind som paverkar produktion och fangst av fisk-
och skaldjur, bade odlad och vildfangad (Gomez-Zavaglia et al., 2020, FAO, 2018, Kniel och
Spanninger, 2017). De komplexa sambanden gor det svart att bedoma hur
klimatférandringarna kommer att paverka fiske och vattenbruk i detalj (Troell et al., 2017,
Regeringen, 2017). Klart &r att klimatférandringarna har betydelse for livsmedelssdkerheten
genom att villkoren for 6verlevnad och tillvaxt av manga typer av sjukdomsframkallande
mikroorganismer i vattenmilj0er och i fisk och skaldjur forbéttras.

Ett forandrat klimat kan leda till storning av reproduktion och migrationsménster, samt leder
till fysiologisk stress och 6kar mottagligheten for vissa bakteriella och parasitara sjukdomar
hos vattenlevande arter (FAO, 2018, Troell et al., 2017, Karvonen et al., 2010). Oftast ror det
sig inte om zoonotiska mikroorganismer, forutom till exempel Vibrio vulnificus vilken kan
infektera saval manniska som skaldjur och fisk som al, tilapia och karp (SVA, 2020d).
Sarskilt odlad fisk och skaldjur ar utsatta for sjukdomsangrepp eftersom deras forhallandevis
stora biomassa jamfort med vildfangad utgor en bra grogrund for patogener (Troell et al.,
2017). Okad mottaglighet for bakteriella sjukdomar kan i sin tur 6ka den globala
anvandningen av antibiotika inom livsmedelsproduktionen, i synnerhet inom akvakulturen,
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vilket kan driva pa uppkomst och spridning av antibiotikaresistenta bakterier (Tirado et al.,
2010, Efsa, 2020).

Tillvéxten har visats 6ka vid hogre vattentemperaturer hos flera naturligt férekommande
patogena bakterier sasom Vibrio spp., Listeria monocytogenes, Clostridium botulinum och
Aeromonas hydrophila. Detsamma galler bakterier som forekommer i vattenmiljéer pa grund
av fekal fororening sasom Salmonella spp., Campylobacter spp., Escherichia coli, Shigella
spp. och Yersinia enterocolitica (Efsa, 2020, FAO, 2018) och bilaga 2. Varmare temperaturer
i havs- och bréackvatten har framfor allt stor betydelse for forekomsten av Vibrio spp. i fisk
och skaldjur, och i Europa och USA ses en 6kning av vibrio-utbrott med sjomat som
smittkélla, orsakade av framfor allt Vibrio parahaemolyticus och i mindre omfattning Vibrio
vulnificus (Froelich och Daines, 2020, Baker-Austin et al., 2017, Baker-Austin, 2020).
Antalet sjukdomsfall av vibrios har till exempel rapporterats ¢ka i omraden vid
Nordatlantkusten de senaste aren (Efsa, 2020, Baker-Austin et al., 2017, Kniel och
Spanninger, 2017), en 6kning som har kopplats till allt varmare havsvattentemperaturer
(Vezzulli et al., 2016).

Sasongsvariationer och forandringar i temperaturcykler och nederbérdsménster gynnar aven
forekomsten av vissa livsmedelsburna virus, sdsom norovirus, i atbara vattenlevande arter,
samt férandrar populationsdynamiken hos vattenlevande arter som &r vardar for
livsmedelburna parasiter (Efsa, 2020). Det har nyligen spekulerats i att en 6kad anvéndning av
vegetabiliskt foder vid odling av fisk och skaldjur kan 6ka forekomsten av mykotoxiner i
sadana produkter (Troell et al., 2017, FAO, 2020).

Ovan namnda patogener eller grupper av patogener har i varierande grad rapporterats orsaka
matforgiftning varlden over till f6ljd av konsumtion av otillrackligt upphettade eller raa ratter
av sjomat som till exempel ostron och musslor. Av dessa patogener anses Vibrio spp., framfor
allt Vibrio parahaemolyticus, sérskilt viktiga utifran klimatférandringarna i marina
vattenekosystem, eftersom flera studier visar att utbredningen av dessa bakterier kommer att
oka med ett varmare klimat, dven vid vara nordliga breddgrader (Efsa, 2020, Froelich och
Daines, 2020, Baker-Austin et al., 2017) och tabell 2. Norovirus, som ar den vanligaste
matforgiftningen orsakad av tvaskaliga bl6tdjur bade i Sverige och globalt sett
(Livsmedelsverket, 2017), forutspas ocksa kunna spridas med klimatférandringarna genom
okad paverkan pé odlingsomraden av avloppspéverkat vatten (Efsa, 2020). Aven HAV sprids
via fekalt paverkat vatten och livsmedel som ostron och musslor, och bedéms kunna 6ka i
betydelse som ett resultat av klimatférandringarna (bilaga 2). Darmed kan livsmedelsburen
sjukdom orsakad av sadana patogener bli annu vanligare pa sikt om inte framgangsrika
styrande atgarder kan implementeras. Klimatforandringarnas direkta paverkan ar daremot
oklar vad géller forekomsten av Listeria monocytogenes i ravaror, t.ex. lax.
Extremvaderhandelser som paverkar elforsérjningen kan dock ge bristande mojlighet att
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kylforvara vid ratt temperatur, vilket har betydelse for listeriabakteriens mojlighet att foroka
sig i processade produkter och darmed formaga att orsaka sjukdom.

Styrande atgarder

Vad géller fisk och skaldjur har klimatférandringarna storst paverkan pa livsmedelssakerheten
I primérproduktionssteget, men med effekter &ven i senare led av livsmedelskedjan (Kniel och
Spanninger, 2017). FOr att minska risken att insjukna till f6ljd av konsumtion av fisk och
skaldjur maste livsmedelsforetagen ta hojd for det i sina produktionsplaner och rutiner
(Gomez-Zavaglia et al., 2020), till exempel genom att I6Gpande kontrollera odlingsomraden for
patogener samt sakra upp for obrutna kylkedjor fran fangst till distribution (och konsumtion)
for att minska eller forhindra tillvaxt av patogener. Aven forbattrade system for tidig upptackt
av patogener i fisk och skaldjur och tillhérande odlingsomraden, system for epidemiologisk
évervakning och snabb smittsparning vid sadana livsmedelsburna utbrott, liksom starkta
kontrollsystem for patogener i sadana ravaror kan bidra till att forbattra livsmedelssakerheten
i ett foranderligt klimat (Gomez-Zavaglia et al., 2020).
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7. Svar pa fragorna

Den har rapporten syftar till att besvara fragor om klimatférandringens paverkan pa
livmedelsburna mikrobiologiska faror och pa mikrobiologisk produktsakerhet for livsmedel
som konsumeras i Sverige. Det galler betydelsen av saval forvantade direkta forandringar i
klimatet som frekvens och intensitet av extremvéder, liksom de effekter dessa forandringar
kan fa pa miljo och samhalle. Svaren baseras pa en kvalitativ genomgang och bedémning av
publicerad vetenskaplig litteratur.

Nar det galler klimatférandringens paverkan pa patogena mikroorganismer och toxinbildande
mogelsvampar &r variationen avseende méngden publikationer stor. Vissa har studerats
mycket medan andra knappt studerats alls. Vidare finns metodologiska svarigheter med att
pavisa orsakssamband. Utifran den information som finns att tillga har en bedémning gjorts
av hur olika mikrobiologiska faror kan paverkas av ett forandrat klimat. Detta finns
sammanstallt i tabell 3, med fordjupad information i bilaga 2. Delfragor om
klimatforandringens paverkan pa olika delar av livsmedelskedjan fran jord till bord (delfraga
1) samt for olika livsmedelsgrupper (delfraga 2) besvaras nedan.

7.1 Delfraga 1

Fraga:

Utga fran livsmedelskedjan och beskriv hur processer, transporter, lagring, servering
respektive hantering i hemmet paverkas av klimatforandringarna och vilken betydelse de kan
ha for mikrobiologiska livsmedelssékerheten?

Svar:

Klimatférandringarna kan paverka livsmedelskedjan i alla steg, fran jord till bord. I tabell 2
presenteras en sammanstéllning av de klimatrelaterade faktorer och sarbarheter som kan
paverka den mikrobiologiska livsmedelssakerheten i primarproduktionen, under
transporter/lagring, i produktion och féradling, i restaurang/storhushall/butik samt i
konsumentledet. Dessa delas in i de som innebér: en 6kad forekomst av mikrobiologiska faror
(halter i och/eller andel av livsmedlen), en 6kad formaga till forokning eller toxinbildning,
samt en andrad 6verlevnad. Transport och lagring presenteras som ett enskilt steg men ingar
ofta i flera av kedjans led. Primarproduktionen, inklusive dricksvattenproduktion, bedémdes
som sarskilt viktig eftersom mikrobiologiska faror ofta introduceras i detta steg vilket
paverkar forekomst och halter, och darmed sakerheten, i hela den fortsatta kedjan. De olika
leden av kedjan samverkar dven genom att hanteringen i senare led paverkar hur allvarliga
effekterna fran tidigare led blir.
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Tva scenarier for klimatférandringarnas paverkan pa livsmedelssakerheten kan urskiljas da
livsmedelskedjan studeras i sin helhet:

e Det forsta scenariot omfattar effekter pa grund av ett andrat normallage med hogre
medeltemperatur, 6kad nederbord eller torka samt mildare vintrar. En
klimatforéandring enligt RCP8,5 skulle kunna innebéra ett nytt normallége i Sverige
ungefar motsvarande det som idag rader i delar av sodra Europa.

e Det andra scenariot omfattar fler extremhandelser som skyfall, 6versvamningar,
torrperioder, med foljder som strémavbrott och andra stérningar i infrastrukturen vilka
kan ha stor paverkan pa livsmedelskedjan och i sin tur livsmedelssakerheten.

Alla led i kedjan kan paverkas av bada scenarierna &ven om de kan vara olika viktiga
beroende pa vilket led det galler och hur verksamheten ser ut. Bada scenarierna leder troligen
till okad forekomst av mikrobiologiska faror i ravaror och forutsattningar som ar gynnsamma
for tillvéxt och toxinbildning, vilket kommer innebdra stérre utmaningar an idag for
produktionen av sakra livsmedel. Foréandringar i primérproduktionen kan till viss del hanteras
genom tillampning av god jordbrukssed (GAP) och/eller certifieringsstandarder, men trots
dessa ramverk blir utmaningarna potentiellt extra svara eftersom direkt styrande atgarder &r
svarare att implementera dar &n i senare led. | senare led har HACCP-baserade forfaranden
och uppfyllda grundforutsattningar sasom god hygienpraxis och goda produktionsseder
anvants med goda resultat sedan tidigare. Det som tillkommer &r att systemet behdver vara
dimensionerat for de nya forutsattningarna enligt det forsta scenariot och att ytterligare
beredskap behovs for att kunna férebygga och hantera extremhandelser enligt det andra
scenariot.

7.2 Delfraga 2

Fraga:

Vilka mikrobiologiska faror och andra identifierade sarbarheter kan bli aktuella inom
livsmedelsgrupperna nedan. Om majligt rangordnas faror eller typer av faror.

Svar:

For varje livsmedelsgrupp nedan beskrivs vilka livsmedelsburna mikrobiologiska faror —
patogener och toxiner — som kan fa 6kad eller potentiellt 6kad forekomst i livsmedel pa grund
av ett forandrat klimat, med fokus framst pa svenska forhallanden. Det har dock inte, utifran
befintliga data, varit mojligt att rangordna faror. Det bedéms som viktigast att beakta vilka
spridningsvagar och typer av faror (egenskaper, motstandskraft) som kan vara aktuella i de
olika livsmedelsgrupperna eftersom styrande atgarder i de flesta fall kommer att vara liknande
for olika typer av faror. Darfor beskrivs kortfattat &ven hur majligheten till styrning av
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identifierade faror ser ut och andra identifierade sarbarheter som potentiellt kan innebéra
utmaningar kring livsmedelssakerhet i livsmedelsgruppen. De mikrobiologiska faror for
respektive livsmedelsgrupp som har en koppling till klimatférandringarna finns
sammanfattade i tabell 6.

Mejeri

Kott
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Mjolk kontamineras ofta i primarproduktionen dar mikrobiologiska faror kan
introduceras via foder, bete, vatten, omgivande miljon, mjélkningsutrustning, vilda
djur och vektorer som insekter och fastingar. Eftersom introduktionsvagarna ar manga
ar det mojligt att en allmant dkad forekomst av sadana faror pa grund av klimatet
ocksa kommer att 6ka forekomsten i obehandlad mjolk.

De viktigaste mikrobiologiska farorna i mjélkravara som har en koppling till
klimatforandringarna ar Campylobacter spp., Salmonella spp., patogena E. coli och
aflatoxin M1. Férutom dessa har dven Listeria monocytogenes, Yersinia spp.,
Toxoplasma gondii, Cryptosporidium parvum och TBEV en koppling till
mejeriprodukter och ett forandrat klimat. Nagra faror ar sarskilt relevanta for specifika
produkter som t.ex. listeria i mjuka och halvmjuka ostar samt salmonella i
torrmjolkspulver.

Kvalitetsstyrande faktorer som troligen blir &n viktigare for mejeribranschen i ett
forandrat klimat innefattar god djurhélsa, hygienisk djurhallning, kontrollsystem for
foderkvalitet och hygienisk lagring av foder, kvalitetskontroll av mj6lkravara, fullgod
pastorisering (validerad, verifierad, 6vervakad) och obrutna kylkedjor. Eventuella
storningar i el- och IT-forsorjningen kan fa stora effekter for mejeribranschen.

Kottproducerande djur kan exponeras for eller infekteras med patogener fran den
omgivande miljon, via fororenat foder, bete eller dricksvatten alternativt via insekter
eller andra djur som fungerar som vektorer eller vardar for patogener. Flera av dessa
exponeringsvagar kan komma att paverkas av klimatforandringen, vilket kan medfora
att kottproducerande djur exponeras i &n hogre grad for patogener.

Klimatférandringen kan dven paverka saval djurens mottaglighet for patogener som
patogenernas allvarlighet. Detta kan leda till fler infektioner hos djur, 6kad utséndring
av patogener i fekalier och dkad spridning av patogener mellan djur via miljon och till
kott via fororenade djurhudar och/eller djurkroppar.

Manga olika patogena mikroorganismer kan fororena eller infektera kott alternativt
kottproducerande djur. Flera av dessa forutspas ocksa kunna oka i forekomst vid en
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klimatférandring, vilket skulle kunna innebéara en mer fororenad kottravara i
framtiden. Exempel pa sadana patogener ar Salmonella spp., Campylobacter spp., stec,
Yersinia enterocolitica, HEV och Toxoplasma gondii.

Forandringar i vilda djurpopulationer kan ocksa paverka smittlaget bland tamdjur.

Manga av de bakteriella patogener som kopplas samman med kott ar svara att
upptécka genom dagens kdéttkontroll. Om bakteriella patogener bli vanligare i och med
en klimatforandring kan ytterligare atgarder behdvas i framtiden.

| leden efter slakt ar forvaring under lampliga forhallanden ett viktigt led for att
forhindra mikrobiologisk tillvéaxt pa kott och koéttprodukter och darmed forebygga
spridning av patogener. Okad frekvens av extremvader som paverkar elférsorjning och
transporter kan medfora att problem kopplade till brutna kylkedjor kan bli vanligare.

For &gg bedoms Salmonella spp. dven framdver vara den dominerande patogenen att
vara uppmarksam pa for att bibehalla det goda laget i Sverige, &ven om de
dominerande serotyperna kan andras med tiden. Vilka hdlsoméassiga konsekvenser
eventuella forandringar av dominerande serotyper far kan dock variera da serotyperna
har olika formaga att 6verleva och att infektera manniskor.

Andra patogener som kan finnas externt pa ytan av agget och/eller férekommer i
produktionsmiljon och i hénsens mikrobiota kan ocksa vara relevanta, t.ex. patogena
E. coli, Campylobacter spp., Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, m.fl.
Nettoeffekten av klimatforandringarna och de olika styrande atgarderna for
forekomsten av Salmonella spp. och andra patogener i varphénsflockar och i miljon ar
svara att forutse, men det ar mojligt att utmaningarna kommer att 6ka pa grund av att
drivkrafter som generellt kan leda till 6kad férekomst av patogener i flockar och i
miljon 6kar i ett varmare, variabelt klimat med mer extremvader.
Aggproduktionskedjan &r sarbar, inte minst genom flaskhalsar i avelspyramiden och
genom behovet av anlaggningar med palitlig drift vad galler kyla och elektricitet, da
honsfaglar ar mycket kansliga for varmestress vilket bland annat paverkar
mottagligheten for sjukdomar.

Agget har mekanismer for att forsvara passage av mikroorganismer genom skalet men
denna formaga minskar med graden av férorening, det vill saga halten av bakterier pa
skalet, med hénan och aggets alder, med 6kande temperatur (sarskilt
temperaturgradienten mellan dgget och miljon), och med luftfuktigheten
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Aggtvatt anvands i Sverige for att minska forekomsten av mikroorganismer pa dggets
yta och det staller krav pa goda rutiner och bra kvalitet pa vattenkvalitet och driften
forknippad med tvattningen.

Spannmalsprodukter

Kontamination med patogena bakterier kan ske under tillvaxt, skord och lagring av
spannmal samt bearbetning och hantering av produkter. Salmonella spp. och patogena
E. coli har orsakat flera sjukdomsutbrott kopplade till produkter innehallande havre
och vetemjol och eftersom dessa patogener spas oka i ett forandrat klimat kan dven
forekomsten i spannmalsprodukter oka.

Spannmalsprodukter &r den viktigaste exponeringskallan for flera mykotoxiner och
forekomst av ett eller flera mykotoxiner ar mycket vanligt i spannmal.
Klimatforandringarna spas leda till 6kad forekomst av aflatoxiner framférallt i majs,
Okad forekomst av trichotecener (DON, T2 och HT2) i havre och vete samt 6kad
forekomst av ZEN i vete, havre och majs, samt potentiellt 6kad férekomst av
ergotalkaloider i rag och dkad bildning av OTA under lagring av spannmal.

Avlégsnande av skal och kli vid malning reducerar ofta halterna av bakteriella
patogener betydligt eftersom dessa férekommer mest i kérnornas yttre delar. For att
undvika kontamination &r hygieniska forhallanden vid produktionen viktiga, i
synnerhet vid konditionering av karnorna och med avseende pa det vatten som
anvands i processen.

Mykotoxiner i spannmalsprodukter gar ofta inte att undvika helt eftersom
mdogelsvamparna ar allmént forekommande och toxinerna &r stabila kemiska féreningar.
Flera insatser kan dock goras for att minska halterna, och i ett forandrat klimat blir
troligen insatser i primarproduktionen och lagringen extra viktiga: ratt vaxtfoljd,
jordbearbetning, sortval, anvandande av kemisk bekampning och atgarder for att minska
fukthalten i grodan i falt, kontroll av skadeinsekter samt att snabbt sanka fukthalten till
lagringsstabila nivaer efter skord.

Frukter, bar och gronsaker
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Klimatférandringarna kan innebdra att nya patogener introduceras eller att befintliga
far storre spridning i djurpopulationer, patogener som sedan kan 6verforas till grodor i
primarproduktionen. Jord, godsel och vatten som anvands i samband med odling och
bevattning kan fororena grodor med tarmbakterier fran bade djur och manniskor. Ett
forandrat klimat kan potentiellt forbattra formagan hos patogener att 6verleva i och
spridas via sadana kallor, vilket okar sannolikheten for férorening av frukt och
gronsaker, och dkar exponering via konsumtion av sddana livsmedel. Andrade

LIVSMEDELSVERKETS RAPPORTSERIE—-L 2021 NR 19



konsumtionsmaonster med mer vegetarisk mat, inklusive potentiellt nya grédor och
produkter, kan ocksa dka exponeringen.

Okad nederbérd och inte minst extremvéder kan dven oka spridningen av
vattenrelaterade patogener fran till exempel avlopp, betesmarker och dagvatten till
bevattningsvatten och odlingsmark. Det kan ocksa medfcra att grédor som odlas pa
friland fororenas genom att regnvatten och jord i stérre utstrackning skvatter upp pa
grodorna.

Det finns flera patogener som har orsakat utbrott med frukt och gronsaker som
smittkéallor och som kan bli mer vanligt forekommande i ett férandrat klimat. Det
géller framfor allt tarmbakterier som Salmonella spp., Shigella spp. och stec, virus
som norovirus och HAV, samt protozoer som Cryptosporidium parvum och
Cyclospora cayetanensis. For cyclospora och shigella géller det framforallt importerad
frukt och gront fran tropiska omraden déar mikroorganismerna finns endemiskt.
Listeria monocytogenes, som ocksa har rapporterats orsaka utbrott kopplat till
kontamination och konsumtion av processade produkter av frukt och gronsaker, kan
potentiellt bli vanligare, eftersom extremvader som paverkar elférsérjningen kan
forsamra mojligheten att kylférvara vid ratt temperatur. Patulin, som férekommer t.ex.
i 4pplen, kan potentiellt 6ka pa grund av 6kad férekomst av insekter och fler kraftiga
regn, vilket kan gynna den producerande svampen.

Ett forandrat klimat gor att det for frukt, bar och grénsaker, vilka idag i stor
utstrackning konsumeras raa eller minimalt processade, stalls hogre krav pa tydliga
planer och rutiner for att identifiera spridningskallor och kunna férebygga
kontamination i primérproduktionen och genom hela livsmedelskedjan.
Klimatférandringar och fler extrema véaderhandelser kan innebéra nya utmaningar
sasom utokad tillgang till mikrobiologiskt sakert vatten for bevattning av grodor,
liksom formaga till kylning av frukt, bar och gronsaker efter skérd och i senare led av
kedjan.

Vegetabiliska fetter, notter och fron
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Bakterier kan inte foroka sig i torra livsmedel som nétter och fron, men bade
Salmonella spp. och patogena E. coli kan dverleva under lang tid pa ytan samt i
produkter dar dessa ingar. Salmonella spp. och i viss man stec har orsakat flera
sjukdomsutbrott kopplade till notter och fron.

Flera mykotoxiner har identifierats i notter, fron och andra oljevéxter samt produkter

dar dessa ingar. Aflatoxiner bedéms utgora det storsta problemet. Majs och jordnétter
ar grodor dér aflatoxiner kan forekomma i hoga halter medan tradnétter ofta har lagre
nivaer.
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Notter fororenas ofta med bakteriella patogener tidigt i produktionskedjan, t.ex. via
djurspillning under odling eller skord, jord da de skordas, eller manniskor och
maskiner vid skord och hantering. Mykotoxiner kan bildas i notter och frén bade
under odling och efter skord och de storsta riskfaktorerna ar torkstress och
insektsangrepp under odling, och for hog fukthalt under lagring. Aven hoga
temperaturer, variabel temperatur, hog luftfuktighet och/eller hdg nederbdrd i samband
med skord har identifierats som riskfaktorer for bildning av mykotoxiner. Med tanke
pa beskrivna riskfaktorer i nétter och fron samt den allmanna trenden for salmonella,
patogena E. coli och aflatoxiner ar det troligt att forekomsten av dessa faror kommer
Oka i ett forandrat klimat.

Exponeringen for patogena bakterier via konsumtion av nétter kan minskas genom
god lantbrukspraxis som tar hénsyn t.ex. till jordanvéndning, gédselspridning,
vattenkéllor, hygienisk skord o.s.v. F6r mykotoxiner i nétter och fron ar effektiv
torkning till saker fukthalt och bortsortering av lagkvalitativa notter viktiga styrande
faktorer, liksom provtagning och kontroll.

Dricksvatten

Foljande patogener bedéms som relevanta for dricksvattenberedningen utifran moéjliga
klimatforandringar och kriteriet att konsumtion av dricksvatten &r en konfirmerad
spridningsvag:

Bakterier: Campylobacter spp., olika grupper av patogena E. coli, Francisella tularensis,
Salmonella spp., Shigella spp., Vibrio cholerae

Virus: calicivirus (noro- och sapovirus), HAV, adenovirus, astrovirus, rotavirus

Protozoer/parasiter: Cryptosporidium spp., Entamoeba histolytica, Giardia spp., Cyclospora
cayetanensis
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Andra smittvagar kan vara val sa viktiga men hojd behover tas for de har i
beredningen, sérskilt for flera av virusen och protozoerna, medan de flesta bakterier ar
kénsliga for klorering, och kan framst bli ett problem om beredning saknas eller
fallerar.

Flera av de relevanta patogenerna som kan spridas via dricksvatten férekommer inte,
eller endast i liten utstrackning, i Sverige idag men kan bli viktiga framdver om
incidensen av infektioner med dessa patogener 6kar som en foljd av av
klimatforandringen. Da kommer de att cirkulera i vattnets kretslopp via avlopp,
vattenreningsverk och ravattenkallor vilket kan betyda utmaningar for
vattenberedningen. Vilka patogener detta kan vara beror delvis pa hur stora
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forandringarna kan bli. Utéver det kan nya patogener komma in i kretsloppet fran
andra omraden eller nya varianter med nya egenskaper uppsta genom evolution.

e Styrningen och systemen for att producera sakert dricksvatten andras inte principiellt
av prognoserna om ett varmare klimat och foljderna av detta, och ett skydd av
ravattentakterna och styrning av beredningsprocesserna ar fortsatt de viktigaste
delarna. Men dimensioneringen av beredningen behdver ta hojd for en formodat storre
variation i halterna av patogener i ravatten i samband med hogre temperaturer, okad
nederbdrd och extremvader, och eventuellt ocksa nya patogener med storre
motstandskraft mot inaktivering. Dessutom blir det annu viktigare att stegen i
beredningen &r validerade och verifieras och monitoreras kontinuerligt.

e Utdver den normala processtyrningen och beredskapen mot faror &r
dricksvattenproduktion liksom 6vrig livsmedelsproduktion sarbar for stérningar i form
av extrema handelser och stérningar i infrastrukturen, och sannolikheten for detta dkar
enligt klimatprognoserna. En 6kad beredskap behdvs i form av till exempel redundans
vad galler elférsorjning och tillgang till reservvatten.

e De flesta livsmedelsforetag, i bade primarproduktion och foradling, ar beroende av
stora mangder vatten. De har identifierade negativa konsekvenserna pa dricksvatten
kan darfor spilla over pa 6vrig livsmedelsproduktion.

Fisk och skaldjur

e Klimatférandringarna har betydelse for livsmedelssakerheten genom att villkoren for
dverlevnad och tillvaxt av manga typer av sjukdomsframkallande mikroorganismer i
vattenmiljoer och fisk och skaldjur kan forbéttras.

e Tillvéxten har visats 6ka vid hogre vattentemperaturer hos flera naturligt
forekommande patogena bakterier sasom Vibrio spp., Listeria monocytogenes,
Clostridium botulinum och Aeromonas hydrophila. Detsamma galler bakterier som
forekommer i vattenmiljéer pa grund av fekal fororening sasom Salmonella spp.,
Campylobacter spp., Escherichia coli, Shigella spp. och Yersinia enterocolitica.

e S&songsvariationer och forandringar i temperaturcykler och nederbérdsmaonster gynnar
aven forekomsten av vissa livsmedelsburna virus, sdsom norovirus, i dthara
vattenlevande arter, samt forandrar populationsdynamiken hos vattenlevande arter som
ar vardar for livsmedelburna parasiter.

e Vibrio spp., framfor allt Vibrio parahaemolyticus, anses sarskilt viktiga for
klimatforandringarna i marina vattenekosystem, eftersom flera studier visar att
utbredningen av dessa bakterier kommer att 6ka med ett varmare klimat, dven vid vara
nordliga breddgrader. Norovirus, som ar den vanligaste matférgiftningen orsakad av
tvaskaliga blotdjur bade i Sverige och globalt sett, forutspas ocksa kunna spridas med
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klimatférandringarna genom okad paverkan pa odlingsomraden av avloppspaverkat
vatten. Darmed kan livsmedelsburen sjukdom orsakad av sadana patogener bli &nnu
vanligare pa sikt om inte framgangsrika styrande atgarder kan implementeras.
Klimatférandringarnas direkta paverkan ar daremot oklar vad galler férekomsten av
Listeria monocytogenes i ravaror, t.ex. lax. Extremvaderhandelser som paverkar
elférsorjningen kan dock ge bristande mojlighet att kylforvara vid ratt temperatur,
vilket kan ha betydelse for listeriabakteriens mojlighet att foroka sig i processade
produkter och darmed férmaga att orsaka sjukdom.

e Okad mottaglighet for bakteriella sjukdomar hos fisk och skaldjur kan ¢ka den globala
anvandningen av antibiotika inom livsmedelsproduktionen, i synnerhet inom
akvakulturen, vilket kan driva pa uppkomst och spridning av antibiotikaresistenta

bakterier.

Tabell 6. Mikrobiologiska faror for olika livsmedelsgrupper som kan bli aktuella i ett
forandrat klimat. For motiveringar och detaljer om betydelse av faror i respektive
livsmedelsgrupp, se kapitel 6.

Livsmedelsgrupp

Mejeri

Kott
Agg
Spannmalsprodukt

er

Frukt, bar och
gronsaker

Vegetabiliska
fetter, notter och
fron

Dricksvatten

Fisk och skaldjur
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Mikrobiologiska faror som kan fa dkad eller potentiellt 6kad férekomst i livsmedel
pa grund av ett férandrat klimat

Campylobacter spp., Salmonella spp., stec och andra patogena E. coli, Listeria
monocytogenes, Yersinia spp., TBEV, Toxoplasma gondii, Cryptosporidium parvum,
aflatoxin M1

Salmonella spp., Campylobacter spp., stec, Yersinia enterocolitica, HEV, trikiner,
Toxoplasma gondii

Salmonella spp., stec och andra patogena E. coli, Campylobacter spp., Bacillus cereus,
Staphylococcus aureus

Salmonella spp., stec och andra patogena E. coli, DON, T2 och HT2, ZEN, aflatoxiner,
fumonisiner, OTA, ergotalkaloider

Salmonella spp., Shigella spp., stec, Listeria monocytogenes, norovirus, HAV,
Cryptosporidium parvum, Cyclospora cayetanensis, patulin

Salmonella spp., stec och andra patogena E. coli, aflatoxiner

Campylobacter spp., stec och andra patogena E. coli, Francisella tularensis,
Salmonella spp., Shigella spp., Vibrio cholerae, norovirus, sapovirus, HAV, adenovirus,
astrovirus, rotavirus, Cryptosporidium spp., Entamoeba histolytica, Giardia spp.,
Cyclospora cayetanensis

Vibrio spp. (Vibrio parahaemolyticus), Listeria monocytogenes, Clostridium
botulinum, Aeromonas hydrophila, Salmonella spp., Campylobacter spp., stec och
andra patogena Escherichia coli, Shigella spp., Yersinia enterocolitica, norovirus, HAV
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7.3 Osakerhet och kunskapsluckor

Det finns manga kallor till osékerheter i rapporten. De stérsta som identifierats ar
kunskapsluckor forknippade med data om vilken och hur stor klimatets paverkan pa de
mikrobiologiska farorna &r, svarigheter att pavisa orsakssamband, kunskapsluckor
forknippade med metodik att utfora den har typen av komplexa bedémningar mot osékra
framtida scenarier, och osakerheter i hur klimatfoérandringen kommer att bli och de konkreta
effekter den medfor. En ytterligare bidragande osékerhet &r kunskapsluckor om hur
klimatférandringarna och dess effekter kan samverka genom att motverka eller forstarka
varandra.

Trots dessa forbehall bedéms de 6kade utmaningar for livsmedelssékerheten som redovisas
kvalitativt i rapporten som troliga (sannolikhet av 66-90 %) enligt Efsas terminologi for
osakerhet (Efsa, 2018). Dessa utmaningar ar konsekvenser av den paverkan som
klimatférandringen enligt RCP8,5 kan ha pa flera av de mikrobiologiska farorna i form av
okad eller potentiellt 6kad forekomst i miljo, vatten, djur och/eller livsmedelsravaror.
Slutsatser om forandringen av specifika mikrobiologiska faror, hur stor paverkan kommer att
bli eller hur snabbt det kan ga ar behaftade med betydligt stérre osakerhet. Detta inte minst
eftersom klimatforandringens paverkan ar beroende av prognosernas riktighet och av vilka
atgarder som sétts in.

Vad géller de manga kunskapsluckorna av data pa detaljniva ar de sa manga att det inte ar
meningsfullt att lista dem i denna rapport. | s3 komplexa fragor som berdrs i rapporten kravs
fortsatt metodutveckling med breda perspektiv liknande Efsas rapport (Efsa, 2020) vad galler
kompetensomraden och resurser. Detta underlag bor darfor ses som en inledande och allmén
kunskapssammanstallning vilken kan utgora ett underlag for vidare och mer detaljerade
studier och forberedelser inom olika verksamheter inom livsmedelssektorn.
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Bilaga 1. Litteratursokning

Tabell B1. Litteratursékning med anvanda sokstrangar och databaser, liksom relevanta

soktraffar och totala antalet traffar.

Sokstrangar Databas  Antal Relevanta
traffar traffar
Campylobacter AND “climate change” PubMed 20 9
("Shiga-toxin producing" OR STEC OR VTEC OR EHEC OR "Escherichia coli") PubMed 14 3
AND "climate change" AND review
("Shiga-toxin producing" OR STEC OR VTEC OR EHEC OR "Escherichia coli") PubMed 360 9
AND (climate OR climatic), 2016-2020
Vibrio AND “climate change” AND review, 2016-2020 PubMed 14 8
“Climate change” AND virus AND food NOT plant PubMed 87 4
Salmonella AND “climate change” PubMed 49 9
HAV AND climate PubMed 87 5
Hepatitis E AND climate PubMed 79 6
Norovirus AND climate [TI] PubMed 9 6
Listeria AND “climate change” PubMed 6 4
"Fasciola hepatica" AND "climate change" PubMed 26 3
Echinococcus AND “climate change” PubMed 5 3
Cryptosporidium AND “climate change” PubMed 29
Toxoplasma AND “climate change” PubMed 16 5
Anthrax AND "climate change” PubMed 13 5
Anisakis AND “climate change” PubMed 2 1
(Climate change OR global warming) AND mycotoxins AND review FSTA 37 8
Brucell®* AND "climate change" AND review PubMed 13 5
Burkholderia AND "climate change" AND review PubMed 3 3
(Coxiell* OR "Q fever") AND "climate change" AND review PubMed 6 3
"bacillus cereus" AND "climate change" PubMed 5 2
"clostridium botulinum" AND climate PubMed 33 0
(shigella OR shigellosis) AND ("climate change" OR climatic), 2016-2020 PubMed 62 11
“Staphylococcus aureus” AND “climate change” PubMed 17 2
(Francisella OR tularaemia) AND "climate change" PubMed 16 8
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Sokstrangar Databas  Antal Relevanta
traffar traffar

"Climate change" AND ("fresh produce" OR vegetables OR fruits OR PubMed 13 5

berries) AND ("food safety" OR "food chain" OR "food system") AND

review

(Pathogen* OR microorganism*) AND "climate change" AND ("fresh FSTA 9 5

produce" OR vegetables OR fruits OR berries) AND ("food safety" OR

"food chain" OR "food system") AND review

“Climate change” AND (fish* OR aquaculture OR seafood) AND (“food PubMed 43 5

safety” OR “food chain” OR “food system”) AND review

("Climate change"[tiab] OR "climate changes"[tiab] OR "global PubMed 82 32

warming"[tiab] OR "greenhouse effect"[tiab]) AND (mycotoxin*[tiab] OR

"ochratoxin A"[tiab] OR Deoxynivalenol[tiab] OR “T-2 toxin”[tiab] OR “HT-

2 toxin”[tiab] OR patulin[tiab] OR "ergot alkaloid*"[tiab])

Meat AND “climate change” PubMed 310 5

("Climate change"[tiab] OR "climate changes"[tiab] OR "global PubMed 23 11

warming"[tiab] OR "greenhouse effect"[tiab]) AND (mycotoxin*[tiab] OR

"ochratoxin A"[tiab] OR Deoxynivalenol[tiab] OR “T-2 toxin”[tiab] OR “HT-

2 toxin”[tiab] OR patulin[tiab] OR "ergot alkaloid*"[tiab]) AND review

Poultry [TI] AND ("table egg"[TW] OR "layer hen"[TW]) AND (pathogen* PubMed 31 5

OR salmonella)

Poultry [MH] AND egg*[AB] AND ("climate" OR "climate change") Pubmed 63 8

Drinking water pathogens climate change Google Manga Explorativt
Scholar

"Climate change"[tiab] AND (dairy[tiab] OR milk[tiab]) AND ("food Pubmed 8 2

safety"[tiab] OR "microbiological hazards"[tiab] OR pathogen[tiab])

"Climate change" AND (dairy OR milk) AND "food safety" Google Manga Explorativt
Scholar

("Climate change"[tiab] OR "climate changes"[tiab]) AND ("food safety" Pubmed 53 10

OR contaminant* OR microorganism*) AND (grain OR cereal OR "dry

goods" OR nuts OR seeds OR "vegetable fats" OR "rape seed" OR "oil")

("Rapeseed oil"[Title/Abstract] OR "vegetable oil"[Title/Abstract] OR Pubmed 127 3

"olive oil"[Title/Abstract] OR "sunflower oil"[Title/Abstract] OR "sesame

oil"[Title/Abstract]) AND ("food safety"[Title/Abstract] OR

"microbiological hazards"[Title/Abstract] OR "pathogen"[Title/Abstract])

"Climate change" AND (food safety OR contaminant* OR Google Manga Explorativt

microorganism*) AND (grain OR cereal OR dry goods OR nuts OR seeds Scholar

OR vegetable fats OR rape seed OR oil)
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Bilaga 2. Mikrobiologiska faror -
fordjupad genomgang

Bakterier

Bacillus anthracis

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kdllor och spridningsvagar

Bacillus anthracis ar en sporbildande bakterie som orsakar mjéltbrand (antrax). Sporerna, ett
slags skyddande vilostadium for bakterierna utanfor kroppen, har mycket god
overlevnadsformaga i miljon. Sporerna ér taliga mot uttorkning, extrem varme och kyla, och
har ett brett pH-spektrum. Vidare kan de 6verleva i jorden i decennier och tal mekanisk
forflyttning i miljon som till exempel vid 6versvdmningar (Walsh et al., 2018).

Bakterien kan infektera alla daggdjur, men idisslare som far och nétkreatur ar de mest
kansliga djurarterna. Manniskor smittas oftast via huden efter direktkontakt med
kroppsvatskor eller vavnad fran sjuka eller doda djur eller med fororenade djurprodukter.
Smitta kan ocksa 6verforas genom inandning av sporer eller via fortaring av férorenat kott.
Det senast kdnda humanfallet i Sverige intraffade 1965 (Folkhdlsomyndigheten, 2021), medan
de senaste fallen hos idisslare intréffade 2016 (SVA, 2020b). Det ar framfor allt notdjur som
har drabbats, men utbrottet 2016 omfattade dven hast, far och alg.

Betydelse av ett forandrat klimat

Forekomsten av B. anthracis och mjéltbrandsutbrott ar néra kopplat till och varierar med
klimatet (Lewerin et al., 2010, Walsh et al., 2018). Enligt en modell av Walsh et al. (2018) har
forhojd temperatur signifikant betydelse for utbredningen av bakterien vid de nordligaste
breddgraderna. Den geografiska utbredningen predikteras fortsatta de narmaste 30 aren med
fortsatt uppvarmning (Walsh et al., 2018). Utbrott kan bland annat orsakas av extrema
vaderleksforhallanden och vaderomslag sasom skyfall och éversvamningar foljt av torka eller
det omvénda (Epp et al., 2010, Lewerin et al., 2010, Maksimovic et al., 2017). Det gor att
bakteriesporer i jord och mark fran gamla mjaltbrandsgravar (djur déda i mjaltbrand gravdes
ned vid sjukdomsutbrott) koncentreras och kommer upp till ytan, med storre risk for
exponering for betande idisslare och manniskor som pa nagot satt kommer i kontakt med
djuren. Vattendrag i kontakt med gamla mjaltbrandsgravar tros ha varit av betydelse for
smittans spridning till nétkreatur vid de mjéltbrandsutbrott som intréffade i Sverige 2008 och
2011 (Lewerin et al., 2010, Larsson och Bergdahl, 2011). Vid det senaste utbrottet i Sverige,
2016, ledde varme och torka till att naturbetena var kraftigt nedbetade. Det i sin tur gjorde att

LIVSMEDELSVERKETS RAPPORTSERIE—-L 2021 NR 19 97



djuren betade narmare marken, med 6kad exponering for jord och vilande mjaltbrandssporer
som foljd (SVA, 2018). Ett mjaltbrandsutbrott i Sibirien 2016, vilket dédade mer &n 2000
renar och en manniska, var det forsta utbrottet i regionen pa 75 ar. Det ryska utbrottet
orsakades troligtvis av hoga sommartemperaturer och att permafrosten smalter sa att sporer i
de dvre jordlagren tinat och frigjorts fran gamla mjaltbrandsgravar (Waits et al., 2018,
Maksimovic et al., 2017). Andra faktorer som lag vaccinationsfrekvens, 6kad djurtathet samt
okad infektionskanslighet hos renarna pa grund av varmen har dock ocksa haft betydelse for
utbrottet (Hueffer et al., 2020, Waits et al., 2018, Walsh et al., 2018).

Sammantaget ar bedémningen att det finns en 6kad sannolikhet for spridning av
mjaltbrandssporer fran gamla gravar med ett férandrat klimat i form av varmare temperatur
och fler extremvéderhandelser.

Bacillus cereus

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kallor och spridningsvagar

Bacillus cereus &r en sporbildande jordbakterie. Sporerna ar motstandskraftiga mot t.ex.
varme och da de gror ut och tillvaxer kan tva olika toxiner bildas varav det ena ar
varmestabilt. B. cereus sprids fran jord till livsmedelsravaror och kan forekomma i manga
typer av produkter, t.ex. mejerier, gronsaksratter, starkelserika livsmedel som ris och risrétter
samt varmebehandlade produkter som puddingar och saser.

Olika stammar av B. cereus har olika tillvaxtbetingelser. Vissa ar koldtaliga (psykrotrofa) och
kan tillvaxa ned till 4-5 °C medan andra kan foroka sig vid hogre temperaturer (mesofila),
max ca 55°C. Optimal tillvaxttemperatur ar ca 30 till 40 °C.

Paverkan av ett forandrat klimat

Tva studier fran Sydkorea har undersokt sambandet mellan klimatvariabler och incidensen av
B. cereus-infektioner (inlaggningar pa sjukhus). Kim et al. (2015) undersokte kopplingen
mellan temperatur samt relativ luftfuktighet och antalet sjukdomsfall under aren 2003-2012,
medan Park et al. (2018b) forutom temperatur och fuktighet dven jamforde regnfall,
solstralning och molnighet med antalet fall under 2011-2015. Ingen av studierna kunde pavisa
nagot samband mellan B. cereus-infektion och nagon av de studerade klimatvariablerna.

Flera hypoteser om klimatférandringarnas paverkan pa B. cereus har presenterats. Det har
foreslagits att den globala uppvarmningen kan bidra till en forskjutning av psykrotrofa B.
cereus stammar mot mer mesofila stammar i miljon i omraden som idag har tempererat klimat
(Carlin et al., 2010). En annan hypotes dar att 6kad vind i och med klimatférandringarna kan
bidra till 6kad spridning av bakteriesporer t.ex. fran B. cereus (Hellberg och Chu, 2016).
Studier har visat att forekomsten av B. cereus i obehandlad och pastoriserad mjolk ar
vanligare under senvar och sommar &n under host och vinter, sannolikt kopplat till
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mjolkdjurens utevistelse (Hellberg och Chu, 2016). Om klimatférandringen leder till
forandringar i betessdasongens langd (6kad eller minskad) skulle detta kunna paverka
forekomsten i mjolk.

Sammantaget tyder data inte pa att klimatférandringen kommer paverka forekomsten av B.
cereus starkt i nagon riktning, men dataunderlaget ar relativt litet.

Brucella spp.

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kallor och spridningsvagar

Brucella, som orsakar brucellos, ar bakterier, varav de med storst zoonotisk potential &r
Brucella melitensis som kan forekomma hos framfor allt far och getter, B. abortus hos
notkreatur och B. suis hos grisar och vildsvin. Darutéver har nya framvaxande arter vilka
potentiellt kan infektera manniskor pavisats hos olika vérd- och barardjur (Hull och
Schumaker, 2018). Brucellos har dock inte pavisats hos livsmedelsproducerande djur i
Sverige sedan 1950-talet (SVA, 2020a). Aven smé gnagare kan utgéra reservoarer (Revich et
al., 2012). Bakterien kan 6verleva langre perioder i miljon, men det ar inte kant i vilken
omfattning som bakterien kan tillvaxa utanfor sin vard (Rodriguez-Morales, 2013, Hellberg
och Chu, 2016). Dess optimala tillvaxttemperatur ar 37 °C (Adams och Moss, 2008).

Opastoriserad mjolk fran far och getter och saddana mjolkprodukter darav ar de vanligaste
smittkéllorna for brucellos i endemiska omraden sasom Mellandstern, Afrika och Sydamerika,
men hantering och konsumtion av fororenat kétt fran olika djurslag ar ocksa en mojlig
livsmedelsburen spridningsvag (Fredriksson-Ahomaa, 2019, Ganter, 2015). Ett fatal svenskar
smittas varje ar av brucellos (Folkhalsomyndigheten, 2021). De flesta har smittats utomlands i
endemiska omraden, medan inhemska sjukdomsfall & mycket ovanliga. Inom EU rapporteras
fall framfor allt i Italien, Grekland och Spanien (ECDC, 2019).

Betydelse av ett fordandrat klimat

En aldre litteraturdversikt har visat pa ett signifikant samband mellan varmare klimat i
samband med EI Nifio-perioder (egentligen klimatindikatorn ’Oceanic Nifio Index”! som
anvands for att forutspa El Nifio) och antalet rapporterade sjukdomsfall av human eller bovin
brucellos i till exempel Mexiko, Peru och Brasilien under eller i slutet av 1990-talet
(Rodriguez-Morales, 2013).

1”0Oceanic Nifio Index”, ett matt pa avvikelsen fr&n den normala havsytetemperaturen i dstra centrala Stilla
havet, vilket ar det vanliga sattet med vilket varje El Nifio-period bestams, mats och forutspas.
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Ett varmare klimat med mildare vintrar och mindre snd kan gora att gnagare och vilda djur
som ar barare eller reservoarer for Brucella spp. éverlever battre och migrerar till mer
nordliga breddgrader. Pa sa satt kan bakterien spridas till nya djurpopulationer och omraden
dar den inte finns endemiskt idag (Fredriksson-Ahomaa, 2019, Parkinson et al., 2014).
Spridning av patogener med vind och dammpartiklar kan ¢ka i ett forandrat klimat i vissa
regioner (Hellberg och Chu, 2016). Det finns visst, svagt stod for att brucella kan spridas
korta avstand med luftburet damm; viabiliteten hos bakterierna undersoktes dock aldrig i
samband med studien som utgor underlag for bedémningen av (Hellberg och Chu, 2016)
Hellberg et al. (2016).

Klimatférandringarna kan saledes 6ka utbredningen av Brucella spp. och med det antalet fall
av brucellos, potentiellt &ven i Sverige. Mycket kunskap, inklusive nyare studier, saknas dock
inom omradet (Rodriguez-Morales, 2013).

Burkholderia pseudomallei

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kallor och spridningsvagar

Burkholderia pseudomallei, som orsakar melioidos, ar en bakterie som finns i jord och vatten

I tropiska l&ander, framst Sydostasien och norra Australien (WHO, 2017, Inglis och Sousa,
2009, Merritt och Inglis, 2017). Bakterien kan tillvdxa och dverlever vél i vatten, Gver en
manad i 20 °C (WHO, 2017). Méanniskor smittas vanligen via kontakt med férorenad jord
eller fororenat vatten som kommer in i sma sar i huden, men ocksa via fortaring av sadant
vatten eller genom inandning av vatten eller jorddamm (Folkhalsomyndigheten, 2021). Den
relativa betydelsen av dessa spridningsvégar ar inte kdnd (WHO, 2017). Djur som till exempel
far, getter, svin och gnagare kan ocksa smittas och pa sa sétt sprida bakterien till nya omraden.
B. pseudomallei &r inte anmalningspliktig enligt smittskyddslagen och det finns inte nagra
dokumenterade dricksvattenrelaterade utbrott eller fall i Sverige (Folkhalsomyndigheten,
2015, Schonning, 2021).

Betydelse av ett forandrat klimat

Okad temperatur i kombination med forandringar i nederbdrdsmonster och fler
extremvaderhandelser forvantas paverka forekomsten av och epidemiologin hos B.
pseudomallei (Merritt och Inglis, 2017). Flera studier har visat pa ett samband mellan ékad
maximal nederbdrd och sjukdomsfall av melioidos orsakad av bakterien (Merritt och Inglis,
2017). Sjukdomsfall pavisas aret om i endemiska omraden, men hogst antal fall intraffar
under regnperioderna da forekomsten av bakterien i miljon, inklusive ravattenkallor, kan oka i
samband med skyfall eller 6versvamningar (WHO, 2017, Merritt och Inglis, 2017). Okat antal
sjukdomsfall har dessutom observerats efter stormar i Taiwan och cykloner i norra Australien,
vilket starker sambandet mellan extrema vaderhéndelser och melioidos (Merritt och Inglis,
2017). Aven titt molnticke har visats ha betydelse for antalet sjukdomsfall, troligtvis pa
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grund av att det medfor hogre fuktighet i B. pseudomallei-mottagliga jordar (Merritt och
Inglis, 2017).

B. pseudomallei har pavisats hos olika typer av fastingar i omraden dar bakterien finns
endemiskt (Dehhaghi et al., 2019). Ett varmare klimat med tillfalligt eller permanent tkad
populationstathet och utbredning bland fastingar skulle potentiellt gynna sadan vektorburen
spridning av bakterien (Dehhaghi et al., 2019).

Sammanfattningsvis kommer extremvaderhandelser pa grund av ett forandrat klimat att 6ka
risken for melioidos orsakad av B. pseudomallei i tropiska lander och gradvis 6ka spridningen
av bakterien utanfor dess huvudsakliga endemiska omrade (Merritt och Inglis, 2017, Inglis
och Sousa, 2009). For svensk del gérs bedomningen att forekomsten av bakterien forblir
of6randrat lag

Campylobacter

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kdllor och spridningsvagar

Campylobacter &r en av de vanligaste orsakerna till livsmedelsburen sjukdom i Sverige.
Campylobacter kan finnas i tarmen hos livsmedelsproducerande djur, till exempel fagel, gris,
not och far, och kan darmed spridas till kott via fekal kontamination (Kovats et al., 2005).
Kycklingkott ar en kénd kélla till smitta, samt opastoriserad mjolk. Campylobacter ar en
termofil och mikroaerofil bakterie som séaledes inte tillvaxer vid temperaturer under 30 °C
eller vid atmosfarisk syreniva. Men bakterien kan dnda dverleva i miljén och orsaka
smittspridning (Hellberg och Chu, 2016, Bronowski et al., 2014). Exempelvis har
kontaminerat dricksvatten orsakat flera utbrott av campylobacterios (Andersson et al., 1997,
Bartholomew et al., 2014, Bronowski et al., 2014, Hellberg och Chu, 2016, Jakopanec et al.,
2008). Det &r dock fortfarande mycket som &r oklart kring spridningsvégar for campylobacter
i miljon (Djennad et al., 2019).

Betydelse av ett fordandrat klimat

Ett flertal studier har rapporterat om en sasongsvariation och klimatfaktorers paverkan av
campylobacterios hos manniskor, &ven om sjukdomstopparna kan férekomma under olika
tider pa aret i olika lander (Kovats et al., 2005, Nylen et al., 2002). | Europa och Kanada
rapporteras ofta en sdsongtopp under sommaren, vilket skulle kunna tyda pa att temperatur ar
en viktig faktor for bakterien (Kovats et al., 2005, Semenza et al., 2012b). Korrelationsstudier
har visat pa samband mellan 6kad utetemperatur och antalet bekréftade fall av
campylobacterios (Fleury et al., 2006, Kuhn et al., 2020), men det finns dven studier dar
sadana samband inte kunnat pavisas eller varit otydliga (Bi et al., 2008, Park et al., 2018a).
Att studier visar pa otydlighet kan bero pa att det finns flera olika smittkallor och att dessa kan
var mer eller mindre paverkade av klimatet.
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Kraftig nederbord kan leda till en 6kad smittspridning via miljon, da 6kade vattenméangder
sprider bakterier fran fororenad mark till grodor och dricksvattenkéallor. Fér campylobacter
finns det studier som visat att vattenburna utbrott 6kar efter skyfall, framfor allt om dessa
kommer efter en tids torka, och kraftiga varregn (Semenza et al., 2012b, Kuhn et al., 2020).
Samtidigt finns studier som bedémer att 6kad nederbord och ytavrinning inte kommer dka
risken for exponering av campylobacter i ytvatten pa grund av utspadningseffekt (Sterk et al.,
2016). Det finns aven en prediktiv studie som forutspar, baserat pa en icke-validerad modell,
att antalet fall av campylobacterios kan komma att fordubblas till ar 2080 pa grund av
klimatférandringen i Sverige, Norge, Danmark och Finland, (Kuhn et al., 2020).

Den sammanlagda bedémningen &r att forekomsten och spridningen av campylobacter kan
komma att 6ka vid en klimatférandring, men bedémningen ar oséker da olika studier
presenterar olika slutsatser.

Clostridium botulinum

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kallor och spridningsvagar

Clostridium botulinum &r en anaerob, sporbildande bakterie som kan finnas i miljon, sasom i
jord och sediment, samt i tarmen hos fisk och daggdjur. C. botulinum bestar av fyra olika
serotyper (typ I-1V) som forenas genom sin formaga att bilda kraftigt nervgift, s.k.
botulinumtoxin, som orsakar sjukdomen botulism. Sporerna ar mycket taliga for yttre
miljofaktorer och kan dverleva saval torka som upphettning. Botulinumoxin bildas nar
sporerna 6vergar till vaxande bakterier och borja tillvaxa. Exempel pa livsmedel som orsakat
botulism ar felaktigt konserverade livsmedel, hemgjorda krydd- och gronsaksinlaggningar
som forvarats vid for hog temperatur samt vakuumpackad gravad eller rokt fisk.

Paverkan av ett fordandrat klimat

C. botulinum har listats som en bakterie som potentiellt skulle kunna paverkas av
klimatforandringen (Hellberg och Chu, 2016, Lake och Barker, 2018, Tirado et al., 2010). |
miljon kan sporer av C. botulinum t.ex. gynnas av torka eftersom taliga sporbildare ges 6kat
utrymme nér 6vrig mikroflora missgynnas (Hellberg och Chu, 2016). Det finns dock inte
sarskilt mycket litteratur som beskriver hur C. botulinum skulle kunna paverkas av
klimatforandringen. Den sammanlagda bedémningen blir ddrmed oséker.

Clostridium perfringens

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kdllor och spridningsvagar
Clostridium perfringens &r en bakterie som finns i bland annat jord och i tarmen hos
varmblodiga djur. Bakterien forokar sig i syrefria miljoer och bildar varmetaliga sporer.
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Vanliga kallor till matforgiftning ar exempelvis soppor och grytor som serverats efter
bristande varmhallning dar bakterien kunnat tillvéxa. Toxin bildas i tarmen.

Paverkan av ett fordandrat klimat

C. perfringens har anvénts som indikator for spridning av bakterier vid nederbérd (Hellberg
och Chu, 2016). | korthet sa har en positiv korrelation visats mellan 6kade regnméangder och
pavisande av C. perfringens och andra indikatororganismer i omgivande vattendrag. Studier
har ocksa pavisat forhojda halter av C. perfringens i dricksvattenreservoarer efter extrema
regnvéder (Hellberg och Chu, 2016). Extrem torka skulle méjligtvis kunna gynna toleranta
bakterier sasom C. perfringens (Hellberg och Chu, 2016).

Pa grund av brist pa studier sa bedéms det som osakert hur C. perfringens kan paverkas av en
klimatférandring (Smith och Fazil, 2019). Risken for matforgiftning orsakad av

C. perfringens kan 6ka vid extremvader som paverkar elforsorjningen och darmed bristande
mojlighet att uppréatthalla tillrackligt hoga temperaturer pa varmhallen mat.

Coxiella burnetii

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kdllor och spridningsvagar

Coxiella burnetii, som orsakar Q-feber, &r en bakterie som forokar sig inuti vavnadsceller.
Organismen ar mycket motstandskraftig mot yttre miljofaktorer genom att den bildar taliga
sporer vid ogynnsamma forhallanden (Dehhaghi et al., 2019). Den sprids till ménniskor
huvudsakligen via livsmedelsproducerande djur sasom notkreatur, far och getter, och deras
miljo (Eldin et al., 2017). Smitta med Q-feber forekommer hos livsmedelsproducerande djur i
béde Sverige och andra lander inom EU (SVA, 2020c). Aven sma gnagare, faglar och reptiler
kan utgora reservoarer (Revich et al., 2012, Ganter, 2015).

Inandning av férorenade aerosoler ar den klart vanligaste exponeringsvagen for organismen
(Baud och Greub, 2011, Oyston och Davies, 2011). Opastoriserad mjolk och mjolkprodukter
darav ar mojliga smittkéllor for coxiella, men det finns i dagslaget inte 6vertygande stod for
att konsumtion av sadana produkter fran coxiella-infekterade djur leder till livsmedelsburen
Q-feber hos manniskor (Eldin et al., 2017, Pexara et al., 2018). | Sverige rapporteras enstaka
humanfall arligen. Inhemska fall &r mycket ovanliga. Vanligast ar att personer har smittas i
Medelhavsomradet (Folkhalsomyndigheten, 2021).

Betydelse av ett fordandrat klimat

Varmare temperaturer med mildare vintrar kan gynna populationstatheten och utbredningen
av gnagare och andra djurreservoarer, vilket i sin tur kan gora att en organism som C. burnetii
lattare sprids norrut (Parkinson et al., 2014). Vektorburen spridning av bakterien via olika
typer av fastingar kan ocksa bli vanligare i ett forandrat klimat, atminstone i omraden som
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t.ex. Australien dar bakterien finns endemiskt (Dehhaghi et al., 2019). Spridning av patogener
med vind och dammpartiklar kan 6ka i ett forandrat klimat i vissa regioner (Hellberg och Chu,
2016). C. burnetii, som i huvudsak sprids via luftburna aerosoler och ar motstandskraftig mot
yttre miljofaktorer, kan spridas langt med vinden och har saledes en fordel vid stormar och
andra extremvaderforhallanden (Efsa, 2020).

Ett varmare klimat med fler extremt torra ar kan ge mindre skordar, vilket pa sikt kan 6ka
importen av djurfoder. Detta 6kar sannolikheten for spridning av patogener som kan folja med
fodret, till exempel har C. burnetii lyfts i detta sammanhang (NRK, 2018).

Den sammanvagda bedémningen ar att C. burnetii pa sikt kan bli vanligare vid vara
breddgrader genom forandringar sasom 6kad vind, 6kad import av foder och 6kad utbredning
hos vissa djurreservoarer, men att evidensen for det ar lag dverlag.

Francisella tularensis

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kdllor och spridningsvagar

Francisella tularensis ar en bakterie som orsakar tularemi (harpest). Den forekommer i tva
Kliniskt relevanta former; en mer virulent underart F. tularensis subsp. tularensis, som framst
finns i Nordamerika, och en mildare F. tularensis subsp. holarctica, som finns spridd 6ver hela
norra halvklotet, inklusive i Sverige (Hennebique et al., 2019). De vanligaste reservoarerna i
Sverige ar harar och gnagare, som till exempel sorkar.

F. tularensis smittar framst genom myggor och féstingar och via direktkontakt med smittade
djur. En mer ovanlig spridningsvag ar konsumtion av vatten som férorenats av smittade djur,
och hantering eller konsumtion av otillrackligt upphettat kott fran sadana djur. Bakterien kan
Overleva lange i olika vattenmiljoer (Hennebigue et al., 2019). Mellan 1988 och 2018
rapporterades 40 dricksvattenburna utbrott och sjukdomsfall av harpest i Europa, framst
Turkiet. Utav dessa intraffade tva i Sverige (Hennebique et al., 2019). Antalet som insjuknar i
harpest i Sverige fluktuerar fran ar till ar, med storre utbrott vissa ar orsakade av myggbett
(Folkhalsomyndigheten, 2021). De enstaka inhemska sjukdomsfall som har dricksvatten som
smittkalla har samtliga kopplats till egna brunnar (Hennebique et al., 2019,
Folkhalsomyndigheten, 2021).

Betydelse av ett forandrat klimat

Bade 6kad temperatur och ékad nederbérd har indirekt betydelse for spridning av F. tularensis
genom att utbredningen kan 6ka av smittade djur (varmare klimat) och vektorer som bar pa
organismen (varmare och fuktigare klimat; Waits et al., 2018). Exempelvis har en svensk
studie, som i en modell undersokte samband mellan klimatfaktorer och 6kad risk for harpest i
hogriskomraden pa grund av spridning via myggor, visat att bade hog lufttemperatur
foregaende sommar och hdg nederbdrd nuvarande sommar har betydelse for risken att
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insjukna i harpest (Desvars-Larrive et al., 2017). Senare svenska modeller av (Ma et al., 2020,
Ma et al., 2019) har visat att relativt sma forandringar i klimat och landskapets
vattenforhallanden kraftigt kan 6ka antalet sjukdomsfall, och att harpest kan bli vanligare i
framtiden, atminstone i de mellersta och norra delarna av Sverige.

Sammantaget bedoms F. tularensis fa 6kad geografisk spridning med ett forandrat klimat, och
darmed kan harpest bli &nnu mer vanligt forekommande vid vara nordliga breddgrader (Waits
etal., 2018, Ma et al., 2020, Ma et al., 2019). Om férekomsten av F. tularensis okar i miljon
genom spridning via myggor och smittade harar och gnagare, sa kan det pa sikt ocksa bli
vanligare med dricksvattenburna utbrott av harpest.

Listeria monocytogenes

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kdllor och spridningsvagar

Listeria monocytogenes ar en allmént férekommande bakterie som kan dverleva och véxa i
manga olika miljoer och temperaturer (Hellberg och Chu, 2016, Semenza et al., 2012b).
Listeria forekommer i flera djurreservoarer samt i vattenmiljoer och &r tolerant mot héga
salthalter, torka och sura forhallanden (Hellberg och Chu, 2016). Det som utmérker listeria ar
att den kan tillvéxa under langa perioder pa ytor och foréka sig i kylskapstemperatur och utan
tillgang till syre, till exempel i vakuumforpackningar. | produkter med Iang héllbarhet i
kylskap kan listeria hinna tillvéxa till halsofarliga méangder innan hallbarhetstiden gatt ut. De
framsta smittkallorna ar processade livsmedel som ats utan att de hettas upp och dessa har ofta
fororenats i senare steg under tillverkningsprocessen (Hellberg och Chu, 2016).

Betydelse av ett forandrat klimat

Det tycks inte finnas nagon sasongsvariation i utbrott av listeria (Park et al., 2018a, Semenza
et al., 2012b). Vissa bedomer att listeria inte kommer att 6ka pa grund av klimatférandringen
(Semenza et al., 2012b). L. monocytogenes har dock i internationella studier rapporterats
forekomma mer frekvent i jord och gardsmiljo pa vintern och utséndringen av bakterien hos
idisslare har visats vara hogst under den kyligare delen av aret (Hellberg, 2016). Mildare
vintrar med temperaturer 6ver fryspunkten och farre nollgenomgangar kan potentiellt gynna
forekomsten av listeria i miljon (Hellberg 2016), men detta ar osakert. Extremhandelser som
paverkar elforsorjningen kan ge bristande mojlighet att kylforvara vid ratt temperatur, vilket
kan ha stor paverkan pa tillvaxten av listeria, och darmed risken att insjukna i listerios
(Chersich et al., 2018). | manga lander kan brist pa vatten eller forsamrad vattenkvalitet
paverka rengoring av processutrustning, pa vilken listeria kan finnas (Chersich et al., 2018).

Sammantaget ar slutsatsen att det ar osakert om férekomsten av L. monocytogenes kommer
att 6ka pa grund av klimatforandringen.

LIVSMEDELSVERKETS RAPPORTSERIE—-L 2021 NR 19 105



Salmonella spp.

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kdllor och spridningsvagar

Salmonella spp. ar en grupp patogener som kan finnas i tarmen hos manga olika djur,
inklusive faglar. Arten Salmonella enterica delas upp i 6ver 2000 serotyper/serovarer och alla
ar patogena men i olika grad. Vardspecifika serotyper (infekterar bara nagon eller nagra arter)
som t.ex. S. Dublin (n6tkreatur) och S. Choleraesuis (gris) kan orsaka allvarlig sjukdom hos
manniskor medan serotyper med ett brett vardspektrum oftare ger mildare symptom utom i
sérskilt kansliga grupper t.ex. barn, immunnedsatta och gamla. De serotyper som orsakar flest
humanfall &r S. Enteriditis och S. Typhimurium.

Via fororenad avforing kan serotyper av Salmonella spp. spridas till andra miljéer sasom jord,
betesmarker och vatten. Livsmedel kan férorenas med salmonella via direkt eller indirekt
kontakt med avforing fran djur eller fran infekterade personer. Vegetabilier kan till exempel
fororenas vid godsling eller bevattning med fororenat vatten. Kycklingkott och &gg ar vanliga
riskprodukter for salmonella, men tack vare det svenska kontrollprogrammet for salmonella &r
det mycket ovanligt med salmonella i kétt och &gg fran Sverige.

Salmonella kan generellt sett 6verleva mycket val i miljon utanfor en vardorganism (Hellberg
och Chu, 2016). Det finns stora variationer i formaga till 6verlevnad och tillvaxt mellan olika
stammar, allt ifran psykrotrofa till termofila stammar, d&ven om de flesta har ett
tillvaxtoptimum pa 37 °C (Hellberg och Chu, 2016).

Liksom for andra patogener kan &ndringar i selektionstryck och befintliga ekologiska nischer
leda till en evolution av vilka typer som dominerar bland olika vérddjur, exempelvis serotyper
bland fjaderfa (Foley et al., 2011). | USA har det framforts teorier att framvaxten av S.
Enteritidis, som primart var associerad med gnagare, skedde nar atgarder genomforts for att
bekampa de i faglar sjukdomsframkallande serotyperna S. Pullorum och S. Gallinarium.
Forklaringen som framforts &r att detta 6ppnade upp en nisch for S. Enteritidis beroende pa
mindre konkurrens (“no competitive exclusion”) da S. Gallinarium och S. Enteritidis uttrycker
samma immunodominanta O9 lipopolysackarid pa cellytan, men dar S. Gallinarium haft en
battre formaga att kolonisera och éverleva da den var anpassad till fjaderfa (Foley et al.,
2011). Forandringar som dessa sker standigt som respons pa forandringar i selektionstrycket,
beroende pa méanskliga atgarder eller miljoforandringar, t.ex. klimat.

Betydelse av ett forandrat klimat

Temperatur ar en viktig faktor vad galler tillvéxt av salmonella och tillvéxten 6kar med 6kad
temperatur (McMichael et al., 2006). Detta kan medféra att forekomst och halter av
salmonella i exempelvis godsel kan 6ka vid en klimatférandring, vilket mojligtvis kan bidra
till 6kad spridning av bakterien i miljon. Néar det galler hur vél salmonella dverlever i miljon
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har studier visat att 6verlevnaden i godsel och gddslad mark minskar vid hogre temperaturer
men att 6verlevnaden i jord okar under fuktiga forhallanden (Hellberg och Chu, 2016).

Okad nederbérd kan bidra till att salmonella i miljon sprids till ett vidare markomrade och till
vattendrag (Hellberg och Chu, 2016). Saledes kan bakterien spridas till jordbruks- och
betesmark eller till vattendrag som anvénds till bevattning eller som dricksvattenkalla.
Kraftiga regn kan ocksa medfora att grodor som odlas pa friland kontamineras genom att
regnvatten och jord i storre utstrackning skvatter upp pa grodor (Hellberg och Chu, 2016).

Det finns flera studier som visar pa en sasongseffekt avseende insjuknande i salmonellos, med
fler fall under sommaren jamfort med vintern. Det finns ocksa studier som visar pa samband
mellan klimatfaktorer, framst temperatur, och antalet fall av salmonellos. En studie fran
Sydkorea rapporterar att klimatfaktorerna hojd temperatur, relativ fukthalt, nederbérd, UV-
instralning och molnighet hade ett statistiskt samband med sjukhusvistelse pa grund av
bekraftad infektion med salmonella. Signifikanta samband mellan hojd utetemperatur och fall
av salmonella har ocksa beskrivits i studier fran bland annat Europa (Kovats et al., 2004,
Cherrie et al., 2018), Australien (Zhang et al., 2010) samt USA och Kanada (Fleury et al.,
2006, Jiang et al., 2015). Ett par olika regressionssamband beskriver, for varje grad Celsius i
temperaturokning, en 6kning i relativ risk for salmonellos med 1,2 alternativt 4,1 % (Fleury et
al., 2006, Jiang et al., 2015).

Det ar dock inte helt tydligt vad orsaken till kopplingen mellan insjuknande i salmonellos och
klimatfaktorerna ar. Det kan vara sa att 6kad temperatur gor att djuren utséndrar mer
salmonella, vilket medfor att sannolikheten att exponeras for smittan 6kar (Pangloli et al.,
2008, Semenza et al., 2012c¢) eller att 6kad temperatur orsakar problem i produktionsledet
eller i det egna koket, t.ex. med lagring/forvaring av livsmedel vid for hGg temperatur
(Semenza et al., 2012c).

Sammanfattningsvis ar beddmningen att férekomsten av salmonella i miljén och att risken att
manniskor exponeras och insjuknar i salmonellos kan 6ka vid en klimatférandring.

Shigella

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kallor och spridningsvagar

Shigella &r en tarmbakterie som orsakar shigellos (bacillar dysenteri) och finns i fyra arter;
Shigella dysenteriae, S. boydii, S. flexneri och S. sonnei. Mé&nniskan &r enda reservoar av
betydelse. Bakterien sprids den fekala-orala vagen genom direktkontakt med smittade
manniskor, via dricksvatten som férorenats med avloppsvatten eller via fororenade livsmedel,
t.ex. gronsaker och féarska kryddor som hanterats av smittade manniskor eller som bevattnats
med fororenat vatten. Shigella ar darfor séarskilt vanlig i lander med bristande avlopps- och
dricksvattenrening.
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Betydelse av ett fordandrat klimat

Flera studier fran Kina, Korea, Taiwan och Vietnam, dar shigella finns endemiskt, visar pa ett
positivt samband mellan shigellos och klimatfaktorer som 6kad temperatur, luftfuktighet och
nederbord (Song et al., 2018, Chen et al., 2019, Yi et al., 2019, Lee et al., 2017, Liu et al.,
2020). | vissa av studierna har incidensen av shigellos kopplats till sésongsvariation, medan
andra studier indikerar att incidensen kommer att 6ka dven efter justering for sésongsvariation
(Song et al., 2018). Enligt en litteraturversikt av 58 sadana kinesiska studier pa 2000-talet
kommer incidensen av shigellos att 6ka 3,6 till 14,8 procent for varje Celsiusgrads 6kning (Yi
et al., 2019). Flera studier i olika omraden av Kina har ocksa visat pa ett samband mellan fler
och svarare éversvamningar och incidensen eller sjukdomshérdan av shigellos (Liu et al.,
2017a, Liu et al., 2017b, Zhang et al., 2016, Liu et al., 2016).

Foljaktligen bedoms férekomsten och spridningen av shigella kunna 6ka pa grund av direkta
klimatrelaterade forandringar sasom okad temperatur och fler extremvaderhandelser, eller
forandringar sasom brister i vattenberedningen eller 6kad anvandning av fororenat vatten i
produktionen av frukt och gronsaker. Forekomsten av shigella i importerade
livsmedelsprodukter kan ocksa oka.

Stec och andra patogena E.coli

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kallor och spridningsvagar
Sjukdomsframkallande (patogena) E. coli har specifika egenskaper som gor att de kan
kolonisera tarmen, producera toxiner och andra proteiner som &r viktiga for formagan att
orsaka magtarminfektion hos manniska. Det finns flera typer av patogena E. coli, varav den
viktigaste &r shigatoxin-producerande E. coli (stec).

Stec kan finnas naturligt i tarmen hos idisslare som nétkreatur, far och get. Vilda djur sésom
vildsvin och faglar kan vara tillfalliga barare av stec. Stec O157:H7 har en mycket god
overlevnadsformaga i saval vatten som jord och gddsel (Hellberg och Chu, 2016, Eriksson,
2010). Livsmedel kan fororenas med stec via direkt eller indirekt kontakt med avforing fran
djur eller fran infekterade personer. Vegetabilier kan till exempel fororenas vid godsling eller
bevattning med fororenat vatten. | Sverige har livsmedelsburna utbrott med stec férekommit i
samband med fortaring av otillréckligt upphettad notfars, opastériserad mjolk, bladgrénsaker
samt dricksvatten fran egen brunn.

Stec kan liksom andra E. coli-bakterier borja tillvaxa vid ca 7-10 °C, med en optimal
tillvaxttemperatur omkring 37 °C. Stec har god formaga att 6verleva i sura miljéer och kan
under optimala betingelser tillvéxa ned till pH 4.4 (Adams och Moss, 2008). De stec som
pavisas hos manniska kallas enterohemorragiska E. coli (ehec).
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Betydelse av ett fordandrat klimat

Sjukdomsfall orsakade av stec har en tydlig sdsongsvariation med fler fall under
sommarmanaderna (ECDC, 2021). De flesta studier rapporterar om 6kad férekomst och
utséndring av stec hos nétkreatur under sommarmanaderna (Hellberg and Chu, 2016, Liu et
al., 2013). Andra faktorer &n temperatur, sasom dagslangd och vistelse pa bete sommartid,
kan dock ocksa paverka sambandet och i enstaka studier har ingen sasongsrelaterad effekt
observerats (Hellberg och Chu, 2016, Liu et al., 2013).

Overlevnaden av stec i jord och godsel vid olika temperaturer varierar. Vissa experimentella
studier har visat pa samre 6verlevnad vid 4-5 °C jamfort med 12-15 °C eller 21 °C, medan
andra studier har visat pa god 6verlevnad aven vid de lagre temperaturerna (Hellberg och
Chu, 2016). Overlevnaden tycks vara samre vid upprepande frysning och upptining av jorden,
skeenden som potentiellt kan minska med ett varmare klimat, men detta &r osakert.
Overlevnaden i jord minskar sannolikt vid torka. Det har bland annat visats i laborativa
studier och faltforsok att halten stec minskar med 6kad salthalt eller minskat vatteninnehall i
jorden. | vatten har stec visats 6verleva béttre vid temperaturer om 4-8 °C jamfort med 21-25
°C (Hellberg och Chu, 2016). Sambandet mellan vind och spridning av stec ar daligt
undersokt. Enligt Sargeant et al. (2004) &r vind en viktig faktor for spridning av stec i
gardsmiljo, eftersom forekomsten av stec O157:H7 i avforingen hos notdjur pa en amerikansk
gard for djuruppfodning var positivt associerad med vindhastighet.

Hydrologiska effekter kan spela en viktig roll for spridning av stec och andra E. coli till
jorden och olika vattenkéllor for t.ex. bevattning och konsumtion (Hellberg och Chu, 2016).
Overlag har ett positivt samband pévisats mellan nederbérd och halten E. coli i floder och
flodmynningar. Flera studier har rapporterat om 6kad forekomst av stec O157:H7 i
jordbruksavrinning eller -dranering till foljd av extremvéder med kraftigare nederbord.
Sadana vaderforhallanden kan ocksa gora att regnvatten och jord i storre utstrackning skvatter
upp till och férorenar grédan direkt om stec-bakterien finns i jorden (Hellberg och Chu,
2016). Klimatférandringar i form av ett varmare och torrare klimat kan dessutom gora att
bevattning pa sikt blir vanligare, vilket saledes indirekt kan férorena vegetabilier med stec och
darmed oka risken att infekteras med stec via konsumtion av sadana livsmedel (Liu et al.,
2013). Forekomsten av stec i importerade livsmedelsprodukter kan ocksa oka.

En studie fran Sydkorea har visat pa ett statistiskt samband mellan klimatfaktorerna
temperatur, relativ luftfuktighet, nederbérd, UV-instralning och molnighet samt
sjukhusvistelse pa grund av bekréftad infektion med stec 0157:H7 (Park et al., 2018a). | en
liknande studie fran Kanada syntes ett signifikant samband mellan 6kad utetemperatur och
antal bekréftade sjukdomsfall av patogena E. coli (Fleury et al., 2006). En metaanalys av
publicerad data fram till 2010 har visat pa en signifikant 6kning, 8 procent, av incidensen av
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E. coli-associerad diarré for varje Celsiusgrads 6kning av den genomsnittliga manatliga
temperaturen (Philipsborn et al., 2016).

Sammanfattningsvis ar bedomningen att forekomsten av stec och andra patogena E. coli kan
bli vanligare till féljd av ett foérandrat klimat.

Staphylococcus aureus

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kallor och spridningsvagar

Staphylococcus aureus &r en bakterie som férekommer allmant i miljon samt pa huden eller i
nasan hos manniskor och djur. Det som utmaérker S. aureus &r att bakterien har en mycket god
formaga att 6verleva under torra forhallanden, samt kan tillvaxa i livsmedel med lag
vattenaktivitet (Hellberg och Chu, 2016). Livsmedel som vanligtvis kopplas samman med
matforgiftning orsakad av S. aureus &r sddana som hanterats manuellt. Bakterien maste kunna
tillvaxa i livsmedel for att kunna bilda det varmetaliga toxin som orsakar matférgiftning.

Betydelse av ett forandrat klimat

Information i litteraturen om paverkan av ett férandrat klimat pa S. aureus ar mycket
begransad. Det finns ndmnt att bakterien kan spridas med vind, och att mer frekventa stormar
skulle kunna bidra till 6kad spridning i utemiljon (Hellberg och Chu, 2016). En studie fran
Sydkorea inkluderade S. aureus, men rapporterade inget samband mellan sjukdomsvistelse pa
grund av bakterien och klimatfaktorer (Park et al., 2018a). Utbrott har dock skett vid
produktionsstopp pa grund av stromavbrott, under vilken bakterien fatt mojlighet att tillvaxa
(Adams och Moss, 2008). Mer frekventa stromavbrott skulle darmed kunna orsaka problem
med S. aureus inom livsmedelsindustrin. Om majligheten att varmhalla livsmedel forsvaras
kan ocksa forutsattningarna for tillvaxt av stafylokocker gynnas.

Sammantaget ar det osakert om forekomsten av S. aureus kommer 6ka péa grund av
klimatforandringen.

Vibrio spp.

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kallor och spridningsvagar

Vibrio spp. tillvaxer optimalt i salthalter omkring 1-3 %. Bakterierna har en optimal
tillvaxttemperatur som ar cirka 37 °C, men kan tillvaxa ned till cirka 10 °C (Adams och Moss,
2008). Bakterierna finns naturligt i varma kustvatten och kan forekomma i fisk och skaldjur i
sadana vatten. Sjukdomsframkallande arter, framst Vibrio parahaemolyticus men aven V.
vulnificus och Vibrio cholera har rapporterats orsaka internationella utbrott med raa eller
otillréckligt upphettade ratter av fisk- och skaldjur som smittkélla (Baker-Austin et al., 2017).
Vad galler V. parahaemolyticus sa har sadana utbrott till stor del orsakats av ett fatal specifika
kloner som fatt global spridning (Baker-Austin et al., 2017). V. cholerae (toxigena typerna O1
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och 0139) orsakar ocksa dricksvattenburna infektioner, kolera, framfor allt i omraden med
undermaliga sanitéara forhallanden.

Betydelse av ett fordandrat klimat

Temperatur ar den viktigaste yttre faktorn vad géller tillvaxt av vibriobakterier, vilket gor att
en forhojd havstemperatur, pa kort eller lang sikt, har stor betydelse for forekomst och halter
av vibrio i havsmat och — vatten (Baker-Austin et al., 2017, Froelich och Daines, 2020). Den
nast viktigaste faktorn for bakteriens tolerans och tillvaxt ar salthalten. V. cholerae kan
Overleva i sotvatten, medan 6vriga vibrioarter bara forekommer i brackt och salt vatten. V.
vulnificus ar generellt kénsligare for salt &n V. parahaemolyticus, men har visats 6verleva vid
hogre salthalter i takt med 6kad omgivningstemperatur. Saledes har hogre havsvattennivaer
med intrang av saltvatten langre inat land ocksa betydelse for forekomst och halter av vibrio i
kustnara omraden (Froelich och Daines, 2020). Starka vindar och stormar kan leda till intrang
av vatten mer uppstroms &n normalt. Kombinationen av varmare hav och hogre
havsvattennivaer gor att vibriobakterier okar i forekomst och sprids geografiskt, dven till
havsvatten vid nordligare breddgrader. Pa sa satt fororenas i hogre grad fisk och skaldjur som
lever i dessa vatten. Konsumtion av sadana produkter medfor saledes en dkad risk att
exponeras for och insjukna i vibrios (Froelich och Daines, 2020). | Europa och USA ses en
6kning av vibrio-utbrott med havsmat som smittkélla, orsakade av framfor allt V.
parahaemolyticus men dven V. vulnificus (Baker-Austin et al., 2017, Froelich och Daines,
2020). Dessa utbrott tros inte bara vara kopplade till 6kad produktion och konsumtion av
sadana produkter, utan effekter av ett forandrat klimat tros ocksa spela roll.

Enligt den amerikanska smittskyddsmyndigheten (CDC, 2021) f6ljer infektioner med vibrio
en tydlig sdsongsvariation. Flest sjukdomsfall intraffar mellan maj och oktober, men alltfler
personer insjuknar ocksa under hostméanaderna. Sadana 6kningar beror sannolikt till stor del
pa badrelaterade infektioner, men ocksa pa en storre andel infektioner till foljd av hantering
eller konsumtion av fisk och skaldjur i drabbade omraden (Froelich och Daines, 2020).
Varmeboljor i omraden vid nordligare breddgrader, med tillfalliga temperaturokningar i
kustndra ytvatten (hogre &n 18 °C) och 6kad utbredning av vibriobakterien, kan tillfalligt oka
antalet insjuknade i vibrios (Baker-Austin et al., 2017, Froelich och Daines, 2020).
Exempelvis ledde den varma sommaren i Sverige 2018 till en kraftig 6kning av antalet
inhemska fall av infektion med vibrio; 133 fall 2018 mot 15 och 21 fall 2017 respektive 2016
(Folkhélsomyndigheten, 2021) och under den ovanligt varma sommaren 2014 pavisades 89
sjukdomsfall i Sverige och Finland, inklusive flera fall som hade rapporterats i ndrheten av
polcirkeln (Baker-Austin et al., 2017). En experimentell studie av Vezzulli et al. (2016) har
visat att varmare havsvattentemperaturer har signifikant betydelse for spridningen av
bakterien och som sammanfaller med en 6kning de senaste aren av antalet sjukdomsfall av
vibrios i omraden vid Nordatlantkusten.
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Det tyder sammantaget pa att utbredningen av Vibrio spp. kommer 6ka med ett varmare
klimat — varmare havsvattentemperaturer och fler varmebaljor, aven vid vara nordliga
breddgrader.

Yersinia spp.

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kallor och spridningsvagar

Yersinia enterocolitica och Y. pseudotuberculosis ar vanliga i miljon och forekommer
naturligt i tarmen framst hos grisar, far, kor respektive vilda djur som exempelvis vildsvin.
Genom djurens avforing kan bakterierna fororena jord och vattendrag och darigenom ocksa
spridas till andra djur. Griskétt ar den vanligaste smittkallan for Y. enterocolitica, men
yersinia-bakterier kan ocksa finnas i till exempel opastériserad mjolk, obehandlat dricksvatten
samt vegetabilier som till exempel bevattnats med fororenat vatten.

Y. enterocolitica kan tillvéxa Over ett brett temperaturintervall, -1 °C till 40 °C, med ett
optimum om cirka 29 °C (Adams och Moss, 2008). Till skillnad fran manga andra bakterier
kan de alltsa tillvaxa dven vid kylskapstemperatur, vilket kan bli ett problem i produkter som
forvaras lange i kyla som till exempel vakuumforpackat griskott.

Betydelse av ett fordandrat klimat

Y. enterocolitica har i internationella studier rapporterats forekomma mer frekvent i jord och
gardsmiljo pa vintern och utsondringen av bakterien hos grisar har visats vara hogst under den
kyligare delen av aret (Hellberg och Chu, 2016). Mildare vintrar med temperaturer éver
fryspunkten och farre nollgenomgangar kan potentiellt gynna forekomsten av yersinia i miljon
(Hellberg och Chu, 2016), men detta ar osdkert. | USA och andra lander &r infektion med
yersinia hos manniska vanligast under vintermanaderna (Hellberg och Chu, 2016, CDC,
2021). | Sverige har yersinia tidigare haft en tydlig sésongsvariation med hogst antal
rapporterade humanfall under sommaren. For den senaste sammanstéllda femarsperioden,
2014-2018, var det dock ingen statistiskt sakerstalld skillnad mellan sommarmanaderna och
resten av aret (Folkhalsomyndigheten, 2021).

Flera studier har rapporterat om 6kad forekomst av Y. enterocolitica i jordbruksavrinning eller
-drénering till foljd av kraftigare nederbord (Hellberg och Chu, 2016). En sydkoreansk studie
har dock nyligen visat att den inhemska incidensen av yersinios inte 6kade pa grund av nagon
kombination av undersokta klimatfaktorer; nederbdrd, temperatur, relativ luftfuktighet, UV-
instralning och molnighet (Park et al., 2018a). En 6kad utbredning av vildsvinspopulationen
kan oka forekomsten av bakterien i landet. Extremhandelser som paverkar elforsérjningen kan
ge bristande mojlighet att kylforvara vid rétt temperatur.

Sammantaget kan forekomsten av yersinia potentiellt bli vanligare till foljd av ett forandrat
Klimat.
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Parasiter

Anisakis simplex

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kallor och spridningsvagar

Anisakis simplex ar en parasit av typen rundmaskar som finns i salta vatten och kan infekterar
fisk. A. simplex hittas ofta hos vildfangad havsfisk som sill, makrill och torsk. Méanniskor kan
smittas genom att ata ra eller otillrackligt upphettad fisk som innehaller anisakislarver.

Betydelse av ett fordandrat klimat

Varmare vatten kan oka forekomsten av tropiska fiskarter pa nordligare breddgrader. Det
finns redan idag en 6kad forekomst av tropiska fiskar i Nordatlanten, varav flera har visats
béra pa parasiter sasom A. simplex (Rodriguez et al., 2019). Huruvida klimatférandringen
kommer paverka forekomsten av A. simplex i fisk generellt &r dock osékert.

Cryptosporidium spp.

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kallor och spridningsvagar

Cryptosporidium spp. ar encelliga parasiter, sa kallade protozoer, som kan finnas i tarmen hos
infekterade manniskor och djur som notkreatur, far, getter och hjortar. Infekterade manniskor
och djur utséndrar parasiten i sin avforing. Parasiten har en livscykel dar den genomgar olika
stadier och spridningen sker via oocystor som bildas i varden under en sporuleringsfas.
Cryptosporidium spp. smittar ménniskor framférallt via fekalt fororenat vatten eller grodor
som bevattnats med fOrorenat vatten, &ven om smitta via direktkontakt med infekterade djur
och manniskor ocksa kan férekomma. Cryptosporidiums oocystor &r taliga och har en lang
overlevnad i miljon (Dumetre et al., 2012). Cryptosporidium &r dven tolerant mot klor, vilket
medfor att de kan Overleva klorering vid dricksvattenberedning (Young et al., 2014).

Betydelse av ett forandrat klimat

Cryptosporidium spp. har bedémts vara kanslig for forandringar i miljon (Lal et al., 2013,
Young et al., 2014). En sasongsvariation har beskrivits for utbrott av cryptosporidios, med fler
utbrott under sommarmanaderna (Young et al., 2014). En 6kad temperatur kan forlanga
sasongen for optimal spridning av oocyster men kan ocksa minska 6verlevnaden i miljon
(Pozio, 2020). Okad nederbérd och éversvamningar har i flera studier visats 6ka
sannolikheten for cryptosporidium att kontaminera ytvatten (Lal et al., 2013, Pozio, 2020,
Young et al., 2014). En metaanalys av publicerad data fram till 2013 har visat att
sannolikheten att pavisa cryptosporidiumoocystor i stvatten kar med 2,6 ganger under och
efter extrem nederbord (Young et al., 2014). Samma studie visade ocksa att halten
cryptosporidium i sotvatten 6kade efter extremvaderhandelser (Young et al., 2014).
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Anledningen till detta kan vara 6kad avrinning fran férorenade markytor eller braddning av
avloppsvatten. Darmed kan extrema vaderhandelser ge upphov till 6kad kontaminering av
cryptosporidium till dricksvattenkéllor eller vatten som anvands till bevattning av grddor.

Sammantaget ar bedomningen att spridningen av cryptosporidium kan oka vid ett forandrat
Klimat.

Cyclospora cayetanensis

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kallor och spridningsvagar

Cyclospora cayetanensis &r encelliga parasiter, sa kallade protozoer, som &r vanligast
forekommande i tropiska och subtropiska lander. C. cayetanensis kan infektera manniskor via
konsumtion av livsmedel, framst vegetabilier, eller dricksvatten som ar kontaminerade med
sporulerade oocyster (Almeria et al., 2019). Det dr dock mycket som fortfarande ar osakert
géllande parasitens livscykel, vad som framkallar sporulering, 6verlevnad i miljon och
betydelsen av olika smittvagar (Almeria et al., 2019).

Betydelse av ett fordandrat klimat

Incidensen av infektion med C. cayetanensis &r sasongsberoende. | vissa lander (Mexico,
Kina, Guatemala, Honduras m.fl.) har en 6kning pavisats under de varma arstiderna i
samband med hdga regnméangder medan i andra lander (Peru och Turkiet) har 6kningen
pavisats under de torra och svalare arstiderna (Almeria et al., 2019).

Klimatfoérandringen kan medfora att parasiter som &r vanliga i varmare lander, sasom
C. cayetanensis, etableras eller 6kar i forekomst i dagens tempererade omraden (Pozio, 2020).
Forekomsten i importerade produkter kan ocksa oka.

Echinococcus multilocularis

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kallor och spridningsvagar

Echinococcus multilocularis (rdvens dvargbandmask) &r bandmaskar som har rav som
huvudvard och smagnagare som mellanvard. Mardhund kan ocksa fungera som huvudvérd for
E. multilocularis. Parasitagg sprids till miljon via avforing fran huvudvardar. Manniskor kan
exponeras for agg utsondrade i avforing via olika smittvagar sdsom direktkontakt med ravar,
hund och deras avféring eller via oupphettade livsmedel och vatten. Infektion med

E. multilocularis kan orsaka sjukdomen alveolar echinococcos (AE) hos manniskor, vilket ar
en obotlig sjukdom som kraver livslang behandling. Optimal temperatur for 6verlevnad av
&gg 1 miljén har visats vara mellan -18 till 4 °C (Atkinson et al., 2013).
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Betydelse av ett fordandrat klimat

Ett forandrat klimat kan komma att paverka spridningen av E. multilocularis bade genom
paverkan pa parasiternas &gg i miljon och paverkan pa huvud- och mellanvard. Det saknas
dock kausala samband mellan enskilda klimatfaktorer och AE hos ménniskor (Atkinson et al.,
2013). En forsvarande faktor dr sjukdomens langa inkubationstid. Overlevnaden av parasitagg
kan paverkas negativt av hogre temperaturer och langre torrperioder medan forhojd fukthalt
kan ha en positiv paverkan pa overlevnaden (Pozio, 2020). Kraftiga regn och 6versvamningar
kan bidra till en 6kad spridning av &gg fran fororenade marker till vatten, vilket skulle kunna
fororena dricksvattenkallor (Atkinson et al., 2013). Klimatet kan ocksa komma att paverka
forekomsten av huvud- och mellanvardar, vilket i sin tur kan paverka forekomsten och
spridningen av E. multilocularis. Exempelvis har en 6kad férekomst av smagnagare visats ha
ett samband med humana fall av AE (Atkinson et al., 2013). Studier har visat att om det finns
mycket smagnagare som ravar kan ta sa okar utsondringen av parasitagg i miljon (Atkinson
et al., 2013). Om detta sker nara befolkade omraden okar risken for humaninfektion.
Spridningen av E. multilocularis paverkas ocksa av utbredningen av alternativa huvudvardar
sasom mardhunden, som i sig forutspas att gynnas av klimatforandringen (Atkinson et al.,
2013).

Sammanfattningsvis ar det mycket som &r osakert rérande klimatforandringens paverkan pa
E. multilocularis.

Entamoeba histolytica

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kidllor och spridningsvagar

Entamoeba histolytica dr encelliga parasiter, sa kallade protozoer, pavisas i tarmen hos
infekterade manniskor. Parasiten forekommer i hela varlden men ar vanligast i lander med
samre sanitar tillgang. Manniskor infekteras framst via konsumtion av dricksvatten som
kontaminerats med cystor av parasiten eller vegetabilier som bevattnats med fOrorenat vatten.
Utbrott i Sverige har skett nar dricksvatten férorenats med avloppsvatten.

Betydelse av ett forandrat klimat

Det finns inte mycket i den publicerade litteraturen om klimatférandringens paverkan pa
E. histolytica. Det ar tdnkbart att handelser som 6kar risken for avloppsintrangning i
dricksvattennatet, sasom extrema nederbdrdshandelser, ocksa kan dka sannolikheten for
spridning av parasitéra sjukdomar inklusive E. histolytica (Pozio, 2020).
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Fasciola hepatica

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kallor och spridningsvagar

Fasciola hepatica (leverflundra) ar sugmaskar som huvudsakligen infekterar far och
notkreatur. Infekterade djur utsondrar &gg via avforing, och livscykeln fullbordas i sotvatten
genom snéckor (Galba truncatula, tidigare bendmnd Lymnaea truncatula) och vattenvéxter,
exempelvis vattenkrasse. Manniskor kan infekteras vid konsumtion av exempelvis
vattenkrasse som innehaller parasiten. Saval dggstadiet av F. hepatica samt den dammsnacka
(Galba truncatula) som fungerar som mellanvard kraver en temperatur pa 10-25 °C samt en
fuktig miljo for att kunna utvecklas (Fox et al., 2011).

Betydelse av ett forandrat klimat

Saval aggstadiet av F. hepatica samt mellanvarden G. truncatula ar kansliga for klimatfaktorer
(Fox et al., 2011). Nér det galler temperatur kravs 10-25 °C for att mojliggdra utveckling av
parasitagg samt mellanvard (G. truncatula). Saval parasitagg som mellanvard ar kansliga for
uttorkning. Med varmare och fuktigare vintrar kan parasitens dverlevnad 6ka och darmed
ocksa risken for infektion (Fox et al., 2011). Studier fran Storbritannien och Nya Zeeland har,
genom modellering, forutspatt att infektion med F. hepatica kommer 6ka i och med
klimatférandringen (Fox et al., 2011, Haydock et al., 2016).

Sammanfattningsvis ar beddmningen att F. hepatica kan komma att 6ka i Sverige vid ett
forandrat klimat.

Giardia intestinalis

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kallor och spridningsvagar

Giardia intestinalis ar encelliga parasiter, sa kallade protozoer, som kan finnas i tarmen hos
manniskor och djur. Infekterade manniskor och djur utsondrar parasiten i sin avforing.
Giardia har en livscykel som bestar av tva former, som cyst och som sa kallad trofozoit. Det
ar cystorna som smittar fran en vard till en annan. Nar cystorna infekterat tarmen hos en ny
vard utvecklas de till trofozoiter, som i sin tur kan féroka sig och bilda nya cystor. Giardias
cystor ar taliga och har en lang dverlevnad i miljon (Dumétre et al., 2012). Giardia smittar
manniskor framforallt via fekalt fororenat vatten eller grodor som bevattnats med fororenat
vatten. Smitta via direktkontakt med infekterade djur och manniskor ocksa kan férekomma.
Giardia &r dven tolerant mot klor, vilket medfor att de kan dverleva klorinering vid
dricksvattenberedning (Young et al., 2014).

Betydelse av ett forandrat klimat
Det har noterats en sasongsvariation avseende utbrott av giardia, med dkad frekvens under
varmare manader (Lal et al., 2013). En 6kad temperatur kan forlanga sasongen for optimal
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spridning av oocyster men kan ocksa minska dverlevnaden i miljon (Pozio, 2020). Okad
nederbdrd och éversvamningar har i flera studier visats 6ka sannolikheten for giardia att
kontaminera ytvatten (Lal et al., 2013, Pozio, 2020, Young et al., 2014). En metaanalys av
publicerad data fram till 2013 har visat att sannolikheten att pavisa giardia cystor i s6tvatten
okar med 2,9 ganger under och efter extrem nederbord (Young et al., 2014). Samma studie
visade ocksa att halten giardia i s6tvatten tkade efter extremvaderhandelser (Young et al.,
2014). Anledningen till detta kan vara 6kad avrinning fran férorenade markytor eller
braddning av avloppsvatten. Darmed kan extrema vaderhandelser ge upphov till 6kad
kontaminering av giardia till dricksvattenkallor eller vatten som anvénds till bevattning av
grodor.

Sammantaget ar bedomningen att spridningen av Giardia intestinalis kan 0ka vid ett forandrat
Klimat.

Taenia saginata

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kallor och spridningsvagar

Taenia &r en parasit av typen bandmask, aven kallad binnikemask. Arten T. saginata har
notkreatur som mellanvérd. Notkreatur kan smittas via betesmark (eller foder) som fororenats
med humana fekalier, genom att djuren far i sig &gg nar de ater. Parasitaggen utvecklas till
larver (dynt) i ndtkreaturens mag-tarm-kanal och migrerar dérefter ut och bildar cystor i organ
och muskelvavnad. Manniskor smittas genom konsumtion av ratt eller otillrackligt upphettat
notkott som innehaller infektidsa cystor.

Betydelse av ett forandrat klimat

Okat antal extremhandelser som leder till att avloppsfororenat vatten éversvammar betesmark
kan komma att leda till att ndtkreaturs exponering for parasitdgg av T. saginata dkar (Pozio,
2020).

Trikiner

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kidllor och spridningsvagar

Trikiner ar rundmaskar, sa kallade nematoder, som kan infektera flera arter av daggdijur
inklusive manniskor. Smittvagen for manniskor &r konsumtion av otillréckligt upphettat kott
som innehaller larver av trikiner. Det finns flera arter av trikiner och i Sverige pavisas trikiner
framst hos vilda djur, exempelvis vildsvin, bjérn och sél.

Betydelse av ett fordandrat klimat
Klimatforandringen kan medfora att parasiter 6kar i prevalens eller etableras i nya omraden
genom att de arter som &r vard eller mellanvard for parasiten paverkas. Det finns dock inte
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mycket informationom om klimatférandringens paverkan och trikiner specifikt. Det finns en
studie som kopplat samman en 6kad férekomst av trikininfektioner i delar av Europa efter
konsumtion av vildsvinskott med mildare vintrar och en utékad vildsvinsstam (Pozio, 2020).

Hur forekomsten av trikiner i Sverige kommer paverkas vid klimatforandringen ar osékert.

Toxoplasma gondii

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kallor och spridningsvagar

Toxoplasma gondii ar encelliga parasiter, sa kallade protozoer, som &r vanligt forekommande
I hela vérlden och har katt som huvudvérd. Genom Katters avforing kan stora mangder
oocyster av toxoplasma spridas till miljon dar de sporuleras, vilket sker efter 1-5 dagar vid
fordelaktiga forhallanden, och kan infektera andra djur (Meerburg och Kijlstra, 2009).
Manniskor kan smittas genom konsumtion av vavnadscystor i otillrackligt upphettat kott fran
infekterade djur eller genom livsmedel som kontaminerats med oocyster fran férorenat vatten
(Meerburg och Kijlstra, 2009, Tenter et al., 2000). Sporulerade oocystor av toxoplasma &r
taliga och kan dverleva lange i miljon (Tenter et al., 2000).

Betydelse av ett fordandrat klimat

Klimatfaktorer har stor paverkan pa hur val oocystor 6verlever i miljon (Meerburg och
Kijlstra, 2009). Forekomsten av T. gondii &r hogre i varma, humida omraden och lagre i heta,
torra samt mycket kalla omraden (Meerburg och Kijlstra, 2009). Fukt tycks 6ka oocystornas
tolerans mot varme (Afonso et al., 2006). Det har dven visats att seroprevalensen av T. gondii
ar hogre hos méanniskor i varmare lander (Frankrike) jamfort med kallare lander (Danmark,
Storbritannien) (Tenter et al., 2000). Mildare vintrar skulle kunna bidra till 6kad 6verlevnad
av oocystor i miljon och darmed bidra till 6kad smitta till manniskor via kontaminerade
livsmedel (Meerburg och Kijlstra, 2009). Om méangden oocystor 6kar i miljon 6kar aven
sannolikheten for spridning till vattendrag vid extrem nederbord och ytavrinning.
Kontaminering av dricksvatten efter extrema vaderhandelser har noterats fran ibland annat
Kanada (Meerburg och Kijlstra, 2009). Forandringar i varddjurens och mellanvérddjurens
ekologi, exempelvis 6kande antal smagnagare, kan ocksa komma att paverka forekomsten av
toxoplasma (Meerburg och Kijlstra, 2009).

Sammanfattningsvis ar beddmningen att klimatférandringen kan komma att 6ka férekomsten
av T. gondii i Sverige.
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Virus

Norovirus

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kallor och spridningsvagar

Det finns stod for att extremvader genom extrem nederb6rd och dversvdmningar &r det som
paverkar spridningen av norovirus till ravatten och livsmedel i primarproduktionen mest, men
dven overlevnaden paverkas (Mohammed och Seidu, 2019, Smith och Fazil, 2019). Okad
lufttemperatur generellt minskar 6verlevnaden av norovirus (Sterk et al., 2013). Det finns
rapporter om utbrott som stoder betydelsen av kraftigt regn och éversvamningar som orsak till
norovirusfall bade via ostron, och via dricksvatten (Hassard et al., 2017, Sterk et al., 2013),
aven kontaminering via grundvattentakter (Andrade et al., 2018). Manga ganger kan
norovirus inte pavisas i ett livsmedel eller dricksvatten vilket bland annat beror pa
metodbegrénsningar och att norovirus inte kan odlas. Det betyder att mycket av kunskapen
om norovirus baseras pa studier av andra odlingsbara virus, sa kallade surrogatvirus.
Norovirus tillhor liksom sapovirus gruppen humana calicivuirus. Sapovirus sprids ocksa via
den fekala-orala vagen och vanligen som person till person-smitta men ibland ocksa genom
fororenad mat och dricksvatten, men utbrott verkar forekomma mindre ofta an for norovirus
(Okaetal., 2015).

Det forekommer en tydlig sdsongsvariation av norovirus-infektioner men den ar ganska daligt
forstadd. Den antas spegla biologiska och miljoméssiga faktorer som paverkar spridning,
virulens och 6verlevnad av viruset i vardpopulationerna (Rohayem, 2009). De flesta fallen av
norovirus intr&ffar i perioden oktober till april, med toppar i februari och mars.
Livsmedelsburna utbrott i Sverige rapporterades i hdgre utstrackning mellan december och
maj enligt en sammanstallning av rapporterade matforgiftningar for aren 2008-2018, men
utbrott rapporterades ocksa sommartid (Livsmedelsverket, 2020). En komplikation &r att
andra smittvéagar an livsmedel och dricksvatten dr minst lika viktiga och dessa kan ha olika
sasongsberoende. Rohayem (Rohayem, 2009) foreslar ett hypotetiskt scenario dar norovirus
héller sig fast i en population sommartid genom att hoga doser sprids i miljon upp till 4
veckor efter sjukdom (ibland asymptomatiskt) och att forandringar av ytstrukturer pa ett
liknande satt som for influensavirus gor att en ny cykel kan paborjas nasta sasong. Det sker
nar miljofaktorerna andras med lagre temperaturer och kanske hogre fuktighet som paverkar
spridning (via aerosoler — krakningar) men kanske ocksa 6verlevnad och virulens. Till detta
kommer ocksa forandringar i manskligt beteende — forslagsvis trangre utrymmen inomhus,
men detta ar hypotetiskt. Klimatforandring kan paverka norovirus-infektioner ocksa indirekt
genom t.ex. paverkan pa migration med tata samlingar av manniskor och flyktingar som ger
upphov till epidemier och nya stammar. Sadana perioder som framjar spridning och uppkomst
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av virus kan forstarka eventuella direkta effekter av klimatférandringar pa férekomsten och
antal fall av norovirus.

Betydelse av ett fordandrat klimat

En forstaelse av hur klimatfaktorer paverkar sasongsvariationen av norovirus ar viktig for att
forsta om och hur klimatférandringar kan paverka sjukdom orsakad av norovirus. Effekten
kan ocksa vara olika for olika smittvagar. | ett par studier (Semenza et al., 2012a, Semenza et
al., 2012b) lyftes generellt en brist pa information om relationen mellan klimatvariabler och
viktiga patogener, dven norovirus. Bland de studier som fanns var associationen med
norovirus och kKlimatfaktorer relativt svag medan den var starkare associerad med
livsmedelsdeterminanter sasom olika typer av livsmedel (Semenza et al., 2012a). Norovirus-
infektioner férekommer bade pa norra och sédra halvklotet och i ekvatorsregionen, men
vintertoppen i Europa och Nordamerika &r inte speglad pa sodra halvklotet, vilken i
Australien intraffar i december (Semenza et al., 2012b). Det antyder att klimatet bidrar men
inte ar den huvudsakliga faktorn, utan en av flera faktorer, for antalet fall av norovirus. Sa
relationen mellan klimatfaktorer och norovirus ar inte stark, delvis beroende pa brist pa data,
men norovirus har associerats (positivt eller negativt) med temperatur, nederbérdsmonster,
extrem nederbord, sdsongsvariation, dversvamningar, friluftsaktiviteter, skaldjursproduktion,
och konsumtionsvanor.

Sammantaget ar bedomningen att betydelsen av norovirus kan 6ka pa grund av 6kade
spridningsmajligheter genom bade direkt klimatpaverkan och effekter av klimatférandringen
trots att 6kad temperatur ar forknippad med lagre dverlevnad.

Hepatit A-virus (HAV)

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kidllor och spridningsvagar

Hepatit A &r en smittsparningspliktig sjukdom som orsakas av ett virus, HAV, som globalt
sett sprids framst via fekal-oral smittvég, t.ex. avloppspaverkat vatten. Sjukdomen drabbar i
princip endast manniskan och forekommer allmant i lander med dalig dricksvattenhygien,
men kan dven smitta fran person till person eller via fekalt paverkat vatten och livsmedel, t.ex.
ostron, musslor, jordgubbar. Inkubationstiden &r lang, tva till sex veckor, i medeltal fyra
veckor, och man &r smittsam sju till tio dygn fére symtomen kommer. Arligen rapporteras
cirka 100 fall i Sverige, varav knappt hélften har smittats i Sverige (Folkhalsomyndigheten,
2021). Det finns vaccin mot hepatit A.

HAV-infektioner intréffar 6ver hela aret men nagra perioder verkar vara associerade med
hogre incidens i de flesta lander (Fares, 2015). Orsaker till detta &r inte helt klarlagda men
bade klimat- och beteendefaktorer som t.ex. semesterresor under den varma tiden, badvanor,
sexuella kontakter, tatuering, samre hygieniska och sanitéra forhallanden och matvanor kan
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spela in. HAV ar ett mycket motstandskraftigt virus i miljon men det finns studier som angett
att éverlevnaden av HAV har 6kat vid reducerade temperaturer och solljus (Rose et al., 2001),
eller att mutationshastigheten 6kar vid hogre temperaturer och koldioxidhalter (Tarek et al.,
2019).

En 6versikt av publicerade studier visade pa en viss 6vervikt av fallen under var-sommar i de
flesta lander men det syns ingen tydlig trend mellan olika lander och kan variera inom lander
mellan olika studier (Fares, 2015). Aven har kan det spegla de olika smittvagarna dar t.ex.
spridning via ostron kan spegla matvanor i ett land.

Betydelse av ett forandrat klimat

En spansk studie visade att extrem nederbdrd (>90 percentilen i Spanien) var associerad med
mer an 20 % o6kning av HAV risken tva veckor senare (inkubationstiden), och varje extra dag
av nederbdrd dkade risken med ytterligare 3 % (Gullon et al., 2017). | samma studie
pavisades en 6kning av risken tva veckor efter varje extra ovadersdag, definierad som en dag
med aska.

Det finns sammantaget inte mycket data om klimatférandringen och HAV-infektioner men
livsmedelburen HAV bedéms kunna ¢ka i betydelse som ett resultat av klimatférandringarna.

Hepatit E-virus (HEV)

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kidllor och spridningsvagar

HEV sprids via livsmedel och vatten och kan orsaka hepatit E, som &r en inflammation i
levern. Det finns fyra genotyper av HEV som infekterar manniskor: genotyp 1-4. HEV-1-2
smittar enbart mellan manniskor medan HEV-3-4 &r zoonotiskt, det vill s&ga smittar aven
mellan djur och méanniskor. Den genotyp som dominerar i Sverige och Europa ar HEV-3.
HEV-1-2 finns i Afrika, Asien och Mexiko. HEV-4 finns i Japan och Kina. Néastan alla
hepatitfall i Europa orsakas av HEV-3. De flesta ménniskor blir inte sjuka &ven om de
infekteras med HEV-3, men personer i sérskilda riskgrupper kan fa hepatit. Dessa personer
har antingen leversjukdom, alkoholmissbruk eller kraftigt nedsatt immunforsvar, till exempel
organtransplanterade personer som behandlats med stamceller samt blodcancerpatienter under
behandling. Tamgris och vildsvin &r de viktigaste kéllorna for HEV-3. | Europa ar darfor
produkter fran gris, till exempel korv, den viktigaste smittvagen for HEV-3 hos manniskor.
HEV-3 kan framfor allt patraffas i ej varmebehandlade produkter som kallrokta, fermenterade
eller lufttorkade korvar som innehaller lever fran tamgris eller vildsvin. Aven ej
varmebehandlade korvar utan lever som ingrediens kan innehalla viruset, men risken ar
mindre. | de lander dar HEV-1 finns riskerar gravida att fa allvarlig leversvikt om de
infekteras. Risken for gravida att infekteras med HEV-1 i Sverige bedéms dock vara
forsumbar (Livsmedelsverket, 2019Db).
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Betydelse av ett fordandrat klimat

Valdigt lite har publicerats om HEV specifikt relaterat till klimatforandringar, och det mesta
av Oversiktsartiklar tar fasta pa dess betydelse som en “emerging” risk (van der Poel, 2014,
Denner, 2019). Ett scenario som redan &r har &r att vildsvin blir allt vanligare bland annat for
att mildare vintrar med mindre sn6 gynnar dem (Fredriksson-Ahomaa, 2019). Vildsvin ar
reservoarer for flera human-patogener bland andra HEV, med en rapporterad seroprevalens av
8 % i vildsvinspopulationen (Wang et al., 2019). Human seroprevalens rapporterades i en
studie bland svenska blodgivare vara 16 % (Norder et al., 2016). Klimatférandringens effekter
i Sverige kommer formodligen bero pa hur forekomsten av HEV forandras i tamgris men
speciellt i vildsvinspopulationen eftersom den okar.

Sammantaget bedéms det som mojligt att forekomsten av HEV typ 3 i vildsvin kan dka som
ett resultat av klimatférandringarna men detta &r osékert. Det bedéms som mindre troligt att
klimatforandringarna kan ge upphov till sa stora férandringarna i typerna av HEV, eller till sa
kraftig forsamring eller stérning i vatten och avloppshanteringen sa att vattenburen spridning
av HEV-1 kan bli ett hot.

Ovriga virus

Ovriga virus som har utpekats som orsaker till mat- och dricksvattenburen smitta ar t.ex.
enterovirus (polio, snart utrotad, Coxsackie virus), sapovirus, rotavirus, astrovirus, och
adenovirus (Bosch et al., 2018). Férutom HEV, har Nipah-virus rapporterats kunna spridas
via kontaminerat griskott vid ett utbrott av encefalit med hdg dodlighet i Malaysia. Ett annat
exempel som kan vara relevant ur klimatsynpunkt ar spridning av TBE-virus via opastoriserad
mjolk och ost gjord pa mjolk fran smittade djur (Balogh et al., 2010, Paulsen et al., 2019). Det
ar fortfarande oklart hur viktig denna smittvag ar, men den ar intressant med tanke pa den
Okade utbredningen av TBE-virus i Sverige.

Sammantaget rader det en databrist for att kunna gora en val underbyggd bedémning for
ovriga virus, men i tillagg till TBE-virus spridning via opastoriserade mejeriprodukter kan
spridningen forvéantas 6ka av de virus som smittar via en fekal-oral véag, oberoende om den
sker via avloppspaverkat vatten eller via livsmedel.

Mykotoxiner

Aflatoxin

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kdllor och spridningsvagar

Aflatoxiner &r en grupp mykotoxiner som produceras av flera arter inom Aspergillus, de
viktigaste &r A. flavus och A. parasiticus. Merparten av de arter som producerar aflatoxin
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raknas till den sa kallade lagringsfloran och tillvaxer i livsmedel som lagras under felaktiga
forhallanden. Undantaget ar A. flavus som aven forekommer som faltflora och infekterar samt
bildar toxin i véxande grddor (Medina et al., 2017b, Moretti et al., 2019). Det finns fyra
former av aflatoxin: B1, B2 G1 och G2. En femte form, aflatoxin M1, & en metabolit av B1
och forekommer i mjolk fran kor som utfodrats med kontaminerat foder (van der Fels-Klerx
etal., 2016).

De viktigaste exponeringskallorna for aflatoxin ar t.ex. majs, notter, jordnétter men de kan
aven forekomma i vete, ris, bovete, torkad frukt o.s.v. (van der Fels-Klerx et al., 2016, FAO,
2020). | Europa har aflatoxin framférallt utgjort ett problem i produkter som importerats fran
tropiska och subtropiska regioner dar klimatet &r tillrackligt varmt for att stodja tillvaxt av A.
flavus och A. parasiticus.

Optimala forhallanden for tillvaxt av A. flavus och A. parasiticus &r 35°C och vattenaktivitet
0,99, tillvéxt kan dock ske anda ned till aw 0,81 vid 30-37°C. For aflatoxinbildning &r 33°C
och aw 0,95 optimalt (Sanchis och Magan, 2004).

Betydelse av ett fordandrat klimat

| félt 6kar forekomst av A. flavus och darmed aflatoxinkontamination vid varma och torra
forhallanden eftersom arten ar torktalig och vissa grodor, t.ex. majs, far sankt motstandskraft
och darmed lattare infekteras (Moretti et al., 2019, van der Fels-Klerx et al., 2016).

Okande temperaturer har redan inneburit att problem med aflatoxiner forekommer under vissa
ar i sodra Europa. Under aren 2003-2004 ledde mycket hoga temperaturer och torka i Italien
till att de vanligen férekommande F. verticillilliodies och lankade kontaminationen med
fumonisiner i fodermajs minskade och istallet ersattes av A. flavus och aflatoxin B1. Senare
noterades aven problem med aflatoxin M1 i mjélk och ostproduktion. Motsvarande
vaderforhallanden pa Balkan gav ar 2013 samma effekt med forekomst av aflatoxiner i majs. |
Italien aterkom problemen i landets norra delar ar 2015 da sommaren ocksa var ovanligt varm
och torr. (FAO, 2020, Medina et al., 2017b, van der Fels-Klerx et al., 2016)

Battilani et al. (2016) har modellerat framtida férekomst av aflatoxin B1 i majs och vete odlat
i Europa med avseende pa den kontamination som sker i falt. IPPC:s scenarier for +2 och
+5°C anvindes for viderdata som min- och maxtemperatur, nederbérd och solstralning.
Tillsammans med en uppskattning av grédans fenologi (tillvéxtfas, blomning, mognad) gav
dessa ett riskindex for olika zoner i Europa.

Resultaten visade att med nuvarande klimat finns risk for aflatoxinbildning i majs i
medelhavsldnderna samt Balkan men risken for 6verskridanden av EUs gransvirde (5 pg
aflatoxin B1 per kg obearbetad majs) ar relativt lag (Battilani et al., 2016). | +2 °C scenariot
utokades inte det geografiska omradet med risk for aflatoxinbildning men daremot férutspas
halterna bli avsevart hogre &n idag. | stora delar av sddra och sydéstra Europa predikteras
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dessa ligga 6ver gallande gransvarde aven under ar med relativt lagre forekomst. 1 +5 °C
scenariot utdkas den geografiska zonen fér majsodling betydligt (upp till 60:e breddgraden,
mellersta Sverige). Halterna predikterades dock vara generellt lagre &n i +2 °C scenariot
eftersom klimatet i flera zoner skulle bli ogynnsamt for A. flavus. I alla scenarios férekom de
hogsta predikterade halterna aflatoxin i majs i medelhavslanderna samt Balkan.

Risken for aflatoxinbildning i vete predikterades att 6ka bade i +2 och +5 °C scenarierna,
framforallt i Italien, Osteuropa och zonerna runt Ostersjon (Sverige, Finland och Baltikum).
Dock visade inte modellerna pa risk for hoga halter i nagot scenario och forfattarna
konkluderar att risken i vete kan anses irrelevant (Battilani et al., 2016).

Aflatoxinbildning efter skord sker nér grédor och livsmedel lagras vid for hogt vatteninnehall
samtidigt som temperaturen ar tillrackligt hog for att stodja tillvaxt och toxinproduktion av
aflatoxinbildande stammar (Cotty och Jaime-Garcia, 2007). Regn, bevattning eller fuktigt
vader i for ndra anslutning till skérd eller under torkning (om denna utférs med icke aktiva
metoder, t.ex. vindtorkning i falt) har visats korrelera till hojda aflatoxinhalter i t.ex.
bomullsfro.

Sammanfattningsvis tyder data entydigt pa att varmare och torrare véader i sodra Europa
kommer innebéra hogre aflatoxinhalter framforallt i majs. Ett varmare, torrare och/eller mer
variabelt klimat i regioner utanfér Europa innebar troligen att ett bredare spektra av
importerade produkter an de som traditionellt har ansetts utgéra en risk kan innehalla
aflatoxiner, bade som ett resultat av bildning i falt och under lagring.

Ergotalkaloider

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kidllor och spridningsvagar

Ergotalkaloider ar en grupp mykotoxiner som bildas framst av arter ur slaktet Claviceps,
varav Claviceps purpurea ar den viktigaste (Coufal-Majewski et al., 2016, Tittlemier et al.,
2015). C. purpurea infekterar en-hjartbladiga véxter inklusive gras, och toxinerna forekommer
i spannmal och spannmalsprodukter. De vanligaste alkaloiderna som bildas av ergot i
spannmal &r ergotamin, ergokristin, ergosin, ergokornin och ergokryptin. Storst problem utgor
ergotalkaloider i rdg men de forekommer dven i vete, korn och havre. C. purpurea kan
infektera vardvaxten med luftburna sporer (askosporer) under blomningen och rag, till
skillnad fran andra spannmalsgrador, ar korspollinerad med stora 6ppna blommor vilket gor
denna gréda mer kanslig for infektion. Efter infektion tillvaxer svampen i blommans
fruktamne och bildar dels en klibbig s6t vatska innehallande sporer (sa kallade konidier) som
sprids vidare via insekter och dels vilostadier, sa kallade sklerotier eller mjoldryga (Coufal-
Majewski et al., 2016, Debegnach et al., 2019). Detta ar en typ av 6verlevnadsstrukturer som
kan sprida svampen vidare med nya luftburna sporer samt kontaminera spannmal med
ergotalkaloider eftersom dessa produceras i sklerotiestrukturen. Bildningen av sklerotier tar ca
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4-8 veckor efter infektion och optimala forhallanden ar svalt och fuktigt vader, ca 18-20 °C.
Studier har visat att vid temperaturer éver 25 °C tar bildningen av sklerotier, och darmed
spridningen av infektion, langre tid.

Betydelse av ett forandrat klimat

Problemen med ergotalkaloider i spannmal har pa senare ar okat i vissa lander, t.ex. Kanada
och Storbritannien (Menzies och Turkington, 2015, Tittlemier et al., 2015, Tittlemier et al.,
2019). Forandringar i agronomiska metoder som t.ex. pléjningsfri odling och anlédggning av
odlingsfria kantzoner antas till stor del ligga bakom den 6kande férekomsten. Vilda grds samt
icke nedpldjda skorderester fungerar som som en kalla till ergot-infektion (Tittlemier et al.,
2015, Tittlemier et al., 2019, Orlando et al., 2017). Dock tyder data pa att aven férandringar i
klimatet paverkar halterna och férekomsten av ergotalkaloider. Svalt och fuktigt vader gynnar
ergot eftersom det dels framjar bildningen av sklerotier och frisattandet av askosporer och
dels forlanger blomningsfasen hos vérdvéxterna under vilken infektion kan ske. Dessa
vaderforhallanden har satts i samband med hojda halter ergotalkaloider i kanadensiskt vete.
Okad forekomst av insekter i och med klimatforandringarna kan potentiellt bidra till 6kande
problem med ergot i framtiden eftersom insekter &r en av spridningsvégarna (Paterson och
Lima, 2010, Coufal-Majewski et al., 2016).

Sammantaget ar bedomning att problemen med ergotalkaloider kan 6ka i framtiden pa grund
av Okade nederbord framst under varar och 6kad forekomst av insekter. Bildningen av
ergotalkaloider gynnas dock av svalt vader vilket gér beddmningen mer osaker.

Fumonisiner

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kidllor och spridningsvagar

Fumonisiner (FB) ar en stor grupp mykotoxiner, de viktigaste i livsmedel & FB1, FB2 och
FB3. Producerande arter &r framforallt Fusarium verticillioides och F. proliferatum samt
narbeslaktade arter men dven av vissa Aspergillus-arter inom gruppen nigiri kan producera
fumonisiner. Fusarium vaxer och producerar toxin framforallt i falt. Majs och majsprodukter
ar de viktigaste kallorna och FB-producerande arter forekommer éverallt dér majs odlas.
Andra kallor &r t.ex. ris, vete, havre och hirs. I de fall Aspergillus-arter ar producenten ar
livsmedel som t.ex. vindruvor, kaffe och jordnétter vanligare. Modifierade former av
fumonisiner har identifierats i bland annat majs men relevansen av dessa ar annu relativt
okéand. (Dall’ Asta och Battilani, 2016, Kamle et al., 2019, Paterson et al., 2014)

Optimala forhallanden for fumonisinproduktion for F. verticillioides och F. proliferatum ar
25-30 °C och en vattenaktivitet pa ca 0,93-0,95 (Dall’ Asta och Battilani, 2016, Magan et al.,
2011, Ksenija, 2018). Pa grund av likheter i gynnsamma tillvéaxtforhallanden for fumonisin-
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och aflatoxin-producerande arter forekommer dessa mykotoxiner ofta tillsammans (FAO,
2020, Marroquin-Cardona et al., 2014). Detta &r sérskilt ett problem i majs.

Betydelse av ett fordandrat klimat

Fumonisiner &r idag vanliga i tempererade-tropiska klimatzoner, t.ex. i Afrika, Asien och
medelhavsomradet (Perrone et al., 2020). De tva viktigaste faktorerna som styr
mdogeltillvaxten och produktionen av fumonisiner ar temperatur och vattenaktivitet. Det har
visats att hdg temperatur (max 30-35°C) och torka under blomningsfasen i majs gynnar
infektion och tillvaxt av svampen. Under senare faser av odlingen samt innan skord har
kraftig nederbdrd och vérme visats gynna toxinproduktion (Cendoya et al., 2018, Kamle et al.,
2019, Marroquin-Cardona et al., 2014). H6jda CO2-halter har visats 6ka k&nsligheten i majs
for F. verticillioides infektion, dock marktes ingen effekt pa halterna av fumonisin (Medina et
al., 2017b). Forsok med samodling av A. flavus och F. verticillioides visar att
konkurenssituationen kan inducera en hogre produktion av mykotoxin och att effekten
forstarks under klimatforhallanden som stressar svampen (Camardo Leggieri et al., 2019).
Studier visar att foregdende infektion av F. graminearum gynnar senare infektion med F.
verticillioides. Ett skifte i samansattningen av Fusarium-arter mot mer F. graminearum skulle
saledes kunna fa effekt dven pa FB-producerande arter. Insektsangrepp med skadade
majskarnor som foljd &ar ytterligare en aspekt som gynnar infektion och FB-bildning.

(Dall’ Asta och Battilani, 2016), Kamle (Kamle et al., 2019, Parikka et al., 2012)

Sammantaget ar det troligt att problemen med fumonisiner kommer 6ka i Sverige da vart
klimat blir mer likt det som idag rader i medelhavsregionerna samt om detta leder till 6kad
odling av majs.

Ochratoxin A

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kallor och spridningsvagar
Ochratoxiner ar en grupp narbesléktade toxiner dar ochratoxin A (OTA) &r den vanligaste och
toxiskt mest relevanta (van der Fels-Klerx et al., 2016).

OTA produceras av nagra distinkta grupper inom sléktena Aspergillus och Penicillium: A.
ochraceus och narbesléktade arter &r xerofila och forekommer ofta i torkade produkter; svarta
Aspergiller (A. carbonarius och A. niger bl.a.) forekommer i manga typer av livsmedel och ar
vanliga i farska vegetabilier, sérskilt vindruvor; P. verrucosum och P. nordicum férekommer i
svala forhallanden, t.ex. under lagring av spannmal i nordiskt klimat (Pitt et al., 2013).

Betingelser som stddjer tillvaxt och produktion av OTA varierar beroende pa vilken art som
ar inblandad men &ven mellan olika stammar och beroende pa vilken produkt moglet vaxer
pa. | manga fall 6kar OTA-halten dven med tid vilket gor att hoga halter kan férekomma i
lagrade livsmedel aven om de inte forvarats i forhallanden optimala for toxinproduktion.

126 LIVSMEDELSVERKETS RAPPORTSERIE—-L 2021 NR 19



Nedan foljer exempel pa betingelser for OTA-producerande arter (Paterson och Lima, 2010,
Sanchis och Magan, 2004):

A. ochraceus

Optimal tillvaxt: 25-30 °C och aw 0,97, kan tillvéxa ned till aw 0,80
Optimal OTA-produktion: 25-30 °C och aw 0,98

A. carbonarius

Optimal tillvaxt: 30-35 °C och aw 0,93-0,99, resistent mot uv-stralning
Optimal OTA-produktion: 15-20 °C och aw 0,85-90

P. verrucosum

Optimal tillvaxt: 15-25 °C, mgjlig mellan 0-35 °C

Optimal OTA-produktion: 25 °C och aw 0,90-0,95. Toxinproduktion kan ske ned till 5 °C och
aw 0,83

Pa grund av de varierande ekologiska nischerna aterfinns OTA i manga olika typer av
livsmedel (Malir et al., 2016, Ostry et al., 2013). | vegetabiliska livsmedel forekommer OTA
t.ex. i vin, russin, 16k, majs, spannmal, kaffe, choklad, manga typer av kryddor, lakrits, oliver,
bonor, notter, fron osv. | animalier férekomma OTA dels som en konsekvens av mdgelangepp
(P. nordicum) under mognad och lagring, framférallt i hardost och charkprodukter av gris,
och dels da djur utfodrats med OTA-kontaminerat foder. De hogsta halterna aterfinns i blod,
och organ som njure och lever.

Betydelse av ett fordandrat klimat

De manga producerande arterna och brett varierande betingelser under vilka OTA kan
produceras innebar att klimatforandringarna kan fa varierande effekter pa forekomsten
(Medina et al., 2017a).

For de flesta Aspergillus-arter verkar generell tillvaxthastighet och OTA-produktion forbli
ofdrandrad eller mojligen minskad pa grund av klimatférandringarna (Akbar et al., 2016,
Perrone et al., 2020). In vitrostudier pa kaffebonor samt medium av kaffe och druvor har dock
visat att A. westerdijkiae och A. carbonarius, producerar mer OTA vid férhdjda halter
koldioxid. For flera andra Aspergillus-arter uteblev dock denna effekt (Akbar et al., 2016,
Cervini et al., 2019). Under vissa forhallanden kan tork- och varmestress leda till 6kad eller
kraftigt kad OTA-produktion (t.ex. for A. carbonarius och P. nordicum) medan samma
forhallanden kan minska toxinproduktionen i andra arter (som t.ex. A. westerdijkiae och P.
verrocosum) (Magan et al., 2011, Medina et al., 2017a).
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OTA-halter i vin ar ofta hogre i produkter producerade i de sodra delarna av Europa jamfort
med vin fran nordligare delar (Paterson et al., 2018). Da klimatet forandras kan dessa monster
komma att fordndras. Vissa prediktiva studier har visat att i sddra Europa kommer
klimatforandringarna leda till att A. flavus 6kar pa bekostnad av A. carbonarius med en
overgang fran OTA till aflatoxin som f6ljd (Perrone et al., 2020). | spannmal kan 6kad
forekomst av insekter under lagring skapa problem med fuktfickor vilket 6kar risken for
OTA-bildning (Magan et al., 2011). Mer variabelt vader i samband med skord 6kar risken for
hoga fukthalter i spannmalen vilket ocksa ar en riskfaktor for OTA-bildning.

Sammantaget tyder flera faktorer pa att forekomsten av OTA kan 6ka pa grund av
klimatforandringarna men kunskapsléget ar osékert. Sannolikt kommer effekterna variera i
olika regioner och for olika livsmedel. Det finns mer data om OTA-producerande Aspergillus-
arter an Penicillium, dar rader brist pa data.

Patulin

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kallor och spridningsvagar

Patulin bildas av flertalet arter inom slaktena Penicillium, Byssochlamys och Aspergillus som
forekommer bland annat i frukt, bar (t.ex. blabar) och grénsaker. Den viktigaste producenten,
Penicillium expansum, ar vanligast i &pplen och besléktade frukter. (Baert et al., 2007, Saleh
och Goktepe, 2019)

Infektion med P. expansum sker oftast da applet fatt mekaniska skador, t.ex. av insekter eller
under plockning och hantering. Mdglet orsakar da sa kallad blamdgelrota (blue mould rot).
Patulin kan aven bildas i till synes oskadad frukt da infektion skett under blomningen (Zhong
et al., 2018). Den storsta exponeringskéllan for patulin i maten ar processade produkter av
apple, t.ex. dpplejuice (Saleh och Goktepe, 2019, Zhong et al., 2018). Bidragande faktorer ar
att frukt av samre kvalitet ofta gar till dessa produkter samt att patulin &r vattenlosligt och
varmestabilt och darfor blir kvar i produkterna.

Tillvaxt och patulinproduktion av P. expansum paverkas i hog grad av yttre faktorer,
framforallt temperatur och vattenaktivitet. Arten ar psykrotrof och kan tillvéxa ned till ca -2
°C, optimal tillvaxttemperatur dr dock ca 20-25°C. Optimal temperatur for toxinproduktion
varierar mellan olika stammar samt t.ex. beroende pa modifierad atmosfar, 4-20°C nimns i
litteraturen (Baert et al., 2007, Medina et al., 2017a, Paterson och Lima, 2011). Optimal
vattenaktivitet for bade tillvaxt och toxinproduktion ar 0.99 (Medina et al., 2017a).

Betydelse av ett forandrat klimat

Det finns hypoteser om att ett varmare klimat kan bidra till att problemen med patulin minskar
eftersom forhallandena blir for varma for P. expansum (Paterson och Lima, 2010). Dock
férekommer P. expansum och patulin idag globalt, &ven i lander med betydligt varmare klimat
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an i Sverige (Zhong et al., 2018), det ar darfor osakert om denna effekt kommer fa nagon
betydelse. Kraftiga regn och insektsangrepp, fenomen som troligen kommer 6ka i och med
klimatforandringarna, har visats 6ka produktionen av patulin (Saleh och Goktepe, 2019,
Zhong et al., 2018), vilket kan inneb&ra 6kad exponering i framtiden.

Sammantaget ar det osakert hur klimatforandringarna kommer paverka forekomsten av
patulin.

Trichothecener

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kallor och spridningsvagar

Trichotecener &r en stor grupp av mykotoxiner som bildas av arter inom sléktet Fusarium och
som kan delas in i fyra grupper, A-D. Typ A och B &r de som &r mest relevanta i livsmedel.
Trichothecener forekommer i manga typer av spannmal, i Sverige ar framforallt T2 och HT2
(typ A) och deoxynivalenol (DON) och nivalenol (NIV) (bada typ B) vanliga (Fredlund och
Lindblad, 2014).

De arter av Fusarium som bildar trichothecener orsakar en vaxtsjukdom kallad axfusarios i
spannmal (Fusarium head blight) vilken férutom bildandet av mykotoxiner bidrar till sma,
missfargade spannmalskérnor och minskad avkastning. Axfusarios orsakas ofta av flera arter
samtidigt vilket gor samforekomst av flera fusarie-toxiner vanligt (Fredlund och Lindblad,
2014).

T2 och HT2

T2- och HT2-toxin bildas av F. poae, F. sporotrichioides och F. langsethiae m.fl. arter. |
Sverige ar F. langsethiae den viktigaste producenten (Medina och Magan, 2011, Fredlund och
Lindblad, 2014). T2 metaboliseras snabbt till HT2 in vivo vilket gor att denna form ofta &r
vanligare férekommande. Toxiciteten for de tva substanserna kan inte differentieras vilket gor
att T2 och HT2 oftast studeras tillsammans (Medina och Magan, 2011)

T2 och HT2 forekommer i flera typer av spannmal. | Sverige &r férekomst i havre vanligast
och i mindre utstrackning i vete (Fredlund och Lindblad, 2014)

Optimala forhallanden for T2- och HT2-produktion av F. langsethiae ar ca 20-30 °C och aw
0.98-0.995. T2- och HT2-produktion kan dock ske under ett brett spektra av temperaturer
(ned till ca 10°C) medan vattenaktiviteten dr en betydligt mer begridnsande faktor.
Experimentella studier har visat att svenska stammar av F. langsethiae hade ett smalare
toxinproduktionsfonster an stammar fran andra geografiska omraden. De svenska stammarna
visade i princip ingen produktion av T2 eller HT2 vid aw 0,95 medan stammar fran England,
Finland och Norge fortsatte producera toxin ned till aw 0,93 (Medina och Magan, 2011).
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DON

DON bildas av F. graminearum, F. culmorum, F. sporotrichioides, F. roseum m.fl. arter.
Tidigare var F. culmorum den viktigaste DON-producerande arten i Sverige, men F.
graminearum har blivit vanligare (sedan ca 2010-talet) och &r nu den viktigaste producenten.
DON férekommer i spannmal som vete, korn, havre, rag och majs. Havre och vete &r de
grodor i vilka DON utgor storst problem i Sverige och DON é&r det fusarium-toxin som &r
vanligast forekommande i svenskt spannmal (Fredlund och Lindblad, 2014, Parikka et al.,
2012).

Optimala forhallanden for toxinproduktion i F. culmorum och F. graminearum &r ca 25 °C och
aw 0,97-0,99 (Ksenija, 2018). Bade hoga temperaturer och mycket nederbérd under
spannmalens blomningsfas gynnar bildning av DON, paverkan skiljer dock nagot mellan
olika typer av spannmal ((Fredlund och Lindblad, 2014). For vete finns ett tydligare samband
med klimatfaktorer an for havre. Hoga halter av DON i svensk spannmal férekommer
framforallt i landets vastra delar och kopplas till en hogre férekomst av F. graminearum.
Anledningen till detta &r inte helt klarlagd men kan bero pa att det ofta ar hogre
nederbdrdsméangder i dessa omraden vilket gynnar infektion och toxinbildning (Fredlund och
Lindblad, 2014).

Det finns flera s& kallade modifierade former av DON varav de acetylerade derivaten (3-Ac-
DON och 15-Ac-DON) bildas av svampen sjalv och ofta utgor en stor andel av den totala
halten (Efsa, 2017). DON samforekommer ofta med ZEN eftersom de produceras av samma
fusarie-arter (Parikka et al., 2012).

NIV

Nivalenol produceras av F. graminearum, F. culmorum och F. poae. Studier visar att da hoga
halter forekommer &r detta oftast kopplat till forekomst av F. poae (Edwards, 2017).

NIV férekommer i Sverige framférallt i havre men &ven i vete (Fredlund och Lindblad, 2014).
Hog forekomst av NIV har visats korrelera negativt till forekomst av bade DON och T2 HT2
(Edwards, 2017).

Betydelse av ett fordandrat klimat

Trichothecen-producerande arter av Fusarium ar alla sa kallade faltsvampar och darmed
paverkas forekomsten i hog grad av vaderforhallandena under odlingssasongen. Dock varierar
optimala klimatforhallanden for olika arter av Fusarium och vadret far ocksa olika effekt i
olika spannmal beroende pa grodans art, sort och utvecklingsstadium (Parikka et al., 2012,
van der Fels-Klerx et al., 2012).
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T2 och HT2

Studier av spannmalsprover fran Sverige, Finland, Norge och Nederlanderna insamlade under
en 20-arsperiod (1999-2009) har visat att hdjda temperaturer i juni 6kade forekomsten av
HT2 i vete. | havre var det 6kad nederbdrd i maj och hdjda temperaturer i slutet av
odlingssédsongen som korrelerade med hojda halter (van der Fels-Klerx et al., 2012). En studie
fran Storbritannien har visat en korrelation mellan nederbérd i maj och torrt vader senare
under odlingssasongen med hojda halter av T2 och HT2 i havre. Experimentella studier pa
havrekérnor och havre-baserat odlingsmedium har visat att en kombination av s.k. abiotiska
faktorer som troligen kan forekomma i framtiden (h6jda halter koldioxid, hdg temperatur och
lindrig torkstress) gav hog produktion av T2 och HT2 fran F. langsethiae (Verheecke-Vaessen
etal., 2019).

DON

| spannmalsprover insamlade under 1999-2009 (se ovan) har hojda temperaturer, 6kad
nederbdrd och hogre relativ luftfuktighet visats 6ka DON-halterna i havre, majs, korn och
vete. Tidpunkterna for nar dessa forhallanden var kritiska varierade dock och vissa avvikelser
fran det allmanna monstret visades. T.ex. var DON i havre negativt korrelerat med nederbord
i april och hojda temperaturer i juli paverkade inte DON-halterna i vete (van der Fels-Klerx et
al., 2012).

Foérekomsten av F. graminearum antas fortsatta 6ka i norra Europa i och med
klimatférandringarna. Denna art ar en mer virulent véxtpatogen och kan dessutom producera
DON i ett bredare temperatur-spektra an F. culmorum vilket innebdr att den fortsatta
artforskjutningen troligen leder till 6kad forekomst av DON (Parikka et al., 2012, Hope et al.,
2005).

Forekomsten av DON i vete odlat i Nordvasteuropa ar 2040 har modellerats i ett projekt kallat
Emtox. I projektet anvandes klimatdata om luftfuktighet, temperatur och nederbord fran
IPCCs utslépps-scenario A1B tillsammans med s.k. fenologisk data om utvecklingsfaser i vete
(t.ex. blomning och full mognad). Resultaten visade att klimatfordndringarna forvantades ge
Okande forekomst av DON i princip alla studerade regioner. | vintervete predikterades dkning
med en faktor 2-4 jamfort med dagens halter, for varvete var 6kningen annu storre. Det fanns
dock variation i modelleringarna och mellan regionerna, i vissa fall férvantades en minskning
ske jamfort med idag (van der Fels-Klerx et al., 2016).

NIV

Forekomst av NIV i havre och vete har visats negativt korrelerad med faktorer som regn,
relativ luftfuktighet och hogre temperatur. Dock ledde en period med hdg luftfuktighet under
juni till férhojda halter i vete (van der Fels-Klerx et al., 2012).
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Sammantaget forvantas bade forekomsten och halterna av trichothecener i spannmal producerade
i norra Europa oka i och med klimatforandringarna framforallt beroende pa 6kande
nederbdrdsmangder och mildare klimat. DON &r den i dag det vanligast forekommande
trichothecenen i Sverige och ar dven den trichothecen dér 6kningen tros bli storst i framtiden.

Zearalenon

Livsmedelsburen smitta — egenskaper, kallor och spridningsvagar

Zearalenon (ZEN) produceras av F. graminearum och narbeslaktade arter som F. culmorum
och F. crookwellense och forknippas framst i olika typer av spannmal (Perrone et al., 2020,
Edwards, 2011). Mest frekvent och i hogst halter aterfinns ZEN normalt i majs och
majsprodukter men forekommer &ven i t.ex. vete, havre och vegetabiliska oljor. (Efsa, 2011,
van der Fels-Klerx et al., 2012, Marroquin-Cardona et al., 2014)

ZEN forekommer globalt och &r vanligt t.ex. i Central- och Sydamerika, Asien och
Centraleuropa. | Europa férekommer ZEN med DON ofta i samma ravaror eftersom de bada
mykotoxinerna bildas av samma mogelarter och optimala férhallanden for produktion i hog
grad ar Overlappande (Perrone et al., 2020) fels (van der Fels-Klerx et al., 2016, van der Fels-
Klerx et al., 2012). Flera modifierade former av ZEN har identifierats och karakteriserats; o-
och B-zearalenol, zearalanon, a- och B-zearalanol samt glukosid-, sulfat- och glukuronid-
former av dessa. Vissa av formerna beddms ha en betydligt hdgre relativ potensfaktor (d.v.s.
toxicitet) &n modersubstansen (Efsa, 2016).

F. graminearum och narbesléktade arter forekommer framst i tempererade forhallanden och
hoga halter av ZEN i spannmal ar framst associerade med vatt vader och felaktig forvaring
vid for hog fukthalt. Optimala forhallanden for ZEN-produktion ar 25-30°C och aw 0,98
(Marroquin-Cardona et al., 2014, Ksenija, 2018)

Betydelse av ett fordandrat klimat

Forekomsten av ZEN i spannmal har visats vara starkt kopplat till vaderforhallandena under
odlingen men resultaten varierar nagot beroende pa groda. Mycket nederbord och fuktigt vader
samt milda temperaturer under blomningsfasen gav héga halter ZEN i majs och vete odlat i
Central- och Sydeuropa under 2014 (Ksenija, 2018, Perrone et al., 2020). Aven fuktigt vader i
anslutning till skdrdeperioden har visats korrelera positivt till hdga halter ZEN i majs. Regn
och/eller fuktigt vader under odlingen ledde aven till forhdjda halter i vete och havre medan hdgre
temperatur var negativt korrelerat med ZEN-halterna i havre och positivt korrelerat till férhéjda
halter i vete. Experimentella studier har visat att férhéjda halter koldioxid i kombination med hdga
temperaturer leder till hdga ZEN-halter i vete (Bencze et al., 2017).

Samantaget tyder data pa att klimatforandringarna kan leda till 6kad forekomst av ZEN i flera
typer av spannmal, framforallt vete, havre och majs.
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Bilaga 3. Dricksvatten

Nedan foljer en bakgrund till bedomningarna i huvudtexten om dricksvatten utifran de listade
patogenerna i tabell 5 i samband med klimatférandringar i Sverige (WHO, 2017).

Patogener som sprids via dricksvatten

Bakterier

Patogener som kan vara relevanta for smittspridning via konsumtion av dricksvatten omfattar
bakterier som Campylobacter spp., olika grupper av patogena E. coli, och Francisella
tularensis. Burkolderia pseudomallei kan ocksa férekomma i ravatten och det finns visst stod
for spridning via dricksvatten som inte Klorerats i Australien. Atypiska mykobakterier
(Mycobacterium avium komplexet) 6verlever och kan véxa i biofilmer, och kan spridas via
inhalering, kontakt och konsumtion av kontaminerat vatten, men det ar oklart hur viktig
dricksvattenkonsumtion som spridningsvég ar. Salmonella, sérskilt Typhi och Paratyphi har
varit stora problem i samband med dricksvattenburna utbrott, non-typhoida salmonella i
mindre omfattning men det har férekommit. Inhemsk smitta med Typhi/Paratyphi
forekommer idag normalt inte i Sverige. For shigella &r det ovanligt med inhemsk smitta idag,
oftast farre an 100 rapporterade fall per ar. Vibrio cholerae ar den enda vibrio-art som ar
relevant for dricksvatten. Det finns inga rapporterade fall av inhemsk kolera atminstone sedan
1980. De toxigena typerna O1 och 0139 orsakar kolera med rikliga, vattniga diarréer, men
andra V. cholera typer (ej 01/0139) &r ocksa patogena. Icke toxigena varianter av O1 har
pavisats i omraden utan sjukdom. Toxigena V. cholera har pavisats i hoppkraftor och andra
akvatiska djur, ofta i hdgre antal an i vattnet. Férekomsten av V. cholera sjunker vid
temperaturer under 20 °C.

Virus

Bland virus ar det lite mer oklart vilka som ar tydligt relevanta. Adenovirus ar vanligt
forekommande och i hoga halter i ravatten. Sadana virus ar forhallandevis taliga mot
klorbehandling men framfér allt UV-ljus. Det gér dem till viktiga organismer for att
dimensionera och validera beredningsmetoderna. Kontaminerat dricksvatten anses som en
trolig men obekraftad kalla till humana adenovirus-infektioner. Symtomen é&r ofta inte de
traditionella fran mag-tarmkanalen, sadana symtom orsakas ofta av undergrupper som &r
viktiga i utvecklingsléander (serotyp 40 och 41), utan kan hérrora till andningsorganen,
urinvagar, och égon. Astrovirus har pavisats i behandlat dricksvatten och spridning via
dricksvatten &r troligt men har inte konfirmerats. FOr calicivirus (norovirus och sapovirus)
finns det stod for spridning via dricksvatten. For Picornaviridae/HAV finns det stod for
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spridning via dricksvatten. HEV utsondras i avforing fran infekterade personer och har
pavisats i renat avloppsvatten och kontaminerat vatten som har associerats med stora utbrott.
Det kan vara olika typer som &r aktuella for vatten och livsmedel med olika smittvédgar och
kliniska symptom. HEV ér det enda enteriska viruset som har en viktig djurreservoar, sarskilt
grisar och vildsvin, utéver manniska. Rotavirus, utsondras i stora mangder fran infekterade
personer i hoga halter och har pavisats i olika vattenkallor inklusive behandlat dricksvatten.
Spridning via dricksvatten har konstaterats, vilket innebar en risk for folkh&lsan, men person-
till personsmitta och inandning av luftburna virus eller aerosoler verkar vara viktigare an
konsumtion av kontaminerad mat eller dricksvatten (WHO, 2017).

Protozoer

Bland protozoer finns nagra med tydlig relevans for spridning via dricksvatten. Betydelsen av
dricksvatten som spridningsvag for cryptosporidium &r val belagd, inte minst i tva stora
utbrott i Sverige 2010 (Rehn et al., 2015). Cyclospora cayetanensis har ménniskan som enda
vard och spridning via kontaminerat vatten och livsmedel &r den huvudsakliga
spridningsvéagen. Cyclospora rapporteras fran manga lander men ar vanligast i tropiska och
subtropiska omraden inklusive Syd- och Centralamerika, sdra och syddstra Asien,
Mellandstern och Afrika (ECDC, 2020). Férekomsten ar till viss del sésongsbunden men
ingen tydlig koppling till klimatvariabler redovisas (CDC, 2020). Entamoeba histolytica ar en
av de vanligaste intestinala protozoerna och ménniskan ar den huvudsakliga varden. Det ar
vanligt med asymtomatiska infektioner men allvarliga symtom kan ocksa utvecklas. Cystor
kan Overleva i lampliga akvatiska miljoer under lang tid, manader, vid lag temperatur, men
vattenburen spridning &r storre i tropikerna an i tempererade omraden, da framst pa grund av
ett hogt bararskap i tropikerna. Person- till personsmitta och kontaminering av livsmedel via
personer som ar smittade ar de vanligaste smittvagarna men kontaminerat vatten ar ocksa en
viktig smittvag, bland annat beroende pa en viss motstandskraft mot klorbehandling. De
senaste fem aren har farre an 10 inhemska fall rapporterats per ar i Sverige. For giardia ar
person- till personsmitta den vanligaste smittvagen, sérskilt bland barn, men dricksvatten, och
andra vattenkallor har associerats med utbrott sedan lange. For Toxoplasma gondii (en
protozo som inte tas inte upp i tabell 5) &r spridning via kontaminerat dricksvatten ovanligt,
men vatten har pavisats som en kélla for toxoplasmos-utbrott. Ett exempel &r fran Kanada
1995, med 6ver 100 fall déar smittan spreds via kommunalt vatten i samband med kraftiga regn
och dar det fanns smittade katter runt sjon som anvandes som ravattenkalla
(Folkh&lsomyndigheten, 2021). Det &r ganska oként hur processerna i vattenberedningen
paverkar dess forekomst.
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Patogener med svag evidens for spridning via
dricksvatten

| tabell 7.2 1 (WHO, 2017) visas en motsvarande sammanstéllning med patogena
mikroorganismer dar evidens for spridning via dricksvatten saknas eller &r svagare.

Bakterier

Bland dessa med svagare evidens kan noteras vanliga livsmedelsburna patogener som
Staphylococcus aureus och Yersinia enterocolitica. Det finns viss evidens for att

Y. entercolitica och Y. pseudotuberculosis har orsakat sjukdom men da via konsumtion av
obehandlat dricksvatten. Enligt WHO (WHO, 2017) finns inte evidens for att bakterien
aeromonas orsakar sjukdom via dricksvatten. Trots att den ofta pavisats i dricksvatten &r det
andra typer &n de som orsakat gastroenteriter. Aeromonas ar vanligt férekommande och kan
dverleva och tillvaxa i ravatten och distributionsledningar men anses mer som en olagenhet &n
som ett halsoproblem. Patogener som av olika anledningar beddms som mindre relevanta i det
har sammanhanget beskrivs nedan.

Legionella &r en patogen men sprids primart inte genom att vatten dricks utan genom
aerosoler eller genom inandning av vatten (aspiration). Legionella kan véxa i
temperaturintervallet 25-50 °C och i biofilmer i distributionsnétet, och kontrollstrategier bor
inriktas temperaturkontroll och pa att minimera uppkomsten och forekomsten av biofilmer.
Sjukdomsfall har intréaffat sarskilt i riskgrupper och i anslutning till kylsystem,
varmvattenduschar, luftfuktare och spa-anlédggningar. Legionella kan liksom en del andra
patogener som campylobacter, tas upp av amdbor t.ex. Acanthamoeba, och Naegleria vilket
okar legionellas formaga att 6verleva i vattenmiljon (t.ex. (Greub och Raoult, 2004)). For
pseudomonas foreligger ingen evidens for sakerhetsproblem via konsumtion av dricksvatten
under normala forhallanden, men den kan dock vara en kalla till kvalitetsproblem, sarskilt i
forpackat vatten. Burkholderia pseudomallei forekommer framst i tropiska regioner och har
forknippats med tva vattenburna utbrott i Australien och kan kanske mer pa langre sikt utgéra
ett problem.

Virus

Bland virusen som anses mindre relevanta ur ett dricksvattenkonsumtionsperspektiv finns
Picornaviridae/enterovirus (poliovirus, coxsackievirus typ A respektive typ B, echovirus).
Dessa utsondras i avforing hos infekterade personer och &r bland de vanligaste som pavisas i
avlopp och olika vattenkallor. Dessa virus kan ocksa pavisas i livsmedel. Dricksvatten &r en
mojlig smittvdg men den viktigaste smittvégen ar person-person smitta och inandning av virus
eller virusdroppar.
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Protozoer och 6vriga organismer

Mindre relevanta protozoer ar Acanthamoeba. De forekommer i manga typer av akvatiska och
terrestra miljoer och kranvatten &r en mojlig kalla men har endast kopplats till sjukdom via
“keratitis” spridd via hemgjord saltldsning for kontaktlinser. Ett livsstadium kan véxa i vatten
med optimumtemperatur kring 30 °C, men kanske viktigare ar dess roll tillsammans med en
del andra protozoer och kréftdjur att inom sig harbargera en del bakteriella patogener som
darmed far en 6kad motstandskraft och 6verlevnad. Ciliaten Balantidium coli &r en av de
storsta protozoerna dér infektioner &r sallsynta och ofta asymtomatiska, men symtomen kan
variera fran mag-tarmsymtom till huvudvark och avmagring. Forekomsten i kranvatten ar
okéand och manniskor och sarskilt svin ar reservoarer. Ett utbrott fran 1971 ar kant nar en
ravattenkalla kontaminerades med vatten som innehdll svinavféring i samband med ett
mycket kraftigt regnvader, men dricksvatten verkar i normalfallet inte vara en viktig
spridningsvég. Blastocystis spp. kan ocksa spridas via dricksvatten men detta har inte
konfirmerats. | miljoer dar denna protozo finns forekommer den i avlopp och vattenkéllor. For
Cystoisospora belli (tidigare Isospora belli) och mikrosporidier (encelliga svampar) ar
betydelsen oklar med dricksvatten som mojlig men inte konfirmerad smittvag (WHO, 2017).
Naegleria fowleri ar en termofil protozo som kan vaxa vid temperaturer upp till 45 °C och
som foérekommer naturligt i sétvatten med lampliga temperaturer. Den orsakar allvarlig hjarn-
/hjarnhinneinflammation genom att via ndsan och luktnerven na hjarnan. Den har pavisats
framst i kontaminerade varmare vattenkallor sasom geotermalt vatten eller upphettade
swimmingpooler, men har ocksa pavisats i ravattenkallor sarskilt nar vattnet 6verstiger 25-30
°C. Spridningsvégen ar nastan uteslutande genom exponering for kontaminerat vatten i nisan.
Dracunculus medinensis (Guinea masken), ar en parasitar mask med spridning via
dricksvatten (WHO, 2017). Den enda orsaken till infektion ar vatten med infekterade
hoppkréftor (olika arter av Cyclops) som konsumeras. Sjukdomen ar begransad till omraden
soder om Sahara. For plattmasken Fasciola hepatica (leverflundra) ar vattenburen infektion
belagd efter konsumtion av obehandlat dricksvatten, men spridning via vegetabilier odlade
eller bevattnade med kontaminerat vatten ar en viktigare smittvéag.
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Denna riskprofil &r ett vetenskapligt underlag om hur klimatférandringen kan paverka den
mikrobiologiska livsmedelssékerheten. Rapporten beskriver vilka sjukdomsframkallande
mikroorganismer och toxiner som kan aktualiseras och paverka produktsakerheten for mat
och dricksvatten som konsumeras i Sverige, inklusive hur olika led i livsmedelskedjan kan
paverkas och vilka mikrobiologiska faror som ar mest relevanta for olika grupper av
livsmedel.

Riskprofilen ar tdnkt som ett underlag for Livsmedelsverkets fortsatta arbete med bl.a.
klimatanpassning men kan ocksa utgora ett underlag for vidare och mer detaljerade studier
och forberedelser inom olika verksamheter inom livsmedelsomradet. Riskprofilen bor ses som
en inledande och allmén kunskapssammanstallning.

Livsmedelsverket ar Sveriges expert- och centrala kontrollmyndighet pa livsmedelsomradet.
Vi arbetar for séker mat och bra dricksvatten, att ingen konsument ska bli lurad om vad
maten innehaller och for bra matvanor. Det &r vart recept pa matgladje.

D Livsmedelsverket
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