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SAMMANFATTNING

Mijaltbrand &r en dodlig sjukdom som varit kand under en lang tid och som drabbar bade djur
och manniskor. En av anledningarna till att mjaltorand &r fruktad &r bakteriens formaga att
sporulera vid icke gynnsamma forhallanden och persistera i jorden under en lang tid. Att sporer
fran gamla mjéltbrandsgravar kan orsaka nya utbrott ar ett problem, da det bara under tidiga
delen av 1900-talet rapporterades dver 3000 utbrott i Sverige. Om de ddda djuren da inte
begravdes pa ett korrekt satt Gverlever sporerna i jorden. Syftet med denna litteraturstudie &r att
redogora for de faktorer som paverkar mjaltbrandssporer och besvara fragan om ett andrat
klimat i Sverige kan leda till fler mjaltbrandsutbrott.

Det finns en méngd olika faktorer som gynnar sporbildningen och sporernas 6verlevnad.
Exempel pa dessa faktorer kan vara jordens pH, temperatur och luftfuktighet. Experiment med
dessa olika faktorer har visat att mjaltbrandsbakterier sporulerar i hégre grad, och snabbare, vid
hdga temperaturer och hog luftfuktighet. Man har efter ett experiment under andra vérldskriget
sett hur lange infektionsdugliga sporer finns kvar i miljon och hur svart det kan vara att bli av
med dem. Vidare finns det olika teorier om hur sporerna koncentreras i tillrackligt hdga nivaer
for att infektera djur pa nytt.

Det finns beskrivningar 6ver vilka vaderforhallanden som gynnar mjaltbrand och det har visats
att kraftiga regn och éversvamningar féljda av torra och varma perioder med brist pa bete ar
fenomen som ofta satts i samband med mjéltbrandsutbrott. Genom att studera utbrott i modern
tid bade i Sverige och i andra europeiska lander kan detta samband ses tydligt.

Att varlden star infor globala klimatforandringar sdsom temperaturhdjningar och forandrad
nederbdrd ses numera som ett faktum. Genom att anvanda olika utslappsscenarion i
kombination med globala och regionala klimatmodeller kan klimatforskare skapa olika
framtida klimatscenarion. Med hjalp av utsldppscenariot RCP 8,5 har SMHI:s
klimatmodelleringsenhet tagit fram olika klimatscenarion som pekar mot att Sverige i slutet av
detta arhundrade kommer att fa bade hogre temperaturer och dkade nederbordsmangder.

Genom att vara medveten om hur mjéltbrandssporerna sprids och infekterar kan man undvika
framtida utbrott genom att inte slappa djur pa bete dar det finns tidigare registrerade fall i
kombination med att man utfort ndgon typ av gravarbete eller dar man vet att marken ar kalkrik
och man tidigare sett 6versvamningar. Kunskap om var gamla gravar finns ar en viktig del i att
foérebygga nya utbrott av denna fruktade sjukdom.



SUMMARY

Anthrax is a well-known deadly disease, affecting both animals and humans. One of the reasons
that anthrax is feared is its ability to sporulate during non-favorable conditions and because of
that persist in the ground for a long time. The fact that spores from old anthrax graves have the
ability to cause new outbreaks is a problem, as only during the first half of the 20" century over
3000 outbreaks where reported in Sweden. If the carcasses weren’t buried properly the spores
could have survived in the ground. The aim of this literature study is to account for the factors
that affect anthrax spores and answer the question if a changed climate in Sweden can lead to
more anthrax outbreaks.

There are several factors that favors sporulation and the survival of the spores, such as the soil
pH, temperature and humidity. Experiments with these different factors have shown that the
anthrax bacterium sporulates faster and to a greater extent at higher temperatures and a high
humidity. After an experiment during the WWI1 it was demonstrated how long viable spores
persisted in the environment and just how hard it can be to get rid of them. Furthermore, there
are different theories of how the spores can accumulate in numbers high enough to infect
animals again.

The weather conditions that favor anthrax outbreaks have been described and it has been shown
that heavy rain and flooding followed by dry and warm periods with a shortage of pasture is a
phenomenon often connected to anthrax outbreaks. By studying outbreaks in modern time, both
in Sweden and in other European countries, this connection can be clearly seen.

That the world is faced with global climate changes such as temperature increase is now
regarded as a fact. By using different greenhouse gas concentration trajectories in combination
with global and regional climate models, climate researchers can create different climate
scenarios. By using the greenhouse gas concentration trajectory RCP 8,5 SMHI’s climate
modelling unit developed different climate scenarios indicating that by the end of this century
Sweden will see both an increase in temperature and increased precipitation.

Future outbreaks can be avoided by being aware of how the anthrax spores spread and cause
disease, for example by not letting animals browse in areas known to have experienced
outbreaks in combination with excavating or soils with high calcium levels and a history of
flooding. The knowledge of where old anthrax graves is located is an important part of
preventing future outbreaks of this feared disease.



INLEDNING

Mijaltbrandsutbrott &r inget nytt i Sverige — i flera hundra ar har denna farsot utgjort ett stort hot
mot vara djur. Redan pa 1700-talet gjorde man kopplingen att sjukdomen kunde smitta bade
djur och manniskor och man sag att de kvinnor som vardade sjuka djur sjalva riskerade att
drabbas av sjukdomen (Widenberg, 2017). Redan i bibeln talas det om en sjukdom som drabbar
betande djur och manniskor, och det finns l6sa hypoteser om att en av de tio plagorna Gud
straffade Egypten med under Moses tid skulle ha varit mjaltbrand (Schwartz, 2009).

Under tidigt 1900 tal registrerades 6ver 3000 fall av mjéltbrand i Sverige. Djuren begravdes av
bonderna sjalva, och dven om man idag vet vilka gardar som var drabbade vet man inte exakt
var de doda djuren gravdes ner och om forfarandet var korrekt utfort. Under manga ar var
Sverige forskonat fran mjaltbrandsutbrott men under de senaste aren har vi sett ett antal fall
som harrér fran gamla gravar eller betesmarker férorenade med sporer fran tidigare utbrott.
(Elvander et al., 2017)

Sommaren 2018 var varm och torr. | vissa delar av landet var sommaren 2018 den varmaste
som uppmatts (SMHI, 2018). Detta fick stora konsekvenser for bonderna. Pa grund av varmen
och torkan fanns det inte bete for alla djur och manga tvingades nddslakta sina djur. Hoga
temperaturer och brist pa bete kan dock leda till mer a4n matbrist for betande djur. Regniga varar
foljda av torra och heta somrar &r en riskfaktor for mjaltbrandsutbrott (SVA, 2018). | Sverige
har vi under den senare delen av 1900-talet och framat sett ett relativt litet antal utbrott av
mjaltbrand men i lander med ett varmare klimat forekommer sjukdomen nérmast endemiskt
(Beyer & Turnbull, 2009).

Om vaxthusgaserna i var atmosfar okar och den globala uppvarmningen leder till ett varmare
klimat i Sverige — kommer vi da fa se ett 6kat antal mjaltbrandsutbrott i Sverige? Malet med
denna litteraturstudie ar att redogora for de faktorer som gynnar mjéltbrandssporer samt att
diskutera ifall framtida klimatférandringar kan bidra till ett annat smittldge i Sverige for
mjaltbrand.

MATERIAL OCH METODER

Undersokningen har utfoérts genom litteratursokning i vetenskapliga databaser. De som anvants
har varit Web of Science, Scopus, Primo och Google Scholar. Aven referenslistor fran olika
artiklar har anvants.

Sokfragorna som anvandes har varit olika kombinationer av orden (bacillus anthracis OR
anthrax) AND spore AND climate AND outbreak. Vidare soktes det pa ordet grave, men det
gav inte nagra relevanta traffar.



LITTERATUROVERSIKT
Bacillus anthracis

B. anthracis ar en grampositiv sporbildande bakterie tillhdrande genus Bacillus (Songer & Post,
2005). B. anthracis betraktas som en obligat patogen, den férekommer inte i normalfloran och
framkallar alltid sjukdom, i olika grad, hos de vérddjur den infekterar (Hugh-Jones &
Blackburn, 2009). B. anthracis orsakar sjukdomen mjéltbrand, en allvarlig zoonos vars utbrott
kan fa stora konsekvenser. Mjéltbrand drabbar en mangd olika djurarter och sjukdomsforloppet
skiljer sig hos de olika arterna (Beyer & Turnbull, 2009).

B. anthracis kan orsaka sjukdom hos djur och manniskor pa olika satt; sporerna kan inhaleras,
fortaras samt upptas genom icke-intakt hud (Weiner & Dixon, 2004).

Olika djurslag ar olika kansliga for mjaltbrand, idisslare sasom kor, far och getter ses som de
mest kansliga och drabbas ofta akut eller perakut av sjukdomen. Djuren far feber i en till tva
dagar som foljs av dod. | perakuta fall sker doden direkt utan foregaende symptom. Typiskt for
kadavren fran djur som avlidit av perakut eller akut mjéltbrand &r att det kan ses ett morkt
blodflode fran kroppsdppningar och en bristande rigor mortis. Hastar drabbas av en akut till
subakut infektion dar doden oftast intrdder inom nittiosex timmar. Har hésten fortért
mjaltbrandssporerna ses septikemi samt enterit och kolik. Har hésten drabbats av den kutana
varianten av mjaltbrand ses lokala 6dem som sedan sprider sig. (Songer & Post, 2005)

Grisar ses som resistenta mot mjéltbrand men kan ibland drabbas, da ofta pa grund av att de
fortart kontaminerat foder. Sjukdomen ger oftast digestionsstérning eller svalgantrax pa grund
av oral infektion. Ett fatal grisar avlider och sjukdomsdurationen ar da vanligen 8 dygn. (Weiner
& Dixon, 2004)

Nér djur har ont om foda, under till exempelvis torra och varma perioder, betar de ndrmre jorden
an vad de normalt gor och kan da fa i sig jord och sporer (SVA, 2016). Stressen som djuren
drabbas av pa grund av fodobrist och varme paverkar dessutom deras immunférsvar och kan
darmed Oka risken for att de ska insjukna i mjaltbrand (Hugh-Jones & Blackburn, 2009).

Sporer

Nar B. anthracis utsatts for stress och naringsbrist kommer den att sporulera (Driks, 2009). Da
den &r fakultativ anaerob trivs den bra inne i den levande kroppen men vid en hojd
redoxpotential, vilket uppstar nar den doda kroppen 6ppnas upp for miljon och bakterierna
utsatts for ett hogre syrgastryck, kan de sporulera och halla sig levande i en ogastvanlig miljo.
Varje bakterie bildar en spor och lyserar sedan (Dragon & Rennie, 1995). Bakterierna har inte
heller nagon mojlighet att Overleva i ett kadaver en langre tid da de naturliga
forruttnelseprocesserna och konkurrerande mikroorganismer avdddar vegetativa bakterier
(Dragon & Rennie, 1995). Nar bakterien sporulerar stangs dess metabolism ner och den blir
extremt talig for olika varmeférhallande (Gould, 1977). Nar sporerna sedan infekterar en
organism germinerar de i kroppen for att aterigen bli vegetativa bakterieceller med majlighet
att tillvéxa.



Det ar B. anthracis formaga till att sporulera som ger den majlighet till att persistera en langre
tid i miljon i den utstrackning den goér. Sporerna klarar sig utan néring, i extrema temperaturer
och varierande pH. Willis (2002) beskriver i en artikel de experiment som utférdes pa Guinard
Islands under andra varldskriget och de foljder detta fick. Under ett tidigt skede av kriget
bestamde sig den brittiska militarmakten i samforstand med regeringen for att undersoka hur
effekterna av mjaltbrandssporer kunde yttra sig vid en eventuell biologisk krigféring och hur
man bast skyddade sig mot detta. Pa den lilla 6n Guinard Island utanfor Skottlands nordvastkust
slappte de mellan juli 1942 och september 1943 en serie bomber innehallande
mjaltbrandssporer. | slutet av testerna gravde man ner kadavren av de far som avlidit i
mjaltbrand till foljd av experimentet och tackte dem med jord och sten. I slutet av kriget insag
man att 6n skulle fortsatta vara farlig i manga ar framéver och staten kdpte darfor on fran den
privatperson som agt den. Varje ar togs det prover fran 6n och ar 1979 hittade man fortfarande
kontaminerad jord i de dvre marklagrena pé vissa platser. Ar 1983 rapporterades det att man
provat ett antal olika de-kontamineringsprocedurer och man bestdamde sig for en 16sning av 5%
formaldehyd och havsvatten. Ar 1988 kunde man tillslut sl fast att hela 6n var siker.

Faktorer som paverkar sporulering

Temperatur,;

Man har lange sett att forekomsten av antraxsporer skiljer sig at mellan lander med ett varmare
klimat och lander langre norrut (Davies, 1960). Minnet (1950) har i en artikel sammanstallt
tidig forskning pa omradet som tydligt visar att tiden det tar for bakterierna att sporulera
minskar desto hogre temperaturerna ar. Artikelforfattaren studerade sedan sjélv sporbildning
bade i laboratoriemiljo samt under férhallanden skapade for att efterlikna naturen. |
laboratoriemiljo kunde det ses att vid 90°F (32,2°C) hade en del bakterier borjat att sporulera
redan efter 8 h medan bakterier som forvarades i 70°F (21,1°C) inte bdrjade sporulera forran
efter 24 h. Man studerade aven tva replikat av bakterieodlingar som hélls vid temperaturer
mellan 55-60°F (12,7-15,6°C). | den ena odlingen kunde man efter 90 dygn se ett Iagt antal
levande bakterier och efter 121 dygn fanns inga levande bakterier kvar. | den andra odlingen
fanns inga levande bakterier efter 55 dygn. Ingen sporulering syntes i nagon av de tva
odlingarna.

Artikelforfattaren genomforde aven flera experiment med kadaver fran djur som avlidit i
mijaltbrand for att studera sporbildning under mer naturliga forhallanden. | ett experiment
anvandes tva marsvin som nyligen avlidit i mjaltbrand. Deras nackskinn var uppskurna och
blodkarlen Oppnade. Det ena marsvinet placerades i 90°F (32,2°C) och det andra i 70°F
(21,1°C). I blodet fran marsvinet som forvarades i 90°F kunde sporulering ses efter 24 h medan
man letade upprepade ganger under 120 h i blodet fran marsvinet som forvarats i 70°F utan att
kunna hitta sporer.

Jord och pH

Mijaltbrandssporer foredrar kalkrika jordar med hogt innehall av organiskt material (Hugh-
Jones & Blackburn, 2009). | en artikel redogér Himsworth (2008) for att kalk kan gynna
mjaltbrandssporernas 6verlevnad och att man darfor i Kanada avrader fran att anvanda kalk vid
desinfektion efter mjaltbrandsutbrott, nagot man forr rekommenderade.



I en studie gjord av Williams et al. (2013) undersokte man hur sporernas yttre lager kunde fésta
till olika material. Man jamforde sporer med ett intakt yttre lager med sporer dér man avlagsnat
det yttre lagret och sag att de intakta sporerna i hogre grad band till jord med hoga halter av
organiska material och kalcium medan de sporer som saknade det yttre lagret band i lika stor
grad till alla jordarna.

Det har ocksa setts att sporer 6verlever battre i basiska jordar med ett pH 6ver 6,1 (Hugh-Jones
& Blackburn, 2009). Den dominerande jordarten i Sverige ar morénjord (SGI, 2018). Moran ar
en jord bildad av inlandsisen som nér den rérde sig éver landytan drog med sig material fran
berggrunden. Moranens sammansattning paverkas i hég grad av de omgivande bergarterna. Det
innebar att jordens pH i Sverige kan variera beroende pa de olika geologiska forutséttningarna
i omgivningarna. Pa de stillen dar det finns latteroderade bergarter kan man se kalkrika
lermoraner. (SGU, 2017)

Fuktighet

Davies (1960) undersckte hur luftfuktigheten paverkade bakteriens formaga till att sporulera.
Detta gjordes genom att forst applicera naringsagar pa glasskivor och sedan lata dem torka ut
helt. Darefter stoppades glasskivorna in i nio olika fuktkammare som hade luftfuktigheter
mellan 20-100%. Det forutsattes att agarn skulle ta upp vatska fran luften i burken och
forskarna vantade 72 timmar for att detta skulle ske. Darefter inokulerades agarkulturerna med
en vegetativ form av B. anthracis. Bakteriekulturerna forvarades sedan i grupper om fem
replikat i tva temperaturer; 37°C respektive 26°C for varje luftfuktighetshalt. Vid temperaturen
37°C noterades det att vid fukthalt 100% uppvisade ett av replikaten sporulering redan efter 6
timmar och vid 12 timmar hade alla fem replikaten bildat sporer. Vid 90% fukthalt syntes
sporulering hos ett av replikaten inte forran efter 12 timmar och vid 16 timmar hade alla
sporulerat. Samma monster sags vid de lagre luftfuktighetshalterna och vid den lagsta
luftfuktighetshalten, 20%, hade bara ett replikat uppvisat sporulering efter 34 timmar, de andra
replikaten visade ingen sporulering. Vid temperaturen 26°C syntes vid 100% luftfuktighet den
forsta sporuleringen hos tva av replikaten efter 24 timmar och alla hade uppvisat sporulering
efter 28 timmar. Aven vid en luftfuktighet pd 90% syntes den forta sporuleringen efter 24
timmar och alla replikat hade sporulerat efter 28 timmar. Vid den lagsta luftfuktigheten, 20%,
syntes sporuleringen hos alla fem replikat forst vid 60 timmar.

Koncentrering av sporer

Van Ness (1971) beskriver i en studie hur mjaltbrandssporer samverkar med miljén. Han menar
att hypotesen om att sporerna inte kan germinera i jord ar felaktig och foreslar att det kan finnas
omraden i miljon som &r speciellt gynnsamma for sporerna dar de kan utvecklas till vegetativa
celler och sedan tillbaka till sporer. Pa detta vis skulle bakterien kunna foréka sig i miljon och
darmed koncentreras i tillrdckligt hogt antal for att infektera betande djur. Van Ness pekar ut
omraden med pH 6ver 6,0, en temperatur pa lagst 15,5°C och dar stillastaende vatten har urlakat
eller dodat grés och kallar dessa omrdden for “inkubatoromriden”.

I en artikel menar Dragon & Rennie (1995) att fakta ger van Ness ratt i att mjaltbrandsutbrott
ofta kan associeras med basiska jordar med hogt organiskt innehall och hog fuktighet men
menar att detta har att gora med att vatten samlar ihop och koncentrerar sporer. Antraxsporer ar
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hydrofoba och detta mojliggér att stora antal sporer kan transporteras med vatten och
ackumuleras i stillastaende vattenpélar. Detta skulle forklara varfér mjaltbrandsutbrott ofta
foljer pa regniga varar.

Mjaltbrand och klimat.

| en kommunikation (Kangbai & Momoh, 2017) diskuteras hur klimatforandringar paverkar
nordliga och arktiska l&nder. Forfattarna menar att dessa regioner nu kan utsattas for hogre
temperaturer, kraftiga regn samt langa torrperioder och att dessa vaderforhallanden kommer att
andra forekomsten av flera olika sjukdomar, daribland mjéltbrand. De menar vidare att
forandringar i klimatet paverkar bade méanniskor och boskaps utbredning och att forandringar i
temperatur och nederbdrdsmaonster kan leda till att vilda djur kommer att leva narmre ménniskor
och darmed utgora en storre risk for spridning av smittor.

Walsh et al. (2018) anvénde ekologisk nishmodellering for att underséka sambandet mellan
klimatférandringar och utbrott av mjaltbrand. De samlade in data for alla utbrott som skett norr
om latitud 25°N. Genom att kombinera data fran OIE och ProMed fick under6kningen in 145
utbrott mellan artalen 2005 och 2016 som analyserades. Forskarna hamtade data over
temperaturavvikelser under samma period fran NASA Earth Observation. Forutom att
undersoka denna faktorn undersokte forskarna dven huruvida faktorer sasom vatten-jord
balansen (som ett matt pa vattentillganglighet), betydelsen av méangden vilda hovdjur, jordens
pH, populationstatheten av notkreatur, get och far samt jordens organiska kolhalt kunde kopplas
till mjéltbrandsutbrott. De fann att de faktorer som hade storst koppling till utbrotten var vatten-
jord balansen och temperaturavvikelser. De visade att forutsattningarna for mjéltbrandsutbrott
blev betydligt gynnsammare nar temperaturen steg med nagra grader.

Walsh et al. (2018) fann alltsa att klimatet, bade temperatur och nederbérd, hade en betydande
koppling till risken for mjéltbrandsutbrott och menade vidare att under en period pa 30 ar
kommer risken for mjaltbrandsutbrott att Oka vid fortsatt global uppvarmning.
Artikelforfattarna namner tre forklaringar till varfor temperaturskillnader skulle kunna paverka
utbrott av mjaltbrand. For det forsta kan en temperaturokning leda till att permafrost i de
arktiska omradena smélter och for upp sporer till markytan fran kadaver fran djur som tidigare
avlidit i mjaltbrand. For det andra skulle ett torrt klimat kunna leda till 6kad mekanisk spridning
av sporer om ett utbrott sker och for det tredje kan ett varmt klimat ha en negativ inverkan pa
vardarnas immunforsvar och pa sa vis géra dem mer mottagliga for en infektion

Utbrott
Halland 2008

Ar 2008 intraffade det forsta mjéltbrandsutbrottet i Sverige p& 27 &r dar sammanlagt tio
notkreatur avled. Utbrottet var atypiskt, da det intraffade under vintern och drabbade djur som
stod uppstallade och utfodrades med ensilage. Trots forsok lyckades forskarna inte pavisa nagra
mjaltbrandssporer i fodret. Odlingsmetoden som anvandes hade ingen kand detektionsniva da
den ej var validerad och det kan darfor inte uteslutas att det forekom laga halter sporer som inte
kunde detekteras. Fodret hade odlats pd angsmarker nira en & dar det aret innan varit
éversvamning och under det aktuella aret en torka som innebar att det fanns en mojlighet att



skorda pa mark som normalt Iag under vattennivan. Det sades att man i denna an dumpat
kadaver fran djur som avlidit i mjaltbrand pa 1950-talet (Lewerin et al., 2010).

Orebro 2011 och 2013

Sommaren 2011 intraffade ett mjaltbrandsutbrott i och intill ett naturskyddsomrade utanfor
Orebro. Sammanlagt dog ett tjugotal kor och anledningen anses vara att djuren exponerats for
sporer fran en mjaltbrandsgrav i omradet fran 1940-talet som rubbades da man utdikade marken
for dranering. Da ytterligare ett djur drabbades en bit bort fran det ursprungliga utbrottet och
detta djur druckit fran Kvismare kanal som var sammanbundet med det drénerade diket
misstankte man att sporerna spridits med vatten. (SVA, 2012)

Sommaren 2013 intraffade ytterligare ett mjaltorandsfall i samma omrade, men uppstroms fran
den plats dar utbrottet 2011 intraffade. Trots detta visade en helgenomsekvensering att
bakterien var i det ndrmaste identisk med isolat fran utbrottet 2011. (Agren, 2014)

Omberg 2016

Den 7 juli 2016 avled en tjur pa bete i omradet Omberg i Ostergétland och senare kunde det
bekréftas att den var smittad av mjaltbrand. Under de féljande manaderna drabbades ett flertal
notkreatur, en hast, ett far och dven &lg av sjukdomen. Utbrottet i Omberg skiljer sig at fran de
andra svenska utbrotten under senare tid da det var ett flertal olika besattningar som drabbades
over ett storre geografiskt omrade. Dock finns det ett flertal faktorer vid detta utbrott som kénns
igen fran andra tillfallen. Sommaren 2016 var valdigt varm och torr, ndgot som ofta ses i
samband med utbrott. Markerna runt Omberg ar kalkrika, vilket bidrar till sporernas dverlevnad
i jorden. Det ar aven kant att det i omradet forekommit mjaltbrand tidigare. Statsepizootologen
pa SVA namner att en méjlig hypotes till den strre spridningen vid detta utbrott kan bero pa
att klimatet aven gynnade insekter, och att dessa skulle kunna ha bidragit till spridningen mellan
besattningarna. Detta ar dock inget som kunnat fastslas vetenskapligt vid detta utbrottet. (SVA,
2016)

Hugh-Jones och Blackburn (2009) namner de teorier som existerar angaende flygande insekter
som smittspridare av mjéltbrand och menar att d&ven da det ar en trolig hypotes som skulle kunna
forklara hur utbrott sprider sig mellan olika djurflockar, ar det ndgot man hittills inte kunnat
visa pd i praktiken.

Italien 2004

Fasanella et al. (2010) beskriver i en rapport ett antal utbrott som skedde i Basilicata i sédra
Italien sommaren 2004 d&r sammanlagt 124 djur dog. Mjdltbrand férekommer endemiskt men
med lag prevalens i detta omradet och mellan aren 1975 till 2003 finns det 45 fall rapporterade.
Sommaren 2004 var dock ovanlig da utbrott skedde utspritt Gver ett stort omrade och drabbade
manga olika slags djur och darfor utvéarderades det vilka faktorer som kan ha haft betydelse for
detta utbrott. Nagot artikelforfattaren aterkom till var att varen 2004 kunde beskrivas som
regnig och att den foljdes av en het och torr sommar nagot som skulle kunna orsaka hdga
koncentrationer av sporer i markerna.



Bosnien och Hercegovina 2010

Maksimovic et al. (2017) beskriver i en artikel ett utbrott av mjéltbrand i nérheten av staden
Livno i sydvastra Bosnien och Hercegovina. | en region som inte rapporterat nagra
mijaltbrandsutbrott sedan 1986, med undantaget att det inte gar att sdga hur det sag ut under
krigsaren 1992 — 1995, avled 20 notboskap i mjaltbrand mellan den tjugonde augusti och tionde
oktober 2010. Djuren betade pa ett falt vid foten av en bergskedja. Omradet innehaller flera
sjoar och aar. Varen 2010 var onormalt regnig och detta ledde till 6kade vattenfloden och
éversvamningar. Sommaren som féljde var torr och varm med temperaturer som lag ovanfor
medel. Forfattaren menar att 6versvadmningarna formodligen lett till att sporer fordes upp till
markniva och att torkan sedan lett till att vattnet avdunstat och sporerna koncentrerats. | samma
omrade intraffade dven ar 2014 éversvamningar liknande dem i 2010 men resulterade i farre
fall av mjaltbrand. En mojlig forklaring framhéver forfattaren skulle vara att man i samband
med utbrottet 2010 paborjade ett vaccinationsprogram for boskap i forebyggande syfte.

Ryssland 2016

I Yamalsky-distriktet i Ryssland intré&ffade sommaren 2016 ett mjéltbrandsutbrott som tog livet
av ett tusental renar. Det senaste utbrottet inom omradet var 1941. En mojlig forklaring som
diskuteras ar att det var de onormalt hdga temperaturerna under sasongen for omradet som ledde
till att permafrosten tinade och sporer som legat begravda lyftes upp till ytan. Djuren drabbades
nér de betade pa den kontaminerade marken. (OIE, u.a.)

Klimatforandringarna i de nordligaste delarna av Ryssland &r storre &n i andra delar av varlden.
Da vi fatt en medeltemperaturékning med 0,7°C globalt sett ar temperaturdkningen i norra
Ryssland 1,2°C. Detta leder till att permafrosten smalter och under 1900-talet har dess area pa
norra halvklotet minskat med 7%. Modelleringar 6ver varmeutbytet i den berérda marken har
visat att permafrostens area kommer minska med 10-12% under de kommande 25 aren. |
Ryssland finns det déver 13 000 gravplatser for mjéltbrandskadaver, dver halften av dessa
befinner sig i permafrosten i de norra delarna av Ryssland. Man vet att manga av dessa gravar
inte hanterades enligt de riktlinjer staten forordnat. Klimatmodeller pekar mot en 2,3°C
temperaturokning i dessa omraden fram till ar 2050, ndgot som kommer paverka permafrostens
utbredning ytterligare. (Revich et al., 2012)

Klimatférandringar i Sverige

Representative Concentration Pathways (RCP) ar fyra utslappscenarion framtagna pa initiativ
av FN:s klimatpanel Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) for att beskriva
mojliga utvecklingar pa grund av manniskans utslapp. RCP 8,5 ar det scenario som beskriver
vad som sker med utslappen om de fortsatter pa samma hdga nivaer vi ser idag. Med hjalp av
dessa scenarier i kombination med globala och regionala klimatmodeller har forskare vid
SMHI:s klimatmodelleringsenhet, Rossby Centre, skapat klimatscenarion d&r man tex kan se
hur Sverige kommer att paverkas av en 2°C global temperaturh6jning. (Persson et. al., 2015).

Enligt utslappsscenario RCP8,5 kommer den globala uppvarmningen pa 2 grader ha uppnatts
runt 2040. Medeltemperaturen i Sverige berdknas da ha dkat med mellan 2°C till 4°C. Enligt

9



ett medelvarde fran nio olika klimatscenarion som tagits fram med hjalp av globala
klimatmodeller och den regionala klimatmodellen RCA4 kommer temperaturen fortsatta 6ka
och i slutet av arhundradet uppgatt till en 8°C 6kning i de norra delarna av Sverige. (SMHI,
u.a.a)

Nederbord ar aven det nagot som kan andras vid en global uppvarmning pa 2°C. Baserat pa
utslappscenario RCP8,5 har forskarna vid Rossby Centre sammanstéllt nio olika
klimatscenarion och raknat ut medelvérdet for de olika scenariernas nederbordsféréandringar.
Mellan ar 2011 - 2040 kommer Sverige se en Okning i nederbérd med 10-15% om
klimatforandringarna foljer det beraknade scenariot. Nederbdrden &r beréknad att 0ka i olika
modeller fram till 2100 och om utvecklingen som setts kvarstar kan Sverige i slutet av
arhundradet har en nederbord som dkat med 20-35% jamfort med dagens méangd. (SMHI, u.a.b)

DISKUSSION

Antalet kdnda mjéltbrandsfall i Sverige under 1916 - 1961 O6verskrider 3000 i antal (Elvander
et al., 2017). Det man vet ar var utbrotten skedde, vad man inte vet ar var kadavren begravdes
och huruvida de begravdes korrekt, efter att ha brant av ytan pa djuren innan de lades ner i
graven. Utbrotten i Sverige har visat pa att det finns faktiska majligheter att sporer som overlevt
i marken kan orsaka nya utbrott. Under olika forutsattningar sasom 6versvamningar eller av
misstag uppgravda gravar kan mjaltbrand utgora ett reellt hot mot betande djur. Lewerin et al.,
(2010) visar i sin utbrottsrapport pa mojligheten att foder som vaxt pa marker kontaminerade
med sporer fran tidigare utbrott kan orsaka sjukdom hos djur. Under utbrotten i Orebro kunde
det ses att mjaltbrandssporer pa grund av ett gravarbete infekterade djur samt spreds med vatten
(SVA, 2012). Vid det stora utbrottet i Ostergotland 2016 fanns flera faktorer som paverkade
sporerna, det var en varm och torr period med magert bete och djuren betade nara marken (SVA,
2016). Jorden runt Omberg ar kalkrik, ndgot man sett ar en gynnande faktor for
mjéltbrandssporens 6verlevnad (Hugh-Jones & Blackburn, 2009).

Bakteriernas majlighet att sporulera nar forhallandena ar mindre gynnsamma &r det som ger B.
antrachis en férmaga att persistera i markerna under en lang tid, och att motsta extremer i form
av laga/hoga temperaturer och pH-varden (Gould, 1977). Att veta var mjaltbrandsgravar
forekommer och jordens sammanséttning ar viktig kunskap for att kunna forekomma att dessa
utbrott sker. Att med hjalp av kunskap om gamla fall kunna undvika att slappa djur pa bete dar
man ser samverkande faktorer sasom kalkrika jordar och dversvamningar kan bli viktigt om vi
star infor ett andrat klimat i Sverige.

De olika teorierna som van Ness (1971) samt Dragon & Rennie (1995) framfdr om hur sporerna
samlas i tillrackligt hoga koncentrationer &r intressanta ndr man undersoker hur
klimatfoérandringarna kan paverka utbrott. Medan en av teorierna snarare framhéver jordens
egenskaper skulle den andra teorin battre kunna férklara monstret att mjaltbrandsutbrott verkar
uppsta efter perioder av kraftiga regn och 6versvamningar féljda av ett varmt och torrt klimat.

Undersokningarna som gjordes pa B. antrachis formaga att sporulera visar att de vegetativa
cellernas i hog grad paverkas av bade temperatur och luftfuktighet (Minnet 1950) (Davies
1960). Om vi ser ett 6kat antal utbrott i kombination med klimatforandringar i Sverige sa skulle
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en sporulering av bakterier fran oupptackta kadaver kunna ske med en storre effektivitet dn vad
vi sett tidigare i Sverige. Den normala medeltemperaturen for Sverige under manaden juli,
manaden med den hogsta medeltemperaturen, pendlar mellan 4°C till 18°C beroende pa var i
Sverige man mater. De hogsta temperaturerna uppmats i sodra Sverige och vid Mellansveriges
ostkust (SMHI, 2017). Om den forutspadda globala temperaturhéjningen intraffar kan vi i
Sverige i slutet av arhundradet se en medeltemperaturhdjning under sommaren pa upp emot 4—
5°C, det skulle innebéra att vi pa vissa stallen skulle kunna fa en medeltemperatur under juli
manad pa 22° C (SMHI, u.a.c). Som Minnet (1950) visade finns det ett faststallt samband
mellan sporulering och temperatur, desto hogre temperaturer desto mer effektivt sporulerar
bakterien. Om detta dessutom sker pa omraden dar jorden pa grund av omgivande bergarter &r
rik pa kalk skulle ett utbrott kunna fa langtgaende konsekvenser da sporerna skulle kunna
persistera i marken under manga ar framéver och dessutom kunna orsaka nya utbrott vid stora
nederbordsméngder.

Nar det galler utbrottet i Sibirien finns det funderingar éver hur det kan ha blivit sa pass
allvarligt. Da det visats i forsok att det inte gar att se ndgon sporulering av bakterier vid
temperaturer under 15,6°C (Minnet, 1950) ar det underligt att det kan finnas ett sadant hogt
antal sporer i permafrosten att utbrottet 2016 kostade flera tusen renar livet. En hypotes skulle
kunna vara att det ar de vegetativa bakterierna som frysts in i permafrosten tillsammans med
kadavren och som sedan sporulerat under upptining. Hur lange vegetativa celler skulle 6verleva
i ett fryst tillstand &r svart att saga, de levande bakterierna ar inte lika taliga som sporer. Under
sovjettiden tillverkades mjaltbrandssporer medvetet for biologisk krigsforing i Ryssland, och
vid ett tillfalle vet man att de spreds utanfor en fabrik. Kanske att det mojligtvis persisterar
sporer i miljon oavsiktligt spridda av méanniskor?

Att Sverige, och varlden, star infor en utmaning nar det galler vart klimat &r svart att bortse
fran, och det utslappsscenario som stammer bast 6verens med trenderna vi ser idag forutspar en
2° global temperaturh6jning redan 2040 (SMHI, u.d.a). Klimatférandringar innebér inte bara
hojda temperaturer for Sverige utan dven okad nederbérd. Som man har kunnat se pa utbrotten
i Italien (Fasanella 2010) samt Bosnien och Hercegovina (Maksimovic et al., 2017), som precis
som Sverige ingar i Europa, ar kombinationen av 6versvamningar och paféljande varma och
torra perioder ndgot man med stor sékerhet kan koppla till utbrott av mjaltbrand. Walsh et al.
(2018) visade i sin undersokning en for forsta gangen faststalld koppling mellan héjda
temperaturer och sammansattningen av jord-vatten med risken for mjaltbrandsutbrott och
menar att vid en fortsatt global uppvarmning kommer risken for utbrott att 6ka. Daremot ar det
inte sékert att utsl&ppsscenario RCP 8,5 kommer att vara det scenario som blir verklighet, det
finns majligheter att minska vara utslapp och se en langsammare uppvarmning av var planet.

Vissa av referenserna i denna litteraturundersokning har varit reviewartiklar, de artiklarna ar i
sig ofta anvanda som kallor inom omradet. Detta skulle kunna ses som problematiskt da vissa
hypoteser upprepas i flera olika artiklar trots att det inte finns en stark evidens for dessa
pastaenden. Genom att dessa hypoteser upprepas finns risken att de ses som allmanna sanningar
om mijaltbrand. Ett exempel pa en hypotes som aterkommer i flera artiklar ar teori om att
insekter skulle kunna sprida mjaltbrand, nagot som inte bevisats i praktiken men som det ofta
diskuteras kring.
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