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SAMMANFATTNING

Mjoldryga orsakas av den ascomykota svampen Claviceps purpurea. Mjoldryga har lett till
flera massforgiftningar genom historien pa grund av de svampgifter som bildas i svampens
sklerotier. Svampen bildar sklerotier vilka ar mjoldrygans dvervintringsstadie. Sklerotierna
gror pa varen och bildar sporer som kan infektera nybildade, obefruktade blommor. Claviceps
purpurea kan angripa runt 400 olika grasarter och har de flesta grés i Sverige som vérdvaxt.
Gifterna som bildas av svampen &r av typen alkaloider som kan leda till hallucinationer och
kallbrand. Enligt Haarmann et al. (2009) har man sen 1800-talets mitt trott att
alkaloidhalterna i skoérden var helt korrelerade till antalet sklerotier, men senare studier har
visat pa att detta inte alltid &r givet da man har hittat spannmalspartier med héga nivaer av
alkaloider i utan att man sett nagra sklerotier (Ruhland & Tischler, 2008). Diskussioner om
att sanka de tillatna alkaloidhalterna i spannmal har forts i EU, men i februari 2020 tog man
beslut att skjuta upp beslutet till 2021. Innan har det inte funnits ndgot gransvarde for
alkaloider men for sklerotier. Forslaget & om en sédnkning av gréansvérde for sklerotier och
alkaloider (Pettersson, 2020, pers. komm.). Mj6ldryga har blivit ett stérre problem pa senare
ar i Sverige, och under 2019 foérekom ovanligt mycket mjoldryga (Persson, 2020). Detta

staller nya krav pa rensning till livsmedel, animalieproduktion och utséde.

ABSTRACT

Ergot is a plant disease caused by Claviceps purpurea, a fungus belonging to the phylum
ascomycota. Ergot forms sclerotia which are the overwintering stage. The sclerotia germinates
in the spring and produce spores that can infect newly formed and unfertilized flowers.
Claviceps purpurea can attack around 400 different grasses and it has most of the grasses in
Sweden as host plants. Ergot has led to mass poisonings throughout history because of the
toxins formed in the sclerotia. These alkaloid toxins are formed in the sclerotia and can lead to
hallucinations and gangrene in mammals. Since the middle of the 1800s it has been believed
that the alkaloid levels in cereals were fully correlated with the number of sclerotia (Haarmann
et al. 2009), but later studies have shown that this is not always the case since high levels of
alkaloids have been found in cereal lots without any sclerotia. Lowering the allowed alkaloid
levels in food and feed have been discussed in the EU, but in February 2020 it was decided to
launch the current levels to 2021 (Arcella et al, 2017). Ergot has become an increasing problem
in recent years in Sweden and in 2019 there was an unusual amount of ergot (Pettersson, 2020,
pers. comm.). This puts new demands on cleaning cereals from ergot that are used in food,

animal feed and as seed.
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INLEDNING

Claviceps purpurea kan orsaka mjoldryga i runt 400 grésarter, innefattande de flesta
grasarterna i Sverige. Mjoldryga ar ett sarskilt stort problem i rag men &ven vete, korn och
havre kan drabbas. Sjukdomen orsakar skordeforluster och ger problem med
mytotoxinbildning i form av alkaloider. Det finns forslag pa nya gransvarden for hur mycket
alkaloider man far ha i spannmal. Det har diskuterats om dessa borde sénkas, men i februari
2020 valde man att skjuta upp beslutet till en ny omrostning 2021. Studier visat pa att det inte
behdver finnas nagot samband mellan mangden sklerotier och koncentrationen av alkaloider
(Arcella et al, 2017). Sklerotier kan innehalla mycket laga halter eller vara helt fria fran
alkaloider. Man har ocksa man hittat alkaloider i prover som inte innehaller nagra sklerotier
(Ruhland & Tischler, 2008). Detta staller nya krav pa analys av spannmal eftersom detta visar
att det inte racker med att enbart att rensa bort sklerotierna, utan for att vara saker maste man
veta koncentrationen av alkaloider i spannmalen. Man har sett ett 6kande problem med
mjoldryga i Sverige pa senare ar (Persson, 2020). Mjoldryga har en val anpassad livscykel dar
primarinfektion sker via sporer bildade pa sklerotier som gror pa varen. Spridning sker senare
med sa kallad honungsdagg producerad av svampen innehallande konidier. Konidierna sprids
med insekter, vatten och narkontakt (Miedaner & Geiger, 2015). Eftersom det inte finns
nagon direkt bekdmpning mot mjéldryga leder detta till att lantbrukare maste jobba
forebyggande for att minska angrepp av mjéldryga genom vaxtfoljd, pléjning och klippning

av akerkanter.



BAKGRUND

Mjoldryga &r en svampsjukdom orsakad av Claviceps purpurea som tillhér de ascomykota
svamparna. Mjoldrygan och dess effekter pa manniskor har lange varit kanda. Man har hittat
beskrivningar fran 600 ar fore Kristi fodelse av effekter fran att dta brod innehallande
sklerotier, och en bok fran 350 fore Kristus beskriver hur ett skadligt gras kan orsaka missfall
och ddd i barnsang hos kvinnor. Ar 944-945 dog hélften av Paris 20 000 invanare av for hoga
halter alkaloider i maten de at. Texter fran 1300-talet beskriver hur mjéldryga minskade
manniskors fertilitet. Mjoldryga anses ocksa vara en av anledningarna till haxjakten pa vissa
platser under 1600-talet eftersom dess paverkan pa manniskor ansags vara forknippad med
ondska. Fran slutet av 1500-talet och borjan pa 1600-talet finns beskrivningar av raghrod som
den vanligaste kéllan till symtom som hallucinationer, ryckningar och spasmer. Under
medeltiden kunde ragbrod som var férorenat med ergotalkaloider orsaka stora epidemier.
Symptomen kallades St. Anthony’s Fire eftersom man upplevde en brannande kénsla i
lemmarna. Aven pa senare tid har det skett massforgiftningar, framforallt i fattiga
utvecklingslander, till exempel i Etiopien 1977-1978 samt i Indien pa slutet av 1900-talet. |
Europa skedde de senaste massforgiftningarna i Tyskland 1879-1881 och 1926-1927 i
Ryssland. Det var inte férrén i borjan av 1800-talet som mykologen Louis Rene Tulasne
kunde bevisa att det fanns ett samband mellan férekomst av mjoldrygesklerotier i rag och
sjukdomen ergotism. Detta medférde att man borjade sortera bort sklerotierna fran
spannmalen vilket ledde till minskade problem med ergotalkaloider och dess effekter pa

maéanniskor. (Haarmann et al. 2009).

Ergotalkaloider har dock inte enbart haft negativa effekter utan anvéants i olika mediciner for
att framkalla aborter eller paskynda fodslar i Europa. Detta var en riskfylld behandling
eftersom kvinnorna medicinerades genom att &ta sklerotier (Haarmann et al. 2009). Man har
behandlat kvinnor med ergotalkaloider under och efter férlossning sedan 1800-talet for att pa
sa satt minska blédning som &r en av orsakerna till dodsfall i barnséng. Ergotalkaloider har
ocksa anvants till att lindra migran och har sedan 1850-talet dven givits till manniskor med
Parkinsons sjukdom. Den kanske mest k&nda ergotalkaloiden &r lysergsyradietylamid (&ven
kallad LSD), en kraftfull hallucinogen som upptacktes av forskaren Albert Hofmann ar 1938.
Det har forskats pa att anvanda LSD som antidepressivt lakemedel, och inom psykiatrin
anvandes LSD till manniskor med neuroser, minskad sexlust och angest. Lakemedlet

anvandes senare som en drog pa 60-talet som gjorde att FN och den amerikanska regeringen



forbjod lakemedel med LSD 1966. Pa senare ar har forskningen av LSD blivit aktuellt igen i
behandling av autism (Haarmann et al. 2009).

Det finns tva olika former av symtom av ergotism. En form av ergotism orsakar kramper som
ger symtom som muskelspasmer, feber och hallucinationer. En forgiftad person verkar
franvarande, har svart att prata, blir manisk och far skakningar eller férvrangda uppfattningar
om verkligheten. Detta orsakas av att alkaloiderna stimulerar och paverkar det centrala
nervsystemet. Den andra varianten av ergotism visar sig som forhéjd &mnesomsattning,
skiftande puls och smarta i inre organ. Blodkérlen drar ihop sig vilket minskar blod och
syretillforsel till kroppens yttre extremiteter. En fortsatt exponering leder till forlorad kénsla i

fingrar och tar, kallbrand och forlust av fingrar och tar (Miedaner & Geiger, 2015).

MJOLDRYGANS LIVSCYKEL

Infektion

Den primara infektionen pa varen sker via ascosporer som bildas da sklerotierna borjar gro.
Groningen stimuleras av regn och hog luftfuktighet, och pa en groende sklerotie kan upp till
50 stroma med peritecier (fruktkroppar) som innehaller asci (sporséackar) bildas (Pettersson,
1990). Stromat ar en klubbliknande struktur med en vitaktig fot och rétt huvud. | asci bildas
manliga (antheridia) och kvinnliga (ascogonia) konsceller. Sexuella sporer uppkommer
genom att tva haploida celler bildar dipolida, ascogena hyfer. Dérefter sker meios och i varje
asci bildas atta stycken tradformiga ascosporer (Miedaner & Geiger 2015). Dessa avsondras
vid hog fuktighet eller vaxlande vader, och sprids vidare med vind, regndroppar eller insekter
(Pettersson, 1990). Svampen infekterar sin vardvéxt via fruktamnet vid full blom (Haarmann
et al. 2009). For att ascosporena ska kunna infektera vardvaxten krdvs att blomanlaget ar
obefruktat. De vardvaxter som har en lang blomningsperiod ar mer utsatta for mjoldryga da
risken for att sporer skall hamna pa ett obefruktat blommanlag da ar storre. Eftersom
mjoldryga inte kan infektera befruktade blommor har svampen bara en kort tid pa sig att
infektera innan pollen har satt sig pa market. Det ar framforallt hur snabbt tillvaxten sker hos
pollenrdret respektive svampens hyfer som avgor om pistillen kommer bli befruktad eller
infekterad. Faktorer som storre mérke, mindre 6ppen blomma, kort exponeringstid for pollen
och en snabb torkning av mérket efter befruktning minskar risken for uppkomst av mjéldryga
(Miedaner & Geiger, 2015). Spannmalsarter &r valdigt olika i hur 6ppet de blommar, och av
spannmalsgrodorna blommar rag helt 6ppet medan korn blommar stangt (Pettersson, 2020,

pers. komm.).



For att infektion skall vara mojlig maste blomman vara 6ppen. For att kunna skydda sig mot
infektion maste blomman ha tata hogblad som kan 6ppnas och stangas for att undvika
infektion. (Pettersson, 1990). Néar en spor har landat pa market bildar den tva groddslangar
som antingen kan véxa externt pa market eller penetrera ett forsvagat omrade pa kutikulan
och infektera pistillen. Kutikulan pa market &r tunn (ca 15 nm) och svampen kan penetrera
den utan att bilda speciella infektionsstrukturer. Efter att ha tagit sig igenom det yttre lagret
vaxer svampmycelet mot basen av frédmnet och lever sedan endofytiskt under resten av
koloniseringsfasen. Svampen anvander cellvaggsnedbrytande enzymer for att livnara sig
under koloniseringsfasen. Né&r pollineringen sker underlattas genomtrangningen av svampen,
och att pollentuben och svampens groddslang foljer samma vag ner till fruktdmnet i pistillen
gor att blomman har svart att skilja pa pollen och svamp, nagot som gynnar svampens tillvaxt

och koloniseringsprocess.

Inne i pistillen forenas flera hyfer fran sporer som har grott pa market och véxer runt
fruktamnet eftersom detta skyddas av ett holje som svampen till en borjan inte kan ta sig
igenom. Efter tva dagar har svampen etablerat sig runt héljet, och borjar da attackera och
kolonisera hela froamnet. Det ar framfarallt efter det att svampen kommer at det naringsrika
floemexudatet som svampen bdrjar grena sig och ta dver hela frodmnet. Svampen sprider sig
inte langre ner &n frodmnets nedre axel och en grans mellan svamp- och véaxtvavnad bildas
efter 6 dagar. Detta orsakas av att vardvaxten bildar fenoler under infektionen och bildar en
barridr som stoppar svamptillvéaxten genom inhibering av svampens kitinnedbrytande
enzymer (Kren & Cvak, 1999).

Det ar framforallt tre olika faktorer som paverkar mojligheten for mjoldryga att infektera sin
vardvaxt; hur lange blomman haéller sig 6ppen, hur stort market ar och hur lang tid det tar for
market att ta upp pollen. En annan aspekt ar hur mycket pollen som vaxten avger, ndgot som
Okar chanserna for befruktning och darmed en mindre andel sterila kdrnor (Miedaner &
Geiger, 2015). Vaxter med jod- eller borbrist 16per storre risk att bli infekterade av mjéldryga.
Detta beror pa att brist pa dessa @mnen har visats ge samre pollenutveckling och
pollensterilitet. Jordar som har bra halter av jod och bor 6kar livskraften for pollen som gor att
blomman kan forbi stangd och darmed fa en minskad exponering for sporer (Menzies &
Turkington, 2014).

Grodor som vete och korn &r sjalvpollinerande, vilket innebar att blomman vanligtvis inte

Oppnar sig. Denna gor att de &r mindre utsatta for infektion av C. purpurea och uppkomst av
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mjoldryga. Vaxter som parlhirs kan minska sin kanslighet fér mjoldryga genom att géra en
konskorrigering vid smitta som gor att mérket tappar sin funktion att ta upp pollen (Miedaner
& Geiger, 2015). Hybridrag ar extra kanslig for mjoldryga, och en orsak kan vara att
blomningsperioden inte &r helt synkroniserad och att denna typ av rag darfor har en langre
blomningstid. Det har gjorts faltforsok i rag med cytoplasmisk manlig sterilitet (CMS) for att
med olika foradlingsmal 6ka produktionen av pollen som kan reducera andelen plantor som
inte(?) kan exponeras utav pollen. Man anvénder sig av manlig sterilitet i hybridforadlingen
for att pa sa satt sakra over vissa goda egenskaper till nasta generation innan man korsar med
feminin individ for att fa ut vissa egenskaper i F1 generationen vilket ar pollenproduktionen.
Detta ledde till att man fick en battre pollentillforsel, men gjorde grédorna mer mottagliga for
mjoldryga. CMS gor att market kommer upp ifran de yttre skyddande blomanlagen och
exponeras for pollen och svampsporer innan vaxten har boérjat blomma, och detta gor att tiden
for att bli infekterad av svampsporer blir langre. Det finns rapporter om att C. purpurea kan
infektera &ven den befruktade pistillen. Sena sidoskott kan blomma efter denna tidsperiod
som gor att de blir extra kansliga for mjoldryga och dess sporer (Miedaner & Geiger, 2015). |
rag kan obefruktade blommor halla pa att 6ppna och stanga sig i flera dagar. Védret spelar en
speciellt viktig roll for hur mycket mjoldryga man far i ett bestand vid osynkroniserad
blomning. Temperatur och luftfuktighet paverkar tillvaxten hos svampen. Optimal temperatur
for svamptillvéaxt ligger mellan 20-30 grader, och vid temperaturer under 10 grader minskar
tillvaxten starkt. Detta gor att vid lagre temperaturer ar risken for infektion mindre och
forutsattningar for befruktning battre. Dock kan svalt och regnigt vader under meiosperioden
hos vardvaxten paverka pollenproduktion negativt. Generellt minskar pollentillgang och
pollenspridning vid regniga forhallanden for alla véaxter. Pollen klumpar ihop sig och kan inte
spridas Gver langre avstand och detta leder till att blomningen blir langre eftersom
befruktningen drar ut pa tiden. | forsok med mjéldryga och manligt steril rag visade sig miljon

ha en signifikant hogre effekt pa forekomst av mjoldryga an ragsort.

Spridning

Fem till sju dagar efter infektion har svampen tagit 6ver hela frédmnet och boérjar producera
asexuella sporer, sa kallade konidier. Tillsammans med vaxtens floem produceras en sot,
klibbig vatska, sa kallad honungsdagg, (Haarmann et al. 2009). Tiden fran infektion till
bildning av honungsdagg ar i genomsnitt 6,9 dagar for korn, 8,5 dagar for rdg och 10,3 dagar
for vete (Menzies & Turkington, 2014). Honungsdaggen attraherar insekter som sprider
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svampens sporer vidare till blomanlag pa samma eller andra plantor. Denna sekundara

spridning kan dven ske via regnstank eller narkontakt mellan ax. (Schiff, 2006).

Sklerotiebildning

Cirka tva veckor efter att produktionen av honungsdagg borijat inleds sklerotiebildningen.
Sklerotierna bestar av en vitaktig mycelvavnad och lagringsvavnad. Det yttersta lagret
(cortex) ar pigmenterat i en morklila farg och skyddar sklerotien mot uttorkning, UV-ljus och
andra miljofaktorer (Miedaner & Geiger, 2015). | borjan véxer sklerotierna inne i sin
vardvaxt, men efter 12 dagar borjar man se dem sticka fram ur smaaxen. Man tror at
triglycerider och fettsyran ricinoleat triggar bildandet av sklerotier (Kren & Cvak, 1999). En
sklerotie innehaller 30-40% fett varav 2% é&r alkaloider, och resten &r fria fettsyror
(Komarova & Tolkachev, 2001). Sklerotierna fungerar som overvintringsstruktur

och nar de fullbildats ar livscykeln sluten (Haarmann et al. 2009). Sklerotierna kan bli

2-50 mm langa och nagra mm breda, och har ungefar ett ars livslangd (Pettersson 1990).
Forsta aret gror 83-92%, och andra aret ligger groningsfrekvensen runt 43-47%, men vissa
sklerotier kan aven gro ett tredje ar (Wegulo & Carlson, 2011). Sklerotierna kraver minst 25
dagars vernaliseringsperiod med en temperatur mellan -10 till O grader for aktivering av
enzymer for lipidmobilisering och groning (Kren & Cvak, 1999). Sklerotierna gror pa

markytan pa varen precis innan grasen borjar blomma.

ATGARDER

Foradling

Vaxtforadlingsforetaget KWS arbetar med en gen som férekommer naturligt i vilda gras, och
som kan ge 6kad pollenproduktion hos hybridrag. Detta gor att hybridragen kan producera
mer pollen som 6kar chansen for pistillen att bli befruktad vid blomning. Andra
foradlingsforetag anvander sig av en 10% inblandning av icke-hybridrag for att fa mer pollen
da dppenpollinerad rag genererar mer pollen an hybrider. Blomningen, som sker nar ragen
ryker, pagar bara under 5-6 timmar. Om det inte finns tillrackligt med pollen for att befrukta
alla 6ppna blommor, 6kar risken for att sporer eller konidier av C. purpurea ska fastna pa

market istallet och infektera fruktdmnet (Yngvesson, 2020, pers komm.).
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Det gar att minska forekomsten av mjéldryga genom att foradla fram sa kallad kvalitativ
resistens som bygger pa ett fatal gener som gor vérden resistent. Férdelen med denna typ av
resistens ar att det ar relativt latt att foradla pa ett fatal gener men nackdelen &r att resistensen
kan brytas genom anpassning av patogenen. Foradlingsforetag arbetar darfor med att ta fram
kvantitativ resistens som ar mera hallbar genom att den bygger pa flera gener, vilket gor det
svarare for svampen att bryta resistensen. | rag vill foradlingsforetagen forstarka resistens mot
mjoldryga genom en 6kad kallosbildning (Miedaner & Geiger, 2015). Kallos &r en
polysackarid som finns i cellvdggen hos olika hdgre vaxter, och som &r viktig i flera olika
processer i vaxtens utveckling, bland annat genom att fungera som ett forsvar mot flera
abiotiska eller biotiska faktorer som paverkar vaxter negativt (Chen & Kim, 2009). Studier
har ocksa visat att mjoldrygan anvander signaler mellan pollen och mérket nér den infekterar
blomman. Genom att motverka dessa svampsignaler skulle man kunna reducera infektioner av
mjoldryga (Miedaner & Geiger, 2015).

Bestand

Att ha en groda med sent utvecklade sidoskott har visat sig medfora en storre risk for
infektioner av mjoldryga eftersom dessa blommar i otakt med normalt utvecklade skott. De
sent infekterade sidoskotten medfor att honungsdagg bildas under langre tid, nagot som leder
till att det blir en storre risk for infektion och, darmed for sklerotieférekomst i den skordade
spannmalen. Pa grund av detta ar det viktigt att ha ett jamt bestand, ndgot som man kan uppna
genom anpassad utsadesméangd och gédningsgiva samt en bra drénering. Beskuggade delar
eller torka kan orsaka ett ojamnt bestand i faltet. Om man far en del av faltet med mycket
mjoldryga bor man troska dessa separat for att halla nere nivaerna av ergotalkaloider.
(Miedaner & Geiger, 2015).

Vaxtfoljd

En annan atgard ar véaxtfoljd med odling av grédor som inte & mottagliga for mjéldryga och
pa sa satt inte forokar upp sklerotierna i faltet. Eftersom sklerotierna bara dverlever ca ett ar ar
en varierad vaxtfoljd ett effektivt sétt att minska risken for uppkomst av mjéldryga. Vid
plojningsfri odling ar véaxtfoljden extra viktig, eftersom pléjning &r ett satt att reducera

andelen groende sklerotier och darmed spridningen av ascosporer (Miedaner & Geiger, 2015).

Bekdmpa alternativa vardvaxter
Det ar framforallt vilda gras utanfor faltet som utgor smittkallan till mjoldryga. Det &r pa
grund av detta viktigt att sla faltkanter, omraden langs vattendrag, trada och vall innan de
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blommar (Wegulo & Carlsson, 2011). Spillsad, sarskilt rag, kan vara en kélla till mjoldryga i
ett vete- eller kornfalt. Ogrés som kvickrot och vitgroe ar vardvéxter for C. purpurea, och
detta gor att det &r extra viktig att bekdmpa dessa ogras. Det ar ocksa viktigt att anvanda sig
av rensat certifierat utsade for att minska risken att man far in sklerotier i falt (Holstmark,
2004).

Fungicidbehandling

| Tyskland rekommenderas att anvéanda fungicider mot mjéldryga. Vissa strobiluriner
forhindrar bildandet av konidier, och azoler minskar myceltillvéxten hos mjoldryga med 70—
90%. Den basta effekten av fungicider uppnas vid férebyggande behandling vid ett lagt
svamptryck under torra forhallanden. Flera behandlingar kan dka behandlingseffekten, men
det ar svart att fa detta ekonomiskt Iénsamt. P grund av att fungicider inte ror sig systemiskt
fran huvudvavnaden till pistillen och market ar det viktigt att fungiciden nar blomman och
market for att fa ett bra skydd (Miedaner & Geiger, 2015).

L aboratorietester av effekten av betningsmedel pa sklerotier visade bast effekt av Baytan
(triadimenol, fuberidazol, imazalil) och Jockey (fluguinconazol, prochloraz) som hindrade
sklerotierna att gro. Vid tester i falt grodde mellan 12-42% av sklerotierna som behandlats
Baytan, medan behandling med Panoctine (guazatine) och Kinto (prochlorazol, triticonazol)
visade bast resultat med 1-12,8% grodda sklerotier. Groningen skedde ocksa 9-21 dagar
senare jamfort med obehandlade sklerotier. Man har aven gjort forsok med biologisk
bek&mpning for att hindra groendet av sklerotier med hjélp av bakterien Pseudomonas
aureofaciens och svampen Trichoderma lignorum. Dessa férsok visade sig inte ha nagon
signifikant effekt pa sklerotiegroningen (Dabkevi¢ius & Mikalitinaité, 2006). | Sverige

anvands inte fungicider mot mjoéldryga.

Rensning

Rensning av utsadet separerar mekaniskt bort sklerotierna. Genom att blasa in luft kan man
separera spannmalskarnorna fran sklerotierna eftersom de ar tyngre. En annan metod som
anvander sig av att sortera med hjélp av farg. Spannmalen passerar da en
hoghastighetskamera, och eftersom sklerotierna har en annan farg an fron sa kan man skilja
dem fran spannmalskarnorna och sortera bort dem. Kostnaden for en sadan anlaggning ar hog
och tekniken anvands till hybridfroproduktion da man dar har mycket hoga krav pa utsadets
renhet (Miedaner & Geiger, 2015).
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Andra atgarder

Mijoldryga utvecklas battre vid fuktiga forhallanden. En bevattning vid blomning skulle kunna
gynna starten av sjukdomsforloppet, men kunskapen om detta ar liten. Branning efter skord &r
ett annat satt att bekdmpa mjoéldrygan, men ar inte lagligt i EU och USA (Miedaner & Geiger,
2015). Viktigt ar att se till att man ska rensa utsadet fran sklerotier for att undvika en

uppforokning av mjoldryga inne i féltet (Erlandsson, 2013).

ERGOTALKALOIDER

Slaktet claviceps kan producera toxiner vid namn alkaloider. Man delar in ergotalkolider i tva
olika grupper i forhallandet till deras struktur: aminosyraalkaloider och aminalkaloider
(Haschek et al. 2002). Det finns olika sorts alkaloider i mjéldryga men de viktigaste
alkaloiderna &r ergotamin, ergokristin, ergokornin, ergosin, ergokryptin och ergovalin som
kan ge symtom pa ergotism. Nar man har diskuterat gransvardet for ergotalkaloider sa har
man tittat pd 12st olika alkaloider. Det skiljer mellan sklerotierna i sasmmanséttningen av
alkaloider och det &r framfdrallt miljon och det genetiska perspektivet som skiljer
alkaloidinnehallet i sklerotierna. Den totala alkaloidkoncentrationen anvands som ett matt for
att berékna toxiciteten. (Miedaner & Geiger, 2015). For att forhindra att manniskor och djur
ska utsattas for ergotalkaloider maste man testa levererad spannmal for att bestamma vilka
partier som har for hoga halter av ergotalkaloider. En metod som man anvander sig av &r
tunnskiktsspekttrometri (TLC) som &r en form av spektrometri som &r billig, snabb och enkel.
For att kunna analysera karnorna anvander man kiseldioxidplattor som laggs i l16sningsmedel.
Kapillarkrafter drar proverna uppat pa pappret och beroende pa koncentration av
ergotalkaloider i l6sningen vandrar proverna olika langt pa plattan. Darefter kan UV-ljus
anvéndas for att bestdamma vilka alkaloider som finns i provet. TLC fungerar val for
detektering av rena kulturer och sklerotier men har lag detektionsniva. Hogupplosande
vatskekromatografi (HPLC) har samma grundprincip som TLC men har férdelar genom att
flodet genereras av pumpar jamfort med TLC dér de kapilléra krafterna skoter flodet. HPLC
har mycket hog kénslighet for detektion av alkaloider (Kren & Cvak, 1999), och den erbjuder
bade kvalitativ bestamning (identifikation av vilka alkaloider man har i provet), och
kvantitativa (koncentration av alkaloider i provet). Immunanalysmetoder (ELISA) ar snabba
och billiga, men d&r mindre specifika, det vill sdga inte lika bra i att identifiera enskilda

alkaloider. Detta ar en nackdel eftersom olika alkaloider &r olika toxiska (Crews, 2015).
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Antal tillatna sklerotier och gransvarden for alkaloidhalter

| Storbritannien och Tyskland far endast ett sklerotium eller en sklerotiedel forekomma i 500g
av allt spannmal vid statliga kontroller. I certifierat utsade tillats tre sklerotier eller bitar per
500g, forutom i rag i Tyskland, dar 4 sklerotier eller bitar tillats per 500g (Miedaner &
Geiger, 2015). | Sverige far certifierat utséde max innehalla 6 sklerotier per kg utsade och i
hybridrag max 8 sklerotier per kg (Jordbruksverket, 2017). Hittills har EU haft gransvérden
for andelen sklerotier men inte for koncentrationen av alkaloider. | det nya forslaget ska man
istallet infora gransvarden for hur mycket alkaloider man far ha i sin spannmal. De forslag
man jobbar pa ligger i att sénka gransvarden for bade andelen sklerotier och koncentrationen
alkaloider var for sig i tva olika steg. Gransen for sklerotier i EU ligger pa 0,2 g/kg och 0,5
g/kg for rag. De nya forslaget ar att sanka gransvardet for sklerotier till 0,2 g/kg for rag.
Gransvardet for alkaloider foreslas forst bli 100 pg/kg och 500 for rag och sedan sénkas i rag
till 250 pg/kg och 50 pg/kg for dvrigt spannmal (Pettersson, 2020, pers. komm.) (Miedaner &
Geiger, 2015).

“_ R

29.1.1 Obehandlat spannmal

2.9.1.1 Obehandlad rag 0 5 Sankning fran 1.7.2022
2924 Kvarnprodukter av korn, vete, spelt Sankning fran 1.7.2022

och havre, askhalt < 900 mg/100g 50

2.9.2.2 Kvarnprodukter av korn, vete, spelt 150
och havre, askhalt > 900 mg/100g

2923 Kvarnprodukter av rag 500 Sankning fran 1.7.2022
250
29.2.4 Spannmalsbaserade livsmedel for 20

smabarn och spadbarn

Bild1: EU forslag for nya gransvarden for sklerotier (g/kg) och alkaloider (ug/kg)

Samband mellan antal sklerotier och ergotalkaloidhalt

EFSA (European Food Saftey Authority) & EUs myndighet for livsmedelsakerhet. EFSA har
gjort en studie dar man har tagit in data fran det kroatiska livsmedelsverket och Arvalis
Institut du Végétal i Frankrike (Arcella et al , 2017). Arvalis Institut du \Végétal ar en
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organisation i Frankrike som jobbar med jordbruksgrédor (ARVALIS portal, u.d). | denna
undersokning ingick 2526 prover fran Arvalis varav 618 analyserades for forekomst av
ergotalkaloider, och fran det kroatiska livsmedelsverket testades 20 prov pa rag.
Korrelationsanalys anvandes for att hitta samband mellan forekomst av sklerotier och
ergotalkaloidhalt. Analyserna av ragprover fran det kroatiska livsmedelsverket och Arvalis
Institut du \Végétal visade en korrelationskofficent fran nara noll till 0,806. Detta tyder pa att
det inte behover finnas ett samband mellan dessa faktorer da det kan finnas alkaloider utan
forekomst av sklerotier. Av de 618 proverna som analyserades for férekomst av alkaloider
hade 87 en hog andel sklerotier (1,1 - 180 mg/kg), men trots detta visade dessa prover laga
halter av ergotalkaloider. Det gjordes aven en visuell kontroll av sklerotier i de 20 proverna
fran Kroatien. | elva prover hittades inga sklerotier, men trots detta hade 5 prover
ergotalkaloidhalter pa mellan 22-171 pg/kg. | prover fran Arvalis kunde man i 41 prover inte
hitta nagra sklerotier, men 5 av dessa prover innehdll 10-23 pg ergotalkaloider per kg
spannmal. Man har fatt liknande resultat i andra studier, och denna brist pa korrelation mellan
mangd sklerotier och ergotalkaloidhalter kan forklaras av forekomst av sma partiklar av
sklerotier som inte uppmarksammas vid visuell inspektion. Finns det sklerotier i ett prov &r
det en god indikation att det finns ergotalkaloider i spannmalen men studier har alltsa visat att
det inte behover finnas nagot samband mellan sklerotieinnehall och alkaloidhalt (Arcella et al,
2017).

Vid en liknade studie pa Wageningen University and Research i Nederlanderna samlades
prover in av Netherlands Food and Consumer Products Safety Organisation.
Etthundradttiofyra prover pa spannmal fran olika lander med fokus pa Europa ingick i studien.
Av dessa prover valdes 120 ut for analys. 67 prover (56%) inneholl sklerotier, i genomsnitt
317 mg sklerotier per kg spannmal (max 6554 mg/kg). Tio prover 6verskred gransen for 1000
mg/kg. Det togs aven prov pa sklerotierna, och analyser visade pa stora skillnader i
alkaloidinnehall, fran 1-6003 pg/kg alkaloider med ett genomsnitt pa 659 pg/mg. De flesta
proverna var rag, och av 60 ragprover visade sig 45 innehalla alkaloider. Elva av 120 prover
(9%) visade sig vara falskt negativa, det vill sdga de innehéll alkaloider men utan att man
kunde hitta nagra sklerotier. Medianen for de prov som var falskt negativa var 56 pg/kg och
maxvardet var 297 pg/kg. Studien visade att mer dn 70% av de 120 spannmalsproverna
inneholl ergotalkaloider. Korrelationen mellan mangden sklerotier uttryctk som mg/kg och
mangden alkaloidhalt uttryckt som pg/kg var mellan 0,2 och 0,35. Denna laga siffra visar att

mangden sklerotier ar en dalig forutsagelse for halten av alkaloider i spannmal. Tjugo procent
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av proverna var falsk positiva, det vill sdga att det fanns sklerotier men inga ergotalkaloider,

trots att 3 av proverna var 6ver EU grans for innehall av sklerotier (Mulder et al, 2012).

| en annan studie av M. Ruhland, och J. Tischler (2008) i Tyskland analyserades 56
spannmalsprover for innehall av sklerotier och alkaloider. Sjutton falskt negativa prover
hittades, det vill saga prover med alkaloider utan sklerotier (Mulder et al, 2012). | denna
studie reducerades alkaloidhalten med ca 70% vid borttagning av sklerotierna. Att det inte gar
att fa bort alkaloider helt i provet beror troligen pa att det fortfarande finns sma sklerotiedelar
eller damm kvar efter rensningen. Det visade sig vid ett prov fran den tyska studien sa fanns
85,4% alkaloiderna kvar i provet vid borttagandet av sklerotier (Ruhland & Tischler, 2008).

MJOLDRYGA | SVERIGE

Mjoldryga aret 2019

Den hoga forekomsten av sklerotier i 2019 ars skord i Sverige har lett till oro eftersom de nya
gransvarden som diskuteras i EU kan leda till att flera odlare inte far sin spannmal godkéand
som livsmedel. Foder och spannmal ar en férening for foretag som handlar eller foradlar foder
och spannmal, och som representanter sina medlemmars intressen i samtal med regering,
riksdag och andra myndigheter (Foder och spannmal, u.d). Fdreningen organiserar insamling
av prover for analys av fusariumtoxiner, och samlade under hosten 2019 &ven in ragprover
fran hela Sverige for att underséka sambandet mellan sklerotieforekomst och
ergotalkaloidhalter, samt bestamma férekomst av tolv olika ergotalkaloider. Proverna
analyserades av SVA. Det konstaterades att andelen sklerotier i proverna varierade mellan
olika regioner i landet, se figur 1. De kunde ocksa se att det inte fanns nagot starkt samband
mellan sklerotieforekomst och alkaloidhalt i proverna. Sklerotieforekomsten varierade mellan
0 mg/kg upp till 10 229 mg/kg i ett prov i Skane. Resultaten visade att bara 18 av de 26
uttagna proverna skulle bli godkanda om ett nytt gransvarde skulle ligga pa 250 mg/kg for
rag. For sklerotier skulle 13/26 uttagna prover bli godkanda om ett nytt gransvarde skulle
ligga pa 0,2 g/kg. Dock ska man understryka att dessa prover valdes ut eftersom de var
kraftigt kontaminerade, vilket gor att resultaten inte ar representativa for all ragodling

(Pettersson, 2020, pers. komm.).
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Figurl: Halter av mjoldrygesklerotier (mg/kg) och ergotalkaloider (ug/kg) i ragprover insamlade i olika
regioner i Sverige 2019.

ANIMALIEPRODUKTION

Mijoldryga orsakar problem for betande djur, och boskap som far i sig ergotalkaloider drabbas
av minskad aptit, som leder till 1agre viktokning, fettnekros och en sémre
kroppstemperaturreglering. Symtomen ar ocksa forknippade med minskad fertilitet och
mjolkproduktion. Idisslare kan fa problem med kldvarna under vintermanaderna, och hastar
visar symtom med snedvridningar i benstrukturen och dodfédda f6l (Haarmann et al. 2009).
Det har ocksa observerats andra effekter pa hastar, som till exempel vaggande gang, och
dasighet, kramper och forlamning i bakbenen, och i varsta fall kan detta leda till doden.
Smagrisar vars modrar som far 1% mjoldryga i fodret reducerar sin vikt till halften och tre
dagar efter grisning visar det att alla grisar har dott (Kren & Cvak, 1999). Vissa av
ergotalkaloider ger ssmmandragningar i glattmusklerna vilket minskar blodtillférseln och
orsakar forlust av kroppsdelar som 6éron, svansar och hovar eller klévar. Dessa symtom &r
vanligast hos nétkreatur. Symtomen kan bli annu tydligare néar det blir kallt da
kapillarcirkulationen begransas ytterligare. Forlust av kroppsdelar &r dock ovanligt eftersom
alkaloider som orsakar dessa symtom bara beréknas finnas i 0,2% av all féda (Kren & Cvak,
1999).

| en rapport fran EFSA konstaterade man att exponering for alkaloider varierar mellan olika

djurarter, och om rag fanns med i fodret sa 6kade ergotalkaloid-exponeringen mycket kraftigt
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(Arcella et al, 2017). | Kanada har man har satt gransvarden for ergotalkaloider i foder. Foder
till fjaderfa utom kycklingar far innehalla 1000 pg/kg, grisfoder 6000 pg/kg och for
kycklingar &r den satt till 9000 pg/kg. | Uruguay &r gransen for djurfoder satt till 450 pg/kg
(Crews, 2015).

DISKUSSION

Mulder et al. (2012) drog slutsatsen att det tidigare forslaget ar 2012 pa 2000 pg/g
ergotalkaloider i sklerotier kan vara for hog eftersom flera europeiska studier visar att
medelvardet ligger runt 800 pg sklerotier per g spannmal i prover fran nordvastra och centrala
Europa. Mindre &n 10% av proverna hade inga sklerotier men visade dnda spar av
ergotalkaloider med ett hogsta varde pa 297 pg/kg. Prover som var falskt negativa (9,2%)
innehdll inga sklerotier men visade fortfarande halter av ergotalkaloider. Det hégsta vardet
som uppmattes for ett falskt negativt prov var 297 pg/kg. Endast tva prov Gversteg denna
grans med méangden sklerotier. Det finns ett svagt samband mellan halten av ergotalkaloider
och mangden sklerotier. Det & mojligt att reducera halten av ergotalkaloider med 70% genom
rensning, men alkaloider kan finnas i sma sklerotiepartiklar. Detta medfor att bara forlita sig
pa rensning kan medfora halsorisker for manniskor och djur (Arcella et al, 2017; Mulder et al,
2012).

| studier har kvalitativ och kvantitativ bestdmning av tolv ergotalkaloider genomforts i
Sverige under senare ar. Studien visade att en stor andel av de undersokta spannmalsproverna
lag 6ver de planerade alkaloidgransvardena inom EU. Om det skulle bli en sankning av
gransvardena for alkaloiderna eller mangden sklerotier skulle detta alltsa kunna leda till samre
odlingssakerhet i Sverige pa framforallt rag genom mera nedklassning och lagre avsalupriser.
Detta kan leda till att fler valjer att odla en mindre andel rag i sin vaxtfoljd, och att rag till
kvarnarna kanske skulle bli en storre bristvara dn vad den &r idag. Eftersom vi inte har ndgon
fungicid som vi kan bekampa C. purpurea med har i Sverige maste lantbrukare jobba mera
forebyggande for att halla nere angreppen av mjéldryga. | framtiden kommer
kemikalieforetagen behdva hitta nya metoder till att kunna bek&mpa mjoldryga om problemen
med sjukdomen fortsatter att 6ka. Lantbrukarna kommer behdva nya fungicider for att kunna
halla nere forekomsten for att pa sa satt oka odlingssakerheten. Foradlingsforetag forsoker att
fa fram nya raghybridsorter pa grund av dessa sorters hogre avkastning jamfort med vanliga
sorter. Hybridsorter av rag har dock en lagre pollenproduktion an éppenpollinerade sorter,
vilket innebér att risken for att problem med mj6ldryga kan vara stérre hos hybridsorter.
Foradlingsforetaget KWS jobbar darfor med att ta en gen fran naturligt gras som man for in i
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hybridsorten som gor att ragen producerar mer pollen vid blomningen. | ett faltforsok 2019
jamfordes hybridsorter med och icke hybridsorter dér de som den bésta avkastningen for icke
hybrider hade ett relativtal pa 90 i jamforelse med hybriderna som hade ett relativt tal pa 113,
motsvarande en skillnad pa 2,5 ton/ha. Arter som vete, korn och havre ar inte korspollinerare
utan sjalvpollinerare. Foradling med hybrider som é&r sjalvpollinerare ar mindre framgangsrik
da processen &r kostsam och besvarlig men trots det férekommer denna sorts foradling hos
korn och vete (Yngvesson, 2020, pers komm).

En annan metod ar foradling dar foradlingsforetagen skulle kunna fa fram hybridragsorter

med battre pollenproduktion eller med resistens mot mjéldryga.

Okad forekomst av mjoldryga i rdg &r problematiskt eftersom detta skulle leda till att en
mindre andel rag skulle kunna anvéandas som livsmedel. Detta skulle minska intresset for att
odla rag, ndgot som ytterligare skulle 6ka risken for brist pa rag for humankonsumtion. |
februari 2020 beslutade EU att skjuta upp omrdstningen om gransvarden for ergotalkaloider,
men ett nytt beslut férvantas komma 2021 om en sankning av gransvardet. Forslaget var att
sanka gransvardet i tva steg bade for sklerotier och alkaloider. Forsta steget ar att sanka
gransvardet till 0,2 g/kg sklerotier fran dagens varde pa 0,5 g/kg i rag. For korn, vete, havre
ligger redan gransvardet pa 0,2 g sklerotier per kg spannmal och forslaget ar att behalla detta.
Nasta steg ar att infora gransvarde for summan alkaloider for korn, vete, havre pa 100 pg
alkaloider per kg spannmal, men foreslas senare sankas till 50 pg/kg. For rag var forslaget en
stegvis halvering av gransvardet, fran 500 pg alkaloider per kg spannmal till 250 i pg/kg
(Pettersson, 2020, pers. komm.). Man kan spekulera om anledningen till den 6kade
forekomsten av mjoldryga i Sverige. En orsak kan vara att det har kommit nya sorter pa
senare tid, en annan teori kan vara att gras fran mangariga grasmarker anvands som foder.
Graskantzoner for att 6ka den biologiska mangfalden kan vara en ytterligare bidragande kélla
till en 6kad forekomst av mjéldryga (Akesson, 2019). Vilda gras som finns intill falten &r en
viktig smittkalla till mj6ldryga i spannmalsfalt. Landsbygdsprogrammet 2016 innebar att man
kunde anlagga kantzoner for att kunna fa miljoersattning. Kantzonerna har som syfte att
behalla den biologiska mangfalden i falten och att vara en skyddszon for naringslackage till
vattendrag. | dessa kantzoner far det max vara 15% baljvéxter och resten gréas eller icke
kvavefixerande 6rter pa grund av risken for kvéavelackage under vintern. Mjéldryga angriper
manga grasarter som hundaxing, ven, svingel, timotej och rajgras, vilket gor det problematiskt
att valja en fréblandning for kantzoner néra grodor mottagliga for mjoldryga (Karlsson,

2013). Skyddskanter far inte slas forran forsta juli da har graset hunnit blomma och utveckla
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mjoldryga vars ascosporer och konidier kan spridas in i falt med blommande grédor. Nar det
galler forgroningsstod for slattomraden sa maste markagaren ha minst 5% av arealen i
ekologisk fokusareal. Denna areal far inte skorda tradan forran 15 juli, och detta 6kar risken
att tradan blir en smittkalla till omkringliggande falt. Man kan darfor diskutera lampligheten i
kantzoner och forgroningsstod framforallt nara falt med hybridrag. Anvandning av
froblandningar med sa liten andel gras som majligt for att undvika att mjéldrygan ska kunna
borja véxa inne i falten skulle kunna vara ett battre alternativ (Jordbruksverket, 2016).

Flera olika teorier finns om varfor just odlingsaret 2019 visade stor forekomst av mjéldryga.
Sommaren 2018 var ovanligt varm och torr, och detta ledde till att de mesta av véxtligheten
var torkstressad med en ojamn tillvaxt. Det ar framforallt viktigt for hybridrag att ha en jamn
tillvaxt sa att blomningen sker samtidigt. Torka kan ha gjort att blomningen blivit mera
utdragen och 6kat exponeringen av obefruktade blommor fér mjéldrygans sporer. Det torra
vadret under 2018 gav en dalig valltillvaxt som ledde till foderbrist i stora delar av landet.
Lantbruk med djurproduktion fick det svart att skaffa fram foder till djuren som gjorde att
man fick ta grés fran mangariga grasmarker som inte hade anvénts till foder forut, vilket
Okade risken for alkaloider i fodret. Ett svalare vader under 2019 kan ha varit gynnsamt for
mjo6ldrygan, och gynnsamma infektionsforhallanden for svampen pa grund av en utdragen

blomningsperiod skulle kunna forklara de hdga halterna av mjoldryga.

Flera olika undersokningar har visat att sambandet mellan halten av alkaloider och antal
sklerotier i spannmal ar svagt. Mera forskning om sambandet mellan sklerotier och
koncentrationen av alkaloider i Sverige behovs, eftersom detta bara har undersokts under
2019. Vad som gor att man kan hitta alkaloider trots att man inte ser nagra sklerotier ar oklart,
men man tror att dammet eller sma delar fran sklerotierna kan férorena spannmalen (Arcella
et al, 2017). Ett skifte fran att enbart bestamma hur mycket sklerotier som finns till att mata
koncentrationen av alkaloider i spannmal &r pa grund av detta motiverat, men ar mer
komplicerat, tar langre tid och okar kostnaderna for vid spannmalsanlaggningar och kvarnar.
Det finns darfor ett behov att ta fram nya metoder for bestamning av alkaloidinnehall for att

komma runt bristerna med att enbart sortera bort sklerotier.

Forskning for att ta fram kunskap om betydelsen av kantzoner med gras intill framst ragfalt ar
ocksa betydelsefull. Om grés i kantzoner &r en orsak till 6kade problem med mjoldryga skulle
sadan kunskap kunna vara ett underlag vid utformningen av nya férgroningsstod. Utveckling

av fungicider med effekt pa mjoldryga ar ocksa viktigt, eftersom preparat med god effekt mot

sjukdomen inte finns i Sverige. Biologisk bekdmpning skulle kunna vara ett alternativ i
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framtiden, och ett sétt att bekdampa mjoldrygan pa ett mera hallbart satt. Att forebygga
problem med mj6ldryga ar dock allra viktigast for att minska problemen med sjukdomen.
Genom att ha en bra véaxtfoljd och genom att pldja efter odling av mottagliga grédor kan man

reducera andelen sklerotier i falten.
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