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Hygien och bevattningsvatten

Forord

Ett flertal av de smittdmnen som utgor ett hot mot folk- och djurhélsan bade i
Sverige och globalt kan spridas med vatten. De aktuella smittimnena ar ofta
zoonotiska, d.v.s. kan overforas mellan djur och ménniskor, och utgérs av bade
bakterier, virus och parasiter. Det finns flera kéllor till férorening av vatten, till
exempel avlopp, avrinning frén godslad dkermark samt tama och vilda djur.
Kontaminerat ytvatten kan sedan anvindas som ravatten vid dricksvatten-
framstéllning men @ven direkt av gronsaksodlare, badande, djurbeséittningar etc.
Ansvaret for att forebygga och hantera vattenburen smitta faller pd manga olika
aktorer i samhaéllet, savdl myndigheter som néringsidkare, och det kridvs darfor en
hog grad av samverkan for en effektiv bekampning. I syfte att forbattra
forutséttningarna for denna samverkan driver Statens veterindrmedicinska anstalt
sedan den 1 januari 2012 ett trearigt projekt i samarbete med Livsmedelsverket,
Folkhilsomyndigheten, Havs- och vattenmyndigheten och Chalmers tekniska
hogskola. Projektet dr finansierat av Myndigheten for samhallsskydd och
beredskap. I projektet har frigan om mikrobiologiska risker i forhallande till
bevattningsvatten identifierats som ett omrade dér det finns behov av ett
kunskapsunderlag som stod for ansvariga myndigheter i arbetet med vigledning till
ndringsidkare. Underlaget behovs ocksa for att identifiera kunskapsluckor vilket
fungerar som viktig vigledning till hur forskning pa omradet bor prioriteras for att
komma till storst nytta for forebyggande atgarder och hantering av mikrobiologiska
risker i bevattningsvatten. Ett uppdrag att ta fram ett sddant kunskapsunderlag gick
till professor Beatrix W. Alsanius pa Sveriges Lantbruksuniversitet, Institutionen
for Biosystem och Teknologi, Alnarp.

Uppsala i januari 2014

Kaisa Sorén, projektledare

Epidemiolog, leg. veterinidr, VMD

Enheten for sjukdomskontroll och smittskydd
Statens veterindrmedicinska anstalt
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Hygien och bevattningsvatten

Forfattarens forord

Hygieniska fragestéllningar under primérproduktion av grénsaker, frukt och bér har
ront Okat intresse hos aktorer inom primérproduktionen (odlare, radgivare,
serviceforetag) och inom efterskdrdehanteringen, hos grossister och handeln, men
ocksa hos myndigheter. Foreliggande kundskapsunderlag har tagits fram inom
ramen for projektet ”Vatten som smittkélla till djur och ménniskor” pé Statens
veterindrmedicinska anstalt. Skriften har finansierats av Myndigheten for
samhaéllsskydd och beredskap (projektledare: Kaisa Sorén). Parallellt med denna
rapport sammanstélldes dven skriften “Mikrobiologiska faror i gronsakskedjan
under primérproduktion” som togs fram inom ramen av projektet "Mikrobiologisk
riskbedomning — gronsakskedjan” pa SIK, finansierat av Jordbruksverket
(projektledare: Pernilla Arinder). Dessa tva rapporter som riktar sig till olika
malgrupper berér samma problematik och har pé sa sitt gemensamma
berdringspunkter och vissa dverlappningar, men skiljer sig i fokus.

Ett stort tack till Kaisa Sorén (SVA) for att fa mojlighet att vara med i och bidra till
projektet, till Lars Mogren (SLU Alnarp) for vardefulla kommentarer och
sprakgranskning och till Rickard Dryselius (SLV) for faktagranskning av rapporten
och givande samtal och diskussioner och till Kerstin Brismar, Salla Marttila och
Birgitta Ramert (Institutionen for vaxtskyddsbiologi, SLU Alnarp) for att dela med
sig av bildmaterial.

Alnarp i november 2013

Beatrix Alsanius

Professor i traidgérdsvetenskap
Institutionen for biosystem och teknologi
Enheten Hortikulturell mikrobiologi
SLU, Alnarp

' B. Alsanius, 2014, Mikrobiologiska faror i gronsakskedjan under primérproduktion.
Landskapsarkitektur Tradgard Vaxtproduktionsvetenskap Rapport 2014:12. ISBN 978-91-
87117-73-2. 73 sidor.
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Hygien och bevattningsvatten

Sammanfattning

Utbrott av magsjukor har i 6kad omfattning relaterats till gronsaker, frukter, bar
och groddar som konsumerats raa eller efter minimal tillredning. Smittspridningen
kan ske under hela kedjan fran jord till bord. Kontaminerat bevattningsvatten har
visat sig vara en spridningsvag.

Produktion av gronsaker, frukter och bar av hog kvalitet forutsitter att vatten
tillfors med hénsyn kulturens behov. Detta innebir ocksé att vatten tillfors utdver
den naturliga nederbdrden nér det uppkommer en bristsituation. I foreliggande
litteratursammanstéllning beskrivs forutsittningarna for spridning av tarmsmittor
genom bevattningsvatten vid primarproduktion av hortikulturella kulturer pa ett
grundldggande sitt, med hénsyn till véixt, vattenkallor och bevattningssitt. Ett
avsnitt dgnas at att beskriva mdjligheterna att med odlingstekniska atgarder
forebygga utbrott. I och med att kontamination som skett i ett tidigare stadium
under produktionen inte pa ett sikert sétt kan avldgsnas i ett senare stadium, ar
anvindning av vatten av hog mikrobiologisk kvalitet en viktig forutsittning for en
hygieniskt siker produkt.

I Sverige finns hittills inget regelverk rérande den hygieniska kvaliteten hos
bevattningsvatten. Jimforelser av utlindska operativa normer visar att det saknas
samsyn kring val av indikatororganism for att beskriva bevattningskvalitet,
troskelvdrden eller provtagningssitt. Vissa normer dr mycket detaljerade vad géller
vattenkélla, anvindningsomrade och bevattningssitt, medan andra bygger pa ett
summariskt synsitt. Ocksé provtagningsfrekvensen och berdkningssitt av
analyssvaren varierar. Ingen operativ norm tar upp fragan om provtagningsplats.
For att kunna bedoma risk for spridning av tarmsmittor med bevattningsvatten bor
bade exponeringsrisken och infektionsrisken végas in. Trots att faktorer for
overlevnad av tarmsmittor i miljon och pa viaxtmaterial dr kdnda saknas
tillforlitliga riskbeddmningsmodeller for spridning av tarmsmittor fran jord till
bord efter anvdndning av kontaminerat bevattningsvatten.

Nyckelord: bevattning, bevattningsstt, friland, frukt, gronsaker, livsmedelshygien,
parasiter, riskbedéomning, Salmonella spp. shigatoxinproducerande E. coli,
standarder, virus, viaxthus
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Summary

Recently, outbreaks of food illnesses have more often been related to consumption
of fresh fruit, vegetables and sprouts subjected to non or minimal processing.
Contamination may occur during the entire production chain, from farm to fork.
Contaminated irrigation water may be one route for transmission.

Production of high quality vegetables and fruits requires access to water upon the
crop’s demand which means that deprived access to natural water needs to be
compensated by irrigation. This literature survey describes basic aspects for
transmission of food illnesses through irrigation water with respect to the retention
and internalisation by the crop, sources of irrigation water and mode of irrigation.
Prospects to counteract contamination by crop management are considered in one
section. As contamination that occurs at an early stage cannot be eliminated at a
later stage, water of high microbiological quality and the safe use of irrigation
water is an essential precondition for safe produce.

Until today, there are no operational standards for quality management of irrigation
water in Sweden. Comparison of international standards shows that there is no
consensus on employed indicator organisms, thresholds or sampling mode. Some
standards differentiate between water source, mode of application or risk group for
exposure, whereas others are less specific. Consensus is also missing with respect
to sampling frequency and calculation modes. Both the risk of exposure and the
risk of infectivity must be determined upon risk assessment of irrigation water
quality. Although factors that account for survival of different organisms causing
food illnesses in the environment and on plants are known, there are no reliable
models that predict the risk for transmission of food illnesses by low quality
irrigation water from farm to fork.

Keywords: field production, food safety, fruit, greenhouse production, irrigation,
irrigation method, parasites, risk assessment, Salmonella spp., shigatoxin
producing E. coli, virus, water quality standards
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1 Bakgrund

Hortikulturella vardekedjor avser produktion (primarproduktion) och distribution
av gronsaker, frukter och bér inkl. vindruvor och nétter, svampar, krydd-,
medicinal- och prydnadsvixter. Atliga hortikulturella produkter kan vara for
direktkonsumtion, d.v.s. utan eller med minimal tillredning och utan uppvarmning,
eller utgdngsmaterial for tillagning/processning i hemmet, storhushall/-kok eller
industrin. Hortikulturella vardekedjor dr sammansatta. De illustreras i figur 1.

Resurser,
Odlingséatgarder

Pro-

Skord )
cessning

Lager

+——————— Primérproduktion Efterskdrd

Vaxtassocierad mikrobiota Produktassocierad mikrobiota Human mikrobiota

Figur 1. Den hortikulturella vardekedjan fran jord till bord (illustration: B. Alsanius)

Samtliga steg/segment kan forsigga pa en och samma plats, i ett foretag; men det
vanliga dr att kedjan dr sammansatt av manga olika — i bésta fall regionala, men
oftast globala — aktorer. Detta &r inte bara ett resultat av allt storre specialisering
inom foretagen utan ockséa en konsekvens av arstidsoberoende
konsumtionsménster. Till skillnad fran produktion av jordbruksprodukter anpassas
viaxtplatsen till kulturens krav vid primarproduktion av hortikulturella kulturer, till
exempel avseende temperatur, vattenbehov, ljusbehov och dagsliangd. Utover detta
tajmas produktionen med hénsyn till efterfrigan och konsumtionsmdnster.
Vilkinda exempel for detta dr produktion av primdrer eller off-season-produktion
av bar. Utifran detta kan produktionssystemen for frukt och gronsaker vara
forlagda pa olika odlingsplatser och ha olika specialiseringsgrad, vilket i sin tur
innebdr olika niva av tekniska hjdlpmedel och mekanisering.

I och med att tillgang till vatten och tajming av vattengivor &r en grundldggande
forutsattning for produktion av hogkvalitativa hortikulturella produkter, &r
bevattningsvattnets kvalitet en essentiell fraga oberoende av odlingsplats, d.v.s. pa
friland, i véxthus, tunnel eller specialutrymmen. I foreliggande sammanstéllning
fokuseras framst pa hygieniska aspekter som ror bevattningsvatten pé friland.

Bevattningsvattnets kvalitet har uppméirksammats i samband med flera utbrott av
magsjukor relaterade till gronsaker och frukter. Mest uppmérksamhet i Sverige fick
formodligen det svenska utbrottet av E. coli O157:H7 relaterad till isbergsallad ar
2005, dir 135 fall registrerades. Av dessa utvecklade elva personer hemorrhagisk-
uremisk syndrom (HUS). Detta utbrott visade ocksa pa svarigheten att knyta utbrott
till vegetabilier for direktkonsumtion och till bevattningsvatten, i och med att
farska gronsaker ofta ar uppdtna da utbrottet dr ett faktum och 1 och med att

9(52)

© Beatrix Alsanius



Hygien och bevattningsvatten

bevattningsvattnets hygieniska kvalitet &r utsatt for en stor dynamik, i synnerhet dé
ytvatten anvénds for bevattningsdndamél. Samma ar som det svenska utbrottet
(2005) kopplades ett utbrott av Salmonella Newport relaterat till tomater till
forekomst av smittan i bevattningsdammar néra tomatfélt i Virginia, USA;
stammen visade sig vara persistent ver ett antal 4. Indikationer om samspel
mellan vatten och vegetabilier fanns redan i slutet av 1990-talet. Kontaminerat
bevattningsvatten misstinks ligga bakom ett utbrott i Montana ar 1995 med Shiga
toxin producerande E. coli relaterat till konsumtion av sallat med 40 konfirmerade
fall och ett fall av HUS®. Likasé rapporterades rapporterades ar 1996 ett nationellt
utbrott av E. coli O157:H7 relaterat till blandade babyleaf i USA (Connecticut,
[llinois) dér vatten sannolikt spelade en avgorande roll; 61 personer insjuknade och
tre personer utvecklade HUS®. Vattnets hygieniska kvalitet var formodligen ocksa
en bidragande faktor till ett utbrott kopplat till spenat i USA ar 2006. Vid detta
utbrott insjuknade 200 personer; utbrottet skordade ocksa tre liv’. Aven i samband
med ett utbrott relaterat till konsumtion av isbergssallat i Finland orsakat av
Yersinia pseudotuberculosis (&r 1998) detekterades bakterien i miljoprover
diribland i bevattningsvattnet’. 47 personer insjuknade i detta utbrott, en person
dog.

I figur 2 visas pooler, floden och smittvigar av tarmsmittor till hortikulturella
produkter. Kontaminering kan ske under hela kedjan, fran jord till bord (figur 1). I
och med att kontamination som skett i ett tidigt skede av virdekedjan (t.ex.
odlingen) inte sdkert kan dtgirdas i ett senare skede (t.ex. processning, skoljning),
maste hygieniska aspekter pa processer och produkt finnas med i hela kedjan. |
synnerhet &r detta viktigt for sddana produkter som fortérs i ratt tillstdnd eller efter
minimal tillredning, t.ex. bladgront.

Bevattningsvatten har i manga publikationer lyfts fram som en av de avgoérande
vagarna for smittspridning till gronsaker, frukter och bér. Om diskussionen kring
bevattningsvattnets hygieniska egenskaper ska foras upp till en ny niva och ppna
upp for riskbeddmning och gransvirden for acceptabel kvalitet av bevattnings-
vattnet bor nagra punkter hallas i tanke:

(1) Bevattningsvattnet endast dr en av méanga riskfaktorer. Det finns inte en
enskild faktor som orsakar lag hygienisk kvalitet i slutet av virdekedjan,
utan det kan finnas manga olika anledningar att tarmsmittor hamnar pa
frukt och gronsaker. Men det vanliga dr att det finns fekala féroreningar i
systemet. Dessa kan vara relaterade till vatten, godsel eller dalig hygien.

(2) Produktion av gronsaker och frukter samt bér sker i ett kulturlandskap med
exempelvis djur (flyttfaglar, betande vilda djur eller skadedjur, betande
boskap, samt insekter) som ett naturligt inslag, ddr smittspridning inte kan
kontrolleras fullt ut. Detta géller i viss omfattning dven for klimatreglerade
vaxtplatser, sdsom viaxthus eller tunnel.

(3) Odlingsinriktningen kan innehalla mer eller mindre inslag av husdjur och
animaliska restprodukter vilket kan paverka forekomsten av tarmsmittor pa
produkten, oavsett bevattningsvattnets hygieniska kvalitet.
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Manniskor

Skoérd, hantering, Kors-
processning kontaminering

Farska frukter,
bar och
gronsaker

Organisk
godsel j besattning

Jord,
Substrat

Vatten Vaxter

Figur 2. Pooler, floden och smittvéagar vid produktion av frukt och gronsaker (enligt Kopke
etal. (2007)", baserad pa Beuchat (1996) ¢, modifierad). Grafiken &terges med tillstnd av

Elsevier Limited, Oxford).

Foreliggande rapport har sammanstillts med delfinansiering av projektet ”Vatten
som smittkélla till djur och ménniskor” pa Statens veterindrmedicinska anstalt,
finansierat av Myndigheten for Samhillsskydd och beredskap (Diarienummer
SVA2011/237).
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2 Mikroorganismer, gronsaker och frukt

Utbrott relaterade till kontaminerade frukter och gronsaker beror pé ett antal
viktiga faktorer, dir bevattningsvattnets hygieniska kvalitet enbart &r en. Andra
faktorer dr de abiotiska betingelserna i bestandet, sjukdomsalstrarens féormaga att
fasta vid vaxtytor eller att internaliseras, men ocksé sjukdomsalstrarens patogenitet
och konsumentens mottaglighet. Samtliga faktorer maste samspela for att en skada
ska uppkomma. For att kunna relatera orsak till verkan med bevattningsvatten som
vektor maste de kliniska proven knytas till sjukdomsalstrarens férekomst pa
produkten och i bevattningsvattnet. Sjukdomsalstrarnas forekomst i
bevattningsvattnet méste forklaras genom identifiering av smittkdllan i miljon. I
manga fall kan dessa samband inte sdkerstillas i och med att produkten ofta ar
konsumerade da ett utbrott &r ett faktum och dvervakningsdata rérande
bevattningsvattnets hygieniska kvalitet saknas, inte dr offentlig eller samlas in forst
i efterhand. Dessa samband berors flera ganger under foljande kapitel och avsnitt.

Under primérproduktion kan hortikulturella produkter smittas med humanpatogena
virus (hepatit A, norovirus), bakterier (Salmonella spp., Escherichia coli O157:H7
och andra shigatoxin producerande E.coli, Listeria monocytogenes, Campylobacter
spp., Clostridium perfrigens, Shigella spp., Yersinia enterocolitica, Y.
pseudotuberculosis) och protozoa (Cryptosporidium parvum, C. hominis, Giardia
spp.) vid anviandning av orent bevattningsvatten. Dessa organismer och deras
habitat har tidigare beskrivits i ett stort antal skrifter*'>. Overlevnad av
humanpatogener pa hortikulturella produkter ar framst inriktade pa Salmonella
spp., shigatoxin-producerande E. coli och Listeria monocytogenes. Vetenskapliga
studier baseras ofta pa artificiell inokulation och i mycket mindre omfattning pa
naturlig inokulering. En vanlig diskussionspunkt i den vetenskapliga diskursen &r
densiteten av de inokulerade organismerna, dér foresprakarna for lag densitet anfor
att en sddan situation mest motsvarar naturliga betingelser. Féresprakarna for hog
inokulumdensitet forsvarar sitt val med att sjukdomsalstrare som sprids med
bevattningsvatten ofta dr partikelbundna. De for ocksa fram svarigheten att tolka
forsok som genomfors med 14g inokulumdensitet pd grund av 1ag probabilitet.
Franvaro av koloniformande enheter (CFU) vid éterisolering i fors6k med 14g
inokulumdensitet betyder allts inte franvaro av smitta *. Inom ramen for detta
kapitel beskrivs kortfattat samspelet mellan mikroorganismer pa véixtytan och i
véxtens inre.

Vixtytor och véxternas inre koloniseras av mikroorganismer. I detta sammanhang
talar man om epifytisk (pé vixtytan) och endofytisk (i viaxtens inre) kolonisering.

Koloniseringsmonstret och de mikrobiella samhillenas sammanséttning &r
beroende av ytans fysikaliska, kemiska och biologiska egenskaper samt av de
fysikaliska, kemiska och biologiska faktorerna som rader i den kringliggande
miljon. Ur ett ekologiskt-mikrobiologiskt perspektiv indelas véxter i ett antal
sfirer, ndmligen
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e sfdren som omger roten, rhizosfaren,
e sfidren som omger de ovanjordiska delar, fyllosfaren samt
e vixtens inre, endosfaren.

Ett sarskilt habitat inom fyllosfaren ar fruktytan; sfaren som omger frukten kallas
for karposfaren.

2.1 Epifytisk kolonisering

Antalet bakterier pa olika véxtytor varierar; uppgifterna i litteraturen varierar ocksa
med hénsyn till vixtegenskaper och miljofaktorer. Antalet bakterier och svampar
skattas i rhizosféren till ca 10%-10'° CFU/g respektive 10*-10° CFU/g och i
fyllosfiren till 10°-10® CFU/g respektive 10*-10° g/CFU'*. Dessa sférer har
beskrivits i ett stort antal bocker och vetenskapliga artiklar'>"”. Samspelet inom
dessa sfdrer dr mycket komplext. Kortfattat kan grundansatsen till mikrobiell
kolonisering av vaxtytor beskrivas som tillgang till ndring och till utrymme.
Begransningarna i formégan att inta ett utrymme pé véxtytorna och att anvianda den
dar tillgéngliga ndringen ligger i egenskaperna hos

e virden (véxten)

e mikroorganismen

e de mikrobiella samspelen
e miljon

2.1.1 Rhizosfaren

Rhizosfdren préglas av véxtrétternas forméga att utsondra (exsudera) organiska
amnen (figur 3). Upp till 7-14 % av de &mnen som produceras genom fotosyntesen
avges aktivt genom rotexsudation eller genom passiva processer' . Rotexsudatens
sammansittning och méngd skiljer sig mellan olika véxtslag och véxtens alder
samt miljobetingelserna som rotterna utsitts for. I detta sammanhang spelar
odlingsbetingelserna en viktig roll. Rhizosfarens néringsrika miljo blir pa sé sétt en
plats for hog mikrobiell aktivitet.

Da vixter odlas i jord eller i odlingssubstrat, dr deras rotter ndra sammanvédvda med
markpartiklar och substratets fibrer. Rotexsudatens koncentration avtar snabbt fran
rotytan till den kringliggande jorden. Pa sa sétt avtar ocksé stegvis mikro-
organismernas forekomst fran rotytan (rhizoplane) till den omgivande jorden eller
det omgivande odlingssubstratet. Rotexsudaten avtar dock inte bara i mdngd utan
ocksd sammansittning av kemiska substanser kring roten forandras med tilltagande
avstand fran rotytan. Detta for med sig dels en fordndring i den mikrobiella
samhillsstrukturen, dels pa ett funktionellt plan'®. Ocksa da vixter odlas i
odlingssystem utan jord eller odlingssubstrat (t. ex. i NFT-system) finns en
gradient mellan rotytan och den omgivande miljon; i och med att roten stindigt
skoljs 0ver med niringslosning 1 sidana system, ser denna gradient och dirmed
ocksa den mikrobiella strukturen annorlunda ut.
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Rhizosfiren r en "hot spot” for opportunistiska humanpatogener'®. Overlevnad av
tarmsmittor har visat sig vara effektiv i rhizosféaren och ibland mycket effektivare
an i fyllosfdren trots suboptimala miljobetingelser, vilket exempelvis demonstrerats
for Campylobacter jejuni®®.

Rothar
(xylem, floem)

Mycigel
{vaxt- och bak-
teriemucilage)

A B _
~ e b .:.:H ﬁ

Epidermis

Cortex —

Endodermis
i

Rotméossa

Vixtmucilage

& Celler som stotts.
i bort frén rotméssan

Ektorhizosfar

Endorhizosfar )

Figur 3. Véxtroten (A; © Beatrix Alsanius), schematiserad bild av rhizosfaren (B; Lynch
1990%") och svampmycel och bakterier pa ytan av tomatrétter (C1, C2; © Kerstin Brismar).
Delfigur B aterges med tillstdnd av Wiley & Sons, Chichester. Delfigur C har tagits fram
inom ramen for projektet ’Mikrobiell kolonisering av rotytan’(Birgitta Ramert, SLU).

2.1.2 Fyllosféaren

Fyllosfaren (figur 4) skiljer sig ifran rhizosfaren pa ménga sétt. Véxtens yttersta
skikt mot atmosfaren &r kutikulan som técker epidermiscellerna och som ger skydd
mot uttorkning. Detta lager bestar av polymera substanser sasom kutin, vaxer och
polysackarider. Bladytan (fylloplan) ér ingen slét yta utan liknar ett landskap med
sprickor och glipor. Bladytor av vissa véxter ticks av en "matta” av kortelhar
(trikomer), t.ex. tomatblad. Till sin natur ar bladytan vattenfranstétande (hydrofob).
Detta forsvarar vidhiftningen av mikroorganismer och stiller sérskilda krav pa
mikroorganismer som vill inmuta detta habitat.

I motsats till rhizosfaren &r fyllosfiaren en mycket karg miljo. I och med att
frisdttningen av organiska dmnen Over bladytan dr mindre ymnig, paverkas den
mikrobiella koloniseringen, bade vad giller mdnstret, platserna och
samhdllsstrukturen. Istillet for en jamn mikrobiell biofilm aterfinns
mikroorganismerna pa bladytan i mikrobiella ansamlingar (aggregat) vid
ndringsrika platser. Bladnerver, klyvoppningar, trikomer och hydatoder gor att
tillgdngen till ndring varierar 6ver bladytan och dérfor favoriseras dessa platser av
mikroorganismerna. Utdver detta dr sir, som uppstér antingen genom mekanisk
skada eller genom skadegorare, en mycket nédringsrik miljoé som inbjuder till
kolonisering. Den mikrobiella samhéllsstrukturen i fyllosféren dr beroende av
vixtslaget och vixtens/vixtdelens alder 2" *2. Utdver de niringsfattiga betingelserna
préglas fyllosfiren av varierande miljobetingelser '®, sdsom svingningar i
temperatur (t.ex. mellan dag och natt), ljusintensitet och ljusspektrum samt
vattenaktivitet och variation i UV-strélning.
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Skortelhar (Trikom)
Kutikula
Epidermis

Kloroplast
Palisadparenchymcell

Svampparenchymeell

Xylem
Floem

Slutcell

Klyvoppning (Stomata)
Epidermis

Kutikula

Bakterier

Figur 4. Fyllosfar (A), bladens anatomi (tvarsnitt) (B) (enligt Vorholt *och bladyta av
persilja (C1, C2; © Kerstin Brismar), spenat (C3; © Kerstin Brismar) och ruccola (C4; ©
Kerstin Brismar). De stavformade strukturer i delfigur C ar bakterier. Tillstand for
atergivning av delfigur A och B har getts av Nature Publishing Group. Bilderna som
aterges i delfigur C har tagits fram inom ramen for det SLF-finansierade projektet
”’Sékring av hygienisk standard i bevattningsvatten ( Beatrix Alsanius, SLU).

Mikroorganismer som framgéangsrikt ska kolonisera bladytan maste dels ha
formégan att minska bladytans ytspanning, dels vara mycket motstandskraftiga
respektive anpassliga till varierande miljobetingelser (abiotisk stress) och dels vara
motstandskraftiga mot metaboliter (antibiotiska substanser) som utsondras av andra
mikroorganismer eller vixten (biotisk stress). Samtidigt dr formagan att bilda
antibiotiska substanser ett vapen mot andra organismer och for att skydda den
inmutade nischen. En enskild bakterie vore allt for utsatt i denna miljo.
Mikroorganismer éterfinns darfor ofta som aggregat med upp till 1000 celler ** i
skyddade ldgen pa bladytan, t.ex. sprickor eller ”dalar”, inbdddade i mikrobiella
polysackarider, s.k. exopolysackarider (EPS) som ger skydd mot uttorkning.
Vanligtvis bestar dessa aggregat av ett flertal arter, d.v.s. de 4r heterogena.

Sammanséttningen av mikroorganismer i de olika habitaten pa véxtytorna varierar
utifran véxten, vixtildern och miljobetingelserna. De sistndmnda omfattar dven
odlingsbetingelserna. Habitatens mikrobiella ssmmanséttning dr dock inte statisk.
Majoriteten utgors av bakterier. Olika ekologiska strategier kan anvéndas i
samband med att forklara variationen i forekomsten av bakterier i fyllosfaren,
sdsom

e tolerans, d.v.s. att bakterier 4r motstandskraftiga mot rddande biotisk och
abiotisk stress

e paverkan, d.v.s. att bakterierna lokalt forédndrar livsvillkoren, t.ex. i form
av Okat néringslidckage 6ver bladytan och

e undanflykt, d.v.s. att bakterier uppsoker betingelser som ger skydd, i form
av EPS eller i form av invasion under bladytan **.

Dessa strategier kan direkt tillimpas pa humanpatogener om de &r priméra
kolonisatorer, d.v.s. om humanpatogenen finns med fran allra forsta borjan,
exempelvis pa froet, och sprider sig dérifran pa véxtytorna allteftersom véxten
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utvecklas. Ett vanligare scenario dr dock att humanpatogenen inte finns med fran
borjan utan sprids under odlingen exempelvis genom bevattningsvattnet vilket
betyder att véixtytorna per se for det mesta redan dr koloniserade av andra
mikroorganismer innan humanpatogenen sprids. Vidhiftning av humansmittor pa
vaxtytan maste alltsa ske 1 samspel med de redan etablerade aggregaten. Olika
studier visar att mikroorganismer kan héfta vid vaxtytor inom kort tid samtidigt
som de inte kan tas bort helt genom tvétt. Vaxt-, vixtorgan- och organismspecifika
skillnader har beskrivits. Det finns ocksa indikationer pa att vissa mikroorganismer
kan stodja etableringen respektive forokningen av E. coli O157:H7 i fyllosfiren ».
Samma undersokning visade att antagonistiska bakteriestammar kan motverka
etablering av E. coli O157:H7 pa roten. Det saknas tillrickligt underlag for att dra
generella slutsatser; men de befintliga observationerna tyder pa att den mikrobiella
samhiéllsstrukturen péd véxtytan och biofilmens respektive aggregatens mikrobiella
sammansittning dr avgorande.

2.2 Endofytisk kolonisering

Som nimnts ovan finns en naturlig kolonisering med mikroorganismer i vixtens
inre (endosfaren). Den endofytiska livsstilen skyddar mikroorganismerna fran
miljémissiga pafrestningar **, och medfor fordelar i form av tillgéng till en
néringsrikare miljo. Att mikroorganismer &r kapabla att tringa in i vaxtvivnad ar
ett vilkant vaxtpatologiskt fenomen. De flesta humanpatogena bakterier besitter
inga mekanismer for att aktivt tringa in i véixtceller. Daremot fungerar naturliga
Oppningar, sdsom klyvoppningar, trikomer, lenticeller, blommor, men ocksa
groddens rotter och sidorétter som inkorsportar. Mekaniska skador,
sjukdomsangrepp eller rotter under nedbrytning dr védgar for internalisering av
humanpatogener. Detta innebér att humanpatogener skulle kunna invadera véxten
(internaliseras) under hela primérproduktionen och 6verleva endofytiskt.
Internalisering av humanpatogener har pavisats for flera véxtslag och utvecklings-
stadier ***. I studier med persilja demonstrerades att Salmonella Typhimurium kan
internaliseras via roten och transporteras till bladen”. Efter internalisering ir ytlig
tvétt av frukt och gronsaker, inte tillrackligt effektiv for att ta bort humansmittor
fran produkten, dven vid tillsats av antimikrobiella substanser (klorin, H,O,, O;).
Det ér darfor viktigt att halla en hog hygienstatus under hela primarproduktions-
ledet fran sadd till att produkten distribueras.
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3 Bevattningsvatten som kélla for kontaminering av
frukt och gront

Bevattningsvattnets hygieniska kvalitet har fatt 6kad betydelse under de senaste
aren. Inte bara har man tittat pa olika halter av indikatororganismer och
sjukdomsalstrare i olika bevattningskéllor och deras féorekomst pd modellkulturen,
utan ocksé pa stamledningssystemet samt pé alternativa spridningsvéigar med
vatten. Figur 5 och 6 visar pé antalet internationella publikationer i referee-
granskade tidskrifter som édgnar sig &t bevattningsvattnets hygien under aren 1994-
2013. Ofta relateras hygienfragestillningen till en modellkultur.

Antalet publikationer som befattar sig med bevattningsvatten och kontaminering
var hogt redan i borjan av 2000-talet. En tydlig cesur i antalet publikationer sker
2008 da antalet steg till 6ver 120 arligen. Det visade sig dock att majoriteten inte
befattar sig med fekala fororeningar, utan med andra kontaminanter, t.ex. kemiska
(figur 5). Publikationer som tar upp samspelet mellan bevattningsvatten och fekala
fororeningar som sokord ligger sedan ar 2007 >10 per ar, d.v.s. aret efter utbrottet
relaterat till spenat i USA, medan antalet artiklar med sokorden bevattningsvatten
och livsmedelssdkerhet dr >10 per ar forst sedan 2011, d.v.s. aret da det omfattande
utbrottet relaterat till smittade groddar skedde i Tyskland.

180
M irrigation water x contamination

160 - M irrigation water x fecal contamination

irrigation water x hygiene
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Figur 5. Antal internationella publikationer i referee-granskade tidskrifter som agnar sig at
bevattningsvattnets hygien. Sammanstéllningen genererades ur databasen Web of
Knowledge, och nyckelorden ’irrigation water x contamination™, “’irrigation water x fecal
contamination™, irrigation water x hygiene” och irrigation water x food safety”
anvandes som bas for selektion med Science Citation Index Expanded (SCI-Expanded) och
Social Science Citation Index (SSCI).

Vad giller litteraturen som befattar sig med bevattningsvatten och specifika
humanpatogener (figur 6) kan den senaste 20-arsperioden indelas i tre faser, dér
antalet publikationer var fa fram till ar 2001, nagot fler under dren 2002-2007 och
betydligt hogre under de senaste sex aren. Under den sistnimnda perioden har
Salmonella fatt storsta utrymmet.
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Figur 6. Antal internationella publikationer i referee-granskade tidskrifter som agnar sig at
bevattningsvattnets hygien med hénsyn till specifika patogener. Sammanstéllningen
genererades ur databasen Web of Knowledge, och nyckelorden irrigation water x E.
coli”, irrigation water x E. coli O157:H7”, "irrigation water x Salmonella” och

irrigation water x Listeria” anvandes som bas for selektion med Science Citation Index
Expanded (SCI-Expanded) och Social Science Citation Index (SSCI).

Inom ramen for foreliggande kapitel kommer problematiken kring hygien av, och
smittspridning genom bevattningsvatten beskrivas med hansyn till (1) vatten och
vattenkallor for bevattningsvatten i primérproduktion, (2) bevattningssitt, (3) effekt
av kontaminerat bevattningsvatten samt (4) forebyggande kulturatgérder.

3.1 Vatten i primarproduktion

Vatten anvénds i hortikulturella produktionskedjor for olika d&ndamal:

1) Bevattning, inkl frostbevattning

2) Beredning av gddsellosningar och sprutldsningar
3) Skord

4) Produktkonditionering

5) Vidareforadling/processning

Forst och framst dr det anvandningsdndamalet som dikterar vattnets hygieniska
minimikvalitet. Detta innebar att allt hogre hygienisk kvalitet krdvs ju ndrmare
vattnet kommer den slutliga produkten, d.v.s. for processning och
produktkonditionering &r dricksvattenkvalitet ett krav. For bevattningsdndamal ar
inte enbart skordetillfdllet avgdrande utan ocksa appliceringsséttet och méangd av
tillfort bevattningsvatten och hur skérdeprodukten kommer att anvéndas. I och med
att konsumtionsmonstren fordndrats avsevért och manga nya mattrender
introducerats under senare &r, dr produktanvéndning svért att forutse i odlingsfasen.
Darfor dr fragan om hygienen i bevattningsvattnet relevant for alla atliga
hortikulturella vegetabilier.
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Bevattning och bevattningsvatten kommer att utforligt diskuteras i ndsta avsnitt.
Kortfattat vill jag diremot ga in pa anvdndning av vatten for andra &ndamal under
primérproduktion &n bevattning.

Vixtnéring kan tillforas i lost form, antingen vid punktgddsling (droppbevattning),
vid bladgddsling eller d& godsling kombineras med applicering av bekdmpnings-
medel. Bekdmpningsmedel for att motverka skadealstrare i félt eller vaxthus pa
kemisk vég appliceras i flytande form. Frdgan om vattnets hygieniska standard vid
beredning av bekimpningsmedelslosning undersoktes av Guan et al. *°. T
undersékningen ingick fyra smittdmnen: E. coli O157:H7, Shigella spp.,
Salmonella spp. samt L. monocytogenes. Ett antal substanser for kemisk
bekdmpning av skadesvampar eller -insekter testades (Ambush 240EC, Benlate T-
N-G, Bravo 500, Botran 75WP, Captan 8O0WDG, Parasol, and Vendex 50W).
Samtliga testorganismer forokade sig i fungiciden ”Bravo 500”. En negativ
tillvéxttest med en patogen stam kan inte utesluta tillvaxt generellt; test av olika
serovarer av Salmonella visade individuella preferenser pa energikéllor och ddrmed
uppfordkning i olika pesticider.

Vatten anvinds ocksé for skord. Ett exempel ar skordesystem for storskalig odling
av tranbdr. Det foreligger inga undersdkningar kring samspelet mellan produkt och
hygienstatus av vatten som anvénds for skord.

Den hygieniska statusen hos vatten som anvénds for produktkonditionering har
studerats i ett antal livsmedelshygieniska undersdkningar av gronsaker odlade i
afrikanska mellanstora och stora stdder. Den problematiken utvecklar jag inte inom
ramen for denna sammanstéllning.

3.1.1 Kallor fér bevattningsvatten
e Borrvatten
e Kommunalt vatten
e Regnvatten
e Ytvatten (stdende vatten: uppsamlat dammvatten genom ytavrinning; sjo ;
rinnande vatten: back;a)
e Avloppsvatten (behandlat eller obehandlat)

anvinds vid primérproduktion av frukter, bar och gronsaker. Av dessa fem kéllor
haller de tre forstndmnda vanligtvis hog hygienisk kvalitet, medan kvaliteten hos
ytvatten och avloppsvatten &r variabel respektive lag.

BORRVATTEN

Brunnsdjupet for borrvatten ligger for det mesta mellan 25 och 80 m, men kan vid
ogynsamma grundvattenbetingelser dven vara sa djupt som 130 m. Vid hogt
grundvattenstand kan ytliga borror, med ett djup pa 3 till 6 m, brukas. I detta
sammanhang bor man dock tdnka pa att &ven borrvatten kan vara kontaminerat, t.
ex. genom intrdngning av ytvatten vid dversvimningar. Tarmbakterier kan hamna i
grundvatten ocksa genom sidvattenintrang. Risken for fekala fororeningar i
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grundvatten dr generellt stdrre nér ytnira borror anvénds. I en tre-arig
undersdkning av ytligt grundvatten under bevattnad dngsmark fanns E. coli och
Campylobacter spp. i 75 % respektive 12 % av proven .

REGNVATTEN

Uppsamling av regnvatten dr ett gammalt beprovat sétt for att mota efterfragan pa
bevattningsvatten **>* som fatt en rendssans under senare &r. Regnvatten anses
generellt halla hog hygienisk standard. Vid anvidndning av regnvatten for
bevattning bor dock sérskild uppmérksamhet fastas vid att uppsamlings- och
lagringssitt inte har paverkat vattnets hygieniska kvalitet negativt.

YTVATTEN

Ytvattenkillor dr en mycket sammansatt grupp. De kan vara staende eller rinnande
vatten. | hortikulturella sammanhang &r det inte helt ovanligt med uppsamlat
dammvatten, som &r en blandning av ytavrinning och regnvatten, eventuellt med
tillskott fran ett rinnande vattendrag. Nérhet till djurproduktionsanlaggningar,
sasom stallar, upplagringsplats for godsel, bete, utgor ett sérskilt
kontaminationsrisk av ytvatten vid direkt avrinning till mark och vattendrag, samt
vid 6versvimning och sekundir anvindning som bevattningsvatten®. Kommuner
anldgger i allt storre omfattning uppsamlingsdammar som skydd mot
oversvamningar vid regnovéder, vilket ocksa foreslagits i utredningen ”Sverige
»%Vid sidan av
oversvamningsskydd fyller dessa dammar ett flertal servicefunktioner, sdsom
biodiversitetsfunktion genom 6kad forekomst av faglar samt vattenlevande djur,
rekreationsfunktion samt lagringsfunktion. Skdtseln av dversvdmningsskyddets
vegetationsticke overlats girna t betande djur, vilket ses som ett synnerligen
ekologiskt skotselalternativ. I dessa sammanhang lyfts lagringsfunktion for
bevattningsdndamal ofta fram. Andra stdende vatten &r naturliga sjdar, av olika
storlek. Sverige ar rikt pd sjoar, men ocksé hér finns det ofta en sammanblandning
med olika servicefunktioner (vattenverk, reningsverk, reservoar for dricksvatten,
rekreation). Bland de rinnande vatten som anvénds for bevattningsdndamaél finns
backar och aar.

infor klimatfoériandringarna — hot och mojligheter

Den hygieniska kvaliteten hos ytvattenkéllor avgors av deras ursprung och det ar
omgjligt att dra ndgra generella slutsatser. Det finns dock ett antal riskmoment:

1) Ett rikt djurliv framjar forekomsten av fekala féroreningar i vattnet och
darmed ocksa risken for tarmsmittor. Det dr ur detta perspektiv tveksamt
att kombinera olika servicefunktioner i dversvimningsdammar med
bevattning. Bevattningsdammar bor darfor inte samtidigt anviandas for
odling av fisk eller kraftdjur.

2) Ytavrinning, speciellt efter kraftiga regnovider, dir vatten fran
oversvimmade godselbrunnar, reningsverk etc. kan blandas med
avrinnande regnvatten, medfor risk for transport av tarmsmittor

3) Strandbetande djur, ndrmare dn 30 m ifrén strandkanten
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4) Bebyggelse ndra strandkant utan fungerande avloppsrening (avsaknad av
avloppsrening, misskott tre-kammarbrunn, septiktank)

5) Stillastdende vatten for uppsamling av ytvatten &r ofta niringsrika, vilket
leder till véxt av makroalger. De utgor en yta for andra mikroorganismer
att fasta vid.

BEHANDLAT OCH OBEHANDLAT AVLOPPSVATTEN

Vid bristsituationer forekommer i nagra regioner utanfor Sverige anvandning av
avloppsvatten som alternativ bevattningskalla. Sddana bevattningskallor diskuteras
ocksé dverraskande ofta i samband med stadsodling som ett led i att sluta stadens
kretslopp. I dessa sammanhang syftas det framst till att tillvarata dessa resurser
som véxtniring, medan de mikrobiologiskt-hygieniska aspekterna ofta inte far
nagot utrymme.

Belastning av obehandlat avloppsvatten med indikatororganismer respektive
potentiella humanpatogener har visats i ett antal undersdkningar. De hdga halterna
av indikatororganismer i avloppsvatten aterspeglades ocksa pa gronsaker (spenat,
sallat, persilja, ridisa, selleri) som bevattnades fran dessa kéllor’’. Ocksa Ascaris
(4gg) och Giardia (oocystor) forekom i hogt antal pa gronsaker som blivit
bevattnade med obehandlat avloppsvatten **. Flera studier visar pa att behandling
av vatten genom koagulering, flockulering, langsamfiltrering och UV-
ljusbehandling minskar risken for mikrobiologiska faror™ *.

Oavsett kdllan for bevattningsvatten bor man ha i atanke att situationen i falt resp.
véxthus eller andra odlingsytor skiljer sig fran distributionssystemet for
dricksvatten. Aven om vattenkillans hygieniska kvalitet #r en visentlig faktor, sa
paverkas vattnet ocksa av transporten till den odlade kulturen. Denna transport som
kan vara négra 100 m till flera kilometer ldng sker i ror som inte dr anpassade till
transport av hdg-kvalitativt vatten, som exempelvis dricksvatten. Distributionsnétet
for bevattningsvatten ar oftast inte fastinstallerat utan mobilt for att passa
temporira behov, vilket medfor upplagring av 6ppna oanvinda ror 1 falt.

3.1.2 Mikroorganismer i bevattningssystem

Det finns ett begrénsat antal publikationer som handlar om mikroorganismer i
bevattningsvatten. Medan tidigare undersdkningar framst dr inriktade pa
forekomsten av indikatororganismer, sdsom totalantal odlingsbara heterotrofa
organismer (heterotrophic plate count, HPC) vid 22 °C, totalantal koliforma
bakterier, fekala coliforma bakterier, E. coli, intestinala enterokocker eller valda
patogener, har mikrobiotan i bevattningsvatten och stamledningssystem for
bevattningsvatten forst fatt uppméarksamhet under senare ér tack vare moderna
DNA-baserade analysmetoder.

Bevattningsvattnet &r ett transportmedel for 16sta och oldsliga amnen. Det &r inte
enbart koloniserat av humansmittor som férekommer i miljon for primérproduktion
utan har ett naturligt rikt mikroliv. I och med att vatten till sin natur standigt
omsiitts, dr ocksa mikrobiotan férdnderlig och paverkad av yttre betingelser. En
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utforlig beskrivning av samspelet mellan kolfloden och mikroorganismer i
bevattningsvatten har nyligen presenterats av Alsanius et al.*.

Mikrobiotan relaterad till bevattningsvatten kan vara associerad med sedimentet i
vattenkéllan, med biofilmen i distributionssystemet och med det fria vattnet. Figur
7 visar floden av mikroorganismer och paverkansfaktorer i bevattningsvatten
baserat pa ytvattenkéllor samt behandlat och obehandlat avloppsvatten. Samspelen
bade vid bevattning genom bevattningskanaler och genom ett stamledningsnét
presenteras. | och med att bevattning genom bevattningsdiken/-kanaler varken ar
vanliga vid odling pa friland eller i vixthus/tunnel, fokuseras i texten enbart pa
system och forhallanden som anvénder sig av ett stamledningsnit.

Vaderlek

¥ eoveiriimiraligy

Track

gidkel

Infilfration,

fion Watiehkalla Botten- Vattenvaxter,
B sediment Phytoplankion =
E i
Avlopps-
vatien Botten- Biofim
sediment
Vattenvaxter,
phytoplankton

Figur 7. Floden av och paverkansfaktorer vid anvandning av yt- och avloppsvatten (enligt
Pachepsky et al.(2011) **, modifierat). Figuren &terges med tillstdnd av Elsevier.

SEDIMENT

Mikroorganismer kan sedimentera och anrikas i stdende och rinnande vatten och
bildar biofilm pa sjobotten resp. flodbddden. Biofilmbildningen &r beroende av
mikroorganismernas vidhéftning till ytan, sorption av makromolekyler, bildning av
exopolysackarider, men ocksa abiotiska faktorer, sdsom vattenvolym,
flodeshastighet och stromning, ljus samt halten 16sta organiska &mnen och oldsta,
men nedbrytningsbara organisk substanser *****. E. coli ****°, Salmonella spp.*’
och Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis ** samt oocystor av Giardia *
och Cryptosporidium **° &ir nagra exempel pa organismer som rapporterats
dverleva och i vissa fall dven forokas, i sediment fran olika habitat *. Sedimentets
lerhalt forefaller vara en faktor fér avdddning av Klebsiella pneumoniae,

Pseudomonas aeruginosa, E. coli och Salmonella Newport i sjobottensediment *'.

9
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Generellt dr halterna av indikatororganismer och potentiella humanpatogener hogre
i sediment &n i vattenvolymen ovanfor sedimentet; i detta sammanhang ar det dock
viktigt att beakta att storheter for kvantifiering i vatten (MPN eller CFU per ml,
100 ml, L) och sediment (MPN eller CFU per g) inte &r jamforbara. Trots
sedimentation finns ett utbyte mellan sediment och vattenvolymen; sedimenterade
patogener kan exempelvis virvlas upp genom turbulens vid storm eller genom
stromt vatten.

DISTRIBUTIONSSYSTEM

I motsats till biofilm i distributionssystem for dricksvatten har biofilm associerat
till bevattningsvatten inte fatt nagot storre utrymme i litteraturen. Det samma géller
mikrobiotan associerad till den fria vattenfasen i distributionssystemet. Detta dr
intressant, i och med att det ofta i praktiska sammanhang sitts likhetstecken mellan
den hygieniska kvaliteten hos bevattningsvattnet i vattenkéllan och vid
bevattningsrampen. [ resonemanget kring bevattningsvattnets hygieniska
variabilitet under transporten genom distributionsnétet och darmed ocksa i
resonemanget kring provtagningsplatsen for vattenprover bor dock foljande
faktorer hallas i atanke >, nimligen

e bevattningsvatten sprids bara vid behov. Mellan bevattningstillfillen
innehaller ledningarna stillastdende vatten dir mikroorganismer kan foroka
sig

o trycket i bevattningsledningarna &r lagt, vilket medfor backfléde och
vattenintrang i ledningssystemet

e underhall av distributionssystemet for bevattningsvatten &r varierande och
beroende av medvetenheten om mikrobiella faror i bevattningsvattnet

e lagring av Oppna bevattningsror under sdsongen kan ske i direkt kontakt
med mark och erbjuda tillflykt for vilda djur, t.ex. gnagare, reptiler och
amfibier.

Biofilmen i distributionssystemet for bevattningsvatten har belysts i tvé farska
artiklar. Shelton et al. ** undersokte hur bevattningsrorens alder paverkade
vidhéiftning av naturligt forekommande indikatororganismer (totalantal koliforma
bakterier, fekala koliforma bakterier, E. coli) och deras integration i biofilmen. De
fann dels hoga halter av totalantal koliforma bakterier i biofilmen och sag ett
samband mellan rorets &lder och vidhéftning. Hogre halter av totalantal koliforma
bakterier noterades i nya jamfort med anvénda rér. Halterna av E. coli i biofilmen
hos bevattningsrér skattas vara hogre #n i bevattningsvattnet >*. Mekanismer som
retention av bakterier fran den fria vattenfasen och frisittning av biofilm-
associerade mikroorganismer till den fria vattenfasen i distributionssystemet har
konstaterats i flera undersokningar **>*. Alsanius et al. > studerade den bakteriella
mikrobiotans sammanséttning pa olika platser i distributionssystemet for
bevattningsvatten med metagenomiska verktyg (454-pyrosekvensering) och
faststillde att 50 % av sekvenserna inte kunde inordnas i kdnda bakterieslakten.
Bacteroidetes och Proteobacteria utgjorde 58-77% resp. 15-30% av bakteriella
phyla. Arcicella sp. dominerade vid samtliga provtagningsplatser, men forekomster
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mellan 2.5-12.5% konstaterades for Flavobacterium spp., Clostridium spp.,
Fluviicola spp., Limnohabitans spp. och Legionella spp. som aterfanns vid de olika
provtagningsplatserna.

FRITT VATTEN

Temperatur, halten organiskt material, grumlighet, solinstralning och viderlek ar
avgorande faktorer for 6verlevnad av bakteriella tarmsmittor i vatten.
Temperaturstudier visar att bakteriella tarmsmittor 6verlever béttre vid l4ga
vattentemperaturer ‘> >, Men ocks4 virus 6verlever under lang tid i laggradigt
vatten (< 8 °C)*°. Laga vattentemperaturer gynnade reisolering av E. coli O157:H7
bst, da olika vattenkillor studerades vid 8, 15 och 25 °C *°. Fran 4tta-gradigt
vatten kunde smittan reisoleras under 91 dagar. Wang och Doyle ** visade dock att
resultaten paverkas av analysmetoden. Majoriteten av cellerna hade vergatt i ett
stadium dér de lever och dr aktiva, men inte kan odlas fram pé semi-selektiv agar
(viable but non culturable; VBNC). Detta dr en mycket viktig iakttagelse som
ocksa kriver att vara vanligaste metoder for vattenanalys maste ifragaséttas.

I tabell 1 har observationer rorande dverlevnad av humanpatogener i den fria
vattenfasen listats.

Vid sidan av direkt spridning genom kontaminerat bevattningsvatten kan
humanpatogener ocksa foras till kulturen indirekt genom vattenskvitt efter att
vattendroppar (regn, bevattningsvatten) studsat pa smittad mark/odlingssubstrat.
Monaghan och Hutchison >’ simulerade nederbéord genom att droppa vatten
(droppstorlekar: 87 pul, 56 ul, 24 ul) i olika storlekar fran fem meters hojd pa en
kontaminerad jordyta. Skvitt av den anvéinda E. coli stammen (K12) kunde
faststéllas i sidled 25 cm och i héjdled 20 cm ifran nedslagsstillet. Storre droppar
spred smittan i storre omfattning &n sma droppar (87 pl > 56 ul > 24 pl). Detta
innebdr att marknéra véxtdelar av kulturer som odlas pa kontaminerad mark l4tt
kan smittas genom nederbord (regn, hagel) och genom bevattning.
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Tabell 1. Férekomst och dverlevnad av humanpatogener i den fria vattenfasen baserad pa litteraturuppgifter. Vattenkalla, biologiska data (6verlevnad (i dagar)
fortydligas genom forekomsten (inom parantes), antal dagar” for att nd en minskning med 99 % (T99) eller 99.99% (T99.99 %)) samt fysikaliska (temperatur, °C;
pH, grumlighet) och kemiska vattenegenskaper (ledningstal, mS/cm, kemiskt (COD) respektive totalméngd organiskt kol (TOC) syrebehov,mg/l) presenteras for olika
humanpatogener

Vattenkilla Forekomst Overlevnad | Reduktion | Temperatur pH Ledningstal COD/TOC! Referens
Salmonella spp.
0.9% NaCl’ 65 4-6 >
29 18-24
5 37
Destillerat 65 4-6 >
vatten’
25 18-24
43 37 >
Shigella flexneri
0.9% NaCl 87 4-6 >
57 18-24
43 37
Destillerat vatten 83 4-6 >
57 18-24
45 37 >
Shigatoxin producerande E. coli
Grundvatten * Log 9.18 Too: 2 10 6.98-7.30 0
To999: 15
Artificiellt Tog: 35 15 7 o
grundvatten ®
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To999: 18
Flodvatten Log 8 Too: 10 6 7.83 68 46
(Wisla 1)
To990: 15 6
Log 8 Too: 4 24 7.83 68 4
Tg9.99: 6 24
Flodvatten Log 8 Too: 4 6 8.06 139 46
(Wisla 2)
Tg9.99: 6 6
Log 8 Too: 2 24 8.06 139 o
To9.99: 5 24
Flodvatten Log 7.5 Too: 8 6 7.92 24 4
(Sona)
Tg9.99: 15 6
Too: 7 24 7.92 24 4
T99'99: 10 24
Filtrerat sterilt Log 3.2 Too: >13 8 7.4 0.044 0.11 »
kommunalt veckor
vatten Tg()‘gg: N])3
T992 >13 15
veckor
Tg9.99: ND
T992 9 25
veckor
Tg9.99: ND
Sjovatten (Lake | Log 3.2 Too: 9 8 6.49 0.341 6.83 »
Herrick) veckor
Tg9.99: ND

© Beatrix Alsanius
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ngl 2 15
veckor
T99.99: ND
T991 1.8 25
veckor
Tg9.99: ND
Campylobacter jejuni*®
Mesofil Log 8 Too: 12 6 7.75 164 12 02
bevattningsvatten To9.99: ND
(ytvatten)
Log 8 Too: 8 16 7.75 164 12 02
T99.99: ND
Yersinia enterocolitica™®
Mesofil Log 6.5 Too: 11 6 7.75 164 12 62
bevattningsvatten Tg9.99: ND
(ytvatten)
Log 8 Too: 8 16 7.75 164 12 62
Tg9.99: ND

'Uppgifterna for TOC uppges i kursiverad font.

*Salmonella Typhi
*Ej beskriven
stam 19964

Sstam E118

Atidsintervall i andra métt 4n dagar uppges direkt i tabellen
Bartificiell inokulation

© Beatrix Alsanius
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3.2 Bevattning och bevattningssatt

Odlingsplatsen, odlingssystemet och den odlade kulturen styr bevattningsbehovet
och bevattningsséttet. Utover detta paverkar produktionsinriktningen
(konventionellt/integrerad; ekologisk) valet av bevattningssétt.

Hortikulturella kulturer odlas pa friland eller under kontrollerade betingelser med
mer eller mindre hog styrningsgrad, t.ex. tunnel, véxthus (kallvéxthus, uppvarmt
viaxthus) eller odlingskammare. I tabell 2 listas olika bevattningssétt och —an-
vandning. De illustreras ocksa i figur 8.

Tabell 2. Bevattningssatt och —anvandning®

Bevattningssatt Friland Tunnel | Vaxthus Odlings-
kammare
Gronsaker | Frukt Kall- Uppvarmt
och vixthus | vixthus
bér
Overbevattning' (inkl. ° °
stationdra,

halvstationdra och
mobila system)

Mikrobevattning (inkl. ° . . ° °
droppbevattning ovan
jord, spraybevattning)

Underbevattning (inkl. ° ° ° °
droppbevattning under
jord, kapillér-
bevattning)

Dikesbevattning ° °

Bevattning med ° °
bevattningsdysor’

"'med hjilp av ramp, spridare, (engelskt begrepp: canopy irrigation)
% anvinds for att uppritthalla luftfuktigheten i odlingsmiljon
3 droppbevattning limpar sig inte till alla frilandsodlade gronsaker.

Som tabell 2 indikerar skiljer sig bevattningssétten for olika odlingsplatser
respektive kulturspecifika krav. Men ocksé foretagsstrukturen, sisom foretagets
storlek och specialiseringsgrad, vaxtfoljd och filtstorlek spelar roll for val av
bevattningsteknik.

Exempel péd dverbevattning ér bevattning med spridare eller bevattningsramp, som
ar den frdmsta metoden vid odling av gronsaker pé friland, men ocksa vid
bevattning med vattenkanna eller slangbevattning med spridare. I samband med
detta bevattningssitt bildas ocksé aerosoler vilket &r av betydelse bade for
smittspridning med bevattningsvatten men ocksa for arbetarskyddet. De vanligare
bevattningssatten som tillimpas vid odling i véxthus dr droppbevattning,
underbevattning (t.ex. ebb och flod) och kapillarbevattning. Dessa bevattningssétt
beskrivs ingdende i rapporten "Att forbereda for slutna system” .
Droppbevattning tillimpas ocksa for vissa kulturer pa friland. Néringsbevattning i
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fruktodlingar sker genom droppbevattning. I vilken mén droppbevattning ocksé
kan tillimpas vid odling av gronsaker pa friland beror bland annat av kulturens
vixthabitus.

Overbevattning

Droppbevattning Under- / Kapillarbevattning

Figur 8. Olika metoder for spridning av bevattningsvatten vid odling av hortikulturella
kulturer pa friland eller i vaxthus (illustration: B. Alsanius)

For att minska risken for frostskador vid stralningsnétter under blomningen
anvinder man sig i frukt- och bérodling pé friland av frostskyddsbevattning for att
sdkerstilla att vivnadstemperaturen i blommorna inte underskrider -0.5 till -1 °C. I
detta sammanhang anvédnder man sig av dverbevattning (som omfattar hela
tradkronan) (flodeshastighet: 3-4 mm/h; tryck: 3.5-4.5 bar)®.

3.3 Effekt av kontaminerat bevattningsvatten

Resultat fran effekt av bevattning med kontaminerat bevattningsvatten foreligger
framst for frilandsodlade kulturer. Majoriteten av undersdkningarna bygger pa
artificiellt inokulerat bevattningsvatten, medan ett fatal undersdkningar studerar
effekten av naturligt kontaminerade vattenkéllor. I tabell 3 har resultat ur
litteraturen sammanstéllts rorande 6verlevnad av sjukdomsalstrare pa
hortikulturella produkter. Frilandsgronsaker bevattnades med ytvatten av lag
hygienisk kvalitet i en attarig studie; halten av indikatororganismer varierade
mellan olika gronsaker (blomkal, graslok, gurka, kal, mynta, persilja, sallat och
spenat). Totalantalet koliforma bakterier var hogst (log 4-6) pa sallat, spenat och
graslok. De hogsta halterna av E. coli (log 3) respektive fekala streptokocker (log
4) noterades pa blomkal respektive frilandsgurkor *.

Solomon et al. ® bevattnade sallatsplantor med kontaminerat (E. coli O157:H7;
10%; 10* CFU/ml) vatten antingen vid ett enskild tillfélle eller intermittent och
foljde patogenens forekomst under en 30-dagars-period. Fortfarande efter 30 dagar
fanns smittan kvar i patagliga méngder pa sallatsplantor i forsdksled som
behandlats med en hog densitet av E. coli, medan smittan bara kunde reisoleras
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efter selektiv anrikning i led med 1ag densitet av smittan i bevattningsvatten. Islam
et al.’”> % fann vixtspecifika skillnader i deras forsoksserier med bevattningsvattnet
som kontaminerats med E. coli O157:H7 och vattnades ut till mordtter, 10k,
persilja, spenat. Smittan kunde aterisoleras fran vixtdelar under patagligt lang tid.

Fyllosfirkolonisering av persilja som dverbevattnats (manuell, spray) med
Salmonella Typhimurium-kontaminerat bevattningsvatten visade stigande
forekomst av smittan med 6kande inokulumdensitet (analyserat efter 48 h).
Salmonella aterisolerades ocksa fran jorden. Vid bevattning med vatten som
innehdll en hdgre inokulumdensitet konstaterades smittan ocksa pa roten. Kuslik
och Yaron™® konstaterade dven dygns- och drstidsbetingade effekter.
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Tabell 3. Overlevnad av humanpatogener p& hortikulturella kulturer som under primarproduktionen bevattnats med kontaminerat vatten

Kultur Overlevnad Densitet Vattenkélla Typ av Eventuella Referens
inokulation | kommentarer
Start Slut
Salmonella spp.
Sallat! 63 dagar Log24g’ Log2.1g"' ND? Kontaminerat | Engéngsgiva med 2 mm; 09
vatten 10° CFU ml’!
Persilja’ 231 dagar Log25g" Log03g"' ND Kontaminerat | Engéngsgiva med 2 mm; 09
vatten 10° CFU m!"
Shigatoxin producerande E. coli
Lok’ 49 dagar Logl5g! Log0.7 g ND Kontaminerat | Engéngsgiva med 2 mm; 68
vatten 10° CFU ml”!
Morot® 140 dagar Logl2g! Log03g"' ND Kontaminerat | Okning under de forsta 14 o8
vatten dagar efter kontaminering
fran log 1.2 till log 2
Persilja’ 154 dagar Log33 g’ Logl2g! ND Kontaminerat | Engéngsgiva med 2 mm; 67
vatten 10° CFU ml”
Persilja’ 3 dagar Log4.7g! Log05g" Avjoniserat, Sterilt Observationsintervall 70
sterilt vatten 0.085% NaCl | begrénsad till 72 h;
engéngsgivamotsvarande 5
mm; log 10° ml”!
3 dagar Log62g’ Log25g" Avjoniserat, Sterilt Observationsintervall 70
sterilt vatten 0.085% NaCl | begrinsad till 72 h;
engéngsgivamotsvarande 5
mm; log 10° ml”!
3 dagar Log9.2g! Log3.8g" Avjoniserat, Sterilt Observationsintervall 70
sterilt vatten 0.085% NaCl | begrénsad till 72 h;
engangsgivamotsvarande 5
mm; log 107 ml”!
Ruccola® 3 dagar Log32g! Log28g! Avjoniserat, Sterilt Observationsintervall 13
sterilt vatten 0.085% NaCl | begrénsad till 72 h;

engangsgivamotsvarande 5
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mm; log 10° ml”!

3 dagar Log4.8 g’ Log3.8g! Avjoniserat, Sterilt Observationsintervall 13
sterilt vatten 0.085% NaCl | begrinsad till 72 h;
engéngsgivamotsvarande 5
mm; log 10° ml”!
3 dagar Log5.5g" Log4.7g" Avjoniserat, Sterilt Observationsintervall 13
sterilt vatten 0.085% NaCl | begrénsad till 72 h;
engéngsgivamotsvarande 5
mm; log 10’ ml”!
Sallat® 55 dagar Log3 g’ Log09g"' ND Kontaminerat | Engéngsgiva med 2 mm; 67
vatten 10° CFU ml’!
Spenat 3 dagar Log32g"' Log25g" Avjoniserat, Sterilt Observationsintervall 13
sterilt vatten 0.085% NaCl | begrinsad till 72 h;
engangsgivamotsvarande 5
mm; log 10° ml”!
3 dagar Log4.8g’ Log3.2g’ Avjoniserat, Sterilt Observationsintervall 13
sterilt vatten 0.085% NaCl | begrinsad till 72 h;
engangsgivamotsvarande 5
mm; log 10° ml”!
3 dagar Log 62 g! Log3.8g! Avjoniserat, Sterilt Observationsintervall 13
sterilt vatten 0.085% NaCl | begrénsad till 72 h;

engangsgivamotsvarande 5
mm; log 10" ml”!

"apatogen stam av Salmonella Typhimurium

2 ND: ej beskriven
* apatogen E. coli O157:H7, B6914, gfp-markerad
* apatogen E. coli O157:H7, E81186, gfp-markerad
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3.4 Forebyggande kulturatgarder

Praktiker, rddgivare och forskare har reflekterat 6ver att kompensera temporér
respektive permanent brist pa bevattningsvatten av hog kvalitet genom
kulturatgérder. I dessa sammanhang har bevattningssatt, bevattningsuppehéall och
hygienisering av bevattningsvatten diskuterats. Kompensation genom éndrat
bevattningssétt respektive bevattningsuppehall dr enbart meningsfullt om
sjukdomsalstraren inte overlever under en avsevérd tid pa de dtliga delarna och om
sjukdomsalstraren inte kan eller har internaliserats. Kompensation genom
hygienisering forutsatter att atgdrden har hog reningsgrad och att rekontaminering
inom distributionssystemet utesluts.

3.4.1 Bevattningssatt

Fran ménga hall inom primérproduktionen gors gillande att bevattningsséttet kan
paverka kolonisering av tarmsmittor pa vaxtvdvnaden. I dessa sammanhang
framhalls att droppbevattning kan vara ett effektivt sétt att minska risken for
spridning av tarmsmittor till ovanjordiska véxtdelar. Det anses vara en forbyggande
atgird i bladgronsaker med sluten bladskdrm, t.ex. isbergsallat. Dessa
rekommendationerna sigs dock emot av en studie av Solomon et al. ”' som inte
faststéllde skillnader i forekomst av E. coli O157:H7 pa véxtvdvnaden da
kontaminerat vatten vattnades ut med spridare eller droppbevattning. Den hoga
forekomsten av E. coli O157:H7 i mark, rhizosfdren och pé bladytan av sallad efter
applicering med droppbevattning har bekriftats av andra studier’”. I en annan
studie jamfordes bevattning med spridare med droppbevattning och bevattning
genom bevattningsdiken/-kanaler. Tillforsel av vatten genom bevattningsdiken
ledde till en kortare 6verlevnad av E. coli K-12 péa den odlade kulturen (sallat). I de
dikesbevattnade leden kunde diremot stammen aterisoleras i hogre antal fran
marken. Arstidsbetingade variationer noterades’. I detta samband #r det viktigt att
beakta att resultat fran forsdk genomfort med E. coli K-12 inte tvunget kan
overforas till villkor for Shiga toxin producerande E. coli-serovarer.

3.4.2 Bevattningsuppehall

Bevattningsuppehall innebar att bevattningar undviks under odlingens slutfas. Flera
undersokningar indikerar att humanpatogener kan §verleva under lang tid under
primérproduktioner, vilket i sig ifragasétter en sddan atgérd. Fragan har dock
testats specifikt i en nyligen publicerad studie, dér E. coli O157:H7 inokulerades i
olika densitet i samband med sista bevattning av spenat och ruccola och férekomst
av méalorganismen foljdes upp under de foljande tre dygnen. Férekomsten av E.
coli sjonk, men 14g dven efter tre dygn fortfarande pa sjukdomsframkallande niva
" En liknande trend har konstaterats for persilja .

3.4.3 Torkstress

Effekt av suboptimal (deficitar) tillforsel av vatten péa forekomst av
sjukdomsalstrare har testats med hénsyn till E. coli O157:H7 och Listeria
monocytogenes (fuktighet i odlingssubstratet: < 12 % respektive >20 %) ’*. Dessa
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fuktighetsnivaer paverkade véxtens fysiologi signifikant. Statistiskt signifikanta
skillnader, dock utan praktisk relevans, i forekomst konstaterades mellan
behandlingarna och samma trend noterades for alla de tre testade véxtslagen
(babyleaf av mangold, ruccola och spenat).

3.4.4 Hygienisering av bevattningsvatten

Vattenrening sker traditionellt ndra bevattningsdammen, i och med att det kravs
tillgang till elektricitet. I detta sammanhang bor det hallas i dtanke att vattnet, efter
att det pumpats upp fran dammen, oftast maste fardas i flera hundra meter genom
stamledningsnétet till bevattningsmaskinen, samt ibland ytterligare distanser tills
det nar munstycken pa bevattningsmaskinen. Transporten genom stamledningsnitet
(distributionssystemet) ar en killa for rekontaminering. Att dekontaminera vattnet
sa néra bevattningsmaskinen som mojligt dr alltsd att foredra.

LANGSAMFILTRERING

Langsamfiltrering dr en process som bygger pa fysikaliska, kemiska och
mikrobiologiska mekanismer. Den har anvénds i mer dn 200 ar for rening av
dricksvatten dér metoden visat sig mycket effektiv mot E. coli ™. T hortikulturen
har den framst anvinds for borttagning av véxtpatogener vid odling i hydroponiska
system i vixthus. Det finns dock ocksa exempel med storskaliga filter pa friland
vid kontainerodling av plantskolevéxter. For en effektiv reningsprocess ér
flodeshastighet genom filtret, filtermaterial och filtrets Gversta skikt,
”Schmutzdecke”, avgdrande faktorer. Vid langsamfiltrering ska flodeshastigheten
inte Gverstiga 400 1/m” filteryta och h ’°, och for att uppna en mycket hog
reningsgrad ska flodeshastigheten ligga vid 200 1/m” filteryta och h. Med tanke pa
de stora vattenvolymerna som behdvs vid varje bevattningstillfille 1
gronsakskulturer maste de nodvéndiga vattenmingderna lagras; detta maste ske pa
ett sadant sitt som forhindrar dterkontaminering av redan behandlat vatten.

FOTOKATALYS

Fotokatalytisk rening &r en oxidationsbehandling. Vattnet passerar genom en enhet
som bestar av en UV-lampa och ett katalytiskt membran. De kommersiella
enheterna som &r i bruk i Sverige arbetar med ett titandioxidmembran. Nar UV-
stralarna moéter det katalytiska membranet bildas radikaler som oxiderar bade
levande och dott organiskt material. Fotokatalytisk rening ldmnar inga toxiska
restprodukter. Hog reningseftekt forutsétter lag grumlighet, vilket innebér att
vattnet skall filtreras genom ett grovt filter innan det behandlas fotokatalytiskt.
Metoden har visat goda resultat for hygienisering av bassidngbadvatten och av
bulkvatten. Vid sidan av inverkan pa bakterier har den ocksa visat sig effektiv mot
Cryptosporidium "7, parasiten som orsakade utbrott relaterade till dricksvatten i
Ostersund och Skellefted under hosten/vintern 2010/2011.

Vid SLU Alnarp har vattenbehandling genom fotokatalys f6ljts upp bade vid
stationdra enheter nira pumpstationen och vid mobila enheter monterade pa
bevattningsmaskinen. Processen reducerade halten indikatororganismer oberoende

79, 80

av placeringen , men rekontaminering noterades vid ett antal
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provtagningstillfdllen d& den fotokatalytiska enheten varit placerad néra
bevattningsdammen. Den mobila enheten som var installerad pa
bevattningsmaskinen var effektivare for vatten med en hogre fororeningsgrad *'.
Hittills finns enbart nagra fa uppsattningar av den prototyp som anvinds i samband
med rening av bevattningsvatten. Utrustningen kan anvindas on-line, d.v.s. under
sjdlva bevattningstillfdllet utan att det behandlade vattnet behdver mellanlagras.
Daremot behdver processen optimeras for en hogre fororeningsgrad, t.ex. genom
att minska flodeshastigheten, 6ka antalet reaktorer eller genom att utrusta varje
munstycke med smé fotokatalytiska reaktorer.

3.4.5 Ledarskap och god odlingssed (GAP)

Ledarskap och god odlingssed &r tva grundlaggande komponenter for att minska
spridning av humanpatogener under primérproduktionen. Bada komponenterna
maste genomsyras av en grundldggande forstaelse for mikrobiologiska faror i
primérproduktionskedjan som utgdr en risk for folkhilsan. Det dr ocksa viktigt att
ha kunskap om atgérder som kan goras for att minska riskerna respektive forhindra
dem. Foretagsledaren maste identifiera farorna och ta fram en plan for att hantera
dem. I ledarskap ingar ocksa att sdkerstélla nodvéandiga resurser, i form av
personal, ekonomi, trdning och utrustning, och att vikten av hygien i primér-
produktionen kommuniceras till alla anstillda.

Pé grund av virdekedjans komplexicitet och kulturernas individuella
forutsattningar och krav, méste riskmomenten och étgirderna vid produktion av
hortikulturella produkter goras individuellt for varje foretag. God odlingssed (good
agricultural practice, GAP) — motsvarigheten till livsmedelsindustrins GMP -
beskriver de nddvindiga miljomassiga och foretagsméssiga betingelserna for
hygieniskt sikra produkter. GAP kan alltsa beskrivas som ett strukturerat
angreppssétt for att sikra produktkvalitet och —hygien under primirproduktionen —
i tridgardsforetaget eller pa garden. Metoden bygger pa tta principer *; en av
dessa ror vattnets hygieniska kvalitet. Vattenkalla, -kvalitet, -midngd och
bevattningstillféllen listas som kritiska kontrollpunkter. Dessa aspekter har ockséa
tagits in 1 Svenskt Sigills certificeringsarbete.
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4 Uppfoljning av bevattningsvattnets kvalitet

Kvalitetssékring av bevattningsvatten, t.ex. genom upprepade analyser av
bevattningsvatten med hinsyn till dess hygieniska kvalitet &r ett viktigt redskap for
att minska risken for spridning av tarmsmittor, forutsatt att man vidtar rétt atgérd
om kvaliteten dr l1ag. I detta avsnitt presenteras standarder fér bedomning av
vattenkvalitet som tillimpas i Sverige, standarder som tillimpas for bedémning av
bevattningsvattnets kvalitet internationellt samt tankar rérande riskbeddmning av
bevattningsvatten.

4.1 Beddmning av vattenkvalitet

4.1.1 Regelverk foér beddmning av vatten relevant for svenska
betingelser

Vattenkvalitet styrs i Sverige av olika regelverk; dricksvattnets hygieniska kvalitet
regleras genom SLV 2001:30 (ansvarig myndighet: Livsmedelsverket), regelverket
for enskilda brunnar styrs av SOSFS 2003:17 (ansvarig myndighet:
Socialstyrelsen; rddgivnings- och informationsansvar: Livsmedelsverket) och
regelverket for strandbadvatten har faststillts av Havs- och vattenmyndigheten
inom ramen for HVMFS 2012:14. (Ansvaret for flera av dessa allménna rad
kommer att Gverga fr o m 1 januari 2014 fran Socialstyrelsen till
Folkhilsomyndigheten.) Det finns dock inget regelverk som styr kvalitet av
bevattningsvatten. Olika aktorer har sin tolkning. Svenskt Sigill bygger sin
certifiering pa Socialstyrelsens allménna rad om bassingbad, SOSFS 2004:7%- %,
4.1.2 Internationellt tillampade standarder fér beddmning av
bevattningsvatten

Fa lander tillampar ett regelverk for bevattningsvattnets hygieniska kvalitet. Nagra
av dessa exempel r den tyska DIN19650%, som grupperar vattenkvaliteten i fyra
klasser med hansyn till anvandningsdndamaélet, standarderna i British Columbia (2
hygienklasser)®® samt Alberta®” och standarden vid produktion av bladgrénsaker i
Kalifornien *. Virldshilsoorganisationen WHO har tagit fram riktlinjer for den
mikrobiologiska kvaliteten av behandlat avloppsvatten och revision har foreslagits
av Blumenthal et al.¥. De bygger pa tre klasser med hénsyn till olika
anviandningsdndamal och bevattningssétt; i motsats till andra standarder beaktar
den ocksa skydd av arbetare. Som ndmnts ovan, stodjer sig Svenskt Sigill i sitt
regelverk for certifiering pd Socialstyrelsens allménna rad om bassdngbad, SOSFS
2004:7%.

Det finns i princip ingen samordning kring dessa operativa normer. De bygger pa
olika indikatororganismer. Men ocksa troskelvarden, provtagningsschema och
berdkningssattet skiljer sig mellan dessa normer. Troskelvédrdena kan ocksa skilja
sig utifran vattenkillans ursprung, bevattningsmetod eller om produkten &r avsedd
for konsumtion i ratt tillstdnd eller efter uppvarmning. I tabell 4 forklaras olika
indikatororganismer som ofta anvinds vid beddmning av vattenkvalitet. I tabell 5
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presenteras nagra exempel pa standarder som anvéinds internationellt for
beddmning av bevattningsvattnets kvalitet.

I samband med bedomning av vattenkvalitet anvénds indikatororganismer som
prognosverktyg av graden av fekal fororening. Konceptet bygger pa att
forekomsten av sjukdomsalstrare, t.ex. Salmonella, som férmodligen férekommer i
lagt antal, &r korrelerad till forekomsten av en vanlig grupp av fekalbakterier eller
en enskild tarmbakterie, t.ex. termotoleranta koliforma bakterier eller E. coli, som
forutsitts finnas i storre antal i miljoprover. Sjukdomsalstrarens forekomst kan pé
sa sitt skattas. Rapporterna rorande indikatororganismernas tillforlitlighet varierar
starkt’*%,

Tabell 4. Sammanstallning av ndgra organismer som anvands vid hygienisk
kvalitetsheddmning av vatten (Ashbolt et al. %, modifierat)

Grupp av organismer

Processorganismer

Heterotrofa organismer vid 22 °C Antal snabbvixande heterotrofa organismer;
beskriver frimst belastning genom jord

Totalantal koliforma bakterier Heterogen grupp av bakterier; beskriver den
allménna sanitdra nivan i vattnet, men &r inte
direkt relaterad till fekal férorening

Indikatororganismer for fekala féroreningar

Termotoleranta koliforma (fekala Undergrupp av totalantal koliforma bakterier;

koliforma) bakterier indirekt métt pé E. coli

E. coli Fekal koliform bakterie

Intestinala enterokocker (fekala | Heterogen grupp av bakterier som indikerar fekal

streptokocker) fororening i vatten

Patogener

Salmonella spp. Sjukdomsalstrare; anvénds som en av
indikatorerna i den tyska operativa normen DIN
19650

Potentiellt infektiosa stadier av Oocyster av Giardia lamblia respektive

parasiter Cryptosporidium parvum; tarmhelminter (t.ex.
maskar; 4gg av tarmnematoder)

Pseudomonas aeruginosa Sjukdomsalstrare; anvdnds som en av

indikatorerna i den svenska rekommendationen
om bassidngvatten (SOSFS 2004:7)

Det verkar finnas en oreflekterad konsensus kring platsen for provtagning,
niamligen ravattenkéllan (brunn, bevattningsdamm, rinnande ytvattenkélla).
Samtidigt har fa undersdkningar inriktat sig pa provtagningssitten och
provtagningsplatserna i ledningssystemet i félt, som diskuterats pa sidorna 18 och
19. Utdver tidigare anforda argument ar det anmérkningsvart eftersom
bevattningsvattnet oftast inte hygieniseras. Detta betyder att provtagningspraxis bor
andras fran ravattenkéllan till bevattningsledningens slutpunkt (munstycke) for att
fa trovérdiga resultat. Detta fordndrade tillvigagingssitt for med sig ett batteri av
fragestéllningar kring provtagningsséttet och provtagningsméngd.
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Tabell 5. Standarder for mikrobiologiskt kvalitet av bevattningsvatten. Utover indikatororganismerna (antal heterotrofa mikroorganismer (HPC;
CFU/ml), totalantal koliforma bakterier (TC; CFU/100 ml), fekala koliforma bakterier (FC; CFU/100 ml), E. coli (CFU/100 ml), intestinala
enterokocker (IE; (CFU/100 ml)) och patogener (Salmonella spp. (CFU/L), potentiellt infektidsa stadier av parasiter (CFU/L) samt Pseudomonas
aeruginosa (CFU/100 ml)) definieras i vissa operativa normer ocksa anvandningsbetingelser, exponerad grupp respektive bevattningssatt.

Kate | Anvéndnings- Utsatt grupp Bevatt- | HPC TC FC E. coli IE Salmo- | Potentiellt | Pseudo- Referens
-gori | betingelser nings- nella infektiésa | monas
sdtt stadier av | aerugi-

parasiter nosa

DIN 19650 (vattenkélla: ej definierad)

1 Utan begrénsning Ej def® Ej Ej Ej Ej pavisbar 85
pavisbar | pavisbar | pavisbar
2 Frilands- och véxthus- Ej def® <200 <100 Ej Ej pavisbar
odlade kulturer for pavisbar
farskkonsumtion; Idrotts-
platser och offentliga
parkanldggningar
3 Vixthuskulturer ej for Ej def? <2000 <400 Ej Ej pavisbar
konsumtion; pavisbar

Frilandskulturer for
farskkonsumtion t.o.m.
fruktsittning resp.
gronsaker t.o.m. 2 veckor
innan skord; Frukt och
gronsaker for konserve-
ring; Gronbete och
gronfoderviaxter t.o.m. 2
veckor innan skord eller
innan bete; Alla andra
frilandskulturer utan
begrinsning; Ovriga
idrottsanldggningar
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Kate | Anvéndnings- Utsatt grupp Bevatt- | HPC TC FC E. coli IE Salmo- | Potentiellt | Pseudo- Referens
-gori | betingelser nings- nella infektiosa | monas
sdtt stadier av | aerugi-
parasiter nosa
4 Vin- och fruktodlingar for Ej def? Avloppsvatten som genomgatt Se fotnot |
frostskyddsbevattning; minst ett biologiskt reningssteg
Skogsplantskulturer,

vatbiotoper; Sockerbetor,
stirkelsepotatis, olje-
grodor, icke-livsmedels-
kulturer for industriell
produktion samt frd t.o.m.
2 veckor innan skord;
Strasad t.o.m. mjolk-
mognad (ej for farsk-
konsumtion); Foder for
konservering t.o.m. 2
veckor innan skord

British Columbia (vattenkilla: ej definierad)

Vegetabilier som Ej def* <200°F <77F <20F n/a 86
konsumeras rda
Vegetabilier som inte Ej ndra Ej def* <1000" [ <1000® | <250F n/a
konsumeras raa befolkning; ej
betande kreatur

Canada — federal niva (vattenkélla: ej definierad)

| | | Ej def? <1000 <100 o4
CSFSGLLGSC (vattenkilla: ej definierad)
Vegetabilier som OBP 1265 88
konsumeras réa 235"
Vegetabilier som DB° 126 ©
konsumeras réa 576"
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Kate | Anvéndnings- Utsatt grupp Bevatt- | HPC TC FC E. coli IE Salmo- | Potentiellt | Pseudo- Referens
-gori | betingelser nings- nella infektiosa | monas
sdtt stadier av | aerugi-
parasiter nosa

WHO (vattenkalla: avloppsvatten)

Al Utan begréinsning 89

Gronsaker och Personal, Alla <1000F <01’
salladskulturer som konsumenter,
konsumeras r4, befolkning
idrottsplatser, offentliga
parker

B? Med begrinsning

Strasdd, industrigrddor, B personal OBP Ej def? <1
fodergrodor, betesmark,
trad

c? Stationdr bevattning somi | Ingen DB° n/a n/a
kategori B, dé& varken
personal eller befolkning
exponeras

SOSEFS 2004:7 (vattenkalla: ej definierad)

| | | Ejdef? | <100 <1 84

I Avloppsvattenbehandling genom en serie av stabiliseringsdammar for att stadkomma den krévda mikrobiologiska kvaliteten eller ekvivalenta behandlingar; > Retention genom
stabiliseringsdammar under 8-10 dagar eller ekvivalent borttagning av helminter och fekala koliforma bakterier; * forbehandling som krévs for bevattningsteknologin men ej mindre &n
primér sedimentering

A ¢j def = ej definierad; * OB = 6verbevattning, ® DB = droppbevattning, ® BK = bevattningskanal/bevattningsdike; © geometriskt medel av fem provtagingar under en 30-dagars-

period; ' geometrisk medel; ¢ enskild métning; " geometrisk medel av fem provtagingar under en fem-veckorsperiod; " Fér tarmnematoder inga standardrekommendationer méjliga; for
stadier av Taenia ej bestimd; ' tarmnematoder ( Ascaris sp., Trichuris sp.), bandmask, dven potentiellt infektisa stadier av parasiter
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4.2 Tankar om riskbeddmning av bevattningsvatten

Riskbeddmning av bevattningsvattnets kvalitet &r fortfarande i sin linda. Trots att
faktorer som styr 6verlevnad av indikatororganismer eller patogener ar kidnda, ar
det komplicerat att Gverfora dem i ett tillforlitligt system dér forekomsten av
sjukdomsalstrare sétts i samband med sannolikhet att insjukna. Visentliga faktorer
i detta sammanhang ror sjukdomsalstrarens beteende i miljon, odlings- och
vidareforadlingsteknik, konsumtionsvanor samt samband mellan exponering och
insjuknande (dos-respons), ndmligen

1. Miljons inverkan pa sjukdomsalstrare
a. Viderlek
b. Sediment
2. Sjukdomsalstrarens beteende i miljon
a. Forekomst av sjukdomsalstraren i bevattningsvattnet
b. Overlevnad av sjukdomsalstraren pa eller i produktens étliga delar
3. Odlingsteknik
a. Bevattningsmetod
b. Anvind méngd bevattningsvatten
c. Metod for vidareforadling/processning
4. Konsumtionsvanor
a. Konsumtionssitt
b. Konsumerad méngd
5. Samband mellan exponering och insjuknande
a. dos-respons

Forslaget till &ndring av WHO’s riktlinjer for behandlat avloppsvatten som kélla
for bevattningsvatten tar i viss man hinsyn till detta’. For de 6vriga standarderna
som redovisats i kapitel 4.1.2 saknas framstéillningen av ett sddant samband. Detta
giller ocksa for de standarder som atskiljer olika grupper av bevattningsmetod och
konsumtionssétt. Darfor finns det oklarheter kring troskelvéirdenas relevans.

Ett stort fragetecken i samband med bevattningsvattnet utgor provtagnings-
frekvensen. Litteraturen &r tydlig pa

e de dynamiska fordndringarna som bevattningsvattnet utstts for,

e den potentiellt langa dverlevnaden pé véxtmaterial och ld&ngsam avdddning

e risken fOr internalisering

e de begriansade mojligheterna att motverka férekomsten av
sjukdomsalstrarna efter, respektive att forebygga, vidhiftning pa vixten
under primarproduktion

e de begriansade mojligheterna till en fullstandig hygienisering av gronsaker,
frukter och bér som é&r avsedda for direktkonsumtion eller som konsumeras
efter minimal tillredning.
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En réttvisande bild forutsatter alltsa kontinuerlig 6vervakning av bevattnings-
vattnets kvalitet. Provtagning och analys vallar en ekonomisk belastning for
foretagen som idag inte kompenseras i form av en hogre erséttning fran
mellanhdnderna.

De flesta standarderna for bedomning av bevattningsvattnets hygieniska kvalitet
bygger pé indikatororganismer, ndmligen totalantal koliforma bakterier, fekala
koliforma bakterier, E. coli, fekala streptokocker/intestinala enterokocker.
Undantag i detta sammanhang ar

o DIN 19650, som ocksa méter forekomsten av Salmonella och potentiellt
infektidsa stadier av parasiter samt kemiskt syrebehov (COD)
e  WHO’s rekommendation for avloppsvatten som ocksé méter forekomsten
av intestinala nematoder och
e SOSFS 2004:7, som inte méter ndgon indikatororganism for fekala
fororeningar utan enbart antalet heterotrofa organismer och Pseudomonas
aeruginosa. SOSFS 2004:7 avser 6vervakning av processikerhet vid
rening av bassédngbadvatten och basséngvattnets kvalitet. Pseudomonas
aeruginosa dr en vanlig kolonisator av huden. Den é&r visserligen en vanlig
jordbakterie som ocksé forekommer i vatten och som kan orsaka diarré-
sjukdomar, men det saknas generella undersdkningar
0 Om organismens férekomst i bevattningsvatten och miljon for
primérproduktion, och
0 Pa vilket sitt Pseudomonas aeruginosa forutspar eventuella
mikrobiologiska faror forknippade med bevattningsvattnet.

Anvindning av indikatororganismer &r en ldmplig genvig ur bade ekonomiskt och
ett tidsperspektiv. I och med att de flesta smittor som vallar problem pé frukter, bar
och gronsaker dr tarmsmittor, forefaller det rimligt att vilja fekala
indikatororganismen som utgéngspunkt. Fekala koliforma bakterier och E. coli
anvinds i detta sammanhang ofta som en indikator for kortvarig fekal fororening,
medan fekala streptokocker respektive intestinala enterokocker anvénds som en
indikator for l&ngvarig fekal fororening. Undersokningar med dricksvatten
indikerar dock att E. coli eller fekala koliforma bakterier inte relaterar vél till
tarmsmittor, sasom Salmonella samt Cryptosporidium och Giardia’ °’. Detta stods
ocksé av en svensk undersokning som utfordes med bevattningsvatten vid fem
platser i sddra Sverige **. Andra indikatororganismer har foreslagits. Det vore
intressant att utreda om moderna analysverktyg kan bli en 16sning for bedomning
av bevattningsvattnets hygieniska kvalitet.

Inte alla standarder innehaller uppgifter om provtagningsfrekvens. Undantagen
utgér standarden som tillimpas i British Columbia® och standarden for odling av
bladgrénsaker i Kalifornien enligt CSFSGLLGSC®® som féreslar ett rullande
schema med fem provtagningar under en period av 30 dagar. Vatten &r utsatt for
stadiga fordndringar. Ett enskilt prov ger enbart en 6gonblicksbild; resultat fran en
enskild provtagning kan inte generaliseras. Detta faktum tar CSFSGLLGSC hénsyn
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till och grénsvérdena for enskilda prover ar hogre én for den samlade bilden som
det geometriska medlet av fem provtagningar under en 30-dagars-period. Det &r
heller inte mdjligt att gora en prognos fran resultat fran 30-dagars-period tidigt
under sisongen till senare perioder *°. Troskelvirdena di bevattningsvattnet tillfors
som droppbevattning dr generellt hogre &n de som réder for 6verbevattning. Detta
ar anmérkningsvart i och med att tarmsmittor kan kolonisera underjordiska
vixtdelar, kan internaliseras och kan overforas via skvittvatten frdn markburen
smitta till bladverket’’.

Néra forknippad med provtagningsfrekvensen &r berdkningssattet for
analysresultaten. Inte heller for detta uppges ndgon information i de flesta
standarder. Undantaget utgor standarden som tillimpas i British Columbia® och
standarden for odling av bladgronsaker i Kalifornien enligt CSFSGLLGSC™®, som
rekommenderar att bilda ett geometriskt medel av fem provtagningar under en 30-
dagarsperiod. P4 sa sétt utjamnas effekten av extrema vérden. For att beakta det
enskilda analysresultatets 6gonblicksinformation foreslar Monaghan och
Hutchison'” att analysera trender och vidta atgirder da en trend mot okade
indikatorvérden noteras.

Bevattningsvattnets roll for spridning av tarmsmittor till frukter, bar och gronsaker
dr vilgrundad. En bedomning av bevattningsvattnets hygieniska kvalitet 4r
nddvindig for att minska riskerna. Arbetet kring sdkring av bevattningsvattnets
hygieniska standard kan dérfor inte sluta med att ta fram ett troskelvirde. Viktiga
fragor i samband med ett rullande bedomningsschema é&r pa vilket sitt forhojda
virden hanteras ur ett odlingsperspektiv, vilka atgérder bor tas och hur den
ekonomiska ansvarfragan regleras. Vilken betydelse har enskilda virden over
troskelviardet for produktens hygieniska kvalitet? Dessa fragor behdver belysas ur
ett helhetsperspektiv som ocksa tar hdnsyn till den méngfacetterade bilden for
smittspridning i primarproduktionen, for att kunna komma fram till realistiska
atgéardspaket.
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5 Slutsatser

e Bevattningsvattnets kvalitet

0 Vattnets ursprung ér avgdrande for dess hygieniska kvalitet.

0 Borr-, kommunalt och regnvatten haller ofta hog hygienisk
standard, medan ytvatten samt behandlat eller obehandlat
avloppvatten har variabel standard.

0 Vattenkillornas hygieniska status varierar dver tid.

e Overlevnad av tarmsmittor i bevattningsvatten

0 Tarmsmittors dverlevnad i vatten &r beroende av vattnets
temperatur, grumlighet, pH, halt organisk substans samt
ljusinstralning, UV-stralning och véderlek.

e Forekomst och dverlevnad av mikroorganismer (inkl. tarmsmittor) i
distributionssystemet

0 Mikroorganismer kan fésta vid ytor i distributionssystemet.

0 Den mikrobiella samhallsstrukturen péverkas av retention och
frisdttning av mikroorganismer och varierar darfor dver tid.

0 Den mikrobiella samhéllsstrukturen varierar mellan vattenkillan
och slutet av distributionssystemet och rekontaminering kan
forekomma.

0 Provtagning i slutet av distributionssystemet ger ett tillforlitligare
svar pa bevattningsvattnets hygieniska status &n provtagning fran
ravattenkéllan.

e Tarmsmittors samspel med kulturen

0 Tarmsmittor kan dverleva pa vixtytan eller i viaxtens inre.

0 Tarmsmittor kan dverleva pa roten och pa bladskdrmen.

0 Langvarig 6verlevnad har konstaterats for bland annat shigatoxin
producerande E. coli och Salmonella spp.

0 Vixtspecifika egenskaper verkar vara en faktor som péaverkar
tarmsmittornas dverlevnad.

e Bevattningssitt

0 Bevattningsvatten kan tillforas genom &verbevattning eller dropp-
och underbevattning (kapillirbevattning).

0 Det finns inga entydiga svar i litteraturen att droppbevattning
generellt minskar risken for smittspridning.

e Forebyggande kulturatgirder

0 Varken bevattningsuppehall eller minimerad bevattning ar
tillrackligt effektiva forebyggande atgiarder mot etablering eller
forekomst av tarmsmittor pa den skordade produkten.

0 Hygienisering av bevattningsvatten &r en effektiv atgérd for att
reducera forekomsten av indikatororganismer i bevattningsvatten.

O Hygienisering bor ske nira bevattningsrampen for att minimera
risken for rekontaminering genom lagring eller under transport
genom distributionssystemet.
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God odlingssed (GAP) och ledarskap for hygien dr nddvéndiga for
att sdkerstélla hygien i primérproduktionen.

e Standarder for hygienisk kvalitet av bevattningsvatten

(0]

(0]
(0]
(0]

Standard for hygienisk kvalitet av bevattningsvatten saknas i
Sverige.

Pa den internationella arenan finns ett antal standarder for
beddmning av bevattningsvattnets hygieniska kvalitet och
lamplighet for olika kulturer.

Det redogors séllan for hur man kommit fram till villkoren i
regelverket.

Det finns ingen konsensus mellan standarderna vad géller
indikatororganismer, troskelvarden, provtagningssitt,
provtagningsfrekvens eller berdakningssétt.

Ny forskning har inte forts in i standarderna.

Val av indikatororganismer bor tdnkas dver.

Val av analyssitt bor tinkas dver.

e Riskbedomning

o

© Beatrix Alsanius

Trots att faktorer for overlevnad av tarmsmittor i miljon och pa
véxt dr kinda, finns ingen modell for bedomning av risker vid
anvindning av kontaminerat bevattningsvatten.

Fa undersokningar knyter riskbeddmning till infektionsrisken
Modeller for riskbeddmning skall aterspeglas i lampliga
atgardspaket.

Uppf6ljning av bevattningsvattnets kvalitet for hygieniskt sikra
produkter fran jord till bord kan enbart vara effektiv om handeln
virdesitter dtagandet och kompenserar for merkostnaden.
Riskbeddmningsmodeller for sékra hortikulturella produkter for
direktkonsumtion méste ocksa ta hinsyn till andra
smittspridningsvagar.
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