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Spridning av föroreningar och gifter påverkar männi­
skors hälsa och ekosystemens funktioner. Vi människor 
utsätts dagligen för föroreningar via luft, vatten och föda. 
Spridning till miljön och påverkan på ekosystemen sker 
genom både punktkällor och diffusa utsläpp. Men det 
har skett förändringar sedan 1960- och 1970-talen då 
punktkällorna var betydande. I dag har dessa till stor 
del åtgärdats, och i stället kommer de kvantitativt mest 
betydande utsläppen från användningen av varor och pro­
dukter i samhället och inom jordbruket. Många ämnen 
stannar kvar i miljön under lång tid och användningen av 
kemikalier ökar stadigt. Det finns därför ett stort behov 
av ny kunskap om farliga ämnen, hur de sprids, vilka 
effekter de har på människors hälsa och på ekosystemen, 
samt hur spridning och exponering kan minskas.  
  För att nå miljömålet ”Giftfri miljö” behövs det 
kunskap om exponering och icke-önskvärda effekter av 
kemikalier på levande organismer, på molekyl-, cell-, 
organism-, populations- och ekosystemnivå. Formas 
finansierar forskning om effekter på levande organismer, 
inklusive människan, av kemikalier och miljöförore­
ningar i luft, mark, vatten och/eller föda. Forskningen 
innefattar yttre och inre miljö samt arbetsmiljö. 

Fokus på åtgärder
Det är viktigt att inte stanna vid beskrivningar av pro­
blemen eller att låta kunskapsbehoven hindra oss från 
att vidta förebyggande åtgärder. Vi behöver ökat fokus 

Formas forskning 
för giftfri miljö

Lena Strålsjö, Formas.

Forskningsrådet Formas finansierar forskning som ska bidra med kunskap 
för att uppnå giftfri miljö. Detta sker dels genom den årliga öppna utlys­
ningen där en beredningsgrupp behandlar området miljöföroreningar, dels 
genom riktade satsningar inom specifika områden där det har identifierats 
stora kunskaps- och åtgärdsbehov. I katalogen presenteras projekt som 
Formas finansierar inom området giftfri miljö sedan år 2008.
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på hur vi ska åtgärda problemen och minska riskerna 
med farliga ämnen. Vi måste hitta nya vägar framåt för 
att lösa problemen med den kunskap vi har.
  I samråd med berörda myndigheter och bransch­
organisationer arbetar Formas för att identifiera 
kunskapsbehov och prioritera områden för riktade 
satsningar. Kemikalieinspektionen kom våren 2011 
med en handlingsplan för en giftfri vardag 2011–2014. 
I den fokuserar man framför allt på barn och på behov 
av kunskap när det gäller hormonstörande ämnen, 
kombinationseffekter av kemikalier samt hälso- och 
miljörisker med nanomaterial. 
  På senare år har Formas haft riktade satsningar med 
fokus på miljögifter och könsskillnader, risker med 
nanoteknik, samt kombinationseffekter. Beviljade 
projekt inom dessa satsningar presenteras i den här kata­
logen. Under hösten 2012 kommer vi att ha utlysningar 
om medel till forskning om diffusa källor, marina 
föroreningar och säkra livsmedel.

Katalogens innehåll
Projektkatalogen är indelad i sju områden: ekotoxikologi, 
toxikologi, miljökemi, miljömedicin, miljöteknik, miljö­
gifter och könsskillnader samt starka forskningsmiljöer. 
I de fem första presenteras projekt som har fått anslag 
i den årliga öppna utlysningen. Miljögifter och köns­
skillnader är en riktad satsning som slutredovisas under 
år 2012. Under starka forskningsmiljöer finns en större 
satsning på nanoteknik, en på kemiska föroreningar i 
kustekosystem, samt två forskningsmiljöer som arbetar 
med kombinationseffekter. 

Lena Strålsjö
Forskningssekreterare, Forskningsrådet Formas
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Ekotoxikologi



Miljögifter i Östersjöns djur
Koncentrationen av miljögifter kan vara så låg att de inte 
kan detekteras i vatten samtidigt som de kan nå höga 
nivåer hos toppredatorer i vattnet, till exempel i sälar som 
äter fisk. Man kan beräkna ett ämnes biomagnifikations­
faktor (BMF) genom att dividera den uppmätta koncen­
trationen av ämnet i predatorn med koncentrationen i 
dess föda. BMF talar om hur många gånger miljögiftet 
har ökat i koncentration från bytesdjur till predator. 
  I projektet har data från strömming (Clupea harengus), 
lax (Salmo salar), sillgrissla (Uria aalge) och gråsäl 
(Halichoerus grypus) analyserats med både klassisk statistik 
och multivariat dataanalys. Data är av exceptionellt 
hög kvalitet, det vill säga många djur med väldefinierad 
biologi (kön, ålder, fetthalt, vikt, med mera) är analyserade 
när det gäller koncentrationerna av ett stort antal klorerade 
och bromerade miljöföroreningar. 
  Flera resultat har publicerats, bland annat en ny metod 
att beräkna BMF så att spridningsmått kan anges. 
Forskarna har visat att BMF uppvisar stor spridning; 
vissa ämnen biomagnifierar inte alls medan andra gör 
det i varierande grad. Detta kunde kopplas till vissa 
specifika fysikalisk-kemiska egenskaper hos ämnena. 
I ett arbete kunde de med hjälp av fiskfjäll bestämma 
att lax fångade i samma stim i Östersjön hade olika 
ursprung; de var antingen födda i naturen eller i lax­
odling. Forskarna visar att fiskens ursprung har lett till 
olika föroreningsmönster hos de vuxna fiskarna. Så trots 
att fiskarna som små hade utvandrat till havet och sedan 
ätit samma föda och ökat flera kilo i vikt efter utvand­
ringen, följer de bioackumulerande miljögifterna från 
uppväxtplatsen med fisken och leder till kvantifierbara 
skillnader hos de vuxna.
  Andra intressanta resultat gäller strömming, sillgrissla 
och gråsäl där forskarna har genererat, analyserat och 
publicerat unika data. De har beräknat samband mellan 
bioackumulation av miljögifter och djurens biologi, och 
de har kvantifierat betydelsen av biologin för bioackumu­
lation och transport av miljögifter.
  Kunskaper från projektet kan användas vid risk­
bedömningar av kemikalier, för att minska risken för att 
nya bioackumulerande och biomagnifierande kemikalier 
kommer ut på marknaden, och i tillverkningsindustrin 
vid utvecklingen av nya kemikalier. Projektet har också 
bidragit med kunskaper för utarbetande av kost­
rekommendationer för fiskkonsumtion.

Projekttitel
Multivariat modellering av 
kontaminantdata från Östersjöns 
biota för att prediktera bio­
magnifikation av nya kemikalier

Projektnummer
2008-575

Projekttid
2009–2010

Beviljat anslag
1 600 000 kronor

Projektledare
Katrin Lundstedt-Enkel
Uppsala universitet
katrin.lundstedt-enkel@ebc.uu.se
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För bland annat gråsäl har  
forskarna genererat och  
analyserat data som gäller  
sambanden mellan bioackumula­
tion av miljögifter och djurens 
biologi. På bilden en sälkut som 
har drunknat i fisknät och skickats 
in till Naturhistoriska riksmuseet 
för obduktion och provtagning. 
Foto: Anna Roos
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Fisk- och grodyngel olika känsliga 
för dioxiner 
Tidiga livsstadier hos fisk är extremt känsliga för miljö­
gifter som aktiverar den så kallade Ah-receptorn (AhR), 
såsom dioxiner och vissa PCB-föreningar. Grodyngel, 
å andra sidan, verkar ha låg känslighet för just denna 
typ av ämnen, medan de kan ha hög känslighet för 
andra hormonstörande ämnen. Projektet syftar till att 
undersöka skillnader i AhR-beroende effekter hos fisk- 
och grodyngel för att bättre förstå hur AhR-agonister 
(ämnen som aktiverar AhR) kan orsaka utvecklings­
toxicitet. 
  Projektet fokuserar på de AhR-reglerade CYP1-
enzymernas roller i de toxiska verkningsmekanismerna. 
Arbetshypotesen är att AhR-agonister orsakar toxicitet 
via tre delvis samverkande mekanismer: störd cell­
utveckling medierad via AhR-aktivering, läckage av 
syreradikaler från CYP1-enzym, samt CYP1-beroende 
bioaktivering. Projektet involverar forskare vid Avdel­
ningen för Ekotoxikologi vid Uppsala universitet, 
Institutet för Miljömedicin vid Karolinska Institutet, 
samt Woods Hole Oceanografiska Institut i USA. 
  I experimenten används zebrafisk, regnbågslax och  
västafrikansk klogroda (Xenopus tropicalis). Forskarna 
studerar nivåer av mRNA (budbärar-RNA) för olika 
gener efter exponering för det dioxinlika ämnet PCB126 
och en föreslagen endogen (naturlig) AhR-ligand, FICZ. 
Resultaten visar att grodyngel har en svagare CYP1- 
respons på PCB126-exponering än zebrafiskyngel, medan 
responsen på FICZ-exponering är jämförbar hos grod- 
och zebrafiskyngel. Detta kan betyda att den kraftiga 
effekten av en naturlig AHR-ligand är evolutionärt 
bevarad medan effekten av dioxinlika ämnen varierar 
mellan arter. Framtida studier kommer att inriktas mot 
att vidare undersöka toxiska och fysiologiska effekter av 
FICZ hos tidiga livsstadier av fisk och groda.
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Projekttitel
Mekanismer för utvecklings­
toxicitet hos AhR-agonister i fisk 
och groda – CYP1A, 1B, 1C och  
1D enzymernas roller

Projektnummer
2008-1249

Projekttid
2009–2012

Beviljat anslag
4 400 000 kronor

Projektledare
Maria Jönsson
Uppsala universitet
maria.jonsson@ebc.uu.se

Simblåsan är ett av de mest  
känsliga målorganen för dioxiner 
och dioxinlika ämnen hos fiskyngel. 
Den nedre bilden visar ett zebra­
fiskyngel vars simblåsa inte har 
fyllts med luft efter exponering för 
en låg dos PCB126. 
Foto: Maria Jönsson

Kontroll

PCB126-exponerad
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Effekter av antibiotika på havets 
mjukbottenekosystem 
Havets mjukbottnar (sediment) utgör en reservoar för 
svårnedbrytbara ämnen som människan släpper ut 
i naturen. Vissa antibiotika anrikas också i marina 
sediment där nedbrytningen sedan är mycket långsam. 
Eftersom läkemedelsutsläpp inte renas eller regleras i 
dag sker en kontinuerlig tillförsel av antibiotika till våra 
hav. När antibiotika anrikas i den marina miljön är 
risken stor att antibiotikaresistens utvecklas hos marina 
bakterier. Antibiotikaexponering befaras också slå ut 
vissa bakterier och därför påverka naturliga marina 
bakteriesamhällens sammansättning och förmåga att 
upprätthålla viktiga ekosystemfunktioner, bland annat 
omsättning av näringsämnen. 
  Forskarna vill förstå skillnaden mellan naturligt före­
kommande och mänskligt orsakad antibiotikaresistens 
i havet, samt hur antibiotikautsläpp påverkar bakterie­
samhällens struktur och funktion i marina sediment. 
De jämför resistensmönster från mycket rena sediment 
med mönster de finner i antibiotikaförorenade om­
råden. De undersöker också resistensmönster i magar på 
fisk och skaldjur för att förstå resistensgeners förmåga 
att röra sig mellan trofinivåer, från sedimentbakterier 
via djurens tarmflora längs den marina näringskedjan 
med människan som toppkonsument. För att studera 
antibiotikas effekter på den naturliga bakteriefloran 
mäter de även bakteriediversitet och bakteriernas för­
måga att utföra nyckelprocesser i marina sediment. 
  Studierna genomförs i arktiska Grönland där det 
finns gott om rena marina områden. Den förorening 
som förekommer där är främst koncentrerad till små 
samhällen som ligger inbäddade i en vidsträckt obebodd 
vildmark. 
  Forskningen sker vid Institutionen för biologi och 
miljövetenskaper vid Göteborgs universitet i samarbete 
med Center för arktisk teknologi vid Danmarks  
tekniska universitet, Sisimiut Sundhedscenter på  
Grönland, Statens agronomiska forskningsinstitut i 
Schweiz och Institutionen för neurovetenskap och fysio­
logi vid Sahlgrenska Akademien, Göteborgs universitet.

Projekttitel
Förekomst, spridning och kostnad 
för antibiotikaresistens hos 
marina sedimentbakterier

Projektnummer
2008-1587

Projekttid
2009–2012

Beviljat anslag
5 100 000 kronor

Projektledare
Maria Granberg
Göteborgs universitet
Maria.granberg@bioenv.gu.se

Sedimentprovtagning på Grönland 
utanför Sisimiut. Huggaren dras 
upp för hand från cirka 30 meters 
djup. På bilden syns från vänster 
Maria Granberg och Triranta 
Sircar, bakom står Thomas Friis 
och Lis Bach. 
Foto: Carl Johan Svensson
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Alla influensavirus kommer från fåglar
Hur utvecklas lågpatogena virus till högpatogena med 
förödande effekter exempelvis för fjäderfänäringen? Och 
hur sprids influensavirus mellan olika djurarter? Det 
är ett par av de frågor som ska besvaras av projektets 
forskare inom mikrobiologi, ekologi, ornitologi, human­
medicin och veterinärmedicin vid Uppsala universitet, 
Linnéuniversitetet och Högskolan i Kristianstad. 
  Infektioner med influensa A-virus orsakar årlig säsongs­
influensa och mer sällan världsomfattande pandemier. 
Allvarlighetsgraden varierar från lindrig sjukdom med 
lätt ökad dödlighet till svåra pandemier; exempelvis tog 
spanska sjukan 50–100 miljoner människoliv. Resistens 
mot influensaläkemedel är ett växande problem. Det 
mest använda är oseltamivir (Tamiflu®) som används 
både som behandling och profylax vid säsongsinfluensa 
och finns i beredskapslager inför en pandemi. Den aktiva 
metaboliten av oseltamivir, oseltamivirkarboxylat (OC), 
är mycket stabil och utsöndras oförändrad från behand­
lade patienter via urinen. OC är stabilt i ytvatten och 
bryts inte ner i reningsverk. OC hamnar till slut i vatten­
miljön vid reningsverkens utlopp. I dessa miljöer finns 
änder som är den naturliga reservoaren för influensa. 
Influensa hos and är i huvudsak en tarminfektion, och 
om OC finns i vattnet där änderna befinner sig finns det 
risk för resistensutveckling i tarmen där läkemedel och 
virus möts.
  De virus som cirkulerar hos vilda fåglar är lågpatogena. 
Om dessa virus bryter artbarriären och infekterar tam­
fåglar kan de utvecklas till högpatogena virus med hög 
dödlighet som följd. För att förutse vilka virus som kan 
passera artbarriären till tamfåglar har forskarna studerat 
vilka influensavirus som cirkulerar i omgivningen. De 
har under tio år provtagit flyttande simänder på Ottenby 
fågelstation. Ur avföringen har influensavirus isolerats 
och typats. Dessa virus genetiska profil kopplas till 
särskilda virustyper som i sin tur kopplas till särskilda 
fågelpopulationer och deras flyttmönster. Därför kan 
forskarna rita en karta över var de olika virusvarianterna 
förekommer och förstå vilken betydelse vilda fåglar har 
för att transportera dem. 
  Alla pandemiska influensavirus har bildats genom 
en sammanslagning mellan influensavirus från olika 
värddjur, bland annat fåglar. Om resistens finns med 
från början i ett virus som orsakar en pandemi kan 
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beredskapslagren av oseltamivir bli värdelösa. Ett annat 
scenario är om aggressiva fågelinfluensavirus (H5N1) 
som cirkulerar bland tama fåglar utvecklar resistens och 
dessutom anpassar sig till att spridas mellan människor.  
I de fall människor hittills drabbats av detta virus är död­
ligheten 60 procent, men viruset har hittills inte kunnat 
sprida sig från människa till människa. Om resistenta 
virus av denna typ sprids i befolkningen blir konsekven­
serna allvarliga, även om dödligheten skulle ha sjunkit 
betydligt. 
  Behandling med ozon i reningsverk är en lovande 
metod för att minska miljökoncentrationer av OC. Den 
viktigaste strategin är dock att strikt begränsa använd­
ningen av oseltamivir hos i övrigt friska patienter. Anti­
virala läkemedel, liksom antibiotika, är substanser med 
en begränsad livslängd på grund av resistensutveckling. 
Livslängden är starkt beroende av läkemedlets använd­
ning och mekanismerna för resistensutveckling kan vara 
komplexa.

Illustrationen visar hur oseltamivir 
(Tamiflu®) kan skapa resistenta 
virus och hur dessa kan intro­
duceras till djur och människa. 
Oseltamivirkarboxylat (OC) är den 
aktiva metaboliten av oseltamivir. 
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Omfördelning 
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BMAA i mat och miljö – medicinska 
konsekvenser
Sommarens blomningar av cyanobakterier (tidigare blå­
gröna alger) är ett vanligt och återkommande fenomen i 
sjöar och hav. Det har länge varit känt att ett fåtal arter av 
cyanobakterier tillverkar gifter av olika slag som kan vara 
skadliga för både människor och djur. Projektets forskare 
har i cyanobakterier hittat ett toxin, BMAA, med möjlig 
koppling till neurodegenerativa sjukdomar som ALS, 
Alzheimers och Parkinson. Höga halter av BMAA har 
hittats i hjärnvävnad hos patienter som avlidit av ALS, 
Alzheimers och Parkinson i USA, Kanada och på Guam. 
  Cyanobakterier är globalt mycket vanligt före­
kommande i både akvatiska och terrestra ekosystem, 
och det visade sig att över 90 procent av de undersökta 
cyanobakterierna producerar BMAA. Det gäller både 
frilevande cyanobakterier och de som lever i symbios 
med växter. Forskarna har kunnat fastställa att BMAA 
bioackumuleras i Östersjön, främst bland bottenlevande 
organismer. 
  Målet med projektet är att undersöka förekomsten 
av BMAA-producerande cyanobakterier i våra insjöar 
samt att utvärdera möjlig bioackumulering av BMAA till 
organismer från högre trofinivåer, det vill säga fisk och 
kräftor, och om detta är en potentiell exponeringsväg till 
människan. Dricksvattenreservoarer kommer också att 
undersökas för att utesluta eventuell BMAA-exponering 
via dricksvatten. 

Är tillverkade nanopartiklar giftiga 
för fisk?
Intresset är stort för nanoteknik i allmänhet och för nano­
partiklar i synnerhet. Produktutvecklingen går snabbt, 
och nanopartiklar finns i en mängd olika material och 
produkter som till exempel elektronik, läkemedel och 
kosmetika. En nanopartikel kan definieras som en par­
tikel med en diameter av 1–100 nanometer (nm) i minst 
en dimension. Nanopartiklar har funnits naturligt under 
hela jordens historia men i dag kan man designa och 
syntetisera nanopartiklar med speciella atomstrukturer 
och speciella ytegenskaper och funktioner. Det finns 
en oro för att de egenskaper som gör nanopartiklar 
lämpliga i vissa produkter också kan ha en toxisk effekt 

Projekttitel
Nervgiftet BMAA – bioackumule­
ring i akvatiska ekosystem och 
exponeringsvägar för människan

Projektnummer
2010-836

Projekttid
2011–2014

Projektbudget
4 890 000 kronor

Projektledare
Sara Jonasson
Stockholms universitet
jonasson@botan.su.se

Projekttitel
Är tillverkade nanopartiklar 
toxiska i fisk?

Projektnummer
2010-921

Projekttid
2011–2013

Beviljat anslag
4 200 000 kronor

Projektledare
Joachim Sturve
Göteborgs universitet
joachim.sturve@zool.gu.se

Cyanobakterieblomning 
i förstoring. 
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i exponerade organismer, och vi vet mycket lite om vilka 
toxiska effekter dessa partiklar kan ha i miljön. 
  Syftet med projektet är att studera om tillverkade 
metallnanopartiklar kan ha toxiska effekter i fisk. Expo­
neringsstudier görs med zebrafiskar; vuxna djur, embryon 
samt celler, i detta fall en cellinje av zebrafisk. Initialt har 
projektet fokuserat på silvernanopartiklar på grund av 
att de står för merparten av nanopartikelanvändningen, 
men studier görs aven med guld, platina samt titanium­
dioxid. Projektet har valt zebrafisken därför att den är ett 
väletablerat försöksdjur som har använts inom flera olika 
forskningsfält i decennier. Man vet mycket om arten och 
det finns en stor mängd olika utprövade metoder, från 
toxicitetsstudier till molekylära analyser. Dessutom har 
dess genom helt sekvenserats vilket gör det lättare att 
studera hela protein- och/eller genuttrycket. 
  Studier av proteomet (alla proteiner som uttrycks i 
cellen) eller transkriptomet (alla gener som uttrycks i 
cellen) gör det möjligt att upptäcka okända effekter av 
de undersökta ämnena, i det här fallet nanopartiklar. 
Metoderna är hypotesgenererande och kan förhoppnings­
vis ge ledtrådar till om och hur nanopartiklar är toxiska. 
Projektet hoppas kunna svara på frågan om de stude­
rade nanopartiklarna är toxiska för fisk och i så fall hur. 
Dessutom vill forskarna fastställa om toxicitetsstudier av 
nanopartiklar på cellnivå kan ersätta eller stödja traditio­
nella djurstudier.

Reproduktionsstörningar efter tidig 
exponering för miljögifter
Nedsatt fortplantningsförmåga förekommer hos 
både människor och vilda djur. Indicier tyder på att 
reproduktionsstörning kan bero på störd utveckling av 
reproduktionsorganen på grund av miljögiftsexponering 
tidigt i livet. De reproduktionsstörningar man obser­
verat hos honliga djur och kvinnor är bland annat störd 
äggmognad och nedsatt funktion hos äggledare och 
livmoder. Forskarna har utvecklat ett livscykeltest för att 
studera miljögifters långsiktiga hormonstörande effekter 
på reproduktionssystemet efter tidig exponering. Resul­
taten visar att tidig exponering för miljömässigt relevanta 
halter av östrogenet etynylöstradiol leder till att hanliga 
grodor utvecklar äggstockar, samt att de får nedsatt 
fertilitet. Det har också visat sig att låga koncentrationer 
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av det progestagena (gulkroppshormonlika) läkemedlet 
levonorgestrel hämmar utvecklingen av äggstockar och 
äggledare vilket gör de honliga grodorna sterila. Hos 
däggdjur är utvecklingen av äggstockar och äggledare 
beroende av anti-Müllerskt hormon. Trots att det är ett 
centralt hormon för den tidiga utvecklingen av reproduk­
tionsorganen saknas det kunskap om hur det påverkas av 
miljögifter. 
  Projektet syftar till att utforska miljögifters interaktion 
med det anti-Müllerska hormonet som potentiell orsak 
till honliga reproduktionsstörningar som induceras under 
tidiga livsstadier. Den västafrikanska klogrodan används 
som modelldjur. Genom att exponera yngel för enskilda 
eller blandningar av miljögifter som interagerar med 
hormonsystemet ska forskarna karaktärisera kort- och 
långtidseffekter på reproduktionssystemet. De ska mäta 
molekylära, strukturella och funktionella förändringar 
hos reproduktionsorganen samt fertilitet. De kommer att 
koppla tidig molekylär eller biokemisk respons till  
effekter på reproduktionsförmågan för att utforska möjliga 
mekanismer och biomarkörer för utvecklingsinducerad 
reproduktionstoxicitet. Projektet kommer således att 
bidra med metoder och kunskap för att bättre kunna  
utvärdera risken för utvecklingsinducerad reproduktions­
störning orsakad av hormonstörande miljögifter. 
Projektet kommer också att bidra till ökad förståelse för 
grodors känslighet för hormonstörande miljögifter  
vilket är betydelsefullt i ljuset av den globala minsk­
ningen av groddjur.

Hur giftiga blir kemikalier i framtidens 
surare hav?
De två senaste århundradenas intensiva användning av 
fossila bränslen och den kraftiga avskogningen har ökat 
koldioxidhalterna i atmosfären till nästan 40 procent 
över dem som rådde före industrialiseringen. Världshaven 
absorberar just nu omkring 30 procent av den koldioxid 
som människan släpper ut. Detta gör att havsvattnet blir 
surare till sin kemiska sammansättning. Denna havsför­
surning påverkar de marina arterna i stor omfattning.  
I sin naturliga miljö utsätts levande organismer också för 
en komplex kemikaliecocktail. Det har bara utförts ett 
fåtal studier med blandningar av kemikalier med olika 
verkningsmekanismer, men resultaten från dessa visar att 
sådana blandningar ger kraftigare effekter än summan av 

Projektets modellart är afrikansk 
klogroda (Xenopus tropicalis). 
Foto: Lena Holm
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de enskilda kemikalierna. Det har överraskande nog inte 
reflekterats över hur toxiciteten kommer att utvecklas i en 
nära framtid när haven är både varmare och surare.
  För att fylla denna lucka har forskare från Institutionen 
för biologi och miljövetenskap på Göteborgs universitet 
börjat undersöka om kemikaliers toxicitet i framtida 
världshav kan förutsägas med hjälp av deras kemiska 
egenskaper. Forskarna studerar också om reglerna för 
användningen av farliga kemikalier måste ändras på 
grund av den förväntade havsförsurningen. Inom pro­
jektet fokuserar forskarna på en serie av miljörelevanta 
gifter med särskilda kemiska egenskaper som i hög grad 
kommer att förändras med avseende på fettlöslighet och 
bioackumulering då haven försuras. För detta använder 
de standardiserade bioanalyser: 1) analyser av en enskild 
art av sjöborre och 2) analyser av flera arter baserade på 
funktionella samhällen med bakterier/perifyton.
  Med hjälp av de resultat som erhålls ska projektet ge 
metoder för storskaliga förutsägelser av toxiciteten i haven 
i en nära framtid. De första resultaten understryker hur 
komplexa de biologiska reaktionerna är, där indirekta 
effekter på arternas fysiologi kombineras med de direkta 
effekterna på giftiga kemikaliers egenskaper.

Bild1: En av de modellorganismer 
som används i projektet är den 
gröna sjöborren Strongylocen­
trotus droebachiensis.
 
Bild 2: Forskarna spenderar 
mycket tid bakom mikroskopet 
där de räknar och mäter larver.
 
Bild 3: Plattor används för  
fertiliseringsexperimenten.
Foto: Sam Dupont
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Tidig utvecklingsstörning leder till 
sena beteendeeffekter – vad betyder 
epigenetiken?
Hjärnans utveckling är en serie händelser som formar 
olika hjärndelar till ett välorganiserat organ med en 
absolut central roll för organismen. Under vissa perioder 
av utvecklingen är hjärnan särskilt känslig för störning 
från kemikalier, läkemedel eller tillstånd av till exempel 
syre- eller näringsbrist. En sådan känslig period i mus­
hjärnans utveckling är de tre första veckorna efter födseln. 
Motsvarande period för människa är sista tredjedelen 
av graviditeten och tre år in i barndomen. Forskare 
har visat att om möss under denna period utsätts för 
relativt låga doser av vissa läkemedel eller miljögifter så 
störs den finreglerade balansen av utvecklingshändelser. 
Detta leder till bestående beteende-, inlärnings- och 
minnesstörningar som kan påvisas i vuxen ålder. 
  I dag känner man inte till hur skadorna uppkommer, 
eller vilka molekyler och förlopp som påverkas när den 
ursprungliga skadan sker i den omogna hjärnan. Projektet 
syftar till att förstå uppkomsten av och mekanismerna 
för den tidiga skadan. Forskarna är också intresserade 
av att förstå hur förändringarna i beteende kan vara så 
bestående, och i vissa fall till och med förvärras. 
  Senare års forskning har belyst betydelsen av så kallade 
epigenomiska förändringar, det vill säga förändringar 
i genmiljön som påverkar hur gener uttrycks. I flera 
sammanhang har forskning påvisat betydelsen av dessa 
epigenetiska förändringar för bestående störningar i 
beteende, såsom försämrat minne och hämmad inlärning. 
I projektet undersöker forskarna hur ett bromerat flam­
skyddsmedel, PBDE-99, förändrar genmiljön för ett 
antal nyckelgener som de i tidigare studier har kopplat 
till dessa beteendeförändringar. 
  Om de lyckas hitta evidens för epigenetiska meka­
nismer som orsak för dessa beteendestörningar, öppnas 
helt nya möjligheter till behandling eftersom epi­
genetiska förändringar, till skillnad från genetiska, kan 
behandlas och i viss mån återställas med läkemedel. 
Forskningen sker på Institutionen för farmaceutisk 
biovetenskap i forskargruppen för toxikologi och 
läkemedelssäkerhet.
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Hur kan vi påvisa Ah-receptorns 
naturliga signalmolekyl i människa?
Människans metabolism påverkas av ljus och uppvisar 
en dygnsrytm. Metabolismen av såväl kroppsegna som 
kroppsfrämmande ämnen påverkas av detta. Vissa meta­
bola enzym, till exempel cytokrom P450 1A1 och 1A2, 
uppregleras via ett protein, den så kallade Ah-receptorn 
då den aktiveras genom bindning till en signalmolekyl 
(ligand). Aktivering av Ah-receptorn styr därigenom en 
autoregulatorisk mekanism som leder till nedbrytning 
av signalmolekylen. 
  Vad händer om kroppsfrämmande substanser binder 
till Ah-receptorn? Dioxiner binder exempelvis starkt 
till receptorn. I dessa fall fungerar inte den molekylära 
signalvägen normalt eftersom dioxinmolekylen inte 
bryts ned av de metabola enzymen. Andra kropps­
främmande ämnen kan omvandlas till mer reaktiva och 
skadliga metaboliter av cytokrom P450-enzymen.
  Vilken är då Ah-receptorns naturliga signalmolekyl 
som dessa främmande ämnen konkurrerar med? Fors­
karna i projektet har föreslagit att 6-formylindol(3,2-b)-
karbazol (FICZ) – som är en oxidationsprodukt av 
aminosyran tryptofan och bildas vid belysning – är den 
kroppsegna liganden till Ah-receptorn och anser att 
det är avgörande att kunna påvisa FICZ i människa för 
att bättre kunna bedöma riskerna med kemikalier som 
interfererar med detta signalsystem. De har tidigare 
identifierat FICZ-metaboliter i urin från människa. 
Att identifiera FICZ i humant blod eller serum kräver 
ytterligare utveckling av nya och känsligare analys- och 
upparbetningsmetoder. De metoder som använts för 
dioxiner kan inte appliceras på FICZ-molekylen som 
inte är lika stabil och har en mycket kortare halverings­
tid i kroppen på grund av snabb metabolisering. Denna 
katalyseras främst av cytokrom P450 1A1. 

22

Projekttitel
Naturliga icke-persistenta 
bioaktiva arylhydrocarbon 
receptorligander i människa

Projektnummer
2008-1149

Projekttid
2009–2011

Beviljat anslag
1 100 000 kronor

Projektledare
Ulf Rannug
Stockholms universitet
ulf.Rannug@gmt.su.se

Blodprov

Centrifugering
Serum

Blodkoagulat

Fraktionering
och
analys med HPLC

FICZ
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Forskargruppen vid Stockholms universitet samarbetar 
med kemister från Universitetet i Salerno, Italien. Mål­
sättningen är att bygga upp ett ”in-line”-system med  
anrikning och analys baserat på högtrycksvätske­
kromatografi och masspektrometri. FICZ har förmåga 
att binda till andra protein än Ah-receptorn och kan 
därmed delta i andra processer som fortfarande är 
outredda. En mer detaljerad kunskap om bildning och 
förekomst av FICZ i människa skulle på ett avgörande 
sätt bidra med nödvändig kunskap om både Ah-
receptorberoende och Ah-receptoroberoende processer 
som kan störas av kemikalier och därmed ge upphov till 
toxiska effekter.

Hälsoeffekter av industriellt framställda 
nanopartiklar
Nanomaterial har unika egenskaper som kan användas 
bland annat vid utveckling av nya miljövänliga tekno­
logier, till exempel för förnybar energiproduktion, kata­
lytisk emissionsrening, ytbehandling och miljösanering. 
För människor och miljö innebär ökad användning av 
dessa material emellertid en ökad exponering för partikel­
formade kemiska ämnen med nya och delvis okända 
kemiska och fysikaliska egenskaper. Ur ett hälsorisk­
perspektiv är exponering för nanopartiklar via inandning 
av särskilt intresse eftersom partiklarna lätt kan ansamlas 
i nedre luftvägarna och där kan tas upp i celler och väv­
nader. Kunskapen kring vilka egenskaper hos nano­
partiklar som styr deras hälsopåverkan är i dag begränsad. 
  För att kunna associera partiklars egenskaper till deras 
effekter på lunghälsa hos astmatiker har det i projektet 
skapats en interdisciplinär grupp med forskare från 
FOI, Uppsala universitet och Umeå universitet inom 
toxikologi, cellbiologi, medicin, materialvetenskap 
och nanoteknologi. I anslutning till projektet har nya 
nanopartiklar av bland annat titandioxid och järnoxid 
tillverkats och karaktäriserats. Genom att studera upptag 
av väl karaktäriserade oxidpartiklar i humana celler 
med nya metoder som Raman-mikrospektroskopi har 
forskarna kunnat visa att partiklar av samma kemiska 
samansättning men med olika kristallstruktur tas upp 
till olika grad i odlade celler från lungornas slemhinnor, 
och därmed också påverkar cellerna i olika utsträckning. 
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Forskarna har också visat att exponering för titandioxid­
partiklar kan förvärra hälsotillståndet hos försöksdjur 
med astmaliknande symptom. Detta betonar värdet 
av att integrera flera forskningsområden för att kunna 
associera partiklars kemiska och fysikaliska egenskaper 
och hur dessa bör hanteras i tekniska tillämpningar för 
att minimera hälsopåverkan.

Kan zebrafiskembryot ge svar om 
kemikalieskador på människofoster?
Syftet med projektet är att förbättra zebrafiskmodellen 
för att studera toxiska effekter på embryon och utvärdera 
om modellen kan vara lämplig att använda som alternativ 
testmetod för utvecklingstoxiska effekter hos människa.
  Människan utsätts genom livet för en mängd olika 
kroppsfrämmande substanser, till exempel miljö­
föroreningar, läkemedel och kemikalier, och många 
av dessa har visat sig kunna påverka utvecklingen hos 
embryon och foster. Zebrafiskembryomodellen är en 
populär testmetod där zebrafiskembryon får utvecklas 
i en vattenlösning av den substans som ska studeras. 
Några av fördelarna med att använda zebrafiskembryon 
är att de är små, utvecklas mycket snabbt och är genom­
skinliga. Det gör att organens utveckling kan studeras i 
levande embryon under mikroskop. 
  En begränsning med zebrafiskembryon är att de under 
de tidiga stadierna har låg förmåga att metabolisera 
(omvandla) testsubstanserna i kroppen till omvandlings­
produkter. Hos människan bildas omvandlingsprodukter 
hos modern, och det är därför viktigt att ta reda på 
om omvandlingsprodukterna kan påverka embryot. 
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Raman-mikrospektroskopi av 
en odlad lungcell. Nanopartiklar 
av titandioxid (TiO²) finns i hela 
cellen inklusive i cellkärnan där 
dess vägg visas med en streckad 
linje. Färgskalan till höger visar 
mängden titandioxid (högsta 
värdet är gulvitt). (Ur Small 2011, 
7(4), 514-23)
Foto Per-Ola Andersson, FOI 

Projekttitel
Zebrafiskembryot som modell 
för att studera skadliga effekter 
av kemikalier och deras nedbryt­
ningsprodukter på embryo- och 
fosterutvecklingen hos människa

Projektnummer
2009-631

Projekttid
2010–2012

Beviljat anslag
636 000 kronor

Projektledare
Anna Mattsson
SLU
anna.mattsson@slu.se

Forskningsprojekt 2008–2014
Formas forskning för giftfri miljö



Eftersom zebrafiskembryon utvecklas utanför modern 
och embryona själva har en begränsad förmåga att meta­
bolisera kroppsfrämmande substanser tar man normalt 
inte hänsyn till eventuella omvandlingsprodukter när 
man testar substanser på zebrafiskembryon. 
  Forskarna i projektet har utvecklat en metod för att 
komma runt det problemet. Metoden går i princip ut 
på att tillsätta metaboliserande enzym (som extraherats 
från råttlever) tillsammans med substansen som ska 
testas på zebrafiskembryon så att det bildas samma 
omvandlingsprodukter som skulle ha bildats hos en gravid 
kvinna. Omvandlingsprodukterna tas upp av zebrafisk­
embryona vars utveckling sedan kan följas i mikroskop. 
Genom att komplettera test på zebrafiskembryon med 
metaboliserande enzymer kan man alltså studera hur 
metabolisering av kemiska substanser påverkar deras 
utvecklingstoxiska egenskaper.

Pentosfosfatenzymer som potentiella 
måltavlor för nya läkemedel
Alla organismer behöver näring. Katalytiska proteiner, 
så kallade enzymer, hjälper alla levande varelser att 
använda maten de äter, dels till energi, dels för att bygga 
upp organismen. Pentosfosfat-shunten och dess enzymer 
är ett viktigt led i alla organismers metabolism, och 
dess gener är närvarande i alla hittills sekvensbestämda 
genom. Men enzymerna används inte i dag som mål 
för antibiotika, trots förslag från många laboratorier att 
detta skulle vara ett effektivt sätt att attackera patogener. 
  Två enzymer som finns i alla biologiska system har varit 
i fokus i projektet: ribos-5-fosfatisomeras och transaldolas. 
Tre patogener har studerats: Mycobacterium tuberculosis 
(tuberkulos), Trypanosoma cruzi (Chagas sjukdom) och 
Giardia lamblia (giardiasis). Det här är sjukdomar som för 
närvarande mest gäller utvecklingsländer, men den globala 
uppvärmningen innebär att detta nästan säkert kommer 
att ändras så att även andra länder kan drabbas. Arbetet 
har inkluderat biologiska, biokemiska och strukturstudier 
med hjälp av röntgenkristallografi, och har utförts inom 
ett etablerat nätverk av tvärvetenskapliga samarbeten. 
Forskarna har kunnat bygga upp en bild av hur protein­
strukturen och biologin är sammankopplade. Resultaten 
har betydelse på många medicinska områden, både i 
grundforskning och i design av läkemedel. 
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Zebrafiskembryo som är 36 timmar 
gammalt.
Foto: Anna Mattsson
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Bidrar antibiotika i miljön till utveckling 
och spridning av resistens?
De senaste åren har ett flertal utsläpp av antibiotika 
till miljön kunnat påvisas direkt från produktions­
anläggningar. Det är dock inte helt klarlagt hur stor 
betydelse denna typ av föroreningar har när det gäller 
utveckling och spridning av antibiotikaresistens. Man 
fruktar att utsläpp av antibiotika till miljön skapar 
ett selektionstryck som driver på utvecklingen av 
resistensgener hos miljöbakterierna. Eftersom många 
bakterier har möjlighet att utbyta genetiskt material 
med varandra kan resistensgener på kort tid sprida sig i 
en bakteriepopulation, och orsaka stora problem inom 
sjukvården om de når humanpatogener. 
  I det här projektet studerar forskarna hur utsläpp av 
höga koncentrationer av antibiotika från läkemedels­
tillverkning påverkar mikrobiella samhällen i området 
när det gäller förekomst av antibiotikaresistensgener och 
hur dessa sprider sig. De undersöker också om utsläpp 
till miljön kan kopplas till spridningen av resistensgener 
till människans tarmflora. Dessutom söker de efter nya 
gener som potentiellt kan orsaka ytterligare resistens­
problematik i framtiden. 
  Genom att sekvensera stora mängder DNA i ett prov 
kunde forskarna se en stark överrepresentation av flera 
olika resistensgener i sediment som hade exponerats 
för antibiotikakontaminerat vatten från läkemedels­
industrier. Dessutom identifierades flera genetiska 
element som associeras med mobilitet och som därmed 
är avgörande för spridningen av resistensgenerna. 
  I en pågående studie analyseras utvalda resistens­
faktorer i jord- och brunnsvattenprover från en konsta­
terat antibiotikaförorenad miljö. Identifiering och 
kvantifiering av dessa gener pågår även för humana tarm­
floraprover. Projektet samlar forskare inom miljökemi, 
mikrobiologi, molekylärbiologi och bioinformatik och är 
ett samarbete mellan Göteborgs universitet, Umeå  
universitet, Chalmers tekniska högskola och Pune  
University.
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Algtoxin ger bestående förändringar 
i hjärnan
Algtoxinet BMAA (N-methylamino-L-alanin) som 
bildats av cyanobakterier har uppmärksammats som 
en potentiell hälsofara. Cyanobakterier (blågröna alger) 
är spridda över hela världen och finns framför allt i 
söt- och brackvatten, men även i jord och i samspel 
med växter. BMAA har bland annat hittats i arter 
som varje år orsakar algblomning i svenska sjöar och 
Östersjön. Detta toxin kan anrikas i näringskedjor 
och har föreslagits vara en riskfaktor för neuro­
degenerativ sjukdom (sjukdomar som gör att nerv­
systemet förtvinar). 
  Forskarna i projektet har visat att BMAA kan störa 
hjärnutvecklingen hos unga försöksdjur och leda till 
försämrad inlärnings- och minnesfunktion i vuxen ålder. 
Upptaget av BMAA i den växande hjärnan är både 
effektivare och mer selektivt än i den vuxna hjärnan. 
Algtoxinet passerade även i förvånansvärt hög grad från 
mamman över skyddsbarriären i moderkakan till fostret 
hos gnagare. I andra studier fann forskarna att neonatal 
exponering (under nyföddhetsperioden) för BMAA 
selektivt skadar ett särskilt område i hjärnan (hippo­
campus) och ger upphov till bestående förändringar 
hos vuxna djur. De såg även att uttrycket av ett flertal 
proteiner i denna hjärnregion förändras. De har också 
rapporterat att BMAA interagerar med pigmentet mela­
nin i hjärnan och andra vävnader vilket skulle kunna 
bidra till en anrikning av BMAA i näringskedjan. 
  I projektet studeras nu upptag och beteendeför­
ändringar i fisk som exponeras för BMAA i vattnet. 
Upptag och överföring till fågelembryon ska också 
undersökas. Mer detaljerade mekanistiska studier  
kommer att utföras i odlade vävnadssnitt från hjärnan 
och i odlade mänskliga nervceller. Projektet kommer  
att öka kunskapen om upptag och ansamling av 
BMAA i hjärnan hos fisk, fågel och däggdjur, samt om 
beteendeförändringar som kan uppstå efter exponering 
hos embryon och nyfödda. Ökad kunskap om alg­
toxinets skadliga effekter hos unga djur är nödvändig 
för att en korrekt hälso- och miljöriskbedömning av 
BMAA ska kunna utföras.
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Bilden visar en bestående skada i 
hippocampus i hjärnan hos vuxna 
djur som behandlats med algtoxi­
net BMAA under nyföddhets­
perioden. De bruna utfällningarna 
är kalciumkristaller som bildats 
i hippocampus efter behandling 
med BMAA. Hippocampus är viktigt 
för minne och inlärning, och 
exponering för BMAA under 
utvecklingen ger också försämring 
av just minne och inlärning.
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Hur farliga är nanopartiklar som vi 
andas in? 
Det är i dag välkänt att luftburna partiklar orsakar en 
rad olika hälsoeffekter. Flera studier har visat att partiklar 
är skadliga i olika grad exempelvis beroende på vilket 
material de består av och hur stora de är. Koncentra­
tionen av partiklar i luften kan tidvis vara hög bland 
annat på grund av utsläpp från trafiken, men även ökad 
tillverkning och användning av så kallade nanopartiklar 
(diameter mindre än 100 nm) leder till ökad risk för 
exponering av små luftburna partiklar. Detta kan vara 
ett problem eftersom det misstänks att de allra minsta 
partiklarna är de farligaste. 
  I projektet studerar forskarna hur luftburna partiklar 
av olika slag påverkar celler i en exponeringskammare 
som efterliknar lungan. De får på så sätt kunskap om 
partiklarnas eventuella giftighet och därmed ökad 
förståelse för vad som gör dem farliga. Genom olika 
avancerade metoder undersöker de hur mycket partiklar 
som hamnar på cellerna, vilken skada det leder till samt 
vilka partikelegenskaper som kan vara orsaken. Projektet 
kommer att ge kunskap som är viktig för att kunna 
bedöma riskerna med nanopartiklar. 
  Projektet genomförs av forskare från Stockholms 
universitet (SU), Kungliga Tekniska Högskolan (KTH) 
och Karolinska Institutet (KI) som sedan länge samar­
betar inom ”Stockholm Particle Group”, en konstella­
tion av forskare med expertkunskap inom flera områden: 
aerosoler, hur partiklar tillverkas och beter sig i luften 
och hur de kan deponeras (SU), materialegenskaper och 
analysmetoder för att studera hur partiklarna ser ut och 
beter sig exempelvis i olika lungvätskor (KTH), och 
miljömedicin för att analysera partiklars giftighet i olika 
relevanta modeller för lungan (KI). 

Kan mänskliga cellmodeller förutsäga 
kemiska ämnens farlighet?
Vi vistas dagligen i en miljö där vi utsätts för industriellt 
framställda kemiska sammansättningar. I dag handlar 
det om hundratusentals olika ämnen och antalet ökar 
stadigt. Ofta är kunskapen om de negativa effekterna i 
människor mycket undermålig eller saknas helt. Djur­
studier tar lång tid att genomföra, är dyra och kräver 
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många försöksdjur. Trots det intensiva arbetet med 
djurstudier är det mycket svårt att förutsäga effekter 
och risker orsakade av miljöföroreningar. Målet med 
projektet är att ta fram ett nytt effektivt redskap för att 
bedöma den toxiska potentialen hos kemiska ämnen, i 
första hand miljöfrämmande ämnen som bryts ner lång­
samt i naturen och som vi utsätts för dagligen.
  Forskarna i projektet bygger i samarbete med 
Livsmedelsverket upp en kunskapsbas som baseras på 
mätningar av de förändringar som sker på molekylär 
nivå i odlade mänskliga celler när de utsätts för olika 
miljöföroreningar. Dessa molekylära mätningar sker 
med hjälp av avancerad masspektrometri. Först identi­
fieras en slags masspektrometriska signaturer (”finger­
avtryck”) för ett stort antal kända kemiska samman­
sättningars effekter. Dessa signaturer används sedan 
för att förutsäga möjliga negativa effekter av outredda 
kemiska sammansättningar av intresse. Detta gör man 
genom att med hjälp av matematik och datorprogram 
jämföra signaturerna för kända med motsvarande sig­
naturer för outredda kemiska sammansättningar. 
  Ett mål är att snabbt kunna erbjuda myndigheter, 
företag och forskare en kvalificerad gissning för vilken 
toxisk effekt en okänd kemisk sammansättning kom­
mer att orsaka och hur allvarlig den kommer att vara. 
Ett annat mål är att öka förståelsen för skillnader mellan 
olika klasser av miljöföroreningar och att upptäcka 
ännu okända klasser som vi behöver analysera och 
förstå bättre. 

Mekanismer bakom miljöföroreningars 
toxicitet
Ah-receptorn (AhR) har länge varit i fokus inom forsk­
ning kring aromatiska kolvätens toxicitet. På senare år har 
fokus skiftat mot studier av receptorns fysiologiska funk­
tioner eftersom den har visat sig vara involverad i reglering 
av flera kritiska signalvägar inom till exempel celldelning, 
apoptos (programmerad celldöd) och immunreglering. 
De metabola CYP1-enzymerna (CYP1A1, 1A2 och 1B1) 
uppregleras via AhR då den aktiveras genom att binda en 
signalmolekyl (ligand). Denna uppreglering initierar där­
med en autoregulatorisk mekanism där CYP1-enzymerna 
stänger av aktiveringen. 
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På grund av CYP1-enzymernas centrala roll i regle­
ringen av intensitet och varaktighet av AhR signa­
lering, har forskarna hypotesen att substanser som 
hämmar funktionen av CYP1-enzymer aktiverar 
receptorn på ett indirekt sätt genom att blockera 
metabolismen av den endogena AhR-liganden FICZ 
(6-formylindol[3,2-b]karbazol), vilket i sin tur kan leda 
till en ihållande AhR-aktivering och skadliga effekter 
in vivo. Med tanke på det stora antalet miljögifter som 
visat sig hämma CYP1-enzymerna föreslår forskarna 
att detta utgör en ny, kritisk mekanism för miljö­
föroreningars toxicitet. 
  Målet är att beskriva de molekylära mekanismerna 
och betydelsen av en sådan indirekt reglering av AhR-
signalering, med fokus på CYP1-hämmande miljö­
föroreningar. Effekten av ett antal olika ämnen och 
blandningar på AhR-signalering, immunreglering och 
embryoutveckling studeras med olika cellsystem in 
vitro samt med zebrafisk som in vivo-modell. Resul­
taten förväntas ge ökad kunskap om mekanismerna 
bakom miljöföroreningars toxicitet och synergistiska 
effekter samt bidra till riskbedömning. Projektet är 
ett samarbetsprojekt mellan Karolinska Institutet, 
Uppsala universitet och Woods Hole Oceanografiska 
Institut i USA.
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Signalsubstansen FICZ – kan den 
förklara de dioxinlika ämnenas 
toxicitet? 
Projektet är ett samarbete mellan forskargrupper vid 
Institutet för Miljömedicin vid Karolinska Institutet 
och Institutionen för Organismbiologi/Ekotoxikologi 
vid Uppsala universitet. Det syftar till att öka kun­
skapen om den endogena (kroppsegna) signalsubstansen 
6-formylindol[3,2-b]karbazol (FICZ) och hur kropps­
främmande ämnen stör biologiska förlopp som regleras 
av denna substans. 
  FICZ är föreslagen att vara Ah-receptorns naturliga 
ligand och tycks ha viktiga funktioner inom reglering 
av celldelning och -differentiering. Fiskar, fåglar och 
däggdjur som under utvecklingsfasen har exponerats för 
ämnen som ger en långvarig aktivering av Ah-receptorn 
får en mängd olika defekter, till exempel missbildningar 
på gom, käke och hjärta, ödem, cirkulationsrubbningar, 
blödningar och blodbrist. Syftet med projektet är att 
studera mekanismen för toxiciteten hos ämnen som 
inhiberar det Ah-receptorreglerade enzymet cytokrom 
P-4501A1 (CYP1A1), ett enzym som reglerar cellulära 
nivåer av FICZ. Forskarna har i preliminära studier 
observerat att FICZ är en mycket effektiv stimulerare 
av celldelning, och projektet ska omfatta studier av hur 
aktiviteten hos CYP1A1 styr tillväxtresponsen. 
  Kunskap från projektet kommer att leda till funda­
mentalt ny kunskap om rollen hos CYP1A1, CYP1A2 
och CYP1B1 som allmänt anses ha utvecklats för 
att skydda mot kroppsfrämmande ämnens toxicitet. 
Forskarna är intresserade av att på sikt studera vilken 
betydelse FICZ har för celltillväxten i till exempel huden, 
magslemhinnans epitel och blodbildande vävnader, och 
hur dioxinlika och icke dioxinlika ämnen stör dessa 
processer. För att bekräfta de observerade celldelnings­
stimulerande effekterna av FICZ i ett in vivo-system 
kommer en del av de planerade experimenten att utföras 
på zebrafisk. Projektet kommer att ha stor betydelse för 
riskbedömning genom att det tillför ny kunskap om en 
verkningsmekanism som kanske kan förklara de dioxin­
lika ämnenas starka toxicitet. 
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FICZ är sannolikt ett nytt hormon. 
Eftersom den har upptäckts av 
forskargruppen på Karolinska  
Institutet är molekylen lite av 
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Cellbaserat testsystem ska förutsäga 
överkänslighet i hud och luftvägar
Utveckling av överkänslighet (sensibilisering) mot 
kemikalier och proteiner i vår närmiljö är ett växande 
problem i samhället, och det finns stort behov av att 
identifiera de ämnen som leder till allergi. Regelverk 
för hantering av kemikalier inom EU kräver utvärde­
ring av ämnens risker för människans hälsa. För vissa 
faktorer, till exempel hudirritation, finns in vitro-test 
att tillgå, men för allergi och överkänslighet finns ännu 
inga validerade testmetoder. I dag sker dessa tester av 
ämnen som produceras av till exempel kosmetika- och 
kemikalieindustri genom försök på mus och marsvin. 
  I det här projektet ska forskargruppen vidareutveckla 
ett cellbaserat in vitro-test för prediktion av allergifram­
kallande substanser, med målsättningen att minska an­
vändningen av djurförsök. Testet baseras på en cellinje 
som efterliknar immunförsvarets regulatorer, de den­
dritiska cellerna. Forskarna utnyttjar de cellulära och 
molekylära mekanismer som är involverade i de den­
dritiska cellernas igenkänning av allergener. Med hjälp 
av array-teknologi identifierar de biomarkörsignaturer 
som kan användas för att särskilja allergiframkallande 
från icke allergiframkallande ämnen. I projektet ska 
de fokusera på biomarköridentifiering, validering och 
utveckling av testformat. Det förväntas generera ett 
testsystem för prediktion av överkänslighet i hud och 
luftvägar. Testet har potential att ersätta djurförsök 
för riskutvärdering gällande sensibilisering, med högre 
prediktiv förmåga och korrelation med humandata än 
de djurmodeller som finns. 
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Barn är särskilt utsatta för 
kemikalieexponering inomhus
Bromerade flamskyddsmedel (BFR) och perfluorerade 
ämnen (PFC) läcker ut från konsumentprodukter till 
luft och damm, och vi får i oss dessa genom inandning 
och via munnen. Små barn stoppar saker i munnen och 
får på så sätt i sig stora mängder damm, som kan vara 
en viktig exponeringskälla för dem. Exponering för 
inomhusmiljön skulle kunna förklara varför vissa  
människor har mycket högre halter än andra, det vill 
säga de har högre halter i sina hem. 
  Få studier har utförts där man har försökt koppla 
uppmätta halter i kroppen till exponering för BFR och 
PFC i damm och kost, och utan sådana studier kan 
man inte säkert veta vilken exponeringsväg som är 
viktigast för människan. I projektet analyserar forskarna 
därför den externa exponeringen för BFR och PFC via 
dammintag och kost och jämför dessa med kropps­
koncentrationerna i mödrar och deras barn. Blodserum 
och bröstmjölk från förstföderskor i Uppsala som deltar 
i Livsmedelsverkets övervakningsprogram för miljö­
föroreningar i modersmjölk, liksom dammprover från 
deras hem, analyseras för en rad olika BFR och PFC. 
Från barnen tas blodprov vid 11 månaders ålder (före 
dagisstart). 
  Matkorgsprover samt några kompletterande barn­
matsprover från år 2010 som Livsmedelsverket har 
samlat in analyseras för att ge den information som 
behövs för att kunna beräkna intag av BFR och PFC via 
kosten. De uppmätta halterna av BFR och PFC i kost 
och damm (mödrarnas exponering) samt i bröstmjölk, 
barnmat och damm (barnens exponering) kommer att 
användas i en befintlig bioackumuleringsmodell för 
människor för att beräkna vad kroppskoncentrationerna 
”borde” vara. De beräknade värdena jämförs sedan med 
de uppmätta koncentrationerna, och forskarna kan på så 
sätt bedöma om dammintaget har någon reell betydelse 
jämfört med kosten för de studerade ämnena. Målet är 
att ge myndigheterna bättre underlag för mer adekvata 
exponeringsbedömningar för människa (även små barn) 
och därmed förbättrade riskbedömningar. 
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Cynthia de Wit och doktoranden 
Leena Sahlström tar dammprover. 
Foto Marko Filipovic
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Isotopomerer – nytt verktyg för att 
kartlägga nedbrytning av POP
Långlivade organiska föroreningar (POP) påverkar miljön 
och människors hälsa. Kännedom om deras källor, 
transport, biomagnifikation, omvandling och nedbrytning 
till potentiellt mer toxiska ämnen är grundläggande för 
att uppskatta deras effekter. Det behövs därför metoder 
för att utreda de här frågorna. 
  Väte, kol och kväve finns i vardera två olika stabila 
isotoper, en tung och en lätt. Varje isotop kännetecknas 
av en viss förekomst i naturen, och den uttrycks som 
isotopkvoten tung/lätt. Isotopkvoten varierar bland 
olika positioner i en tyngre organisk molekyl. En molekyl 
som bär en viss tung isotop i en bestämd position kallas 
för en isotopomer. 
  Forskarna förväntar sig att nedbrytningsreaktioner 
av POP påverkar deras isotopomerer. Tidigare kunde 
man bara mäta isotopkvoten som ett medelvärde för alla 
positioner i molekylen, och kunde därför inte dra någon 
slutsats om vilken isotopomer som hade förändrats och 
vilken reaktion som hade skett. Nu utvecklar forskarna 
i projektet isotopomermetoden vidare för att kartlägga 
ursprung och nedbrytningsvägar för POP. 
  Pesticiden DDT och dess omvandlingsprodukter 
DDD och DDMU finns över hela jorden. Forskarna 
kommer att använda isotopomerer för att förstå skillnader 
i medelkvoten mellan DDT och DDD. Projektet är ett 
samarbete mellan Umeå universitet och Universitetet i 
Hohenheim i Tyskland.
  Med kärnmagnetisk resonans kan forskarna bestämma 
förekomsten av varje isotopomer i en molekyl. Deras 
resultat visar att mätningar av medelkvoten av isotoper 
är olämpliga för att studera omvandlingar av DDT. 
DDD förekommer som förorening i DDT, och kan 
bildas i miljön genom nedbrytning av DDT. Med 
deuterium-isotopomerer (deuterium = tungt väte) kan 
forskarna urskilja dessa två källor för DDD, och dess­
utom kan de länka isotopomerförekomster till kemiska 
reaktionsmekanismer. DDD:s isotopomerer kan alltså 
avslöja betydelsen av DDT-nedbrytning för förekomsten 
av omvandlingsprodukterna i miljöprov. Allmänt är 
isotopomerer ett nytt verktyg för att kartlägga nedbryt­
ningsvägar av POP i naturen.
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Utbyte av klorerade flyktiga föreningar 
mellan mark och atmosfär
Trots att atmosfären består av mindre än 1 procent spår­
gaser (gaser som finns i liten mängd) så reglerar dessa 
föreningar växthuseffekten genom ett flertal kemiska 
reaktioner som påverkar balansen av stratosfäriskt ozon. 
Inom projektet studeras flyktiga klorerade organiska 
ämnen som är aktiva i nedbrytningen av ozon i atmo­
sfären. Forskningsrön under de senaste decennierna 
har påvisat en omfattande bildning och nedbrytning av 
klororganiska föreningar i marken. I mark bildas både 
flyktiga klorerade föreningar, såsom kloroform, och 
icke-flyktiga föreningar. Denna naturligt förekommande 
bildning har väckt uppmärksamhet dels för att många 
klorerade ämnen är giftiga (som kloroform), dels för att 
man tidigare trott att alla klororganiska ämnen kom 
uteslutande från mänsklig verksamhet. Tidigare fält­
studier har ofta baserats på enstaka eller få mätningar. 
Därför har det varit svårt att göra tillförlitliga uppskatt­
ningar av naturliga variationer och flöden mellan mark 
och atmosfär. 
  För att kunna göra tillförlitliga uppskattningar av 
variationen krävs det många flödesmätningar. För detta 
har forskarna i projektet utvecklat ett bärbart mätsystem 
tillsammans med markforskare och experter på mark-
atmosfärsutbyte av spårgaser på Soil, Water and Air 
Laboratory på University of British Columbia, Kanada. 
Systemet består av en kammare som samlar upp luft på 
en adsorbent i fält, luft som forskarna sedan analyserar 
på laboratoriet. De använder det bärbara systemet för 
att undersöka den rumsliga variationen av flöden av 
flyktiga klororganiska föreningar i British Columbia, 
Kanada. Deras observationer indikerar tydligt att flödet 
från angränsande kammare (0,5–2 m) kan variera tio 
gånger eller mer, och att den småskaliga variationen verkar 
vara mycket större än mellan olika platser. Studien  
belyser att vi måste bättre förstå den småskaliga rums­
liga variationen av flyktiga klororganiska föreningar för 
att kunna tolka större mönster i tid och rum.
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Bärbart mätsystem för  
uppskattning av flöden av flyktiga 
klorerade föreningar från mark. 
Fotot är taget vid fältprovtagning 
på Vancouver Island, BC, Kanada. 
Foto: Lauren Pickering
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Svensk-danskt samarbete om 
bioaerosoler 
Bioaerosoler är ett begrepp som inkluderar alla de 
ämnen i luften som har biologiskt ursprung: bakterier, 
virus, pollen, döda celler och cellfragment, men också 
alla organiska substanser som härrör från biomolekyler 
som cellulosa eller aminosyror. Det har under lång tid 
varit känt att bioaerosoler kan orsaka sjukdomar och 
allergier. Ändå är vår kunskap om hur sådant material 
sprids, ändras och överlever i atmosfären fortfarande 
mycket begränsad. I Sverige har få forskare ägnat ämnet 
uppmärksamhet. Syftet med det här postdokprojektet 
var därför att nå fördjupad kunskap genom att delta i 
två internationella forskargruppers arbete med bio­
aerosoler, den första vid McGill University i Kanada och 
den andra vid Aarhus Universitet i Danmark.
  Vid McGill användes grundläggande metoder inom 
fysikalisk kemi för att studera ytegenskaper hos luft­
burna partiklar och kemisk sammansättning hos kana­
densisk oljesand. Analysen av oljesand var inte direkt 
kopplad till bioaerosoler, men blev en följd av att samma 
mätinstrument kunde användas. Några av de specifika 
ämnena som man letade efter i oljesanden återfanns 

38

Projekttitel
Karakterisering av fysikaliska  
och kemiska egenskaper för  
atmosfäriska bioaerosoler i syfte 
att förstå deras effekter på klimat 
och hälsa

Projektnummer
2009-606

Projekttid
2010–2011

Beviljat anslag
482 000 kronor

Projektledare
Jakob Löndahl
Lunds universitet
jakob.londahl@nuclear.lu.se

Jakob Löndahl vid den mät­
utrustning som används vid  
experiment med bioaerosol.  
I handen håller han en nebulisator, 
ett instrument för att generera 
luftburna bakterier.

Forskningsprojekt 2008–2014
Formas forskning för giftfri miljö



i stor mängd, bland annat polyaromatiska kolväten 
(PAH). Forskarna sökte också efter kvicksilver eftersom 
halterna hade blivit kraftigt förhöjda i vattendrag nära 
oljebrytningsområdet. Men koncentrationen av kvick­
silver i deras prover var låg.
  Under tiden vid Aarhus universitet konstruerades 
en anläggning för att kunna genomföra kontrollerade 
undersökningar av bioaerosoler i laboratoriemiljö. Ännu 
är nästan inga resultat publicerade från det här arbetet, 
men ett tvärvetenskapligt samarbete kring bioaerosoler 
har etablerats mellan universiteten i Aarhus och Lund, 
och verksamheten fortsätter. Bland annat studerar 
forskarna hur luftburna bakterier kan påverka kemin för 
gasformiga ämnen i miljön.
 

Luftburna partiklar påverkar 
människors hälsa
Det finns flera mycket goda skäl att bedriva forskning 
kring luftburna partiklar, så kallade aerosoler. Partik­
larna i vår omgivningsluft har betydande inverkan på 
jordens klimat; man tror att de bidrar till att kyla jord­
ytan även om osäkerheterna fortfarande är stora. Forsk­
ning inom Europa och USA har klargjort att luftburna 
partiklar tyvärr även påverkar människors hälsa på ett 
oacceptabelt sätt. 
  Även måttligt förhöjda partikelhalter har visat sig 
ge upphov till ökad dödlighet på grund av sjukdomar i 
hjärt-kärlsystem och andningsvägar. Det har föranlett 
EU och Sverige att anta nya strängare gränsvärden för 
tillåtna partikelhalter i omgivningsluften. För när­
varande råder det stor osäkerhet när det gäller vilka 
egenskaper hos partiklarna som ger upphov till de oönskade 
hälsoeffekterna, men det finns flera hypoteser. 
  I det här projektet använder forskarna bland annat ett 
avancerat mätinstrument, en aerosol-masspektrometer. 
Med hjälp av den kan de i detalj studera flera viktiga 
egenskaper hos atmosfäriska aerosoler, främst organiska. 
Det saknas fortfarande kunskaper om hur partikel­
formigt organiskt material bildas i atmosfären från 
gasformiga ämnen. Även den dynamiska fördelningen 
mellan gas- och partikelfas är dåligt känd. Sådana 
observationer är viktiga för att utveckla och utvärdera 
modeller för luftkvalitet och klimatpåverkan. Inom 
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projektet utvecklas mätmetodik för sådana studier, 
och forskarna tar fram de data som behövs för modell­
utveckling. 
  Tidigare har de utvecklat ett unikt instrument för 
att direkt mäta depositionen av partiklar i andnings­
vägarna. De kan därmed bestämma dosen av partiklar 
till kroppen, och knyta den till de uppmätta hälso­
effekterna. Forskningen ska klargöra vilka partikel­
egenskaper som bidrar till ohälsan.

Organiska miljöföroreningar i den 
marina miljön – hur ser riskerna ut?
För att regeringar och myndigheter ska kunna ta beslut 
om restiktioner eller förbud mot farliga kemikalier 
måste vi skapa kunskap om förekomsten av organiska 
föroreningar och vad som händer med dem i miljön. 
En grupp forskare vid Institutionen för tillämpad 
miljövetenskap (ITM) vid Stockholms universitet har 
tidigare utvecklat en metod för att identifiera vilka av 
de i stort sett otestade 40 000 kemikalier som används 
i dag som kan ha egenskaper som gör dem till ”nya” 
miljöföroreningar.
  Projektets syfte är att bygga på denna metod och 
även inkludera transformationsprodukter och studier 
av biologiska effekter av de nyidentifierade miljö­
föroreningarna. Forskarna ska också utveckla analys­
metoder, leta efter ämnena i miljön och sedan kvantifiera 
halterna i olika miljöprover från Östersjön.
  För att göra riskvärderingar måste man veta om de 
nya föroreningarna orsaker biologiska effekter. Baserat 
på ämnenas kemiska struktur tänker forskarna ta reda 
på vilka biokemiska processer ämnena kan tänkas störa 
och välja lämpliga testsystem för att testa dessa. Test­
systemen är redan välutvecklade vid ITM men kommer 
att expanderas i samarbete med andra nationella och 
internationella forskningsgrupper. Projektet finansierar 
en forskare som kan bygga upp forskningen kring 
transformationsprodukterna, en doktorandtjänst för 
att studera biologiska effekter av de nya kemikalierna, 
samt ett modernt och känsligt instrument för analys av 
mer vattenlösliga kemikalier och deras transformations­
produkter.
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Daphnia magna är en vanlig  
testorganism som används för  
att bedöma toxiska effekter av 
miljögifter. På ITM använder  
forskarna D. magna för att  
utvärdera effekter på biokemisk 
nivå samt på individ- och  
populationsnivå. 
Foto: Sara Furuhagen
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Emissioner från småskalig förbränning 
av biobränslepellets
Projektet har utförts vid Sveriges lantbruksuniversitet 
(SLU) i Umeå. Syftet var att studera bildning av miljö­
farliga föreningar, så kallade POP (persistenta organiska 
föroreningar), vid förbränning av biobränslepellets i 
småskaliga förbränningsanläggningar. 
  Förbränning av biobränslepellets har ökat mycket kraftigt 
under det senaste decenniet. Det har lett till en kraftig  
ökning av efterfrågan på pelletråvara, och detta har gjort 
att alternativa biomassamaterial har föreslagits. Men många 
av dessa har en annan sammansättning av exempelvis klor, 
svavel och metaller – ämnen som har visat sig påverka 
bildningen av dioxiner och andra POP-föreningar. Det är 
därför angeläget att studera de potentiella miljöeffekterna 
av förbränning av olika typer av pelleterad biomassa.
  Sex biomassamaterial har studerats, nämligen kommer­
siellt producerade pellets av stamved från gran och tall, 
bark, rapshalm, rörflen, lärk och salix. Eftersom flera av 
dessa biobränslematerial är både mycket askrika och i flera 
fall kraftigt sintrande (slaggbildande) användes en brän­
narkopp som utvecklats specifikt vid SLU:s anläggning 
Biobränsletekniskt centrum (BTC) i Umeå för att klara av 
att mata och bränna askrika och sintrande bränslen.
  Projektet har visat intressanta resultat både när det 
gäller emissioner och driftfunktion i brännaren. Trots 
stora skillnader i bränslesammansättning och varierande 
förbränningseffektivitet i försöken påverkades bildningen 
av POP ganska lite, och detta är positivt utifrån fortsatta 
överväganden när det gäller framtida pelletråvara. 

Hur påverkas vi av partiklar i luften 
vi andas?
Luftburna partiklar anses i dag vara ett allvarligt problem 
i våra storstäder, men även inom andra områden, till 
exempel vid produktion inom nanoteknik, har hälso­
effekter av luftburna nanopartiklar lyfts som något som 
bör utredas vidare. Satsningar har gjort att vi kommit en 
bit på vägen inom området, men mycket kvarstår att lära 
för att till exempel mer precist kartlägga mekanismerna 
bakom hälsoeffekterna och vilka partikelegenskaper 
som styr effekterna. Är det till exempel antal partiklar, 
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storlek, yta, massa, kemi eller en matris av flera faktorer 
som är avgörande?
  Projektet är tvärvetenskapligt och binder samman 
olika områden – aerosolteknologi, biologi och toxikologi. 
Det består i huvudsak av två delar. Ena delen handlar 
om djupare förståelse för hur och var partiklar fastnar i 
våra lungor vid inandning, den andra om nya metoder 
att utföra cellexponeringar vid toxikologiska studier av 
partiklar efter att de har fastnat i lungan. En annan viktig 
fråga som kommit upp under projektets gång är komplexi­
teten vid mätningar av agglomererade partiklar. Frågan 
är relevant både för de partiklar som genereras av trafik 
och de nanopartiklar som blir luftburna vid produktions­
processer i industrin. Nya mätmetoder har identifierats 
och undersökts.
  RESPIn är en metod utvecklad av aerosolteknologi­
gruppen i Lund. Den mäter hur mycket partiklar som 
fastnar i lungorna av dem vi andas in. Den har hittills an­
vänts i några studier, och i det här projektet arbetar fors­
karna vidare för att förstå sambandet mellan partiklarnas 
fysisk/kemiska egenskaper och lungfunktionsparametrar, 
samt hur deponeringen ser ut för icke-sfäriska partiklar.
  Den andra delen av projektet görs i samarbete mellan  
aerosolgruppen och två forskningsgrupper inom medicin 
i Köpenhamn och i Lund, specialiserade på toxikologi 
och biologiska effekter. Projektet handlar om att utveckla 
och applicera en metod för att direkt från luften exponera 
lungceller för luftburna partiklar. Det innebär att 
partiklarnas ursprungliga egenskaper bibehålls fram till 
så nära cellinteraktionen som möjligt.

Gaskromatograf ger möjlighet att hitta 
”nya” ämnen
Gaskromatografi/masspektrometri (GC/MS) är en 
hörnsten i modern kemisk analys av miljöföroreningar. 
Analysmetoden har varit motor i en rad stora och viktiga 
genombrott i miljökemi/miljötoxikologi och epidemio­
logi. Det instrument som nu köpts in är en modern 
gaskromatograf med MS/MS-möjlighet. Med det nya 
instrumentet följer klart förbättrade möjligheter att söka 
efter ”nya” miljöföroreningar, ännu ej beskrivna ämnen, 
och att leta efter metaboliter av antropogena ämnen i 
människor och djur. 
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Särskilt stort är intresset att studera rovdjur eftersom 
dessa befinner sig på hög nivå i näringsväven. Det är 
också här som forskarna har identifierat nya miljö­
föroreningar tidigare i sin forskning. De kommer också 
att kunna engagera sig i exponeringsanalyser när det 
gäller såväl människors (modersmjölk och blod) som 
djurs exponering för både nya och tidigare studerade 
föroreningar, samt en del i epidemiologiska undersök­
ningar och studier. 
  Instrumentet möjliggör fördjupade studier av kemi­
kaliers kinetik, särskilt metabolism där forskningen nu 
fokuseras mot att identifiera nya omvandlingsprodukter 
och exponeringsnivåer av dessa. Genom identifierings­
arbetena är det möjligt att komma närmare studier av 
mekanismer bakom toxiska effekter av kemikalier och 
också metaboliska mekanismer för transformation.  
Kemikalier som framställs för första gången måste  
karakteriseras med olika fysikalisk-kemiska metoder. 
Här är masspektrometrin en absolut nödvändighet – 
för att bidra till kunskap om ämnens fragmenterings­
mönster och relativa intensitet i fragmenten som senare 
kan vara till hjälp i identifierings- och kvantifierings­
arbeten. Med kunskaper av detta slag premieras också 
studier som gäller kemikaliers reaktivitet och bildning 
av transformationsprodukter.

 

Östersjöns djur magrar – påverkas 
cellandningen av miljöföroreningar? 
Projektet bygger på en ny hypotes för att förklara påtagliga 
effekter i Östersjöbiota, det vill säga avmagringen av 
en rad arter som gråsäl, sillgrissla och strömming, och 
fortplantningsreduktion bland flera fiskarter. Syftet är 
att undersöka om halogenerade fenoler och i synnerhet 
hydroxylerade polybromerade difenyletrar (OH-PBDE) 
kan påverka energiförsörjningen på cellulär nivå genom 
att reducera bildning av ATP (viktigt led i cellens 
energiomsättning) genom hämning av cellens oxidativa 
fosforylering (OXPHOS).
  Flera ämnen är i dag kända för att verka som effektiva 
hämmare av OXPHOS. Kronisk exponering av dessa 
typer av ämnen kan ge upphov till oxidativ stress, ökad 
fettförbränning och avmagring. OH-PBDE delar en rad 
kemiska egenskaper med kända frikopplare av OXPHOS. 

Det moderna GC/MS/MS- 
instrumentet på plats. Det är  
ett litet instrument men med 
långt bättre prestanda än sina 
föregångare.
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Nyligen rapporterades till exempel 6-OH-BDE47 vara 
en mycket kraftfull hämmare av OXPHOS. OH-PBDE 
kan bildas som metaboliter av polybromerade difenyletrar 
(PBDE) som har använts som flamskyddsmedel. OH-
PBDE kan även bildas naturligt av till exempel alger 
och cyanobakterier, vilket sannolikt är den främsta källan 
till OH-PBDE i bland annat musslor, fisk, fågel och säl 
från Östersjön. 
  I projektet ingår studier av eventuella additiva effekter 
för att om möjligt bestämma TEF (toxic equivalent factors) 
samt använda dessa TEF för beräkning av toxiska 
ekvivalenter (TEQ) för inhibering av den oxidativa 
fosforyleringen. I projektet arbetar man även med att 
identifiera och kvantifiera OH-PBDE och halogenerade 
fenoler i biota från Östersjön. För detta ändamål har  
forskarna provtagit blod från fisk, fågel och säl. Det  
analytiska arbetet kräver referenssubstanser som syntetiseras 
inom ramen för projektet. Dessa substanser används även 
till de toxikologiska tester som beskrivits ovan.
  Detta är ett samarbetsprojekt mellan Stockholms 
universitet (Institutionen för material och miljökemi), 
Naturhistoriska Riksmuseet och IVM (Institute for 
Environmental Studies) vid VU University, Amsterdam. 
Projektet koordineras vid Avdelningen för miljökemi 
(MMK) vid Stockholms universitet.

Alger och cyanobakterier hör till 
de organismer i Östersjön som 
kan bilda OH-PBDE på naturlig 
väg. Frågan är om ämnesgruppen 
påverkar djurens andningskedja 
så att djuren magrar och får svårt 
att fortplanta sig. 
Foto: Lillemor Asplund
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Luftburna partiklar synliga över 
Sverige från rymden
Noggrann kunskap om den relativa inverkan från 
olika källor av aerosolpartiklar (lokala som avlägsna) 
på luftkvaliteten i Stockholmsregionen är viktigt för 
en effektiv hantering och reglering av de miljö- och 
hälsoproblem som uppstår. I det här projektet applicerar 
forskarna en helt ny teknik, nämligen utnyttjande av 
satellitdata för kvantifiering av partikelhalter i luften 
och detektering av källorna till partiklarna. De har 
testat tekniken tidigare och funnit att den har stor 
utvecklingspotential. 
  Projektets övergripande målsättning är att utnyttja 
satellitmätningar i kombination med de befintliga 
markbaserade mätningarna av partiklar i Stockholm 
med omnejd i syfte att bättre kunna uppskatta den 
påverkan på luftkvalitet i regionen som beror både på 
de lokala utsläppen och på den långväga transporten. 
Projektet utförs av Institutionen för tillämpad miljö­
vetenskap vid Stockholms universitet i samarbete med 
internationella forskare. I en studie användes för första 
gången satellitdata med en horisontell upplösning av 
300 m vid marken i syfte att försöka detektera partiklar 
vars källa är fordonstrafiken i Stockholm. I datafälten, 
skapade med hjälp av satellitdata, framträdde de stora 
trafiklederna ut och in från Stockholm vilket stämde 
relativt väl med modellsimulerad partikelmassa. 
  En annan studie visar att vulkanaska från Grimsvötn 
på Island, som hade ett utbrott med början den 21 maj 
2011, försämrade luftkvaliteten i Stockholmsregionen 
och även andra storstäder i Skandinavien även om expo­
neringen denna gång ägde rum under en begränsad tid. 
Baserat på satellitmätningar detekterades också förhöjda 
halter av aerosolpartiklar över stora delar av Europa, 
inkluderat södra och mellersta Sverige, under en vecka 
i april 2007. Utsläppen av aerosolpartiklar under denna 
episod härleddes till jordbruksbränder i Ryssland och 
Ukraina, som emellanåt har stor påverkan på luft­
kvaliteten i Europa.
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Aerosol optisk tjocklek (AOT) 
över Europa den 1 april 2007, 
baserat på satellitdata från 
NASA. Området med de förhöjda 
värdena var påverkat av aero­
solpartiklar från jordbruksbränder 
i Ryssland och Ukraina.
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Luftföroreningar från sjöfart
Sjöfarten har en stark framtid som ett energieffektivt 
transportmedel med begränsad klimatpåverkan, men för 
att realisera potentialen måste miljöprestanda hanteras 
som en helhet. Utsläpp från sjöfart bidrar till betydande 
luftföroreningsproblem och fartyg är viktiga källor till 
utsläpp av svaveldioxid, kväveoxider och partiklar. Dessa 
utsläpp bidrar bland annat till försurning, övergödning 
och bildning av marknära ozon. Luftföroreningarna kan 
också orsaka andningsproblem, cancer och bidra till en 
för tidig död för människor som bor nära stora hamnar 
eller i områden med omfattande sjöfart. Utsläppen av 
växthusgaser och partiklar påverkar dessutom atmosfärens 
strålningsbalans och därmed klimatet.
  Jämfört med landtransporter är de bränslen som 
används av sjöfarten generellt av lägre kvalitet. Ut­
släppen av svaveldioxid från sjöfartssektorn i Europa 
beräknas öka med 40 procent mellan 2000 och 2020, 
utsläppen av kväveoxider med 50 procent och partikel­
utsläppen med närmare 60 procent. Denna ökning och 
den förväntade minskningen av landbaserade utsläpp 
kan innebära att utsläppen av svavel- och kväveoxider 
från sjöfarten år 2020 är av samma storlek som de totala 
utsläppen från landbaserade källor.
  Målet med projektet är förbättrad förståelse av miljö­
påverkan orsakad av luftföroreningar från sjöfart.  
Göteborg är den största hamnen i de nordiska länderna 
och används för en detaljerad fallstudie. Kartläggning av 
utsläppskällor och typiska koncentrationer i och utanför 
stadsområdet samt i hamnområdet används för att bedöma 
sjöfartens påverkan på luftkvaliteten. Forskarna mäter 
gas- och partikelkoncentrationer med hjälp av en mängd 
mätinstrument. Utsläppskällor studeras i detalj liksom 
transport och kemiska processer i utsläppsplymer. Avan­
cerad meteorologisk och atmosfärskemisk modellering 
utvecklas och används tillsammans med de experimentella 
insatserna. Modellerna används också för att bedöma 
påverkan på hälsa och ekosystem i staden och regionen. 
  Projektet genomförs inom den tvärvetenskapliga 
miljö som erbjuds av Göteborgs Atmosfärsvetenskapliga 
Centrum med forskare från Göteborgs universitet 
(kemi) och IVL Svenska Miljöinstitutet. Arbetet kommer 
att skapa en grund för politiska beslut om luftkvalitet 
och optimering av transportsystem i svenska och inter­
nationella städer med betydande hamnverksamhet.
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Påverkan på hälsa och klimat från 
färska och åldrade sotpartiklar
Sotpartikelutsläpp från förbränningskällor inom  
sektorerna transport och energiproduktion är viktiga av 
flera skäl, främst genom den negativa inverkan de har 
på både människans hälsa och det globala klimatet.  
Under partiklarnas livstid i atmosfären (dagar till veckor) 
förändras partikelegenskaperna, till exempel storlek, 
kemisk sammansättning och struktur. Mekanismerna 
för denna sottransformation och resulterande föränd­
ringar i effekter på hälsa och klimat är dåligt kända. 
En central process för sottransformation är sekundär 
organisk partikelbildning i atmosfären initierad genom 
ultraviolett strålning (UV).
  Syftet med projektet är att skapa en förbättrad 
kvantitativ förståelse för tidsskalor och mekanismer 
för sottransformation. Inom projektet har ett unikt 
multidisciplinärt samarbete skapats mellan forskare från 
universiteten i Lund, Umeå, Helsingfors, Kuopio och  
Göteborg som tillsammans täcker in forsknings­
områdena aerosolvetenskap, förbränningskemi och 
atmosfärskemi. Sottransformation studeras för fordons­
avgaser, biomassaemissioner och enkla modellsystem. 
Fotooxidationsexperiment där emissionerna belyses med 
UV-ljus utförs både i smogkammare och i en förenklad 
flödestub. Direktvisande state of the art-metoder 
används för att studera förändringar över tid i parti­
klarnas kemiska sammansättning, struktur och moln­
bildningsegenskaper. Resultaten modelleras sedan 
med hjälp av kopplade aerosoldynamiska och atmo­
sfärskemiska modeller, och resultaten jämförs med 
atmosfärsobservationer.
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Till vänster syns en färsk agglo­
mererad sotpartikel nyligen 
utsläppt från en dieselmotor eller 
en vedspis, och till höger en åldrad 
sotpartikel efter inverkan av 
UV-strålning. (Svart = kol, grönt = 
organiska ämnen, rött = metaller, 
blått = vatten/saltlösning)

UV 



Forskningsprojekt 2008–2014
Formas forskning för giftfri miljö

48

Preliminära data visar att dieselavgaser är en domi­
nerande källa till färska agglomererade sotpartiklar i 
urbana miljöer. Studierna indikerar att bensinavgaser 
bildar sekundär organisk aerosol vilket tillsammans med 
interaktion med vattenånga vid hög relativ luftfuktighet 
spelar en viktig roll för transformationen av dieselsot 
i atmosfären nedströms urbana miljöer. Förmågan 
både att sprida ljus och att bilda moln ökar kraftigt vid 
åldring av dieselsot, vilket innebär att klimateffekten av 
dieselsotpartiklar förändras över deras livstid i atmo­
sfären. Preliminära resultat i samarbete med medicinsk 
expertis visar att åldring ökar toxiciteten hos sotemissioner 
från en konventionell vedkamin. 

Persistenta organiska föroreningar 
i den svenska skogen
Långlivade organiska miljöföroreningar (POP-föreningar) 
sprids effektivt genom lufttransport och kan transporteras 
lång väg från sin utsläppskälla innan de hamnar i den 
terrestra miljön igen. En betydande del av luftburna 
diffusa föroreningar hamnar i skogslandskap eftersom 
POP-föreningar attraheras av organiskt kol och vegeta­
tion. Denna skogsfiltereffekt förstärks i kalla klimat, 
och boreala skogsområden ackumulerar därför stora 
mängder miljöföroreningar. 
  Forskarna vill ta reda på hur rörliga miljöföroreningar 
är i dessa miljöer och hur rörligheten varierar för ämnen 
med olika fysikalisk-kemiska egenskaper. Stannar 
miljöföroreningarna i mark och vegetation tills de bryts 
ned, eller transporteras de iväg ut till bäckar och sjöar 
och sedan vidare ut till havet? Hur stor inverkan har 
vårfloden och andra extrema hydrologiska situationer? 
Hur stor inverkan har landskapstyp, vegetationstyp och 
markegenskaper? 
  Forskare på Sveriges lantbruksuniversitet kommer att 
mäta halter av kända och nya POP-föreningar i vatten 
och andra miljöprover i ett borealt avrinningsområde i 
norra Sverige – och även nedströms på väg ut mot havet. 
I samarbete med Stockholms universitet (ITM) kommer 
mätdata att användas i systemanalysmodeller som ger en 
helhetsbild och möjliggör förutsägelser. Forskarna vill 
kunna förutspå vad som kan hända i framtiden vid till 
exempel landskaps- eller klimatförändringar. 

När sotutsläppen från en ved­
kamin åldras ökar deras toxicitet, 
visar preliminära resultat från 
projektet. 
Foto: Birgitta Johansson
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Ett annorlunda klimat med exempelvis förändrat förlopp 
på vårflod och fler och häftigare höststormar kommer 
troligen att förändra transporten av POP-föreningar 
från land till hav. Genom att förstå mekanismer och 
processer som styr transport av miljöföroreningar från 
luft till mark och vidare till vatten får man en bättre 
bild av hur dessa ämnen rör sig i miljön, även på en global 
skala eftersom marken på norra halvklotet innehåller en 
stor del av världens lager av organiskt kol.

Har renlighetsivern en smutsig 
baksida?
Cykliska flyktiga metylsiloxaner (cVMS) är en grupp 
industriella högvolymkemikalier som används främst 
i kroppsvårdsprodukter. De förekommer också som 
föroreningar i silikonpolymerer. Två cVMS är reglerade 
i Kanada, och i EU:s riskbedömning är substanserna 
klassade som tänkbara mycket persistenta och bioacku­
mulerbara miljögifter. Forskarna på Institutionen för 
tillämpad miljövetenskap (ITM/Stockholms universitet)  
vill skapa kvantitativa verktyg för hanteringen av miljö­
risker relaterade till cVMS genom att förbättra den 

Säsongsvariationer i Krycklans 
avrinningsområde (Vindeln, 
Västerbotten) som innebär olika 
förutsättningar för transport av 
POP-föreningar från det terrestra 
landskapet mot havet.
Foto: SLU
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vetenskapliga förståelsen av ämnenas livslängd och hur 
de ackumuleras i organismer.
  Cykliska metylsiloxaner är flyktiga och extremt vatten­
avvisande på samma gång – en ovanlig kombination av 
egenskaper. Eftersom de inte alls liknar våra ”klassiska”  
miljögifter (som PCB, DDT och dioxiner) är det svårt 
att förutsäga hur de kommer att bete sig i miljön. De  
når den akvatiska miljön via avloppsvattnet från renings­
verken och kan ackumuleras i recipientens sediment. 
Rötslammet innehåller stora mängder cVMS, och 
ämnena kan därför nå landmiljön genom slamspridning 
på åkermark.
  Persistensen av cVMS i sediment är en viktig para­
meter och bestämmer hur snabbt den akvatiska miljön 
återhämtas efter det att emissionerna har minskats.  
Forskarna ska kvantifiera persistens, som utgör grunden 
för att ta fram specifika strategier för recipienter till 
reningsverk. Kunskapen om vad som händer med 
cVMS efter spridning av rötslam på åkermark är 
mycket begränsad. Dessa ämnen förväntas vara mycket 
långlivade i jorden och kan således bioackumuleras i 
ryggradslösa djur. Det innebär även en exponeringsrisk 
för organismer högre upp i näringsväven. Forskarna 
ska undersöka om cVMS utgör ett hinder för använd­
ning av rötslam i jordbruket.
  Projektet innefattar laboratorieförsök, fältstudier 
och utveckling av modeller. Resultaten förväntas skapa 
de nödvändiga vetenskapliga förutsättningarna för 
framgångsrik reglering av cVMS.

 

Spåranalys av cVMS är krävande 
eftersom ämnena finns i stora 
mängder i många kroppsvårds­
produkter. Bilden visar cVMS-
analys i ett slutet system. 
Komponenterna som frigörs när 
provet kokar transporteras med 
kvävgas och tas upp i en liten 
mängd sorbens som sedan 
extraheras och analyseras. 
Foto: Amelie Kierkegaard.

Vad händer med cVMS efter sprid­
ning av rötslam på åkermark? 
Ämnena kan anrikas i rygg­
radslösa djur som till exempel 
daggmaskar. Det kan resultera 
i exponering av organismer på 
högre nivåer i näringskedjan, till 
exempel sork.
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Hur kan perfluorerade alkylsyror 
spridas ända till Arktis?
Perfluorerade alkylsyror (PFAA) har producerats i över 
50 år och finns i dag spridda i miljön, i vilda djur och i 
människor över hela världen. Samma unika egenskaper 
som gör fluorerade organiska föreningar kommersiellt 
viktiga (bland annat hög resistens mot nedbrytning och 
oöverträffad förmåga att sänka ytspänningen i vatten­
lösningar) gör också att dessa ämnen uppvisar ett unikt 
beteende när de släpps ut i miljön. 
  Trots att ämnena har studerats grundligt under de 
senaste åren återstår många frågetecken kring hur PFAA 
fördelas till och transporteras genom luft. Det beror till 
stor del på att deras unika egenskaper har omöjliggjort 
bestämning av viktiga fysikalisk-kemiska egenskaper 
med hjälp av traditionella mätmetoder. Utan nya experi­
mentella data kommer vår förståelse av PFAA-transport 
i miljön att förbli begränsad. 
  Forskarna utvecklar därför metoder för att mäta  
ämnenas syrakonstanter och deras fördelnings­
koefficienter för fördelning mellan luft och vatten samt 
mellan gas och partiklar i utomhusluft. De planerar 
att även utföra experiment för att studera hur PFAA 
förflyttas från vatten till luft med marina aerosoler. 
Genom att inkludera de data som projektet producerar 
i globala spridningsmodeller blir det möjligt att öka den 
mekanistiska förståelsen för hur PFAA kan transporteras 
till så avlägsna platser som Arktis. Sådan kunskap är 
grundläggande för att kunna implementera effektiva 
kemikaliehanteringsstrategier. Projektet utförs av en 
grupp från Institutionen för Tillämpad Miljövetenskap 
på Stockholms universitet.
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Forskningen innefattar laborativt 
och analytiskt arbete som till stor 
del kommer att utföras av Jana 
Johansson.
Foto: Robin Vestergren
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Metaller i mat och dricksvatten 
 påverkar barnens utveckling
Flera olika metaller förekommer som föroreningar i 
mat och dricksvatten. Effekter av bly och kvicksilver på 
barns utveckling är väl kända, och dessa metaller är därför 
strikt reglerade. Betydligt mindre är känt om andra giftiga 
metaller som arsenik, mangan, och kadmium, som 
alla förekommer i varierande halter i mat, framför allt 
i risprodukter. Arsenik och mangan förekommer ofta 
även i grundvatten, och halterna kan variera från några 
få mikrogram till flera milligram per liter. Hälsoeffekter 
av dessa metaller har hittills främst påvisats hos vuxna. 
  På Institutet för miljömedicin vid Karolinska Insti­
tutet forskar man om hälsoeffekter av olika metaller 
på foster och barn. Studierna bedrivs delvis på lands­
bygden i Bangladesh där arsenik och mangan är vanligt 
förekommande i brunnsvatten, medan övrig miljö­
förorening är obetydlig. Kosten baseras huvudsakligen 
på ris som lätt tar upp kadmium från jorden. Kadmium 
i jorden förekommer ofta naturligt, men kan även till­
föras med olika typer av gödsel. 
  Forskningen har resulterat i helt ny kunskap när 
det gäller hälsoeffekter av exponering för arsenik och 
kadmium tidigt i livet. Flertalet resultat har erhållits i 
longitudinella studier som omfattar cirka 2000 kvinnor 
som rekryterades i tidig graviditet samt deras barn. Båda 
metallerna påverkade fosterutvecklingen och resulterade 
i lägre födelsevikt. Även barnens tillväxt under de första 
fem åren påverkades – mer hos flickor än hos pojkar. 
Arsenikexponeringen under graviditeten påverkade även 
immunförsvaret hos det nyfödda barnet, vilket tycktes 
leda till ökad risk för infektionssjukdomar och ökad 
spädbarnsdödlighet. Mangan i dricksvatten verkade 
vara skyddande för det tidiga fostret.
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Figur 1. Födelsevikt, längd, huvud­
omfång och bröstomfång minskade 
med ökande exponering för  
kadmium, mätt som koncentration 
i urin hos mammor i Bangladesh. 
Effekten av kadmium är större hos 
flickor (F) än hos pojkar (P).
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Barnens kognitiva utveckling påverkades av arsenik, men 
ännu mer av kadmium, vilket inte påvisats förut. Fors­
karna fann lägre IQ (verbal- och inlärningsförmåga) med 
ökande exponering, framför allt hos f lickorna. Effekten av 
kadmium syntes redan vid exponeringar som förekommer i 
flertalet länder. Detta är ett oväntat fynd som kräver vidare 
studier i andra populationer. Även betydelsen av undernä­
ring som är tämligen vanligt i Bangladesh måste utredas 
vidare.  

Kan luftföroreningar orsaka typ 1-
diabetes?
Förekomsten av typ 1-diabetes har under de senaste 20 åren 
ökat med nästan 50 procent. Orsaken till den dramatiska 
ökningen är okänd och förklaras knappast av bara så kallade 
riskgener. Risken att utveckla typ 1-diabetes beror både på 
genetiska och miljömässiga faktorer, men vi vet väldigt lite 
om de miljömässiga faktorerna. Tidigare forskning i USA 
har indikerat att en miljömässig faktor skulle kunna vara 
luftföroreningar. Andra studier har visat att exponering 
för låga nivåer av luftföroreningar under fosterlivet kan ha 
negativa hälsoeffekter.
  Projektet har som syfte att studera om luftföroreningar 
påverkar risken att utveckla typ 1-diabetes i Skåne. Forskarna 
har i en första studie tittat på effekten av att barnet hade 
utsatts för högre halter av luftföroreningar under mammans 
graviditet. Som mått på luftföroreningar använde man 
halten kväveoxider och trafikintensiteten som har beräknats 
utifrån mammans bostadsadress. Informationen om typ 1- 
diabetes kommer från två forskningsprojekt i Skåne 

Figur 2. Den verbala förmågan 
(VIQ) hos femåriga flickor (men 
inte hos pojkar) minskar med 
stigande exponering för arsenik, 
mätt som koncentration i urin. 
IQ tycks påverkas av både 
prenatal exponering 
(mammornas koncentration av 
arsenik i urin under graviditeten) 
och postnatal exponering 
(barnens koncentration av 
arsenik i urin), framför allt efter 
amningsperioden (partiell 
amning pågår till två års ålder).
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(TEDDY och DIPIS). För att ta hänsyn till etnicitet juste­
rade man för mammans födelseland. 
  Forskarna såg inte att mammans utsatthet för 
luftföroreningar under graviditeten skulle ge ökad risk 
för typ 1-diabetes. I en pågående studie tittar de på 
exponeringen under barnets första fem år och tar även 
in exponering för ozon. I studien har de också möjlighet 
att göra en fall/kontrollstudie där de kan matcha för 
riskgener.

Luftvägssjukdomar av luftföroreningar 
– vad betyder ärftligheten?
Både ärftliga faktorer och miljöfaktorer har betydelse 
för uppkomst av inflammation och luftvägssjukdomar. 
Hur de samverkar med varandra är fortfarande otill­
räckligt studerat. Målsättningen med projektet är att 
utnyttja en av världens största befolkningskohorter där 
kväveoxid i utandning (FENO) har mätts som ett mått 
på inflammation. Deltagarna i studien besvarade frå­
gor om bland annat luftvägssymtom, yrkesexponering, 
rökvanor, kost, fysisk aktivitet, bostads- och arbets­
adresser samt medicinsk anamnes. Klinisk under­
sökning omfattade mätningar av utandad kväveoxid 
(NO), lungfunktionsmätning, blodtryck, längd, vikt 
och höft/midje-kvot. Blodprover samlades in för 
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Exempel på hur exponeringen för 
kväveoxider såg ut i Skåne år 2003. 
Illustration: Emilie Stroh
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analyser av blodfetter med mera, för att utvinna DNA 
(arvsmassa) och för att sparas. 
  Med hjälp av Göteborgs stads luftföroreningsmätningar, 
deltagarnas adresser samt modellering av luftföroreningarnas 
utspridning över studieområdet uppskattas deltagarnas 
luftföroreningsexponering de senaste dagarna och mer 
långsiktigt (år), med fokus på bland annat kväveoxider och 
partiklar som är viktiga indikatorer för luftföroreningar 
från fordonstrafik. Intressanta gener för reglering av  
inflammation och NO-halter samt gen-miljöinteraktion med 
luftföroreningar analyseras i hela studiematerialet. Vid de sta­
tistiska analyserna undersöks hur dessa gener samverkar med 
luftföroreningsexponering vid uppkomst av inflammation 
(mätt bland annat som kväveoxid i utandning) och astmatisk 
sjukdom, det vill säga ärftlig känslighet för luftföroreningar. 
  Projektet förväntas bidra till att belysa viktiga samverkans­
effekter av ärftlighet och luftföroreningar, och därmed 
till bättre förståelse av olika sjukdomsmekanismer för hur 
luftföroreningar påverkar inflammation, kväveoxid i ut­
andningsluft och i förlängningen astmasjukdom. Projektet 
kan ge indikationer på hur genetisk bakgrund påverkar 
effekten av luftföroreningar på befolkningsnivå av vikt för 
preventivt arbete.

Ny metod att påvisa luftvägsinflammation
Målsättningen med projektet är att identifiera markörer för 
luftvägsinflammation efter exponering för allergen respektive 
irriterande ämnen (irritanter). Forskarna har utvecklat och 
är i patenteringsfasen för en helt ny metod för mätning 
av inflammation i luftvägarna. Metoden bygger på analys 
av partiklar i utandningsluft (Particles in Exhaled air, 
PEx). Partiklarna bildas från luftvägsslemhinnan i de små 
luftvägarna. Insamling av partiklar från 15 andetag (se bild 
på sidan 52) räcker för att identifiera till exempel Surfaktant 
protein A, som är ett av de viktigaste proteinerna för lungornas 
försvar mot allt inandat material och som dessutom hjälper 
till att hålla lungblåsorna öppna. Halterna av Surfaktant 
protein A påverkas vid olika exponeringar.
  I olika delprojekt används metoden för att undersöka 
effekten i luftvägarna av exponering för björkpollen  
och av två olika typer av irritanter. 40 personer som är 
allergiska mot björkpollen har undersökts före och efter 
björkpollensäsong. Som exempel på irritanter exponeras 
friska försökspersoner för diesel, och personal i metall­
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bearbetningsindustrin undersöks efter exponering för 
skärvätskor, en exponering som är förknippad med ökad 
förekomst av luftvägssjukdom. 
  Om det går att identifiera tillförlitliga biomarkörer 
för luftvägsinflammation i utandade partiklar kan det 
medverka till bättre riskvärdering av exponeringar i 
arbets- och omgivningsmiljö och bidra till tidigare diag­
nos av luftvägssjukdomar. Surfaktant protein A i PEx är 
en lovande kandidat.

Bidrar bisfenol A till fetma och 
hjärt-kärlsjukdom?
En rad riskfaktorer för hjärt-kärlsjukdomar har identi­
fierats, som högt blodtryck, rökning, diabetes och störda 
blodfetter. Forskning har också visat att individer som ut­
sätts för höga halter av långlivade organiska miljögifter 
insjuknar oftare och att hormonstörande miljögifter kan 
bidra till fetma och hjärt-kärlsjukdom. 
  Bisfenol A (BPA) är en fettlöslig kemikalie som an­
vänds vid tillverkning av flera olika vanliga plaster och 
som tillsats i den plasthinna som finns på insidan av  
konservburkar. BPA har östrogena egenskaper, och en 
rad studier har visat på effekter redan vid låga expo­
neringar. Forskning har visat att BPA kan påverka 
reproduktionsorgan, hjärnans utveckling, beteende, 
hjärta och kärlsystem samt öka risken för fetma. BPA 
har förbjudits i nappflaskor och i förpackningar som 
används till barnmat. 
  Forskarna i projektet har visat i en djurstudie med  
60 honråttor som exponerades för BPA under tio veckor 
(5–15 veckors ålder) att levern hos råttorna förstorades 
och att fettinlagringen i levern ökade. Exponeringen 
motsvarade det nuvarande gränsvärdet för BPA enligt 
EFSA (50 µg/kg/dag) samt tio gånger högre och tio 
gånger lägre exponering. Förändringarna syntes redan 
vid de lägre doserna, och ingen ytterligare ökning 
sågs med den högsta dosen. Dessutom såg man vissa 
genetiska förändringar i hjärtat, en typ av förändringar 
som kan vara involverade i den tidiga utvecklingen av 
aterosklerotisk plack (åderförkalkning) och i senare 
stadier då placket är större och kan spricka. 
  PIVUS-studien omfattar 1016 individer (50 procent 
kvinnor) som alla var 70 år vid första undersökningen. 
Forskarna mätte samband mellan nivåer av BPA samt 
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fyra olika ftalatmetaboliter och en rad metabola variabler 
som blodtryck, blodfetter och diabetes – samt även 
fettfördelning. Analyser av serumnivåer av BPA visade 
mätbara halter hos 98 procent av deltagarna i studien. 
Serumnivåerna av fyra ftalatmetaboliter var mätbara 
hos nästan alla deltagare: monometyftalat (MMP), 
monoetylftalat (MEP), monoisobutylftalat (MiBP) och 
mono-(2-etylhexyl)ftalat (MEHP). Man såg inga starka 
samband mellan BPA eller de fyra ftalatmetaboliterna 
och ökad risk för hjärt-kärlsjukdom, men MMP hade 
ett  signifikant samband med LDL-kolesterol, MEP 
med diastoliskt blodtryck och MiBP med fasteblod­
socker. MP var också associerat med aterosklerotiska 
plack. Halten av BPA visade sig också vara relaterat till 
fettinlagring i kärlen. 

Hormonstörande ämnen – vilka effekter 
har tidig exponering? 
Det finns en stor oro globalt över exponering för  
hormonstörande ämnen som kan interagera med  
människans egna hormonsystem med en lång rad allvar­
liga och kroniska sjukdomar som följd. Sådana ämnen 
finns framför allt i vanliga varor och produkter som 
läcker till omgivningen. Det innebär att alla är expo­
nerade hela tiden. En särskild oro finns för exponering 
i känsliga utvecklingsskeden tidigt i livet hos foster och 
spädbarn. 
  Det övergripande syftet med SELMA-studien är att 
undersöka om exponering för hormonstörande ämnen 
under graviditet och spädbarnsår kan kopplas till 
kroniska sjukdomar hos barn senare i livet. Forskarna 
följer mer än 2000 mor/barn-par från tidig graviditet, 
över förlossning och sedan upp i skolåldern. De samlar 
in biologiska prover (blod och urin från gravid kvinna, 
navelsträng och barn) och miljöprover (damm och luft 
från alla bostäder). De använder enkäter 1–2 gånger per 
år och de har tillgång till barnhälsovårdens undersök­
ningar av SELMA-barnen. 
  Just nu (2012) pågår analyser av blod och urin 
från mer än 2300 gravida kvinnor. Forskarna mäter ett 
trettiotal metaboliter från hormonstörande ämnen, 
bland annat ftalater, fenoler (inklusive bisfenol A) och 
perfluorerade ämnen. Planering pågår också för en stor 
hälsoundersökning av SELMA-barnen när de är 6 år. 
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Fokus ligger här på flera av de stora folkhälsoproblemen 
bland barn och ungdom såsom astma och allergi, 
neuropsykiatriska tillstånd (inklusive intelligens och 
beteende), övervikt och fetma samt könsutveckling och 
reproduktion. Planering pågår även för provtagning för 
att kunna studera genetiska och epigenetiska frågor. 
  SELMA-projektet drivs i nära samarbete mellan 
Karlstads universitet, Sveriges tekniska forsknings­
institut, landstinget i Värmland och Lunds universitet. 
Ett samarbete sker även med Harvard School of Public 
Health i Boston, Columbia University och Mount Sinai 
School of Medicine i New York, USA. Ett flertal pilot­
undersökningar inom SELMA-studien är genomförda 
och publicerade, där PVC-material i bostaden och dess 
betydelse för upptag av ftalater hos spädbarn har fått 
stor uppmärksamhet. 
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SELMA studien följer över 2000 
par av mor och barn från tidig 
graviditet över förlossning och upp 
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luft från bostaden, enkätdata från 
graviditets- och spädbarnsperiod 
samt senare i barnets liv, samt 
hälsodata från läkarundersökningar 
inom barnhälsovården. 
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Hur påverkas fostret av hormon­
störande ämnen hos gravida?
Många studier har på senare tid beskrivit ökningar 
av en rad negativa hälsoeffekter av hormonstörande 
ämnen, bland annat fortplantningsproblem, diabetes, 
övervikt, astma, ADHD och autism. Exponering 
under fosterstadiet kan vara en orsak. Vi är alla ex­
ponerade för många hormonstörande miljögifter som 
ftalater, perfluorerade ämnen (PFC) och persistenta 
klororganiska ämnen. 
  Forskarna i projektet studerar hur halterna av dessa 
tre föreningsgrupper ser ut hos gravida samt hur halterna 
förändras under graviditeten. De vill också försöka ta 
reda på om exponeringen ger några negativa effekter 
hos barnen. De nämnda ämnena analyseras i serum 
och urin under graviditet och i bröstmjölk. Proverna 
i projektet kommer från två mamma/barn-kohorter: 
Pregnancy Obesity Nutrition Child Health-studien som 
koordineras av Sektionen för fysiologi, Göteborgs  
universitet, samt SELMA-studien i Värmland som 
koordineras av Institutionen för folkhälsovetenskap, 
Karlstads universitet. 
  Ftalater, PCB och POP analyseras med högkänslig 
metodik som gaskromatografi eller vätskekromatografi 
kopplat till masspektrometri vid Avdelningen för 
Arbets- och miljömedicin på Lunds universitet, där 
även den statistiska bearbetningen av data kommer att 
ske. Barnen följs under en längre tid efter födseln. Det 
är ur rådgivnings- och riskvärderingssyfte viktigt att 
veta vilka halter gravida utsätts för, hur dessa förändras 
under graviditeten samt relationen mellan halter och 
hälsoeffekter.

Hjärtinfarkt – vilken risk och nytta har 
fiskkonsumtion?
Fisk, speciellt fet fisk, innehåller flera viktiga närings­
ämnen som till exempel fiskfettsyror som har doku­
menterat förebyggande effekter för bland annat  
hjärt-kärlsjukdom. Samtidigt kan vissa fiskarter 
innehålla oacceptabelt höga halter av miljögifterna 
metylkvicksilver (MeHg) och persistenta halogenerade 
organiska föreningar som dioxiner och PCB, som har 
associerats med ökad risk för hjärt-kärlsjukdomar. 
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I projektet integreras forskning inom toxikologi, expo­
nerings- och riskanalys samt nutritionsepidemiologi vid 
Karolinska Institutet (Institutet för miljömedicin) och 
Livsmedelsverket. Den övergripande målsättningen är 
att utvärdera risk och nytta av fiskkonsumtion i relation 
till risk för hjärtinfarkt. För detta ändamål har fors­
karna skapat en unik databas som omfattar halter av 
PCB och MeHg i livsmedel tillgängliga på den svenska 
marknaden. 
  Baserat på haltdatabasen och rapporterad konsumtion 
av livsmedel via kostenkäter har den individuella expo­
neringen för miljögifter och näringsämnen, bland annat 
de långkedjade fiskfettsyrorna, beräknats för 35 000 
kvinnor och 40 000 män från två stora populations­
baserade svenska kohorter. Det beräknade intaget har 
sedan validerats mot biomarkörer för PCB och fiskfett­
syrorna i en mindre grupp av kvinnor, och har visat god 
överensstämmelse. Överenstämmelsen var god även för 
den exponering som har uppskattats från data 7–9 år 
före blodprovstagning. Det här innebär en möjlighet att, 
för första gången, utvärdera sambandet mellan lång­
tidsexponering för PCB och MeHg och risk att drabbas 
av dödlig och icke-dödlig hjärtinfarkt, samtidigt som 
forskarna kontrollerar för relevanta faktorer där fisk­
fettsyror spelar en viktig roll. 

Metabolomik för att undersöka 
luftföroreningars påverkan på 
luftvägssjukdomar
Luftföroreningar är en världsomspännande hälsorisk 
som drabbar stora delar av befolkningen. Lungsjuka 
personer är särskilt utsatta eftersom luftförorenings­
exponering ökar risken för luftvägssjukdom, samt bidrar 
till försämring av tillståndet för astmatiker och andra 
med liknande besvär. 
  Kunskapen är begränsad dels om vilka luft­
föroreningskällor som bidrar till vilka hälsorisker, dels 
om de bakomliggande mekanismerna. Dessa kunskaps­
luckor ska projektet hjälpa till att fylla genom att studera 
biologiska signaler i form av metaboliter involverade 
i den inflammatoriska kaskad som sätts i gång vid 
exponeringen, och jämföra hur dessa metabolitmönster 
skiljer sig åt mellan sjuka och friska. 
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Fet fisk är rik på nyttiga fettsyror, 
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kärlsjukdomar studeras i ett projekt 
vid Karolinska Institutet. 
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För att få en så heltäckande bild av metabolitmönstret 
som möjligt använder forskarna analysmetoder baserade 
på masspektrometri och kemometri vid den nationella 
metabolomikplattformen i Umeå. I samarbete med 
forskargrupper vid Norrlands universitetssjukhus,  
Karolinska Institutet och University of California i 
Davis har de bland annat funnit att metabolitmönstret 
skiljer sig åt i olika delar av lungan, samt mellan 
astmatiker och friska. De har också visat att metabolit­
mönstret går att följa över tid – med fokus på en ny 
läkemedelskandidat som återställer metabolitmönstret 
till ett mer hälsosamt tillstånd.

Spelar det någon roll för hjärtinfarkts­
risken varifrån luften kommer?
Epidemiologiska studier har visat att exponering för 
luftföroreningar, särskilt partiklar, ökar sjuklighet och 
dödlighet i hjärt-kärlsjukdom och lungsjukdom. Projektet 
syftar till att undersöka om risken för hjärtinfarkt ökar 
hos kvinnor och män i Göteborg de dagar luftmassorna 
har sitt ursprung från vissa områden i Europa eller 
från lokala källor. Det är oklart vilka egenskaper hos 
partiklar som har betydelse för deras toxicitet. Det finns 
få studier där man undersökt om luftens ursprung har 
någon betydelse.
  I projektet identifieras datum för samtliga hjärt­
infarkter för personer i hjärtinfarktsregistret i Göteborg 
från perioden 1985–2008, totalt cirka 30 000 fall. Där­
efter rekonstrueras för samtliga 9000 dagar (24 år) luft­
massornas ursprung för dessa dygn (insjuknandedygn 
och föregående dygn) för varje hjärtinfarkt. Forskarna 
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identifierar även aktuell luftföroreningsnivå vid den 
centrala mätstationen i Göteborg vid insjuknande. Halter 
av partiklar, kväveoxider (NOx som speglar lokala 
källor) och kvävedioxid (NO²) finns registrerat för 
varje dag sedan 1975 i det system som drivs av miljö­
förvaltningen i Göteborg. Modelleringar av långdistans- 
respektive lokalbidraget görs för varje dygn. Vid den 
statistiska analysen jämförs insjuknandedygn med tre 
kontrolldygn med så kallad case-crossover-metodik.
  Göteborg lämpar sig bättre än andra delar av Sverige 
för analys av luftmassornas betydelse eftersom man här, 
förutom smutsig kontinental luft, även har en betydande 
andel dagar med ren marin luft. Frågan om betydelsen av 
luftmassornas ursprung är både vetenskapligt intressant 
och samhällsrelevant i ett EU-sammanhang. Arbetet 
utförs vid Avdelningen för Samhällsmedicin och Folk­
hälsa, enheten för Arbets- och Miljömedicin, i samar­
bete med IVL-Svenska miljöinstitutet.

Kadmium och diabetes
Diabetes är ett stort folkhälsoproblem. Vanligast är typ 
2-diabetes, med kraftigt ökad risk för hjärtinfarkt och 
stroke samt komplikationer från njurar, ögon och nerv­
system. Sjukdomen utvecklas när de insulinproducerande 
betacellerna i bukspottkörteln inte klarar kraven på 
ökad insulinproduktion vid minskad insulinkänslighet. 
Ett förstadium är nedsatt glukostolerans. En del, men 
inte alla, med nedsatt glukostolerans utvecklar diabetes. 
Det är viktigt att identifiera vilka faktorer, till exempel 
i miljön, som kan påverka produktionen av insulin och 
cellernas känslighet för insulin. 
  Kadmium (Cd) tas upp via kost och tobaksrök och är 
toxiskt för njurar och skelett vid exponeringsnivåer som 
är vanliga bland äldre kvinnor i Sverige. Kadmium i 
blod och urin används som mått på kroppsbördan.  
I enstaka studier har man noterat att diabetiker har 
högre nivåer av kadmium i blod eller urin, men det har 
inte gått att avgöra om det finns ett orsakssamband. 
Man skulle till exempel kunna tänka sig att diabetes­
sjukdomen påverkar kadmiumnivåerna. Intressant är 
dock att man i djurförsök med kadmium kunnat fram­
kalla skador på de insulinproducerande betacellerna 
i bukspottskörteln. I några enstaka studier har resul­
taten också gett misstankar om att kadmium lättare 
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skulle kunna orsaka njurskador hos diabetiker – redan 
diabetessjukdomen i sig kan ju orsaka njurskada.
  Projektet genomförs i en välundersökt population av 
64-åriga kvinnor i Göteborg: 200 med typ 2-diabetes, 
200 med nedsatt glukostolerans och 200 med normal 
glukostolerans. Frågeställningarna är: Skiljer sig kadmium 
i blod och urin mellan kvinnor med diabetes, nedsatt 
glukostolerans eller normal glukostolerans? Finns något 
samband mellan kadmiumnivåer och betacellsfunktion 
i bokspottkörteln eller mellan kadmium och insulin­
resistens? Innebär kadmiumbelastning vid baseline ökad 
risk att utveckla diabetes vid uppföljning efter sex år? 
Är kvinnor med nedsatt glukostolerans eller diabetes 
mer känsliga än andra för kadmiumorsakad njurskada? 
Innebär kombinationen hög kadmiumbelastning och 
nedsatt glukostolerans/diabetes ökad risk för njurskada 
efter sex års uppföljning?

Kadmiumkällor i födan och i 
livsmedelsgruppen mjöl och gryn. 
(Källa: Rapport MAT21 nr 1/2009 av 
Jan Eriksson, SLU)

Fullkornsvete 9 %

Durumvete 17 %

Vetemjöl 55 %

Rågmjöl 8 %

Havre 4 %
Ris 7 %

Kadmiumkällor i mjöl och gryn

Mejerivaror + ägg 13 %

Kött 2 %
Fisk <1 %

Skaldjur 6 %

Frukt 2 %
Rotfrukter 2 %

Grönsaker 8 %

Potatis 19 %

Mjöl och 
gryn 48 %

Kadmiumkällor i födan
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Studien omfattar bestämning av kadmium i blod och 
urin, markörer för njurskada samt tvärsnittsanalys av 
samband mellan kadmium, diabetes och bukspott­
körtelfunktion. Longitudinellt analyseras om kadmium­
belastning innebär ökad risk att insjukna i diabetes vid 
uppföljning efter sex år eller senare.

Trafiken ger luftvägseffekter hos barn
Vilka effekter ger luftföroreningar från vägtrafik hos 
barn och ungdomar? Är det skillnad på effekterna av 
avgasutsläpp med fina partiklar och vägdamm med 
grova partiklar? Den här världsunika studien förväntas 
ge resultat som kan användas direkt av de planerings­
myndigheter som arbetar med hållbar stadsutveckling. 
  Luftvägssjukdomar är en viktig orsak till ohälsa hos 
barn. De kan orsakas eller förvärras av luftföroreningar. 
Forskarna har följt drygt 4000 barn som föddes 
1994–1996 i Stockholm (BAMSE) och visat att expo­
nering för luftföroreningar från vägtrafiken under det 
första levnadsåret ökar risken dels för långdragna nedre 
luftvägssymtom, dels för allergi mot utomhusallergen. 
Dessutom påverkas lungfunktionen negativt hos barn 
vid 4 års ålder. 
  Motsvarande analyser har nyligen genomförts efter 
en uppföljning till 8 års ålder. Preliminära resultat visar 
inte på några tydliga samband med generell sensibilisering 
mot vanliga inandnings- och födoämnesallergen, men 
ökad allergirisk kan förekomma mot vissa allergen om 
man utsatts för höga halter av luftföroreningar från 
vägtrafiken under spädbarnstiden. För astma sågs de tyd­
ligaste sambanden med luftföroreningar hos barn som 
inte var sensibiliserade, medan lungfunktionspåverkan 
framför allt fanns hos barn med allergisk sensibilisering 
vid 8 års ålder. 
  Målet med det nya projektet som startade år 2011 
är att studera luftvägseffekter hos barn och ungdomar 
relaterade till exponering för luftföroreningar från 
vägtrafiken. Forskarna vill bland annat försöka särskilja 
effekterna av avgasutsläpp, till exempel i form av ultrafina 
partiklar, och vägdamm som består av grova partiklar. En 
omfattande uppföljning pågår vid 16 års ålder av barnen i 
BAMSE-studien. Uppföljningen inkluderar dels ett webb- 
baserat frågeformulär, dels kliniska undersökningar med 
lungfunktionstest och blodprovstagning. Detta kommer 
att kombineras med en detaljerad individuell beräkning 

Projekttitel
Trafikrelaterade luftföroreningar 
och luftvägseffekter hos barn och 
ungdomar – En longitudinell studie

Projektnummer
2010-701

Projekttid
2011–2013

Beviljat anslag
4 450 000 kronor

Projektledare
Göran Pershagen
Karolinska Institutet
goran.pershagen@ki.se



Forskningsprojekt 2008–2014
Formas forskning för giftfri miljö

66

av exponeringen för olika luftföroreningskomponenter. 
Beräkningen baseras på information om adresser för 
bostäder, barnpassning och skolor – från födseln och 
framöver – samt på utsläppsdatabaser och spridnings­
modellering. 

Barns exponering för bekämpnings­
medel i Centralamerika 
Exponering för bekämpningsmedel är ett stort miljö­
problem bland annat i Centralamerika. Vid odling av 
bananer används speciellt mycket bekämpningsmedel, 
som ofta sprids med flygbesprutning. Bekämpnings­
medel kan vara skadliga för människor som använder 
dem i arbetet, men även för dem som blir utsatta för 
låga nivåer under lång tid, speciellt för känsliga grupper 
som foster och barn. 
  Med stöd från Formas och Sida/Sarec har ett tvär­
vetenskapligt forskningssamarbete inletts mellan 
Arbets- och miljömedicin (AMM) i Lund och Central 
American Institute for Studies on Toxic Substances 
(IRET) vid Universidad Nacional i Costa Rica. Forskarna 
tillämpar biomarkörer i studier kring exponering och 
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som vistas i närheten. 
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effekter av bekämpningsmedel. Flera studier har redan 
utförts inom ramen för samarbetet i Costa Rica, men 
också i Nicaragua. Studierna inriktas främst på gravida 
kvinnor och barn.
  Det finns fortfarande få studier kring hälsoeffekter av 
låga exponeringsnivåer av bekämpningsmedel. Ett fåtal 
studier finns där man har försökt koppla effekterna av 
exponering av foster och barn bland annat för organo­
fosfater till neurologiska effekter, men i flera av studierna 
har man inte kunnat dra några säkra slutsatser. En 
viktig orsak är brister i exponeringsbedömningen. 
  En metod att effektivt bestämma exponering för toxiska 
substanser är ”biologisk övervakning” som innebär mät­
ning av biomarkörer, det vill säga rester av substanserna 
i kroppsvätskor. Biomarkörer ger ett sammantaget 
mått på exponering från olika källor, till exempel via 
hudupptag eller exponering via luftvägarna. Forskarna 
har i projektet sett att för flera bekämpningsmedel var 
urinhalterna hos barnen och de gravida kvinnorna jäm­
förbara med nivåerna hos yrkesexponerade. De kunde 
även se ett samband mellan vissa bekämpningsmedel 
och neurologisk påverkan på barnen. 
  Deras förhoppning är att resultaten ska leda till att 
användningen av bekämpningsmedel minskar, framför 
allt av de mest toxiska ämnena. Med hjälp av biomarkörer 
visar de den faktiska exponeringen hos barnen, något som 
har det visat sig vara ett kraftfullt politiskt verktyg för att 
få till stånd åtgärder för minskad exponering. 

Kan tidig exponering för bisfenol A 
påverka tillväxt och utveckling hos 
barnet?
Bisfenol A (BPA) är en högvolymskemikalie som används 
i polykarbonatplast och epoxyhartser, och som har visat 
sig vara ett hormonstörande ämne. Trots den potentiella 
risken med BPA-exponering för människa finns det lite 
information om exponering av foster och spädbarn. 
  Det övergripande syftet med projektet är att karak­
tärisera exponering av BPA hos gravida kvinnor, 
ammande mödrar samt deras förstfödda barn, både 
under graviditeten och efter förlossningen. Det antas att 
nyfödda barn har mycket högre blodkoncentrationer av 
BPA än vuxna, eftersom deras kapacitet för att elimi­
nera BPA är sämre. Det finns ett starkt behov av att 
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utvärdera BPA-exponering och att försöka peka ut troliga 
exponeringskällor. BPA har visats påverka kroppsvikten 
hos möss och råttor, troligtvis genom en hormonell  
mekanism. Därför vill forskarna studera samband mellan 
barns tidiga exponering för BPA och graviditetsutfall, 
som födelsevikt, huvudomfång och kroppslängd, samt 
barnets tillväxt och utveckling upp till fyra års ålder.  
  Riskbedömningar av BPA har gjorts i många länder 
och det pågår en het vetenskaplig debatt om hur stor 
marginalen är mellan nuvarande exponering av barn 
och vuxna och de nivåer som skulle kunna ge allvarliga 
hälsoeffekter för människa. Resultaten från det här 
projektet kommer att kunna bidra till det viktiga arbetet 
med hälsoriskbedömningen av BPA.

Analyserna av BPA görs med LC-
MS/MS-teknik på Livsmedelsverket 
i Uppsala.
Foto: Tint Mediaproduktion
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Kan kroppens immunförsvar bryta 
ner nanomaterial?
Är nanomaterial som exempelvis kolnanorör lika farliga 
som asbestfibrer? Eller klarar kroppens immunförsvar 
av att hantera dessa material och oskadliggöra dem? 
Nanoteknologi innebär att man framställer och hanterar 
material i storleksordningen 1–100 nanometer (1 nano­
meter = 1 miljarddels meter). Ett vanligt pappersark 
är 100 000 nanometer tjockt och en guldatom har en 
diameter på cirka en tredjedels nanometer. 
  Grundläggande egenskaper förändras när material 
framställs i nanostorlek. Kol exempelvis är ett ganska 
bräckligt material i grafitform, men som ett kolnanorör 
– som ett hoprullat skikt av kolatomer bara några få 
nanometer i diameter – blir kol tio gånger starkare än 
stål. Nanomaterial av olika slag förekommer i dag inom 
många tillämpningsområden och användningen för­
väntas öka markant under kommande år. Det gör att 
exponering för dessa material kommer att öka. Dess­
utom kan nanomaterial frigöras i naturen, exempelvis 
genom slitage av byggnadsfasader eller i samband med 
förbränning eller annan sluthantering av byggnadsmaterial, 
och kan därmed utöva negativa effekter på miljön. 
  Kunskapen om vilka hälso- och miljörisker som den 
nya nanotekniken kan medföra är dock bristfällig, men 
i och med att materialen får helt nya fysikaliska och 
kemiska egenskaper är det rimligt att tro att de också 
kan ge upphov till nya och okända risker. Mer forskning 
kring nanomaterial behövs för att belysa både möjlig­
heter och risker med materialen. Det aktuella projektet 
går ut på att ta reda på vilka effekter kolbaserade nano­
material har på kroppens immunförsvar samt att utreda 
om kroppen kan bryta ner dessa nya material. Forskarna 
ska också studera om biologisk nedbrytning av kol­
nanorör sker i naturen och kommer främst att studera 
vitrötesvampar, en form av vednedbrytande svampar 
som man tidigare har visat kan bryta ner kolbaserade 
föreningar. Forskningen sker vid Institutet för Miljö­
medicin vid Karolinska Institutet i Stockholm. 
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Litium och bor i dricksvatten
Projektet ska analysera koncentrationerna av litium i 
dricksvatten i Sverige samt undersöka eventuella effekter 
av litium och bor på barns hälsa tidigt i livet. Det senare 
delprojektet genomförs i Anderna. 
  Litium och bor kan förekomma i höga koncentra­
tioner i grundvatten som används som dricksvatten.  
I Sverige vet vi att det finns förhöjda koncentrationer av 
bor i dricksvatten på Gotland, upp till 3000 µg/l (SGU 
2008), men litium har inte analyserats tidigare. I andra 
länder som till exempel Argentina, speciellt på Andernas 
högplatå, har forskarna sett att koncentrationerna kan 
vara så höga som 6000 µg/l av bor och 1000 µg/l av 
litium. Eventuella negativa effekter av exponering för 
litium och bor tidigt i livet genom dricksvatten har inte 
studerats. Litiummedicinering under graviditet och amning 
kan vara problematiskt. 
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Litiumkoncentrationer i svenska 
brunnar. Bilden sammanfattar 
resultat från projektet. 
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Litium och bor i urin under barnens 
första månader i argentinska 
Anderna, där dricksvattnet inne­
håller cirka 1000 µg/l av litium och 
6000 µg/l av bor.

1750

Koncentration (µg/l) Koncentration (µg/l)

1500

1250

1000

750

500

Första 

dagen efter 

födseln

Litium i barnens urin Bor i barnens urin

2–4 

veckors

ålder

2–4 

månaders

ålder

4–6 

månaders

ålder

Första 

dagen efter 

födseln

2–4 

veckors

ålder

2–4 

månaders

ålder

4–6 

månaders

ålder

250

0

15000

12500

10000

7500

5000

2500

0

1750

Koncentration (µg/l) Koncentration (µg/l)

1500

1250

1000

750

500

Första 

dagen efter 

födseln

Litium i barnens urin Bor i barnens urin

2–4 

veckors

ålder

2–4 

månaders

ålder

4–6 

månaders

ålder

Första 

dagen efter 

födseln

2–4 

veckors

ålder

2–4 

månaders

ålder

4–6 

månaders

ålder

250

0

15000

12500

10000

7500

5000

2500

0

På Institutet för Miljömedicin vid Karolinska Institutet har 
forskarna analyserat 610 vattenprover från hela Sverige. 
De högsta koncentrationerna av litium hittades på Gotland 
(medelvärde 33 µg/l, variation 1,8−173 µg/l). Höga halter 
i vissa enskilda brunnar hittades även i Dalarna (177 µg/l) 
och Gävleborg (102 µg/l).
  I norra Argentina (San Antonio de los Cobres) och 
i Chile (Arica och Santiago) rekryterades nyblivna 
mödrar och deras barn för att undersöka exponeringen 
för litium och bor genom dricksvatten. De högsta 
koncentrationerna hittades i första urinen som barnen 
producerade efter födseln. Sedan minskade koncentra­
tionerna under amningsperioden. Detta visar att både 
litium och bor passerar moderkakan vilket resulterar i 
hög exponering av fostret. Studierna rörande eventuella 
hälsoeffekter fortsätter.
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Hur påverkas människan av luftburna 
partiklar i inomhusmiljön?
Vi vistas mer än 90 procent av vår tid inomhus. Det 
finns starka skäl att uppmärksamma hälsopåverkan av 
inomhusluftens partiklar (damm och rök). Dels anses 
det vara fastlagt att det finns klara samband mellan 
luftexponering för små partiklar och dödlighet/sjuklig­
het utifrån undersökningar av stora grupper där parti­
kelmätningarna har gjorts i den yttre miljön, dels ökar 
förekomsten av astma/allergi och problemen med det så 
kallade sjukahussyndromet. 
  Forskarna har unik metodik för att studera effekten 
av partiklar på människan genom att undersöka ke­
miska ämnen i blod, urin och näsans slemhinnor samt 
fysiologiska egenskaper som andningsförmåga. De har i 
välkontrollerade kammarstudier tidigare utsatt försöks­
personer för partiklar från stearinljus, dieselrök, svetsrök 
och nanopartiklar som bildas genom kemiska reaktioner 
i inomhusmiljöer. Nu går de vidare och låter försöks­
personer exponeras för partiklar från vanliga källor som 
matlagning, tvättmedelsrester och slitagepartiklar från 
golvmattor. Försöken sker med koncentrationsnivåer 
som är vanliga i inomhusmiljön, och man mäter fysio­
logiska effekter på människan som inflammatoriska 
markörer, lungfunktion och hjärtfrekvensvariabilitet. 
  Resultaten hittills har gett nya kunskaper om hur 
partiklar deponeras i andningsvägarna. De visar också 
att det verkar vara möjligt att hitta biologiska markörer 
som beror på olika slags partikelegenskaper. Studierna 
utförs av forskare vid Ergonomi och aerosolteknologi 
vid Lunds tekniska högskola/Lunds universitet, Arbets- 
och miljömedicin vid Lunds universitet, Hjärtkliniken 
på Karolinska sjukhuset i Huddinge samt Arbets- och 
miljömedicin vid Sahlgrenska akademin i Göteborg.
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Oxiderade lipider i utandningsluft ger 
uppfattning om inflammation
Luftvägsslemhinnan har flera viktiga funktioner varav 
en är att skydda lungorna mot de främmande ämnen 
som vi andas in från omgivningsluften. Det är känt 
att lipider i slemhinnan modifieras vid reaktion med 
luftföroreningar som till exempel ozon. Förloppet kan 
orsaka inflammatoriska reaktioner som tidigare varit 
svåra att studera in vivo eftersom det har saknats lämpliga 
metoder för provtagning. 
  Med hjälp av en unik insamlingsteknik vill forskare 
(läkare och kemister) inom projektet utveckla känsliga 
metoder för analys av bland annat oxiderade lipider som 
bildas vid ozonexponering. Partiklar i utandningsluften, 
som bildas vid ut- och inandning i de små luftvägarna, 
ska samlas in på filter som sedan analyseras med hjälp 
av avancerad masspektrometri. Förhoppningen är att 
kunna använda dessa metoder för att undersöka effekter 
av exponering för olika luftföroreningar hos känsliga 
individer, däribland patienter med astma eller KOL. 
Projektet kommer att genomföras dels vid Göteborgs 
universitet, dels vid University of Colorado i Denver.
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På väg mot ekoeffektiva ytskydd
Det är inte bara väder och vind som sliter på husfasader. 
Nedbrytande organismer står också för allvarlig skada i 
form av röta och mögel och det behövs därför ett effektivt 
skydd. Tidigare har ofta tungmetaller använts, men i dag 
har många metallbaserade kemikalier förbjudits. Nya och 
betydligt mindre miljöbelastande substanser är tyvärr 
inte lika långvarigt effektiva. 
  Hur kommer det sig då att dagens antimögelmedel 
har så kortvarig verkan? De består till stor del av för­
hållandevis små molekyler som har en märkbar rörlighet 
i sådana mjuka material som målad färg (även torr) fysika­
liskt sett faktiskt är. Med tiden tar sig antimögelmedlet 
ut ur färgen och efter en viss tid har så pass stor del läckt 
ut att det kvarvarande skyddet inte är tillräckligt. En 
målad yta börjar missfärgas redan efter ett par år trots att 
färgens egentliga beständighet varar fem gånger längre.
  I projektet undersöks möjligheten att förlänga skyddet 
i dagens färg. Antimögelmedlet stängs in i små partiklar  
med en storlek på 0,001 mm (mikropartiklar). På detta 
sätt kan medlet långsamt distribueras ut i färgen. Feno­
menet kallas kontrollerad frisättning och förhoppningen 
är att skyddet på så vis räcker under färgens hela livs­
längd. Studier har visat belägg för att konceptet fungerar. 
  Projektet har ambitionen att skapa större förståelse för 
vilka fundamentala egenskaper som styr frisättning från 
mikropartiklar. Vilka fysikaliska variabler är avgörande 
med tanke på partikelns storlek, genomtränglighet och för­
måga att innesluta substanser? Mer materialrelaterade frågor 
involverar mikropartikelns uppbyggnad, fördelning av 
antimögelmedel och kristalliniteten hos antimögelmedlet. 
Andra fundamentala frågeställningar tar sin utgångspunkt 
i kemin och eventuella interaktioner både med avseende på 
kemisk stabilitet och på frisättningseffekter. I den teoretiska 
analysen utarbetas matematiska modeller som anpassas till 
de experimentella resultaten. Kan sådana modeller ge en 
god beskrivning av frisättning från inte bara mikropartik­
lar utan i ett senare skede även från en målad husvägg, och 
på det sättet hjälpa oss att förutse framtida effekter? 
  Mikroskopi, diffraktometri och NMR-spektroskopi an­
vänds för studier av mikropartikelns egenskaper. Analysme­
toder för att studera frisättning innefattar spektrofotometri, 
kromatografi och scintillationsräkning. Forsknings­
resultaten kommer att kommuniceras till trä-, byggnads- 
och färgindustrin genom de väletablerade kontaktnäten på 
Chalmers och SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut.
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Verktyg för utvärdering av hållbar 
marksanering
Sanering av förorenade områden är förknippad med 
mycket höga kostnader både för dem som är ansvariga 
för föroreningarna och för samhället i stort. Natur­
vårdsverket uppskattar kostnaden för sanering av de 
1500 mest förorenade platserna i Sverige till cirka 60 
miljarder kronor. Varje år saneras hundratals platser. 
Den i särklass mest tillämpade saneringsmetoden är 
bortgrävning och deponering. I större svenska städer 
minskar emellertid deponikapaciteten för förorenade 
massor. Metoden är förknippad med omfattande 
transporter och i ett långsiktigt perspektiv också med 
nya miljörisker vid deponeringsplatserna. Bortgrävning 
och deponering av förorenade massor är därför inte ett 
hållbart alternativ för många förorenade områden. 
  För en sund hushållning med samhällets knappa 
resurser bör de alternativ väljas som bäst anses kunna 
uppfylla väl definierade och vedertagna kriterier. Ett 
vedertaget nyckelkriterium vid beslut om miljöåtgärder  
är hållbar utveckling. Det finns dock inga utvecklade pro­
cedurer för att öppet utvärdera hållbarhet av sanerings­
åtgärder inom förorenade områden. Multikriterieanalys 
(MKA) föreslås ofta som ett verktyg för utvärdering av 
hållbarhet, men det finns mycket få tillämpningar inom 
förorenade områden. En viktig orsak är att det saknas 
metoder för att värdera ekologiska effekter av sanering. 
De ekologiska effekterna kan bedömas med avseende 
på markens förmåga (soil function, SF) att erbjuda eko­
systemtjänster. Exempel på sådana tjänster är produk­
tion av grödor, rekreation för människor eller att marken 
kan hysa livskraftiga ekologiska system. SF har beskrivits 
av EU-kommissionen som kritisk för människors och 
ekosystems överlevnad. 
  Projektets övergripande syfte är att utveckla en praktiskt 
användbar procedur för MKA för utvärdering av åtgärders 
hållbarhet. Specifika mål är: 1) att infoga bedömningar 
av SF i utvärdering av ekologisk hållbarhet och 2) att 
utveckla en prototyp för MKA för identifiering av håll­
bara åtgärdsalternativ. Projektet kommer att resultera i 
ny kunskap om hur ekologiska effekter bättre kan in­
korporeras i utvärderingar av saneringsåtgärders hållbar­
het. Det kommer också att bidra till en utveckling mot 
mera långsiktigt hållbara saneringsmetoder.
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Fosforåtervinning med reaktiva 
filtermaterial
Kraven på att rena avloppsvattnet från enskilda fastig­
heter och fritidshus ökar. Nya riktlinjer gäller som 
fokuserar på funktion och kretsloppsanpassning. Många 
fastighetsägare har i dag bekymmer med sina avlopps­
system och kommunernas miljöförvaltningar arbetar 
med att komma till rätta med problemen. Regionalt, till 
exempel i Stockholms skärgård, är problemen särskilt 
stora. En särskild grupp utgörs av alla lantbrukare med 
fastigheter långt från kommunal avloppsrening. I lant­
bruket finns dessutom ett problem med läckande fosfor 
från åkermarken. 
  Markbäddar och infiltration har hittills varit den 
dominerande reningstekniken för enskilda avlopp. Men 
den tekniken har ingen kretsloppspotential, det vill säga 
återföringen av näringsämnen är minimal. I projektet 
studeras möjligheten att förbättra och anpassa de reak­
tiva filtermaterial som börjat komma på marknaden, 

Projekttitel
Effektiv fosforåtervinning med 
reaktiva filtermaterial – ett sätt att 
utnyttja potentialen i avloppsvatten 
som huvudkälla

Projektnummer
2009-1499

Projekttid
2010–2012

Beviljat anslag
3 067 000 kronor

Projektledare
Gunno Renman
KTH
gunno@kth.se

77

Projektledaren Gunno Renman i en 
filterbrunn fylld med materialet 
Polonite som i dag är det domi­
nerande filtermaterialet på den 
svenska marknaden. Efter slam­
avskiljning pumpas avloppsvattnet 
till denna brunn där det sprinklas 
ut över filterbädden. 

Forskningsprojekt 2008–2014
Formas forskning för giftfri miljö



så att de kan återföra fosfor till odlingsmark. Filter­
materialen kan användas i markbäddar eller i kompakta 
system, till exempel filterbrunnar där filtermassan kan 
bytas regelbundet. Hittills har man kunnat ”mätta” mate­
rialen med fosfor till högst 0,5 procent i fullskaleförsök. 
Forskarnas mål är att få ett fosforinnehåll upp till 3–4 
procent. 
  Forskarna vet inte säkert än om den bundna fosforn 
kan avges till växter. Därför gör man analyser tillsammans 
med jordbruksforskare för att se hur mycket av fosforn 
som tas upp av odlingsväxter och hur jorden påverkas. 
Försöken görs dels i växthus, dels i fält där man gödslar 
med filtermaterialen, skördar och mäter produktionen i 
förhållande till kontrollgrupper. Man använder kolonner 
fyllda med filtermaterial. När avloppsvattnet strömmar 
genom filtret tas fosfor upp och bildar kalciumfosfater. 
Problemet är bara att avloppsvatten också innehåller 
många organiska ämnen, även om avloppsvattnet först 
har passerat genom en trekammarbrunn. Partiklar och 
lösta ämnen antas störa fastläggningsprocessen. Forskarna 
försöker därför förstå mekanismerna bakom fastlägg­
ningen av fosfor och vilka andra ämnen som stör denna. 
  Forskningen ska ge förslag på hur själva filtermaterialen 
ska förbättras och hur reningssystemen ska designas. 
Forskarna ska också testa om de reaktiva materialen 
duger för fosforavskiljning ur dräneringsvatten från 
jordbruksmark. Speciella fosforfällor ska provas i små 
utlopp. Om det faller väl ut skulle denna teknik kunna 
anpassas i stor skala för att minska flödet av fosfor till 
Östersjön. 

Dagvattenbiofilter – hur ska de bli 
vanligare i städerna?
Dagvatten sköljer med sig många föroreningar när det 
rinner över gator, parkeringar och hustak. Förorenings­
källor är biltrafik (till exempel tungmetaller, oljor, salt), 
takytor (till exempel koppar, zink) och villatomter (till 
exempel biltvätt, gödsel, hundbajs). Målet med dag­
vattenhantering har länge varit att bara leda bort vattnet 
till recipienten utan att ta hänsyn till stora flöden och 
till vattenkvaliteten. Därför är många sjöar och vatten­
drag i dag påverkade av dagvattenutsläpp. Nytänkande 
blir allt viktigare och hänsyn bör tas till tre problem­
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områden: 1) fördröjning av stora flöden och minskning 
av ökade volymer, 2) minskning av föroreningsmängden 
som släpps ut, samt 3) synliggörande av dagvattnet i 
stadsbilden.
  Dessa tre mål kan nås genom ökad användning av 
dagvattenbiofilter (”rain garden”). Ett biofilter är ett 
infiltrationsdike med växter där dagvattnet renas av 
växterna och det underliggande filtermaterialet. Re­
ningen av metaller, sediment och fosfor fungerar oftast 
bra. Men kvävereningen är ofta otillfredsställande. Bio­
filtrets prestanda påverkas av fysikaliska, kemiska och 
biologiska förhållanden. Eftersom biofilter är en ganska 
ny teknik saknas det fortfarande mycket kunskap om 
hur processerna i biofiltret och dess prestanda påverkas 
av olika faktorer, och detta är ett hinder för ökad an­
vändning.
  Målet med projektet är att övervinna hinder för 
ökad användning av biofilter för dagvatten i Sverige, 
där det kalla klimatet kan vara ett problem för renings­
processerna och infiltrationen. Biofiltrens prestanda 
under vinterförhållanden är en viktig forskningsfråga. 
Olika laboratorieförsök genomförs bland annat för 
att hitta rätt sorts växter för biofilter i nordiska för­
hållanden. Försöken kommer att kompletteras med en 
pilotanläggning där biofilterfunktionen testas under 
olika årstider. 

Kan vi förklara sjuka hus-syndromet 
och kemisk känslighet?
Hälsoproblem kopplade till överkänslighet för ke­
miska föreningar i inomhusluften, till exempel sjuka 
hus-sjukan (sick building syndrome, SBS) och multipel 
kemisk känslighet (multiple chemcial sensitivity, MCS) 
är folkhälsoproblem som resulterar i sjukskrivningar, 
minskad produktivitet och mänskligt lidande. Omkring 
19 procent av Sveriges vuxna befolkning anger att de 
har så stora MCS-liknande problem att det påverkar 
deras vardag. Byggnadsrelaterade besvär rapporteras av 
4–7 procent. Symtomen i båda syndromen består bland 
annat av trötthet, huvudvärk och irritation i ögon, näsa 
och hals. 
  Trots en stark tro på att den kemiska samman­
sättningen i inomhusluften är orsaken till problemen 
och trots mycket forskning under lång tid har man inte 
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lyckats koppla specifika ämnen i inomhusluften till 
hälsoproblem. Mekanismen bakom syndromen är där­
för fortfarande okänd. Reaktiva ämnen i inomhusluften 
kan påverka oss även vid låga koncentrationer. Men 
eftersom dessa är svåra att mäta och kräver särskilda 
provtagnings- och analysmetoder har de hittills inte 
analyserats i inomhusluften. 
  Syftet med projektet är att undersöka om reaktiva 
ämnen i inomhusluften är inblandade i hälsoproblem 
relaterade till kemikalier. Forskarna har valt att titta efter 
reaktiva ämnen (så kallade alfa,beta-omättade aldehyder 
och ketoner, som akrolein i cigarettrök) som i studier 
på cellkulturer har visat sig reagera med en specifik 
receptor i slemhinnor i ögon, näsa och hals. Receptorn 
reagerar med ämnet i luften och ger reaktioner i form 
av rinnande ögon och en stickande, irriterande känsla i 
näsa eller mun. Ämnena kommer bland annat från  
byggmaterial och bildas vid matlagning och för­
bränning. På grund av sin instabilitet är de svåra att 
provta och analysera. En ny provtagnings- och analys­
metod utvecklas därför i det första delprojektet, där 
även en mindre fältstudie kommer att genomföras. 
  I den andra delen kommer hälsoeffekter av de 
identifierade ämnena att studeras i en exponerings­
kammare. Exponering för låga halter av ämnet under 
en längre tid (cirka 20 minuter) kommer att ge svar på 
om dessa ämnen ger upphov till sensitisering som kan 
leda till kronisk känslighet om exponeringen fortsätter. 
Friska individer och människor som man tror redan är 
sensitiserade (människor med SBS eller MCS) kommer 
att undersökas. Den här delen kommer att kunna ge 
en trolig mekanism för koppling mellan låga halter av 
kemiska föreningar i inomhusluften och hälsobesvär.

Småskalig rening av BDT-vatten för 
produktion av en vattenresurs
Enskilda avlopp bidrar med cirka 240 ton per år (12 
procent) till Sveriges antropogena utsläpp av fosfor till  
vatten. Cirka 125 000 enskilda anläggningar släpper  
olagligt ut avloppet efter endast slamavskiljning. 
Avloppssystem som samlar klosettvattnet i tank för 
borttransport, hygienisering och återanvändning på 
produktiv mark, och som lokalt renar bad-, disk- och 
tvättvattnet (BDT-vattnet) är ett nytt, ur uthållighets­
synpunkt intressant alternativ, under förutsättning att 
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reningen av BDT-vattnet är god. Även internationellt är 
behoven av en god och robust rening av BDT-vatten stora. 
  Inom projektet ska enkla och billiga system för be­
handling av BDT-vatten utvecklas. Systemen ska förädla 
BDT-vattnet lokalt till att bli en säker resurs lämplig 
för bevattning, service och förstärkning av grund- och 
ytvatten. I projektet studeras behandling av BDT-vatten 
med enkla filter (bäddar) uppbyggda av bark, aktivt 
kol och sand. Filtren av bark och aktivt kol har i en 
preliminär studie visat på mycket god reduktion av 
suspenderade partiklar, syreförbrukande ämnen (BOD), 
fosfor och sjukdomsframkallande organismer. Filtren av 
bark och aktivt kol gav mycket bättre rening än filtren 
av sand. Bark och aktivt kol har också den fördelen att 
de kan produceras lokalt på de flesta platser på jorden. 
  I projektet ska forskarna studera kapaciteten hos 
filter av bark och kol vad gäller hydraulisk och organisk 
belastning. Baserat på dessa mätningar ska de utveckla 
design- och dimensioneringsrekommendationer för 
bark-, kol- och sandfilter. De hygieniska riskerna med 
att använda det behandlade vattnet ska uppskattas och 
system med acceptabel risk ska föreslås. 
  Om bark- och kolfiltren fortsätter att fungera lika 
bra som i den preliminära studien bör denna typ av 
BDT-vattenrening kunna bidra till minskade utsläpp 
från enskilda avlopp i Sverige, samt till att minska 
vattenbristen på öar och andra för vattenbrist utsatta om­
råden. Resultaten bör även kunna bidra till att förbättra 
levnadsförhållandena för framför allt kvinnor och barn i 
låginkomstländer med vattenbrist. 

Blir barnen friskare när 
miljonprogrammet saneras?
I det invandrartäta området Herrgården i stadsdelen 
Rosengård i Malmö finns omfattande problem med 
fukt, mögel och bristande ventilation i delar av bostads­
beståndet. Fastighetsägaren har fått föreläggande om 
reparationer i cirka 700 lägenheter. I de barnrika lägen­
heterna finns också stora problem med ohyra. 
  Det är väl känt att fukt och mögel i inomhusmiljön 
kan ge upphov till luftvägsbesvär, särskilt hos barn. 
Men det finns bara enstaka, mindre studier där man 
har utvärderat effekten av renovering. Den nu uppkomna 
situationen på Herrgården ger därför en unik möjlig­
het att utvärdera hur barnens hälsa påverkas av dålig 
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inomhusmiljö, och om hälsoläget förbättras efter sanering. 
Forskarna kan också studera betydelsen av sensibilise­
ring mot kackerlacka. En annan riskfaktor för astma 
som finns i bostäderna är ftalater som avges till luften 
när plastmaterial åldras.
  Forskarna undersöker 50 barn som har känd astma/ 
allergi och bor i en lägenhet med fukt- och mögelskador 
som ska saneras. I studien inkluderas också alla andra barn 
som bor i samma lägenhet. Detta är interventionsgruppen. 
I ett kontrollområde med lägenheter utan fukt- och mögel­
skador undersöks på samma sätt 50 astma/allergibarn och 
deras syskon. Undersökningarna upprepas när det har gått 
4–5 månader efter renoveringen i Herrgårdsområdet. 
  Ett frågeformulär om luftvägsbesvär och hudbesvär 
samt bostads- och familjeförhållanden fylls i vid ett 
hembesök. En enkel lungfunktionsundersökning görs 
och ett allergitest (pricktest). Damm samlas för analys 
av kvalster- och kackerlacksallergen. Ett urinprov från 
ett barn i varje familj analyseras när det gäller förekomst 
av nedbrytningsprodukter av ftalater. 
  Projektet samverkar nära med primärvården i 
Rosengård, barnhälsovården i Malmö, Arbets- och 
miljömedicin i Lund samt Malmö miljöförvaltning. En 
genomgång av sjukvårdsregister och journaler görs för 
att identifiera alla vårdtillfällen på grund av luftvägs­
besvär som barnen i interventionsområdet och kontroll­
området har haft under två år före renoveringen, under 
renoveringsperioden och efter renoveringen.
  Studiens resultat har betydelse för bättre förståelse av 
1) hälsoeffekter för barn som bor i extremt ”sjuka hus”, 
2) hälsoeffekter av intervention på områdesnivå i ett 
socioekonomiskt missgynnat område, 3) hur halten av 
kvalster- och kackerlacksallergen och ftalater påverkas 
av renoveringen, samt 4) hur inomhusmiljö, kemiska 
exponeringar och exponeringar för allergiframkallande 
ämnen samverkar för sjukdomsuppkomst.

Bakteriesammansättning styr 
slammets egenskaper 
Många föroreningar som släpps ut från avloppsrenings­
verk är partikulärt bundna och avskiljningen av det aktiva 
slammet från det renade vattnet är därför avgörande för 
att minska miljöpåverkan på recipienten. Aktivt slam 
består av mikroorganismer, i huvudsak bakterier, som 

Projektledaren Kristina Jakobsson 
i samspråk med en av alla mödrar 
vars barn deltar i studien. 
Foto: Lina Al-nahar

I området Herrgården i Rosengård 
i Malmö finns det stora problem 
med fukt och mögel, som kan 
ge upphov till luftvägsbesvär 
särskilt hos barn. 
Foto: Caroline Tandefelt
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genom olika nedbrytningsprocesser står för reningen av  
avloppsvattnet. Bakterierna har den speciella egenskapen 
att de spontant bildar aggregat. Avskiljningen sker 
vanligtvis i sedimenteringsbassänger och aggregaten 
måste därför ha goda avskiljningsegenskaper. Samman­
sättningen på bakteriesamhället påverkar aggregatens 
egenskaper såsom struktur och densitet. 
  I det här projektet ska forskarna ta reda på hur den 
mikrobiella sammansättningen i slammet påverkar slam­
egenskaperna samt öka förståelsen för de faktorer som 
styr aggregering och dissociering av bakterier. I projektet 
samarbetar processingenjörer från institutionen på Bygg- 
och miljöteknik vid Chalmers med molekylärbiologer på 
institutionen för Kemi och molekylärbiologi på Göteborgs 
universitet, i nära samarbete med Ryaverket i Göteborg. 
  Genom att använda avancerade molekylärbiologiska 
metoder kan dessa processer studeras med hög upp­
lösning på cellnivå. Utvecklingen av molekylärbiologin 
har öppnat nya möjligheter där identifiering av bakterier 
kan göras med hjälp av DNA i sammansatta ekosystem 
som slamaggregat in situ. Detta är viktigt eftersom de 
flesta bakterier i slam inte kan odlas på laboratorium. 
En stor kartläggning av dynamiken i den bakteriella  
populationen har gjorts på Ryaverket under ett år. 
Samtidigt har processparametrar och slamegenskaper 
följts för att kartlägga samband mellan dessa. Vissa 
grupper av bakterier kunde korreleras till olika slam­
egenskaper och sammansättningen varierade under 
året. Studien fortsätter med att studera mekanismer för 
slamflockarnas uppbyggnad och hur olika grupper av 
bakterier binder till slamaggregaten. 

En kartläggning av dynamiken i 
den bakteriella populationen har 
gjorts på Ryaverket i Göteborg 
under ett års tid. 
Foto: Kontrastfoto

Utvecklingen av molekylärbiologin 
har öppnat nya möjligheter att 
identifiera bakterier i aktivt slam 
in situ.
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Riskbedömning för bröstuppfödda barn
DDE är en svårnedbrytbar nedbrytningsprodukt av 
DDT. DDE uppmäts fortfarande i högre koncentrationer 
än någon annan enskild persistent organisk förening 
(POP) i mänskliga vävnader. Hos däggdjur omvandlas 
DDE långsamt till MeSO²-DDE, en substans som är 
mycket giftig för binjurarna hos flera djurarter. MeSO²-
DDE har mycket lång biologisk halveringstid. Den 
ackumuleras därför i kroppen och förekommer allmänt 
i fett och blod hos människa samt i modersmjölk. 
Substansen är extremt motståndskraftig mot biologisk 
nedbrytning. 
  CYP11B1 är det enda kända enzym som kan bryta 
ner MeSO2-DDE, och då bildas en reaktiv mellan­
substans som är toxisk på platsen där den bildas. 
Enzymet CYP11B1 producerar kortisol och uttrycks i 
binjurebarken. Därför kommer de hormonproducerande 
cellerna där att dödas av MeSO²-DDE. Hypotesen är 
att MeSO²-DDE är starkt toxisk även hos människa, 
samt att bröstuppfödda barn skulle löpa särskilt stor risk 
för att drabbas. Skälen till detta är dels att MeSO²-DDE 
kan förväntas utsöndras effektivt i modersmjölk, dels att 
CYP11B1-genen är uttryckt i binjuren under foster- och 
nyföddhetsperioden hos båda könen, liksom i pojkens 
testikel. 
  I studier på lakterande minigrisar har överföringen 
till de diande kultingarna karakteriserats i detalj. Resultatet 
visar att ungarna kommer ett exponeras för en betydligt 
högre dos än den som gavs till den lakterande honan. 
Den misstänkta toxiska testikeleffekten har påvisats 
med hjälp av isolerade Leydigceller från nyfödda grisar. 
Resultaten visar högst oväntat att MeSO²-DDE under 
vissa betingelser kan uppreglera flera nyckelgener och 
därmed öka produktionen såväl av det hanliga köns­
hormonet testosteron som av de honliga hormonen 
östrogen och progesteron. Under andra fysiologiska 
betingelser ses däremot en sänkt produktion av dessa 
hormoner. Resultaten styrker antagandet att MeSO²-
DDE kan framkalla könsberoende hormonstörning hos 
gris. Utgående från de samlade projektresultaten ska 
risken för hormonstörning hos bröstuppfödda barn till 
högt DDE-exponerade mödrar bedömas. 
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Påverkas mäns och kvinnors hjärtan 
och kärl olika av fisk?
Fisk anses skyddande mot hjärt-kärlsjukdomar. Efter­
som hjärt-kärlsjuklighet till viss del uppträder olika hos 
män och kvinnor vill man veta om sambanden skiljer 
för män och kvinnor. I en tidigare studie av metyl­
kvicksilver och fiskintag har vi funnit att risken för 
stroke är högre hos män som rapporterar högt fiskintag, 
men sambandet fanns inte hos kvinnor.
  Projektets syfte var att ta reda på om det finns 
skillnader mellan män och kvinnor i a) hur mycket 
fisk, näringsämnen och miljöföroreningar från fisk de 
får i sig, b) hjärt-kärleffekter av fisk, näringsämnen och 
miljöföroreningar från fisk, och c) hur livsstil är kopplad 
till fiskintag.
  Information om livsstil och hälsa har samlats in 
vid hälsoundersökningar av norra Sveriges befolkning 
(Northern Sweden Health and Disease Study) som har 
pågått sedan 1986. I kohorten har fall-kontrollstudier 
skapats på stroke och hjärtinfarkt. Vi använder data 
från frågeformulär och blodprover som tagits vid hälso­
undersökningen och förvaras vid Medicinska biobanken 
i Umeå. I efterhand har vi analyserat blodprov från dem 
som under tiden efter hälsoundersökningen har fått 
hjärtinfarkt eller stroke, och jämfört med blodprov från 
personer som inte har insjuknat.
  Det fanns inga tydliga könsskillnader i hur risk för 
hjärtinfarkt relaterade till fiskintag, näringsämnen eller 
miljöföroreningar från fisk. Ett skyddande samband 
sågs för kvicksilver, vilket sannolikt berodde på att 
kvicksilver i röda blodkroppar fungerade som markör 
för hur mycket fisk personen ätit. Fiskintag var tydligt 
kopplat till en hälsosam livsstil hos både män och kvinnor, 
och någon könsskillnad i dessa kopplingar fann man 
inte. Dessa kunskaper används nu i en ny studie av om 
det verkligen finns någon könsskillnad i samband mellan 
fiskintag och stroke.
  Studierna har utförts av forskare vid Institutionen 
för Folkhälsa och klinisk medicin på Umeå universitet i 
samarbete med forskare vid andra enheter vid universi­
teten i Umeå, Lund och Uppsala.
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Hur påverkas ägg- och spermie­
transport av miljögifter?
Vissa ämnen i miljön kan påverka vår hormon­
signalering genom att aktivera eller blockera våra cellers 
mottagarmolekyler (receptorer). När receptorerna tar 
emot signaler från hormoner leder det till en kedja av 
biologiska reaktioner och orsakar en biologisk respons. 
Störd hormonsignalering kan innebära rubbningar i 
funktionen av kroppens organ och ge en rad olika effekter 
som till exempel reproduktionstoxicitet, cancer, diabetes, 
hjärt-kärlsjukdomar, benskörhet och skador på immun- 
och nervsystem. 
  Exponering av hormonstörande ämnen sker genom 
livsmedel, kläder, leksaker, kosmetika, hygienprodukter,  
elektronik och från fabriksutsläpp. Projektet syftar till 
att undersöka hur könshormonet progesteron och olika 
ämnen som kan störa hormonets funktion påverkar 
transporten av ägg och spermier i äggledaren. Progesteron 
är ett viktigt reproduktionshormon som bland annat 
påverkar rörelserna hos flimmerhåren i äggledaren 
och spermiers förmåga att simma. Progesteron är ett 
steroidhormon, och i vanliga fall ser man inte effekterna 
av ett steroidhormon förrän någon timme upp till flera 
timmar efter det att hormonet utsöndras eller tillsätts. 
Effekterna av steroidhormon innebär en förändring i 
uttrycket av specifika gener. Antingen ökar uttrycket av 
en gen – genen sätts på – eller så minskar uttrycket av 
en gen – genen stängs av. 
  I samarbete med en forskningsgrupp på Institutionen  
för fysik vid Göteborgs universitet har forskarna i 
projektet visat att progesteron sänker flimmerhårens 
slagfrekvens inom 15 minuter efter att progesteron 
tillsätts och att dessa snabba effekter sannolikt sker via 
kärnreceptorn. Experimenten utförs genom att man 
mäter frekvensen på flimmerhår i äggledare från möss. 
Nästa steg är att undersöka om något hormonstörande 
ämne kan påverka flimmerhårens slagfrekvens genom 
att binda till kärnreceptorn för progesteron. Några av 
kemikalierna forskarna tänker använda är bisfenol A, 
PCB och DDT. 

87

Projekttitel 
Hormonstörande ämnens  
effekter på icke-genomisk  
progesteronsignalering:  
konsekvenser för gamettransport 
och könskvoter

Projektnummer
2007-2025

Projekttid
2008−2010

Beviljat anslag
2 587 950 kronor

Projektledare
Joakim Larsson
Göteborgs universitet
joakim.larsson@fysiologi.gu.se

Forskningsprojekt 2008–2014
Formas forskning för giftfri miljö



Varför är arsenik giftigare för män än 
för kvinnor?
Arsenik är ett giftigt och cancerframkallande ämne som 
ofta förekommer i dricksvatten (grundvattnet). Globalt 
är hundratals miljoner människor exponerade. I Sverige 
är endast några få procent av enskilda brunnar påverkade. 
En relativt tidig effekt av arsenik är hudförändringar 
(hyperkeratos och pigmenteringsförändringar) och de 
tycks vara vanligare hos män än hos kvinnor. Projektet 
syftar till att klargöra orsakerna till dessa könsskillnader, 
med fokus på arsenikens metabolism som sker genom 
kroppens metyleringsprogram. Det genomförs i Matlab 
sydost om Dhaka i Bangladesh i samarbete med icddr,b 
som är ett internationellt forskningsinstitut i Dhaka. 
Arsenikhalten i dricksvattnet varierade från 0 till över 
1000 mikrogram per liter. 
  Män visade sig ha mindre effektiv metabolism av 
arseniken än kvinnor, mätt som andel metylerade 
arsenikmetaboliter i urin. Framför allt producerade män 
mer av metaboliten med en metylgrupp och mindre av 
den med två metylgrupper. Detta mönster kunde i stor 
utsträckning förklara de observerade könsskillnaderna i 
hudförändringar. En hög andel av den monometylerade 
arsenikmetaboliten har i andra studier även korrelerat 
med högre risk för hudcancer.
  Rökning befanns resultera i sämre metylering 
av arseniken, men tycktes även öka risken för hud­
förändringar förutom det som kunde förklaras av den 
sämre arsenikmetyleringen. Kvinnor rökte inte men 
använde tuggtobak, och även detta visade sig orsaka 
sämre arsenikmetylering och mer än fem gånger högre 
risk för hudeffekter jämfört med de kvinnor som inte 
använde tuggtobak. Detta indikerade en interaktion 
mellan arsenikmetabolism och tobak för uppkomsten av 
hudförändringar. 
  Även andra spårämnen analyserades i urinproverna. 
Generellt verkade kvinnor ha högre exponering för 
toxiska metaller, medan männen hade högre halter av 
livsnödvändiga spårämnen. 

Mindre effektiv metylering av  
arsenik (mer MMA i urin) samt  
rökning (män) eller tobakstuggning 
(kvinnor) ökar risken för arsenik­
relaterade hudförändringar.
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Män och kvinnor har olika känslighet 
under nervsystemets utveckling
Forskarna har studerat vilka konsekvenser exponering 
av miljögifter har under nervsystemets utveckling hos de 
olika könen, med fokus på studier av metylkvicksilver 
(MeHg), mangan (Mn) och perfluorerade kemikalier 
(PFOS och PFOA). 
  Den första studien omfattade beteendestudier på 
möss som exponerats för miljögifterna via modern 
under fosterstadiet och/eller via bröstmjölk. Forskarna 
fann att MeHg-exponering ledde till nedsättning av 
inlärningsförmåga och depressionsliknande beteende 
hos hanar, medan exponerade honor var opåverkade. 
De fann också att exponering för PFOS eller PFOA 
påverkade motorisk aktivitet på olika sätt hos hanar och 
honor. Manganexponeringen ledde till nedsatt motorisk 
aktivitet hos möss av båda könen. 
  I en annan studie undersöktes möjliga cellulära 
och molekylära mekanismer bakom de könsrelaterade 
skillnaderna vid exponering av i första hand MeHg. 
Forskarna använde primärkulturer av humana 
neuronala stamceller etablerade från olika embryon 
och fastställde cellernas könskromosomuppsättning. 
De olika cellodlingarna exponerades för mycket låga 
halter MeHg varpå cellernas funktion utvärderades. 
Man fann att MeHg-exponering hade större effekt på 
cellmigration i preparationer med manlig kromosom­
uppsättning, samt att genuttrycket för f lera faktorer 
relaterade till neuronal utveckling skilde sig åt mellan 
cellpreparationer från de olika könen. Sammantaget 
tyder dessa studier på att det finns könsskillnader i 
känsligheten för miljögifter, att dessa effekter kan 
uppstå tidigt under den embryonala utvecklingen och 
vara bestående till långt senare i livet.
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Organiska miljögifter – inga klara 
könsskillnader för fetma, diabetes och 
hjärt-kärlsjukdom
Senare tids forskning har i upprepade studier påvisat 
samband mellan persistenta organiska miljögifter (POP) 
och fetma, diabetes och hjärt-kärlsjukdom. Eftersom ett 
flertal POP-föreningar är hormonstörande undersökte 
forskarna i projektet om effekterna av dessa miljöföro­
reningar är könsspecifika. Studien genomfördes som ett 
samarbetsprojekt mellan Uppsala universitet (epide­
miologi) och Örebro universitet (miljökemi). I den 
populationsbaserade PIVUS-studien som inkluderar 
1016 individer (50 procent kvinnor) som alla var 70 
år vid första undersökningen mättes i blodplasma 21 
stycken POP-föreningar (16 PCB, en dioxin, tre pesticider 
och ett bromerat flamskyddsmedel). Dessa personer 
undersöktes sedan igen efter fem år med avseende på 
uppkomst av fetma, diabetes och hjärt-kärlsjukdom.
  Nivåerna av så gott som alla de uppmätta POP-för­
eningarna skilde mellan män och kvinnor. Men det var 
inget enhetligt mönster utan ökade nivåer av vissa POP 
sågs hos kvinnor och andra hos män. Forskarna fann att 
höga nivåer av vissa PCB-föreningar och pesticider kunde 
förutsäga uppkomst av bukfetma över en femårsperiod. 
De fann också att höga nivåer av vissa PCB och pesticider 
kunde förutsäga uppkomst av både diabetes och stroke. 
Dessutom såg de att höga nivåer av flera PCB var relate­
rade till förekomst av åderförkalkning i halspulsådrorna, 
mätt med ultraljud. Men de kunde inte se några klara och 
konsistenta könsskillnader när det gäller samband mellan 
POP-nivåer och fetma, diabetes och hjärt-kärlsjukdom.

Kadmium kan ge bröst- och 
prostatacancer 
Vi exponeras för miljögiftet kadmium via kosten. 
Betydelsefulla källor är spannmål, grönsaker och rot­
frukter. Detta forskningsprojekt startades i samband 
med att en experimentell studie visade att kadmium 
gav tydliga östrogenlika effekter på bröstvävnad och 
livmoderslemhinna. I det skedet var kunskapen om 
mekanism, möjlig koppling till cancerrisk och eventuella 
könsspecifika hälsoeffekter obefintlig. Därför utvecklades 
ett unikt samarbetsprojekt mellan forskargrupper inom 
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experimentell toxikologi, miljömedicin och nutritions­
epidemiologi från olika enheter vid Institutet för 
miljömedicin på Karolinska Institutet. Tillsammans 
har dessa forskare utvärderat kadmiums könsspecifika 
skillnader i effekt hos unga transgena han- och honmöss 
samt undersökt sambandet mellan kadmiumexponering 
och risk för de vanligaste cancerformerna: bröst- och 
prostatacancer hos 100 000 kvinnor och män. 
  Studierna på möss visade att korttidsexponering för kad­
mium gav östrogenlika effekter på livmoderslemhinnan. 
De mekanistiska studierna av signaleringsvägarna hos han- 
och honmöss pekar mot att kadmium påverkar cellulära 
signaleringsvägar och att kadmiums östrogenlika aktivitet 
sannolikt beror på andra mekanismer än de som dominerar 
vid exponering för steroidöstrogen. Dessa kunskaper är 
viktiga för att förstå vilka mekanismer som ligger bakom 
canceruppkomst i samband med kadmiumexponering. 
  Baserat på en unik kadmium-kostdatabas kunde fors­
karna även uppskatta exponeringen via kosten hos kvinnor 
och män. Sambanden mellan kadmiumintaget från 
maten och bröst- och prostatacancer visade på statistiskt 
säkerställd ökad risk. Kvinnor i gruppen med det högsta 
kadmiumintaget hade 21 procent ökad risk för bröstcan­
cer jämfört den lägsta gruppen. Motsvarande siffra för 
männen visade på 13 procent förhöjd risk för all typ av 
prostatacancer, med den huvudsakliga risken kopplad till 
den lokaliserade cancerformen (29 procent ökad risk).
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Sambandet mellan intaget av 
kadmium via födan och risken 
att drabbas av bröstcancer beror 
av konsumtionen av fullkorn och 
grönsaker. Låg, mellan och hög 
kadmiumexponering motsvarar 
<14, 14–16 och ≥16 µg/dag. Låg, 
mellan och hög konsumtion av 
fullkorn och grönsaker motsvarar 
<187, 187–287 och ≥287 g/dag. 
(Källa; Julin med flera, Cancer 
Research, 2012)
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Ett viktigt fynd var att de kvinnor som åt mest full­
kornsprodukter och grönsaker, det vill säga livsmedel 
rika på cancermotverkande fiber och antioxidanter, men 
som samtidigt innehåller kadmium, hade lägre risk att 
drabbas av bröstcancer jämfört med kvinnor som expo­
nerades för kadmium via annan sorts mat.

Är handjur och män känsligare för 
carcinogena miljögifter?
En ofta ställd fråga är om kvinnor är mer känsliga för 
cancerframkallande kemikalier än män. Frågan är 
intressant eftersom det är väl känt att könshormoner 
kan bidra till canceruppkomst och kan tänkas samverka 
med kemikalier. Men den är svårbesvarad då expone­
ringen ofta varierar på ett svårkontrollerat sätt mellan 
män och kvinnor. 
  Forskare på Karolinska Institutet studerar köns­
skillnader i känslighet för cancerframkallande kemi­
kalier. Med hjälp av cirka 500 cancertest på råttor som 
gjorts av en federal myndighet (NTP) i USA jämfördes 
utfallen bland hannar och honor. Förvånande nog 
visade det sig att testkemikalierna gav hannarna cancer 
oftare än honorna. Speglar detta situationen hos människa? 
Under arbetet publicerades sammanställningar av inter­
nationell statistik som anger att risken att få cancer är 
högre bland män än bland kvinnor. Intressant är också 
att förhöjningen bland män var ungefär lika stor som 
hos råtthannar i NTP-studierna. Detta ger visst stöd för 
att män och hanråttor är mer känsliga, men här krävs 
mer forskning. 
  Bukspottkörtelcancer hörde till de tumörer som 
dominerade mest bland råtthannar och här gjorde 
forskarna en fördjupad analys. Med ett text-mining-
verktyg kartlade de litteraturen om de kemikalier som 
gav tumörtypen enbart hos hannar. Verktyget pekade 
ut inflammationseffekter, och uppföljande cellstudier 
visade att alla kemikalierna ökade uttrycket av inflamma­
tionsfaktorn ATX. ATX kan interagera med testosteron, 
och fyndet stärktes bland annat av att patienter med 
bukspottkörtelcancer har förhöjda ATX-nivåer i blod, 
och av att ATX kan förklara bukspottkörtelcancerns 
förmåga att tidigt invadera omgivande vävnad och att 
bilda dottersvulster. 
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Forskarnas studier ger grund för att utveckla markörer 
som visar om en tumör håller på att utvecklas, och kan 
stimulera fortsatta studier av interaktioner mellan kemiska 
carcinogener och könshormoner och deras roll för upp­
komst av bukspottkörtelcancer och annan cancer.

Könsskillnader i kemikaliekontroll och 
kommunikation av hälsorisker
För att minska hälsorisker med kemikalier behöver vi 
en regulatorisk kedja som är likvärdig för båda könen 
– från riskidentifiering, via riskbedömning till risk­
kommunikation. I det här projektet används den 
hormonstörande kemikalien bisfenol A (BPA) för en 
fallstudie som innefattar detaljerade analyser av styr­
kor och svagheter i denna kedja av händelser. Huvud­
hypotesen är att det finns könsskillnader som påverkar 
riskbedömnings- och riskhanteringsprocesser på olika 
nivåer – från skillnader i känslighet på effektnivå till 
riskuppfattning hos allmänheten. 
  Projektet är ämnesövergripande och inkluderar 
forskare från Karolinska Institutet och KTH som har 
expertis i toxikologi, riskbedömning och beteende­
vetenskap. Projektet är främst utformat som en 
litteraturstudie där toxicitetsdata och riskbedömningar 
av BPA har granskats systematiskt. Reproduktions­
toxicitet samt effekter på utvecklingen av hjärnan och 
beteendet efter exponering för BPA i fosterlivet eller 
strax efter födseln, så kallad utvecklingsneurotoxicitet, 
har varit fokus för olika delar av projektet. Litteraturstu­
dien har även kompletterats med en enkätundersökning 
för att undersöka hur hälsoriskerna med BPA uppfattas 
bland konsumenter. 
  Resultaten visar att hanlig avkomma har under­
sökts i större utsträckning än honor. Vidare finns det 
könsskillnader i vilka typer av effekter som obser­
veras. Om tester som gjorts enligt standardiserade 
riktlinjer används som underlag för riskbedömning, 
vilket ofta krävs av myndigheter, så fångas effekter på 
hanar upp i högre grad än effekter på honor. Enkät­
resultaten visar att även om den mediala uppmärk­
samheten kring BPA har varit omfattande är det 
bara ungefär en tredjedel av de svarande som har 
uppmärksammat debatten. Av dessa är det endast 8 
procent som nu bara köper produkter fria från BPA. 
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Resultaten visar också att kvinnor i större utsträck­
ning än män uppmärksammade debatten kring BPA, 
och även uppger att de köper varor fria från BPA i 
större utsträckning än män gör. 

Hjärnans tidiga utveckling – är hondjur 
känsligare än handjur?
Projektet studerar vilka effekter miljögifter och läke­
medel har på nervsystemets utveckling. Forskarna 
har i en pilotstudie sett att exponering för miljögifter 
i nyföddhetsperioden kan förändra känsligheten för 
läkemedel i vuxen ålder. Det finns en avgränsad period 
under nyföddhetsperioden då bestående beteende­
störningar (inlärnings- och minnesstörningar) kan 
framkallas av toxiska substanser, och dessa störningar 
kan förvärras med åren. Sådan tidig påverkan gör också 
hjärnan mer sårbar i vuxen ålder. Försöken är hittills 
utförda på handjur. 
  Det är välkänt att det under hjärnans utveckling sker 
ett avgörande samspel mellan hormoner och signal­
substanser i nervsystemet. Är hondjur mer känsliga 
för miljögifter och/eller läkemedel under den tidiga 
hjärnutvecklingsfasen? Kan miljögifter samverka med 
läkemedel och ge synergieffekter? Kan en tidig expone­
ring för miljögifter öka känsligheten hos vuxna honor 
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Bilden visar hjärnans tillväxt och 
utveckling hos människa, mus/
råtta och marsvin i förhållande till 
födseln hos de lika arterna. Snabb 
tillväxt och utveckling sker under 
en begränsad period. Studier har 
visat att hos möss är hjärnan som 
mest sårbar runt dag 10 efter 
födseln.
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för läkemedel? Som försöksdjur används honmöss. 
Miljögifter (det bromerade flamskyddsmedlet PBDE 
209, bisfenol A och nikotin), läkemedel (ketamin och 
nikotin) och joniserande strålning (gammastrålning) 
har undersökts. 
  De studier som har gjorts visar att det inte finns 
någon större skillnad mellan hon- och handjur när det 
gäller induktion av utvecklingsneurotoxiska effekter.
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NanoSphere tar fram metoder för 
riskbedömning
Projektet NanoSphere bedrivs tvärvetenskapligt av 
Göteborgs universitet och Chalmers tekniska högskola. 
Den starka forskningsmiljön samlar forskare från tre 
fakulteter vid Göteborgs universitet (naturvetenskap, 
medicin och samhällsvetenskap) och från tre institutioner 
på Chalmers (fysik, kemi och miljö). Projektet har två 
huvudinriktningar, en naturvetenskaplig/teknisk och en 
samhällsvetenskaplig.
  Nanovetenskap och nanoteknologi syftar till att 
skapa nya material, tekniska funktioner och nya eller 
förbättrade produkter och processer genom samman­
fogning av atomer och molekyler till funktionella 
enheter som är 1–100 nanometer stora. En nanometer 
(10-9 m) är ungefär lika långt som 3–4 atomer ”på rad”. 
Som jämförelse är ett mänskligt hårstrå cirka 80000 
nanometer tjockt. Nanopartiklar kan ges speciella egen­
skaper genom sin litenhet, sin stora yta och sin förmåga 
att passera barriärer som filtrerar bort stora partiklar. 
Även optiska och elektriska egenskaper förändras och 
detta kan utnyttjas. Nanopartiklar förekommer redan i 
en rad produkter på marknaden och användningen ökar 
i rask takt.
  Partiklarnas unika egenskaper medför också risker 
som i stor utsträckning är outforskade. Materialen kan 
ha oönskade effekter om de frigörs i vår miljö. Studier 
har till exempel visat att luftburna nanopartiklar kan tas 
upp via lungorna och transporteras i blodet över blod-
hjärnbarriären och in i hjärnan. Studier av effekter av 
nanopartiklar på ekosystemen i miljön är få och osäkra. 
  Målet med projektet är att få till stånd bättre risk­
bedömningar vid tillämpningar av nanoteknik. Den 
snabba utvecklingen av nanoteknologin kräver en sam­
tidig ökning av kunskaperna om riskerna med nano­
teknik för människors hälsa, ekosystemen och samhäl­
let. Forskningen ska leda fram till ramverk och metoder 
för riskbedömning för miljömyndigheter, industrin och 
andra intressenter.

Projekttitel
NanoSphere: Center för interak­
tions- och riskstudier i Nano-Bio-
Geo-Socioteknosfära gränsytor

Projektnummer
2009-1696

Projekttid
2009–2013

Beviljat anslag
25 000 000 kronor

Projektledare
Martin Hassellöv
Göteborgs universitet
martin.hassellov@chem.gu.se

97

Här är forskarna inom NanoSphere 
samlade i samband med referens­
gruppens besök i början av år 2012. 

www.nanosphere.gu.se
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Kemiska föroreningar i kustekosystem 
Det beskrivs 70 nya kemikalier i timmen, och varje år  
kommer ungefär 500 av dem att finnas i nya produkter. 
Många av de kemikalier som används i samhället 
kommer att hamna i miljön, och många av dem förs 
med vatten och slam, via åar och bäckar till våra kust­
vatten. Det är därför inte särskilt förvånande att även 
begränsade undersökningar finner komplexa kemikalie­
blandningar längs alla våra kuster. Dess bättre ska alla 
sjöar, vattendrag och skärgårdar i Europa ha en god 
kemisk och ekologisk status före år 2015, och i Sverige 
är miljömålet Giftfri miljö ständigt en viktig målsättning. 
  Projektet fokuserar på förekomsten av giftiga 
kemikalier och hur dessa påverkar ekologisk status. 
Avsikten är att kunna förutsäga den samlade effekten 
av alla kemikalier i ett vattendrag och att kunna 
mäta effekten av kemikalieblandningar. Om man inte 
känner till både orsak och verkan så kan man inte 
prioritera och inte åtgärda.
  Gifter i miljön kan påverka växter och djur på 
många olika sätt. Några kanske växer sämre, andra får 
färre yngel eller blir långsammare så de inte kan jaga 
eller undgå att bli uppätna. Det kan vara svårt att upp­
täcka sådana effekter när det inte handlar om massdöd 
av fisk eller fågel. Gifterna verkar som selektionstryck 
som gynnar vissa arter och missgynnar andra. Det be­
tyder att gifterna påverkar den biologiska mångfalden, 
och inom varje art också den genetiska mångfalden. 
Med ny metodik – ekotoxikogenomik – kan man 
mäta hur förekomst eller uttryck av gener ändras.  
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Sven Lovén centrum för marina 
vetenskaper ligger i Kristineberg 
i Bohuslän. Här finns en av  
baserna för den starka 
forskningsmiljön om kemiska 
föroreningar i kustekosystem.
Foto: Thomas Backhaus
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Om man kan lära sig att känna igen dessa mönster, 
som nog är olika för varje kemikaliegrupp, så finns det 
oanade möjligheter att identifiera den eller de kemikalier 
som orsakar skador längs våra kuster. Detta är ett av 
forskarnas långsiktiga mål.
  Forskarna har valt att arbeta med perifyton, havs­
tulpaner och fisk. Perifyton är fastsittande samhällen av 
alger och bakterier som brukar användas som testsystem 
för kemikalier. De väljer ut områden som de tror eller 
vet är förorenade och jämför dem med renare områden. 
Kemisk analys påvisar vilka ämnen som verkligen finns 
där, och en beräkning av de förväntade biologiska effek­
terna ligger till grund för en prioritering. De viktigaste 
kemikalierna testas mer i detalj med testorganismer 
för att beskriva effekterna. En modell beräknar sedan 
den förväntade skadan i miljön. Testorganismerna är 
valda så att de även kan användas direkt i miljön som 
övervakningsinstrument. Forskarna ska också analysera 
gällande lagstiftning för att se hur man ska kunna 
reglera risker med den kemiska cocktail som finns i 
kustvatten. 

Biocider och metaller kan bidra till 
antibiotikaresistens
Spridningen av multiresistenta bakterier ökar kraftigt 
och orsakar redan tusentals dödsfall varje år bara i 
Europa. Världshälsoorganisationen WHO klassar den 
skenande antibiotikaresistensen som ett av de största 
hoten mot folkhälsan. 
  Men det är inte bara antibiotika i sig självt som kan 
ge antibiotikaresistenta bakterier fördelar i konkurrensen 
med andra bakterier, utan också biocider och metaller. 
Sådan resistensutveckling har potential att stimuleras 
utanför våra kroppar, i förorenade miljöer. Dessutom före­
kommer dessa föroreningar ofta i blandningar, vilket 
ytterligare ökar deras potential att bidra till antibiotika­
resistens. Forskarna inom projektet INTERACT arbetar 
med att utvärdera riskerna för sådan samselektion, 
identifiera vilka kemikalier och miljöer som innebär 
särskilt höga risker, samt hitta strategier för att hantera 
och minska riskerna. 
  Målet med projektet är att utvärdera 1) vilka koncentra­
tioner av kemikalier som krävs för att stimulera resistens, 
2) i vilka miljöer det finns högriskblandningar av dessa 
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ämnen, 3) vad som utgör den genetiska basen för kors­
resistens, och 4) om mobila resistensfaktorer kan sprida 
sig från miljön till sjukdomsalstrande bakterier. 
  För att svara på frågorna använder forskarna sig av 
både laboratorieexperiment och fältstudier. Projektet 
är ett samarbete mellan forskare vid universiteten i 
Göteborg (mikrobiologi, bioinformatik, ekotoxikologi), 
Uppsala (mikrobiologi) och Umeå (kemi). Forskarna 
kommer med olika metoder att undersöka selektions­
tryck och resistensmönster i mikrobiella samhällen. Den 
genetiska basen för resistens kommer att undersökas 
med hjälp av storskalig DNA-sekvensering. Konkur­
rensexperiment och genöverföringsförsök ska användas 
för att kartlägga resistens- och mobiliseringsmekanis­
mer, och spjutspetskemi kommer att användas för att 
undersöka exponering för kemikalier. 

MISSE – Hormonstörande ämnen i 
blandningar – med katten som modell 
Projektet behandlar ett intensivt diskuterat område när 
det gäller risker för exponering av komplexa blandningar 
av hormonstörande kemikalier (endocrine disrupting 
chemicals, EDC). Många hormonstörande ämnen har 
hittats i hushållsdamm, som är en mycket viktig källa 
för exponering eftersom vi vistas större delen av våra liv 
inomhus. Speciellt kritisk är denna exponering för små 
barn som rör sig på golvnivå och stoppar leksaker, kläder 
och sina händer frekvent i munnen. Det har visat sig att 
katter och spädbarn har en liknande exponeringsbild 
av damm genom rörelsemönster och beteende eftersom 
katter regelbundet slickar sin päls ren. Studier visar att 
både katter och människa har en ökad risk för sköld­
körtelstörningar (tyroidism), och man misstänker att ke­
mikalier kan ligga bakom detta. Projektet syftar därför 
till att förstå små barns exponering för EDC i allmänhet 
och sköldkörtelhormonstörande ämnen (TDC) i synner­
het genom att använda katter som modell för upptag av 
TDC via damm.
  Projektet koordineras av Miljökemigruppen från 
Avdelningen för miljökemi (MMK) vid Stockholms 
universitet. Där ska den kemiska sammansättningen i 
provtaget damm och kattblod bestämmas och experi­
ment utföras på identifierade TDC för att bedöma 
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deras persistens och identifiera eventuella nedbrytnings­
produkter. Nedbrytningsprodukter kan vara biologiskt 
aktiva, och det är därför viktigt att analysera dessa för 
att få en heltäckande bild av exponeringen. På Institutet 
för Miljöstudier (IVM) vid VU Universitetet i Amsterdam 
ska TDC identifieras med hjälp av effektdriven analys. 
IVM har en uppsättning av in vitro-tester för att identi­
fiera vilka fraktioner som innehåller potenta TDC. 
  Miljökemigruppen vid Umeå universitet ska med 
hjälp av olika multidimensionella modeller förutsäga vilka 
kemikalier som kan orsaka effekt på sköldkörtelsystemet  
genom att använda sig av data om kemiska egenskaper  
och effekter av kända TDC. De kommer även att 
modellera emissionsscenarier från olika produkter i våra 
hem för att utöka förståelsen för hur dessa kemikalier 
rör sig. Forskare vid Sveriges lantbruksuniversitet i 
Uppsala kommer att ansvara för blodprovtagningen av 
sjuka och friska katter, samt dammprovtagningen i deras 
hem. De kommer dessutom att utföra försök med en 
väletablerad grodmodell för att undersöka och möjligen 
bekräfta resultat erhållna från datamodeller och cell­
system där sköldkörtelstörande kemikalier har hittats. 

 

Katter och barn har nära kontakt 
med golvet och det damm som 
samlas där. Därför används katten 
som modell när forskarna ska ta 
reda på i vilken grad barn exponeras 
för hormonstörande ämnen i hus­
hållsdamm.
Foto: Dan Salter
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Målet med MISSE-projektet är att 
utvärdera kemikalieblandningar. 
Detta är navet som figurens fyra 
delprojekt alla ska bidra till.
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