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Giftiga komponenter i batbottenfirger har avlost varandra. Nyhetsrapporteringen kring
riksdagsvalet 2014 uppmdrksammade att miliominister Asa Romson mdlar sin bdt med giftig
bottenfdrg som innehdller koppar. Pa 1970-talet upptdicktes fenomenet "imposex” hos ostron.
Utviixten av penis och sddesledare hos honliga djur ledde till infertilitet och en minskande
population. Orsaken var en tennforening i batbottenfdrger: TBT. Alltsedan 60-talet har TBT
anvdnts i bdtbottenfirger for att undvika bland annat havstulpantillvixt. Féirgerna forbjods
efter upptdckten av imposex. Trots att forbudet mot TBT infordes 2004 finns fortfarande hoga
halter kvar i haven. Hur kommer det sig da att TBT kan leda till utvéixt av hanliga kénsdelar
hos honliga sndckor? Det finns fem teorier ddr den troligaste dr att TBT aktiverar en receptor
som sitter bunden till DNA. Hormon frisldpps och det leder till utvixt av hanliga kénsdelar.

Hojda testosteronnivaer

Testosteron ér ett manligt konshormon som kan
omformas till exempelvis konshormonet dstradiol eller
utsondras fran organismen. Det gors for att halla
hormonet pa en stabil niva. Snickor med imposex har
hojda nivaer av testosteron. Darfor har forskare trott att
TBT péaverkar testosteronnivaerna och att de leder till
imposex i sndckor. Det motbevisas av att hdjda halter
av testosteron har uppméitts forst efter att imposex-
utvecklingen borjat. Kan vi da dra slutsatsen att
mekanismen bakom imposex inte baseras pa hojda
testosteronnivaer? Svaret dr svirt att ge. Tre teorier
finns kring orsaken till testosteronhdjningen.

Varfor hojs testosteronhalterna?
Teori 1. Testosteron kan inte omformas

Aromatas ér ett enzym som omformar testosteron till dstradiol. TBT
tros hindra aromatas funktion. Det leder till att Ostradiol inte kan
bildas fran testosteron. Resultatet blir en 6kad halt testosteron och en

minskad halt 6stradiol.

Teori 2. Hindrad testosteronlagring

Vad ar imposex?

Imposex kallas dven pseudohermafroditism. Det
innebdr att honliga individer utvecklar hanliga
konsdelar, som till exempel penis och séddesledare.
Det kan leda till infertilitet.

Fenomenet uppticktes hos ostron, men har nu
dven identifierats hos snéckor och andra klasser
inom stammen blotdjur.

Vad ar en receptor?

Receptorer sitter pa cellens yta eller i cellkdrnan.
De ar uppbyggda av proteiner och binder sma
molekyler (ligander). Bindningen resulterar i en
signal till cellens kérna. Det kan t ex dndra
genavldsningen.

Enzym ir protein som paverkar
reaktionshastigheten i kemiska
reaktioner.

ATAT (acylkoenzym A: testosteron acyltransferas) dr ett enzym som katalyserar bildningen av
foreningar som kallas estrar. Testosteron bildar estrar med fettsyror som lagras i bland annat
fettvdvnad hos organismer. TBT har visat sig hindra ATATs funktion vilket leder till att estrar
inte bildas. Konsekvensen blir att mindre testosteron lagras och mer finns fritt i t ex blodet.

Teori 3. Mindre testosteron ldmnar organismen

Testosteron kan bilda foreningar med till exempel sulfat. Sulfatféreningarna kan sedan lamna
organismen med exempelvis urinen. TBT leder till minskad bildning av sulfatféreningar och

effekten blir 6kade halter av obundet testosteron.



Andra forklaringar till imposex
Om de hojda testosteronhalterna inte kan forklara utvecklingen av imposex hos snéckor, vad ér
da forklaringen? Det finns tvé teorier som kan ge svar pa den fragan.

Teori 4. Inblandning av neuropeptider

I snéckor finns en sa kallad neuropeptid som har forkortningen APGW-amid. Neuropeptider ar
hormoner uppbyggda av flera aminosyror. De skdter kommunikationen mellan nervceller och
paverkar hjirnans aktivitet. Neuropeptider binder till receptorer pa nervceller och det kan bland
annat leda till att hormoner utsondras. TBT paverkar frislippandet av APGW-amid. Nér
APGW-amid binder till receptorer kan det leda till frisittande av testosteron och darefter en
utvéxt av hanliga kdnsdelar. Penis och sddesledare hos de honliga sndckorna utsondrar sedan
testosteron. Det leder till att testosteronhalterna hojs och kan forklara varfor hojda
testosteronhalter har uppméitts forst efter att imposex-utvecklingen borjat.

Teori 5. Ar kiirnreceptorer inblandade?
Nutida forskning kring imposex fokuserar pé en receptorfamilj som

.. .. . DNA oversitts till sa kallat
heter retinoid-X-receptorer (RXR). RXR ér transkriptionsfaktorer.

RNA i en process som heter

Niér ett @mne binder till receptorerna startar transkription. En transkription. Frin RNA
bindning av TBT till RXR paverkar transkriptionen av gener som tillverkas sedan protein.
okar frisldppandet av ett visst neurohormon. Neurohormon ar

hormoner som utséndras fran nervceller. Det neurohormon som Transkriptionsfaktorer

frislipps paverkar penistillvixten. Aven frislippandet av andra
hormon som till exempel kdnshormon paverkas. Det leder till
obalans i hormonnivier.

gener och behovs for att
kopiera generna till RNA.

Den genetiska informationen i

binder till DNA néra specifika

Indirekt effekt av TBT

Nér imposex uppticktes kunde forskare tidigt bevisa att TBT var en orsak. Imposex ar
formodligen inte en direkt effekt av TBT-exponering. Istéllet verkar de rubbade
hormonnivaerna vara den direkta orsaken till att honliga snéckor utvecklar hanliga konsdelar.
Négot som &r viktigt att ha 1 dtanke &r att flera &mnen har visat sig leda till imposex, bland annat
koppar. Det betyder att TBT i batbottenfarger ersattes av dnnu ett giftigt &mne. I den har
artikeln har fem mekanismer bakom imposex-utveckling presenterats. Flera av dem utgér ifran
hormonnivéaernas roll.

Hormoner binder till receptorer och TBT- .ett hormonstorande amne

reglerar bland annat fortplantning. Miljogifter kan efterlikna eller blockera hormoner.
Nir gifter binder till hormonreceptorer kan det

Konshormoner ér 6strogener, progesteron leda till maskulinisering eller feminisering.

och androgener (bland annat testosteron). Utveckling av hanliga konsdelar, som till exempel
penis, dr beroende av att konshormonet testosteron

binder till receptorer. Imposex ér en foljd av ndgon
form av hormonstorning i sndckor. Nér sndckorna utsatts for TBT dndras hormonnivaerna och
det kan leda till imposex. Hormonsystemet dr noga studerat hos oss ménniskor och relativt
oként hos sndckor. Men vad har hormonerna for roll?

Hormoner: varfor ar de viktiga?
Hos minniskor
Testiklar och dggstockar dr si kallade endokrina kortlar som producerar och sldapper ut
konshormoner. Testosteron och dstradiol dr exempel pa konshormoner. Det finns ett
kontrollsystem som styr frisldppandet av hormoner fran kortlarna. Systemet kontrolleras av
hypotalamus som é&r en del av hjdrnan. Frn hypotalamus slédpps gonadotropinfrisittande
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hormoner (GnRH). De nér adenohypofysen, vilket dr den frimre delen av hypofysen.
Hypofysen ér en endokrin kortel som frisatter hormon som bland annat stimulerar 4gglossning
och frisldppande av testosteron.

Hos sniackor

Snéckors hormonsystem har inte studerats lika noga som méanniskors. Det dr bland annat oklart
om sexuell mognad ar beroende av kdnshormon och receptorer for bindning av hormon i
konsdelar har enbart hittats i en sotvattenlevande art. Trots oklarheterna verkar testosteron spela
en roll i till exempel kdnsutveckling och bildning av sperma i snickor.

Tanker du gora ett aktivt val?

Forbudet mot TBT kom redan pé 80-talet. Trots det finns TBT kvar i sediment och vatten. Det
beror bland annat pa den langsamma nedbrytningen i syrefria forhallanden. Utslépp av TBT
fran batbottenfirger ledde till effekter pa andra organismer dn de som skulle paverkas.
Foljderna av giftutsldppen var svéra att forutse och batbottenfargerna fick omfattande
konsekvenser pa sndckpopulationer. Imposex dr bara ett exempel pa vad ménsklig aktivitet kan
leda till. Alternativet till att mala batskrov med giftiga farger ér att ta upp batarna och tvétta
dem. S4, viljer du att mala eller tvitta?
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