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Sammandrag

Dioxiner &r en stor grupp av persistenta organiska miljogifter som bildas oavsiktligt vid en rad
méinskliga aktiviteter, sdsom forbrinning och kemikalietillverkning. Till gruppen brukar tre typer av
foreningar raknas in; polyklorerade dibenso-p-dioxiner (PCDD), polyklorerade dibensofuraner
(PCDF) samt dioxinlika polyklorerade bifenyler (PCB). Nagra dioxiner hor till de giftigaste
substanser man kanner till och kan orsaka ett flertal negativa hilsoeffekter, sasom fosterskador,
cancer och forsdmrat immunforsvar. For méanniskor sker den frimsta exponeringen for dioxiner via
livsmedel, och i1 Sverige kommer néstan 70 % av dioxinintaget fran fiskkonsumtion. Fet fisk frin
Ostersjon, Vinern och Viittern ir sérskilt fororenad av dioxiner, och &verskrider ofta de grinsvirden
som faststéllts av EU. Trots det far denna fisk séljas for mansklig konsumtion inom Sverige genom
ett undantag frdn EU:s direktiv, som varit temporért sedan ar 2002 men som blev permanent den
forsta januari 2012. Det rader dock delade meningar om huruvida detta undantag inverkar positivt
eller negativt pa folkhilsan. Farhdgor finns att framforallt barn och kvinnor i barnafédande alder,
vilka dr mest kénsliga for dioxiner, kommer att exponeras for alltfér hdga dioxinhalter 1 vissa
kustregioner. Den enda langsiktiga l6sningen pa problemet med forhdjda dioxinhalter i fet
Ostersjofisk 4r att minska utslippen. I dagsliget ér det emellertid dven mycket viktigt att kostrad
och liknande information sprids till allménheten, s att exponeringen for dioxiner till Sveriges
befolkning halls pa en riskfri niva.

Inledning

Kemikalier som framstéllts av minniskan, avsiktligt eller oavsiktligt, finns 6verallt omkring oss.
Varje dag exponeras vi for dem via luften vi andas, maten vi édter och kldderna vi bar. Sarskilt
problematiska dr kemikalier som &r fettlosliga och svarnedbrytbara, eftersom de lagras ldnge i
naturen sdvil som 1 véra kroppar. Till och med ett of6tt barn exponeras for kemikalier, och nyfédda
barn utsitts for de allra hogsta koncentrationerna av vissa substanser da dessa elimineras fran
moderns kropp via brostmjolken under amningen (Suzuki ef al. 2005).

Dioxiner utgdr ett exempel pa oavsiktligt bildade kemikalier som vi exponeras for varje dag. De ér
klorerade, organiska foreningar som ar mycket stabila mot nedbrytning i miljon sévél som i
ménniskokroppen, med halveringstider som vanligtvis uppgar till flera &r (Van den Berg et al. 1994,
Flesch-Janys et al. 1997). Dioxiner dr globalt spridda och har detekterats 1 isbjornar (Ursus
maritimus) pa Arktis (Norstrom ef al. 1990) sévil som 1 spdckhuggare (Orcinus ocra) i Stilla Havet
(Ono et al. 1987). Detta dr oroande eftersom vissa dioxiner dr extremt giftiga &mnen som kan
inducera en mingd negativa hilsoeffekter, sasom fosterskador, cancer, reproduktionsproblem och
forsdmrat immunforsvar. Ménniskor exponeras for dioxiner huvudsakligen via fodan, och eftersom
dioxiner ar lipofila och bioackumulerande aterfinns de hogsta dioxinhalterna i feta animaliska
livsmedel (Liem et al. 2000, Ankarberg et al. 2007).

Dioxiner inkluderas sedan 2004 i Stockholmskonventionen om persistenta organiska fororeningar
(persistant organic pollutants, POPs), som dr en internationell 6verenskommelse med det
huvudsakliga syftet att skydda ménniskor och miljo mot POPs (Kemikalieinspektionen 2006).
Sveriges regering har dven tagit fram sirskilda miljokvalitetsmal for att underlédtta miljoarbetet 1
Sverige. Dioxiner omfattas av miljomalet Giftfri miljo, vilket enligt riksdagen innebér att ”miljon
ska vara fri frdn &mnen och metaller som skapats i eller utvunnits av samhillet och som kan hota
ménniskors hélsa eller den biologiska méngfalden” (Miljodepartementet 2010). Ett av delmédlen i
detta miljomal &r att minska dioxinhalterna 1 livsmedel.

Trots en méngd atgédrder som borde leda till minskade utslépp av dioxiner fran framforallt industrin
har halterna i1 Sveriges milj0 inte minskat de senaste 20-25 aren (Bignert ez al. 2011). Vissa omrdden



4r mer fororenade #in andra, och sirskilt Ostersjon liksom insjdarna Vinern och Vittern ir
kontaminerade av dioxiner. Detta yttrar sig 1 forhdjda dioxinhalter 1 framforallt fet fisk. Manga
ganger Overstiger halterna i fet fisk fran dessa omraden de gransvéirden som faststillts av EU (EU-
kommissionen 2006a). Sverige har emellertid fatt ett permanent undantag fran EU:s direktiv som
innebir att viss fet fisk fran Ostersjdomradet far séljas for ménsklig konsumtion inom Sverige.
Detta beslut grundar sig pa att Sverige anses ha vilfungerande kostrdd som garanterar att intaget av
dioxiner inte nér skadliga nivder hos Sveriges befolkning. Det har dock visat sig att kostraden for
fiskkonsumtion inte ar sdrskilt vdl kéinda hos allménheten (Novus 2010).

Syftet med denna uppsats ér att redogora for vad dioxiner &r rent kemiskt, varfor de ar toxiska, hur
de bildas och sprids i miljon, och hur mianniskor exponeras for dem. Arbetet dr framst inriktat pa
situationen i Sverige, med sirskilt fokus pa Ostersjdomradet (Ostersjon, Vinern och Vittern) och
fet fisk fran dessa vatten. Eftersom Sverige har beviljats ett permanent undantag fran EU:s direktiv
géllande griansvirdena for dioxiner vill jag utreda vad som ligger till grund for detta beslut, och om
beslutet dr befogat. Hur farliga ar dioxiner? Innebar undantaget fran EU:s direktiv ndgon halsorisk
for Sveriges befolkning? Och hur kan vi sékerstélla att intaget av dioxiner héller sig pd sékra nivéer
inom alla befolkningsgrupper? Av delvis egen erfarenhet vet jag att kunskapen om dioxiner och
kostrdden om fisk &r déligt kéinda, och min f6rhoppning &r att jag med detta arbete kan bidra med att
sprida viktig kunskap om riskerna med dioxiner i framf&rallt fet Ostersjofisk.

Dioxiner — grundlaggande kemiska fakta

Dioxiner &r en stor grupp av organiska miljogifter. Till gruppen brukar tre typer av foreningar
inkluderas, ndmligen polyklorerade dibenso-p-dioxiner (PCDD), polyklorerade dibensofuraner
(PCDF) samt dioxinlika polyklorerade bifenyler (PCB). Gemensamt for dessa foreningar ar att de &r
klorerade, innehéller tva bensensringar och har en plan struktur (Safe 1984, Van den Berg ef al.
1994). I denna text syftar ordet ”dioxin” pd alla dessa foreningar om inget annat anges.

Strukturformler och nomenklatur

En dioxin &r i egentlig mening en bensenring, dér tvé (di) av kolatomerna &r @)
substituerade mot syreatomer (oxin). [ isomeren 1,4-dioxin &dr syreatomerna

positionerade mittemot varandra pa bensenringen (Figur 1), vilket anges av | |

prefixet para. Darfor kallas denna isomer @ven for para-dioxin, eller p-

dioxin (Baird 2001). Av de tre grupper av foreningar som allmént brukar @]

kgllqs ffir dioz;im?r ar det endast en grupp som Verkl.ige'n innehéller en Figur 1. Para-dioxin (1.4-dioxin).
dioxinring, ndmligen de polyklorerade dibenso-p-dioxinerna (PCDD). Omritad efter Baird (2001).

Polyklorerade dibenso-p-dioxiner (PCDD)

Som namnet antyder bestér polyklorerade dibenso-p-dioxiner av tvé klorerade bensenringar forutom
p-dioxinringen (Figur 2a). Olika varianter, eller kongener, av PCDD innehaéller olika antal
kloratomer som &r substituerade pd olika positioner i bensenringarna. Det totala antalet mdjliga
kongener ar 75 (Van den Berg ef al. 1994).

Polyklorerade dibensofuraner (PCDF)

Polyklorerade dibensofuraner (PCDF) har en struktur som liknar PCDD. Skillnaden &r att de
innehéller en furan istillet for en dioxinring, och saledes endast har en syreatom 1 strukturformeln
(Figur 2b). Det finns totalt 135 kongener av PCDF (Van den Berg et al. 1994).



Figur 2. Allmén strukturformel for a) polyklorerade dibenso-p-dioxiner (PCDD), och b) polyklorerade dibensofuraner
(PCDF). Omritade efter Van den Berg et al. (1994).

Polyklorerade bifenyler (PCB)

Den sista gruppen som brukar réknas till dioxiner &r

ett fatal kongener av polyklorerade bifenyler (PCB).

PCB bestar endast av tvd sammanldnkade klorerade

bensenringar och saknar helt syreatomer (Figur 3). para Ea

Det finns totalt 209 kongener av PCB, varav 12

klassificeras som dioxinlika eftersom deras toxiska meta orto orto  meta

mekanismer och biologiska effekter liknar dem som Fiour 3. Allmiin strukturformel £ polvkdorerad
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Kemiska egenskaper

Dioxiner &r opoldra, lipofila foreningar som dr mycket stabila mot kemisk och biologisk
nedbrytning (Van den Berg et al. 1994). Losligheten 1 vatten minskar med graden av klorering och
har beriknats ligga i omréadet 0,1-100 ng 1" for nigra kongener av PCDD (Webster ef al. 1985).
Dioxinernas lipofila egenskaper kan dven illustreras med deras hoga virde pd K,y (fordelnings-
koefficienten for oktanol/vatten), som har beriknats ligga i omrédet 10%-10'* (Webster et al. 1985).
Kow beskriver kvoten av ett @&mnes koncentrationer vid jaimvikt nér det 4r 19st 1 de tva faserna
oktanol och vatten, och det hoga virdet pa K,y indikerar att dioxiner har en mycket délig 16slighet i
vatten, och istillet 16ser sig bra i oktanol och andra opoléra 16sningsmedel. Vidare &r dioxiner
flyktiga och avdunstar litt fran akvatiska system (Webster et al. 1985). I naturen forekommer
dioxiner séledes endast i mycket ldga koncentrationer i vatten, och dterfinns istillet bundet till
organiskt material 1 jord och sediment, liksom till organiska partiklar 1 sjoar och hav (Vanden
Heuvel & Lucier 1993). Nér dioxiner som dr bundna till organiskt material tas upp av levande
organismer, sasom plankton och bakterier, sker en bioackumulering av dioxinerna, och pé sa sitt
kommer de in 1 ndringskedjan (LeBlanc 1995). Koncentrationen av dioxiner och andra lipofila
foreningar tenderar att 6ka med den trofiska nivén i ndringskedjan, ett fenomen ként som
biomagnifiering (Jones et al. 1993, LeBlanc 1995).

Dioxiners toxicitet

Den toxiska potentialen skiljer sig mellan olika dioxinkongener, och det dr ocksa stor skillnad i
toxicitet beroende pa vilken art man studerar. Som ett matt pa den akuta toxiciteten av ett &mne
brukar man anvénda begreppet LDsp, som anger den dodliga dosen (lethal dose, LD) for 50 % av
den testade populationen. I djurforsok har det visat sig att LDs, for den mest toxiska kongenen
2,3,7,8-tetraklordibenso-p-dioxin (TCDD, se figur 5) varierar s mycket som 5 000 - 10 000 ganger
mellan den mest kiinsliga arten marsvin (LDso = 0,6-1 pg kg™ kroppsvikt) och den minst kénsliga
arten hamster (LDso = 5500 pg kg™ kroppsvikt) (Vickers ez al. 1985). Trots vissa skillnader mellan
olika kongener och olika arter har alla dioxiner dock en sak gemensamt, ndmligen att de binder till
och aktiverar den intracellulédra arylhydrocarbon-receptorn (AhR) som éterfinns i cytoplasman 1
ménga olika celltyper (Boelsterli 2007).



Signalering via AhR

Maénga exogena (kroppsframmande) d&mnen, dédribland dioxiner och andra organiska miljogifter,
fungerar som ligander till AhR, och darfor kallas denna ibland for dioxin-receptorn (Boelsterli
2007). Aven vissa naturliga exogena dmnen har visat sig vara agonister till AhR, bl.a. karotenoider,
flavonoider och liknande substanser som vi far i oss via fodan (Denison & Scott 2003). Dartill finns
det d&ven endogena (kroppsegna) &mnen som binder till AhR — det har t.ex. visat sig att UV-
belysning av tryptofan och andra aminosyror kan resultera i produkter med en hog affinitet for
receptorn (Rannug et al. 1987).

Den fysiologiska betydelsen av AhR ér inte helt klarlagd vad géller de endogena liganderna, men
troligen &r aktivering av AhR med endogena ligander involverat i ett flertal fundamentala biologiska
processer, sasom celldifferentiering, reglering av cellcykeln och apoptos (programmerad celldod)
(Puga 2011 och referenser déri). Betydelsen av AhR ér bittre forstadd for de exogena liganderna, da
signalering via AhR resulterar 1 inducerad transkription av vissa gener som kodar for
biotransformerande enzymer (Figur 4). Biotransformation ar en metabol process som i allménhet
resulterar i att ett &mne blir mer vattenlosligt och ddrmed léttare for kroppen att eliminera
(Parkinson & Ogilvie 2010). Att 6ka aktiviteten av enzymer som dr inblandade i biotransformation
kan séledes vara ett sitt for kroppen att starta den detoxifieringsprocess som oskadliggor de
potentiellt farliga, kroppsfrimmande &mnen som binder till AhR (Schmidt & Bradfield 1996).
FramfGrallt &r det aktiviteten av enzymer inom cytokrom P450 (CYP)-familjen som o6kar, och
dérfor kan induktionen av CYP-enzymer fungera som biomarkorer for dioxiner och andra
miljofororeningar som &r agonister till AhR (Hahn 2002).

Figur 4. AhR &r normalt bunden till minst tva andra proteiner i cytoplasman, vilket forhindrar den fran att binda till
DNA. Nér en ligand (L) diffunderar in i cellen och binder till AhR slépper dessa proteiner och receptorn translokeras in
i cellkdrnan, varpa den binder till proteinet AhR nuclear translocator (ARNT). Den resulterande dimeren lokaliserar och
binder till specifika DNA-sekvenser och inducerar ddrigenom gentranskription. Omritad efter Callero & Loaiza-Pérez
(2011).

Toxiska effekter och verkningsmekanismer

Exponering for dioxiner kan orsaka ménga olika biologiska effekter och troligen &r aktivering av
AhR nédvindigt for dioxinernas verkningsmekanismer. Detta har kunnat faststillas genom forsok
med genmodifierade mdss som saknar A#R-genen och ddrmed inte har denna receptor. Sddana moss
uppvisar inte nagra biologiska effekter efter exponering for dioxiner, trots mycket hoga doser
(Fernandez-Salguero ef al. 1996). Det ar dock oklart pa vilket sdtt AhR medierar de toxiska
effekterna (Puga 2011). Aven om den 6kade transkriptionen av vissa gener troligtvis r en
bidragande orsak vet man inte exakt vilka genprodukter som ligger bakom de inducerade effekterna
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och pa vilket sitt de verkar (Denison & Scott 2003). Vidare tror man inte att den 6kade
gentranskriptionen dr den enda forklaringen (Boelsterli 2007). En teori dr att vissa biologiska
effekter orsakas av att den aktiverade AhR interagerar med andra receptorer, t.ex. dstrogen-
receptorer (Matthews & Gustafsson 2006). Det finns dven hypoteser om att aktivering av AhR leder
till olika stressresponser, sdisom produktion av reaktiva syreradikaler, och att det ar
stressresponserna som orsakar de toxiska effekterna (Matsumara 2003).

De flesta studier pa dioxiners biologiska effekter har utforts
pa forsoksdjur genom in vivo-studier (studier pa levande
organismer). Vanligtvis anvdnds den mest potenta kongenen |
2,3,7,8-tetraklordibenso-p-dioxin (Figur 5), allmént kénd cl 0 cl
som TCDD, som anses vara en av de giftigaste substanser

man kénner till (Vanden Heuvel & Lucier 1993). Den mest Figur 5. 2,3,7,8-tetraklordibenso-p-dioxin
kritiska effekten av TCDD-exponering (den biologiska (TCDD).

effekt som uppstar vid den lagsta dosen av TCDD) verkar

vara skador under fosterutvecklingen, och reproduktionsorganen tycks drabbas vérst (Scientific
Commitee on Food 2001 och referenser déri). Det finns dven studier som tyder pa att exponering
for dioxiner under fosterstadiet kan ha en negativ inverkan pd nervsystemets utveckling (Huisman
et al. 1995). Vidare har étskilliga djurforsok visat att flertalet dioxinkongener &r carcinogena och
kan inducera tumorbildning i bl.a. hud, lever och lungor (IARC 1997 och referenser déri). Den
internationella cancerforskningsorganisationen IARC (International Agency for Research on
Cancer) klassificerade TCDD som carcinogent for ménniskan ar 1997 (IARC 1997). Exponering for
TCDD har dven pavisats inverka negativt pd immunforsvarets funktion, bl.a. genom att
immunresponsen hdmmas (Lundberg ef al. 1991). Ovanstaende &r bara ett urval av en méngd
negativa halsoeffekter som har associerats till exponering for TCDD och andra dioxiner.

Cl (0] Cl

Strukturens betydelse

Den toxiska potentialen av enskilda dioxiner beror pa deras affinitet till AhR, och dérfor ér
strukturen avgorande for hur toxisk en viss dioxin dr (Boelsterli 2007). Optimal bindning till AhR
sker om liganden har en plan struktur, vilket &r fallet f6r samtliga kongener av PCDD/F och de
dioxinlika PCB (Safe 1984, Van den Berg ef al. 1994, Boelsterli 2007). Vidare dr graden av
klorering och positionerna av de substituerade kloratomerna i bensenringarna av stor betydelse for
hur vél foreningarna binder till AhR (Safe 1986). Hogst affinitet har de kongener av PCDD/F som
ar lateralt substituerade, vilket innebir att de har kloratomer substituerade pa positionerna 2, 3, 7
och 8 (se Figur 2). Av de totalt 110 kongener av PCDD/F éar det dérfor endast de 17 lateralt
substituerade kongenerna som anses vara toxikologiskt relevanta och bedoms utgdra ndgon hélso-
och miljorisk (Van den Berg et al. 2006). Dessa kongener r ocksa mycket stabila och
biotransformeras dérfor langsamt, varfor det tar 1dng tid innan de elimineras fran kroppen (Van den
Berg et al. 1994). Halveringstiden for dioxiner 1 ménniskan uppgér ofta till flera r, och kan
overskrida 15 &r for de mest stabila kongenerna (Flesch-Janys et al. 1997).

Det finns totalt 20 PCB-kongener som har en plan struktur, Cl Cl
med bensenringarna i samma tredimensionella plan (Tanabe ef
al. 1987). Totalt 12 av dessa klassas som dioxinlika PCB och Cl Q Q Cl

inkluderar fyra non-orto-substituerade kongener, som inte har

négra kloratomer pa orto-positionerna (se Figur 3), och atta Cl

mono-orto-substituerade kongener, med kloratomer pa en av

orto-positionerna (Van den Berg et al. 2006). Den non-orto- Figur 6. 3,3',4,4",5-pentaklorerad bifenyl
(PCB 126).

substituerade kongen som illustreras 1 Figur 6 anses vara den
mest potenta agonisten till AhR av alla dioxinlika PCB (Van den Berg et al. 2006).



Toxiska ekvivalensfaktorer (TEF) och toxiska ekvivalenter (TEQ)

Dioxiner aterfinns sillan i form av enskilda kongener, utan snarare i komplexa blandningar av
kongener med olika toxiska potentialer. For att underlitta riskbedomningen av dioxiner har ett
system med toxiska ekvivalensfaktorer (TEF) etablerats. I detta system anvinds den mest toxiska
kongenen TCDD som referenssubstans (TEF = 1), och dvriga kongener tilldelas ett TEF-vérde
baserat pa hur toxiska de ar i forhallande till TCDD (Van den Berg et al. 1998). Den toxiska
ekvivalenten (TEQ) av en blandning med olika dioxiner utgdér summan av halterna av varje kongen
multiplicerade med respektive TEF (Van den Berg ef al. 1998). TEQ kan saledes anvédndas som ett
maétt pd den totala dioxinlika toxiciteten, vilket mojliggdr kvantitativa jimforelser mellan prover
med olika innehall och relativa koncentrationer av dioxinkongener. Véirdena pa TEF har reviderats
kontinuerligt under de senaste artiondena och kommer att fortsétta utvarderas allt eftersom ny
kunskap blir tillgédnglig (Haws et al. 2006). Detta kan skapa problem exempelvis vid jamforelser
mellan studier dér olika TEF har anvénts. I denna text anvénds bade det system som faststilldes av
WHO ér 1998 (Van den Berg ef al. 1998) och det reviderade systemet frén 2005 (Van den Berg et
al. 2006), och de toxiska ekvivalenter som berdknas med respektive system benimns som

WHO 993-TEQ och WHO,05-TEQ. Generellt innebér det senare systemet ndgot lagre TEQ-varden
(Van den Berg et al. 2006).

I dagsldget inkluderar TEF-konceptet totalt 7 PCDD-kongener, 10 PCDF-kongener och 12 PCB-
kongener (Van den Berg ef al. 2006). Dessa foreningar uppfyller alla nuvarande kriterier for att
kunna tilldelas ett TEF-véarde i och med att de uppvisar strukturella likheter med PCDD/F, binder
till och aktiverar AhR, samt ir persistenta och bioackumulerande (Van den Berg et al. 2006). Aven
manga andra halogenerade foreningar, exempelvis de bromerade motsvarigheterna till PCDD/F,
passar in pa ovan nimnda kriterier. An sé linge finns emellertid inte tillrickligt mycket data om
dessa foreningar for att kunna inkludera dem i TEF-konceptet (Van den Berg ef al. 2006).

Bildning, utslapp och spridning av dioxiner

PCDDY/F ir oavsiktligt bildade &mnen. De produceras som biprodukter vid olika ménniskorelaterade
aktiviteter, sasom vid framstéllandet av klorinnehallande kemikalier och i férbranningsprocesser —
PCDD/F har bl.a. detekterats 1 forbrdnningsgas och flygaska frdn kommunala sopforbrinnings-
anldggningar (Olie ef al. 1977), 1 bilavgaser (Ballschmiter et al. 1986) och 1 cigarettrok (Muto &
Takizawa 1989). En viktig kélla till spridningen av PCDD/F har historiskt sett varit klorblekning av
pappersmassa liksom anvindandet av ménga klorinnehéllande bekdmpningsmedel. Ett kint
exempel pa det senare dr besprutningen av vaxtgiftet Agent Orange under Vietnamkriget, som ledde
till stora utslapp av TCDD (Schecter et al. 1995). Agent Orange bestod till lika delar av de tva
bekdmpningsmedlen 2,4-diklorfenoxyittiksyra (2,4-D) och 2.,4,5-triklorfenoxyittiksyra (2,4,5-D),
och det har visat sig att 2,4,5-D var kontaminerad med TCDD. En annan grupp av kemikalier som
misstdnks ligga bakom stora utslédpp av PCDD/F ir klorfenoler, som borjade anvindas 1 olika typer
av bekdmpningsmedel och impregneringsmedel pd 1930-talet (Ahlborg & Thunberg 1980). Det har
dven skett ett antal storre punktutslépp av dioxiner i flera ldnder i samband med olyckor. Som
exempel kan ndmnas en explosion i en kemikaliefabrik i nidrheten av Seveso, Italien, sommaren
1976 (Pocchiari et al. 1979). I fabriken tillverkades triklorfenol, och olyckan resulterade i att stora
méngder TCDD sldpptes ut till de nérliggande samhéllena.

Till skillnad mot PCDD/F har PCB framstillts avsiktligt och anvints kommersiellt under flera
artionden. De har bl.a. forekommit i kondensatorer och transformatorer, anvints i fogmassor vid
husbyggen, och fungerat som mjukgorare, flamskyddsmedel, hydraulvitska och smoérjmedel (Safe
1984, Johansson et al. 2003). De dioxinlika PCB som idag finns i naturen hirstammar troligen frén
dessa kommersiella blandningar, &ven om de antagligen dven bildas oavsiktligt i sma méngder



(Tanabe et al. 1987). PCB forbjods i Sverige pa 1970-talet och dr ocksa forbjudet i minga andra
lander. Eftersom det finns sa manga PCB-innehéllande produkter &r det dock troligt att &mnena
fortsitter att spridas i miljon trots att den globala anvidndningen har reducerats (Bignert et al. 1998).

Utslipp till Ostersjoomradet

De svenska havsomridena delas in i Ostersjon pa Sveriges dstkust och Visterhavet pa vistkusten
(SMHI 2009). Ostersjén delas i sin tur in i Egentliga Ostersjon och Bottniska viken, som utgdrs av
Bottenhavet och Bottenviken (se Figur 7). Vésterhavet bestar av Kattegatt och Skagerrak.

Ostersjon ér ett av virldens stdrsta brackvattenhav och unikt i manga avseenden. Det ér dessviirre
starkt paverkat av minskliga aktiviteter och ekosystemet i Ostersjon hotas idag av ett flertal
miljoproblem, sasom dvergddning, utbredning av syrefira bottnar och 6verfiske (Bondsdorff 2004).
Eftersom Ostersjon #r ett relativt slutet hav ér vattenutbytet daligt, och det tar s& mycket som 30-40
&r for hela vattenmassan att omséttas (Bondsdorff 2004). Tillrinningsomradet till Ostersjon
innefattar 14 olika linder och har en betydligt storre area &n Ostersjon, vilket resulterar i att
miljogifter och niringsimnen ansamlas i havet. For att skydda Ostersjon fran framforallt olika typer
av utslipp inrittade samtliga linder som grénsar till Ostersjon ett samarbete pa 1970-talet som
kallas for Helsingforskonventionen (HELCOM 2008).

Ostersjon dr mer fororenat av dioxiner &n

Visterhavet (Bignert ef al. 2011), och orsakerna

till detta &r inte helt kéinda. De forhojda

dioxinhalterna kan delvis forklaras av tidigare

utslidpp fran industrier lings med Ostersjdns kust

(Sellstrom et al. 2009). Sannolikt har

anvandandet av klorfenoler vid trdindustrier och

1 pappersmassefabriker givit upphov till stora

méngder PCDD/F, och dven klorblekning av

pappersmassa har troligen bidragit till

dioxinutslédppen, om én i mindre grad (Sundqvist

et al. 2009). Idag har ménga av industrierna

lings Ostersjons kust lagts ned, samtidigt som en

mangd forbattringar 1 kvarvarande industrier har

gjorts och ménga klorinnehéllande kemikalier

forbjudits (Kemikalieinspektionen 2006). Lokala

punktutsldpp frin industrier dr darfor inte 1dngre

nagon betydande utslédppskélla av dioxiner, 4ven

om det kan forekomma lackage fran fororenad Figur 7. Indelning av Sveriges omgivande hav enligt

mark i vissa kustregioner (Sundqvist et al. Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut,

2009). De storsta dioxinmangderna som tillfors SMHLI. Egentliga Ostersjon inbegriper atta mindre

Ostersjon idag kommer istillet som nedfall fran omraden (som e] visas pi kartan). Markerade pd kartan
A ar aven Sverlges tva storsta msjoar Vinern och Vittern.

luften (McLachlan ez al. 2009, Sundqvist et al. Omritad och &tergiven med tillstind frin UNEP/GRID-

2009). Dioxinernas kemiska egenskaper (se Arendal (2011).

sidan 3) resulterar i att foreningarna

transporteras effektivt i luft, bdde 1 gasfas och bundet till partiklar (Sellstrom ez al. 2009). Denna

transportvag ér av stor betydelse eftersom det innebar att inte bara utslédpp fran Sverige, utan dven

fran andra lidnder, bidrar till den totala méingden dioxiner som deponeras i Ostersjon. Framforallt

innehéller luft som bléser in frin den europeiska kontinenten betydande miangder PCDD/F

(Sellstrom et al. 2009).



Utsldpp till Vinern och Vittern

Aven Sveriges tvi stdrsta insjoar Vinern och Vittern (se Figur 7) ir fororenade av dioxiner.
Sannolikt beror de férhdjda dioxinhalterna pé utslépp frén tidigare industrier 1dngs sj0arnas strander
och tillrinningsomraden (Palm et al. 2004, Christensen et al. 2006). Vid Vanerns
tillrinningsomraden fanns det tidigare en omfattande industriell verksamhet med sagverk,
pappersmassefabriker och stil- och metallindustrier (Christensen et al. 2006). Det finns fortfarande
ndgra stora pappers- och kemikalieindustrier kvar vid Vanerns nordvéstra strand (Palm et al. 2004).
Aven vid Vitterns tillrinningsomraden har det funnits industrier, och tva pappersmassefabriker har
pekats ut som huvudsakliga killor till dioxinutslédppen (Rappe et al. 1989).

Béde Vinern och Vittern har en mycket stor vattenvolym, och i kombination med att
tillrinningsomradena dr sma leder detta till en ovanligt lang omséattningstid pa vattnet i sjdarna —
runt 10 ar i Vanern (Palm et al. 2004) och 60 ar i Vittern (Blank ez al. 2001). En konsekvens av
detta dr att dioxiner och andra milj6fororeningar som tillfors sjdarna i stor utstrackning
sedimenterar, vilket resulterar i hga dioxinhalter pa sjobottnarna (Blank et al. 2001). Vidare &r
Vinern och Vittern oligotrofa (nédringsfattiga) sjoar med klart vatten och 1&g produktion. Studier har
visat att halterna av miljogifter i fiskar dr hogre i ndringsfattiga sjoar jamfort med néringsrika sjoar,
vilket skulle kunna forklaras av att fiskarna tillvdxer langsammare 1 néringsfattiga sjéar och ddrmed
hinner ackumulera mer miljogifter (Larsson et al. 1996). Detta dr mdjligen en bidragande orsak till
de forhdjda dioxinhalterna som observerats i fisk fran Vinern och Vittern (Christensen ef al. 2006).

Miljoovervakning av Sveriges marina biota

Sverige har ett nationellt miljodvervakningsprogram, inom vilket tillstindet i Sveriges milj6 arligen
kontrolleras. Ett av miljodvervakningens programomraden dr Kust och hav, som Naturvardsverket
och Havs- och vattenmyndigheten (HaV) gemensamt ansvarar for. Inom detta programomrade
kontrolleras arligen halterna av olika miljofororeningar ldngs den svenska kusten. Proverna tas i
omraden som inte dr paverkade av lokala punktutslapp, och darmed &r representativa for det
allménna tillstindet i havet (Bignert et al. 2011). Eftersom proverna tas pa samma stéllen varje ar
kan dataunderlaget anvidndas for tidstrendsanalyser, dd man ser hur halterna av de olika
miljofororeningarna éndras over tid. Halterna av dioxiner 6vervakas genom provtagning och analys
av muskelvivnad fran stromming/sill (Clupea harengus) och av dgg fran sillgrissla (Uria aalge).

Overvakning av dioxiner i stromming

Dioxinhalterna i stromming/sill (nedan kallat stromming) frdn bade 6st- och véstkusten har
analyserats sedan ar 1989. Stromming ar en ldmplig art att studera inom miljodvervakningen
eftersom den finns ldngs hela Sveriges kust och ddrmed kan ge information om geografiska
skillnader. Det dr ocksa relevant att médta halterna av miljogifter 1 strémming eftersom denna fisk
konsumeras av ménniskor och d@ven utgdr en viktig fodokilla for marina ddaggdjur och sjofaglar,
t.ex. sélar och sillgrissla (Bignert ez al. 1998). Stromming &ter frimst zooplankton, och pa grund av
den hoga fetthalten 1 stromming ackumuleras dioxiner och andra lipofila fororeningar.

Provtagnings- och analysmetoder

For att dioxinhalterna som uppmaits 1 strommingen ska bli jamforbara mellan olika &r och reflektera
halterna 1 den omgivande miljon dr det mycket viktigt med tydliga, enhetliga instruktioner for hur
provtagning och analys ska utforas. Det finns ndmligen ett flertal faktorer som paverkar halterna av
dioxiner och andra miljo6fororeningar i fisk. En mycket betydande faktor ar fiskens alder, vilken
korrelerar vl med dess storlek (Pandelova et al. 2008). Ju dldre och storre fisk, desto mer dioxiner
har fisken samlat pa sig, och desto hogre blir koncentrationerna i fisken (Pandelova et al. 2008).
Vilken del av fisken som analyseras ér ocksa vdsentligt, eftersom lipofila foreningar framst



ansamlas i fettrik vdvnad. Vidare har man pavisat sdsongsvariationer, dir dioxinhalterna i fisk av
oklar anledning varierar med arstiderna (Bignert et al. 2005).

Strommingen som analyseras inom miljodvervakningen ar honor i dldern 2-5 ar, och endast
individer som ser vilmaende ut (Bignert ef al. 2011). Insamlingen sker pa hosten, med undantag av
ett par lokaler dér stromming fdngas in pd varen. Prover tas fran strommingens muskelvdvnad efter
att skinn och underhudsfett avlagsnats. Muskelvidvnaden homogeniseras och analyseras kemiskt
genom extraktion med organiska I6sningsmedel f6ljt av gaskromatografi kombinerad med
hogupplost masspektroskopi (GC-HRMS). For mer detaljerade beskrivningar av insamlingsmetoder
och kemiska analyser hinvisas till Naturhistoriska Riksmuseets sakrapport (Bignert et al. 2011).

Overvakning av dioxiner i sillgrisslesigg

Halterna av dioxiner i sillgrissledgg (Figur 8) har analyserats retrospektivt fran sparade prover
sedan &r 1968 (Bignert et al. 2011). Agg fran sillgrissla 4r limpliga att studera i den marina
miljodvervakningen eftersom sillgrisslan dr en av ett fatal fiskdtande fagelarter som lever i
Ostesjoomradet &ret runt. Dessutom utgdrs fodan friimst av migrerande fisk, vilket innebir att
dioxinhalterna blir representativa for hela Ostersjon (Bignert et al. 1995). Fettlosliga substanser fors
over frén sillgrisslehonan till dgget, som har en relativt hog fetthalt pd 11-13 % (Bignert ef al.
2011). Analysen sker av det homogeniserade dgginnehéllet (dggvita- och gula) efter att embryonal-
vdvnaden har avldgsnats (Bignert et al. 2011). Sillgrisslornas storsta hdckningskoloni finns pd Stora
Karls6 utanfor Gotland, varifrén tio 4gg samlas in for analys i maj varje ar.

Tidstrender

Halterna av PCB har minskat kontinuerligt i bade stromming och sillgrissledgg sedan métningarna
paborjades i slutet av 1960-talet (Bignert ef al. 2011). I strémming har minskningen i genomsnitt
varit 5-10 % per &r lings hela Sveriges kust, i bade Ostersjon och Visterhavet. Vid en lokal i
Egentliga Ostersjon minskade halterna med s& mycket som 90 % under tidsperioden 1972-2009.
Nir det géiller PCDD/F ses ddremot ingen minskning 1 strdomming under de senaste 20 &ren som
analyserna pagatt, med undantag av en lokal i Bottenhavet, som hade kraftigt forhdjda halter nér
métningarna borjade. I sillgrissleéigg har halterna av PCDD/F minskat sedan 1970-talet, bortsett fran
en kongen (TCDF) som inte har minskat sedan ar 1990. Om man uttrycker halterna av PCDD/F i
sillgrissledgg som toxiska ekvivalenter (TEQ, se sidan 6) har halterna legat pa ungefar samma niva
de senaste 25 aren (Bignert et al. 2011).
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Figur 8. Medelhalterna av PCDD/F (ng WHO 005-TEQ g lipider) i sillgrissledigg frén Stora Karls6 insamlade ar 1968-
2008. Ritad utifrdn dataunderlag fran Naturvardsverkets nationella 6vervakningsprogram for kust och hav, delprogram
metaller och organiska miljogifter (Naturvardsverket 2011).
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Human exponering — dioxiner i livsmedel

Mainniskor kan exponeras direkt for dioxiner via férorenad luft frén t.ex. industrier och bilavgaser,
vilket namnts tidigare. Den huvudsakliga exponeringskallan for de allra flesta dr dock fodan, som
berédknas sta for over 90 % av den totala dioxinexponeringen (Liem ef al. 2000). Eftersom dioxiner
ar fettlosliga och dven anrikas 1 néringskedjan ar det framforallt animaliska livsmedel, sdsom fisk,
kott, 4gg och mejeriprodukter, som innehaller dioxin (Liem et al. 2000, Ankarberg et al. 2007).
Dioxinhalterna i vegetabilier dr ddremot generellt mycket 14ga. Da exponeringen for dioxiner i s&
hog grad beror pa vara kostvanor kan intaget variera signifikant mellan olika individer med
sarskilda dieter — en vegan har troligen ett ldgre intag av dioxiner d4n genomsnittet, medan en
storkonsument av fet Ostersjofisk far i sig betydligt stérre méingder (Svensson et al. 1995). Likasé
ar det av stor betydelse vad djuren inom animalieproduktionen dter. Det har t.ex. visat sig att kor
som betar pa kontaminerad mark kan fa forhdjda dioxinhalter i mjolken (Harrison et al. 1994),
liksom att dgg frdn varphons som utfodrats med dioxinrikt fiskmjol kan innehalla hdga halter av
dioxin (Bergkvist et al. 2004).

Dioxinintaget hos svenska konsumenter

Halterna av dioxiner och andra miljéfororeningar i livsmedel kontrolleras arligen av
Livsmedelsverket inom den offentliga kontrollverksamhet som EU rekommenderat samtliga
medlemslénder att utfora. Provtagning och analys sker enligt de metoder som specificeras 1
kommissionens forordning nr 1883/2006 (EU-kommissionen 2006b). Dértill kartliggs dioxinhalter
1 livsmedel 1 samband med vissa typer av matvaneundersokningar som utfors av Livsmedelsverket,
vilket mojliggor en uppskattning av per capita-intaget av dioxiner och dven ger bra underlag for
tidstrendsanalyser. Enligt berdkningar frdn Livsmedelsverkets undersokning Riksmaten 2010 &r det
genomsnittliga dagliga dioxinintaget fran fodan hos svenska kvinnor och mén 0,51 pg WHO0s-
TEQ kg'1 kroppsvikt (Glynn et al. 2011). Det procentuella bidraget fran olika livsmedelsgrupper till
detta intag illustreras 1 Figur 9.

vegetabiliskt fett 4 %

mjolkfett
17% fisk 69 %, varav: stromming 12 %
annan fet fisk 31%
mager fisk 13 %

skaldjur, kaviar 13 %

Figur 9. Olika livsmedelsgruppers relativa bidrag (medianvérden) i procent till det totala per capita-intaget av dioxiner
fran livsmedel hos vuxna kvinnor och mén enligt intagningsberdkningar fran Riksmaten 2010. Dataunderlag fran Glynn
etal. (2011).

Dioxinintaget frdn fiskkonsumtion

Fisk och skaldjur utgér det huvudsakliga bidraget av dioxiner (69 %) hos svenska konsumenter och
fet fisk ar den livsmedelsgrupp som bidrar med mest dioxin (Glynn ef al. 2011). Stromming star
endast for 12 % av detta intag, vilket kan forklaras av att konsumtionen av stromming generellt ar
mycket 14g bland Sveriges konsumenter. Enligt Riksmaten 2010 dter vuxna 1 genomsnitt tre
portioner stromming per ar (Glynn et al. 2011) och i undersékningen Riksmaten 2003 svarade dver
70 % av de tillfragade barnen 1 dldern 4-12 &r att de aldrig &ter stromming (Concha et al. 2006).
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Sérskilt surstromming konsumeras i 14g utstrackning, med en dvervdgande andel av den vuxna
befolkningen som aldrig dter denna fisk eller endast gor det vid surstrommingspremidren varje ar
(Novus 2010).

Lax konsumeras ofta av svenska min, kvinnor och barn (Glynn ef al. 2011). Den lax som
konsumeras dr i regel odlad alternativt vildfangad i Atlanten eller Stilla Havet, vilket innebér att den
innehaller jamforelsevis 1dga dioxinhalter (Livsmedelsverket 2011b). Konsumtionen av vildfdngad
lax och annan fet fisk (med undantag av strdmming) fran Ostersjdomradet &r betydligt ligre,
eftersom sadan fisk normalt inte séljs 1 vanliga mataffarer. Daremot salufors den ofta lokalt dir den
fangats, vilket medfor att befolkningen 1 vissa regioner, t.ex. 1 Norrlandsldanen, formodligen far en
betydligt storre andel av sitt dioxinintag frdn denna fisk (Glynn et al. 2011). Hogkonsumenter av
Ostersjofisk #r framforallt yrkesfiskare och deras familjer, liksom andra som fingar egen fisk
(Hagmar et al. 1992, Svensson et al. 1995, Novus 2010).

Studier pa hogkonsumenter av fet Ostersjofisk

Ett flertal studier har utforts pA hogkonsumenter av fet Ostersjofisk med avsikt att undersdka
eventuella hilsoeffekter av ett hogt intag av dioxinrik fisk. I en studie av Rylander et al. (1995)
visades att fodelsevikten hos barn till yrkesfiskare pd ostkusten var signifikant ldgre dn den hos barn
till yrkesfiskare pa Sveriges véstkust. De undersokta barnens mddrar, bade pa ost- och vistkusten, at
over 100 % mer lokalt fingad fisk dn 6vriga befolkningen, men den laga fodelsevikten observerades
endast pa ostkusten (Rylander et al. 1995). Det finns emellertid dven studier som tyder pa att en hog
konsumtion av fet Ostersjofisk kan vara bra ur hilsosynpunkt. Hagmar et al. (1992) visade i en
studie att mortaliteten bland yrkesfiskare pa Ostkusten var lagre dn hos 6vriga befolkningen, trots att
deras intag av fet Ostersjofisk var betydligt hogre. Yrkesfiskarna hade minskad risk att dé i cancer,
och mojligen dven att do 1 hjart-karlsjukdomar. Huruvida detta beror pa det hoga intaget av
Ostersjofisk eller andra faktorer, sisom en hilsosammare livsstil, gér dock inte att avgéra fran
denna undersokning (Hagmar et al. 1992).

Tolerabelt intag av dioxiner

EU:s vetenskapliga kommitté for livsmedel (Scientific Commitee on Food, SCF) faststillde ar 2001
ett tolerabelt veckointag av dioxiner for manniskor pa 14 pg WHO90s-TEQ kg™ kroppsvikt
(Scientific Commitee on Food 2001), vilket motsvarar ett tolerabelt dagligt intag (TDI) pé 2 pg
WHO90s-TEQ kg™' kroppsvikt. Vid beddmning av det tolerabla intaget anviinde man sig av resultat
fran djurforsok och studerade frimst hur dioxiner paverkar fosterutvecklingen hos réttor.
Fosterutvecklingen tycks vara den period i livet da kansligheten for dioxin &r som storst, och det
tolerabla veckointaget pa 14 pg faststéilldes for att sdkerstélla att kvinnor inte riskerar att ha en {for
hog kroppsbelastning av dioxiner vid tidpunkten for en eventuell graviditet (Hanberg ef al. 2007,
Scientific Commitee on Food 2001). Dioxiner passerar moderkakan 1 viss utstrickning (Suzuki et
al. 2005), varfor det ar viktigt med en 1ag kroppsbelastning av dioxiner hos gravida kvinnor. Stora
méngder dioxin fors dven dver till det nyfodda barnet under amningen, dé fettlosliga substanser
elimineras frdn moderns kropp via brostmjolken (Suzuki et al. 2005).

Vid exponering for dioxiner efter fodseln tycks cancer vara den negativa hilsoeffekt som uppstar
vid lagst dioxinkoncentrationer, men for att inducera cancer krévs hogre doser én for att orsaka
skador under fosterutvecklingen (Hanberg ef al. 2007 och referenser déri). Déarfor har
Livsmedelsverket gjort bedomningen att vuxna mén och kvinnor som passerat barnafédande alder
formodligen har ett hogre tolerabelt intag av dioxiner (Hanberg et al. 2007). Da majoriteten av
Sveriges vuxna befolkning har ett dagligt intag som dr betydligt ldgre dn det faststdllda TDI pa 2 pg
WHO90s-TEQ kg™' kroppsvikt (Glynn ez al. 2011) tycks dioxiner i livsmedel generellt inte utgdra
nigon hilsorisk for denna del av befolkningen. Konsumenter som regelbundet ter fet Ostersjofisk
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kan emellertid fé i sig avsevirt storre dioxinmédngder. Enligt berdkningar frdn Livsmedelsverket
ricker det att 4ta vildfingad laxfisk fran Ostersjpomradet 2-3 ganger per méanad for att en kvinna i
barnafodande élder ska overskrida det tolerabla veckointaget av dioxiner, och en fyradring kan inte
ens dta en portion per manad utan att Gverskrida detta intag (Glynn et al. 2011). Generellt har barn
ett hogre dioxinintag &n vuxna, och de yngsta barnen ligger ofta i nirheten av eller Gver det
tolerabla intaget (Concha et al. 2006).

Intaget av dioxiner hos barn

Ammande spadbarn dr den grupp som exponeras for de allra hogsta dioxinhalterna (Liem ef al.
2000), vilket beror pa att dioxiner elimineras fran moderns kropp via den fettrika brostmjolken
(Suzuki et al. 2005). Forstfoderskor har generellt hogre halter 1 brostmjolken jaimfort med kvinnor
som fott flera barn, vilket innebér att det forsta barnet i en syskonskara exponeras for de hogsta
dioxinhalterna (Fuerst et al. 1989). Ytterligare en faktor som péverkar dioxinhalterna i brostmjolk &r
moderns alder, och dldre modrar har generellt hogre dioxinhalter i brostmjolken jamfort med yngre
mddrar (Lignell e al. 2009). Detta beror sannolikt pa att dldre individer har exponerats for dioxiner
under en lingre tid, och att de dessutom de har exponerats for hogre halter, eftersom dioxinhalterna
i livsmedel tidigare var hogre én de dr idag (Lignell ef al. 2009).

Aven barn som inte lingre blir ammade har ett hogre dioxinintag dn vuxna beriknat per kilogram
kroppsvikt (Concha et al. 2006), vilket kan forklaras av att barn dter mer i forhallande till sin
kroppsvikt &n vuxna. Dérfor sjunker ocksé det relativa intaget med barnens alder, da kroppsvikten
okar. Hos vuxna individer tenderar intaget ddremot att 6ka med aldern, och det beror troligen pé att
dldre individer har en hogre fiskkonsumtion (Becker et al. 2007). Det &r viktigt att begransa
dioxinintaget hos barn, bade hos flickor och hos pojkar — dels med tanke pa att dioxinerna lagras
lange 1 kroppen och saledes kan na hoga nivaer senare i livet om intaget dr hogt under uppvéaxten,
och dels eftersom flera studier tyder pa att barn &r kénsligare for dioxiner 4n vuxna (Ankarberg et
al. 2007 och referenser dari).

Tidstrender

Flera studier tyder pa att halterna av dioxiner i livsmedel har minskat under de senaste aren. I
Livsmedelsverkets undersokning Matkorgen 2005 (Tornkvist et al. 2011) var bade dioxinhalterna
som uppmiittes i livsmedlen och det uppskattade per capita-intaget av dioxiner ligre jamfort med en
liknande matkorgsundersokning som genomfordes 1999 (Darnerud et al. 2006). Samma trend har
dven observerats inom animalieproduktionen, bl.a. 1 en studie av Wicklund Glynn ef al. (2000) dar
halterna av klorerade organiska miljogifter i fettvivnad fran ndtkreatur och svin pavisades minska
kontinuerligt under 1990-talet. Ytterligare en trend som indikerar att dioxinhalterna i livsmedel
sjunker dr den minskade halten av dioxiner 1 brostmjolk. Detta har observerats 1 ett flertal studier,
bl.a. av Norén och Meironyté (2000). I deras studie sammanstélldes dioxinhalten i brostmjdlk fran
modrar 1 Stockholmsregionen ar 1972-1997. Resultatet visade att halterna av bdde PCDD/F och
PCB minskade signifikant under den undersdkta tidsperioden (Figur 10). I en senare studie av
dioxinhalterna i brostmjolk fran forstféderskor 1 Uppsala (Lignell ez al. 2009) visade man att denna
trend fortsatte under tiodrsperioden 1996-2006. Eftersom dioxinhalterna i miljon har varit relativt
stabila under de senaste artiondena beror de minskande halterna i brostmjolk troligen pa lagre halter
av dioxiner i livsmedel (Lignell et al. 2009). Dioxinhalterna minskar dock inte i alla
livsmedelsgrupper — som tidigare nimnts har halterna av PCDD/F i Ostersjofisk legat p4 ungefir
samma niva de senaste 20 aren (Bignert et al. 2011).
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Figur 10. Halterna av dioxiner (pg WHO005-TEQ g lipider) i brostmjlk fran kvinnor i Stockholmsregionen ar 1972-
1997. Trendlinjen &r exponentiell. Omritad efter Norén och Meironyté (2000).

Livsmedelsverkets kostrad om fisk

Fisk och fiskprodukter utgor en viktig kélla for flera vitaminer och mineralamnen, daribland
vitamin D (kalciferol), vitamin E (tokoferoler och tokotrienoler), vitamin B, (kobalamin), jod och
selen (Nilsson ef al. 2006, Becker et al. 2007). Dértill ger konsumtion av framforallt fet fisk ett
vardefullt tillskott av flerométtade n-3-fettsyror (dven kallade omega-3-fettsyror), sarskilt av
eikosapentaensyra (EPA) och dokosahexaensyra (DHA) (Becker 2006). En rad positiva
hélsoeffekter har associerats till konsumtion av fisk och det finns vetenskapliga beldgg framst for att
fiskkonsumtion minskar risken att drabbas av och do i hjart-karlsjukdom (Becker et al. 2007). I en
meta-analys av He ef al. (2004) visade man exempelvis att fiskkonsumtion signifikant minskade
risken att do i hjirt-kirlsjukdom. At man fisk en ging i veckan minskade risken med 15 %, och ju
oftare man &t fisk, desto ldgre tycktes risken att do i hjart-kérlsjukdom vara (He et al. 2004).

Eftersom fisk dr en bra kalla till manga viktiga niringsdmnen som en stor del av Sveriges
befolkning far i sig for lite av, rader Livsmedelsverket generellt till en 6kad konsumtion av fisk
(Becker et al. 2007). De allménna kostrdden &r att dta 2-3 portioner 4 100-150 g fisk eller skaldjur
per vecka, varav en portion bor utgoras av fet fisk (Livsmedelsverket 2011b). Av hélsosynpunkt
savil som miljosynpunkt rekommenderar man att variera fiskkonsumtionen med olika fiskarter
(Livsmedelsverket 2011b). Utifran Livsmedelsverket kostundersokning Riksmaten 2010 beridknas
att endast runt 30 % av Sveriges vuxna befolkning &ter fisk sa ofta som 2-3 ganger per vecka
(Glynn et al. 2011).

Riktade kostrad om miljogifter i fisk

For att sikerstilla ett tillrdckligt lagt intag av dioxiner och andra miljofororeningar, sdsom
kvicksilver, har Livsmedelsverket dven sdrskilda rad riktade till olika riskgrupper. Nér det géller
dioxiner omfattar kostrdden vildfingad lax, strémming och 6ring fran Ostersjon, Vinern och
Vittern samt roding fran Vittern och sik fran Vénern. Livsmedelsverket rader barn liksom kvinnor 1
barnafodande élder (inklusive gravida och ammande) att konsumera sddan fisk maximalt 2-3 ginger
per ér (Livsmedelsverket 2011b). For vuxna mén och f6r kvinnor som inte kommer att foda
ytterligare barn har Livsmedelsverket gjort beddmningen att nyttan med att éta fet fisk fran
Ostersjdomradet verstiger riskerna om man inte dter mer #n en portion per vecka
(Livsmedelsverket 2011b).

Allmdnhetens kdnnedom om kostrdden
Ar 2010 utférde Novus pa uppdrag av Livsmedelsverket en undersokning for att kartligga hur vil
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kostraden om miljogifter i fisk #r kiinda hos den svenska befolkningen (Novus 2010). Over 4 000
personer indelade 1 sex olika mélgrupper (allménheten, smabarnsforédldrar, kustboende,
yrkesfiskare, yrkesfiskares familjer samt fritidsfiskare) deltog i studien. Resultatet visade att de allra
flesta (87 %) kénner till att det finns sdrskilda kostrad angdende miljogifter i fisk, men ddremot var
kunskapen om vilka fisksorter som raden innefattar délig. De flesta visste dven att raden riktar sig
till speciella grupper, men inte vilka grupper som omfattas av kostrdden om dioxin — bara 3 % av
smébarnsforildrarna visste t.ex. att dessa rad riktas till kvinnor i barnafédande alder. Studien visade
att kunskapen om kostraden generellt var battre hos dldre och medeldlders personer én hos de yngre
studiedeltagarna (Novus 2010).

Gransvarden i fisk

Enligt EU ska alla livsmedel vara sékra for konsumenten och livsmedel som &r skadliga for hilsan
ska inte sldppas ut pa marknaden (Europaparlamentet 2002). Man har dven faststillt att det for att
skydda folkhélsan dr "nodvéndigt att hdlla halten av frimmande dmnen pé en acceptabel
toxikologisk nivd” (EU-kommissionen 2006a), och dirfor har grinsvérden for dioxiner och andra
potentiellt hilsofarliga &mnen som forekommer i livsmedel faststillts. Dessa varden revideras
kontinuerligt, och den senaste revideringen avseende dioxiner tridde i kraft den forsta januari 2012
(EU-kommissionen 2011). Grénsvirdena for dioxiner i livsmedel sdnktes da nagot, vilket till storsta
del beror pa att de anges 1 WHO»09s-TEQ 1 den reviderade forordningen istillet for det tidigare
WHO 993-TEQ (Livsmedelsverket 2011a). For fisk och fiskprodukter dndrades dioxingransvérdena
frén 8,0 pg WHO 90s-TEQ g™ féirskvikt (EU-kommissionen 2006a) till 6,5 pg WHO,00s-TEQ g'
firskvikt (EU-kommissionen 2011). Dioxinhalterna i fet fisk fran Ostersjdomréadet dverstiger ofta
dessa gransvérden (Tabell 1).

Tabell 1. Dioxinhalterna (pg WHO,0s-TEQ g™ firskvikt) i fiskar/fiskrom fran Ostersjon, Vinern och Vittern
analyserade ar 2000-2010 av Livsmedelsverket. Fetmarkerade virden dverskrider EU:s gransvérden (6,5 pg WHO,s-
TEQ g firskvikt). For detaljer kring insamling och analys hinvisas till Aune & Cantillana (2011), varifran
dataunderlaget dr hamtat.

Fiskart Fangstplats TEQ (pgg™)
Lax (Salmo salar) Bottenviken 9,7
Egentliga Ostersjon 8,1
Viénern 53
Vittern 7,2
Roding (Salvelinus spp.) Vittern 9,9
Vittern 21,0°
Sik (Coregonus lavaretus) Bottniska viken 1,6
Viénern 8,3
Vittern 2,5
Sikloja (Coregonus albula) 3 Bottenviken 1,1
Viénern 4,0
Stromming/sill (Clupea harengus) Bottenviken 8,3
Egentliga Ostersjon 1,9
Oring (Salmo trutta) Bottenviken 7,2
Egentliga Ostersjon 5,7
Vinern 53
Vittern 5,7

Tindivider < 50 cm
? individer > 50 cm
* rom frén sikloja
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Sveriges undantag fran EU:s direktiv

Eftersom fet Ostersjofisk ofta dverskrider EU:s dioxingrinsvirden har Sverige, och dven Finland,
sedan ar 2002 haft ett temporért undantag frdn EU:s direktiv, som inneburit att viss fet fisk fran
Ostersjdomradet har fatt siljas for méinsklig konsumtion pa den inhemska marknaden trots hoga
dioxinhalter (EU-kommissionen 2006a). Eftersom dioxiner ar persistenta foreningar som finns kvar
1 miljon under lang tid har EU-kommissionen beslutat att bevilja ett permanent undantag till Sverige
fran och med den forsta januari 2012 (EU-kommissionen 2011). Samtliga fiskarter som omfattas av
undantaget kommer fran Ostersjdomradet och utgérs av flodnejondga (Lampetra fluviatilis), lax
(Salmo salar), roding (Salvelinus spp.), stromming/sill (Clupea harengus) och oring (Salmo trutta).
Undantaget fran dioxingridnsvérdena avser inte odlad fisk, utan enbart vildfdngade individer. Endast
strdmming som dr over 17 cm 1dng omfattas av undantaget, vilket beror pé att det dr forst vid den
storleken som halterna av dioxiner kan bli sa hoga att grainsviardena 6verskrids (Aune & Cantillana
2011). Detta dr emellertid bara aktuellt for stromming fran Bottniska viken (se Figur 7), medan
dioxinhalterna i stromming fran Egentliga Ostersjon understiger grinsvirdena oavsett
strommingens storlek (Aune & Cantillana 2011). Totalt har 6ver 90 % av all stromming som fangas
darfor dioxinhalter som &r ldgre &n grinsvéirdena (Aune & Cantillana 2011).

Forutsdttningar for undantaget

Ett villkor for Sveriges undantag fran grinsvirdena av dioxiner ar att Sverige har ett vilfungerande
system med kostrdd, som garanterar att befolkningens dioxinintag héller sig pa en tolerabel niva
trots de hoga koncentrationerna i Ostersjofisk. Sverige ska arligen rapportera till EU vilka atgéirder
som vidtagits for att minska ménniskors exponering for dioxiner fran Ostersjdomradet, och pé vilket
sdtt utsatta grupper informeras om de géillande kostrekommendationerna (EU-kommissionen 2011).
Aven resultaten frén dvervakningen av dioxiner i Ostersjofisk ska rapporteras, liksom hur Sverige
sdkerstiller att fisk som dverskrider gransviardena inte exporteras till andra medlemsstater, bortsett
frén Finland (EU-kommissionen 2011).

Konsekvenser for folkhdlsan och fiskendringen

For att kunna ta stéllning till huruvida Sverige skulle tacka ja till ett fortsatt undantag fran EU:s
direktiv eller inte gav regeringen i uppdrag till Livsmedelsverket och Fiskeriverket att sammanstilla
ett kunskapsunderlag om dioxiner i Ostersjbomradet och analysera undantagets betydelse for
folkhilsan och fiskendringen (Miljodepartementet 2009). Livsmedelsverkets slutsats var att det
bista ur folkhélsoperspektiv vore om EU:s gransvérden géllde dven pa den svenska marknaden
(Livsmedelsverket 2011a). Ett slopat undantag skulle formodligen inte leda till ett minskat intag av
fet fisk hos svenska konsumenter, menade Livsmedelsverket, utan bara att fisk med forhdjda
dioxinhalter skulle ersittas av fisk som klarade griansvérdena, vilket skulle inverka positivt pd
folkhilsan. Ett undantag fran EU:s direktiv innebér istéllet en risk att delar av befolkningen far i sig
skadligt stora mingder av dioxin. I Norrlandsldnen berdknas tusentals fler barn och kvinnor i
barnafodande &lder 6verskrida det tolerabla dioxinintaget vid ett permanent undantag jaimfort med
om grinsvérdena skulle tillimpas dven pd den svenska marknaden (Glynn ef al. 2011).

Det ekonomiska vérdet av Sveriges undantag fran EU:s direktiv har berdknats till 35,5 miljoner
kronor (Livsmedelsverket 2010). Enligt Fiskeriverket skulle forlusterna av ett slopat undantag frén
EU:s direktiv vara av liten betydelse for den svenska fiskendringen som helhet, men ddremot skulle
det sld hart mot enskilda fiskare langs framforallt ostkusten, som idag far sin huvudsakliga inkomst
fran stromming och lax som &verskrider EU:s griansvirden (Fiskeriverket 2011a). Om undantaget
frdn EU:s direktiv togs bort skulle det smaskaliga fisket 1angs Sveriges ostkust formodligen slis ut
(Livsmedelsverket 2010). Vidare skulle surstrdommingssalterierna paverkas negativt av ett slopat
undantag, eftersom surstromming idag uteslutande bereds av stromming som dr storre én 17 cm och
huvudsakligen fangas i Bottniska viken, vilket innebér att dioxingransvardena dverskrids
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(Fiskeriverket 2011). Att lagga om produktionen av surstromming till fisk med ldgre dioxinhalter
skulle kréva tid och resurser, och kanske resultera 1 en annorlunda produkt (Fiskeriverket 2011).
Situationen i Vinern och Vittern ér annorlunda #n den i Ostersjon, trots att dven fet fisk fran dessa
sjoar ofta overskrider gransviardena (Tabell 1). Véanerns drygt 70 yrkesfiskare far nimligen sin
storsta inkomst fran siklojerom (Fiskeriverket 2011), vars dioxinhalter ofta understiger
gransvardena (Tabell 1). I Vittern, dar ett 20-tal yrkesfiskare dr verksamma, ar fisket framst inriktat
mot signalkrifta, som inte omfattas av EU:s direktiv (Fiskeriverket 2011).

Bakgrund till regeringens beslut

Den 8 april 2011 beslutade Landsbygdsdepartementet att tacka ja till EU-kommissionens
erbjudande om ett permanent undantag frdn grinsvérdena av dioxiner i fet fisk fran
Ostersjdomradet. I pressmeddelandet frin denna dag skriver man att “beslutet grundas pé tre ben,
folkhélsan, miljon och jobben” (Landsbygdsdepartementet 2011). Landsbygdsminister Eskil
Erlandsson papekar att fiskendringen dr viktig for Sverige eftersom den ger jobb och haller
landsbygden vid liv, och han framhéver dven att han vill vdrna om den svenska surstrémmings-
traditionen. For att skydda ménniskors hdlsa kommer regeringen att verka for en 6kad spridning av
Livsmedelsverkets kostrad till riskgrupper i befolkningen (Landsbygdsdepartementet 2011).

Diskussion

Dioxiner &r hélsofarliga foreningar som &r toxiska redan i laga doser. Den huvudsakliga dioxin-
exponeringen sker via livsmedel (Liem et al. 2000), och dérfor ar det glddjande att dioxinhalterna i
ménga livsmedelsgrupper har minskat under de senaste artiondena (Glynn et al. 2011, Térnkvist et
al. 2011). Detta reflekteras dven i dioxinhalterna i brostmjolk frén svenska modrar, som har minskat
kontinuerligt sedan 1970-talet (Norén och Meironyté 2000, Lignell et al. 2009). Négon liknande
tidstrend for dioxinhalterna i miljén ser man dessvirre inte — halterna i Ostersjdn tycks ha legat pa
ungefdr samma niva de senaste 20-25 aren (Bignert ef al. 2011). Dérfor innehéller fet fisk fran
Ostersjon och vissa svenska insjoar, framforallt Vinern och Vittern, fortfarande oacceptabelt hoga
dioxinkoncentrationer, och det finns studier pA méanniskor som kopplar samman negativa hélso-
effekter med ett hogt intag av fisk fran dessa omraden (Rylander ef al. 1995). Det kan dérfor tyckas
mérkligt att EU har beviljat Sverige ett undantag frén de grinsvirden som ska sikerstilla att intaget
av dioxiner héller sig pa en tolerabel niva, liksom att Sveriges regering har godtagit undantaget.

Utsliippen av dioxiner till miljon

Naturvédrdsverket och Livsmedelsverket dr 6verens om att den enda ldngsiktiga 16sningen pé
problemet med forhdjda dioxinhalter i fet Ostersjofisk ir att begriinsa utslippen av dioxiner till
miljon (Hanberg et al. 2007, Livsmedelsverket 2011a). Aven riksdagen anser att det 4r nddvindigt
med 6kad kunskap om var utsldppen av dioxiner sker for att kunna vidta de atgidrder som kravs for
att uppné miljomélet om en giftfri miljo, dér ett av delmélen ar att minska dioxinhalterna i
livsmedel (Miljodepartementet 2010). En svarighet med att minska halterna av PCDD/F 1
Ostersjoomradet dr dock att det troligen inte dr Sverige som star for de huvudsakliga utslippen, och
att det déarfor dr nddvéndigt att dven andra europeiska lander vidtar relevanta atgérder
(Kemikalieinspektionen 2006). Dessutom lir problemet med forhdjda dioxinhalter i fet Ostersjofisk
bli ldngvarigt &ven om utsldppen skulle minska, eftersom dioxiner dr persistenta foreningar med en
lang halveringstid.

Konsumenternas och myndigheternas ansvar

Antagligen vet en stor del av Sveriges befolkning vare sig vad dioxiner &r, varfor de ar farliga eller
var de finns, och troligen finns inte heller tid eller intresse att ta reda pa det. Genom att tillimpa de
griansvarden som faststillts av EU skulle man garantera att exponeringen av Sveriges befolkning for
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dioxiner holls pé en tolerabel niva bland alla befolkningsgrupper, dven hos dem som inte har nagon
kunskap om dioxiner. Det faktum att Sverige har fétt ett permanent undantag fran EU:s grinsvérden
stéller istéllet hoga krav pa den enskilda konsumenten att begrinsa sitt dioxinintag pa egen hand.
Dérmed ar det mycket viktigt att ge enkla, handfasta rad som alla kan ta till sig och som sdkerstéller
att dioxinintaget trots allt inte blir for hogt.

Livsmedelsverkets kostrad #r idag inte sirskilt komplicerade: fet Ostersjofisk kan #tas maximalt 2-3
ganger per ar om man &r barn eller kvinna i barnafédande alder, annars kan det dtas en gang per
vecka (Livsmedelsverket 2011b). Det &r inte heller s& ménga fiskarter som innefattas av rdden, och
arterna séljs dessutom inte i vanliga mataffarer, med undantag av stromming (Livsmedelsverket
2011b). Den stora utmaningen for Livsmedelsverket borde séledes vara att n& ut med information
om dessa kostrad till allménheten. En svéarighet med att informera om riskerna med att &ta viss fisk
ar att man inte vill avskrédcka fran att dta fisk i allménhet — tvirtom vill man uppmuntra till en 6kad
fiskkonsumtion (Livsmedelsverket 2011a).

Hur kan kostraden bli allmdnt kdnda?

Kostraden om fisk finns publicerade pa Livsmedelsverkets hemsida, och sprids dven via media och
i form av trycksaker som delas ut vid barna- och mddravardscentraler runt om i landet
(Livsmedelsverket 2011a). Kostraden angaende miljogifter i fisk ar emellertid daligt kdinda bland
allménheten, och 1 synnerhet bland smabarnsfamiljerna, som innefattar riskgrupperna barn och
kvinnor i barnafédande &lder (Novus 2010). Férmodligen kriavs det insatser pa flera plan for att na
ut bittre med information om kostrdden. Nagra mojligheter skulle kunna vara att sprida information
i olika tidskrifter, t.ex. fordldratidningar, eller via forum och sociala medier (Livsmedelsverket
2011a). Fortbildning av dietister, skolskoterskor, ldrare och andra yrkesgrupper inom vérd och skola
ar ocksa mojligheter som foreslas av Livsmedelsverket (Livsmedelsverket 2011a).

Slutsats

Fisk &r ett mycket nyttigt livsmedel, och f6r vuxna méan och kvinnor som passerat barnafédande
4lder kan konsumtion av fet Ostersjofisk troligen inverka positivt pa hilsan, trots de hoga
dioxinhalterna (Hagmar ef al. 1992, Hanberg et al. 2007). Med tanke pa dioxinernas hdga toxicitet
ar ett intag Over en portion per vecka av sadan fisk dock inte att reckommendera (Livsmedelsverket
2011b). For barn och kvinnor 1 barnafédande alder dr det mycket viktigt att begrinsa intaget av
dioxiner, och fet fisk frdn Ostersjon, Vinern och Vittern bor dirfor inte dtas mer &n 2-3 génger per
ar (Livsmedelsverket 2011b). I och med att Sverige har fatt ett permanent undantag fran EU:s
gransvirden for dioxiner 1 fisk finns det en risk att det rekommenderade intaget av dioxiner
overskrids av tusentals svenska barn och kvinnor i vissa regioner (Glynn et al. 2011). Det bésta ur
hilsosynpunkt hade darfor varit att tillimpa EU:s gransviarden dven pa den svenska marknaden
(Livsmedelsverket 2011a). Fér majoriteten av Sveriges befolkning utgédr dioxiner i fet Ostersjofisk
hur som helst ingen hélsorisk, eftersom konsumtionen av sddan fisk i allménhet dr lag (Concha et
al. 2006, Glynn et al. 2011).

Tack

Stort tack till min handledare Katariina Kiviniemi Birgersson for alla virdefulla tips, rdd och
kommentarer och for ditt helhjdrtade engagemang under arbetets gang. Tack dven till Fredrik
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sig tid att svara pa mina fradgor och letat fram olika dokument som jag efterfrégat. Ett sdrskilt tack
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