
Vi reagerar väldigt olika på vår omgivning, vissa är fris-
ka efter ett helt arbetsliv i en smutsig miljö medan an-
dra drabbas väldigt snabbt av besvärliga symptom el-
ler allvarlig sjukdom. Vi är alltså olika känsliga för mil-
jön – ett sedan länge känt faktum – medan orsakerna 
har varit mer dunkla. De senaste decennierna har man 
visat att genetiken spelar roll för om miljön gör oss sju-
ka – så kallad gen-miljöinteraktion. Att klarlägga vilka 
som har högre risk för miljöbetingad sjukdom är nöd-
vändigt för att kunna skydda känsliga grupper och sät-
ta rätt gränsvärden. 

Likaså kan många kemikalier och miljöfaktorer skada 
arvsmassan, vårt DNA, orsaka mutationer eller så kal�-
lade epigenetiska förändringar (se faktaruta på sida 2). 
Detta kan i sin tur leda till cancer och andra sjukdomar. 
Det är avgörande för prevention att upptäcka mutationer 
och andra biologiska förändringar tidigt eftersom många 
sjukdomar har en lång latens innan de manifesteras. 

Människans DNA består av cirka 20 000 gener som 
kodar för proteiner vilka bygger upp vävnader och utför 
livsnödvändiga funktioner i kroppen. De flesta protei-
ners funktion känner vi till. Vi bär alla på medfödda va-
riationer i DNA-sekvensen som påverkar hur bra funk-
tion proteinerna har. Vi bär även både på förvärvade mu-
tationer, permanenta ändringar i DNA-sekvensen, orsa-
kade av strålning, luftföroreningar, ämnen i maten och 
arbetsmiljön som i värsta fall kan slå ut ett protein eller 
aktivera det i fel vävnad. 

Men vad som varit mindre känt är att vi även bär på 
cirka 30 000 gener som inte kodar för proteiner och vars 
funktioner är väldigt oklara. Utöver detta finns modifie-
ringar av arvsmassan som styr när, var och hur gener ska 
uttryckas – så kallade epigenetiska modifieringar. Dessa 
ändras av stimuli från miljön. 

Vår genetik och hur den samverkar med omgivningen 
är alltså komplex. Till råga på allt pekar de senaste veten-
skapliga rönen på en roll för genetiken hos mikrobiomet 
(bakteriefloran) för upptag av vissa kemikalier och de-
ras toxicitet, d.v.s. sammansättningen av våra tarmbak-
terier styr i vilken grad kemikalier ackumuleras och hur 
mycket toxiska metaboliter som bildas i kroppen. Det vill 
säga det finns en människa-bakterie-interaktion av rele-
vans för miljömedicin.

Trots denna komplexitet känner vi vilken genetik som 
ger ökad risk för sjukdom orsakad av exempelvis arsenik, 
bly, beryllium, mangan, och bensen. Att kunskapen är 
störst för metaller är inte en slump. Metallers metabolism 
är förhållandevis simpel och involverar inte så många ge-
ner som för många organiska ämnen. Men den framväx-
ande bilden visar att genetisk känslighet oftast inte beror 
på en gen, utan att flera gener bidrar. 

Denna Bulletin handlar om genetikens betydelse för 
miljöbetingad sjukdom – några axplock om vad vi vet 
idag och vad som väntar runt hörnet.

Texterna i detta nummer är bitvis mer tekniska än vad 
vi brukar ha i Bulletin. Genetik är ett väldigt viktigt och 
samtidigt svårt ämne som självklart förtjänar ett eget te-
manummer. Har ni svårigheter att följa med, hör av er 
till respektive skribent.

Karin Broberg
Professor

Avdelningen för Arbets- och miljömedicin
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Genetiken är nyckeln till känslighet 
för miljö-betingad sjukdom
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DNA och polymorfier
Arvsmassan, vårt DNA, består av 
två strängar som binder till varan-
dra och bildar en spiral, en dubbel-
helix. Strängarna består av baser, 4 
olika, som är den genetiska koden. 
En gen är en del av DNA-sekvensen 
som läses av för att bilda ett RNA 
och som i tur läses av till ett protein. 

Det kan ske förändringar i vår DNA-
sekvens genom mutationer. När 
dessa förändring ärvs ned genom 
generationerna och blir så vanliga 
att mer än en procent i en popula-
tion har den så kallas det för poly-
morfier. Den vanligaste polymorfin 
är att ett baspar skiljer sig åt mellan 
två individer.

Epigenetik
Alla våra celler bär på samma 
uppsättning gener som innehål-
ler likadan genetisk information. 
Epigenetiken spelar en nyckelroll 
i fosterutvecklingen då den styr 
utvecklingen av olika celltyper och 
vävnader, d.v.s. vilka celler som ska 
utvecklas till lever, hjärna, muskler, 
hud etc. Under hela vårt liv påver-
kas dessutom epigenetiken av den 
yttre miljön. 
 
Med epigenetik menas reglering 
av hur generna läses av. Det vill 
säga vilka gener som är på- el-
ler avslagna och när. Epigenetiska 
förändringar kan leda till att gener 
omprogrammeras så att de läses av 
annorlunda. 
 
Dessa förändringar sitter alltså inte i 
den genetiska koden utan uppkom-
mer huvudsakligen via: DNA-mety-
lering som innebär att en så kallad 
metylgrupp sätts på DNA-strängen 
vilket ofta leder till att närliggan-
de gener stängs av. Modifiering av 
histoner (proteiner kring vilka den 
långa DNA-spiralen är uppsnur-
rad) som leder till att DNA packas 
olika hårt i cellkärnan. Förändring i 
uttrycket av mikro-RNA, d.v.s. korta 
molekyler som binder till andra 
RNA som kodar för proteiner och 
därmed indirekt påverkar mängden 
protein som produceras i cellen.

KALENDER

NYA RAPPORTER FRÅN AMM SYD
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Mer information om och anmälan till våra kurser och utbildningar finns på vår hemsida  
http://sodrasjukvardsregionen.se/amm/utbildningar/.

UTBILDNING: 
MEDICINSKA KONTROLLER OCH 
ANDRA ARBETSMILJÖASPEKTER I SKOLLÄKARES ARBETE 

Kursens syfte är att ge skolläkarna tillräcklig kunskap om exponering i olika 
arbetsmiljöer för att bl.a. kunna genomföra tillämpliga medicinska kontroller 
av gymnasieelever på vissa yrkesprogram.
Datum: tisdag 25 maj kl. 12:00 - onsdag 26 maj (2 heldagar)
Plats: Medicon Village, Lund. Kurslokalen är anpassad till pandemin.
Målgrupp: Skolläkare
Kostnad: 4200:- (exklusive moms). Kursmaterial och fikor ingår i avgiften
Vid frågor kontakta:  katrin.dierschke@skane.se eller 046-17 31 85  
Mer info: https://sodrasjukvardsregionen.se/skollakares-arbete/

Besök http://sodrasjukvardsregionen.se/amm/rapporter/ för att se AMM Syds senaste rapporter. 
Eller klicka på respektive sida nedan i nätupplagan för att direkt öppna rapporten.
	 Miljömedicinsk bedömning rörande PAH i luft. 
	 Situationen under COVID-19 pandemin för 7 781 hälso- och sjukvårdsanställda – 
     enkätsvar vid uppföljningsstudien Hållbart arbetsliv inom hälso- och sjukvården 2020. 
     Vibrationer från Handeldvapen, Halvautomatiska pistoler.
     Luftföroreningshalter på förskolegårdar.

KURS I MÄTNING AV ARBETSSTÄLLNINGAR OCH RÖRELSER I ÖVRE DELEN AV KROPPEN

INKLINOMETRI – FÖRENKLAD METOD
Inklinometri är en objektiv metod för att mäta kroppspositioner och  rörelser. 
Den kan med fördel användas för riskbedömningar av fysiskt belastande ar-
bete, interventioner och för att jämföra olika arbetsuppgifter.
Kursen omfattar teori och praktisk övning i mätmetodik och analys och utvär-
dering av insamlad data.
Tid: onsdag 28 april 2021.
Plats: Webbaserad distanskurs via TEAMS.
Målgrupp. Ergonomer, sjukgymnaster/fysioterpeuter, arbetsmiljöingenjörer 
och skyddsombud.
Kostnad: 2000:- (exklusive moms).
För mer info: camilla.dahlqvist@skane.se eller  
https://sodrasjukvardsregionen.se/inklinometri-forenklad-metod/

VÅRENS KURSER KOMMER I HUVUDSAK ATT HÅLLAS DIGITALT 
SOM DISTANS-UTBILDNINGAR.

Utbildningar vi erbjuder i vår:
EasyInk / Vib-utbildning för ST-läkare / Skolläkar-kurs
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FAKTARUTA 
GENETIK

FAKTARUTA 
GENETIK

UTBILDNING: 
HEL- OCH DELKROPPSVIBRATIONER

Kursen omfattar riskerna med hel- och delkroppsvibrationer och hur dessa 
kan mätas och bedömas. Hälsoeffekter av vibrationer. Systematisk kartlägg-
ning av hälsotillstånd hos exponerade och identifiering av riskgrupper.
Datum: tisdag 20 april kl. 8:50-15:00 och onsdag 12 maj kl. 9:00-15:00
Plats: Webbaserad distanskurs via TEAMS.
Målgrupp: ST-läkare, ergonomer, läkare, yrkes- och miljöhyginiker m.fl. 
Kostnad: 5000:- (exklusive moms).

Vid frågor kontakta:  vanja.lundvall@skane.se eller 046-17 31 85  
Mer info: https://sodrasjukvardsregionen.se/hel-och-delkroppsvibrationer/

https://sodrasjukvardsregionen.se/download/rapport-132020-miljomedicinsk-bedomning-rorande-pah-i-luft-byggnad-1-lund/?wpdmdl=21351&masterkey=5fd1ed4578ddd
https://sodrasjukvardsregionen.se/download/rapport-142020-situationen-under-covid-19-pandemin-for-7-781-halso-och-sjukvardsanstallda/?wpdmdl=21434&masterkey=5fdc6bef761ea
https://sodrasjukvardsregionen.se/download/rapport-112019-urin-och-serumhalter-av-organiska-miljofororeningar-hos-ungdomar-i-skane/?wpdmdl=11689&masterkey=5ccc0c2706d9b
https://sodrasjukvardsregionen.se/download/ergonomi-i-ultraljudsarbete-en-uppfoljningsstudie/?wpdmdl=10382&masterkey=5c4ead35a1ae2
http://sodrasjukvardsregionen.se/amm/utbildningar/
mailto:katrin.dierschke%40skane.se?subject=Bulletin
https://sodrasjukvardsregionen.se/skollakares-arbete/
mailto:camilla.dahlqvist%40skane.se?subject=Bulletin
https://sodrasjukvardsregionen.se/inklinometri-forenklad-metod/
https://sodrasjukvardsregionen.se/download/rapport-12021-vibrationer-fran-handeldvapen-halvautomatiska-pistoler/?wpdmdl=21825&masterkey=601d08d91d4dd
https://sodrasjukvardsregionen.se/download/rapport-22021-luftfororeningshalter-pa-forskolegardar/?wpdmdl=22009&masterkey=60350046f2bc8
mailto:vanja.lundvall%40skane.se?subject=Bulletin
https://sodrasjukvardsregionen.se/hel-och-delkroppsvibrationer/
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GENETIKEN PÅVERKAR OSS GENOM HELA LIVET
Genetiken griper in i miljömedici-
nen på alla plan. Medfödda mutatio-
ner gör att vi samlar på oss mer (el-
ler mindre) miljögifter. Arvsmassan 
är ett kritiskt målorgan för toxicitet, 
och epigenetiken anpassar oss genom 
livet till en föränderlig miljö. Kan vi 
i framtiden ändra vår genetik så att 
vi undviker miljöbetingad sjukdom?

Bakgrund
De flesta sjukdomar har en gene-

tisk komponent. Detta gäller inte 
minst miljöbetingad sjukdom. Om 
en genetisk variant (polymorfi, se 
faktaruta) modifierar individens 
känslighet för yttre miljöfaktorer 
kallar man det för en gen-miljöinter-
aktion och generna för känslighets-
gener. Polymorfierna kan modifiera 
upptag och ackumulering av en ke-
mikalie eller påverka hur fysiska fak-
torer som t.ex. vibrationer och strål-
ning påverkar kroppen.

Till exempel påverkar polymor-
fier i genen AS3MT, som kodar för 
ett enzym som metaboliserar arsenik, 
hur effektivt och snabbt vi kan om-
sätta arsenik i kroppen och därmed 
hur toxiskt arseniken är. Polymorfier 
kan också påverka kroppens känslig-
het för utveckling av sjukdom genom 
varianter i HLA-gener som presente-
rar främmande ämnen för immun-
försvaret. Ett exempel är en HLA-va-
riant som presenterar beryllium och 
ger hög risk för berylliumrelaterad 
lungsjukdom 

Genpolymorfier som är involvera-
de i gen-miljöinteraktioner skiljer sig 
från mutationer. Mutationer är ovan-
liga (<1 % i befolkningen) och ger hög 
risk oavsett miljön.  Ett exempel är 
Wilsons sjukdom som leder till an-
samling av koppar i olika organ. Den 
orsakas av mutationer i en gen som 
hanterar koppar-transport. 

Arvsmassan, DNAt, är ett kritiskt 
målorgan för många ämnen. Kemi-
kalier och strålning kan ge mutatio-
ner eller andra DNA-förändringar 
som i sin tur kan leda till cancer. I 
artikeln om sotning har vi undersökt 
DNA-förändringar hos sotare.

	

Epigenetik och miljömedicin
Epigenetiska faktorer kodas inte 

av DNA-sekvensen, utan av mety-
lering av DNA samt modifieringar 
av associerade proteiner såsom histo-
ner eller uttryck av specifika RNA (se 
faktaruta). Nya rön tyder på att mil-
jöfaktorer påverkar epigenetiska pro-
cesser som i sin tur anpassar indivi-
den till miljön (vilken gen som ska ut-
tryckas och när ska det ske). Epigene-
tiska förändringar kan även leda till 
toxiska effekter om en gen uttrycks 
för mycket, för lite eller i fel cell. 

DNA-metylering är nödvändig 
för fosterutvecklingen och upprätt-
hållandet av cellspecifikt genuttryck 
under hela livet. Det är känt att mil-
jön tidigt i livet är viktig för risk för 
sjukdom under hela livet. Detta min-
ne i kroppen av vår tidiga miljö för-
medlas genom förändringar i DNA-
metylering som ändrar den epigene-
tiska programmeringen av celler och 
vävnad. Långlivade epigenetiska för-
ändringar av miljön har påvisats på 
grund av för lite näring till fostret 
och mammans rökning under gravi-
diteten. Även fostrets exponering för 
metaller som kadmium och bly har 
visats ge avtryck på det epigenetiska 
landskapet vilket kan påverka hälsan 
i barndomen och senare i livet.

Vissa kemikalier orsakar inte mu-
tationer men är ändå cancerframkal-
lande. En trolig mekanism för det-
ta fenomen är via epigenetiska för-
ändringar. Genom förändrad me-
tylering kan en gen stängas av lika 
effektivt som vid en mutation. Me-
taller och organiska föreningar som 
bensen, PAH och perfluorerade al-
kylsyror (PFAS) orsakar genspeci-

fik DNA-metylering. Detta kan i sin 
tur leda till genomisk instabilitet, dvs 
ökande antal mutationer och skador 
på DNA, karakteristiskt för cancer.

Tarmfloran, med mångfald av 
bakterier med olika genetik, har nyli-
gen identifierats som en känslighets-
faktor för olika exponeringar. Man 
har sett att miljöfaktorer kan skada 
tarmfloran, men även att tarmflo-
ran påverkar toxiciteten. Till exem-
pel har studier på möss och zebra-
fiskar visat att arsenik stör tarmflo-
ran. Sammansättningen av tarmflo-

ran hos möss påverkar samtidigt arse-
nikupptag i tarmen och arseniktole-
rans, men lite är känt om hur arsenik 
påverkar tarmfloran hos människor. 
Att förutsäga hur troligt det är att en 
person ackumulerar ett ämne och ut-
vecklar en sjukdom kommer att krä-
va att vi redogör för tarmflorans ge-
netik och förstår dess roll i skydd mot 
giftiga ämnen.

Hur kommer genetiken påver-
ka vår känslighet för miljön i fram-
tiden? En titt i kristallkulan kunde 
visa på behandling av tarmfloran som 
skydd mot viss miljörelaterad sjuk-
dom. Ett mer hypotetiskt scenario är 
att det blir möjligt att ändra sin gene-
tik med den nya genredigeringstek-
nik som CRISPR-Cas9 (den så kal�-
lade gensaxen, som gör det möjligt att 
ta bort oönskade gensekvenser) och 
göra sig mindre mottaglig för stress 
och skador från miljön. Det låter som 
science fiction men kan vara möjligt 
inom en inte alltför snar framtid. 
Etiska dilemman bör dock beaktas.

Karin Broberg
Professor

karin.broberg@med.lu.se 
Avdelningen för Arbets- och miljömedicin

mailto:karin.broberg%40med.lu.se?subject=Bulletin
https://sodrasjukvardsregionen.se/download/rapport-22021-luftfororeningshalter-pa-forskolegardar/?wpdmdl=22009&masterkey=60350046f2bc8
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SEXVÄRT KROM 
KUNSKAPSLUCKOR FYLLS PÅ BRED FRONT 

Många utsätts för farliga kemikalier 
i sitt arbete. För att begränsa mäng-
den av luftföroreningar i arbetsmil-
jön finns hygieniska gränsvärden 
för många ämnen. Det är den hög-
sta tillåtna lufthalten av ämnet som 
uppmäts under en hel arbetsdag och 
är enligt svensk lag bindande. Det 
betyder att det inte får överskridas. 
En vanlig missuppfattning är att de 
hygieniska gränsvärdena är hälsoba-
serade och att det är säkert att arbeta 
så länge man håller sig under gräns-
värdet. Det stämmer dessvärre inte 
alltid. När Arbetsmiljöverket fast-
ställer de hygieniska gränsvärdena 
tar de inte bara hänsyn till hälsoef-
fekterna utan även till tekniska och 
socioekonomiska effekter. 

Sexvärt krom är ett exempel där 
det visat sig att det nuvarande svens-
ka gränsvärdet inte motsvarar en sä-
ker nivå ur hälsosynpunkt.

Det hygieniska gränsvärdet för 
sexvärt krom är för högt

Exponering för sexvärt krom ökar 
risken för framförallt lungcancer. 
När SCOEL (EU kommissionens 
vetenskapliga kommitté för utvärde-
ring av hygieniska gränsvärden) 2017 
lade fram ett nytt underlag för sex-
värt krom framgick att lufthalter som 
motsvarar det svenska gränsvärdet på 
5 µg/m3 ger en extra risk att utveckla 
lungcancer motsvarande att 20 indi-
vider per 1000 utvecklar cancer efter 
40 års yrkesmässig exponering. Ac-
ceptabel risk brukar normalt anses 
vara en extra risk på högst 4 indivi-
der per 100 000. Att arbeta i en miljö 
där lufthalterna av sexvärt krom är i 
nivå med det svenska gränsvärdet ger 
alltså en cancerrisk som är 500 ggr 

högre än det man vanligen bedömer 
som acceptabelt vid riskbedömning 
av yrkesmässig exponering.

Vad innebär det i praktiken?
Men hur ser det ut på svenska ar-

betsplatser där sexvärt krom kan fö-
rekomma? Är lufthalterna höga? Hur 
kan det i så fall påverka arbetstagar-
na? Vad är företagens medvetenhet 
om sexvärt krom? Vilka åtgärder har 
de vidtagit för att hantera riskerna? 

För att besvara dessa frågor har 
ett samarbetsprojekt mellan de sju 
arbets- och miljömedicinska klini-
kerna i Sverige samt forskare inom 
arbets- och miljömedicin i Sverige, 
Danmark och Finland startats. 

SafeChrom – en studie i tre delar
Projektet, som kallas SafeChrom, 

består av tre delar. Dels kommer yr-
keshygieniker vid de arbets- och mil-

jömedicinska klinikerna att utföra 
luftprovtagning av sexvärt krom vid 
företag där exponering kan förekom-
ma för att få en uppdaterad bild av 
lufthalterna i svenskt arbetsliv. Såda-
na arbetsmiljöer återfinns till exem-
pel där man bearbetar rostfritt stål 
under höga temperaturer eller inom 
ytbehandlingsindustrin då man för-
kromar metalldetaljer. 

Parallellt med luftprovskartlägg-
ningen kommer forskare inom ar-
bets- och miljömedicin att, med hjälp 
av forskningsmedel som erhållits från 
Forte, genomföra biologisk provtag-
ning där blod- och urinprov samlas 
från arbetstagarna vid de undersök-
ta arbetsplatserna.  Forskarna kom-
mer att jämföra resultaten från luft-
provtagning med halten krom i blod 

och urin. De kommer även undersö-
ka halten av tidiga biologiska effekt-
markörer i blod. Jämförelserna mel-
lan halterna av sexvärt krom i luften 
samt i blod och urin kan ge informa-
tion om tekniska skyddslösningars 
effektivitet samt möjligheten att an-
vända biologisk provtagning för att 
undersöka den enskilde individens 
exponering. Resultaten av biologis-
ka markörer, som analyseras både i 
Sverige och i Finland, kan visa om 
dagens exponering för sexvärt krom 
ger förhöjda halter av markörer som 
speglar effekter som DNA-skada och 
biokemisk skada på celler eller organ- 
så kallad oxidativ stress. Ett liknan-
de projekt pågår i Danmark och de 
svenska resultaten kommer att jäm-
föras med de danska.

Projektets tredje del består av en 
intervju-undersökning där de arbets-
miljöansvariga intervjuas före och ef-

ter undersökningen. De får svara på 
frågor om företagets riskuppfattning 
av sexvärt krom samt synen på gräns-
värdet och andra riskhanteringskrav 

Ökade möjligheter att arbeta sä-
kert!

När resultaten av ovan beskrivna 
samarbetsprojekt är bearbetade kom-
mer vi ha fördjupad kunskap om da-
gens exponering för sexvärt krom, 
dess toxicitet och den nuvarande risk-
hanteringen på svenska arbetsplatser. 
Projektets slutgiltiga mål är att om-
vandla denna kunskap till riktlinjer 
för hur man ska arbeta säkert med 
sexvärt krom för att minimera expo-
nering och ohälsa.

Malin Engfeldt
Yrkeshygieniker

malin.engfeldt@skane.se
Arbets- och miljömedicin Syd

mailto:malin.engfeldt%40skane.se?subject=Bulletin
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På senare år har en ämnesgrupp som brukar kallas PFAS 
fått mycket uppmärksamhet. PFAS är ett samlingsnamn 
för så kallade perfluorerade organiska ämnen som alla 
består av en kolkedja där väteatomerna ersatts mot fluo-
ratomer. PFAS-ämnena är mycket bra på att avvisa fett, 
smuts och vatten och har därför tagits fram industriellt 
för att användas i produkter som funktionskläder, pizza-
kartonger, impregneringssprayer och skönhetsprodukter. 
De används också i brandskum.

I december 2013 upptäcktes att dricksvattnet från vat-
tenverket Brantafors i Kallinge, som försörjer ca en fjärde-
del av de 28 000 invånarna i Ronneby kommun, var för-
orenat med PFAS. Det hade antagligen funnits i dricks-
vattnet under flera decennier och hamnat där på grund 
av släckskum, som använts vid en brandövningsplats nära 
vattentäkten. Upptäckten väckte oro och intensiv forsk-
ning inleddes. Man jämförde blodprov på över 3000 per-
soner som bodde i området med kontaminerat dricksvat-
ten med personer som bodde i andra delar av kommu-
nen där dricksvattnet inte var kontaminerat med PFAS. 
Man kunde då se att halterna av vissa PFAS-ämnen var 
100-1000 gånger högre bland dem som bodde i det drab-
bade området jämfört med kontrollgruppen. Så man såg 
alltså att de som dricker vatten kontaminerat med PFAS 
får förhöjda halter av dessa ämnen i kroppen. Nästa steg 
i forskningen var att undersöka om detta kunde påver-
ka vår hälsa.

PFAS påverkar hormonella processer och PFAS-expo-
nering har visat sig påverka bland annat blodfetter och 
immunsystemet. Man har sett samband mellan PFAS-
exponering och påverkan på hormonella processer och 
hög PFAS-exponering kan t ex även påverka halten av 
blodfetter i kroppen. Men vi vet fortfarande förvånans-
värt lite om vilka mekanismer som ligger bakom den på-
verkan som PFAS har på vår kropp. Genom att förstå 
mekanismerna kan vi också förstå vilka skadliga effekter 
PFAS-exponering kan leda till. Några studier, mestadels 
på djur, har visat att förändring av epigenetiska processer 
är en högst troligt mekanism i kroppen. 

Med epigenetik menas förändringar i vårt genuttryck 
som kan påverkas av yttre faktorer (se faktaruta). Två av 
de mest studerade och stabila epigenetiska förändring-
arna är mikroRNA och DNA- metylering. Epigenetiska 
förändringar har stor potential som känsliga biomarkö-
rer för tidig upptäckt av yttre faktorers påverkan på krop-
pen då man kan uppmäta dem i blodet långt innan någ-
ra sjukdomssymptom uppstår.

Vi har undersökt om det finns ett samband mellan ex-
ponering för PFAS, mätt som halten PFAS i blodet, och 
påverkan på uttrycket för mikroRNA och DNA-metyle-
ring i samma blodprov. Studierna inkluderade såväl låg-
exponerade individer som inte haft PFAS-kontaminerat 
dricksvatten som individer från Kallingeområdet med en 
mycket hög exponering av PFAS-kontaminerat dricks-
vatten. MikroRNA och DNA-metylering mättes via s.k. 
”high-throughput tekniker”, där en stor del av de epige-
netiska modifikationerna i hela det genetiska materialet 
mäts (s.k. epigenomiska studier). 

Vi såg att exponeringsnivå för PFAS visade samband 
med såväl mikroRNA-uttryck som DNA-metylering. 
Bland de med högst PFAS-exponering var halterna av 
tre specifika mikroRNAs klart lägre än hos de med lägst 
exponering, och metylering av 550 olika gener skiljde sig 
signifikant åt mellan exponeringsgrupperna. Vi plane-
rar nu att gå vidare med denna studie. I nästa steg ska vi 
utvärdera hur och om dessa epigenetiska markörer även 
påverkar varandra vilket i förlängningen ökar förståelsen 
för PFAS påverkan på kroppen. Vi kommer också att un-
dersöka epigenetiska markörer hos barn som har expo-
nerats för PFAS under forsterstadie/barndom. Förhopp-
ningen är att denna forskning kan leda till identifiering 
av epigenetiska förändringar som är värdefulla som tidi-
ga biomarkörer för exponeringseffekter för PFAS och att 
dessa biomarkörer även kan bidra till korrekt riskbedöm-
ning för PFAS. 

Karin Engström
Docent, forskare

karin.engstrom@med.lu.se 
EPI@LUND

Epigenetiska effekter 
av PFAS i dricksvatten

Illustration: Catrin Jakobsson 
Bilden är återpublicerad från vetenskaphalsa.se
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Är det kvicksilver som vi får i oss farligt för det oföd-
da barnet? Finns det vissa som är speciellt känsliga på 
grund av sin genetik? Vi har i en rad studier undersökt 
dessa frågor i befolkningar i södra Europa och Seychel-
lerna. 

Bakgrund
Fisk är en viktig proteinkälla för många människor i 

världen. Fisk innehåller dessutom flera andra viktiga nä-
ringsämnen, såsom fleromättade fettsyror, vitaminer och 
spårämnen. Men fisk innehåller också metylkvicksilver 
(MeHg), ett giftigt ämne som vid hög exponering kan 
skada centrala nervsystemet. MeHg når fostret via mo-
derkakan och mammans exponering kan därför påverka 
fostrets utveckling.

Fostrets MeHg-exponering från mammans intag av 
fisk under graviditeten har emellertid inte visat entydi-
ga effekter på barns neurologiska utveckling. En del stu-

dier, t.ex. på Färöarna och i Norge, har påvisat negativa 
effekter av MeHg under graviditeten på hjärnans utveck-
ling hos barnet. Andra studier, från Spanien, Italien, Sey-
chellerna och Bangladesh, har det inte, trots ett högt in-
tag av fisk, som på Seychellerna.

Kan skillnader mellan studier bero på genetiska skill-
nader mellan olika befolkningar? Vi vet att den genetis-
ka koden för många proteiner som tar upp och omsät-
ter MeHg har varianter (s.k. polymorfier, se faktaruta) av 
DNA-sekvensen, som finns i olika frekvens i olika delar i 
världen. I en jämförande studie mellan italienska, span-
ska och seychelliska mammor och deras barn (cirka 2600 
mamma-barn-par) fann vi att varianter av två gener mo-
difierade sambanden mellan MeHg under graviditeten 
och barnens utveckling. Vi fann sambanden framförallt 
i de europeiska mor-barn-paren. 

I flera studier av Seychelliska mammor och barn (cir-
ka 1500 mamma-barn-par) har vi undersökt polymor-
fier för proteiner som omsätter MeHg. Vi har framfö-

rallt funnit att vissa polymorfier leder till högre ackumu-
lering av MeHg hos mamman, i barnets blod vid födseln 
och i ett fåtal fall sämre resultat vid tester av nervsyste-
mets utveckling hos barnen. Men effekterna är små och 
beror på flera gener. 

Vi har i en nyligen publicerad studie även undersökt 
om MeHg ger epigenetiska (se faktaruta) förändringar, 
som kan fungera som ett långtidsminne i kroppen från 
fosterstadiet, under barndomen och i vuxen ålder. Det-
ta är en av de första studierna som belyser de epigenetis-
ka konsekvenserna av exponering för MeHg. Eftersom vi 
inte kan få vävnad från hjärnan, målorganet för MeHg, 
mätte vi epigenetiska förändringar i DNA i barnets sa-
liv när de var 7 år. Saliv-DNA har samma ursprung som 
nervceller under tidig fosterutveckling. Vi valde tre gener 
som alla har visats vara förändrade efter MeHg-expone-
ring i cell-försök och/eller är nyckelgener för vissa funk-
tioner i nervsystemet. 

Vi fann att högre exponering 
för MeHg under fosterstadiet hade 
samband med ökad metylering av 
en gen som kodar för glukokorti-
koidreceptorn, ett nyckelprotein 
för stress-respons i hjärnan. Denna 
förändring har i tidigare studier vi-
sat på lägre nivå av glukokortikoid-
receptorn. Lägre nivåer av gluko-
kortikoidreceptorn kan resultera 
i sämre respons gentemot kortisol 
och andra glukokortikoider, vilka 
minskar inflammation och sköter 
reglering av stressrespons. Vår hy-
potes, baserad på resultat från stu-
dien är att exponering för MeHg 
under fosterstadiet leder till lång-
livade epigenetiska förändringar. 
Om detta i sin tur orsakar felreg-
lering av stressresponsen hos bar-
nen återstår att undersöka. 

Sammanfattningsvis kan man säga att våra och andras 
studier visar på begränsade eller inga effekter på barnets 
nervsystem av MeHg från mammans intag av fisk under 
graviditeten. Vår arvsmassa kan bidra till högre upptag 
av MeHg men vi har inte funnit starka bevis för att det-
ta påverkar sambandet mellan MeHg och nervsystemets 
utveckling. Omfattningen av epigenetiska förändringar 
av MeHg kräver ytterligare studier. 

Daniela Pineda 
Forskningsingenjör

daniela.pineda@med.lu.se
Avdelningen för Arbets- och miljömedicin

ÄR VISSA FOSTER GENETISKT KÄNSLIGA FÖR METYLKVICKSILVER I FISK?

Färsk fisk till salu på Victoria Market i Seychellernas huvudstad Victoria.                 Foto: Zoli Mikoczy

mailto:daniela.pineda%40med.lu.se?subject=Bulletin


B U L L E T I N  •  Å R G Å N G  39  •  2021  •  N U M M E R  1

7

Studier av sotare i södra Sverige vi-
sar att de bär på DNA-förändringar 
som kopplats till överrisk för cancer. 
Ett omfattande arbetsmiljöarbete 
pågår nu bland sotare för att mins-
ka deras exponering för sot.

 Svenska sotare har enligt äldre 
undersökningar haft en överrisk för 
cancer i urinblåsa, lever, lunga och 
matstrupe och dessutom en överrisk 
för hjärtkärlsjukdom. Boven i dra-
mat var troligen sotet som innehål-
ler polycykliska aromatiska kolväten 
(PAH). Arbetsmiljön för sotare har 
emellertid ändrats och därför ville vi 
i denna studie studera dagens expo-
nering för sot (mätt som PAH i urin). 
Vi ville också studera om dagens so-
tare har DNA-förändringar som kan 
säga något om deras framtida risk att 
få cancer.

Vi undersökte 150 manliga sota-
re och kontroller utan yrkesmässig 
exponering för PAH i södra Sverige 
(Småland, Skåne, Halland, Öland 
och Blekinge). Alla deltagare fick 
lämna urinprov och blodprov samt 
genomgå en enklare medicinsk un-
dersökning. I urinproven mättes oli-
ka restprodukter av PAH (så kalla-
de PAH-metaboliter), däribland den 
cancerframkallande benso[a]pyren.

Studien visade att sotarnas expo-
nering har förändrats radikalt de se-
naste 30 åren. Exponering för olje-
baserat bränsle har gått ner markant 
från 70-talet medan exponeringen 
för trä-baserat sot ökat. Trots viss 
förbättring över tid uppvisade sota-
re fortfarande tydliga brister i använ-
dandet av skyddsutrustning, t.ex. an-
vändandet av handskar och overall. 
Sotare hade en tydlig exponering för 
PAH. Vi fann 5-7 gånger högre ni-
våer av PAH-metaboliter i urin hos 
sotarna jämfört med kontrollerna 
och sotarna var även exponerade för 
benso[a]pyren. 

Sotarna hade också förändrad pro-
fil av cancerrelaterade proteiner i blod 
samt epigenetiska DNA-förändring-
ar i två gener, som i andra studier har 
visat sig förutspå risken för lungcan-
cer. Även en grupp järnvägsarbeta-
re som var kraftigt exponerade för 
PAH-blandningen kreosot uppvisa-
de samma förändring i DNA 
som hos sotarna. 

Fluoren är en mindre PAH som 
finns i olika arbetsmiljöer men vars 
giftighet inte tidigare har undersökts 
i samma omfattning som för andra 
PAH. Vi kunde i en uppföljande stu-
die se tydliga dos-respons-förhållan-
den mellan epigenetiska DNA-för-
ändringar och exponeringen för flu-
oren.

Sammanfattningsvis visar studien 
att sotare fortfarande är exponerade 
för cancerframkallande ämnen. Det 
är alltså väldigt viktigt att minska ex-
poneringen för sot och PAH för so-
tare. Vi har under studiens gång ar-
betat tätt tillsammans med arbetsgi-
varorganisationen Sveriges skorstens-
fejarmästares riksförbund samt med 
Kommunal. Ett omfattande arbets-
miljöarbete pågår nu för att minska 
farlig exponering och skydda sotar-
nas hälsa. 

Vi studerar nu tre frågor för att för-
bättra det förbyggande arbetet: 

1) Den traditionella metoden är att 
sotaren går upp på taket och sotar 
uppifrån för att sedan rengöra bräns-
lekammaren inifrån. En nyare me-
tod, kallad stavsotning, har under 
den senaste tiden introducerats i Sve-
rige där sotningen enbart genomförs 
nerifrån och man försätter rökgång-
en med undertryck med en damm-
sugare. Vi utvärderar nu om detta 
minskar exponeringen för sot. 

2)  PAH kan tas upp i kroppen både 
via huden och luftvägarna. Vi utvär-
derar vilken exponeringsväg som är 
viktigast.

3) Vi undersöker vilka arbetsmo-
ment som framförallt leder till expo-
neringen för PAH.  

Med ökad kunskap inom dessa 
tre områden kommer vi att kunna 
hjälpa till med att minska expone-
ringen för sotarna. 

Annette Krais 
Docent i Miljötoxikologi

annette.krais@med.lu.se
Avdelningen för Arbets- och miljömedicin

Yrkehygieniker Håkan Tinnerberg
Arbets- och miljömedicin, Göteborg

Lektor Christian Lindh 
Professor Karin Broberg

Avdelningen för Arbets- och miljömedicin

Yrkes- och miljödermatologiska avdel-
ningen i Malmö utreder hudsjukdomar som 
misstänks ha med arbetet att göra, men 
även sådana som misstänks orsakade av 
fritidsaktiviteter och faktorer utanför arbets-
miljön. Remiss behövs för utredning och kan 
skrivas av läkare, företagssköterska, skydds-
ombud, tandläkare, försäkringskassa eller 
arbetsförmedling.
Telefon: 040-33 78 57 , 040-33 78 72, 040-33 78 52 
Mån-Tis & Tor-Fre kl 10:00 – 12:00, Ons kl 13.00 – 15:00

Fler kontaktuppgifter hittar du på 
https://sodrasjukvardsregionen.se/yrkes-och-
miljodermatologi/

Detta är YMDA

Så här når du oss:
Mottagning: 046-17 31 85
Lab: 046-17 31 95
Telefontider Mottagning & Lab:
Mån – Tor: 08:30-16:00  Fre: 08:30-15:00
Eller maila till:  
amm@skane.se         ammlab@skane.se

Vi har en fråga-svar-funktion för arbets- 
och miljömedicinska frågor från Blekinge, 
Kronoberg, Skåne och södra Halland. 
Miljösköterskor, yrkeshygieniker, miljöhygie-
niker eller läkare svarar på frågor alternativt 
hänvisar till den aktör som är mest lämpad 
att bistå med hjälp.
Telefontider Fråga-svar:
Mån – Fre: 09:00-15:00

Se vår hemsida för mer info: 
https://sodrasjukvardsregionen.se/amm/

Behöver DU hjälp 
från AMM Syd?

I dagens texter blir det allt vanligare med 
länkar. Vi använder oss så klart av detta även 
i Bulletin, och hänvisar i dessa ofta till rap-
porter eller äldre nummer av Bulletin.
Tyvärr är länknamn till våra hemsidor ofta 
långa och otympliga att skriva ut i sin hel-
het. Här kommer lite tips för att lättare hitta: 
AMM Syd:s hemsida:
http://sodrasjukvardsregionen.se/amm/
För rapporter sök vidare under:
Rapporter och sök i kategorierna

För äldre nummer av Bulletin sök i:
Bulletin - Tidigare utgåvor

För kurser - utbildningar sök under:
Utbildningar

För helt klickbara länkar se vår 
elektroniska utgåva av Bulletin:
http://sodrasjukvardsregionen.se/amm/bulletin/

LÄNKHJÄLP

Sot - farligt för sotare?
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På uppdrag av Naturvårdsverket har 
vi på Arbets- och miljömedicin ge-
nomfört en studie med syfte att un-
dersöka möjligheten att använda 
torkat fingertoppsblod på PKU-kort 
för att mäta halterna av bly, kadmi-
um och kvicksilver. Vi har även un-
dersökt om metoden är applicerbar 
vid analys av per- och polyfluorera-
de alkylsyror (PFAS).

PKU-prov utförs på alla nyfödda 
barn i Sverige och är en typ av blod-
prov som tas i syfte att undersöka om 
barnet har några medfödda ämnes-
omsättningssjukdomar. Provet tas 
från barnets hand eller fot genom att 
kapillärblod droppar ner på en spe-
cifik typ av filterpapper (PKU-kort). 
Bloddropparna får sedan torka och 
skickas därefter för genetisk analys. 

Det finns många fördelar med 
att använda sig av denna metod is-
tället för den traditionella metoden 
att ta venblod från armvecket. Det är 
ett mindre invasivt ingrepp och det 
krävs inte lika mycket utrustning 
när torkat blod ska transporteras och 
lagras. Det finns också en möjlighet 
att denna provtagningsmetod kom-
mer att ingå i ett självprovtagnings-
kit, vilket skulle göra provtagningen 
mindre kostsam samtidigt som blod 
kan samlas in från fler personer. Det 
finns också nackdelar med att använ-
da sig av torkat blod. Blodvolymen 
är relativt liten och risken för kon-
taminering från omgivningen är be-

tydligt större än vid venprovtagning. 
Filterpapperen innehåller också en 
betydande mängd av olika metaller. 
För att ta bort dessa metaller har vi 
på AMM tagit fram en metod för att 
tvätta PKU-korten, där de bl.a. tvät-
tats i en syrablandning innan de an-
vänds. 

Exponering för bly, kadmium och 
kvicksilver kan bland annat ge skador 
på nervsystemet, leda till benskörhet 
samt ökad risk för hjärtkärlsjukdo-
mar. Dessa metaller får vi i oss fram-
förallt från yrkesmässig exponering 
men också genom luftföroreningar 
och från maten vi äter. Människor 
exponeras för PFAS via föda, dricks-
vatten och vid inhalation av damm, 
eftersom ämnena finns i många kon-
sumentprodukter. Hälsoeffekterna 
av PFAS är ännu inte klarlagda.

Resultaten så här långt visar att 
självprovtagning av fingertoppsblod 
på filterpapper går relativt bra att 
använda för att mäta vissa metaller 
och PFAS och att de uppmätta me-
tallkoncentrationerna stämmer rela-
tivt bra överens med venblodsprov. 
Vi hoppas att detta kan underlätta 
framtida verksamhet där blodprov-
stagning är nödvändig.  

Fredrik Mattsson
Projektassistent
Thomas Lundh

Kemist
thomas.lundh@med.lu.se

Avdelningen för Arbets- och miljömedicin

Att öva sig sjuk

PKU-kort även för metallanalys?
Avsändare: Medicinsk Service, Arbets- och miljömedicin Syd, 223 81 Lund 

Foto ovan: 
Ett förbehandlat filterpapper placerat i sin 
filterkasset, färdigt för provtagning.

Foto nedan: 
Filterpapper efter utstansat filterprov med hjälp av 
utstansningsverktyget.
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