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Leder

Lige siden opdagelsen af ilden har luftforurening
plaget mennesket. I dette nummer af Miljo- og
Sundhed beskriver Jes Fenger fra Danmarks
Miljeundersagelser luftforureningens historie ba-
seret pa den spaendende bog, som han udgav for
et par maneder siden. Som det ma have varet her
i jernalderen, er indenders afbreending af biomas-
se, forst og fremmest tree og gedning, i uventi-
lerede kekkener stadigt et meget stort sundheds-
problem i mange tredjeverdenslande. Smébern
og deres medre, der arbejder i kekkenerne, er
steerkt plagede af luftvejssygdomme. Hvor hel-
bredseffekter af udenders luftforurening som fol-
ge af urbanisering, industri og trafik forhdbentligt
har kulmineret i storbyer som London og Los
Angeles, vil tredjeverdens storbyer formentligt
stadigt opleve stigende problemer i den retning.

Det forekommer paradoksalt, at det nyeste er-
kendte problem vedrerende luftforurening er af-
brending af tree 1 breendeovne. Marianne Glasius
og medarbejdere beskriver méling af luftforure-
ning i villakvarterer med mange brandeovne.
Niveauerne af partikler er helt sammenlignelige
med, hvad der findes i teet trafikerede vejkryds,
og braendeovne vurderes at levere ca. halvdelen
af de fine partikler, der udsendes i Danmark. Fo-
relobigt er helbredseffekter af partikler fra braen-
deovne darligt beskrevne. Vores viden om dosis-
responssammenhange galder for helbredseffek-
ter af partikler i byomréder med kilder som tra-
fik, industri og kul- og oliefyring. Der er dog ik-
ke grund til at tro, at partikler i breendereg er me-
get anderledes, da de ogséd er forbrendingspro-
dukter. De eksisterende epidemiologiske under-
sogelser, forst og fremmest fra Canada og USA,
peger pa, at effekter pa luftveje svarer mindst til,
hvad man kender for andre partikler. Toksikolo-
giske undersogelser peger i samme retning.

Der er séledes behov for en grundig vurdering og
fremskaffelse af ny viden om emission af bran-
derogspartikler og deres helbredseffekter. Regu-
latoriske tiltag er allerede indfert og flere er pé
vej 1 mange lande. Braendeovnsejerne kan gere
meget. Breendereg er i hgj grad et nordisk pro-
blem, og der ber vere basis for samarbejde.

Steffen Loft




Luftforureningens historie

- fra rag 1 hytten til drivhuseffekt

Af Jes Fenger, Danmarks Miljoundersogelser

For mange er luftforurening et moderne fee-
nomen knyttet til den industrielle udvikling,
men det er en sandhed med modifikationer.
Mennesket har pavirket atmosfaeren lige si-
den opdagelsen af ilden, og litteraturen og
historieskrivningen vrimler med hentydnin-
ger til byernes darlige luft. Maske er den
sjette eegyptiske plage, der beskrives i An-
den Mosebog fra omkring ar 1000 fer Kris-
tus det forste eksempel pa industriel foru-
rening:

”Derpa sagde Herren til Moses og Aron: Tag
begge eders hander fulde af sod fra smel-
teovnen, og Moses skal kaste det i vejret i
Faraos pasyn! Sa skal det blive til en stavsky
over hele Agypten og til betendelse, der
bryder ud i bylder pa mennesker og kveeg i
hele Agypten!”

Selvom problemerne altsa ikke blev ignore-
ret, var holdningen til dem ambivalent. Det
var ikke langt fra, at forurening blev be-
tragtet som et symbol pa aktivitet og veekst
— ord, som dengang havde en mere ube-
tinget positiv klang end nu. Prgv bare at se
pa reklamer helt op til 2. verdenskrig:
Rygende fabriksskorstene og biler, der suser
forbi i en stgvsky. Neaeppe et image nogen
kunne finde pa at dyrke i dag.

Luftforurening starter indenders

Den alvorligste tidlige luftforurening har helt
klart veeret indenders, hvad der nappe kan
overraske nogen, der har set rekonstruktioner
af huse med abne ildsteder og aftraek i loftet.
Man har i England bl.a. undersegt kranier fra
forindustrielle begravelsespladser og har regi-
streret hyppigheden af bihulebetandelse, der i
alvorlige tilfeelde kan angribe knoglerne. Man
har her fundet en sarlig stor hyppighed i tiden

op til ar 1000, dvs. feor den sakaldte middelal-
dervarme satter ind, og i en periode hvor folk

var mere inde, fyrede mere og luftede mindre
ud.

I Danmark har vi mélt luftforureningen i et re-
konstrueret jernalderhus pd Lejre Forsegscen-
ter og fundet verdier langt over hvad man i
dag ser pa Radhuspladsen i Kebenhavn.

London smoggen

I arhundreder var London med sine rygende
skorstene symbolet pd den forurenede storby.
Allerede omkring ar 1300 blev der nedsat en
kommission, der skulle se péa luftforureningen
fra afbreendingen af kul i London. Noget tyder
dog pé at dens bestemmelser stort set er blevet
ignoreret; en ofte citeret historie om at en mil-
josynder i 1307 skulle vaere blevet torteret,
hangt og/eller halshugget har desverre ikke
kunnet bekraftes i primere kilder. (Ogsa den-
gang slap sddan nogen &benbart alt for billigt!).

I midten af det syttende arhundrede sker der en
kraftig stigning i antallet af dedsfald som felge
af den sakaldte engelske syge, der muligvis har
forbindelse med reduktionen af sollys som
folge af det naesten konstant tigede vejr om
vinteren. Samtidig konstaterede man en kraftig
nedbrydning af bygninger og kunstverker. I
1661 skriver John Evelyn saledes, at byluften
“angriber jernbjcelker og de hdrdeste sten med
de gennemtreengende og bitre gasser, som fol-
ger med dens svovl, og giver mere skade pd et
dr end den rene luft pd landet kan fordarsage pd
flere hundrede .

Den berygtede Londontidge bliver et vigtigt
element i den tidlige kriminalroman som f.eks.
i Dr. Jekyll og Mr. Hyde, hvor man kan lase:
“Klokken var efterhanden blevet ni, og det var




tdge - drets forste rigtige tage ... Medens dros-
ken sneglede sig fra gade til gade, sd sagforer
Utterson en vidunderlig mengde af grader og
afskygninger af halvlys; for et sted var det sd
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morkt som langt ud pd aftenen osv. osv.”.

Der er helt klart tale om et typisk byfeenomen.
I Conan Doyles ”"De fires tegn” drager Sher-
lock Holmes, Dr. Watson og Miss Morstan sé-
ledes ud pa en taget september aften, men da
de passerer Norwood (10-15 km. fra centrum),
er tagen langt bag dem.

Industriforurening og "The Alkali Act”

Den é&benlyse ”smog” (efter en sammentraek-
ning af ”smoke” og ”fog”), der i det vasentlige
skyldtes svovldioxid og partikler fra opvarm-
ning, var dog ikke det eneste problem. Den ke-
miske industri gjorde sig ogsa galdende, spe-
cielt ved produktionen af alkalisalte, som f.eks.
natriumsulfat, der anvendes ved glasfremstil-
ling. Som et biprodukt opstod saltsyre, der blev
sluppet direkte ud i luften.

1 1863 vedtog Parlamentet den sékaldte ”Alkali
Act” og R.A. Smith blev ansat som den forste
”General Inspector of Alkali Works for the
Government” - en art direktor for miljostyrel-
sen. Foruden sit administrative arbejde var
Smith aktivt engageret i videnskabeligt arbej-
de, som kulminerede med offentliggerelsen af
de forste direkte mélinger i en nu klassisk bog
”Air and Rain” fra 1872.

Forelabig var der dog ikke tale om egentlige
bymalinger, men her er det muligt at f4 mere
kvantitative oplysninger ved hjelp af modelbe-
regninger baseret pa braendselsforbrug. Det vi-
ser sig, at det generelle niveau for svovldioxid
i London allerede omkring &r 1700 ma have
veret oppe pa 150 mikrogram per kubikmeter,
og at det forst begyndte at falde efter ar 1900.
Man skal veere meget varsom med at sammen-
ligne fra by til by, men umiddelbart er dette
mere end 10 gange sd meget, som vi maéler i
Kebenhavns centrum i dag. I Londons centrum
har man helt op til midten af 1960erne maélt
arsmiddelverdier omkring 300 mikrogram per
kubikmeter.

Et er imidlertid langtidsmiddelvaerdier, noget
helt andet er de spidsbelastninger, som kunne
optraede under de berygtede ’smog-episoder”;
her blev niveauerne under specielle vejrforhold
op til 20 gange hgjere, og de kunne medfere en
overdedelighed pa flere hundrede mennesker
om dagen. Forst efter et par katastrofale episo-
der efter 2. verdenskrig blev der gennemfort en
lovgivning (The Clean Air Act), som har gjort
London til en by, der i hvert fald ikke er varre
end sd mange andre europaiske storbyer. I dag
skal man til byer som Mexico City eller Cairo
for at se problemer, der bare minder om noget i
den gamle sterrelsesorden.

Kebenhavn 1 ’Guldalderen”

Hvordan har der s varet i Kebenhavn? Et vist
indtryk kan man fa fra tidens litteratur, der ta-
ler om den ulidelige stank fra latriner, husdyr-
hold, garverier osv., men det giver ikke noget
kvantitativt indtryk af den egentlige luftforure-
ning.

For at belyse spergsmélet har DMU foretaget
nogle enkle beregninger af luftforureningen i
Kebenhavn omkring 1850. Tidspunktet er ikke
valgt helt tilfeeldigt. Man er begyndt at foretage
opgoerelser af brendselsforbrug (af toldmaes-
sige grunde selvfolgelig) og vi ved derfor no-
genlunde, hvor stort forureningsudslippet kan
have vearet. P4 den anden side ligger byen med
sine omkring 130.000 indbyggere endnu i alt
veasentligt inden for voldene, og vi ved derfor
ogsa, hvor forureningsudslippet sker. Hertil
kommer, at industrien stadig er beskeden, og at
man endnu ikke har faet gas; det sker forst i
1857. Alt i alt en regnemeessigt handterlig situ-
ation.

Det generelle niveau af svovldioxidforure-
ningen synes, i byens centrum, at have veret
omkring 10 gange hgjere end det er nu, og der-
med maske noget, der minder om det halve af
det, der var i London. Da Kegbenhavn ogsé den
gang var langt mindre end London, og vejrfor-
holdene er gunstigere, har den endvidere altid
veret forskanet for de store spidsbelastninger
under smogepisoder.




Forureningen med kulbrinter har méske veret
10 gange hejere end den er nu. I den henseende
var datidens braende- og tervefyr verre end nu-
tidens biler. Til gengald har der neppe veret
den store forurening med kvalstofoxider, der
fortrinsvis dannes ved hgj forbraendingstempe-
ratur, som f.eks. i eksplosionsmotorer. Luftfor-
ureningen i Kgbenhavn har altsa veaeret lidt an-
derledes sammensat end den er i dag, men luf-
ten har bestemt ikke vaeret sundere - og umid-
delbart langt ubehageligere.

Vi har ingen konkrete oplysninger om luftforu-
reningen i Kebenhavn i den folgende tid, men
industrialiseringen, der tog fart i 1870erne, og
den hastige veaekst i befolkning og areal efter at
voldene var faldet kan ikke have forbedret situ-
ationen. [ 1908 skriver dr. med. Poul Hertz sé-
ledes i Ménedsskrift for Sundhedspleje: “Ser
man en stille Sommereftermiddag fra Bronshoj
Bakke ud over Kobenhavn, ligger der henover
den en gralig Sky, som udvisker Konturerne og
indskreenker Synskredsen. Det er Kulrogen,
som Luften er tilsat med, paa den ncevnte Tid
af Aaret ncesten udelukkende Rogen fra Fa-
brikkerne, og Taagens Kilder tegner sig som
sorte Rogslor fra de talrige haje Skorstene,
disse slanke Minareter, der er karakteristiske
for en Nytidsbys Profil”.

Langtransport af luftforurening

De hgje skorstene skanede trods alt nermiljoet,
men skulle senere vise sig at have andre virk-
ninger. Vel giver spredning en reduktion i den
nzre forurening, men forureningen bliver jo
ikke veek blot ved at blive spredt. Omkring
1970 begyndte man at diskutere om forurening
kunne spredes over sterre afstande. Det havde
man nok anet i nogen tid. Allerede i 1866 lader
Ibsen titelpersonen i ”Brand” udbryde:

Veerre tider; veerre syner
gennem fremtidsnatten lyner!
Brittens kvalme stenkulssky
scenker sort sig over landet,
smudser alt det friske gronne,
stryger lavt med giftstof blandet,
stjceler sol og dag fra engen,
drysser ned som askeregnen
over oldtids domte by.

Men det var forst mere end 100 ar senere ved
en FN-miljekonference i 1972 at problemet fik
storre politisk interesse, og langtransport af
svovl og kvelstofforbindelser fik skylden for
forsuring, eutrofiering og skovded. Yderligere
viste det sig, at det ikke alene var forsurende
stoffer, der langtransporteres. Undersogelser af
bl.a. iskerner afslgrede langtransport af tung-
metaller flere tusinde ar tilbage. Disse proble-
mer er nu pé vej mod en lesning i den industri-
aliserede verden. Langt hen ad vejen folger
man en kurve, hvor forureningen ferst stiger
med levestandarden og derefter falder igen, nar
man fér rad til bekempelse.

Los Angeles smoggen

“Den reneste og mest iltholdige Luft treeffer
man udenfor Byerne, pd Landet, i Skovene og
ved Havet. Man er her fri for alt det Stov, de
mange forskellige ildelugtende og skadelige
Tilblandinger, som er umulige at undgd i Byen.
Men hvad der scerligt betinger Luftens Godhed
herude, er dog dens Indhold af Ozon”.

Sadan star der i en sundhedslere fra 1907, og
det hedder senere:

“Den Anseelse, som Luften mellem Fyrretrceer
nyder, som scerlig sund og styrkende, er velbe-
grundet og skyldes den rigelige Mcengde Ozon,
der findes her”.

Det er andre toner end dem, man nu kan here i
den offentlige debat hver sommer. Her far
ozon skyld for en raekke problemer inklusive
”skovdeden”, 1 saerdeleshed efter at svovlforu-
reningen og forsuringen ikke er sa slem, som
den har veret, og nogle treeer alligevel sygner
hen.

Denne nye type forurening blev forst observe-
ret 1 midten af 1940erne 1 Los Angeles i Cali-
fornien, hvor den medferte en brunfarvning af
atmosfaeren, en reduktion af sigtbarheden, ska-
der pa planter og for mennesker &ndedraetsbe-
sver og svien i gjnene. Det var dog forst 5-10
ar senere, at man forstod, at der var tale om sa-
kaldte fotokemiske processer. Her reagerer
kulbrinter og kvelstofoxider under pavirkning
af sollys og danner bl.a. ozon.




En vasentlig kilde til de reagerende kulbrinter
og kvelstofoxider er biltrafik, og det var derfor
ikke noget tilfeelde, at fenomenet forst blev
observeret i Los Angeles. En medvirkende ar-
sag var dog, at byen har et varmt og solrigt kli-
ma og at den ligger omgivet af bjerge, séledes
at forurening har svert ved at blive spredt vaek.

Senere er denne “fotokemiske smog”- i daglig
tale kaldet “ozonforurening”- blevet observeret
1 alle andre industrialiserede lande; 1 midten af
1970erne i Norge og Sverige og derefter ogsa i
Danmark. I Nordeuropa er fanomenet dog
anderledes ved ikke at veare et byproblem, men
et landproblem. Arsagen er at udsendelsen af
kvelstofoxider fra biler i det veesentlige sker 1
form af NO, der forst senere i atmosfaren
omdannes til NO,. NO reagerer med ozon (Os)
og danner almindeligt ilt (O,). I Kabenhavn ser
man sdledes mindre ozon pa hverdage med
megen trafik end i weekenden. Her er der tale
om et langtransportproblem med forureningen,
der stammer fra Centraleuropa.

Nedbrydning af ozonlaget

Sidelgbende med problemerne med ozon i lav
hgjde begyndte ozon at optraede i en helt anden
rolle. I midten af 1970erne klagede passagerer
og besztning pd nogle af de nye hgjtgdende
fly, der bl.a. var sat ind pé ruten mellem New
York og Tokyo, over hovedpine og dndedraets-
besver; de samme gener, som man oplevede
under fotokemiske smogepisoder. Og det var
ikke sd merkeligt, for man var flgjet gennem
det sékaldte ozonlag. Selvom alle storre ma-
skiner har trykkabine, er det udeluften, der bli-
ver trykket sammen, og det er den, man indan-
der. Det var nu kun et teknisk problem, som ret
let lod sig lase; verre var det, at man frygtede,
at udstedningen fra flymotorerne, specielt
kvelstofoxider, skulle nedbryde ozonlaget.

Eksistensen af et ozonlag i stratosferen var
blevet diskuteret allerede i begyndelsen af
1930erne, men forst med en stor malekampag-
ne i det geofysiske &r 1957 blev der foretaget
grundigere udmalinger. Indtil begyndelsen af
1970erne havde ingen dog teenkt sig mulighe-

den af, at menneskelige aktiviteter kunne true
ozonlaget.

I 1982 blev sa de forste tegn pa ozonnedbryd-
ning observeret. Overraskende nok skete det pa
Antarktis, hvor et engelsk forskerhold maélte
den totale ozonsgjle med et jordbaseret instru-
ment (et sakaldt Dobson spektrometer). 1 vir-
keligheden var “ozonhullet”, som det snart
kom til at hedde, blevet registreret flere ér tid-
ligere af den amerikanske Nimbus 7 satellit,
der blev opsendt i 1978. Men da ingen havde
regnet med effekten, var alle satellittens ozon-
malinger under en vis verdi automatisk blevet
kasseret ved databehandlingen som verende
fejlagtige.

Fenomenet viste sig imidlertid at vaere ander-
ledes end man forst havde forestillet sig. Arsa-
gen var ikke hejtgdende flyvemaskiner (som
heller ikke havde faet den udbredelse, man
havde ventet), men en mere jordbunden udsen-
delse af ’freon” og beslegtede forbindelser.

Freon er fellesbetegnelsen for en rekke kun-
stigt fremstillede stoffer, chlorfluorcarboner
(CFC). De er under normale omstendigheder
overordentligt stabile og helt ugiftige. Derfor
har de haft en lang raekke tekniske anvendelser
(i koleskabe, spraydéser o.m.a.). Umiddelbart
har de altsd varet en miljemaessig gevinst.
Men det var netop deres store stabilitet, som
skulle vise sig at volde problemer. Den betyder
nemlig, at stofferne kan blive blandet op i hele
Jordens atmosfaere, og i begyndelsen af 1970-
erne konstaterede man, at stort set al den CFC,
der var sendt ud i atmosfaeren, stadig var der.

Nar freonforbindelserne nar op i ozonlaget, vil
de blive spaltet af den kraftige ultraviolette
straling, hvorved der frigeres kloratomer. Gen-
nem kadereaktioner kan hvert af disse klorato-
mer nedbryde mange tusind ozonmolekyler.
Nar ozonlaget nedbrydes, reduceres dets af-
skeermning mod skadelig UV-straling fra So-
len. Det vil give forskellige gkologiske skader
samt for mennesker foreget risiko for hud-
kreeft, gra steer mv..




Varmedgden

Nedbrydningen af ozonlaget er et alvorligt,
globalt problem, men det er allerede utvetydigt
observeret, det er rimeligt vel forstiet, og man
ved, hvordan det skal lases. Forggelsen af driv-
huseffekten og den deraf folgende risiko for
globale klimazendringer er bade videnskabeligt
og politisk set langt mere indviklet og kontro-
versiel. For det forste haenger argumentationen
stadig i det vasentlige pd modelberegninger.
For det andet vil de forventede virkninger ram-
me forskellige omrader forskelligt med bade
vindere og tabere. Og endelig omfatter forsog
pa en bekempelse globale indgreb i bade ener-
gi- og fedevareproduktion - en opgave, der al-
vorligt vanskeliggeres af stigningen i verdens-
befolkningen og udviklingslandenes krav om
en forbedret materiel levestandard.

Den sékaldte drivhuseffekt bestér i at atmosfze-
ren populert sagt holder pd den indstrilede
solenergi. Det medferer, at Jordens middeltem-
peratur bliver ca. 35° hgjere end den ellers ville
have veret. Drivhuseffekten er dermed en vee-
sentlig forudsatning for at der overhovedet kan
veere liv pad Jorden. Problemet er blot, at en
reekke menneskelige aktiviteter @ndrer atmos-
feerens sammensatning; ikke i de basale kom-
ponenter, men i nogle vigtige naturligt fore-
kommende sporstoffer - forst og fremmest kul-
dioxid, metan og lattergas. Herved forages driv-
huseffekten, hvorved Jordens varmebalance for-
skydes.

Det vil ikke alene betyde en generel opvarm-
ning, men ogsa @ndringer 1 nedber og vindsy-
stemer. Hertil kommer, at hgjere temperaturer
vil medfere, at vandstanden i havene stiger -
dels fordi vand udvider sig i varmen, dels fordi
der sker en afsmeltning af gletsjere og ind-
landsis. Stort set alle naturlige og menneske-
skabte systemer vil derfor blive pavirket.

I 1987 udgav Brundtlandkommissionen sin
rapport “Vor felles fremtid”. Den erkender
konflikten mellem pé den ene side vakst i be-
folkningstal og materiel levestandard og pé den
anden side beskyttelsen af miljo og ressourcer,
men den ser dog vaekst som en nedvendig for-

udsetning for kampen mod fattigdom og mil-
jenedbrydning.

Som en direkte folge af ”Brundtlandrapporten”
blev der i Danmark i oktober 1988 fremsat for-
slag til folketingsbeslutning om en halvering af
Danmarks energiforbrug. Efterfolgende er der
blevet udarbejdet en reekke handlingsplaner for
hvordan dette mal kan realiseres, men hverken
i Danmark eller i den gvrige verden er de satte
mal net.

Den globale situation

Gennem internationale forhandlinger inden for
rammerne af den sdkaldte klimakonvention
forseger man at nd til enighed om lignende
(om end ikke ensartede) reduktioner i den in-
dustrialiserede verden. Det kan i princippet og-
sé lade sig gore, for med en forventet teknolo-
gisk udvikling kan vi leve uden materielle ofre
med halvdelen af det energiforbrug pr. indbyg-
ger, vi har nu. Og vi kan ogsa pa forskellig vis
lave energien uden sd meget forurening. Hvis
vi sa yderligere sorger for ikke at blive flere,
har vi gjort en rimelig indsats i overensstem-
melse med Brundtlandrapportens anbefalinger.
Men det er ikke nok!

Det basale problem er forholdet mellem I- og
U-lande. Det kan opstilles pd mange - mere el-
ler mindre manipulerende - mader, men der er
ingen tvivl om, at indtil nu har I-landene haft
hovedskylden for udslippene. Det har faet no-
gen til at havde, at I-landene allerede nu
skyldte U-landene en “forureningsret”, som de
sé kunne kebe tilbage via passende gkonomisk
stotte.

I en meget omtalt bog: “Drivhuseffekten i en
ulige verden - et eksempel pd miljekolonialis-
me” spurgte de to indiske forskere Argawal og
Narain bl.a. "Kan vi virkelig ligestille kuldio-
xidbidragene fra benzinslugende biler i
Europa og Nordamerika, eller for den sags
skyld ethvert sted i den tredje verden, med me-
tanudslippet fra fattige bonders treekokser og
rismarker i Vestbengalen eller Thailand?” Det
er en folelsessag, men drivhuseffekten har
ingen folelser, og alle udslip teller med. Og U-
landene skal ogsa bruge mere energi.




Med et meget handfast regnestykke bruger 1/4
af verdens befolkning i I-landene 3/4 af ver-
dens energi. Sa skulle vi dele energien lige
over nu, matte I-landene helt ned pa 1/3 af for-
bruget pr. indbygger.

Hertil kommer, at jordens befolkning ikke er
konstant, men i gjeblikket vokser med ca. 3 i
sekundet. Man kan selvfolgelig i princippet
stoppe denne vakst pa 9 maneder. Men der er
specielt i U-landene en sa stor treeghed i syste-
met pga. personlige folelser, sociale relationer
og religiose holdninger, at vaeeksten formentlig
forst flader ud hen mod &r 2100 og vi vil da
sikkert vaere omkring 10 milliarder.

Derfor vil udviklingen blive bestemt i U-lande-
ne. Vi kan, og skal, pavirke den gennem eko-
nomisk og teknologisk bistand, men holdnin-
gen i U-landene - og i en rekke ostlande for
den sags skyld ogsé - er tilsyneladende som
Brecht siger:

“Erst das Fressen und dann die Moral
eller 1 moderne form:

“Forst udvikling og levestandard sd klimabe-
skyttelse og den slags”™

Der er ikke meget, der tyder pa, at det kan kla-
res i et acceptabelt tempo med vindmeller og
solceller. Indiens og Kinas udbygning med
kulkraft er klart tegn pé det modsatte.

Bekampelse eller tilpasning?

I princippet kan man forholde sig til de bereg-
nede klimaendringer pé to mader: ved forseg
pa forhindring gennem reduktion af udslip af
drivhusgasser, og ved tilpasning til endring-
erne.

I praksis kan man blive nedt til begge dele, for
selv de mest optimistiske scenarier forudsiger
visse klimaendringer. Det er ogsa udtrykt i kli-
makonventionen, hvis forméal er udtrykt som

"--en stabilisering af drivhusgaskoncentratio-
nerne pd et niveau, som vil forhindre en farlig

menneskelig pavirkning af klimasystemet. Sd-
dant et niveau skal opnds inden for en tidshori-
sont, der er tilstreekkelig til at: (i) tillade oko-
systemer at tilpasse sig naturligt til klimacen-
dringerne; (ii) sikre at fodevareproduktionen
ikke trues; og (iii) muliggore en bceredygtig
okonomisk udvikling”.

Praecist hvad der er farligt erkendes at vere et
delvist politik spergsmal, men teknisk og vi-
denskabeligt har det vearet foreslaet, at en tem-
peraturstigning pa 0,1°C og en vandstandsstig-
ning pad 2 cm per tidar md vare acceptable.
Sammenholder vi dette med de beregnede kli-
magandringer i et middelscenario ser vi, at vi -
uden en ekstraordinar indsats - risikerer det
dobbelte.

Hertil kommer, at disse tal jo udtrykker mid-
delveerdier - bade hvad angar klimazendring-
erne og folsomheden over for dem.

Det hele hanger sammen

Menneskeheden overbelaster Jorden - ingen
tvivl om det. Vi er for gradige, vi er for sjuske-
de, og vi er frem for alt for mange. Et af pro-
blemerne er vores forurening af luften. Det har
stéet pa siden civilisationens begyndelse, men
har i tidens leb skiftet karakter og format. Op-
rindeligt forsegte man sig med simpel spred-
ning af forureningen, men pé lengere sigt be-
ted det blot, at problemerne blev flyttet fra in-
denders, over lokal til regional skala. Den mo-
derne teknologi, der er langt renere og mere ef-
fektiv end tidligere tiders, kan i mange hense-
ender give os en mulighed for et pusterum,
men dens omfang har nu rykket os op i ny, glo-
bal skala. Samtidig har koblingen mellem det
ojeblikkelige, lokale forureningsudslip og de
ubehagelige virkninger fortonet sig - bade geo-
grafisk og tidsmeessigt.

Veaksten har ikke veret jeevn, og man kan se
spor af kulturers opstden og sammenbrud -
f.eks. i forureningen med tungmetaller fra Ro-
merriget og svovl fra egstlandene. Men hverken
dette eller verdenskrige og energikriser har
stoppet den fortsatte vakst.




Flere af de stoffer, som i dag giver problemer,
har tidligere vaeret anset for helt harmlose; ty-
piske eksempler er drivhusgasserne. Nogle er
endda tidligere blevet anset for at vaere direkte
miljovenlige. Det gelder f.eks. CFC-gasserne,
hvis store kemiske stabilitet har gjort dem vel-
egnede til en rekke tekniske formal. Men net-
op denne stabilitet skulle vise sig at vaere afgo-
rende for deres fatale bivirkning: nedbrydnin-
gen af ozonlaget.

Det centrale og overordnede problem er dog
uden diskussion anvendelsen af fossile brends-
ler til fremstilling af energi. P4 leengere sigt er
losningen andre og renere produktionsformer
kombineret med en mere effektiv energiudnyt-
telse. Den kan bare ikke realiseres ganske uden
videre, for fossile brendsler dekker i gjeblik-
ket omkring 3/4 af det globale energiforbrug.
Og de miljeproblemer, der er forbundet med
produktionen og forbruget af energien, har
koblinger pa alle ledder og kanter.

Det er indviklet, men det er maske netop dét,
der antyder en morale: Vi har péd den ene side
et politisk behov for handling efter nogle
enkle, letfattelige malsatninger: Bilerne ud af
Kebenhavn, 20 % mindre CO,-udslip i ar 2005
og den slags. Og pa den anden side en vok-
sende videnskabelig erkendelse af at proble-
merne hanger ulgseligt sammen, og at naturen
derfor ikke altid reagerer, som man umiddel-
bart forestiller sig. Vi skal bare ikke bilde os
ind, at vi, rimeligt bekvemt, kan leve maske 10
milliarder pa denne Jord /elf uden at det giver
skrammer i miljoet.

At diskutere gkonomi i forbindelse med milje-
beskyttelse blev i mange ar betragtet som at
bande i kirken. Sadan er det ikke helt mere, for
det er efterhanden blevet pinligt klart, at man
ikke far noget gratis. Men det gaelder om at fa
anvendt ressourcerne sé effektivt og skansomt
som muligt.

Et skridt i den rigtige retning er forhandling-
erne under Genevekonventionen om en sakaldt
Multipollutant-Multieffekt-protokol om forsu-
ring, eutrofiering og fotokemisk luftforurening.
Her vil man, pé basis af naturvidenskabelige

resultater og ekonomiske beregninger, forsege
at give de politiske beslutningstagere et grund-
lag for tilretteleggelsen af den billigste og
mest effektive bekampelsesstrategi - om end
forelebig kun i regional skala og pé europaisk
plan.

Artiklen er baseret pd bogen Luftforure-
ningens historie”, som forfatteren udgav pa
forlaget Hovedland i efteraret 2004. Heri
kan man finde henvisninger til supplerende
laesning.




Ny viden om partikler fra brendeovne og vejtrafik 1

Danmark

Af Marianne Glasius, Peter Wdhlin og Finn Palmgren, Danmarks Miljoundersogelser

Partikler er i dag det storste luftforureningspro-
blem i relation til helbredsskader. Problemet er
ikke kun aktuelt i de rige, vestlige, industriali-
serede lande, men overalt i verden, fra Ost-
europa over de hejt udviklede lande i Asien og
Sydamerika til ulandene. Overalt er trafikken
og anvendelse af biobrendsel til opvarmning
og madlavning nogle af de sterste syndere.
Begge kilder udsender smé forbrendingspar-
tikler i lav hgjde, hvor der bor mange menne-
sker; derfor forer det til en hej eksponering af
befolkningen. Trafikkens partikelforurening er
betydelig i alle storbyer fra Mexico City over
New Delhi, Los Angeles, London til Keben-
havn. Og forureningen fra afbrending af trae
og andet biobraendsel er stor savel i Soweto i
Sydafrika som i villakvarterer i Danmark. Der-
for er der mange undersggelser i gang i hele
verden med international bevagenhed fra
WHO og Health Effects Institute i USA.

I Danmark er der ligeledes igangsat og gen-
nemfort undersogelser af béde trafikkens og
braendeovnes forurening med partikler. En be-
villing pé finansloven i perioden 2001-2004
finansierede en storre undersegelse, som blev
udfert af Danmarks Miljeundersogelser i sam-
arbejde med en reekke andre institutioner. Den
dannede endvidere basis for at gennemfore en
reekke andre undersegelser af partikler i Dan-
mark med steotte fra bl.a. Trafikministeriet,
forskningsradene (det Strategiske Miljeforsk-
ningsprogram), Kebenhavns Kommune og
Miljestyrelsen. Denne artikel et en kort beskri-
velse af nogle fa af de seneste resultater. En
omfattende rapport (Miljestyrelsen, 2005) er
under udarbejdelse, og der foreligger endvidere
en rekke publikationer, bl.a. en midtvejsrap-
port (Palmgren et al., 2003).

Figur 1. De vigtigste danske kilder til partikelforurening er trafik og brendeovne. Fotos: B. Jensen og J.C.

Pedersen, DMU.
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Generelt om partikler

I en tidligere artikel i dette blad (ISMF, 2004)
er der givet en kort gennemgang af partikel-
begreber, som derfor ikke skal gentages her.

Der er i dag ikke klarhed over, hvilke egenska-
ber der er de afgerende for partiklernes negati-
ve helbredseffekter. Vi ved sdledes ikke, om
alle typer af partikler er skadelige, og nasten
alle undersogelser af sammenhangen mellem
partikler og deres helbredseffekter er baseret
pd masseméal som PM;, eller PM,5 (vaegt af
opsamlede partikler under 10 hhv. 2,5 um i
diameter) eller antal af partikler (der er helt do-
mineret af de ultrafine partikler < 0,1 pm). Der
er dog efterhanden sterst opmarksomhed om-
kring helbredseffekter af de mindste faste dvs.
ikke-flygtige partikler. Specielt vil partikler i
storrelsesintervallet 0,05 pm til 0,5 pm afsaet-
tes effektivt i vore luftveje og samtidig inde-
holder de en vis stofmaengde. Disse partikler er
typisk kulstofholdige forbraendingspartikler,
som indeholder rent kulstof og en raeeckke orga-
niske forbindelser, bl.a. PAHer (Polycykliske
Aromatiske Hydrokarboner) samt deres reak-
tionsprodukter f.eks. nitro- og oxy-forbindel-
ser. Endvidere er der en del smé partikler, som
indeholder (tung)metaller, som ogsd menes at
veere skadelige. En del af partiklerne er vaske-
dréber, f.eks. smereolie, benzin og dieselolie,
men det vides ikke, i hvilket omfang de er ska-
delige.

I Danmark er en meget stor del af PM,s sé-
kaldt sekundare partikler, som dannes ved ke-
miske processer i atmosfaren ud fra andre for-
ureninger. Disse fjerntransporterede partikler
bestar bl.a. af ammoniumnitrat og —sulfat, der
udger 60-70 %. Det ma formodes, at disse salte
ikke giver anledning til negative helbredseffek-
ter i sig selv, men maske er de indikatorer for
at en omdannelse af luftforureningen har fun-
det sted. Resten af de sekundere partikler ken-
der vi kun i begreenset omfang sammensetnin-
gen af, men en del er organiske forbindelser.
Disse organiske forbindelser kan skyldes bade
naturlige og menneskeskabte kilder.

Partikler fra vejtrafikken

Trafikken bidrager til luftforurening ved at ud-
sende partikler samt forskellige luftarter, hvor-
af de vesentligste er kulilte, nitrogenoxider og
kulbrinter. Nitrogenoxiderne omdannes lang-
somt i atmosfaren til salpetersyre, der ved re-
aktion med ammoniak danner ammoniumnitrat
i form af sekundaere partikler. De sekundere
partikler fra den danske trafik blandes med lig-
nende partikler fra de omtalte udenlandske kil-
der i baggrundsluften, i hvilken de kun bidra-
ger med en lille andel af partikelforureningen.
De sekundzre partikler fra Europa i gvrigt ud-
gor derimod en meget stor del af PM, 5 forure-
ningen i Danmark, selv i trafikerede gader.

Partikelforureningen males som PM;, (lovgiv-
ningsmessigt krav), som PM, s og som antal.

PM,p-vaerdien vil altid vere storre end PM; s
vardien, fordi PM,, indeholder et ekstra bidrag
af grove partikler i sterrelsesintervallet fra 2,5
um til 10 um. Partiklerne fra udstedningen er
fine og bidrager lige meget til PM,s og PM;,
(da de er under 2,5 pm), men trafikken produ-
cerer ogsa partikler pa andre mader. Der dan-
nes partikler som folge af slid pa vejbane, daek
og bremser. Ogsa vejsalt og grus om vinteren
ophvirvles og bidrager til koncentrationen af
partikler i luften. De fleste af disse partikler
findes i den grove fraktion. De pévirker derfor
PM,, mere end PM,s.

Trafikkens bidrag til PM, 0og PM, 5

Den danske trafiks bidrag til luftens indhold af
PM, s og PMy, er ud fra en relativ betragtning
ringe, med mindre der méles meget tet pa tra-
fikken. I den kebenhavnske bybaggrund (malt
over hustagene) er den lokale trafiks bidrag i
gennemsnit 8 % af PM;, og 4 % af PM,;s. De
storste PM-koncentrationer er malt pa H.C.
Andersens Boulevard i Kabenhavn, hvor PM; 5
og PMy, i perioden juli 2002 - juni 2003 i gen-
nemsnit var henholdsvis 26,7 ugm® og
43,7 ugm”. Heraf udgjorde trafikkens bidrag
henholdsvis 26 % og 44 % (Wahlin & Palm-
gren, 2004).
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Figur 2. Den lokale trafiks bidrag pa H.C Andersens Boulevard. Den lyse gratone viser bidraget til PM; s,

mens lysetmerke gratoner viser bidraget til PM;.

To malekampagner pd H.C. Andersens Boule-
vard og pad H.C. Orsted Instituttets tag (bybag-
grund) i eftersommeren 2003 og vinteren 2004
blev tilrettelagt med saerligt henblik pa en be-
stemmelse af de forskellige trafikrelaterede lo-
kale kilders bidrag til luftens indhold af partik-
ler. PM;, blev under opsamlingen opdelt i en
fin fraktion, der nogenlunde svarer til partikler
under 2,5 pm, og en grov fraktion, der svarer
nogenlunde til partikler i intervallet 2,5-10 um
Maleresultaterne fra de to malesteder blev sub-
traheret, saledes at kun det lokale trafikbidrag
pa H.C. Andersens Boulevard indgik i den ef-
terfolgende dataanalyse.

Resultatet af analysen er vist i figur 2. Det
fremgar, at vejstov og vejsalt (om vinteren) bi-
drager med langt over halvdelen af den trafik-
skabte PM;,, mens de fine partikler fra udsted-

ningen bidrager mest til PM, 5. Partiklerne fra
vejstov og vejsalt er grove og bidrager derfor
mest til PM;o. Mangden er sterkt athaengigt af
de lokale forhold, herunder ogsa af arten af as-
faltbelegning. En sammenlignende underso-
gelse viser sdledes, at de grove partikler spiller
en storre rolle pd& H.C. Andersens Boulevard
end pi Jagtvej. Arsagen til denne forskel er
endnu ikke klarlagt, men en af &rsagerne kan
veere, at keretgjerne har hgjere gennemsnitsfart
pa H.C. Andersens Boulevard. Det er ogsa mu-
ligt, at der kan komme et bidrag til vejstovet
fra nedfaldne blade og lignende fra Tivoli og
vejtreeerne langs H.C. Andersens Boulevard.
De fine partikler regnes for mere sundhedsska-
delige end de grove. Serlige EU-grensevar-
dier for PM; 5 vil derfor blive indfert inden for
de kommende ar.
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Sliddet p& bremser udsender partikler, som
bidrager nogenlunde lige meget til den fine
fraktion (under 2,5 um) og den grove fraktion
(mellem 2,5 og 10 um). Bidragene er forholds-
vist smé, men den sundhedsmessige betydning
af disse partikler er ikke nejere kendt. Partikler
med en storrelse omkring 2,5 um har en sarlig
hgj sandsynlighed for at blive afsat dybt i lun-
gerne (op til ca. 20 % afsettes i alveolerne).
Dertil kommer at partikler fra bremser har et
hgjt indhold af metaller. Det er is@r jern fra
bremseskiver, men ogsa mere eller mindre tok-
siske metaller som kobber, molybdaen, antimon
og bly fra bremsebelegninger (ca. 10 % af mo-
derne bremsebelaegningers masse er kobber).

Trafikkens bidrag til partikelantallet

Partiklernes storrelsesfordeling i den fine frak-
tion kan bestemmes ved hjlp af et instrument,
der lobende sorterer partiklerne efter deres
storrelse (angivet som en diameter, der bestem-
mes pa grundlag af luftmodstanden), og samti-
digt males antallet ved hjelp af en partikelteel-
ler. Trafikkens ultrafine partikler kommer fra
udstedningen, idet antallet af partiklerne fra
vejbane, vejsalt og bremser er forsvindende lil-
le (men ikke massen, se forrige afsnit). Partik-

lerne i en gade kan opdeles i fire karakteris-
tiske typer med forskellig gennemsnitsterrelse.
Dette er vist i figur 3, der viser partikelkoncen-
trationen pd H.C. Andersens Boulevard i legbet
af en gennemsnitsuge. De storste partikler (A)
med diametre omkring 230 nm skyldes andre
kilder end trafik (partikler fra fjerntransport).
Det ses, at disse partikler méalt som antal kun
giver et ganske lille bidrag. Sodpartiklerne fra
udstedningen (B) har en sterrelse med en dia-
meter omkring 75 nm. De ovrige partikler er
meget sma. Selvom de er dominerende i antal,
er deres masse nasten forsvindende lille. De
kan opdeles efter sterrelse, dels i en gruppe
med en diameter omkring 24 nm (C), dels i en
gruppe med en diameter omkring 12 nm (D).
Det formodes, at de dannes ved kondensation
af svovlsyre og halvflygtige organiske forbin-
delser i udstedningen. Det ses af figuren, at de
allermindste partikler ved 12 nm (D) isar fore-
kommer om natten efter fredag og lerdag, hvor
der er mange taxier i gaderne i Kebenhavn.
Taxierne er nye dieselbiler med oxiderende ka-
talysator, som fjerner en del af de halvflygtige
organiske forbindelser. Partiklerne fra denne
type dieselbiler vokser sig ikke sa store, fordi
der er mindre materiale, som kan kondensere.

Partikelkoncentration (cm™)

Mandag Tirsdag Onsdag

Torsdag Fredag Lordag Sgndag

Figur 3. Partikelkoncentrationen (antal pr. cm®) time for time i lobet af en gennemsnitsuge pa H.C. Andersens
Boulevard. Koncentrationen er opdelt i bidrag A (forholdsvis store partikler fra fjerntransport), B (sodpartikler
med en sterrelse omkring 75 nm), C og D (kondenserede dréber med en sterrelse omkring henholdsvis 24 nm
og 12 nm). De allermindste kondensater (D) formodes is@r at stamme fra taxier, der som regel er moderne

dieselbiler med oxiderende katalysator.
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Figur 4. Den gennemsnitlige hverdags-degnvariation i PM, s malt pd H.C. Andersens Boulevard, i et villa-
kvarter med breendeovne og pa en baggrundsmalestation. Data er fra perioden december 2003 - februar 2004

(nytarsaften er udeladt). (Miljestyrelsen, 2005)

Det er usikkert om de allermindste partikler
(type C og D) har nogen serlig sundhedsmaes-
sig betydning. Da de udger en dominerende del
af partikelantallet, er det pd nuvarende tids-
punkt uvist om der i fremtiden vil blive indfert
grensevardier for partikelantal.

Partikler fra breendeovne

Afbrending af tree og lignende i brendeovne
er stort set den eneste lokale kilde til PM,s 1
villakvarterer og mange boligomrader, da der
her er meget lidt trafik. Partikler i brendeovns-
rog indeholder ogsé uorganiske salte, men en
stor del af massen er sod. Sod er en samlet be-
tegnelse for kulstof og uforbreendte eller del-
vist omsatte organiske forbindelser. Disse or-
ganiske forbindelser er bla. polycykliske aro-
matiske hydrocarboner, PAH, som er kreft-
fremkaldende.

Mialinger af partikelmasse (PM) viser at bidra-
get fra brendeovne hovedsageligt er mindre
end 2,5 pm, dvs. PM;s.

Figur 4 viser gennemsnitlige PM,s veardier
mélt pad hverdage om vinteren pa H.C.
Andersens Boulevard i Kebenhavn samt i et
braendeovnskvarter og i et baggrundsomréde.
Pa H.C. Andersens Boulevard ses en degnvari-
ation, der folger trafikintensiteten i lobet af da-
gen. I baggrundsomrédet skyldes degnvariatio-
nen hovedsageligt @ndringer i trafik og meteo-
rologi. I breendeovnsomradet er degnvariatio-
nen anderledes end pa H.C. Andersens Boule-
vard pga. fyring i breendeovne og -fyr, der gi-
ver hgjere partikelniveauer om aftenen, hvor
trafikintensiteten er lav. Husene i breendeovns-
kvarteret er rakkehuse med individuel op-
varmning dvs. el, oliefyr eller breendeovne/fyr.

Den gennemsnitlige degnvariation af det loka-
le bidrag til PM, 5 i brendeovnskvarteret (figur
5) viser et minimum om morgenen omkring kI.
4-5, hvorefter forskellen oges i lobet af dagen
og har et maksimum sidst pd eftermiddagen.
Forskellen mindskes forst tydeligt efter midnat.
Det er vigtigt at bemerke at resultater fra bade
hverdage og fridage indgar i beregningerne i
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Figur 5. Den gennemsnitlige forskel i degnvariation for PM, s mellem braendeovnskvarter og baggrund vinter

2003/4.

figur 5 (men ikke figur 4). Der ses en gennem-
snitligt foroget PM, s koncentration, som sva-
rer til trafikkens bidrag til PM,s pd fortovet
ved en tet beferdet gade. Ophvirvlet stov fra
trafik giver hovedsageligt partikler sterre end
2,5 um, mens de direkte udledninger fra ud-
stedningsreret hovedsageligt indeholder meget
mindre partikler.

Malinger af 10 partikuleere PAH i breendeovns-
kvarteret har vist en PAH-sammensatning
(fingerprint”), som svarer til den sammensat-
ning, man finder i reggasprover fra braende-
ovne. PAH-sammensatningen ved teet trafike-
rede gader havde et meget darligere overlap
med maélingerne fra brendeovnskvarteret. Det-
te viser, at brendeovne er en betydelig kilde til
PAH 1 udeluft 1 neromradet. Det er uafklaret,
hvilken betydning braeendeovne har for PAH-
koncentrationerne generelt i Danmark.

Der blev malt PAH i sterrelsesopdelte prever
opsamlet over enten en hel uge eller en enkelt
aften. Resultaterne af den sterrelsesopdelte op-
samling viste tydeligt, at partikuleere PAH ho-
vedsageligt fandtes i partikler med en diameter
mellem 2,5 og 0,2 um (Glasius et al., 2004).

Dette stemmer godt overens med de ovrige
maélinger af partiklernes storrelse og masse.

Som opfelgning pd undersegelserne i de to
foregdende fyringssesoner maler DMU i vinte-
ren 2005 partikler og luftforureningsgasser i et
andet villakvarter. Dette villakvarter adskiller
sig fra de forste undersogelser ved at der er
indlagt gas i de fleste huse, men der findes og-
sa en del breendeovne i omradet. Formélet med
undersogelserne er derfor at undersege, hvilke
partikelniveauer der forekommer i denne type
omréde.

Det er dog stadig et abent spergsmaél hvor stor
befolkningseksponeringen er. Da udledninger-
ne sker i forholdsvis lav hegjde og i beboelses-
omréder, hvor folk opholder sig meget, er den
potentielle eksponering stor. Selvom det er de
feerreste som opholder sig udenders i lengere
tid pé kolde vinteraftener, s& sker der en eks-
ponering for de fine og ultrafine partikler, som
treenger ind i boligerne ved ventilation gennem
f.eks. spraekker og revner i murveerk. Man har
dog kun ganske lidt viden om dette i dag. |
huse med brendeovn vil afbrending af tre
medvirke til en @get ventilation af huset, men
der kan komme sma mangder reg ind i stuen,
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nar braendeovnslagen abnes. Dette vil i hgj
grad athange af beboernes fyringsvaner. Der
er saledes stor uklarhed omkring graden af eks-
ponering af breendeovnsejerne og deres naboer.

Braendeovnsejerne kan dog selv gere en del for
at nedbringe partikelforureningen. For det for-
ste er det vigtigt kun at fyre med tort tree og al-
drig affaldstra, f.eks. malede og impragnerede
bradder. For det andet ber man fyre ved s hej
en temperatur som muligt, s& der sker en god
forbrending. For det tredje ber man ved nyind-
keb anskaffe sig en moderne brendeovn med
f.eks. opvarmning af sekunder luft. Med en
moderne breendeovn, der er designet til at give
en mere miljovenlig forbrending, har man et
bedre udgangspunkt for at forurene mindre.
Man skal desuden veere opmarksom pa at kebe
en ovn, som passer til det antal kvadratmeter,
der skal opvarmes, da en for stor ovn med for
lav fyring vil medvirke til dérlig forbrending.

Konklusion

Generelt giver langtransport af luftforurening
et betydeligt bidrag til partikelmasse koncen-
trationen i Danmark. Dertil kommer de danske
kilder, hovedsageligt trafik og breendeovne.

Trafikken bidrager bdde med ultrafine, fine og
grove partikler. De ultrafine og fine partikler
stammer fra udstedningen, mens de grove par-
tikler skyldes slid p& vejbane, bremser og dak.
Desuden sker der en ophvirvling af grove par-
tikler, specielt fra vejsalt og grus om vinteren,
der kan bidrage med langt over halvdelen af
den trafikskabte PM,. Antallet af partikler kan
i en gade opdeles i fire karakteristiske typer
med forskellig gennemsnitssterrelse: fjern-
transport, sod samt to typer af kondensater.

Braendeovne er en kilde til partikler og PAH i
villakvarterer, specielt i aftentimerne. Det er
uklart hvad dette betyder for befolkningens
eksponering for partikler og PAH bade uden-
ders og indenders, og hvad den sundhedsmaes-
sige betydning er.
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Effekten af kostens phytogstrogener pa kraeft og

atherosclerose 1 dyremodeller

Af Alicja Mortensen og Illona K. Sorensen, Danmarks Fodevareforskning

Baggrund

Kraeft og atherosclerose er de to sterste dedsar-
sager i den vestlige verden. I Danmark skyldes
24 % af alle dedsfald i 2001 hjertesygdomme
og 26,8 % skyldes kraftsygdomme (Sundheds-
styrelsen 2005). Begge sygdomme kan betrag-
tes som degenerative tilstande med en multi-
faktoriel atiologi.

Kraeft er en betegnelse for en sygdomsgruppe,
hvor nogle af kroppens celler @&ndrer karakter
pa grund af mutationer i deres genmateriale og
begynder at dele sig og vokse uathangigt af de
normale mekanismer for vaekstkontrol. Celler-
ne vokser ind og edelegger det omgivende
vaev (invasiv vakst), spreder sig til andre ste-
der i kroppen via blodet eller lymfen (metasta-
sering) og hemmer de normale cellers funktion
med dedelig udgang til folge.

Atherosclerose er betegnelsen for en sygelig
forandring i arterievaeggens inderste lag, hvor
der gennem arene dannes aflejringer, der for-
snevrer karlumen og hindrer blodgennem-
stromningen. Klinisk kan atherosclerose mani-
festere sig som iskaemisk hjertesygdom, blod-
prop i hjertet, blodprop i hjernen, hjernebled-
ning, aneurysmedannelse (aneurysme = udpos-
ning pé et kar) eller reduceret blodcirkulation i
de perifere kar i benene med gangren til folge.

Begge sygdomme udvikles som felge af et
samspil mellem gener og miljefaktorer, her-
under kosten. Det menes, at nogle af kostens
makro- og/eller mikronaringsstoffer forsterker
virkningen af beskyttende (eller skadelige) ge-
ner, mens andre demper den. Adskillige epi-
demiologiske undersggelser har vist, at en fedt-
fattig kost, som er rig pa grentsager, frugt og
kornprodukter giver mindre risiko for at udvik-
le kreft og atherosclerose (Steinmetz et al.

1991, Potter et al. 1993, de Klein et al. 2001).
Endvidere har en sammenligning af resultater
fra epidemiologiske undersogelser sat den del-
vis vegetarianske kost i asiatiske lande i for-
bindelse med en reduceret hyppighed af visse
sygdomme som hormonafhangige kreftformer
(bryst-, livmoder- og prostatakreft), tyktarms-
kreeft og iskemisk hjertesygdom (Adlercreutz
1995). For den asiatiske kost er det foresléet, at
visse indholdsstoffer, der ikke har ernerings-
messig betydning, virker sundhedsfremmende.
Folgelig er fokus blevet rettet mod de sund-
hedsmessige effekter af de sékaldte phyto-
ostrogener. Indtagelse af phytoestrogener fra
kosten forbindes med en rakke positive effek-
ter 1 relation til kroniske sygdomme som kreeft,
osteoporose og hjertekarsygdomme (Cornwell
et al. 2004).

Phytoestrogener og deres forekomst 1
human kost

Phytogstrogener, ogsa kaldet gstrogene plante-
stoffer eller plantesstrogener, er stoffer, som
forekommer naturligt i planter og har estrogen
og/eller antigstrogen aktivitet, fordi de kan bin-
des til gstrogene receptorer (Reinli & Block
1996). Deres struktur minder om kvindelige
kenshormoner (for eksempel gstradiol) (fig. 1),
men afviger alligevel s& meget fra de fysiolo-
giske ostrogeners struktur, at deres ostrogene
aktivitet oftest er flere tusinde til flere millio-
ner gange svagere end kroppens egne hormo-
ner. De vigtigste grupper af phytogstrogener er
isoflavonoider, stilbener, lignaner og coume-
staner (Cornwell et al. 2004) (fig. 2). Disse
stoffer herer til polyphenolerne, som findes i
alle planter. Phytogstrogener findes i korn,
benner, grontsager, frugter, nodder og gres.
Isoflavonoider findes hovedsageligt i sojaben-
ner og sojabaserede fodevarer.
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Figur 1. Struktur af phytogstrogenet genistein og @stradiol (naturligt estrogen).

Endvidere findes de i benner, @rter, klgver og
champignon. Lignaner findes i fro sdsom her-
fra, solsikkefre, graskarkerner, havre, hvede,
byg, rug, i visse frugter sisom jordber, stik-
kelsber, appelsiner, citroner, og i grentsager
som tomater, guleredder, oliven, hvidleg og
broccoli, i jordngdder, te, kaffe og vin. Coume-
staner, hovedsageligt coumestrol, findes i spi-
rer fra soja, lucerne og klever og i broccoli.
Hovedkilden til phytogstrogene stilbener er
resveratrol fra redvin og jordnedder.

Indtagelsen af isoflavonoider fra kosten i den
vestlige verden estimeres som marginal (de
Kleijn 2001) (tabel 1) i forhold til de asiatiske
lande (ca. 30mg/person/dag, Messina 1995),
hvor soja er en vigtig del af kosten. Til gen-
gald er indtagelsen af lignaner mere udbredt i

de vestlige lande, idet de forekommer i fedeva-
rer, som sadvanligvis indgar i den vestlige
kost.

Biologiske effekter af phytogstrogener

Isoflavonoider og lignaner stammer fra plante-
komponenter i den humane kost. De omdannes
til hormonlignende stoffer af tarmbakterier.
Man formoder, at disse stoffer kan pavirke det
humane hormonale system, idet deres moleky-
leere vaegt og struktur ligner endogene steroi-
ders. Dette at phytogstrogener kan pavirke pro-
duktionen af kenshormoner, deres metabolis-
me og biologiske aktivitet kunne til en vis grad
athenge af deres samlede gstrogene/antigstro-
gene egenskaber og bindingen til gstrogene re-
ceptorer. Disse molekyler med svage @strogene

e

Kostens phytogstrogener

SN

Isoflavonoider

Genistein
Biochanin A

Fomononetin

Lignaner

Secoisolariciresinol
Matairesinol
Enterodiol

Enterolacton

Coumestaner

Coumestrol

4’-methoxycoumestrol

Stilbener

Trans-resveratrol

Figur 2.
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Phytogstrogener

Median indtagelse
mikrogram pr. dag

Isoflavoner (total)
Daidzein
Genistein
Formononetin
Biochanin A

Lignaner (total)
Matairesinol
Secoisolariciresinol

Coumestaner

154
39
70
31
6
578
19
560
0,6

Kilde: De Kleijn et al. J Nutr 2001;131:1826-32.

Tabel 1. Indtagelse af phytogstrogener hos postmenopausale kvinder.

egenskaber har vist sig at pavirke intracellu-
leere enzymer, syntesen af proteiner, virknin-
gen af vakstfaktorer, proliferationen af malig-
ne celler, cellers differentiering, cellers adhee-
sion, angiogenese (dannelse af sma blodkar) og
apoptose (celledad). Eksperimentelle underso-
gelser pa raske mennesker og i dyr antyder, at
bade isoflavonoider og lignaner er blandt de
kostfaktorer, som yder beskyttelse mod athero-
sclerose og kraeft (Humfrey 1998, Harborne &
Williams 2000, Friedman & Brandon 2001,
Cornwell et al. 2004, Branca & Lorenzetti
2005). Indtil i dag er der isar fokuseret pa iso-
flavonoider, mens lignaner har faet mindre op-
marksomhed i udforskningen af de sundheds-
massige effekter af bioaktive phytogstrogener.

Arsager til anvendelse af dyremodeller

Direkte information om effekten af forskellige
faktorer, inklusive kostkomponenter med er-
naringsmassig / ikke-erneringsmaessig betyd-
ning, pd human kraeft og atherosclerose kan
kun fas fra humane undersegelser. Humane
studier er behaftet med etiske og praktiske be-
grensninger. Som eksempel kan navnes, at
interventionsundersggelser pa raske mennesker
kun giver information om en tidsbegrenset ef-
fekt af teststoffer (kun sd leenge undersogelsen
varer) og stort set kun pé parakliniske parame-
tre som enzymer og blodlipider. Resultaterne
stammer oftest fra en lille gruppe individer og
det kan ikke udelukkes, at faktorer i den dag-

lige levevis pavirker resultaterne. Resultater fra
epidemiologiske undersoggelser, hvis styrke lig-
ger 1 at de stammer fra en stor population, er
svaere at fortolke pad grund af multifaktorielle
pavirkninger. Endvidere er epidemiologiske
undersogelser tidskraevende. I mange tilfelde
fas resultaterne forst efter mange ar. Netop be-
greensningerne i humane studier er baggrunden
for anvendelse af in vitro modeller og dyr ved
undersogelser af de sundhedsmassige effekter
af phytogstrogener pa atherosclerose og kreft.
Man anvender sékaldte “dyremodeller for hu-
man sygdom”, dvs. dyr som udvikler en syg-
dom, som enten er eksperimentelt fremkaldt
(f.eks. ved at udsatte dem for et kreeftfremkal-
dende stof eller give dem foder tilsat choleste-
rol for at fremprovokere udviklingen af hen-
holdsvis kreft og atherosclerose), eller opstar
spontant (pga. en arvelig genetisk defekt). Dis-
se dyremodeller har felles trek med den hu-
mane sygdom. Forsgg i dyremodeller kan gen-
nemferes inden for forholdsvis kort tid. De gor
det muligt at samle information om langtids-
effekter forholdsvis hurtigt, idet de fleste labo-
ratoriedyr har en kort levetid sammenlignet
med mennesker. Resultaterne af det kliniske
forleb suppleres med post mortem undersogel-
ser. Multifaktorielle pavirkninger af den speci-
elle effekt, som man egnsker at belyse og som
ikke kan udelukkes 1 humane studier, kan be-
grenses 1 dyreforseg, idet der arbejdes med en
veldefineret dyremodel i et veldefineret miljo
(foder, opstaldningsbetingelser, behandling, ar-
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bejdsgange ved pasning og handtering af dyre-
ne).

Ulempen ved dyreforseg er den nedvendige
ekstrapolation af resultaterne til humane for-
hold. Her skal der tages forbehold for eksiste-
rende artsforskelle og for de forskelle, som ek-
sisterer mellem sygdommen i den valgte dyre-
model (fremkaldt eksperimentelt eller genetisk
betinget) og den spontane sygdom hos menne-
sker. Basis for ekstrapolationen er den generel-
le morfologiske og biokemiske lighed mellem
dyreceller og humane celler (f.eks. struktur af
cellemembran, glycolyse). Resultater fra dyre-
forseg kan bruges til at udvelge stoffer til
interventionsstudier p4 mennesker. Endvidere
kan dyreeksperimentelle resultater anvendes til
at stotte/atkrefte konklusioner i epidemiologi-
ske undersogelser. F.eks. udferes en raekke dy-
reforsgg for at undersege eventuelle beskyt-
tende effekter af phytogstrogener pé kreft og
atherosclerose, fordi resultater fra befolknings-
undersggelser peger pd en sammenhang mel-
lem indtagelsen af phytogstrogener fra kosten
og lavere risiko for disse sygdomme.

Effekten af phytoestrogener pd udvikling
af kraeft i Apc™™ mus

I forsegene til belysning af phytogstrogeners
potentielle effekt pa kraft i tarmen har vi valgt
Apc™™ mus som dyremodel. Apc” mus er sar-
ligt velegnede til undersggelser af komplekse
gen-miljo interaktioner med henblik pé udvik-
ling af kreeft i tarmen, idet de har en genetisk
pradisposition for udvikling af tumorer (ade-
nomer) i hele tarmen. Pradispositionen skyldes
en genetisk mutation, som er sammenlignelig
med den humane sygdomstilstand familiger
adenomates polyposis coli (FAP). Apc™ mus
udvikler i gennemsnit mere end 50 adenomer i
tarmkanalen og lever sjaldent leengere end 150
dage, med en gennemsnitlig levetid pa 120
dage (Moser et al. 1990, Su et al. 1992). For-
skellen mellem tumorudviklingen i tarmkana-
len i Apc™™" mus og hos patienter med FAP lig-
ger i placeringen af tumorerne. I Apc™” mus
udvikles de fleste tumorer i tyndtarmen, mens

der hos mennesker ses flest i tyktarmen.

Formalet med det forste forseg var at belyse,
om isoflavonoider fra sojaprotein kunne haem-
me udviklingen af tarmtumorer. To grupper af
Apc™™ mus fik foder, som imiterede den vest-
lige humane kost (dvs. foder med hgjt fedtind-
hold og lavt indhold af fibre og calcium), og
som indeholdt to forskellige isolater af sojapro-
tein, et med et lavt og et med et hgjt indhold af
1soflavonoider. Det betad, at kontrolfoderet
indeholdt 16 mg og testfoderet 475 mg isofla-
vonoider pr. kg. Yderligere en gruppe mus,
som fik foder med lavt indhold af sojaisoflavo-
noider tilsat 300 ppm sulindac (et stof kendt
for at heemme udviklingen af tarmtumorer)
blev brugt som positivkontrol. Eksponeringen
for sojaisoflavonoider begyndte allerede in
utero, fordi udviklingen af tarmtumorer i
Apc™™ mus begynder meget tidligt i de forste
leveuger. Eksponeringen varede til musene var
110 dage gamle. Analyse af urinprever bekraef-
tede en systemisk eksponering af dyrene fra
testholdet for isoflavonoider, mens disse stof-
fer ikke var paviselige i urinprever fra kontrol-
og positivkontrolholdene. Der var ikke signifi-
kante forskelle i hyppighed, antal, sterrelse el-
ler udbredelse af tarmtumorer i Apc”™” mus,
som fik foder med lavt eller hejt indhold af
isoflavonoider. I positivkontrolholdet var der
en klar reduktion af antallet af tumorer
(Serensen et al. 1998).

To andre forsog i Apc™” mus blev gennemfort
for at belyse effekten af lignaner pa udviklin-
gen af tarmtumorer. [ begge forseg fik kontrol-
holdet foder, som imiterede den vestlige huma-
ne kost (se ovenfor). Testholdet i det ene for-
sog fik samme foder som kontrolholdet, dog
tilsat 30 % rugklid. I det andet forsgg blev test-
foderet tilsat 5 % horfre. Bade rugklid og her-
fro er vigtige kilder til lignaner, idet de inde-
holder relativt heje koncentrationer af forsta-
dier til lignaner: matairesinol (MAT) og secoi-
solariciresinol (SECO), som omdannes i tar-
men (af mikrofloraen) til lignaner, enterolacton
og enterodiol. Ligesom i forsgget med isofla-
vonoider blev et hold, der fik kontrolfoder til-
sat sulindac, anvendt som en positivkontrol.
Forsggene varede til musene var 100 dage
gamle. Analyser af plasmaprever fra dyrene
bekraeftede eksponeringen af testdyrene for
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forstadier til lignanerne MAT og SECO. Der
var ikke signifikante forskelle i hyppighed og
antal af tumorer i tynd- og tyktarmen mellem
kontrolholdet og testholdet, som fik foder tilsat
horfre. 1 forseget med rugklid var antallet af
tumorer i tyndtarmen hos hunmus fra testhol-
det signifikant forhejet 1 forhold til det antal,
som sds hos kontrolhunmusene. Der var ikke
nogen forskel i antallet af tyndtarmstumorer
hos hanmusene fra begge hold. Der var heller
ikke forskel i1 antallet af tyktarmstumorer mel-
lem holdene af begge ken. Som i det forste for-
sog var antallet af tumorer signifikant reduce-
ret hos de dyr, som fik sulindac (van Kranen et
al. 2003).

Resultaterne af vores undersegelser forer til
den konklusion, at forhgjet indtagelse af isofla-
vonoider og forstadier til lignaner tilsat foder,
som imiterer en human kost i de vestlige lande,
ingen beskyttende effekt har mod udvikling af
tarmtumorer i en relevant model som Apc*™
mus. P& den anden side kan det ikke udeluk-
kes, at det heje fedtindhold i forsegsfoderet
kunne maskere en beskyttende effekt af phyto-
gstrogener. Denne formodning baseres pa en
meddelelse om en stigning i antallet af tarmtu-
morer i takt med et stigende fedtindhold i fode-
ret hos Min(C57B2/6J APCM™*%) heterozygo-
te mus (Wasan et al. 1997).

Effekten af isoflavonoider pé athero-
sclerose

I de senere ar har vi igangsat en rekke under-
sogelser for at belyse mulige positive effekter
af phytogstrogener pa atherosclerose. Phytogs-
trogener forventes at vere et alternativ eller et
supplement til postmenopausal hormonbehand-
ling af kvinder. I in vivo undersegelser af phy-
togstrogeners effekter pd atherosclerose para-
metre anvender vi Watanabe heritable hyperli-
demic (WHHL) kaniner. Denne kaninstamme
blev udviklet af japaneren Watanabe fra en en-
kelt mutant (Kondo & Watanabe 1975). Kani-
nen karakteriseres ved spontant opstiet udtalt
hypercholesteroleemi, moderat hypertriglyceri-
deemi og udvikling af atherosclerose. De athe-
rosclerotiske lasioner ligner morfologisk hu-
mane lesioner. Atherosclerose i WHHL kani-

ner skyldes en genetisk defekt, som forarsager
mangel pa funktionsdygtige low density lipo-
protein (LDL) receptorer hos homozygoter (in-
divider, som har fiet det “defekte” gen fra beg-
ge foreldre). En tilsvarende sygdomstilstand
findes hos mennesker og kaldes human famili-
&r hypercholesteroleemi (FH). Flere ligheder er
pavist mellem sygdommen hos mennesker og
hos WHHL kaniner (Goldstein et al. 1983). Da
spontan atherosclerose i WHHL kaniner udvik-
les i en tidlig alder, er det muligt at vurdere
den antiatherogene effekt af teststoffer for-
holdsvis hurtigt, nar dyrene er ca. et halvt ar
gamle (Fischer et al. 1994). Ved undersogelser
af estrogenlignende stoffer ovariektomeres ho-
mozygote WHHL hunkaniner for at undgé ef-
fekten af kroppens naturlige hunkenshormoner
pa atherosclerose (Dalsgaard et al. 2002). End-
videre anvendes semisyntetisk phytogstrogen-
frit foder i stedet for standard laboratorieka-
ninfoder, som indeholder en reekke phytogstro-
gener, idet det fremstilles af plantekomponen-
ter (Thigpen et al. 1999).

Det forste forsag havde til formal at undersege
antiatherogene egenskaber af flavonoidet na-
ringenin. Stoffet har en relativt hej e@strogen-
aktivitet in vitro (Breinholt & Larsen 1998),
forekommer i citrusfrugter og stér for 10 % af
det totale estimerede indtag af flavonoider her i
landet (Justesen et al. 1997). Antiatherogene
egenskaber ved naringenin er tidligere blevet
foreslaet i litteraturen (Wilcox et al. 1999).
Ovariektomerede homozygote WHHL hunka-
niner fik enten semisyntetisk foder eller foder
tilsat 0,2 % naringenin i lebet af 16 uger. Et
positivkontrolhold fik samme foder, men tilsat
0,004 % 17-p estradiol i stedet for. Bdde narin-
genin og 17-f estradiol forhgjede high density
lipoprotein (HDL)-cholesterol (det sékaldte
“gode cholesterol”). Naringenin havde ingen
effekt pa atherosclerose i aorta (evalueret som
kolesterol aflejring). Reduceret forekomst af
atherosclerose sés kun hos dyrene, der blev be-
handlet med 17-f estradiol (Mortensen et al.
2001).

I det naeste forseg fokuserede vi pa isoflavono-
ider fra soja. Ovariektomerede WHHL hun-
kaniner fik semisyntetisk foder med eller uden
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2 % sojakosttilskud med 15 % isoflavonoider
(SoyLife 150, SoyLife Nederland BV) i lgbet
af 16 uger. Ogsa i dette forseg blev et positiv-
kontrolhold, som fik 0,004 % 17-B estradiol i
foderet, inkluderet. Indtagelsen af sojaisoflavo-
noider eller 17-f ostradiol havde ingen effekt
pa den spontane hypercholesteroleemi, mens
atherosclerose i aorta (evalueret som kolesterol
aflejring) var signifikant nedsat hos disse dyr i
forhold til det ubehandlede kontrolhold
(Mortensen et al. 2003).

Med henblik pé en videregdende belysning af
den gunstige antiatherosclerotiske virkning af
SoyLife 150 fra kaninforseg har vi gennemfort
et forsog i LDL-receptor deficiente mus, en
anden dyremodel for human familieer hyper-
cholesterolemi (FH). Efter fravenning fik mu-
sene enten standardfoder med et naturligt ind-
hold af phytogstrogener (kontrol) eller foder
tilsat 1 % SoyLife 150 i de ferste 5 uger og
begge slags foder tilsat yderligere 0,02 % cho-
lesterol i de naste 18 uger. Tilsatning af cho-
lesterol til foderet forhejede plasma cholesterol
i begge hold, men stigningen var signifikant la-
vere i det hold, som fik isoflavonoider. Ogsé
plasmatriglycerider var signifikant nedsat i iso-
flavonoidholdet. Atherosclerose i aorta, evalu-
eret som ratio mellem det inderste lag (intima,
hvor atherosclerotiske lasioner opstar) og det
midterste lag (media) var signifikant nedsat
hos dyr, som fik isoflavonoider (Mortensen et
al. 2004).

Vores resultater i begge dyremodeller peger pa
antiatherogen effekt af sojaisoflavonoider, som
ikke negdvendigvis er forbundet med en ned-
sattelse af plasmacholesterol.

Afsluttende bemarkninger

Kosten bidrager til de geografiske forskelle 1
udvikling af kreeft og atherosclerose. En kost,
som er rig pa planteprodukter, leverer et stort
udvalg af phytoestrogener, som er i stand til at
udeve diverse farmakologiske effekter i den
humane organisme. Desverre er forstaelsen af
potentielle sundhedseffekter af phytogstroge-
ner stadigvaeek mangelfuld. Phytogstrogener be-
tragtes som selektive modulatorer af gstrogene
receptorer og kan virke bdde som agonister og

antagonister. Endvidere kan man ikke udeluk-
ke, at phytogstrogenernes aktivitet pavirkes af
andre kostkomponenter uden e@strogenlignende
virkning.

Spergsmalet om, hvorvidt vi ber inkludere fle-
re fadevarer, som indeholder phytogstrogener,
i den daglige kost, kan ikke besvares pa nuva-
rende tidspunkt. Flere undersogelser er ned-
vendige. Generelt ber forskningen i phytogst-
rogeners rolle i forebyggelse af kraeft og athe-
rosclerose rettes mod en bedre forstdelse af
deres virkning pa det cellulere og molekyleaere
niveau og identifikation af de mest potente
plantestoffer i dyremodeller. Hvis deres formo-
dede positive effekter pa kreeft og atheroscle-
rose (og andre sygdomstilstande som osteopo-
rose eller symptomer knyttet til overgangsalde-
ren) kan bekraftes, vil det vaere en udfordring
for fodevareindustrien at give forbrugerne en
mulighed for indtage flere phytogstrogener
gennem kosten. Der findes ingen kostplan, som
kan beskytte mod kraeft og atherosclerose. Der
er dog ingen tvivl om, at en sund livsstil kan
medvirke til at reducere risikoen. En kost, som
er rig pa vegetabilske produkter og fuldkorns-
produkter, skennes at vere et vigtigt element i
en sund livsstil. De velkendte generelle ret-
ningslinier for en sund kost, som at spise vari-
eret, at spise storre mangder frugt og grent-
sager og at serge for at begranse indtagelsen af
fedt, er stadigveek aktuelle.
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Undersogelse af DNA skader forarsaget af
miljgmedicinske eksponeringer ved comet metoden

Af Peter Moller, Institut for Folkesundhedsvidenskab, Kobenhavns Universitet

Introduktion

Dannelse af DNA skader anses for at vere et
betydningsfuldt ferste trin i cancerprocessen.
Der eksisterer et omfattende batteri af metoder,
der kan anvendes til at undersgge kemiske for-
bindelsers genotoksiske effekter i eksperimen-
telle systemer og undersoge effekten af miljo-
maessig eller arbejdsmiljemassig eksponering
for sundhedsskadelige stoffer. Nogle af disse
undersoggelsesmetoder har begraenset anvendel-
se pga. tekniske vanskeligheder eller fordi de
kun kan anvendes pé enkelte celletyper. Enkelt
celle gel elektroforese (comet) metoden er tek-
nisk simpel, relativt hurtig og kan méle DNA
skader 1 stort set alle pattedyrceller uden at der
kraeves celledeling. Metoden har opnaet ud-
bredt popularitet og er i dag at betragte som en
standardmetode inden for forskningsmassige
genotoksikologiske undersegelser og biomoni-
teringsundersogelser. Den industrielle genotok-
sikologiske forskning har inden for de seneste
ar ogsa fattet interesse for comet metoden,
hvilket har udmentet sig i sterre krav til inter-
national standardisering af metoden. Forskere
fra en raekke forskellige laboratorier har fore-
taget kritiske valideringer af metoden, og den
er endvidere valideret i et europaisk multilabo-
ratorie studie med fokus pa undersegelser af
oxidative DNA skader (1).

Comet metodens historie

I mere end 30 ar er der udviklet nye metoder til
bestemmelse af DNA strengbrud. Historiske
hgjdepunkter omfatter introduktionen af alka-
line sucrose sedimentation teknikken i 1965 til
undersggelse af DNA strengbrud i mammale
celler. Denne teknik blev de efterfolgende ar
anvendt ved studier af DNA skade og repara-
tion af ioniserende straling i cellekultureksperi-
menter. Det viste sig dog, at sensitiviteten var

lav, idet detektionsgreensen var 16.000-17.000
strengbrud per genom (jf. 60 strengbrud per
genom for comet metoden). I forste halvdel af
1970erne introduceredes alkaline elution og
alkaline unwinding metoderne. Disse var i slut-
ningen af 1980erne de mest anvendte metoder
til bestemmelse af DNA strengbrud. P4 samme
tid blev der beskrevet to versioner af comet
metoden baseret pa gel elektroforese af enkelte
celler. Vurderet ud fra antallet af citationer
blev den version, som er beskrevet af Singh et
al den foretrukne inden for genetisk toksiko-
logi og biomonitoring, mens den version, som
Olive et al beskrev, er forblevet relativt ucite-
ret. Det var dog Olive et al, der navngav comet
metoden. Igennem 1990erne har der veret en
reekke tiltag for at modificere comet metoden
til maling af andre skader end strengbrud (tabel
1). Herudover kan comet metoden ogsé anven-
des til at undersoge DNA reparation. Comet
metoden anvendes i dag inden for en raekke ge-
notoksikologiske forskningsfelter, der bl.a.
omfatter DNA skader og reparation i forbin-
delse med terapeutiske, okotoksikologiske,
miljo- og arbejdsmedicinske problemstillinger.

Princippet for detektion af DNA skade ved
comet metoden

En skematisk fremstilling af metodologien
bagved comet metoden er vist pa figur 1. I
princippet maler comet metoden vandringen af
DNA 1 en agarose gel. Cellerne der analyseres
skal foreligge som en suspension af enkelte
celler. Leukocytter og mononukleare celler i
blodet er suspensioner af enkelte celler, der
nemt kan isoleres og analyseres i comet meto-
den. Cellekerner fra vaevspraeparater kan isole-
res ved en procedure, hvor vaevet presses igen-
nem et net ved hjelp at et stempel, og sterre
cellerester fjernes ved filtrering inden kerne-
suspensionen indstebes i agarose.
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McGrath og Williams beskriver alkaline sucrose sedimentation. Anvendes de folgende ar i studier af
DNA skade og reparation af ioniserende straling i cellekultureksperimenter, men har dog for lav sen-
sitivitet.

Kohn og Grimek-Ewig beskriver alkaline elution metoden, der bliver en af de mest anvendte metoder
i slutningen af 1980erne.

Ahnstrom og Edvardsson beskriver alkaline unwinding metoden, der bliver en af de mest anvendte
metoder i slutningen af 1980erne.

Rydberg og Johanson beskriver en metode, hvor strengbrud underseges i agarose-indstebte enkelt
celle gel. Forholdet mellem enkelt- og dobbeltstrenget DNA maéles ved fluorescensen af acridine
orange farvning, som udsender rodt eller gront lys ved binding til henholdsvis enkelt- og dobbelt-
strenget DNA.

Ostling og Johanson modificerer Rydberg og Johansons metode ved introduktion af elektroforese ved
pH=9,5.

Singh et al introducerer alkalisk elektroforese til Ostling og Johansons metode, dvs. elektroforese ved
pH > 13, hvilket bevirker, at metoden bliver mere sensitiv, pga. at der méles bade strengbrud og
alkali labile skader ved hejt pH. Dette betragtes af mange som den ferste artikel om comet metoden
(1460 citationer i januar 2005, Web of Science).

Olive et al beskriver en modificeret version af Ostling og Johansens metode og anvender bl.a. beteg-
nelsen comets til at beskrive formen pd DNA i metoden. Om end denne kunne have veret en original
comet assay reference, s& har artiklen forbavsende fa citationer (41citationer i januar 2005, Web of
Science)

Gedik et al beskriver den enzym-modificerede version af comet metoden, hvor DNA behandles med
T4 endonuclease V, som genkender skader forarsaget af UV lys. Senere artikler fra samme forfattere
beskriver anvendelsen af ENDOIII og FPG til undersegelse af oxidative DNA skader.

Pfuler et al anvender comet metoden til maling af krydsbindinger i DNA. Effekten af krydsbindinger
males som mindre vandring af DNA behandlet med strengbrydende stoffer (f.eks. methylmethansul-
phonate).

Santos et al beskriver in situ fluorescens hybridisering med comet metoden, der bevirker, at man kan
fa information om lokalisation af brud i specifikke gener.

Internationale guidelines publiceres til anvendelse inden for genetisk toksikologi og biomonitering.

Collins et al modificerer comet metoden til at kunne male DNA reparationsaktivitet af celleekstrak-
ter.

Antallet af publikationer med comet metoden er hejt (2062 ved segning pa comet assay i PubMed,
januar 2005). Det anslas, at der érligt publiceres 400-450 artikler om comet metoden.

Tabel 1. Historisk overblik over udviklingen af comet metoden.
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Figur 1. Procedure for comet metoden.
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I cellekerner er DNA organiseret i supersnoede
strukturer bundet til en matrix af kerneprote-
iner. Cellekernerne kan lyseres i oplesninger af
hgj saltkoncentration og detergent, hvorved de
fleste proteiner og membraner forsvinder. Man
ma forvente, at det tilbagevaerende DNA har en
struktur, som ligner et garnnegle (kaldet en
”nukleoid”). Dette DNA vil fremsta som runde
cirkler i et fluorescensmikroskop. Under elek-
troforese vil DNA forsege at vandre mod ano-
den (plus-polen), og vandringen vil vere betin-
get af, hvor mange strengbrud der er i nukleoi-
det. I et fluorescensmikroskop vil denne vand-
ring ligne kometer. Skadesniveauet kan analy-
seres ved mangden af lys i komethalen eller
ved nukleoidernes form (f.eks. ved inddeling af
nukleoider i klasser som vist pd figur 1). Vi
kvantificerer enten skadesniveauet ud fra den
procentvise mangde fluorescens i komethalen
eller ved at inddele nukleoider i fem klasser
(kaldet visuel score i arbitreere enheder). Der er
rimelig god overensstemmelse mellem disse to
mader at kvantificere skaderne i comet meto-
den over begge endepunkters variationsbredde
(figur 2). Modsat de fleste andre kvantifice-
ringsmetoder synes disse to scoringssystemer
ogsé at frembringe en pan overensstemmelse 1
skadesniveauet imellem laboratorier.

En af de mest succesrige modifikationer af
comet metoden har uden tvivl veret at behand-
le nukleoiderne med bakterielle DNA repara-
tionsenzymer. Disse enzymer genkender en
raekke forskellige typer af DNA skader og fjer-
ner disse fra DNA strengen, hvorved der opstar
strengbrud. Det er specielt endonuclease III
(ENDOIII) og formamidopyrimidine DNA
glycosylase (FPG) enzymerne, der har veret
anvendt med henblik pé at undersege specifik-
ke typer af DNA skader. ENDOIII og FPG
genkender henholdsvis oxiderede pyrimidiner
og puriner. Strukturen af nogle af disse skader
er vist i figur 3. Nogle af disse skader forarsa-
ger mutationer, mens andre vil vare letale for
cellerne, hvis de ikke bliver repareret. Niveauet
af disse skader i humane blodceller rapporteres
typisk inden for samme interval som streng-
brud, dvs. 1000-1200 ENDOIII skader, 500-
3500 FPG skader og 1100-1800 strengbrud per
blodcelle.

Dyreeksperimentelle undersogelser

Comet metoden er hyppigt anvendt inden for
genetisk toksikologi i1 forbindelse med dyre-
eksperimentelle modelsystemer. 1 validerings-
massig sammenhang fremstdr et japansk
forskningsprojekt som enestdende, idet for-
skere 1 dette studie har forméet at analysere
strengbrud af 208 stoffer i otte forskellige or-
ganer pa mus og rotter ved bade tidsmeessig og
dosis-responsmassig sammenhang. Det er
muligt, ud fra data alene i dette studie, at vur-
dere comet metodens potentiale til at detektere
effekten af carcinogener. Dette har vist en re-
lativ god overensstemmelse mellem induktion
af strengbrud i comet metoden og carcinogeni-
citet 1 forsegsdyr (tabel 2). Data fra det ja-
panske studie viste en overensstemmelse pé ca.
80 % i forhold til resultatet af comet metoden i
dyreforsgg og carcinogenicitet (2). Lignende
fund er tidligere blevet rapporteret ud fra et lit-
teraturstudie af stoffer, der var undersogt enten
i cellekulturer eller i forsegsdyr (3). Comet
metoden har nogenlunde samme evne til at
kende forskel pé carcinogener og ikke-carcino-
gener som alkaline elution metoden, som ogsé
maler strengbrud. Dette antyder, at comet me-
toden er en palidelig malemetode i dyreekspe-
rimentelle modelsystemer. Det ses dog ogsa af
tabel 3, at comet metoden har relativt hej fre-
kvens af falske positive resultater i forhold til
carcinogenicitet.

Desverre har det japanske studie kun under-
sogt dannelse af strengbrud, og undersogelse af
genotoksiske effekter i form af f.eks. skader
undersoggt ved anvendelse af bakterielle repara-
tionsenzymer i comet metoden er stadig spar-
somt udbredt. Vi har anvendt comet metoden i
flere undersogelser af forskellige miljemedi-
cinske eksponeringer (tabel 3). Dette har bl.a.
vist, at comet metoden kan detektere DNA
strengbrud af dieseludstedningspartikler i lun-
gevav, af stegemutagenet 2-amino-3-imidazo-
[4,5-f]quinoline (IQ) i tyktarmsepitelceller og
levervaev og af benzen i knoglemarv og lever-
vaev. Ved anvendelse af reparationsenzymerne
kunne det vises, at IQ ikke forarsagede oxida-
tive DNA skader, mens hgje niveauer af oxida-
tive DNA skader kunne males ved eksponering
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Figur 2. Sammenligning mellem DNA skader malt som den procentvise fluorescens i komethalen (26DNA in
tail) og ud fra et system bestdende af fem klasser som visual score (arbitrary units).
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Figur 3. Eksempler pd DNA skader der kan undersoges ved ENDOIII eller FPG behandling. ENDOIII genken-
der fortrinsvis oxiderede pyrimidiner, herunder 5,6-dihydroxy-5,6-dihydro-2’-deoxythymidine (thymidine gly-
col), 5,6-dihydroxy-5,6-dihydro-2’-deoxyuridine (uracil glycol), 5-hydroxy-2’-deoxycytidine (5-OHdC) og 5-
hydroxy-2’-deoxyuridine (5-OHdU). FPG genkender fortrinsvis oxiderede puriner, herunder 7-hydro-8-oxo0-2’-
deoxyguanosine (8-0xodG), 4,6-diamino-5-formamidopyrimidine (fapyAde) og 2,6-diamino-4-hydroxy-5-form-
amidopyrimidine (fapyGua).
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Tabel 2. Vurdering af comet metodens styrke til at male strengbrud forarsaget af carcinogener®

Metode karakteristika® Sasaki et al., 2000° Anderson et al., 1998¢
Sensitivitet 79 % (123/156) 88 % (74/84)
Specificitet 76 % (19/25) 64 % (7/11)
Positiv prediktivitet 95 % (123/129) 95 % (74/78)
Negativ prediktivitet 37 % (19/52) 41 % (7/17)
Overensstemmelse 78 % (142/181) 85 % (81/95)

*Klassifikationen af carcinogenicitet er baseret pa evalueringer fra International Agency for Research on Cancer
eller National Toxicology Program.

°Carcinogener der er comet positive (sensitivitet), non-carcinogener der er comet negative (specificitet), andelen
af comet-positive stoffer, der er carcinogener (positiv prediktivitet), andelen af comet-negative stoffer, der er
non-carcinogener (negativ prediktivitet), andelen af carcinogener og ikke-carcinogener, der er rigtigt predikteret
af comet metoden (overensstemmelse).

“Vurderet pé baggrund af 181 stoffer (156 carcinogener og 25 ikke-carcinogener undersogt i forsegsdyr). Af dis-
se var 129 positive i comet metoden (123 carcinogener og 6 ikke-carcinogener), mens 52 var negative (33 carci-
nogener og 19 ikke-carcinogener).

“Vurderet ud fra 95 stoffer (85 carcinogener og 11 ikke-carcinogener) undersegt enten i cellekulturer eller i for-
sogsdyr. Af disse var 78 positive (74 carcinogener og 11 ikke-carcinogener) og 17 negative i comet metoden (10
carcinogener og 7 ikke-carcinogener).

Tabel 3. Sammenligning mellem comet metode og andre biomarkerer for genotoxicitet'

Stof (administrationsve;j) Veav Streng- ENDOIII DNA 8-0xodG Mutations-
brud eller FPG  addukter frekvens
Benzen (p.o.) Knoglemarv Inc None/Inc ND ND ND
Stenkulstjere (hud) Epidermis Inc ND Inc ND Inc
Dieselpartikler (instillation) Lunge Inc ND None Inc ND
Dieselpartikler (p.o.) Colon/lever Inc None Inc None None
1Q (p.o.) Colon/lever Inc None Inc None Inc
Rengentstraling Lunge Inc Inc ND None ND
Svinefedt (p.o.) Colon/lever None None None None E (colon)
Sukker (p.o.) Colon/lever None None E E Inc (colon)

'Effekten er rapporteret som dosis-responsmassig stigning (inc), ingen forskel i forhold til dosis (none), tvetydig
(E) eller ikke undersegt (ND).
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for benzen eller rontgenbestréling. Comet me-
toden kunne ikke male DNA skader i tyktarm
eller lever ved indtagelse af kost med hejt ind-
hold af fedt eller sukrose, pa trods af at andre
genotoksiske malemetoder kunne detektere ef-
fekter. Dette antyder, at comet metoden ikke
detekterer samme type af DNA skader som
andre metoder, og der synes ikke at vere no-
gen umiddelbar sammenhang mellem DNA
skader malt i comet metoden og mutationsfre-
kvens.

Befolkningsundersogelser

I befolkningsstudier har man typisk underseogt
betydningen af almindelige eksponeringer, her-
under livsstil, og effekten af kendte carcinoge-
ner pa niveauet af DNA skader i mononukle-
@re blodceller. Der synes at vare en tendens til
at variationen mellem individer er mindre end
variationen inden for individet. Det er uafkla-
ret, hvorvidt dette beror pa forskelle i ekspone-
ringer. Andre faktorer, der har vaeret diskuteret
som betydende faktorer for bestemmelsen af
det basale niveau af DNA skader, er bl.a. alder,
ken, antioxidant indtag, luftforurening, sollys
og fysisk aktivitet (4). En reekke antioxidant in-
terventionsstudier har ikke kunnet bekrafte en
sammenheang mellem indtagelse af antioxidan-
ter og lavt niveau af strengbrud, mens interven-
tionsstudier med mandlige forsegspersoner vi-
ser reduktion i niveauet af oxidative DNA ska-
der ved indtagelse af antioxidanter. Desvarre
kan der drages tvivl om kvaliteten af en raekke
publicerede studier, der viser en beskyttende
effekt af antioxidanter (5).

Comet metoden har vaeret anvendt i en raekke
studier af cancerpatienter, der har varet ekspo-
neret for antineoplastiske alkylerende stoffer i
terapeutisk ejemed. Disse studier har vist et
foreget niveau af strengbrud efter behandling,
dog med sterkt varierende respons. Ligeledes
har comet metoden varet anvendt i flere ar-
bejdsmiljeundersogelser med vekslende udbyt-
te, hvilket maske kan tilskrives forskellige eks-
poneringer. Det er dog bekymrende, at niveau
af DNA skade i biomoniteringsundersogelser
af arbejdsmiljemaessige eksponeringer er af
samme storrelsesorden, som det der er obser-

veret 1 forbindelse med kemoterapeutiske be-
handlinger af cancerpatienter. Det kan mulig-
vis bero pa, at mange tidligere studier har rap-
porteret comet metode resultater i form af sub-
optimale endepunkter, der ikke umiddelbart
kan sammenlignes imellem forskellige studier.
Det bevirker desvarre ogsa, at anvendelsen af
comet metoden i risikovurderingsmaessig sam-
menhang for gjeblikket er begranset til fare-
identifikation.

Validering af comet metoden

Biomarkerer skal valideres grundigt, fer de
kan anvendes som redskab i risikovurdering af
miljomessige stoffer og eksponeringer. Der
findes forskellige systematiske fremgangsma-
der, som kan anvendes ved validering af bio-
markerer; en af disse omfatter fire faser, hvor
biomarkerer valideres tilstrekkeligt inden for
den enkelte fase inden naeste fase pabegyndes
(6). 1 forste fase (laboratoriestudier) underse-
ges eksponering-effekt relationer i cellekultu-
rer og eksperimentelle dyremodeller. Der er en
omfattende litteratur, som viser dosis-respons-
massig sammenhang mellem genotoksiske
stoffer og strengbrud i cellekultursystemer og
eksperimentelle dyremodeller. Lignende un-
dersggelser findes for oxidative DNA skader,
om end knap s& omfattende som for streng-
brud. Der er f.eks. fin overensstemmelse mel-
lem béade strengbrud og oxidative DNA skader
i cellekultursystemer og eksperimentelle dyre-
modeller ved eksponering for dieseludstod-
ningspartikler (7). Sammenfattende kan det
konkluderes, at comet metoden er en valid ma-
lemetode inden for genetisk toksikologi. Det
andet trin omfatter biomoniteringsunderseggel-
ser (transitionelle studier), der er designet til at
karakterisere biomarkerer i raske populationer
og evaluere specifikke eksponering-effekt rela-
tioner i selekterede populationer. Comet meto-
den har veret anvendt i mange biomoniterings-
undersggelser, og vi kender faktorer, der kan
pavirke skadesniveauet. Der er dog et behov
for at fa afklaret, hvilke faktorer der har storst
betydning.
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Tredje trin 1 validering (atiologiske studier) er
meget vasentlig for den brede anvendelse af
biomarkerer, fordi man i dette trin undersgger
associationen mellem biomarkerer og udviklin-
gen af sygdom, og det er incidensen af syg-
dom, der er den afhengige variabel. Om end
der er lavet nogle case-control undersegelser
med comet metoden, har de fleste af studierne
karakter af at vaere studier i selekterede popu-
lationer, hjemmeheorende i andet trin af valide-
ringen. To case-control studier har udmaerket
sig ved at vise foraget odds ratio for blere- og
brystcancer (8;9). Det skal dog bemerkes, at
eftersom der er tale om klassiske case-control
designs, kan det ikke udelukkes, at associatio-
nen snarere er en folge af sygdommen end den
tilgrundliggende arsag. Ideelt set ber comet
metoden valideres pa biologisk materiale i
nested case-control studier fra prospektive ko-
horte undersggelser. Desverre synes der ikke
at vere biologisk materiale i de danske bio-
bank-baserede prospektive kohorte underseggel-
ser, der er isoleret og gemt pd en made, der
muligger analyse i comet metoden. Det sidste
trin 1 biomarker validering (folkesundheds-
massig anvendelse) omfatter vurdering af bio-
markeren som et verktgj i1 risikovurdering.
Dette stadie er endnu ikke realistisk at under-
soge og méa nedvendigvis afhenge af comet
metodens validering i prospektive kohorte un-
dersagelser.
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Aktuelle publikationer

Bemark: P4 ISMFs hjemmeside www.ismf.dk
kan man ga ind i den elektroniske udgave af
“milje og sundhed”, og herfra linke videre til
nedenstidende web adresser.

Carcinogener

Report on Carcinogens, Eleventh Edition; U.S.
Department of Health and Human Services,
Public Health Service, National Toxicology
Program , januar 2005.
http://ntp.nichs.nih.gov/ntpweb/index.cfm?obje
ctid=72016262-BDB7-CEBA-
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Elektromagnetiske felter

Forskning om hdlsoeffekter av elektromagneti-
ska filt - en analys av kvalitet, inriktning och
problem, Vetenskapsradet, Sverige, november
2004.

Se rapporten pa Instituttet for Miljomedicins
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Indeklima

Guidance on the Effects on Health of Indoor
Air Pollutants, Committee on the Medical
Effects of Air Pollution, Department of Health,
UK, december 2004.

Se rapporten pa komiteens hjemmeside:
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Kemiske stoffer
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Survey of Estrogenic Activity in the Danish
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publikationsdatabasen, f.eks. pa “estrogenic
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Luftforurening
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The Health Effects Institute, januar 2005.

Research Report 128, Neurogenic Responses
in Rat Lungs After Nose-Only Exposure to
Diesel Exhaust, The Health Effects Institute,
Jjanuar 2005

Research Report 127, Personal, Indoor, and
Outdoor Exposures to PM2.5 and Its Compo-
nents for Groups of Cardiovascular Patients
in Amsterdam and Helsinki, The Health Effects
Institute, februar 2005.

Se rapporterne pa The Health Effecs Institute’s
hjemmeside:
http://www.healtheffects.org/news.htm

Se ogsé:

Luftforureningens historie. Fenger, J. 2004, i
serien MiljoBiblioteket pd Danmarks Milje-
undersegelsers hjemmeside:
http://www?2.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/
3_miljobib/rapporter/MBO0S.pdf

Miljéhalsorapport 2005

Se rapporten pa Instituttet for Miljomedicins
hjemmeside
http://www.imm.ki.se/

Proceedings og prasentationer

Proceedings of the eighth annual UK review
meeting on outdoor and indoor air pollution
research, 29-30 March 2004. IEH Web Report
18, december 2004.
http://www.le.ac.uk/ieh/publications/publicatio
ns.html

Preesentationer fra International Society of
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Annual Conference “Mold-Related Health Ef-
fects” juni 2004.

http://www.soeh.org/#
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Bidrag til ISMFs formidlingsblad
“miljg og sundhed” i 2004

Nr. 24, april 2004:
Loft S. Leder om helbredseffekter af partikler.

Wiahlin P, Palmgren F, Glasius M. Luftbarne partik-
ler og sundhed - Hvilke partikler? side 3-10.

Rasmussen SE. Flavonoider som biomarker for ind-
taget af frugt og grent. - Et alternativ til kostregi-
strering?, side 11-15.

Mglbak K, Hammerum AM, Wegener HC. Antibio-
tiske vaekstfremmere, side 16-17.

Risom L. Referat af ph.d. afhandling: DNA skade
og genregulering efter oksidativt stress induceret af
rontgenstréling og dieseludstedningspartikler, side
19-20.

Grandjean P. Forsigtighedsprincippet, side 21.

Supplement nr. 4, juni 2004: Fostre, bern
og milje:

Hass U, Hougaard KS. Kemikalier og dyremodel-
ler, side 5-13.

Hougaard KS. Effekter af stress i fostertilvarelsen,
side 14-24.

Knudsen LE, Balling H. Biomonitering af bern,
side 25-31.

Hest A, Christensen AE. Bern og allergi. Stiger
forekomsten af allergi og hvorfor? side 32-38.

Jensen TK, Weihe P, Budtz-Jergensen E, Debes F,
Grandjean P. Epidemiologisk vurdering af risici
ved prenatal methylkvikselveksponering, side 39-
47.

Nr. 25, september 2004:

Moller P, Loft S. Interventionsundersogelser af
vitamin C og anthocyaniners effekt pad oxidative
DNA skader i humane leukocytter, side 3-10.

Dragsted LO, Vogel U. Er det fedt med sukker?
side 11-14.

Hougaard KS, Lund SP. Helbred og stej i arbejds-
miljeet, side 15-17.

Uldum S. Er legionersygdom mere almindelig end
vi tror og hvordan smittes de fleste patienter? side
18-21.

Nojgaard JK. Referat af ph.d. afhandling: Mono-
terpene Oxidation Products in Relation to the Dev-
elopment of Indoor Eye Irritation, side 21-23.

Nr. 26, december 2004:

Keiding L. Leder om indeluft.

Olsen A, Tjenneland A. Risikofaktorer for udvik-
lingen af brystkreaeft i ”Kost, kreft og helbred” ko-
horten. Fokus pé kost og livsstil, side 3-8.

Wolkoff P. Kemien i indeklimaet - sundhedsmees-
sige aspekter, side 9-12.

Larsen ST, Brandorff NP, Andersen BH, Nielsen
GD. Kvartere ammoniumforbindelser. Hvad ved
vi? side 13-19.

Madsen AM. Frigivelse af sma svampepartikler og
svampesporer fra fugtskadede byggematerialer, side
20-23.

Abstracts af foredrag pa ISMFs drsmede november
2004, side 24-38:

Kristensen TS. Hjertekarsygdomme - risikofaktorer
i arbejdsmiljoet.

Loft S. Partikuleer luftforurening og risiko for hjer-
tekarsygdom.

Rasmussen SE. Kost og forebyggelse af atheroscle-
rose.

Grandjean P. Neurotoxicity as cause of decreased
heart rate variability.

Mortensen A. Atherosclerose og kostens phyto-
gstrogener.

Vang O. Effekten af indol-forbindelser fra kors-
blomstrede grontsager i forebyggelsen af tyktarms-
kreeft.

Wellejus A, Bornholdt J, Vogel U, Risom L, Wiger
R, Loft S. Estrogen exposure induces oxidative
DNA damage in rat testicular cells.
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Vogel U, Nexe BA, Wallin H, Overvad K,
Tjenneland A, Raaschou-Nielsen O. Genetisk be-
tinget variation i DNA reparationsevnen og risiko
for lungekraeft i “Kost, kraeft og helbred”.

Bistrup ML. Brug af sundhedskonsekvensvurderin-
ger i Danmark.

Briisch W. Pesticid- og bakterieforurenet vand i
sma private vandforsyninger.

Henriksen V, Bech L, Frederiksen J. Rog fra pri-
vate breendeovne - et sundhedsproblem for naboer.

Meyer HW, Wiirtz H, Valbjern O, Suadicani P,
Sigsgaard T, Gyntelberg F. Skimmelsvampe i gulv-
stov og bygningsrelaterede symptomer (BRS) hos
teenage skoleelever. Kun et problem for drenge?

Miljo og sundhed fra 2004 findes i fuldtekst pad
ISMFs hjemmeside www.ismf.dk, se under
ISMFs blad/arkiv 2001-2004.

Kalender 2005

Kalenderen kan ses pad ISMFs hjemmeside:
http://www.ismf.dk, hvorfra der kan linkes
direkte til konferencernes hjemmesider.

Maj

8.-13. maj: 8th International Symposium on Mari-
time Health, Rijeka, Kroatien.
http://www.ismh8.com/

10.-12. maj: credo - Cluster of Research into Endo-
crine Disruption in Europe: Prague workshop on
endocrine disrupters, Prag, Tjekkiet.
http://www.credocluster.info/workshop.html

10.-13. maj: XXVth International Congress of the
European Association of Poisons Centres and Clini-
cal Toxicologists, Berlin, Tyskland.
http://www.eapcct.org/congress/congress.php

15.-19. maj: NIVA: First International Course on:
Biological Monitoring as a Tool for the Evaluation
of Chemical Risks and Exposure of Work, Espoo,
Finland.

http://www.niva.org/courses/2005/15_19 5_05.htm

16.-18. maj: Air Pollution 2005 - Thirteenth Inter-
national Conference on Modelling, Monitoring and
Management of Air Pollution, Cordoba, Spanien.
http://www.wessex.ac.uk/conferences/2005/air05/in
dex.html

19.-20. maj: International Conference: Ethical Con-
siderations and Future Challenges in Occupational
and Environmental Health - An international Con-
ference in Memory of Olav Axelson, Borgholm,
Oland, Sverige.

http://www.lio.se/utm/enkel.asp? Article[d=22231

23.-25. maj: Rise International Energy Conference.
Technologies for sustainable energy development
in the long term, Risg, Danmark.
http://www.risoe.dk/conferences/energyconf0S

Juni

4.-7. juni: Vector-borne emerging and re-emerging
pathogens and their infections, Istanbul, Tyrkiet.
borrelia@bluemail.ch

5.-9. juni: International Conference on Heavy Me-
tals in the Environment, Rio de Janeiro, Brasilien.
http://www.ujf-grenoble.fr/ichmet/

6.-8. juni: International conference: Hormesis
Implications for Toxicology, Medicine and Risk
Assessment, Amherst, Massachusetts, USA.
http://www.belleonline.com/2005confHome.html

6.-10. juni: 7th International Symposium on Poi-
sonous Plants, Utah State University, Logan, Utah,
USA.
http://extension.usu.edu/conference/events/isopp7/

12.-15. juni: Occupational and Environmental
Exposures of Skin to Chemicals - 2005, Karolinska
Institutet, Stockholm, Sverige.
http://www.cdc.gov/niosh/topics/skin/fOEESC2/con
ference_info.html

12.-15. juni: 1st international Workshop on Modi-
fiers of Chemical Toxicity: Implications for Human
Health Risk Assessment, Athen, Graekenland.
http://www.eohsi.rutgers.edu/conference/

12.-16. juni: Airmon 2005 Fifth International Sym-
posium on Modern Principles of Air Monitoring
(including biomonitoring), Loen, Norge.
http://www.airmon.org/
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12.-17. juni: 12th international Symposium on Tox-
icity Assessment, Skiathos, Graekenland.
http://www.istal2.prd.uth.gr/

13.-25. juni: Summer School On Modern Methods
in Biostatistics and Epidemiology, Cison di Valma-
rino, Treviso, Italien.

http://www.bioepi.org/

15.-16. juni: WHO-workshop: Base stations and
wireless networks: Exposures and health conse-
quences, World Health Organization, Geneve,
Schweitz.

http://www.who.int/peh-
emf/meetings/base_stations_june05/en/

15.-17. juni: Health Protection Agency, UK: The
Prevention and Control of Zoonoses. From Science
to Policy, Liverpool, UK.
http://www.hpazoonosesconference.org.uk/

16.-19. juni: NIVA: First International Course on
Peak Exposure and Human Health, Loen, Norge.
http://www.airmon.org/pdf/First%20International %
20Course%200n%20Peak%20Exposure.pdf

24.-29. juni: The 3rd International Symposium on
Natural Antioxidants-Molecular Mechanisms and
Health Effects, Shanghai, Kina.
http://www.ciccst.org.cn/isna2005/

26. juni-1. juli: World Allergy Congress, Miinchen,
Tyskland.
http://www.worldallergy.org/congresses/index.shtml

26. juni-1. juli: INA-10 - The 10™ Meeting of the
International Neurotoxicology Association, Porvoo,
Finland.
http://www.neurotoxicology.org/inal0.htm

Juli

3.-7. juli: EEMS2005: Annual Meeting of the Euro-
pean Environmental Mutagen Society. “Environ-
ment and human genetic disease - Causes, mecha-
nisms and effects”, Kos, Grekenland.
http://www.eie.gr/eems2005/

17.-22. juli: 14th International Symposium on Caro-
tenoids, Edinburgh, Skotland.
http://www.carotenoidsociety.org/

23.-28. juli: International Union of Microbiological
Societies: Microbes in a Changing World, San
Francisco, Californien, USA.
http://www.iums2005.org

August

21.-25. august: 5th World Congress on Alternatives
and Animal Use, Berlin, Tyskland.
http://www.ctw-congress.de/act2005/

21.-25. august: The 17th International Epidemiolo-
gical Association Conference Institute of Health
Research, Chulalongkorn University, Bangkok,
Thailand.

http://www.wce2005.org

September

3.-8. september: The 9th International Conference
on Environmental Mutagens: Global Issues in
Genetic Toxicology and Environmental Mutagene-
sis , San Francisco, USA.
http://www.icem2005.org

4.-9. september: INDOOR AIR 2005 - The 10th
International Conference on Indoor Air Quality and
Climate, Beijing, Kina.
http://www.indoorair2005.org.cn

11.-14. september: 42nd Congress of European
Societies of Toxicology - Eurotox 2005, Krakow,
Polen.

http://www.eurotox2005.org

12.-16. september: The Fourth International Semi-
nar on Electromagnetic Fields and Biological
Effects, Kunming, Kina.
http://www.ebea.org/bioeffects.pdf

13.-16. september : Seventeenth Conference of the
International Society for Environmental Epidemio-
logy: Sustaining World Health Through Environ-
mental Epidemiology: Setting a New Global Re-
search Agenda, Johannesburg, Sydafrika.
http://www.isee2005.co.za

14.-16. september: Environmental Health Risk
2005. Third International Conference on the Impact
of Environmental Factors on Health, Bologna,
Italien.
http://www.wessex.ac.uk/conferences/2005/ehr05/i
ndex.html
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18.-21. september: Second International Sympo-
sium: Recent Advances in Environmental Health,
Jackson, MS, USA.
http://ccaix.jsums.edu/~sst/SYMPOSIUM/

26.-29. September: 9th International Symposium
Neurobehavioral Methods and Effects in Occupa-
tional and Environmental Health. Gyeongju Hilton
Hotel, Korea.
http://home.kosha.net/~neurotox/index2.htm

Oktober

3.-7 oktober: NIVA: First Russian Course on Occu-
pational Health Risk Assessment and Management,
Petrozavodsk, Rusland.

http://www.niva.org/courses/2005/22 26 8 05.htm

4.-6 oktober: Second International Symposium on
Nanotechnology & Occupational Health, Minnea-
polis. USA.

http://www.cce.umn.edu/conferences/nanotechnolo
gy/

5.-7. oktober: EEH 2005. First International Con-
ference on Environmental Exposure and Health,
Atlanta, USA.

http://www.ce.gatech.edu/research/ MESL/EEH2005

9.-12. oktober CLIMA 2005, Lausanne, Schweitz.
http://www.clima2005.ch/

13.-19. oktober: NIVA: Eighth International Course
on Introduction to Occupational Epidemiology,
Gentofte, Danmark.
http://www.niva.org/courses/2005/13_19_10_05.htm

November

2.-4. november: 2nd International Symposium on
Recent Advances in Food Analysis of the Inter-
national Association of Environmental Analytical
Chemistry (IAEAC), Prag, Tjekkiet.
http://www.iaeac.ch/food_home.htm

3.-4. november: NOSA Aerosol Symposium 2005,
Goteborg, Sverige.
http://www.fysik.lu.se/eriksw/nosa/NOSAmain.htm

10.-11. november: The Third Mycotoxin Forum,
Noordwijk aan Zee, Holland.
http://www.bastiaanse-
communication.com/html/3th-wmf.html

Kalender 2006

27.-29. april: EHE'06 - International Conference on
Electromagnetic Fields, Health and Environment,
Madeira, Spanien.
http://www.apdee.org/ehe06/index2.php

4.-8. juni: Healthy Buildings 2006, Lissabon, Portu-
gal.
http://www.hb2006.org

11.-16. juni: Triennial World Congresses on
Occupational Health ICOH Centennial Congress,
Milano, Italien.

http://www.icoh2006.it

19.-22. juni: 9th Environmental Health World Con-
gress of the International Federation of Environ-
mental Health (IFEH), Dublin, Irland.
http://www.ifeh2006.org/

2.-7. juli: Chinese Society of Toxicology: 15th
World Congress of Pharmacology, Beijing, China.
http://www.ciccst.org.cn

2.-6. september: 18" Conference of the Interna-
tional Society for Environmental Epidemiology
(ISEE), Paris, Frankrig.
http://www.paris2006.afsse.fr/

10.-15. september: International Aerosol Confe-
rence 2006, St. Paul, Minnesota, USA.
http://www.aaar.org/IAC06/index.htm

21.-24. september: EUROTOX 2006, Dubrovnik,
Kroatien.

Info: Danica Prpi¢-Maji¢, PhD, Institute for Medi-
cal Research and Occupational Health.
http://www.htd.hr/Eurotox2006.htm

Kalender 2007

15.-19. juli: ICT Xl-International Congress of
Toxicology, Montreal, Canada.
http://www.ict2007.org

6.-9. september: 19th Conference of the Interna-
tional Society for Environmental Epidemiology
(ISEE), Mexico City, Mexico.
http://www.iseepi.org/conferences/future.html
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