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Mikro- og nanoplastpartikler

I dette nummer skriver Claudia Torero Gutierrez
og kolleger om metaloxidpartikler, der ved
indanding inducerer et akutfaserespons, hvilket
oger risikoen for hjertekarsygdom. Vi ved ogsa,
at luftforurening med partikler oger risikoen for
hjertekarsygdom, men gaelder det ogsé for mikro-
og nanoplastpartikler.

Studier har vist, at disse partikler optages hos
mennesker via mund og lunger, og de er fundet i
moderkagen, lunger, lever, modermalk, urin og
blod.

Cellestudier tyder pd, at partiklerne medferer
oksidativt stress, inflammation og celleded.
Dyrestudier tyder pé, at partiklerne spiller en
rolle for bla. @ndring i hjerterytmen, pavirkning
af hjertefunktionen og udvikling af fibrose i
hjertemusklen. Epidemiologiske studier har
rapporteret lungeskade i form af inflammation,
fibrose og allergi samt tyder pa eget risiko for
hjertekarsygdom ved eksponering for heje
koncentrationer af plastikstov i arbejdsmiljoet.

I et nyt studie! fandt undersogerne i lobet af en
follow-up periode pa 34 mdr. en hejere risiko for
blodprop i hjertet, slagtilfeelde eller ded af enhver
arsag hos deltagere, hvor der var fundet mikro-
og nanoplastpartikler i arteriosklerotiske aflej-
ringer i karvaeggen pa halspulsaren, nar de
sammenlignede med deltagere, hvor dette ikke
var tilfeeldet. Studiet er interessant, men kan ikke
tages til indtegt for, at den risiko, der ses i
dyrestudier ogsé gaelder for mennesker.

Peter Moller og kolleger skriver om egne
undersggelser af nanoplastpartikler og DNA-
skader 1 humane celler. De konkluderer, at det er
svert at vurdere, hvordan resultaterne kan
omsettes til konkrete tiltag, der kan mindske
risikoen for helbredseffekter. Endvidere, at ”det
er navnlig vigtigt at fA mere viden om mulige
helbredseffekter ved de nuvaerende eksponerings-
niveauer af mikro- og nanoplast”.

God laeselyst!
Hilde Balling

! New England Journal 2024;390:900-10




Nanoplastpartikler forarsager DNA-skader 1 humane celler

Af Peter Moller, Monika Hezareh Rothmann, Mohammad Alzaben og Martin Roursgaard,
Afdeling for Miljo og Sundhed, Institut for Folkesundhedsvidenskab, Kobenhavns Universitet.

Introduktion

Plastik anvendes i stort omfang i Danmark
(tabel 1). En opgerelse fra Danmarks Statistik
har vist, at importen af plastikvarer i 2016 var
2 mio. ton, og eksporten var ca. 1,1 mio. ton
(1). En tilsvarende analyse fra Miljestyrelsen
har estimeret importen og eksporten af plastik
til henholdsvis 3,1 og 2,5 mio. ton i 2016 (2).
Forskellen mellem analyserne pointerer
usikkerheden i opgerelsen af plastikforbruget i
Danmark. Begge undersggelser har fundet, at
den sorterede (genanvendte) mengde plastik
kun udger en lille del af det samlede forbrug.
Miljestyrelsens rapport angiver forbruget
(import + eksport) af polyethylentereftalat
(PET; 134.000 ton), polyethylen (980.000 ton),
polypropylen (580.000 ton) og @vrige
plasttyper (3,4 mio. ton). De gvrige plasttyper
omfatter polyvinylchloride (PVC), polystyren
(PS), akrylonitril-butadien-styren (ABS), poly-
carbonat og polyurethan.

Plastik er et menneskabt produkt, og det er
derfor nemt at rette pilen mod vores adfeerd,
nar kilderne til plastik i naturen skal findes.
Miljestyrelsen har opgjort udledningen af
mikroplast til 5.500-13.900 ton per ar, hvoraf
sekundeer mikroplastik udger sterstedelen af
udledningen (f.eks. bildaek, tekstiler, fodtej,
vejstriber og maling) (3). Det er naeppe nogen
hemmelighed, at andre typer af plastik ogsé
havner i naturen enten som affald (f. eks. tabt
fiskegarn, engangsplast og cigaretfiltre). Plast-
forurening var sagar temaet i Masseeksperi-
ment 2019, hvor skoleelever indsamlede
374.082 stykker plastaffald fordelt pa 3.548
indsamlinger i den danske natur (4).

Det er velkendt, at vildtlevende dyr i naturen
kan blive fanget i plastikprodukter (f.eks.
fiskenet) eller pavirkes ved indtagelse.

Tabel 1. Anvendelse af plastik i Danmark i 2016,
vurderet af Danmarks Statistik og Miljestyrelsen (1,2).

Danmarks
Statistik

Beskrivelse Miljestyrelsen

Import af plastik 2.000.000 ton | 3.100.000 ton

Eksport af plastik 1.100.000 ton | 2.500.000 ton
Plastik affald- 614.000 ton 440.000 ton
heraf

blandet/brandbart- 505.000 ton 330.000 ton
heraf

sorteret/genanvendt | 109.000 ton 110.000 ton

Problemerne for mennesker er méaske mest af
astetisk karakter i form af, at plastikforurening
i naturen ikke ser pant ud. Det er samme
tankegang, der ligger bag problemerne med
plastikeer i verdenshavene. Der er dog vigtigt
at forholde sig til sterrelsen af plastikstykkerne
i naturen. Synlig plastik er relativt let at undga,
mens meget sma plastikpartikler ikke kan ses
med det blotte gje. Mennesker med et godt syn
kan se objekter pa 0,1 millimeter (eller 100
mikrometer). Menneskets celler har en dia-
meter pa 10-50 mikrometer. Det er i samme
starrelsesorden, at man finder mikroplast. Der
er forskellige definitioner af mikroplast, men
den mest anvendte definition angiver sterrel-
sesintervallet for mikroplast til at vaere mellem
1 mikrometer og 5 millimeter. Plastikpartikler
under 1 mikrometer (eller 1.000 nanometer)
defineres som nanoplast. Det mindste mikro-
plast og alle nanoplastpartikler kan ikke ses
med det blotte gje. Pudsigt nok er disse sma
partikler de mest farlige, fordi de er sma nok til
at blive optaget i menneskers celler. Evnen til
at skade DNA indgar som et af de vigtigste
karakteristika, som det Internationale Agentur
for Kreeftforskning (IARC) anvender til at
vurdere mekanistiske egenskaber af kraeftfrem-
kaldende stoffer (5).
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Figur 1. Arligt antal af artikler om mikroplastik (segeord: microplastic*) og nanoplastik (segeord: nanoplastic* i
PubMed databasen. Til sammenligning er vist antallet af artikler pa perfluorerede stoffer (segeord: PFAS OR
PFOA OR PFOS OR "Perfluorooctanoic acid" OR "Perfluorooctanesulfonic acid").

I denne artikel beskriver vi den seneste
litteratur om nanoplastikpartiklers skadelige
effekter pA DNA, herunder egne undersggelser
pa nanoplast og en oversigtsartikel (6-8).

Udviklingen i studier af mikroplast og
nanoplast

Der har veret en markant udvikling af
faglittereere artikler om mikroplast og nano-
plast. Pa figur 1 ses antallet af udgivne artikler
om mikroplast og nanoplast per ar siden 2011,
der er indekseret i PubMed. Der er tale om en
temmelig kraftig stigning i antallet af artikler
om mikroplast, mens artikler om nanoplast har
et senere startpunkt, og der er farre artikler.
Forskellen i publikationer mellem mikroplast
og nanoplast kan bero pd tekniske udford-
ringer. Det er relativt nemt at undersege
mikroplastpartikler med lysmikroskoper, mens

undersogelser af nanoplastpartikler krever
mere avancerede maéalemetoder. Disse male-
metoder er standardudstyr i nanotoksikologi,
men har maske ikke veret udbredt i de
forskningsmiljger, som har undersegt effekter
af plastik i naturen. Til sammenligning har vi
vist antallet af studier pé perfluorerede stoffer
(PFAS, herunder PFOA og PFOS). Det virker
som om forskningen i plastikpartikler er langt
storre end i perfluorerede stoffer. Pudsigt nok
er der en vaesentlig diskrepans mellem kvanti-
teten af forskningen og den offentlige bevagen-
hed i Danmark. Helbredseffekter af ekspone-
ring for perfluorerede stoffer har stor medie-
massig gennemslagskraeft, hvorimod formid-
ling af forskning i1 skadelige effekter af
mikroplast og nanoplast har lille bevigenhed 1
Danmark.
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Tabel 2. Artikler om plastikforurening pa Danmarks Radios hjemmeside i 2023.

Dato Emne?* Titel

5 Januar Tiltag Forsker kalder cigaretfiltre et gammelt markedsferingstrick: Forbyd
dem, lyder opfordringen [plastik]

7 Februar Tiltag Thomas laver gren plast og udfordrer kritikere af havneudvidelse i
Aarhus: "Klimakrisen kraver handling’ [plastik]

13 Februar Forurening Skibsreg far brusebad til gavn for luften, men forurening ender i havet
[plastik]

16 Februar Tiltag Muligt EU-forbud mod sma4, sorte gummistykker kan blive en glidende
tackling pd danske fodboldklubber [mikroplast]

26 Februar Sundhedseffekter | Plastik-fantastisk nyhed fra danske forskere: 'Intet tyder pa, at
mikroplast ender pa vores middagstallerkener' [plastik]

7 Marts Forurening 4.a. 1 Roskilde ser *Ultra Nyt” sammen: *Det er godt at vide, hvad der
er sket’ [mikroplast]

2 Juni Forurening Det danske tejforbrug stiger, og politikerne skyder bolden videre til EU
[mikroplast]

3 Juli Tiltag Vi er for darlige til at sortere vores affald: 'Alt det, jeg er i tvivl om,
ender i restaffald' [plastik]

3 Juli Tiltag Plastik er sveert at genanvende: Vi brander ofte de sorte kadbakker fra
supermarkederne [plastik]

1 August Andet (miljo- Spegelsesnet slar seler, fisk og fugle ihjel: Nu skal fritidsfiskere melde

massige effekter) | mistede net [plastik]

3 August Tiltag 'Vi var overraskede, da det virkede'": Bageingrediens kan bruges til at
genanvende materialer i toj [plastik]

6 August Forurening Nikotinposer bliver smidt i naturen: Farlige for dyr og miljo
[mikroplast og nanoplast]

7 August Tiltag Aarhus starter ny affaldssortering: 190.000 skraldespande skal rulles
ud [plastik]

26 August Tiltag Dyrere jeans? Radikale foresldr klimaafgift pd toj [mikroplast]

29 August Tiltag Danmark genanvender kun en brekdel af sit samlede materialeforbrug
[plastik]

14 September | Tiltag Havestole forvandles til legetoj: Skoleprojekt vil gere baredygtighed
forstaeligt for barn [genanvendelse af plastik]

16 September | Tiltag Frivillige renser havene for spegelsesnet: Nu giver staten et ekonomisk
bidrag [mikroplast]

1 November Tiltag Nu bliver din to go-kaffe forandret: Dansk opfindelse veekker opsigt
[plastik]

8 November Tiltag Har du ogsa undret dig over ny detalje pa skruelag? [plastik]

14 November | Tiltag Genopretning af kystsikring ved Solred Strand er begyndt [plastik]

16 November | Tiltag New York mod Pepsi: Sodavandsgigant sagseges for plastikforurening

[plastik]
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22 November | Tiltag

EU vil gore op med enorme mangder emballage, men det kan gd ud
over gkologien [plastik]

3 December Forurening

Flyferier, fars og fyldt kleedeskab: Eksperter tryktester dine
klimaundskyldninger [mikroplast]

18 December | Tiltag
[plastik]

Nye regler mod stort emballageforbrug rykker et skridt neermere

26 December | Forurening

Tabte containere truer nytarstorsken: 'Det er en katastrofe' [plastik]

30 December | Tiltag

(plastik]

Ud med sugerer af plastik og pap - ned i drikken med elefantgraes

 Artiklerne er inddelt i forhold til at beskrive plastik eller mikroplast i naturen (forurening) og tiltag for at ned-
bringe udledningen eller sundhedsfaren ved eksponeringen (tiltag). Der er udeladt artikler, hvor plastik navnes,
men historien ikke handler om forurening (f. eks artikler om anvendelse af plastikpresenninger under over-
svemmelsen i oktober, indpakning af vikingeskibe under stormen i december, plastikjuletreeer, plastikkirurgi,
tiltag til sortering af tekstiler og anvendelse af PFAS i plastikmaterialer). Reference 10-34 har links til artiklerne

pa Danmarks Radios hjemmeside.

Mikroplastik og nanoplastik i
nyhedsmedier

Opfattelse af risiko athanger af situationen,
som kan vere konkret (typisk akut sygdom)
eller abstrakt (typisk latent periode inden
sygdom). Derudover har udefrakommende
stimuli (f.eks. information i medierne) og
individers tilbgjelighed til bekymring og
indignation betydning for individuel opfattelse
af risiko. Nyhedsmediers beskrivelse af
miljefaktorer kan vere kilde til information om
den generelle opfattelse af risikofaktorers
farlighed for sundheden.

For at fa et fingerpeg om risikoopfattelsen af
mikroplast og nanoplast i Danmark har vi
opgjort antallet af artikler pd& Danmarks Radios
hjemmeside i 2023. Danmarks Radio er et
public service nyhedsmedie og skal vere
objektiv i nyhedsformidlingen. Artiklerne er en
udmarket indikator for stemningen i
samfundet. | opgerelsen er artiklerne grupperet
i emner om tilstedevarelsen af plastik,
mikroplastik eller nanoplastik 1 miljoet
(’forurening”), tiltag til at nedbringe eller
forhindre forureningen (“tiltag”), risiko for
helbredseffekter hos mennesker (”sundheds-
effekter”) eller andet emne (f. eks miljemaes-
sige konsekvenser af forurening). Samme
undersggelse blev foretaget i 2019 og denne
danner et sammenligningsgrundlag (9).

Tabel 2 viser antallet og emnerne, som artikler
pa Danmarks Radios hjemmeside har
omhandlet. Der er i alt 26 artikler, hvoraf
hovedparten handler om plastik (19 artikler).
Syv artikler naevner mikroplast, heraf en artikel
som ogsd navner nanoplast (10-34). Der er
forholdsvist fa artikler om forurening (6
artikler, 23%). Hovedparten af artiklerne
handler om tiltag til at nedbringe udledningen
af plastik (18 artikler, 69%). To artikler
omhandler effekter pd mennesker eller miljoet
(8%). Som en situationsrapport viser tabellen,
at der er mest fokus pa tiltag til at nedbringe
plastikforureningen. Dette er interessant, fordi
den samme type undersggelse i 2019 viste, at
en sterre andel af artiklerne handlede om selve
det, at der er forurening af plastik- og mikro-
plastpartikler i naturen (50% af artiklerne; 48%
af artiklerne omhandlede tiltag til at nedbringe
forureningen) (9). Det tyder pa, at der i 2023 er
en grundliggende viden om plastikforurening i
naturen, og at det har nyhedsmassig verdi at
berette om tiltag for at mindske udledningen af
plastik.

Der er temmelig f& artikler om sundheds-
massige konsekvenser af plastikforurening og
eksponering for nanoplast eller mikroplast. Der
er dog to artikler, som bererer opfattelsen af
risiko for sundhedsfaren ved eksponering for
plastik og mikroplast. Den ferste historie
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handler egentlig om reg fra skibe, som ender i
havet omkring Bornholm (12). En hav-
svemmer udtaler til artiklen, at selvom man
”ikke kan smage den egede mangde af
forurening i havvandet, far hun alligevel en
dérlig smag 1 munden ved tanken om, at den er
der”. Ydermere laves en sammenligning til
plastik, idet ’det er endnu mere skreemmende
end plastik, siger [navn udeladt], der har for
vane at samle plastik op fra havet, nér hun er
ude at svemme” (12). Det interessante er her,
at havsvemmeren sikkert svemmer i usynlig
mikroplast og nanoplast, men har en opfattelse
af at plastik kan ses og derved kan man undga
eksponeringen.

Den anden artikel med relevans i forhold til
sundhedsmeessige konsekvenser er baseret pa
en havmiljeforskers udtalelse om mikroplast,
idet 7vi slet ikke ber bekymre os om, at det
ender pd vores middagstallerkener” (14).
Forskeren fik omgaende kritik for de bastante
udtalelser (bl.a. i en artikel i videnskab.dk
(35)). Den vigtigste kritik er nok, at forskerne
kun undersegte mikroplastpartikler, der var
storre end 10 pm (36). De undersogte
indholdet af de mindste mikroplastpartikler og
slet ikke nanoplast, som forventes at vere de
mest toksiske partikler. Som kuriosum kan
navnes, at WHO 1 2019 angav, at gennem-
snitskoncentrationen af mikroplast i drikke-
vand var 1000 partikler per liter ud fra
tilgeengelige data (37). Senere studier har vist,
at for eksempel plastikteposer afgav 15
milliarder mikro- og nanoplastpartikler i en
enkelt kop the (38).

Opsamling af partikler fra plastprodukter

Mikro- og nanoplast inddeles i primere og
sekundere former. De primare typer er
partikler, som har haft en tilsigtet anvendelse
som f. eks mikroperler i produkter til personlig
pleje. Sekundaer mikroplastik er nedbrydnings-
produkter af plastikpartikler, som enten er
udledt til eller nedbrudt i miljeet. Det er
generelt antaget, at majoriteten er sekundeer
mikroplast i miljeet.

Hvis man indsamler plastik fra naturen —
ligesom i1 Masseeksperiment 2019 — er det
relativt nemt at bestemme de forskellige typer
af plast. Det kan endda veret specificeret pa
produkterne ved trekantsmerket og identifika-
tionsnummer. Det er en frivillig ordning for
plastemballage og hjeelper til identificering, nar
plasten skal sorteres til genanvendelse. Der er
seks typer, herunder PET, polyethylen med hgj
densitet, polyvinylklorid, polyethylen med lav
densitet, polypropylen, polystyren og evrige
plasttyper. Eftersom alle disse plasttyper i vid
udstreekning anvendes, bliver prover af mikro-
plast fra miljeet, drikkevand eller fadevarer en
kompleks blanding. Forskningen i mikro- og
nanoplastiks skadelige egenskaber er ikke pa et
stadie, hvor det er meningsfyldt at undersege
komplekse blandinger, fordi der er for lidt
viden om de enkelte plastiktypers effekter.
Derudover er forskningen begraenset af, at det
ikke har vaeret muligt at kebe de fleste typer af
plastikpartikler i nanosterrelse. Undtagelsen er
polystyren, der har vearet bredt anvendt i
forskning og kan kebes i forskellige storrelser,
herunder som runde nanopartikler. Det er uvist,
om disse partikler er repraesentative for den
type af polystyren, som findes i miljoet.

DNA-skader af polystyrenpartikler

Der er efterhanden temmelig mange studier af
DNA-skadende effekter af polystyrenpartikler i
cellekulturer. Vi har i en oversigtsartikel
samlet resultater om DNA-skader fra 3 studier
pa forsegsdyr og 23 studier péd pattedyrceller,
der har undersogt effekter af polystyren i
nanoplaststerrelse (< 1000 nm) (8). Dyre-
forsegene pa mus viser gget niveau af DNA-
strengbrud (comet assay) i hvide blodceller
efter injektion af polystyrenpartikler i bug-
hulen, mens et tredje studie viste @get niveau
af DNA-strengbrud i celler fra den prefrontale
cortex efter oral dosering.

Forsegene 1 cellekulturer omfatter 60 for-
skellige resultater pA DNA-skader i 23 studier.
Der er flere resultater pa DNA-skader end
studier, fordi det enkelte studie kan have
undersogt forskellige typer af DNA-skader,
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Figur 2. Effekt af overflademodifikation (ladning vs. neutral), celletype (immunceller vs. epitelceller), hojeste
polystyrenkoncentration i studiet, type af DNA-skade (reversible vs. irreversible skader) og partikelstorrelse
(under 100 nm vs. over 100 nm). Faktorer, som ikke krydser den lodrette stiplede streg (odds ratio = 1), er
statistisk signifikante (vist med fed skrift og *). Symboler og fejllinjer er den centrale tendens og 95%

konfidensinterval ved logistisk regression.

eller undersegt samme type af DNA-skade i
forskellige typer af celler. Af de 60 resultater
har 29 statistisk signifikant gget niveau af
DNA-skader (48% positive resultater; 95% CI:
35%, 62%, binomial exact test). Dette er
tydeligvis over de 5% positive testresultater,
som man vil forvente ved tilfldighed
(svarende til a=0.05).

I et forseg pa at undersagge hvilke faktorer, som
kan forklare den DNA-skadende effekt,
undersggte vi betydningen af modifikationer
pa polystyrenpartiklerne (positiv/negativ over-
fladeladning vs. ingen overfladeladning), celle-
type (immunceller vs. epitelceller), koncen-
tration af polystyren i gruppen med storste
eksponering, type af DNA-skader (permanente
skader vs. skader, som kan repareres) og
partikelstarrelse (under 100 nm vs. over 100
nm). Dette blev undersggt ved logistisk
regression (den statistiske analyse antager, at
udfaldene (DNA-skader) er uafhangige obser-
vationer, hvilket nappe er helt opfyldt).

Figur 2 viser resultaterne af den statistiske
analyse, hvor man kan se, at de mest betydende
faktorer er overflademodifikation pé poly-
styrenpartikler (overfladeladning er mere
skadelig end elektrisk neutrale partikler), celle-
type (immunceller er mere sarbare end epitel-
celler) og koncentration (statistisk signifikans
athanger af koncentrationen i hgjeste ekspone-
ringsgruppe). Typen af den undersggte DNA-
skade og partikelstarrelsen var ikke betydende
faktorer for udfaldet i studierne. Det er méske
overraskende, at partikelstorrelsen ikke havde
betydning. Dette beror dog sikkert pa, at
opdelingen i nanopartikel eller sterre partikler
er baseret pd diameteren af “terre” partikler,
der er forskellig fra sterrelsen i suspensioner.

Den mest interessante observation er nok, at
celletypen har betydning, og epitelceller maske
er mere robuste end immunceller. Dette kan
maske vere, fordi epitelceller er bedre
beskyttet end immunceller, fordi de lever
leengere 1 kroppens veav. Immuncellers funk-
tion er at bekempe et fremmed agens og
herefter forsvinde.
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Figur 3. DNA-skader (strengbrud) ved eksponering for PET nanoplastpartikler i tyktarmsepitel (Caco-2) og lever
(HepG2) cellelinjer efter 3 timers eksponering. Resultaterne er gennemsnit og standardfejl (SEM) af 3
uafhengige delforseg. Hojeste koncentration er beregnet til 63 ng/ml (middel og lav er 2-fold fortyndinger).
Statistisk signifikans er baseret pa regressionsanalyse. (Resultaterne er publiceret i Roursgaard et al., 2022 (6)).

DNA-skader af nanoplastpartikler fra
plastikprodukter

Polystyrenpartikler er neappe reprasentative
for den type af partikler, som mennesker
indtager via drikkevand eller kosten. For at
imadegé et enske om forskning pa virkelige”
nanoplastpartikler har vi udviklet en procedure,
hvor det er muligt at isolere tilstreekkelige
mangder af nanoplastpartikler fra harde
plasttyper ved at blende plastik 1 vandig
oplesning. Proceduren giver nanoplastpartikler
af PET og polypropylen i gennemsnitsstorrelse
pa et par hundrede nanometer. Der er
formodentlig nogle plastprodukter, som ikke
kan nedbrydes ved denne procedure, fordi de
enten smelter (PVC poser) eller er for
kompakte (plastikutensilier).

Vi har valgt at lave vores egne nanoplast-
partikler ved at nedbryde plastikprodukter, som
kan kebes i danske supermarkeder. I forste
omgang har vi valgt fedevareemballage af
polypropylen og PET. Denne type produkter
blev valgt, fordi plast til fedevareemballage
nappe indeholder skadelige kemikalier, om
end der maske er additiver i plastikken. De
indledende forseg var rettet mod at have en

etableret procedure til at nedbryde plastik-
bakker til ked (PET) og frugt (polypropylen).
Udfordringen er at nedbryde plastikken til
partikler uden at den bliver modificeret eller
kontamineret med materiale fra apparaturet,
som anvendes til nedbrydningen. Eftersom
plastik er et relativt let materiale, var det ogsa
en udfordring at etablere en procedure, hvor
udbyttet af nanoplast ville vaere tilstrackkeligt
stort til at kunne bruges i toksikologiske tests.
Vi endte med en procedure, hvor plastikbakker
forst klippes i sméstykker og derefter blendes i
en almindelig kekkenblender. Dette giver en
temmelig heterogen suspension af partikler,
hvor store partikler synker til bunds (vi har
indtil videre anvendt plast med densitet over 1)
og andet materiale ligger i toppen som skum. I
midten af veskesgjlen er der en uklar vaeske,
som indeholder rimeligt velsuspenseret nano-
plastpartikler. Denne blev udtaget og filtreret.
Det lyder som en simpel procedure, men det
tager flere uger at oparbejde tilstreekkeligt
materiale til toksikologiske tests.

Figur 3 viser resultater p4 DNA-skader i celle-
kulturforsog pa cellelinjer fra tyktarmen
(Caco-2) og leveren (HepG2) efter 3 timers
eksponering for nanoplastpartikler fra gennem-
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Figur 4. DNA-skader (strengbrud) i lungeepitel (A549) cellelinje efter 24 timer inkubation. Resultaterne er
gennemsnit og standardfejl (SEM) af fire uafhengige delforseg. Statistisk signifikans er baseret pa regressions
analyse. (Resultaterne er publiceret i Alzaban et al., 2023 (7)).

sigtig PET emballage (6). Koncentrationen er
vist som lav, middel og hej, fordi der er en vis
usikkerhed om den reelle koncentration. Den
hgjeste koncentration er beregnet til 63 ng/ml,
men det er behaftet med usikkerhed, fordi det
er baseret pd gennemsnitsantallet af partikler
og formodning om, at disse er sfariske. Den
statistiske analyse viste en koncentrations-
respons-sammenhang (P<0.05, regressions-
analyse). Samme forseg pa nanoplastpartikler
fra gennemsigtig polypropylenemballage viste
ikke signifikant foreget niveau af DNA-
strengbrud (resultater ikke vist). I samme
studie gentoges forsegene péd mnanoplast-
partikler fra sort PET emballage. Dette viste
ligeledes en koncentrationsathaengig stigning
af DNA-strengbrud i bade Caco-2 og HepG2
celler.

Efterfolgende har vi i et nyt studie undersogt
nanoplastpartikler fra sort PET emballage i en
lungeepitel (A549) cellelinje (7). Ekspone-
ringsniveauet er noget storre i denne under-
sogelse, fordi produktionsmetoden af nano-
plastpartikler er optimeret. Derudover er
eksponeringstiden lengere (24 timer) end
tidligere. I dette forseg sds en koncentrations-
athengig stigning i niveauet af DNA-
strengbrud i A549 celler (figur 4).

Overordnet viser undersggelserne, at nano-
plastpartikler fra PET emballage til fadevarer
forogede niveauet af DNA-strengbrud i
cellelinjer fra tyktarmen, leveren og lungerne. I
alle tilfeelde er niveauet af DNA-skader lavere
end den positive kontrol i studierne (dvs. der er
4-10 fold flere skader ved eksponering for
hydrogenperoxid). Overordnet set forarsager
nanoplastpartikler fra PET emballage ogsé
feerre DNA-strengbrud end den samme
koncentration af dieseludstadningspartikler (7).

Bemarkninger

Mange studier har vist, at polystyrenpartikler
og andre typer of nanoplastpartikler forarsager
DNA-skader i celler. Det har lange veret
kendt, at specielt positivt ladet polystyren-
partikler kan forarsage lysosomal dysfunktion,
oksidativt stress, proinflammatorisk respons og
kontrolleret celleded (apoptosis) i cellekulturer
(39). Disse effekter menes at opsta, nar partik-
ler, som er optaget i cellerne, transporteres til
lysosomer for at blive nedbrudt, men i stedet
for forarsager en lakage af lysosomale enzy-
mer. Herved kan der opsta oksidativt stress og
proinflammatoriske reaktioner, som i sidste
ende kan forarsage, at cellerne der, hvis
cksponeringen er tilstraekkelig stor.
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De fleste resultater er baseret pa cellekultur-
forseg frem for dyreforseg. Der findes ikke
eksponeringsforsgg, hvor mennesker har spist
nanoplastpartikler, eller eksponeringen har
vaeret associeret med daglig indtagelse af
nanoplast i form af kost eller drikkevand.
Derudover er de fleste studier baseret pa
maling af DNA-strengbrud med samme
metode, som vi har anvendt i cellekultur-
studierne (comet metoden). DNA-strengbrud,
som maéles med comet metoden, kan repareres
af cellerne. Det er derfor gonskeligt at
undersgge, om eksponeringen for nanoplast
forarsager permanente skader i1 form af
mutationer eller kromosomskader. Disse
metoder er dog vesentlig dyrere at lave end
mélinger af DNA-strengbrud med comet
metoden.

Det er umiddelbart svaert at vurdere, hvordan
forskningsresultater pA DNA-skader af mikro-
og nanoplast kan (eller vil) blive omsat i
konkrete tiltag for at mindske risikoen for
helbredseffekter. Forskning og regulering af
hvidt farvestof (titandioxid, E171) rummer dog
visse elementer, som kan udgere en analog
situation til mikro- og nanoplast. Specielt ny
viden indenfor nanotoksikologi og en stadig
storre pool af forskningsresultater pd DNA-
skader af titandioxid har faet Den Europaiske
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Bade opleselige og uopleselige metaloxider inducerer
akutfaserespons efter lungeeksponering og kan derved
oge risikoen for hjertekarsygdom

Af Claudia Torero Gutierrez 12 Charis Loizides?®, Anders Brostrom?, Henrik Wolff 4 Jozef
Szarek?, Trine Berthing’, Alicja Mortensen?, Keld Alstrup Jensen’, Martin
Roursgaard ! Anne T, houstrup Saber 2 Peter Moller’, George Biskos 36 Ulla Vogel 2

Baggrund

Indénding af partikler eger risikoen for en
rekke sygdomme som bl.a. kreft, fibrose og
hjertekarsygdom (1,2). Indédnding af partikler
pger risikoen for hjertekarsygdom pa flere
méder (3), bl.a. ved at inducere akutfase-
respons (4).

Akutfaseresponset er et systemisk respons pé
en inflammatorisk tilstand, og defineres ved
endring af koncentrationen i blodet af en
reekke akutfaseproteiner, herunder C-reaktivt
protein (CRP) og Serum Amyloid A (SAA)(5).
Blodniveauer af CRP og SAA er oftest teet
korrelerede. Serum Amyloid A er involveret 1
areforkalkning. Hvis musemodeller for érefor-
kalkning (APOE” mus) overudtrykker SAA
eller far doseret SAA protein i lungerne oger
det forekomsten af &reforkalkning (6,7), og
musene fér tilsvarende mindre areforkalkning

! Afdeling for Milje og Sundhed, Institut for
Folkesundhedsvidenskab, Kgbenhavns
Universitet, Kebenhavn, Danmark.

2 Det Nationale Forskningscenter for Arbejdsmiljg,
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Cyprus Institute, Nicosia, Cyprus.
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University of Warmia and Mazury in Olsztyn,
Olsztyn, Poland.

¢ Faculty of Civil Engineering and Geosciences,
Delft University of Technology, Delft, The
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hvis generne for SAA inaktiveres (6). Béade
CRP- og SAA-niveauer i blod er associeret
med oget risiko for hjertekarsygdom i
prospektive kohortestudier (8,9).

Kontrollerede forsgg med frivillige forsegs-
personer har vist, at indanding af metaloxider
som f.eks. zinkoxid, kobberoxid og en blan-
ding af de to forarsager dosisathengig stigning
1 mengden af akutfaseproteiner i blodet 24
timer efter eksponering (10,11,12). Udsattelse
for sé forskellige partikler som breenderag, fine
luftforureningspartikler (PMs) og papirmelle-
stov @ger ogsa blodniveauer af akutfasepro-
teiner hos mennesker (13,14,15,16).

Partikelinduceret inflammation og akutfase-
respons korrelerer med det samlede overflade-
areal af de partikler, der er til stede i lungen
(17,18,19,20,21,22).

Som en del af sit Ph.D. projekt undersegte
Claudia Gutierrez partikelinduceret inflamma-
tion og akutfaserespons efter lungeeksponering
for opleselige og uopleselige metaloxider i
mus, og om opleseligheden pévirker dosis-
respons-sammenhang og tidsathaengighed af
inflammation og akutfaserespons. Metaller og
metaloxider forekommer pa mange industrielle
arbejdspladser, hvor de f.eks. anvendes direkte
som pulvermaterialer i produktion eller over-
fladebehandling, dannes i produktionen eller
frigives ved bearbejdningsprocesser. Disse
partikler kan variere fra nano- til mikrometer-
skala.
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Figur 1. Neutrofile celler i bronkoalveoler skyllevaeske 1 (A) og 28 (B) dage efter eksponering for nano-
materialer som funktion af det lungedeponerede overfladeareal. Tilpasset fra (24).
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Figur 2. Saa3 mRNA niveauer i lungevaev 1 (A) og 28 (B) dage efter eksponering som funktion af det samlede
overfladeareal af de doserede partikler. I panel C og D er Saa3 mRNA niveauer i lungevav afbildet som
funktion af antallet af neutrofile celler 1 og 28 dage efter eksponering. Tilpasset fra (24).
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Resultater

George Biskos og hans gruppe pa The Cypres
Institute fremstillede nanopartikler af folgende
metaloxider: ZnO, CuO, Al,O3, SnO,, og TiO,.
Den kemiske sammensatning og en primar
partikelstorrelse pd 4-8 nm i diameter blev
bekraftet med elektronmikroskopi.

Vi udferte forsgg, hvor mus blev lunge-
eksponeret for metaloxiderne i 2 dosisniveauer
og fulgt i 1 og 28 dage. Lungeinflammation
blev malt som antallet af neutrofile celler i
lungeskylleveaeske (23), mens akutfaserespons
blev malt dels som mRNA niveauer af Saa3 i
lungevaev, og dels som SAA3 protein i plasma
(22). Inflammation, mélt som antal neutrofile
celler i lungeskyllevaeske 1 og 28 dage efter
eksponering, er afbildet som funktion af det
doserede partikeloverfladeareal i figur 1. Data
for partikler med lav opleselighed i simuleret
phagolysosom vaeske (pH 4,5) er markeret med
bla prikker, mens data for partikler med relativt
hgj phagolysosom opleselighed er vist med
hvide prikker. Det ses, at de mest opleselige
partikler (ZnO og CuO) giver et starkere
inflammatorisk respons pr. doseret overflade-
areal 1 dag efter eksponering, men til gengeld
er det kun de uopleselige partikler, der for-
arsager inflammation 28 dage efter ekspone-
ring.

Saa3 mRNA niveauer blev anvendt som bio-
marker for akutfaserespons i lungerne (4,25).
Figur 2 viser Saa3 mRNA niveauer i lungevaev
som funktion af det samlede overfladeareal af
de doserede partikler. Sea3 mRNA niveauerne
er hgjere efter eksponering for de opleselige
partikler pr. doseret overfladeareal 1 dag efter
eksponering, mens det kun er de uopleselige
partikler, der inducerer akutfaserespons 28
dage efter eksponering. Partikelinduceret
neutrofilt influx og Saa3 mRNA niveauer er
teet korrelerede (figur 2C og D).

Det Nationale Forskningscenter for
Arbejdsmiljg  (NFA) har gennem tiden
gennemfort mange eksponeringer for metal-
oxider med samme eksperimentelle set-up, og
vi kombinerede derfor data fra dette (24) og

tidligere forseg (26,27,28,29,30,31,32,33,34,
35,36,37) 1 figur 3.

Metaloxidinduceret lungeinflammation maélt
som neutrofilt influx og akutfaserespons malt
som Saa3 mRNA niveauer viser igen forskellig
dosis-respons-sammenhang for opleselige og
uopleselige metaloxider 1 og 28 dage efter
eksponering (figur 3). Opleselige metaloxider
(CuO og ZnO) forarsager et sterkt og kort-
varigt respons som funktion af doseret over-
fladeareal, mens uopleselige metaloxider forar-
sager et mindre, men mere langvarigt respons.

Vi har tidligere vist, at inflammation malt som
neutrofilt influx er tet korreleret med akut-
faserespons i lungen malt som Saa3 mRNA
niveauer pa tveers af partikeltyper, ekspone-
ringsmetoder (indanding og lungedeponering)
og posteksponeringstidspunkter (25). Figur 4
viser taette korrelationer mellem metaloxid
partikelinducerede neutrofile celler i lungen,
akutfaserespons i lungeveav og akutfaserespons
mélt som SAA3 protein i plasma for dette og
tidligere publicerede studier (24,26,27,28,29,
30,31,32,33,34,35,36,37). Det er vigtig og
nyttig viden, idet man typisk maler akutfase-
proteinerne CRP og SAA i blodet pé forsegs-
personer 1 kontrollerede eksponeringsstudier
(10,11,38), mens man typisk maler antallet af
neutrofile celler og genekspression i inhala-
tionsforsgg med rotter og mus (17).

Diskussion

Akutfaserespons @ger risikoen for hjertekar-
sygdom. Lidt forenklet, sa inkorporeres akut-
faseproteinet SAA 1 lipoproteinet HDL og
dette medvirker til at kolesterolflowet i
kroppen endres, s& monocytter 1 blodet
akkumulerer kolesterol og bliver til skumceller
(39), som igen fremmer areforkalkning. For-
ogede mangder SAA oger areforkalkning i
musemodeller for &reforkalkning (6,7,40),
mens inaktivering af alle SAA gener mindsker
graden af areforkalkning (6).
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Figur 3. Antallet af neutrofile celler i lungeskyllevaeske 1 (A) og 28 (B) dage efter eksponering og Saa3 mRNA
niveauer i lungevev 1 (C) og 28 (D) dage efter eksponering for en rakke forskellige oplaselige og uopleselige
nanopartikler. Resultater fra dette (24) og tidligere publicerede studier (26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37).

Tilpasset fra (24).

Vi har vist, at lungeeksponering for metal-
oxider inducerer et akutfaserespons, der er
proportionalt med det lungedeponerede over-
fladeareal. Jo mindre partiklerne er, jo sterre er
deres specifikke overfladeareal. Overflade-
arealet stiger omvendt proportionalt med
partikelstarrelsen, sd& en 10 gange mindre
partikel (dvs. med 10 gange mindre diameter)
har et 10 gange storre overfladeareal pr. vaegt-
enhed, hvis de har samme densitet. Det
betyder, at det partikelinducerede akutfase-
respons bliver sterre (pr. masseenhed), jo
mindre de indandede partikler er. Kontrolle-
rede studier i mennesker viser ogsd, at
indanding af partikler inducerer dosis-
afhengigt akutfaserespons (4).

Vi har her vist, at dosis-respons og tids-
athangigheden er forskellig for meget oplese-
lige og uopleselige metaloxider. Meget oplese-
lige metaloxider (ZnO og CuO) inducer et
kraftigt akutfaserespons, som hurtigt for-
svinder igen, bade 1 mennesker og mus
(10,16,41). Uopleselige metaloxider forarsager
et mindre potent akutfaserespons, men til
gengeld er det mere langvarigt. For begge
typer respons kan man bruge biomarkerer for
lungeinflammation, akutfaserespons i lunge-
vev eller akutfaseresponsproteiner i blod.
Forskningen viser, at alle de undersogte metal-
oxider forarsager akutfaserespons, som kan
forudsiges af oplaselighed og partikelstorrelse.
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NFA har efter anmodning fra Arbejdstilsynet
udarbejdet helbredsbaserede graenseverdier for
ZnO (42). Her var ZnO-induceret akutfase-
respons den kritiske effekt, og NFAs forslag til
en helbredsbaseret graenseverdi for ZnO var
0.05 mg/m’, noget lavere end den nuvarende
danske grenseveerdi pad 5 mg/m® ZnO. Vi har
argumenteret for, at dette viser, at der er behov
for revision af de danske granseverdier for en
raeekke metaloxider (43,44).

Yderligere info:
Ulla Vogel

ubv(@nfa.dk
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Er helvedesild en arbejdsmiljerisiko?

Af Lars Andrup, Anne Helene Garde, Jesper Kristiansen, Anne Mette Madsen, Det Nationale

Forskningscenter for Arbejdsmiljo (NFA).

Helvedesild opstir, nir immunsystemet ikke
leengere kan holde det latente skoldkoppe-
virus i skak. Alder og en rakke andre fak-
torer, som pavirker immunsystemet, eger
risikoen. Der er derfor god grund til at tro,
at helvedesild kan vzere en arbejdsmilje-
risiko. I denne artikel ser vi pa evidensen.

Helvedesild er et smertefuldt udslet. Det
skyldes reaktivering af skoldkoppevirusset,
som nasten alle har liggende i nervecellerne
efter at have haft skoldkopper som bern.
Helvedesild, ogsé kendt som herpes zoster, er
meget udbredt, idet 30 til 50% af alle oplever
mindst én episode af helvedesild i lebet af
deres liv. Forekomsten af sygdommen er mere
end firedoblet i labet af de sidste 60 ar, uden at
der er fundet overbevisende forklaringer pa
dette (1).

Der er flere kendte faktorer, som kan gge
risikoen for helvedesild, sidsom stress og
psykisk sygdom, astma og kronisk obstruktiv
lungesygdom (KOL). En formodet mekanisme
er gennem en svaekkelse af immunsystemet.
Der er flere faktorer i arbejdsmiljeet, som kan
pavirke immunsystemet, og dermed formodes
at pavirke risikoen for helvedesild. Men der er
pt. ikke nogen sikker viden om, hvorvidt
helvedesild er en arbejdsmiljerisiko.

Baggrund

Varicella-zoster-virus (VZV) er et almindeligt
foreckommende humant herpesvirus. Den
primare infektion ferer normalt til skold-
kopper, hvorefter VZV forbliver latent i nerve-
cellerne taet ved rygmarven resten af livet.
Mere end 95% af verdens voksne befolkning
har VZV latent i kroppen, og normalt holder
immunsystemet de latente virus i skak (2).
Virusset opretholder en dynamisk balance med

immunsystemet i darevis, hvor det kan
reaktivere, dvs replikere og inficere nye celler,
uden symptomer for den inficerede person (3).
Hvis immunsystemet svaekkes, kan VZV
imidlertid reaktiveres i en grad, hvor den forar-
sager helvedesild.

Helvedesild har et karakteristisk, smertefuldt
udslet, der ogsé kaldes herpes zoster. Smerter
og udslat opstdr normalt inden for fa dage
efter hinanden og kan vare 3-4 uger eller mere
(figur 1). Under et helvedesildudbrud bevager
virusset sig fra nervecellerne til hudlagene
(dermis og epidermis), hvor det replikerer sig
selv. Dette resulterer i det karakteristiske
udslet, der udvikler sig fra en enkelt nerverod
og derfor kun observeres pa den ene side af
kroppen.

Figur 1. Helvedesild pé ryggen af 57-arig kvinde,
ca. en uge efter symptomdebut.
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Der kan opsta forskellige komplikationer i for-
bindelse med helvedesild. Den mest alminde-
lige er postherpetisk neuralgi (PHN), der er
karakteriseret ved langvarige/kroniske smerter
og medfoerer betydelige akonomiske og person-
lige omkostninger (4-6). PHN opstir hos 5-
30% af dem, der har haft helvedesild, med en
forhgjet risiko for ealdre individer (6).
Helvedesild kan efterfolges af andre neuro-
logiske lidelser, bakterielle infektioner i huden
samt gjensygdomme. En undersggelse i USA
viste, at forekomsten af gjenkomplikationer var
9% blandt dem, der blev diagnosticeret med
helvedesild (7). Derudover er der omfattende
evidens for, at helvedesild eger risikoen for
slagtilfeelde (blodprop eller en bladning i
hjernen); serligt 1 de forste uger efter diag-
nosen, hvor risikoen er foreget med 50-80%
(2,8). Risikoen for et slagtilfeelde er foroget
med ca. 30% i det forste ar efter et anfald af
helvedesild og med 4,5 gange, hvis trige-
minusnerven omkring gjet er involveret (9).

Risikofaktorer

Den sterste risikofaktor for helvedesild er
alder. Det betyder, at risikoen for helvedesild
stiger med alderen og serligt, ndr man har
rundet de 50 ar (ca. 70% af alle tilfzelde fore-
kommer hos personer over 50 ar (10)). Danske
studier har vist, at selvrapporteret stress, angst
og depression hanger sammen med oget risiko
(11,12) hvorimod livstilsfaktorer som alkohol,
fysisk aktivitet, overvaegt og rygning ikke
hanger sammen med risikoen for helvedesild
(13). Desuden viser nyere forskning, at
udbredte sygdomme som astma og KOL er
risikofaktorer for helvedesild (14,15).

Stress, depression & angst. I et stort dansk
prospektivt kohortestudie er det fundet, at
oplevet stress korrelerer med risiko for
helvedesild. Endvidere viser studiet, at der er
en form for dosis-respons-sammenhang,
saledes at jo hgjere stressscore, desto hgjere er
risikoen for helvedesild (11). Tidligere under-
sogelser har ikke kunnet dokumentere en eget
risiko ved sterre akutte stressende begiven-
heder som fx partners ded (16), men der er
pavist en foreget risiko ved psykisk sygdom

(angst, depression og alvorlig stress), bade i
Danmark og England (12).

Astma & KOL. Det vurderes, at i Danmark
har ca. 350.000 danskere astma og godt
100.000 personer har KOL (Lungeforeningen,
www.lunge.dk). Et nyligt review med en meta-
analyse finder, at overrisikoen for helvedesild
er henholdsvis 24% og 41% for personer med
astma og KOL (17).

Andre risikofaktorer. Forskellige sygdomme
eller deres behandling, som involverer immun-
systemet, er fundet at @ge risikoen for
helvedesild. For eksempel HIV og kraft samt
flere autoimmune sygdomme som SLE
(systemic lupus erythematosus) og leddegigt
(rheumatoid arthritis). Fysiske traumer, altsa
fysiske skader, viser sig at vaere en risiko for
helvedesild, sarligt i den ferste tid efter
skaden/ulykken. For eksempel finder Marra et
al. 1 et storre case-kontrol studie i USA, at
skader pa brystkasse og hoved, &bne siar og
forstuvninger resulterer i 4-6 gange s& hgj
risiko for helvedesild i den forste uge efter
skaden (17), men ogsa, at der er en overrisiko i
op til et &r efter skaden. Endelig kan alminde-
lige infektionssygdomme og vacciner bidrage
til at gge risikoen for, at virus reaktiveres og
forérsager helvedesild (18).

Falles for alle disse risikofaktorer er, at de
pavirker immunsystemet. Med tiden aftager
vores celluleere immunitet, og dette anses for at
veere den underliggende mekanisme bag den
ogede risiko, der folger med aldring (3). Det er
velkendt, at infektioner generelt medferer en
aktivering af immunsystemet med oget risiko
for éreforkalkning og blodpropper til folge
(19). Forfatterne bag studierne om selv-
rapporteret stress navner, at psykologisk stress
kan hemme den cellulere immunitet, men om
det er denne mekanisme, der kan aktivere det
latente virus, er uafklaret (11).

Arbejdsmilje

Vi tilbringer en betydelig del af vores liv pé
arbejdet over mange ar. Der er mange faktorer
i arbejdsmiljeet, som kan have betydning for
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Kendte risikofaktorer:

Mulige risikofaktorer:

Alder

? stress
Kgn (Kvinde) \ /

Psykisk sygdom

Astma & KOL og

Arbejdsbetinget

Natarbejde

tilhgrende medicin / a Infektioner

Gigt, diabetes, SLE og
tilhgrende medicin

St@v og kemiske
udsaettelser

Figur 2. Oversigt over kendte og mulige risikofaktorer for helvedesild. Hertil kommer fysiske traumer og andre
sygdomme og medicin, som involverer immunsystemet. SLE: systemisk lupus erythematosus.

immunsystemet. Dette omfatter blandt andet
arbejdsbetinget stress, natarbejde, arbejds-
relaterede infektioner, stov og kemisk ekspone-
ring. Arbejdsmiljeet kan ogsd have betydning
for udvikling af kendte risikofaktorer for
helvedesild, saisom KOL og astma. Det er
derfor naerliggende at tro, at arbejdsmiljeet kan
udgere en vesentlig kilde til risiko for
helvedesild. Dog ved vi meget lidt om den
direkte betydning af arbejdsmiljefaktorer for
risiko for helvedesild. Enkelte studier har vist,
at der sker en reaktivering af andre herpesvirus
efter eksponering for nanopartikler (20).

En aldrende arbejdsstyrke ma forventes at have
storre hyppighed af aldersbetingede helbreds-
massige udfordringer. Det kan vere forskel-
lige former for gigtsygdomme, diabetes, astma,
KOL, infektioner og andre sygdomme, der
sammen med deres behandling kan @ge
risikoen for helvedesild (17). I kombination
med en stigende arbejdsmarkedstilknytning er
det derfor sandsynligt, at risikoen for helvedes-
ild som folge af arbejdsmiljerelaterede faktorer
gges. Dette kan potentielt forklare den obser-
verede stigning 1 helvedesild og muligvis fore
til en yderligere stigning i forekomsten af
sygefravaer, afgang for arbejdsmarkedet og

personlige og samfundsmaessige omkostninger
forarsaget af helvedesild.

Perspektiv

Med den demografiske udvikling i Danmark
og den vestlige verden vil det vare af stor
betydning at kunne fastholde @ldre pa arbejds-
markedet. Det er derfor relevant at afdekke,
om helvedesild er serligt hyppigt fore-
kommende 1 relation til udvalgte arbejds-
betingede faktorer, som mekanistisk kan
pavirke immunsystemet.

Safremt det konstateres, at der er faktorer i
arbejdsmiljeet, som eger risikoen for helvedes-
ild, kan det vaere et argument for at reducere
denne eksponering eller pa anden vis beskytte
iser @ldre medarbejdere. Dette kan for
eksempel gores ved vaccinering mod helvedes-
ild, som det anbefales af det amerikanske
Centers for Disease Control and Prevention
for personer over 50 eller personer som er i
serlig risiko (21).

Tak: Dette litteraturstudie er gennemfert med
stotte fra Edel og Wilhelm Daubenmerkls
Almenvelgorende Fond.
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Klassifikation af polyfluoralkylstoffer - PFOA og PFOS
- som kraeftfremkaldende for mennesker

Af Peter Moller' og Jens Peter Bonde’

Per- og polyfluoroalkylstoffer (PFAS) har
siden slutningen af 1940erne i stigende omfang
fundet anvendelse i utallige forbrugsprodukter.
Siden det for mere end 30 ar siden blev kendt,
at disse stoffer er svert nedbrydelige og kan
pavises 1 bade miljgo og mennesker, har der
internationalt, herunder i Danmark, forsknings-
maessigt vaeret betydeligt fokus pa mulige
sundhedsmessige konsekvenser. Omfattende
forurening af lokale befolkningsgrupper
bosiddende omkring PFAS industrier i USA og
Italien og en nerliggende militerlufthavn i
Ronneby (Sverige) har sat yderligere skub i
forskningen. Alligevel var det forst efter
massiv mediedekning af sagen om forurening
af omrader ved Korser brandskole i 2021, at
PFAS problematikken blev kendt i den brede
befolkning. Den egede opmerksomhed om
PFAS og den dermed forbundne bekymring for
mulige sundhedsrisici fik Sundhedsstyrelsen til
at udgive en vejledning til almen praktiserende
leeger om radgivning af borgere, der har veret
udsat for store maengder PFAS (1). I vej-
ledningen neavnes nyre- og testikelkraeft som
mulige helbredsudfald, men generelt nedtones
kreeftrisikoen med henvisning til inkonsistente
fund og disse kreftformers relativt sjeldne
forekomst i1 befolkningen. Efterfolgende er
vejledningen udgaet. og Sundhedsstyrelsen har
udgivet vejledninger til sundhedsprofessionelle
(2) og den generelle befolkning (3). Derudover
er der udgivet en mere uddybende beskrivelse
af helbredseffekter af PFAS (4).

! Afdeling for Miljo og Sundhed, Institut for
Folkesundhedsvidenskab, Kebenhavns Universitet.
2 Arbejds- og Miljemedicinsk Afdeling, Bispebjerg
og Frederiksberg Hospital.

Sammenfattende for disse vejledninger er, at
kreeftrisikoen har vearet vagtet lavere end
andre helbredsudfald.

Det Internationale Agentur for Kreeftforskning
(IARC) vurderede i 2014, at perfluoroctansyre
(PFOA) var muligvis kraeftfremkaldende for
mennesker (Gruppe 2B) (5). Pa et made d. 7.-
14. november 2023 har IARC igen vurderet al
videnskabelig dokumentation for kreeftfrem-
kaldende egenskaber af PFOA og desuden
perfluoroctansulfonsyre (PFOS) (6). Kort
fortalt blev PFOA vurderet til at vaere kreeft-
fremkaldende for mennesker (Gruppe 1), mens
PFOS blev vurderet til at veere muligvis kreeft-
fremkaldende for mennesker (Gruppe 2B).

PFOA er nu i selskab med 127 andre kemiske
stoffer eller pavirkninger i gruppe 1 hos IARC,
hvoraf nogle er meget kendte og/eller alle-
stedsnarveerende eksponeringer i den danske
befolkning (f.eks. asbest, tobaksrygning,
radon, sollys, alkohol, dioxin, luftforurening
og dieseludstedning). PFOS kommer i samme
kategori som 323 andre stoffer i gruppe 2B -
f.eks. stegemutagener, aspartam (kunstigt
sadestof), styren og visse tjerestoffer.

Vurderingsprocessen for
kreftfremkaldende egenskaber

IARCs vurdering af kraftfremkaldende egen-
skaber omhandler styrken af den videnskabe-
lige dokumentation for at kraeft kan opsta, hvis
mennesker udsettes for stoffet. Der er ingen
vurdering af potensen af den kreeftfrem-
kaldende effekt, og det er ikke en risiko-
vurdering. Med andre ord, det vurderes, om der
foreligger ’a hazard’ - ikke om der er ’a risk’.
Den videnskabelige evidens vurderes - i dette
tilfelde - af omkring 30 forskere med
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Tabel 1. Opsummering af evidens for kreftfremkaldende egenskaber af PFOA og PFOS.

Kemikalie Evidens i specifikke sajler af forskning TARC
(type af PFAS) gruppe
Kreeft i Krezeft i Mekanistisk evidens
mennesker dyreforseg (KC: key characteristics
(epidemiologi) (nogleegenskaber) ved
krzftfremkaldende stoffer)
Perfluoroctansyre Begreenset Tilstreekkelig | Steerk i eksponerede mennesker Gruppe 1
(PFOA) (nyre og (KCs 4, 7), humane primare celler
testikelkrceft) (KCs 5, 7, 8), eksperimentelle
systemer (KCs 4, 5, 7, 8, 10)
Perfluoroctansulfonsyre | Utilstreekkelig Begreenset Steerk 1 eksponerede mennesker Gruppe 2B
(PFOS) (KCs 4, 7), humane primere celler
(KCs 5, 7, 8), eksperimentelle
systemer (KCs 4, 5, 7, 8, 10)

Tabellens indhold er oversat fra engelsk. Original tekst er beskrevet i ”Questions and Answers” pa IARCs
hjemmeside (https://www.iarc.who.int/wp-content/uploads/2023/11/QA Mono135.pdf). IARC vurderer 10 for-

skellige negleegenskaber ved kreftfremkaldende stoffer: 1) “Is electrophilic or can be metabolically activated”,
2) “Is genotoxic”, 3 “Alters DNA repair or causes genomic instability”, 4) “Induces epigenetic alterations”, 5
“Induces oxidative stress”, 6) “Induces chronic inflammation”, 7) “Is immunosuppressive”, 8) “Modulates
receptor-mediated effects”, 9) “Causes immortalization”, 10) “Alters cell proliferation, cell death or nutrient

supply”.

fortrinsvis toksikologisk og epidemiologisk
ekspertise. Man bestreber sig pa at opnd kon-
sensus om, hvorvidt stoffet/eksponeringen skal
i gruppe 1 (sikkert kreftfremkaldende), 2A
(sandsynligvis kreftfremkaldende), 2B (mulig-
vis kreftfremkaldende) eller 3 (ikke klassifi-
cerbart), men safremt dette ikke er muligt, kan
der afgives en mindretalsudtalelse. Det var dog
ikke tilfeldet ved evalueringen af PFOA og
PFOS. Formelt sker dette ved at hver ekspert,
ved handsoprakning i plenum, tilkendegiver,
om man kan tilslutte sig den foresldede klassi-
fikation, baseret pd evidens i epidemiologiske
studier, dyreforsgg og mekanistiske over-
vejelser. Eksperterne tilknyttes en af fire
grupper, som har til ansvar at gennemga littera-
turen med hensyn til 1) karakterisering af
eksponeringen, 2) evidens for kreeft i menne-
sker (epidemiologi), 3) evidens for kreeft i dyr,
4) og mekanistiske studier (virkningsmeka-
nismer). Tabel 1 viser inddelingen af eviden-
sen i humane studier (epidemiologi), dyre-
forseg og mekanistiske studier for PFOA og
PFOS.

For PFOA fandtes begreenset evidens for
sammenheng mellem eksponering og risiko
for nyrekreft og testikelkreeft i mennesker.
Overhyppighed af disse kraeftformer blev helt
overvejende set 1 relativt 4 studier af arbejdere
med massiv mangearig erhvervsmassig ekspo-
nering samt af beboere i1 omrader med
betydelig forurening af drikkevandet. Et storre
antal undersggelser af en rekke andre kreft-
former, herunder brystkreeft, fandt ikke
konsistente holdepunkter for eget risiko hos
mennesker. Der fandtes tilstreekkelig evidens
for sammenhang mellem PFOA eksponering
og kreft i dyreforspg. Siledes var der oget
risiko for maligne levertumorer i bade han og
hunrotter i et stort velgennemfort amerikansk
studie. Afgorende for den samlede vurdering
var sterk evidens for, at PFOA generelt har
immunsupprimerende og epigenetiske virk-
ninger for mennesker (2 af de 10 negle-
egenskaber for kreeftfremkaldende stoffer).

For PFOS fandtes utilstreekkelig evidens for
sammenhang mellem eksponering og risiko
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for kreeft i befolkningsundersogelser. Antallet
af informative studier, som muliggjorde vurde-
ring af risiko for kreeft ved udsettelse for netop
PFOS var beskedent. Der fandtes begrenset
evidens for sammenhang mellem eksponering
og kreft i dyreforseg (der blev kun fundet
overhyppighed af kraeft i et ken/dyreart). Der
fandtes steerk mekanistisk evidens for immun-
supprimerende og epigenetiske effekter for
mennesker, men samlet var dette ikke
tilstreekkeligt til at klassificere stoffet hejere
end 2B.

IARC vurderede PFOA og PFOS som separate
kemikalier. Der er ikke foretaget en vurdering
om PFOA og PFOS ligner hinanden sa meget,
at de udger en mekanistisk klasse. Det er dog
veerd at bemerke, at PFOA og PFOS besidder
de samme neagleegenskaber (Ckey charac-
teristics’), herunder ikke mindst immunsuppri-
merende og epigenetiske effekter hos menne-
sker og forandring af receptormedieret effekter
i humane primare celler og eksperimentelle
systemer. For begge stoffer er der méaske ogsa
en svag association mellem eksponering og
hormonrelaterede kreeftformer som testikel-
kreeft, som IARC vurderingen dog karakteri-
serer som vearende begraenset (PFOA) og
inkonsistent (PFOS).

Nyrekraeft betragtes ikke som en hormon-
relateret kraeftform, og der er en raekke kemi-
kalier og eksponeringer, som forarsager denne
kreftform (f. eks arsen, cadmium, det orga-
niske oplesningsmiddel triklorethylen, alkohol
og rygning). Nyrekraeft er observeret i
populationer med relativt hgj PFOA ekspone-
ring (7). Der har veret stor opmaerksomhed om
et svensk studie, hvor indbyggere i Renneby
kommune i Skdne var udsat for kontamineret
drikkevand, fordi brandskum med PFOS blev
anvendt pa en nerliggende militerlufthavn (8).
Der blev observeret gget forekomst af nyre-
kreeft blandt PFOS eksponerede personer i
Renneby (8). Der er dog visse usikkerheder
ved undersegelsen, herunder eksponering for
andre PFAS (dog ikke PFOA i nevneverdig
grad), usikkerhed om personlig eksponering
(vurderet pa baggrund af vandforsynings-

omréder i steder for biomarkerer) og statistisk
styrke (relativt fa nyrekreefttilfeelde og usikre
risikoestimater).

Eksponeringssituationen i Danmark

Der har ikke veret produktion af PFAS i
Danmark, men arbejdsmiljeeksponering kan
vaere, hvor PFAS anvendes i fremstillings-
processen (f.eks. teeppefabrikation, fremstilling
af regn- og fodtej) eller hvor PFAS frigives
ved brug - f.eks. anvendelse af brandskum med
PFOS. PFOA er mest kendt som det stof, der
er anvendt til fremstilling af teflon. Vores
viden om erhvervsmessig eksponering er dog
yderst begranset og er i betragtning af disse
stoffers udbredelse sikkert betydeligt under-
vurderet. Den generelle befolkning er primeert
eksponeret via drikkevand og fodevarer.
Markant hgjere eksponering kan skyldes lokale
punktkilder som f. eks. Korser brandskole.

Gruppen af PFAS omfatter flere tusinde stoffer
med forskellig kemisk kompleksitet. Det er
dog kun omkring 30 forbindelser, som man
méler med nuverende teknikker. PFAS kan
enten have fuldt (perfluoralkylstoffer) og
delvist (polyfluoralkylstoffer) fluorineret kul-
stofkeede, som desuden kan vare ligekeedet
eller forgrenet. 1 forbrugerprodukter er stof-
ferne polymere med en (— C;F, —), struktur.
Tabel 2 viser de mest almindelige typer af
PFAS i biologiske prever.

Resultater fra det amerikanske folkesundheds-
program NHANES har vist, at PFOS er det
mest almindelige PFAS i serum, efterfulgt af
PFOA og andre PFAS (9). Det samme ses i
blodprever fra personer 1 vesteuropaiske
lande, herunder Danmark (10,11). PFAS
koncentrationerne i serum har vaeret faldende i
perioden fra 1999 til 2018 (9). Det samme er
set 1 en undersegelse fra Norge, hvor prever fra
1979, 1986, 1994, 2001 og 2007 viser en
stigning 1 PFOA og PFOS indtil 2001 og
herefter et fald i serumkoncentrationen (12).
Andre PFAS har enten samme tidsmaessige
forleb som PFOA og PFOS eller svagt
stigende koncentration.
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Tabel 2. Typer af perfluoralkylstoffer (PFAS) som typisk findes i blodprever.

Forkortelse | Navn (engelsk) Molekyle veegt (g/mol) | Kemisk form Cas No
PFHpA Perfluoroheptanoic acid 364 CsF13COOH 375-85-9
PFOA Perfluorooctanoic acid 415 C7F1sCOOH 335-67-1
PFNA Perfluorononanoic acid 464 CsF17,COOH 375-95-1
PFDA Perfluorodecanoic acid 514 CoF19COOH 335-76-2
PFHxS Perfluorohexanesulfonic acid 400 CsF13SOsH 355-46-4
PFHpS Perfluoroheptanesulfonic acid 450 C7F15SO;H 375-92-8
PFOS Perfluorooctanesulfonic acid 500 CsF17SOsH 1763-23-1

Der er ganske mange danske undersggelser af
PFAS eksponering. Flere af studierne er
gjebliksbilleder, og de har ikke haft til formal
at dokumentere tidsmaessige trends. De danske
undersggelser er dog blevet samlet i en
oversigtsartikel med det formél at undersegge
den tidsmeessige udvikling i PFAS eksponering
for den danske befolkning. Overordnet set
viser undersggelsen den samme tidsmeessige
udvikling og relative koncentrationsforskelle
(PFOS>PFOA> andre PFAS) som de ameri-
kanske og norske undersegelser (11).

PFOA og PFOS beskrives typisk som “evig-
heds”, hvilket er noget misvisende. Den
biologiske halveringstid hos mennesker er
”kun” et par ar, som trods alt er kortere end
evigheden. Den gode nyhed er séledes, at for
nogle typer af PFAS ser niveauerne ud til at
vaere faldende i mennesker, selvom det vil tage
lang tid, fer eksponeringen helt er forsvundet.
PFOA og PFOS er omfattet af Stockholm
konventionen om persistente organiske miljeo-
gifte, hvis anvendelse enten er forbudt (PFOA,
Annex A: ’elimination”) eller begranset
(PFOS, Annex B: “restriction”). Andre PFAS,
med undtagelse af PFHxS, er dog ikke omfattet
af Stockholmkonventionens liste over persi-
stente organiske miljogifte. Et europeisk
forbud mod anvendelse af PFAS diskuteres
politisk.

Risikokommunikation

Det er egentlig overraskende, at PFAS ekspo-
neringen har faet sd stor mediebevagenhed i
perioden efter sagen om PFOS forurening ved

Korser brandskole. PFAS fremstar ikke som en
gruppe af serligt farlige kemikalier. Man kan
heller ikke heaevde, at punktkildeeksponeringen
ved Korsgr brandskole eller allestedsnar-
verelsen af PFAS i grundvand/drikkevand er
unik for denne gruppe af stoffer. Mediebe-
vagenheden kan dog have medvirket til en
opfattelse af PFAS som serligt problematiske
og sundhedsskadelige kemikalier. P& den
anden side giver Sundhedsstyrelsens informa-
tionsmateriale om PFAS eksponering det
indtryk, at helbredsrisikoen, herunder risikoen
for kraeft, er meget begranset.

Det skal understreges, at grundlaget for en
kvantitativ risikovurdering er yderst beskedent,
fordi vi fortsat mangler tilstrekkelige epide-
miologiske data. Helt overordnet kan man
konstatere, at overrisikoen for kraft over-
vejende er pavist blandt erhvervsmeessigt eks-
ponerede og blandt beboere omkring kemisk
industri. Det er uafklaret, om der overhovedet
er en overrisiko for den almindelige danske
befolkning.

IARCs wvurdering af de kraftfremkaldende
egenskaber af PFOA og PFOS rokker ikke ved
storrelsen eller usikkerhederne af risikoestima-
terne, men det styrker tilliden til en arsags-
massig sammenhang mellem PFAS ekspone-
ring og flere forskellige kraeftformer, herunder
nyrekreeft og testikelkreeft. Det er tenkeligt, at
der kommer flere og storre epidemiologiske
studier i fremtiden, og at resultater fra publice-
rede studier samles i metaanalyser for at ege
den statistiske styrke. Dertil kommer en egget
viden om andre PFAS end PFOA og PFOS, og
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fremtidige studier kan 1 sterre grad undersoge
gruppen af PFAS end enkeltstofferne.
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Forebyggelse af luftvejsinfektioner 1 daginstitutioner - kort dansk
udgave af oversigtsartikel: Reduction of acute respiratory infections
in day-care by non-pharmaceutical interventions: a narrative review

Af Lars Andrup’ , Karen A. Krogfeltz, Lene Stephansen3, Kristian Schultz Hansen', Brian
Krogh Graversen!, Peder Wolkoff'' and Anne Mette Madsen’

Den omfattende forskning og viden, der er
blevet genereret i lobet af coronapandemien,
har veeret afgerende for vores forstaelse af
ikke kun COVID-19, men ogsi andre
luftvejsinfektioner. Vi har lert meget om,
hvordan virus spredes, hvilke forebyggende
foranstaltninger der er effektive, og
hvordan man bedst kan beskytte sig selv og
andre mod smitte.

Baggrund

Luftvejsinfektioner er den primare &rsag til
sygefravaer for bade bern og voksne. Typisk
star infektioner for omkring 50% af det
samlede sygefravaer og endnu mere for bern
(1). Voksne oplever typisk mellem to og fire
luftvejsinfektioner arligt, mens bern typisk
oplever mellem fire og otte. Det er velkendt, at
bern, der gir i daginstitutioner, har to til tre
gange s& mange luftvejsinfektioner som bern,
der passes hjemme. Iser bern, der lige er
startet 1 daginstitution, oplever mange infek-
tioner i det forste &r (2). Omkring 10-15 % af
bern i daginstitutioner vil have mindst 12
infektioner om aret (3).

I Danmark gér en hgj andel af sma bern i
daginstitutioner; cirka 90% af étarige bern gar
i en eller anden form for dagtilbud (4).
Desuden er ansatte i daginstitutioner blandt
dem med det hgjeste sygefraveer i Danmark

! Det Nationale Forskningscenter for Arbejdsmiljo

2 Institut for Naturvidenskab og Miljg, PandemiX
Center, Roskilde Universitet

3 Gladsaxe Kommune, Social- og
Sundhedsforvaltningen

(5). Et storre skandinavisk studie har fundet, at
bern, der var syge af infektioner, kun blev
hjemme i cirka 27% af dagene, hvor de var
syge. En stor del af de bern med infektioner
mader altsé op i daginstitutionerne (6).

Det tyder p4a, at der er et stort potentiale for at
forebygge spredning af smitte fra luftvejs-
infektioner blandt badde bern og ansatte i
daginstitutioner. Luftvejsinfektioner medforer
betydelige omkostninger for samfundet i form
af vikarudgifter, nedsat produktivitet, forringet
service og personlige omkostninger. Derfor er
der mange fordele ved at nedbringe smitten;
iser 1 vuggestuer og bernehaver.

I litteraturstudiet (1) har vi segt efter viden-
skabelige artikler, der fokuserer pa luftvejs-
infektioner og forebyggelse af smittespredning,
gerne med serlig fokus pa begrnehaver, vugge-
stuer eller tilsvarende institutioner. I den forste
del af studiet har vi prevet at identificere,
hvilke luftvejsvirus der er mest udbredte og
ansvarlige for flest sygdomstilfeelde. Derefter
har vi undersggt den dokumentation, der findes
for, hvordan disse virus smitter, og hvilke fore-
byggelsestiltag der har den bedste virkning.

Smitteveje

Overforslen af luftvejsvirus fra en inficeret
person til en modtager sker primert via
folgende veje:

o Indirekte overfersel via fysisk kontakt med
store aerosoler (dréber), der er aflejret pa
overflader, og efterfolgende overforsel til
modtagerens slimhinder i luftvejssystemet
primert via haender.
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e Direkte via store aerosoler fra munden pa
en inficeret person til modtagerens mund,
nase eller gjne.

e Indinding af sma aerosoler, der genereres
og frigives under vejrtrekning, tale, sang,
hoste og nys.

Ny forskning, udlgst af COVID-19-pandemien,
tyder pa, at den primere transmissionsvej for
mange luftvejsvirus er gennem luften i form af
sma draber betegnet aerosoler (7). Udtrykket
"aerosol" omfatter draber og partikler, der
spender i storrelse fra fa nanometer til flere
hundrede mikrometer. Menneskelige aktivite-
ter sasom vejrtreekning, hoste, nys, eller tale og
sang resulterer i dannelse af aerosoler fra luft-
vejene. Indholdet af potentielt smitsomt virus
afheenger blandt andet af, hvor draberne
oprindeligt stammer fra i luftvejssystemet. De
sma aerosoler kan holde sig svaevende i flere
timer indenders og udgere en potentiel smitte-
risiko. I praksis udger sammenhangen mellem
aerosolsterrelse og smitterisiko et komplekst
kontinuum, som pavirkes af tyngdekraften,
indeklimaforhold som temperatur og luft-
fugtighed, luftstromme, mengde og type af
udskilte virus, og modtagerens péavirkelighed
(8). For en mere detaljeret beskrivelse af den
luftbarne smitte, se en tidligere artikel i Miljo
& Sundhed (9).

De mest udbredte virus

En raekke forskellige virus kan forarsage
infektioner i luftvejene. Nogle er primeert
infektioner i de gvre luftveje, mens andre viser
en storre preference for de nedre luftveje.
Yderligere kan transmissionsvejen, dosis og
luftvejens  funktionalitet hos modtageren
pavirke typen og udfaldet af infektionen. En
yderligere komplikation er, at flere forskellige
virus ofte er til stede i forlgbet af en luftvejs-
sygdom, og asymptomatiske personer ofte er
berere af virus.

I en stor undersegelse fra Skotland, der
analyserede 44.230 tilfelde af luftvejs-
sygdomme i perioden 2005 til 2013, blev det
fundet, at fem virus var ansvarlige for cirka
95% af luftvejsinfektionerne i hele befolk-

ningen: rhinovirus (RV), influenzavirus (IV),
respiratorisk syncytialvirus (RSV), adenovirus
(AdV) og coronavirus (CoV) (10). I en
prospektiv kohorteundersogelse af 119 bern
(gennemsnitsalder 10 maneder), der gik 1
daginstitution i USA, var de hyppigste virus
RSV, RV og AdV. Disse tre virus stod for 67%
af de virale infektioner (11).

Tabel 1, taget fra Andrup et al. 2024 (1) viser
udvalgte karakteristika for de fem vigtigste
virus.

Forebyggelsestiltag

I litteraturstudiet (1) har vi inddelt forebyg-
gelsestiltag i forhold til, om de har fokus pa det
bygningsmeessige, organisatoriske eller
adfeerdsmeessige (tabel 2).

Bygningsmzessige forebyggelsestiltag. Vi
identificerede kun fa studier, som har haft
fokus pa luftvejsinfektioner i daginstitutioner
og kontormiljeer (12-14). I coronatiden er der
lavet flere undersggelser, som har fundet god
effekt af forbedret ventilation mod smitte med
SARS-CoV-2 i skoler (15, 16), og en rakke
artikler har sandsynliggjort, at luftfugtighed er
en vigtig parameter i smitteforebyggelsen (7,
17, 18). Alle studier har metodemassige svag-
heder og bias, men det vurderes, at ventilation,
eventuelt i kombination med klimastyring og
filtrering, i en rackke sammenhange er relevant
i forebyggelsen af smitte med luftvejsinfek-
tioner.

Organisatoriske forebyggelsestiltag. 1
coronatiden har vi lert, at nedlukning, afstand
mellem personer og barrierer som mundbind
har betydning for spredning af smitte. Nar
smitten kan forega via de sma aerosoler, som
kan smitte over sterre afstande og lengere tid
indenders, er risikoen naturligvis et samspil
mellem bygning, antal personer og adferd.
Smitterisikoen stiger, nar man er teet sammen -
bade koncentrationen af de sma og store
aerosoler er storre ved neerhed - men at der
skulle veere en skarp afgrensning og en sikker
afstand ved fx 1,5 eller 2 meter (“Six-Foot
Rule”) er der ikke fundet belag for (19).
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TABLE 1 Principal respiratory viruses?

Rhinovirus RS-virus Influenza-virus Coronavirus Adenovirus
Size of virus ~30nm 120-300nm 80-300 nm ~120nm 65-80nm
Genome RNA (7kb) RNA (15-16kb) RNA (segmented) RNA (30kb) DNA (26-46kb)
Baltimore v v v w I
classification”
Lipid envelope No Yes Yes Yes No
Seasonality All year but, peaks in Peak incidence from Winter epidemic - peaks | Peak incidence from Throughout the year. Peaks
autumn December to February® January to February* December to February® in late winter and spring
Transmission via Yes (documented) Yes (documented) Yes (documented) Yes (documented) Yes (documented)
aerosols
Transmission via hands | Likely in some situations Likely Likely (indicated®) Likely in some situations Likely
(indicated®) (indicated?)
Transmission via Not likely (suggested) Not likely (suggested) Not likely Not likely Likely
fomite
*As identified in the survey of Nickbakhsh et al. (33).
“Classification by route of genome expression (34).
“In the northern hemisphere; yearly variations.
Limited evidence for this route in natural settings.
Alle disse fem virus har potentialet til at kunne smitte via luften.
TABLE 2 Non-pharmaceutical infection-reducing preventive measures in day-care centers.
Preventive measures related to building « Ventilation (mechanic/passive) Effect against air borne tr ission™;
Yes
« Air filtration / disinfection Yes
« Temperature / humidity Yes
Preventive measures related to « Physical distance Yes
organization + Occupant density Yes
« Policy for sick leave, quarantine and work from home (social distance) Yes
Preventive measures related to behavior « Hygiene practices (personal, building and objects) Limited
« Mask wearing Yes
« Aerosol-generating activities (singing/talking, coughing, toilet flushing etc.) Yes
« Physical activities Yes
« Inside / outside time Yes
* for references see text.
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Mulighed for hjemmearbejde, regler om at
holde syge bern hjemme, ikke at made syg pa
arbejde eller hvis der er en syg i husholdningen
kan have en smittereducerende effekt. Vi har
dog ikke kunne identificere studier, der har
kvantificeret denne effekt.

Adfardsmessige forebyggelsestiltag. Nar de
sma aerosoler dannes ved almindelig vejr-
treekning, tale og sang, som er blevet fundet at
veere arsag til flere supersprederbegivenheder,
hvor mange personer er blevet smittet fra fa
inficerede personer pa kort tid, er adferd en
vigtig parameter. Antallet af aerosoler, som
udsendes med vejrtrekningen, stiger betydeligt
ved fysiske aktiviteter, tale og iser sang (20),
men med stor individuel variation (21) og stor
betydning af lydstyrken (loudness of vocaliza-
tion), som kan gge antallet af aerosoler 20-30
gange (22).

Smitte via hender og overflader kan ikke
udelukkes, og is@r god handhygiejne vurderes
fortsat at vaere vigtig; ikke mindst pa grund af
smitte med andre sygdomsfremkaldende
mikroorganismer, som fx bakterier og virus,
der kan medfere mave-tarm-sygdomme (23).

Opsummering

Antallet af luftvejsinfektioner i en befolkning,
og i sarlig grad i daginstitutioner, vil athenge
af sesonen, de cirkulerende virus, indemiljoet
og de forebyggende foranstaltninger, der
implementeres lokalt og i samfundet. Det ser
ud til, at en handfuld forskellige virus star for
langt de fleste af de infektioner, vi oplever i
hverdagen og i daginstitutioner.

I Danmark og i de evrige nordiske lande
tilbringer bern en stor del af deres tid i
daginstitutioner, hvilket ferer til en dramatisk
stigning 1 antallet af infektioner blandt bern,
der starter i vuggestue. Derudover oplever
ansatte i daginstitutioner hejt sygefraver. De
omfattende ekonomiske og personlige konse-
kvenser af disse infektioner pavirker ikke kun
institutionerne og samfundet, men ogsé
bernene og deres foreldre.

I mange ar har forebyggende foranstaltninger
fokuseret pa hand- og generel hygiejne, da det
har vaeret den udbredte opfattelse, at den
primeere transmissionsrute for de mest almin-
delige luftvejsvirus er via haender og over-
flader. Der er ingen tvivl om, at en infektion
kan udleses ved at pafere levende virus direkte
1 neeseslimhinden eller gennem g@jnene, men
hvor realistisk denne smittevej er i normale
arbejdsmiljeer, nar det for visse virus krever
store mangder frisk vadt snot, er tvivlsom.
Moderne teknikker har understettet det faktum,
at mange virus forbliver smitsomme pa over-
flader i flere timer, sa fokus pé god rengering
og hygiejne skal betragtes som en vasentlig
forebyggelsesforanstaltning.

Der er heller ingen tvivl om, at mange virus
inficerer via luften. Tidlige eksperimenter med
marsvin viste, at infektion kunne overfores
mellem bure flere meter vaek. For virus, der
fordrsager maslinger og rede hunde samt
tuberkulosebakterien har det lenge veret
velkendt, at den dominerende transmissionsvej
har vaeret gennem luftbarne acrosoler. COVID-
19-eeraen har givet os ny viden, ikke kun om
coronavirusset og dets varianter, men ogsa om
hvordan disse virus overferes, og hvilke fore-
byggende foranstaltninger, der er mest effek-
tive. Blandt andet virussets evne til at overleve
i luften og pa overflader, udskillelsen af sma
infektigse aerosoler ved forskellige aktiviteter
sasom vejrtreekning og tale, samt betydningen
af temperatur, luftfugtighed og malrettet
hygiejne.

Iseer luftbaren infektion, som er vanskelig at
kontrollere, er blevet stadig vigtigere i den
videnskabelige litteratur. Fokus har vaeret rettet
mod hoste og nys, der danner en stor mangde
store aerosoler (draber), som udsendes med hgj
hastighed. Mens det tidligere blev antaget, at
store draber hurtigt ville falde til jorden og
have begranset raekkevidde, har nyere forsk-
ning vist, at en betydelig del af disse dréber
kan terre ud og krympe til mindre aerosoler,
der er i stand til at forblive luftbarne i timer og
sprede sig over betydelige afstande indendars.
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Temperatur og iser luftfugtighed spiller en
afgerende rolle i terreprocessen og over-
levelsen (nedbrydningen).

Med den nye viden og indsigt, der viser, at en
storre del af infektioner med de mest alminde-
lige luftvejsvirus foregér via luften, kan man
forebygge mere kvalificeret. Forbedring af
luftkvaliteten bliver en negleforebyggende
foranstaltning, opnaet ved at reducere antallet
af personer i lokalerne og ved at oge luft-
udskiftningen gennem foranstaltninger som
abne vinduer og forbedrede ventilationsanleg
med oget effektivitet. Derudover er det vigtigt
at opretholde et bestemt niveau af luftfugtighed
for at begranse virussets smitsomhed. Studier
har vist, at virus med lipidmembraner som
influenza-, corona- og RS-virus hurtigst
inaktiveres ved en relativ luftfugtighed pa 40-
60%, hvor luftvejenes funktionalitet desuden er
optimal.

Det er desuden vigtigt at bemerke, at de fleste
virus kan overferes, for symptomerne viser sig,
og nogle inficerede personer kan forblive
asymptomatiske 1 hele infektionsforlebet.
Desuden tyder studier pé, at et lille antal
personer star for den overvejende del af smitte-
spredningen, som observeret i superspreder-
begivenheder (24).

Vi kan konkludere, at det er afgerende at
kende til de enkelte virus og deres trans-
missionsveje for at implementere effektive
forebyggelses- og  kontrolforanstaltninger.
Fokus ber vere pa at kontrollere luftkvaliteten
samt reducere viruskoncentration og deres
levedygtighed. Daginstitutioner er karakteri-
seret ved at mange mennesker er taet sammen,
bernene er hyppige smittebarere, modtagelige
for infektioner og deres adferd kan bidrage
med en foreget smitterisiko. Vi har i litteratur-
studiet ikke fundet studier, som entydigt har
dokumenteret sammenhang mellem forbedret
luftkvalitet 1 daginstitutioner og samtidig
sygefraveer.

Yderligere info:
Lars Andrup

LAN@nfa.dk
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Drikkevandets kvalitet

Af Birgitte Hansen, Denitza D. Voutchkova & Claus Kjoller, De Nationale Geologiske

Undersogelser for Danmark og Gronland - GEUS

Boringsdatabasen Jupiter

I den offentlige database Jupiter, som vedlige-
holdes af GEUS, er de lovpligtige drikke-
vandsanalyser fra almene og ikke-almene
vandverker lagret. Et udtrek fra Jupiter fra
september 2023 viste, at der er over 11
millioner drikkevandsanalyser for over 1.000
forskellige stoffer fra mere end 36.000 vand-
vaerker. Drikkevandsstrukturen i Danmark er
decentral dog med en tendens til centralisering
de seneste ar, da antallet af almene vandverker
har veeret faldende fra 3.172 i 1978 til 2.602 i
2019 (figur 1) (1). Desuden er der i Danmark
ca. 50.000 ikke-almene vandveerker, der
forsyner mindre end 10 husholdninger. Her er
drikkevandet analyseret for et fétal af stoffer
pa langt fra alle anlaeggene (2). Drikkevands-
data i Jupiter er ikke homogene, da fx analyse-
frekvensen for de analyserede stoffer varierer
afhengigt af lovkrav om de enkelte kemiske
analyser, indvindingsmangden pa vandverket,
og vandvarkstypen, jf. geldende Bekendt-
gorelse om vandkvalitet og tilsyn med vand-
forsyningsanlaeg*.

Desuden sker der en kontinuerlig udvikling 1
analysemetoder med ofte faldende detektions-
grenser. Dernast revurderer Miljostyrelsen
arligt drikkevandsbekendtgerelsens lovkrav
med hensyn til om kemiske stoffer skal indga
eller udga. Det sker bl.a. pa baggrund af
resultaterne fra det nationale overvagnings-
program for grundvand (GRUMO*¥*).

Det betyder bl.a., at antallet af analyser for de
enkelte stoffer varierer fra &r til ar, og at
lengden af tidsserier for enkelte stoffer
varierer.

* https://www.retsinformation.dk

Drikkevandskampagner

I forbindelse med forskningsprojekter er der i
2013 og igen i 2016/2017 foretaget en analyse-
kampagne af GEUS og Aarhus Universitet for
ca. 72 grundstoffer mélt med induceret koblet
plasma massespektrometri (ICP-MS), som
inkluderer hovedbestanddele og en lang rackke
sporstoffer (figur 2) (3). Kampagnen inklude-
rede knap 200 af de sterste almene vandvarker
jevnt fordelt i landet deekkende 45% af den
arlige indvinding af grundvand til drikkevand
for ca. 2,5 mill. danskere (3).

Nye analysemetoder

Der sker i gjeblikket en stor udvikling af nye
analysemetoder til analyse af drikkevandet,
som er baseret pa hgjoplest massespektrometri
(HRMS). Disse benavnes ofte non-target-
analyser og giver mulighed for at undersege
drikkevandet mere bredt for en lang raekke nye
kemiske stoffer efterhanden som metoderne
bliver udviklet. Det sker fx i Innovationsfonds-
projektet AQUAPLEXUS, hvor en standardi-
seret HRMS-metode udvikles i et samarbejde
mellem en raekke af de vigtigste akterer inden
for drikkevandsverdikeeden med GEUS som
projektleder (https://aquaplexus.dk/). Der fore-
gar allerede mere lokale screeninger af drikke-
vandet med de nye metoder pa flere vand-
verker. Der blev fx i april 2023 offentliggjort
en undersggelser fra Kgbenhavns Universitet,
hvor non-target-analyser var brugt til at pavise
over 400 forskellige kemikalier i drikkevandet
pa et enkelt Novafos vandvark pa Sjelland,
hvoraf 5 af stofferne sa vidt vides aldrig fer var
fundet i grundvandet i verden (4).

**https://www.geus.dk/vandressourcer/overvaagningsprogrammer/grundvandsovervaagning

milje og sundhed 30. argang, nr. 1, maj 2024

39



3000

2000

o
o
o

Public waterworks

1980 1990
Sampled for: = = Any parameter
e
- -
————
g f———r
s
l 1
!l
.
I
I
1980 1990

2000 2010 2020
+++- Nitrate ==+ Calcium Pesticides Arsenic - PFAS
T -~
o T e
- — _‘;J'——.";""-'—.'-:’*'h
™

l\\

2000 2010 2020
Year
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Figur 2. Variationen i koncentrationsniveau for udvalgte grundstoffer i drikkevandet fra kampagnen i 2013 som
inkluderede 144 almene vandvarker (3).
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Nationalt overblik

Der findes ikke et samlet overblik over drikke-
vandskvaliteten i Danmark som tilfzldet er for
grundvandet, hvor der éarligt udarbejdes en
status over tilstand og udvikling for bade
kvaliteten og kvantiteten (5). Dog udgiver
Miljostyrelsen hvert tredje & en mindre
rapport til EU om kvaliteten af drikkevandet
for de 200 sterste vandforsyninger i Danmark,
der er malrettet forbrugerne. Den seneste
opgerelse for perioden 2017-2019 viser, at
kvalitetskravet er overholdt for nasten 100%
af de lovmessige kemiske analyser pa vand-
vaerkerne (MST, 2021).

Udvalgte stoffer

I forbindelse med flere epidemiologiske forsk-
ningsprojekter er drikkevandsdata fra Jupiter
databasen eller fra drikkevandskampagnerne i
2013 og 2016/17 kvalitetssikret og databe-
handlet. Dette omfatter vurdering af analyse-
metoder, detektionsgraenser, outliers, udfyld-
ning af manglende data i en tidsserie, statistisk
behandling mv. Drikkkevandets kvalitet mht.
til nitrat (2), lithium (6), forskellige sporstoffer
(7), mangan (8), magnesium (9), arsen (10) og
pesticider (11,12) er i den forbindelse ana-
lyseret og visualiseret. Flere af disse data har
indgaet i en rummelig og tidslig beregning af
eksponeringen pa individniveau med brug af
digitaliserede vandforsyningsomrader (figur 3)
(1) og har veret anvendt i forskellige epide-
miologiske analyser af udvalgte sygdoms-
udfald (6,7,20-25,8,13-19). Vandforsynings-
omraderne kan tilgdes via GEUS dataverse og
er malrettet forskningsprojekter og endnu ikke
administrative opgaver.
(https://doi.org/10.22008/FK2/ISR1SS)

Visioner

Drikkevandsforsyningen i Danmark er baseret
pa grundvand, der ofte kun undergar en simpel
behandling (iltning og filtrering) pa vand-
vaerket, inden vandet leveres til forbrugerne.
Der er derfor brug for en effektiv grundvands-
beskyttelse, der beskytter drikkevandet mod
ugnskede menneskeskabte kemiske stoffer som

fx nitrat, pesticider og andre forurenings-
stoffer. Eventuelle fremtidige fund af nye
problematiske stoffer, fx med non-target-
analysemetoderne pa vandverkerne kan
betyde, at flere vandverker i en periode vil
have brug for mere avanceret rensning af
vandet for at overholde kvalitetskravene til
drikkevand. I forhold til at opna et fuldstendigt
overblik over drikkevandskvaliteten hos alle
forbrugere i Danmark mangler der desuden i
gjeblikket (2024) analyser af drikkevands-
kvaliteten hos ikke-almene vandverker, der
forsyner én husholdning. Det skyldes, at det
ikke leengere er lovpligtigt at analysere drikke-
vandet med analysepakken Forenklet kontrol”
jf. den gzldende Bekendtgerelse om vand-
kvalitet og tilsyn med vandforsyningsanleg.
(https://www.retsinformation.dk).

Konklusion

Boringsdatabasen Jupiter indeholder et stort
antal kemiske analyser af drikkevandet som
varierer 1 tid og rum afhaengigt af de lov-
pligtige krav gennem tiden til enkelte kemiske
stoffer. Disse data er offentligt tilgaengelige,
men det er nedvendigt med en grundig
kvalitetsanalyse og databehandling, inden data
kan udstilles og fx indgd i epidemiologiske
undersegelser. 1 forbindelse med flere epide-
miologiske forskningsprojekter er drikke-
vandets kvalitet analyseret og visualiseret for
udvalgte stoffer som fx vist for nitrat i figur 4.
Et bedre overblik over drikkevandskvaliteten
hos forbrugerne kan opnas ved at udarbejde en
national arlig status over tilstand og udvikling i
drikkevandets kvalitet, som vi kender det fra
grundvandsovervagningen, samt ved at gen-
etablere lovkrav om drikkevandsanalyser hos
ikke-almene vandforsyninger.

Yderligere info:
Birgitte Hansen

bgh@geus.dk
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Figur 3. Udbredelsen af vandforsyningsomrader i Danmark i 2019 vist med blat. Omrader som ligger udenfor

vandforsyningsomrader er vist med grat (1).
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Danmark. (opdateret fra (26) af Jorg Schullehner).
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Abstracts fra temadag og
webinar om klimazendringer
og sundhed den 8. maj 2024

DMIs Klimaatlas - hvad betyder
klimaforandringer for Danmark?

Af Mark R. Payne, Danmarks Meteorologiske
Institut (DMI)

mapa@dmi.dk

Tilpasning af vores samfund til klimafor-
andringernes udfordringer kreever information
som er lokalt-relevante, tilgeengelige, anvende-
lige og ikke mindst, videnskabeligt trovaerdige.
DMTI’s Klimaatlas blev lanceret i 2019 som en
autoritativ og ensartet datakilde med klima-
information til at understette klimatilpasning i
Danmark. Klimaatlas anvendes i dag af alle 98
kommuner i Danmark sammen med regio-
nerne, forsyningsselskaber, rddgivende ingeni-
grer og staten med flere og er dermed det
centrale veerktgj til klimatilpasning i Danmark.

Klimatilpasningsarbejdet har hidtil veret
naesten udelukkende fokuseret pa udfordring-
erne forbundet med vand - vade marker,
skybrud, havniveaustigning og stormfloder -
og med god grund. Men en stigning i
hyppigheden af ekstremtemperaturer pga.
klimaforandringer og deres helbredsmassige
konsekvenser er potentielt endnu mere skade-
ligt for folks liv.

Her prasenterer jeg Klimaatlas, hvordan det
fungerer, de vasentligste konsekvenser af
klimaforandringer for Danmark og hvordan
Klimaatlas anvendes i samfundet. Med
udgangspunkt i den ekstreme hedebglge i
sommeren 2018 vil jeg vise, at vi kan forvente
flere hedebelger og ekstremtemperaturer i
fremtiden. Jeg vil ogsd prasentere igang-
vaerende forskning, som har til formal at for-
bedre vores forstaelse af ekstreme temperaturer
i byerne. Til sidst diskuterer jeg behovet for
samarbejde mellem klima- og sundheds-
forskning for bedre at forsta konsekvenserne af
klimaforandringer for sundhed i Danmark.

Klima, pollen og sporer

Af Carsten Ambelas Skjoth, Institut for
Miljovidenskab, Aarhus Universitet
c.skjoth@envs.au.dk

Klimaet har en tydelig effekt pa lufts indhold
af pollen og svampesporer. Nogle af de
vigtigste typer i forhold til sundhed og klima er
pollen fra birkefamilien (som i Danmark isar
drejer sig om hassel, el, birk og avnbeg),
gresserne  og  bynkefamilien (bynke og
bynkeambrosie) samt svampesporer (fx
Alternaria).

I Danmark har Astma-Allergi Danmark i
mange ar malt luftens indhold af pollen og
svampesporer i Kebenhavn og Viborg. Deres
malinger viser, at sesonstart og sasonlaengde
for treeerne varierer enormt meget, mens der er
meget mindre variation for gresser og bynke-
familien. Variationerne skyldes flere faktorer,
sasom at arlig produktion af pollen er stigende
og at forarstemperaturer er stigende. Derud-
over er den arlige mengde af langtransport fra
fx Sverige i Nord eller fra Polen i Syd enormt
varierende. Disse mengder er styrende for
sesonstart og slut. Den effekt er sterst for
treeerne og mindst for grasser og bynke.

Her gennemgdas de vigtigste pollen- og spore-
typer for det danske omrade, hvordan sasonen
har varieret over tid og hvilke kendte fysiske
og biologiske karakteristika, der ligger til
grund for de observerede endringer. Det
sandsynliggeres ogsa, hvad vi forventer mht.
fremtidige endringer som funktion af klima-
endringer, og hvor der er nogle huller i den
eksisterende viden.

Sundhed og klimatilpasning

Af Jan Rasmussen. Kobenhavns Kommune
Jrasmu@kk.dk

Klimaforandringer er blevet en global
udfordring, der kreever handling for at undga
tab af menneskeliv og verdier. Serligt i1
byomraderne er der skabt sa store samfunds-
veerdier, at beskyttelse af omraderne mod
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klimatrusler kan betale sig, selv i tilfaelde, hvor
det kraever omfattende investeringer. Det var
udgangspunktet, da Kebenhavns Kommune i
2010 pabegyndte udarbejdelse af en klimatil-
pasningsplan.

Klimatilpasningsplanen  Klimatilpasning i
Kebenhavn | Kgbenhavns Kommunes hjemme-
side (kk.dk) blev udarbejdet med udgangs-
punkt i FN’s klimapanels (IPCC) prognoser for
fremtidens klima. For Kebenhavn viser prog-
noserne, at vi i fremtiden vil fa op mod 30%
mere nedber, hyppigere skybrud og op mod 1
meter hgjere havniveau samt hgjere tempera-
turer.

Kebenhavns Kommune har siden 90’erne
arbejdet med at héandtere regnvand for at
reducere de regnbetingede overlgb fra byens
kloakker under kraftig regn. Indsatsen har
veaeret drevet ud fra et enske om at forbedre de
hygiejniske og miljemeessige forhold i havnen,
sger og vandlgb. Denne indsats forte til, at det 1
2002 var muligt at &bne for badning i
Kebenhavns havn.

Imidlertid wvil klimaforandringer medfere
ogede nedbersmangder og dermed udledning
af voksende mengder regn- og spildevand fra
kloakoverlgb under kraftig regn, der igen vil
forveerre miljeforholdene i vandomraderne og
fore til omfattende skader pd bygninger og
infrastruktur. For at imedegd dette har
Kebenhavns Kommune og forsyningsselskabet
HOFOR i en arrekke arbejdet med anleg af
projekter, der dels skal sikre, at de opnéede
miljo- og sundhedsforbedringer i vandmiljoet
ikke settes til, at skader under skybrud
reduceres og at sundhedsskadeligt spildevand
ikke leber ukontrolleret rundt i byen under
skybrud.

Implementering af klimatilpasningsprojekter
skal, udover at sikre mod skader under kraftig
regn, ogsd medvirke til at gge sundheden for
kebenhavnerne ved at gere byen mere gron og
tilfere flere rekreative elementer til byen ved at
handtere regnvand i grenne projekter pa over-
fladen frem for at udbygge kapaciteten af den
traditionelle kloak.

Begronning af byen indgir ogsd som et
element i at reducere uhensigtsmaessig kraftig
opvarmning af byen under hedebglger, som er
et velkendt storbyfeenomen, der opstér ved at
byens mange merke overflader absorberer
varme og dermed gger temperaturen betragte-
ligt 1 forhold til omkringliggende landomrader.
Fenomenet betegnes UHI (Urban Heat
Islands) og wvurderes at blive en stigende
sundhedsudfordring i Kebenhavn i takt med de
forventede klimaforandringer. I sommeren
2018 blev der séledes registreret en overdede-
lighed. Flere &ldre der i varmen (ssi.dk) under
den lengerevarende hedebelge.

Klimaandringer og mental sundhed

Af Nanna Holt Jessen, Forskningsenheden for
Almen Praksis, Aarhus
n.holt@ph.au.dk

Introduktion

Klimaeendringer har stor betydning for menne-
skers sundhed og trivsel, sdvel fysisk som
psykisk. Omrédet har féet stigende global
opmarksomhed i de seneste ar, da flere inter-
nationale rapporter og forskningsstudier har
dokumenteret sundhedsmeessige konsekvenser
af klimagndringer.

Fokus pa den mentale sundhed i Danmark steg
efter udgivelsen af Sundhedsstyrelsens rapport
”Danskernes sundhed - Den Nationale Sund-
hedsprofil 2021”. Denne rapport viste, at den
mentale sundhed er faldende, specielt hos unge
kvinder i alderen 16-24 ar.

Viden om en mulig sammenhang mellem
klimazndringer og mental sundhed er et
relativt nyt og tiltagende relevant forsknings-
felt.

Klimagendringer og relationen til mental
sundhed

I den internationale litteratur undersoges
omradet omkring den mulige relation mellem
klimazndringer og mental sundhed forholds-
vist bredt fra akutte psykiske reaktioner pé
f.eks. naturkatastrofer til udvikling af
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depression, angst, stress og PTSD efter
langvarig eksponering for konsekvenser af
klimagndringer, som f.eks. torke, gentagne
oversvemmelser og klimaflygtninge. Desuden
beskrives ogget selvmordsrisiko under hede-
bolger, da ekstrem varme kan pavirke den
mentale sundhed, og bekymringer og angst for
fremtidige folger samt sorg over de konse-
kvenser, som vi allerede ser. Nye begreber er
dukket op; herunder klimaangst, klimade-
pression, klimasorg og solastalgi, der er en
folelsesmessig tristhed, som er relateret til
klima- og miljemessige forandringer. Disse
tilstande vil muligvis fylde mere i sundheds-
vaesenet 1 de kommende ar.

Forskning tyder p& at bevidsthed om en
eskalerende klimatrussel og en samtidig
mangel pa politisk handling pa klimaomradet
kan generere bekymring og mental lidelse.
Samtidig kan staerke emotionelle reaktioner
ogsa motivere til klimahandling blandt befolk-
ningen.

Hvem rammes hardest?

Et engelsk studie har i 2020 wundersogt
prevalensen af bekymringer om klima-
@ndringer og niveauet af klimaangst. I alt
angav knap halvdelen af deltagerne (46,2%), at
de var ekstremt eller meget bekymrede for
klimagndringer, imens niveauet af klimaangst
var forholdsvist lavt, malt pa en sakaldt
Climate Change Anxiety Scale; 1,25 (p& en
skala fra 1-5). Nogle befolkningsgrupper la
hgjere end andre pa denne skala, heriblandt
yngre aldersgrupper, personer med hegj klima-
bekymring, generaliseret angst, kvindeligt kon,
en sterre naturtilknytning og/eller personer
med en mere opsegende klimainformations-
adfeerd.

Muligvis rammes de yngre generationer
hardest. Et stort internationalt spergeskema-
studie af unge i alderen 16-25 ar fra 2021 viste,
at 84% af deltagerne som minimum var
moderat bekymrede for klimasndringer, mens
hele 59% var meget eller ekstremt bekymrede
for klimaaendringer.

Kan vi bade afbede klimazndringer og
fremme mental sundhed?

Forskning tyder pé, at bekymringer og felelser
relateret til klimasendringer kan anvendes som
positiv handling. Eksempler herpa inkluderer 1)
politisk handling, som kan medfere strukturelle
tiltag og teknologisk udvikling og/eller aktiv
handling fra befolkningen selv, ii) uddannelse
helt nede fra folkeskolen og op til de
videregdende uddannelser, iii) positiv omtale,
idet positive nyheder fremmer engagement,
velvere og hab for fremtiden, iv) natur-
cksponering, som bade kan fremme den
mentale sundhed og naturforbundethed
(’nature connectedness’), der kan fore til baere-
dygtig og miljevenlig adferd, og v) yderligere
forskning, s& vi kan opnd sterre viden om
symptomatologi og diagnostik af klimarelateret
mental sygdom samt opnd et felles sprog om
disse nye tilstande.

Konklusion

International forskning indikerer, at klima-
@ndringer synes at kunne pavirke den mentale
sundhed hos mennesker, specielt de yngre
generationer. Nye betegnelser er opstdet i1
relation hertil, bl.a. klimaangst, klimasorg og
solastalgi. Det er vigtigt, at klinikere i sund-
hedsvasenet far viden om disse tilstande.

Klimahandling kan muligvis medfere lindring
og reduktion af de negative effekter af
klimazndringer. Det vere sig i form af bade
politiske og strukturelle initiativer (top-down)
og befolknings-initierede tiltag (bottom-up). I
begge tilfelde er det afgerende, at der udfores
forskning pa omradet for at opnd sterre viden
om et forholdsvist nyt forskningsfelt.

milje og sundhed 30. argang, nr. 1, maj 2024

47



Klimaendringer og smitsomme sygdomme

Af Lasse S. Vestergaard, Infektionsepide-
miologi og Forebyggelse, Statens Serum
Institut

LAV @ssi.dk

De negative konsekvenser af klima-
forandringerne for den globale sundhed bliver
kun tydeligere i1 disse &r. Det geelder serligt
den stigende forekomst af en lang rackke smit-
somme sygdomme, relateret til det varmere
klima (med hgjere gennemsnitstemperaturer,
hyppigere hedebelger, lengerevarende som-
mersasoner og mildere vintersasoner) og
@ndringer i nedber (mange steder med ogede
regnmangder og oversvemmelser, andre steder
med torke). Mange mikroorganismer, inklusive
flere typer af virus, bakterier, parasitter og
svampe, er direkte felsomme overfor hejere
temperaturer og mere nedber, eller de over-
fores af vektorer (fx myg eller flater), som er
klimafglsomme. Derved kan sygdommene
brede sig til nye geografiske omrader, hvor
vektorerne kan etablere sig og fere til lokal
transmission, hvis mikroorganismerne introdu-
ceres af tilrejsende eller hjemvendte smittede
personer. Visse myggearter betegnes endda
som invasive, fx Aedes-myggen, som trives
godt i nye urbane miljeer og kan spredes ved
transport af varer etc. Hgjere temperaturer gger
samtidig vakstraten og smittepotentialet for
mange mikroorganismer, hvilket medvirker til
lokale sygdomsudbrud og etablering i nye
omréder.

I Sydeuropa har vi derfor i de seneste 10-15 ar
set stigende introduktioner og lokale udbrud af
“klassiske tropesygdomme” som dengue feber,
Zika, vestnilfeber og malaria, muliggjort af
voksende udbredelse af de pageldende mygge-
vektorer, bl.a. myggearten Aedes albopictus,
som har potentiale til pa sigt at brede sig til
nordligere dele af Europa, inklusive Danmark
(figur 1 og 2). Og i de ostlige og nordlige dele
af Europa har vi set en stigning i flatoverfort
hjemebetendelse, Tick Borne Encephalitis
(TBE). De gunstigere veekstbetingelser giver
ogsa grobund for gget vaekst og smitte af en
lang raekke bakterier, parasitter og svampe, og

deraf hyppigere fodevare- og vandbérne
sygdomsudbrud. Stigningen i smittetilfeelde
blandt mennesker vil medfere oget forbrug af
antibiotika, som potentielt kan bidrage til oget
udvikling af antibiotikaresistens.

Det er vanskeligt at forudsige preecist hvor,
hvorndr og i hvilket omfang de forskellige
smitsomme sygdomme og vektorer vil optrade
og brede sig i de kommende ar. Udover
uforudsigeligheden af klimasndringerne i sig
selv, vil en lang raekke sociale, gkonomiske og
samfundsmaessige faktorer péavirke den geo-
grafiske udbredelse af og modtageligheden for
nye vektorer og mikroorganismer.

Udover de direkte konsekvenser af klima-
forandringerne vil en raeekke indirekte effekter
pavirke forekomsten af de smitsomme syg-
domme, bl.a. eget befolkningstethed og migra-
tion, naturkatastrofer, skrebelige sundheds-
vaesener og mangelfulde nationale overvag-
nings- og kontrolprogrammer.

For at handtere og imedegd stigningen i
smitsomme sygdomme vil der blive behov for
bl.a. udvidet national sygdomsovervigning og
smitteberedskab, kapacitet til at bekeempe myg
og flater samt en generel udvidet kapacitet 1
sundhedsvasenet til at handtere den ekstra
byrde af patienter og deres behandling. Inden-
for sundhedsvasenet vil der desuden blive
brug for opdaterede nationale vejledninger om
diagnostik, behandling og forebyggelse af de
nye smitsomme sygdomme samt @get uddan-
nelse og trening. Derudover vil der blive
behov for eget oplysning, rddgivning og
forebyggelse til befolkningen, serligt til dem
som er bosat i risikoomrader, sdvel som til
rejsende, hvor henholdsvis gravide, aldre og
immunsvakkede personer vil udgere sarlige
maélgrupper. Det vil kreeve oget kapacitet og
ckstra ressourcer i sundhedsvasenet og pa
tvers af mange andre sektorer i samfundet
samt eget internationalt samarbejde og koor-
dination, at modga og handtere den voksende
byrde af smitsomme sygdomme som folge af
de fremtidige klimaforandringer.
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Figur 1. Eksempler pa lokale smitteudbryd af myggeoverforte infektioner introduceret i Europa. European

Centre for Disease Control and Prevention (ECDC), 2016.

Map 4.2 Projected climatic suitability index for Aedes albopictus under RCP 8.5 scenario, NUTS 2 level
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Notes: A suitability index of 0 indicates that an area has no favourable environmental conditions for Aedes albopictus, whereas an area with
an index of 100 is totally suitable. The climatic suitability index is determined by annual rainfall, summer temperatures and January
temperatures. For annual rainfall, the suitability is zero when rainfall is lower than 450mm; maximum suitability is reached when the
annual rainfall is higher than 800mm. For summer temperatures, the suitability is zero when temperatures are lower than 15°C and higher
than 30°C, and maximum between 20°C and 25°C. For January temperatures, the suitability is zero when temperatures are lower than -1°C

and maximum when temperatures are higher than 3°C.

Source: Climate-ADAPT (2022b).

Figur 2. Fremskrivninger for potentiel udbredelse af myggearten Aedes albopictus i Europa frem til 2100 under
antagelse af de alvorligste klimascenarier (RCP 8.5 scenario). Fra rapporten “Climate change as a threat to health

and well-being in Europe: focus on heat and infectious diseases”.

European Environment Agency (EEA), 2022.
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Temperaturvariation og helbredseffekter

Af Steffen Loft, Institut for
Folkesundhedsvidenskab, Kobenhavns
Universitet

stl@sund.ku.dk

Ud fra den eksisterende forskning om tempera-
turvariation og helbredseffekter kan det
konkluderes:

Der ses gget mortalitet ved lav og hgj
temperatur - med minimum 15-25°C i
Keobenhavn.

Der er hgjere risiko blandt eldre og ved
praeksisterende sygdom.

Kulde teller (endnu) mest i forhold til
mortalitet.

Hospitalsindleeggelser med respiratoriske og
kardiovaskulere diagnoser er ikke s& Kklart
knyttet til temperatur, men valg af lag-tid er
afgerende.

Ved kort lag-tid ses svage sammenhange med
stigende temperatur.

Ved lengere lag-tid ses mindre varmerelation
og mere om end svage sammenhange med
kulde.

Mange udbredt anvendte legemidler kan
forvearre effekter af varme.

Betydning af gren omstilling for
helbredseffekter af luftforurening

Af Steen Solvang Jensen, Institut for
Miljovidenskab, Aarhus Universitet
ssj@envs.au.dk

Foredraget vil redegere for den seneste
opgerelse af helbredseffekter af luftforurening
i Danmark og dens fordeling pa luftforure-
ningskomponenter samt danske og uden-
landske emissionskilder. Med udgangspunkt i
fremskrivningen af emissionerne i Danmark
diskuteres betydningen heraf for helbreds-
effekter af luftforureningen i fremtiden.

De officielle kostrad — betydningen af
klimavenlig kost for sundheden

Af Stine Vuholm, Beeredygtig Mad og Sundhed,
Fadevarestyrelsen

stivu@fvst.dk

Baggrund

Fodevareforbruget er en vasentlig kilde til
CO,-udledning. Mange danskere vil gerne
bidrage til et mere klimavenligt forbrug, og
netop @ndrede kostvaner er noget, hvorved den
enkelte kan bidrage. Initiativet til at udvikle
klimavenlige kostrdad fik politisk prioritet
blandt andet pga. mélet om at reducere den
samlede udledning af drivhusgasser med 70
procent i 2030 og den deraf egede politiske
fokus pa omradet. Udviklingen af De officielle
Kostrdd 2021, blev sidledes en del af
regeringens samlede klimaindsats.

Metode

De officielle Kostrad har til formal at sikre, at
ernzringsmassige behov dakkes (ifelge
Nordic Nutrition Recommendations) og
baserer sig pa den nyeste viden om sygdoms-
forebyggende effekter fra forskellige fodevare-
grupper (Tetens et. al. 2013). Udviklingen af
De officielle Kostrad 2021 er forste gang, at
der ogsa tages hejde for fodevarernes klima-
aftryk. Det er DTU Fedevareinstituttet, som er
ansvarlig for det faglige grundlag bag kost-
rddene (Lassen et al. 2020). Der blev i
udviklingsarbejdet taget udgangspunkt i EAT—
Lancet kosten, som er EAT-Lancet kom-
missionens forslag til en global sund og
baredygtig referencekost, der tager hensyn til
den hastigt voksende population pé vores klode
(EAT-Lancet Commission 2019). Hensigten
med EAT-lancet kosten er, at den skal tilpasses
den kultur og de fedevarer, som er almindelige
og tilgeengelige i de enkelte lande. Den danske
modellering har derfor inkluderet data fra den
nationale befolkningsundersogelse af dansker-
nes kost og fysiske aktivitet (Pedersen et al.
2015) samt den danske fedevaredatabase
frida.fooddata.dk (DTU Fadevareinstituttet).
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Effekter

Blandt de vesentligste nye fokusomrader, som
kom med i De officielle Kostrad 2021, kan
f.eks. navnes, at vi skal spise planterigt, skere
ned pé kad - iszer okse- og lammeked, og at vi
skal skrue op for belgfrugter som benner,
linser og kikeerter. Tet pa hver anden dansker
kender til De officielle Kostrdd, og sterste-
delen af danskerne angiver at folge flere af
kostradene pa ugentlig basis (Epinion 2023).
Hvis det antages, at samtlige danskere spiser
efter kostradene, og man sammenligninger op
imod den gennemsnitlige danske kost, sé er det
blevet estimeret, at der kan opnas en sund-
hedsgkonomisk besparelse pa ca. 38 mia. kr.
om aret pba. 2.850 faerre for tidlige dedsfald og
flere raske levedr (Jensen 2021). Derudover
har klimaréadet estimeret, at klimaaftrykket fra
vores fedevareforbrug kan reduceres 30-45%
(Klimaradet 2021). Det er af eksperterne
angivet, at de estimerede effekter pa bade
sundhed og klima primert er drevet af
kostomlaegningen mod mindre kod og et aget
indtag af frugt, grentsager og belgfrugter.
Altsé skiftet mod en mere planterig kost.

Kilder:

Nordic  Nutrition  Recommendations,  Nordic
Council of Ministers.
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https://dce.au.dk/fileadmin/dce.au.dk/Udgivelser/Videnskabelige rapporter 500-599/SR599.pdf
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Health Effects Institute, Researh Report 216, 2014.
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Synthetic Pyrethroids and Water Quality. RIVM 2024,
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https://www.efsa.europa.eu/en/efsajournal/pub/8488

Kalender 2024

Maj

5.-9.: Society for Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) Europe, Sevilla, Spanien.
https://www.setac.org/discover-events/global-meetings/setac-europe-34th-annual-meeting.html

13.-17.: 4th International Conference on Air Quality, Helsinki, Finland.
https://www.helsinki.fi/en/conferences/air-quality-2024

17.-18.: International Conference on Occupational Medicine and Environmental Health. Bucharest,
Rumanien.

https://waset.org/occupational-medicine-and-environmental-health-conference-in-may-2024-in-bucharest?utm_source=conferenceindex&utm_medium=referral&utm_campaign=listing

19.-22.: American Occupational Health Conference (AOHC), Orlando USA.
https://acoem.org/American-Occupational-Health-Conference-(AOHC)

20.-24.: World Congress on Environmental Health, Perth, Western Australia.
https://www.ifeh.org/

26.-31.:7th Environmental Dimension of Antimicrobial Resistance conference (EDAR7), Montreal,
Quebec, Canada.
https://www.mcgill.ca/amrcentre/edar7

Juni

14.-15.: World Congress On Environmental Toxicology And Health (WCETH-24), New York, USA.
On-location / Digital Conference.
https://www.sciencecite.com/event/index.php?id=2328568

20.-21.: International Conference on Water, Sanitation, Environmental and Public Health, Paris,
Frankrig.
https://waset.org/water-sanitation-environmental-and-public-health-conference-in-june-2024-in-paris

Juli

7.-11.: Indoor Air 2024, Honolulu, Hawaii.
https://indoorair2024.org/
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29.-30.: International Conference on Environmental Pollution and Public Health, Wien, Ostrig.
https://waset.org/environmental-pollution-and-public-health-conference-in-july-2024-in-vienna

August

25-28.: 36th Annual Conference of the International Society for Environmental Epidemiology.
“Addressing challenges in environmental health, justice, and development”, Santiago, Chile.
https://iseeconference.org/

25.-29.: INTER-NOISE 2024, Nantes, Frankrig. The Congress theme is Impact of Noise Control
Engineering.
https://www.cesva.com/en/news-events/events-exhibitions/?event=650

September

11.-12.: Air Pollution Control Expo 2024, Birmingham, UK.
https://www.ess-expo.co.uk/five-shows/apc

24.-26.: NIVA Climate Change and Work: How can work organizations take an active role? Helsinki
region, Finland.
https://niva.org/course/climate-change-and-work-how-can-work-organizations-take-an-active-role/

Oktober

1.-3.: NIVA: Workplace Mental Health, Kebenhavn.
https://niva.org/course/workplace-mental-health/

November

4.-5.: International Conference on Occupational Medicine and Environmental Health, San Francisco,
USA.

https://waset.org/occupational-medicine-and-environmental-health-conference-in-november-2024-in-san-francisco?utm_source=conferenceindex&utm_medium=referral&utm_campaign=listing

5.-7.: NIVA Occupational Skin Diseases — diagnostics and prevention, Malmo, Sverige.
https://niva.org/course/occupational-skin-diseases-diagnostics-and-prevention-2/

6.-7.: International Conference on Environmental Organic Chemistry (ICEOC), Amsterdam, Holland.
(in-person or virtuel)
https://iiter.org/cont/index.php?id=2564760

19.-21.: NIVA Asbestos — past and present exposures, Oslo, Norge.
https://niva.org/course/asbestos-past-and-present-exposures/

26.-28.: NIVA Occupational Regulatory Toxicology, Kebenhavn.
https://niva.org/course/occupational-regulatory-toxicology/

Kalender 2025

Second Global Conference on Air Pollution and Health
The conference will be hosted in February/March 2025. Exact dates will be communicated shortly

https://www.who.int/news-room/events/detail/2025/02/01/default-calendar/second-global-conference-on-air-pollution-and-health
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Hilde Balling
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