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EKOTOXIKOLOGI

Laran om kemiska amnens
spridning, omvandling och effekter i ekosystemen
och deras organismer

Biokemisk miljovetenskap

Ekotoxikologi kan forenklat dverséttas med biokemisk miljévetenskap. Det &r en vetenskap
som vuxit fram i sparen av de senaste 40-50 arens 6kande insikter om miljokonsekvenserna
av nutidens kemikalieanvandning.

Biologer och kemister: Fokus ligger ofta pa effekter som studeras framst av biologer. For
kemister och biokemister &r spridning och kemisk omvandling mer centrala aspekter som
darfor betonas i detta kapitel. Tyngdpunkten 1&dggs vid grundprinciper som kan ge en allman
forstaelse av miljoaspekter pa kemiska amnen.

Miljogifter: Ekotoxikologi kopplas ofta till miljégifter. Ett miljogift kan allmént definieras
som ett kemiskt amne med skadlig effekt pa miljon. Denna alltmer anvanda innebord gor det
lattare att tillampa systematiska principer for hur miljoproblemen med kemikalier skall kunna
minskas. Miljodebatten handlade lange pa ett inskrankt satt om ett fatal uppmarksammade
miljogifter som betecknades biocider (livsdddare). | dagens lage handlar det om att beméstra
miljo- och hélsorisker med tiotusentals vardagskemikalier och med mangder av syntetiska
nya amnen.

Framforhallning: Debatt, forskning och atgarder pa omradet kemi, miljé och halsa hamnar
latt pa efterkélken i denna komplexa verklighet. Darfor ar det vasentligt att utga fran centrala
forebyggande principer och inte bara fran slumpvis pavisade skadeeffekter och fran tester
som aldrig kan bli heltdckande.



Kemiska a&mnens spridning

Spridning i luft: Spridning sker mycket snabbare i atmosfaren &n i andra medier. Ett &mne
av typ svaveldioxid som slapps ut till luft sprids darfor som regel snabbt 6ver stora avstand.
Utslépp till vatten och mark far en langsammare och i gynnsamma fall lokalt begransad
spridning. Ju l&gre ett @mnes kokpunkt &r desto storre tendens har det att avdunsta och
spridas i gasform i atmosfaren. Langdistansspridning sker dock ocksa av partiklar med liten
diameter i form av svdvande stoft. Langdistansspridda partiklar for ofta med sig svarflyktiga,
miljofarliga &mnen som har adsorberats pa partikelytan. Atmosfarisk regional och global
spridning ar darfor moéjlig for de flesta typer av miljofarliga amnen.

Loslighet: Hur ett amne sprids saval utanfor som inuti organismer bestdams i hog grad av
dess loslighetsegenskaper. En forening karakteriseras med avseende pa dessa vanligen som
hydrofil, vattenldslig, eller lipofil, fettloslig.

Hydrofila amnen: Foreningar som innehaller syre eller kvave har mer eller mindre hydrofil
karaktar. Hydrofila egenskaper minskar ett amnes flyktighet. Aven en gas som svaveldioxid
ar dock hydrofil. Metalljoner och andra joner ar mycket hydrofila. Sarskilt tungmetalljoner
binds hart till humus vilket fordréjer utlésning till vatten.

Lipofila @mnen: Fettlosliga &r i forsta hand de mycket stora grupperna av kolvaten (C + H)
och klorkolvaten (C + H + ClI). Raolja och alla petroleumprodukter sasom bensin, dieselolja
och eldningsolja utgors av komplicerade lipofila kolvateblandningar.

Organismupptag: Hela den abiotiska miljon ar i princip hydrofil, medan déremot delar av
organismerna utgors av fettinnehallande vavnader. En lipofil forening har darfor oftast storre
tendens an en hydrofil att upptas av och anrikas i organismer. S&rskilt djurens upptag av
miljogifter &r kopplat till den kemiska strukturen hos de biologiska membraner som omger
varje cell och olika cellorganeller. Membranernas lipider har en hydrofil och en lipofil &nda
pa liknande satt som en langkedijig alkohol. Darfor anvands ofta fordelningskoefficienten
mellan oktanol och vatten (Kow) for att fa ett artificiellt matt pa ett miljogifts tendens att
upptas av organismer.

Biotisk spridning: Amnen kan spridas via rorliga organismer som djuren men ocksé via
naringskedjorna. Anrikning i naringskedjor kan ske for en del svarnedbrytbara &mnen med
lang livslangd i organismerna. Detta drabbar rovdijur, rovfaglar och andra organismer pa de
hogsta trofiska nivaerna mycket hart. Skadeeffekterna blir darigenom tydligt synliga. Detta ar
en del av forklaringen till att flera av de tidigast uppmarksammade miljogifterna sisom DDT
och PCB tillhdr denna grupp av &mnen med lipofila egenskaper.
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Kemisk omvandling

Reaktivitet och persistens: Kemiska féreningar omvandlas i miljon genom mer eller mindre
komplexa kemiska reaktioner. Amnen karakteriseras av hig reaktionsbenagenhet, reaktivitet,
eller av reaktionstroghet, persistens. Komplicerat uppbyggda a@mnen kan ge ett stort antal
olika omvandlingsprodukter. Sannolikheten &r da hog att en del av dessa ar mer miljofarliga
an det ursprungliga @mnet.

Atmosfarkemi: Abiotisk omvandling sker i stor utstrackning atmosfarkemiskt. Under ljusets
medverkan omvandlas de flesta foreningar direkt eller indirekt via fotokemiska reaktioner.
Halveringstiden kan vara allt fran minutkort till arslang beroende i forsta hand pa amnets
kemiska struktur. Klorkolvaten tenderar att brytas ned langsammare dn egentliga kolvéaten.
Komplicerade katalytiska reaktioner sker ofta pa partiklar i saval luft som mark och vatten.

Biotisk omvandling: I mark- och vattenmiljéer genomfoér mikroorganismer och vissa hogre
organismer enzymatiska kemiska omvandlingar. Sadan biotisk @mnesomséttning betecknas
metabolism eller biotransformation. Reaktionerna och reaktionsprodukterna blir oftast helt
annorlunda &n vid abiotisk nedbrytning. Skillnaderna ar stora &ven mellan olika organismer.
For naturligt forekommande kemiska amnen finns det mikroorganismer som till sin egen
fordel genomfér kemisk omvandling och nedbrytning. Naturfrimmande dmnen omvandlas
slumpartat via enzymsystem som har andra funktioner i organismen. Sadana reaktioner ger
ofta upphov till metaboliter som &r farligare an utgangsamnet. Ett exempel &r tensidgruppen
nonylfenoletoxylater. Mikrobiell bildning av metylkvicksilver fran oorganiskt kvicksilver i
sjosediment &r en annan typ av miljéfarlig biotransformation.



Organisationsniva Skadeeffekter
molekyl mutagenicitet, enzymhamning
toxikologi ‘ cell stord celldelning, stérd metabolism
individ sterilitet, cancer, vavnadsskador
population lag reproduktion, snavare toleransomraden
ekotoxikologi ‘ organismsamhélle  minskad artdiversitet, nischkrympningar
ekosystem primitivisering, minskad stabilitet

Effekter pa olika organisationsnivaer

Organisationsnivaer: Ekotoxikologiska studier av skadeeffekter fran kemiska amnen gors
med koppling till olika organisationsnivaer. Ovan upptas de viktigaste nivaerna med exempel
pa skadeeffekter. En ytterligare uppdelning av skadeeffekter kan pa alla nivaer géras i sadana
som berdr respektive inte berér organismernas arvsmassa.

Genotoxiska effekter: Mutationer betecknar kemiska forandringar i de jattemolekyler av
deoxiribonukleinsyra, DNA, som utgor cellens arvsmassa och gener. Bland de stora grupper
av amnen som kan orsaka mutationer marks manga klorkolvaten. Mutationer som drabbar
konsceller kan leda till &rftliga genetiska defekter. Mutationer som drabbar kroppsceller kan
leda till cancer. Kemisk struktur och testning pa speciella stammar av bakterier (Ames” test)
ger goda mojligheter att avgora om ett &mne ar mutagent och cancerogent. Forklaringen ar att
arvsmassan har en likartad uppbyggnad for alla organismer. For DNA-skador orsakade av
naturligt forekommande mutagena &mnen har organismer effektiva reparationsmekanismer.

Skador och skydd: Bland icke-genetiska effekter pa molekylnivad marks enzymhéamningar.
Séadana orsakas ofta av joner av tungmetaller som binds hart till SH-grupper i enzymerna.
Resultatet blir storningar i cellernas metabolism. Genomgaende finns pa saval cellniva som
individniva olika slag av biologiska membraner och andra skyddsmekanismer mot naturligt
forekommande skadliga &mnen. Dessa ger ett visst men mer slumpbetonat skydd daven mot
manga av de kemikalier som manniskan nu sprider.



Reproduktionsskador

Tidiga stadier i individens utveckling &r som regel kansligast for paverkan av miljogifter.
Detta galler &ven daggdjuren fastan deras foster ar skyddade av placentabarridren. Det &r
den biologiska skyddsbarriar mot vissa @amnen som livmoderkakan utgor.

Teratogena amnen: Manga kemiska amnen kan vara fosterskadande (teratogena) for olika
djurarter. I vissa fall har kopplingar mellan exponering for specifika &mnen och skador pa
barn kunnat goras. Missbildade barn till mddrar som anvént ”lakemedlet” neurosedyn visade
dramatiskt pa problemet i Sverige. Fisk fororenad av metylkvicksilver ledde till missbildade
barn i Minamata i Japan. | Vietnam foddes hundratusentals misshildade barn vilkas modrar
exponerades for fenoxisyror fororenade med dioxiner under Vietnamkriget. Pa senare tid har
aven fosterskador via kemisk krigsexponering av fader blivit en het fraga I mindre dramatisk
omfattning utsatts vi alla for teratogena &mnen. Ett etiskt dilemma &r om fosterdiagnostik och
aborter ar ett bra satt att minska problemet for manniskans del.

Konshormonkopplade effekter: Under 1990-talet har effekter av reproduktionspaverkande
miljogifter kopplats till paverkan via kdnshormonsystemet. Man talar om hormonimiterande
amnen och om 0Ostrogengifter eftersom det ofta ar kvinnliga kdénshormoners funktioner som
paverkas. Sadana miljogifter kan ge svara skador i nasta generation med misshildade eller
degenererade konsorgan, femininisering av hanliga individer och forsdmrad fertilitet. Det har
vackt speciell uppmarksamhet att mannens spermieproduktion narmast har halverats i flera
vastliga industrilander under de senaste artiondena.

Hormonimiterande &mnen: Bland specifika &mnen méarks PCB, dioxiner, DDT och flera
andra klorinnehallande biocider. Ostersjosélarnas livmoderskador och bristande fertilitet har
lange kopplats till PCB-upptag via deras konsumtion av fet fisk. Svenska kvinnor avrads fran
att konsumera mycket Ostersjéfisk med hanvisning till PCB, och fran mycket insjofisk med
hanvisning till metylkvicksilver. Ocksa manga andra @mnen &n halogenféreningar uppvisar
hormongiftseffekter. Bland dessa finns nonylfenol och ftalater som dibutylftalat. Ftalater har
lange anvéants som mjukgorare och nonylfenolderivat som tensider. Bada amnesgrupperna
har ocksa anvants i manga andra kemisk-tekniska produkter och har tillverkats dven i Sverige
anda in pa 90-talet.

Varningssignaler: Férsamrad reproduktion inom en population &r ofta en forsta indikation
pa miljogiftspaverkan. Orsakssammanhangen kan vara komplicerade och svara att klarlagga.
Aggskalsfortunning for faglar och yngelutslagning for fiskar &r uppmarksammade exempel.
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Skadeeffekter pa populationsniva

Minskade toleransomraden: Huvudprincipen for kemisk paverkan av organismerna i ett
ekosystem illustreras ovan av optimumkurvans forskjutning. Onaturlig exposition for ett
kemiskt amne medfor ofta att populationernas toleransomraden minskar med avseende pa
naturliga miljofaktorer som t ex vattentillgdng, temperatur och essentiella naringsamnen.
Samtidigt minskar organismens livskraft (valbefinnande, motstandskraft, tillvaxtformaga,
aktivitet, reproduktion etc) inom hela toleransomradet. Marginalerna till svara skadeeffekter
och total utslagning &r forstds minst nara toleransomréadets granser. Aven dar &r emellertid
effekten av kemisk paverkan forradiskt svaridentifierad. Skadorna orsakas ju skenbart ofta av
infektioner, naringsbrist, torka, kyla, hetta m fl pafrestningar nara toleransgranserna. Hittills
har samband med kemisk paverkan som regel erkéants pa ett alldeles for sent stadium da
skadan ar mer eller mindre irreparabel.

Nischforskjutningar: Minskade toleransomraden medfér ocksa att arternas ekologiska
nischer krymper. Utbredningsomradena begransas till lokaler dar miljofaktorerna ar mest
gynnsamma. Forsurningen kan medfora att granen slas ut pa de torraste, vataste, blasigaste
och kallaste av de lokaler dar den annars hjalpligt klarar sig. Minskad motstandskraft och
konkurrensformaga hos det stabila ekosystemets dominerande organismer ger ocksa Okat
utrymme for skadegorare och sjukdomsalstrare att expandera.

Etologiska storningar: Skademekanismerna pa de hégre organisationsnivaerna ar som regel
annu mer komplexa an pa de lagre. For djurpopulationer ar beteendestorningar kritiska
sarskilt nar det galler fortlevnaden over flera generationer. Overforandet av beteenden fran
foraldrar till ungar sker genom ett komplicerat etologiskt samspel. Revirhdvdande och
parning ar andra storningskansliga etologiska omraden. Hela den stora gruppen av lipofila
amnen med effekter pa nervsystemen kan befaras ge skadeeffekter pa beteendefunktioner.
Amnen som anrikas i naringskedjor kan ge sarskilt tydliga effekter for toppkonsumenterna.
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Bekampningsmedel

Bland miljogifterna har bekdmpningsmedlen en sarstallning genom att de medvetet sprids for
att skada och ddda levande organismer. De anvénds mot oonskade populationer men orsakar
ofta skador pa saval manniskor som ekosystem. Viktiga grupper av bekdmpningsmedel &r
herbicider (véxtdodare), insekticider (insektsdddare) och fungicider (svampdddare).

Historik: Insekticiden DDT bel6nades med nobelpris, men blev snart dérefter en symbol for
miljogifter. Fungiciden metylkvicksilver och herbicidgruppen fenoxisyror ansags nddvandiga
under nagot decennium innan de stoppades pa grund av sina toxiska effekter pa djur och
manniskor. Pa liknande satt har senare foljt rader av bekampningsmedel som forst godkants
och anvants ett antal ar och sedan forbjudits pa grund av oacceptabla gifteffekter. En tydlig
trend &r Gvergang till medel med starkare gifteffekt mot bekampade organismer. Sadana
lagdosmedel har uppfyllt politiska mal om minskade mangder bekampningsmedel.

Nya miljoaspekter: Under 1990-talet har nya perspektiv pa bekampningsmedel kommit i
fokus. Detta kan illustreras av herbiciden glyfosat, som enligt figuren ovan &r ett derivat av
aminosyran glycin. Den har en specifik metabolisk gifteffekt som dddar praktiskt taget alla
orter och grés i enlighet med dess handelsnamn Round-up. Efter nya EU-regler har glyfosat
fatt en starkt 6kad anvandning som alternativ till harvning for trador. En minskad artrikedom
i jordbruksekosystemen kan bli foljden. Visst lackage till vatten av glyfosat har observerats
och bidragit till ifrdgasattande av anvandningen.

Genmodifierade grédor: Grédor som sojabonor och majs har gentekniskt kunnat goras
resistenta mot glyfosat som da kan anvandas for att effektivt doda alla konkurrerande vaxter i
odlingarna. Genmodifierade organismer, GMO, ifragasatts av bade ekologiska och etiska
skal. Deras koppling till bekdmpningsmedelsanvandning gér dem &n mer diskutabla.



Synergism

Grundprinciper: Innebdrden av synergism ar att effekten av ett visst &amne forstarks genom
samverkan med ett eller flera andra &mnen. Paverkan av ett miljostorande @mne tenderar att
minska organismernas toleransomraden for andra amnen. Detta innebar att synergism snarare
ar regel &n undantag. Organismernas sofistikerade anpassning till sin naturliga kemiska miljo
medfor att antagonistiska, dvs motverkande, effekter &r mer séllsynta. Av likartade skal &r
gynnsamma mutationer sallsynta jamfort med skadliga mutationer.

Forvarrade effekter: Det mycket stora antalet kemiska amnen som spritts i miljon medfér
att synergistiska effekter sannolikt svarar for storre miljostorningar &n summan av effekterna
fran alla enskilda amnen. Synergistiska effekter ar ofta svara att pavisa. De illustreras darfor
vanligen med specifika och dramatiska kombinationseffekter av olika &mnen pa manniskan. |
sjalva verket har synergism en mycket stor men mer forbisedd ekologisk betydelse.

Synergism pa ekosystemniva: De flesta valkanda kemiska miljoeffekter pa ekosystem har
en synergistisk karaktar. Forsurningen leder genom pH-sénkning till en ¢kad rorlighet av
toxiska tungmetaller i mark och vatten. Vegetationsskadande fotooxidanter bildas i luft fran
kolvéaten i samverkan med kvaveoxider. Kvicksilvrets fordelning mellan hydrosfar och
atmosfar paverkas negativt av forsurningen. Ozon och svaveldioxid verkar synergistiskt
véxtskadande.

Ekotoxtester: Synergism gor att miljoeffekterna av ett &mne tenderar att bli vérre dn vad
olika toxicitetstester for amnet indikerar. Omfattande resurser laggs ned pa internationella
testsystem for toxicitetstestning av kemiska &mnen. Dessa tester ar oftast standardiserade for
enskilda vattenlevande arter och missar synergistiska effekter. Tester i modellekosystem kan
ibland ge en battre bild av helhetseffekter.

Svarutredda samband: Multifaktoriella orsakssammanhang som inkluderar synergistiska
effekter ar svara eller omojliga att klarlagga helt, och skadeeffekterna framstar darfor ofta
som mystiska och skrammande. Skogsddden illustrerade detta. Den fran sydvastra Sverige
under 1990-talet alltmer spridda &lgsjukan misstanks bero pa kemiska obalanser i miljon.
Detsamma géller det redan 1974 upptéackta skadesyndromet M74 som slar ut laxyngel. Ofta
presenteras missvisande enkla forklaringar. Saldoden i slutet av 1980-talet forklarades med
ett virusangrepp, men utan miljogiftspaverkan hade kanske salarna klarat sig bra. Pa likartat
satt drabbas manniskan av fler och varre luftvagsinfektioner vid luftféroreningspaverkan.



Homeostas

Sjalvstyrning mot ett jamviktslage med hjalp av olika regleringsmekanismer betecknas i
fysiologiska och ekologiska sammanhang som homeostas.

Individniva: Homeostatiska mekanismer for reglering av kemiska amnen pa individniva ar
kdanda i stort antal sarskilt fran manniskans fysiologi. Med hjalp av bl a hormoner, halls
viktiga delar av organismernas inre kemiska miljé forvanansvart konstant. Ett vélkant
exempel ar regleringen av blodsockernivan med hormonet insulin. De ofta komplicerade
homeostatiska mekanismerna har utvecklats for &amnen som organismen normalt innehaller
eller utsatts for. Effekter pa fraimmande amnen ar darfor oftast slumpartade och negativa.

Ekosystemniva: Principerna for homeostas pa ekosystemniva liknar dem pa individniva.
Komplicerade mekanismer finns for reglering av tillfalliga dver- eller underskott pa naturligt
forekommande @mnen. For vatten Okar efter regn avrinning, evaporation och transpiration for
att sedan minska vid torka. Vid torka finns mekanismer som majliggor strang hushallning
med det vatten som finns kvar. Samtidigt ar forstds organismerna i t ex mossar och karr
anpassade till hogre jamviktsnivaer an organismerna i torrare biotoper av olika slag. En viss
reversibel reglering inom ekosystemet kan ocksa ske genom att populationerna av olika arter
varierar i storlek beroende pa aktuell vattentillgang.

Kvavehomeostas: Nitrateutrofiering motverkas av ¢kad denitrifikation. Hoga nitrathalter
minskar kvavefixerande organismers konkurrensformaga och minskar nitrattillforseln via
nitrifikation. Okade nitrathalter motverkas ocksa av en 6kad produktion och av ékad NH3-
avgang vid nedbrytning. Denna effektiva kvavehomeostas raddar kustvattnen och andra
ekosystem fran att bli mycket varre nitrateutrofierade an vad som nu ér fallet.

Naturligt forekommande amnen: Liksom for nitrat m fl kvaveféreningar finns reglerings-
mekanismer for i princip alla i ekosystemet naturligt forekommande kemiska &mnen. De
ingaende organismernas toleransomraden tenderar darfor att bli bredare for naturligt
forekommande &n for naturfraimmande @mnen. En konsekvens av férekomsten av homeostas
ar att begransade antropogena utslapp av naturligt forekommande damnen inte behdver fa
nagra svarare konsekvenser om de sker i ekosystem med bra regleringsformaga for amnet
ifriga. Homeostasen klarar dock bara reglering inom begransade ramar. Nar dessa
overskrids kan konsekvenserna for naturligt forekommande a@mnen som svaveldioxid och
ozon bli lika katastrofala som for naturfraimmande &mnen som DDT och PCB. For limniska
vattenekosystem kan det buffrande vétekarbonatinnehallet (alkaliniteten) sagas markera hur
stor marginalen &r till ett dverskridande av ramen for forsurningsmotverkande homeostas.
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Naturframmande och naturliga &mnen

Ovanstaende figur illustrerar den principiellt stora ekotoxikologiska skillnaden mellan natur-
fraimmande dmnen och i ekosystemet naturligt férekommande amnen.

Naturframmande amnen: FOr &mnen som inte hor hemma i ekosystemet finns inga
specifikt utvecklade skyddsmekanismer. Vid o6kande halt tillkommer alltfler och alltmer
forvérrade skadeeffekter. En stor del av alla k&nda kemiska &mnen tillhor den kategori som
framstallts syntetiskt av manniskan. De flesta av manniskan spridda halogenforeningar ar
naturfrimmande och denna stora amnesgrupp ligger ocksa bakom flera allvarliga miljohot.

Naturligt forekommande amnen: For naturliga amnen finns en optimal koncentration, och
saval hogre som lagre halter orsakar problem. Den optimala halten ar olika for olika
ekosystem och delar av ekosystem och varierar ofta ocksa med tiden under dygnet eller aret.
P4 grund av naturligt utvecklade skyddsmekanismer orsakar begransade avvikelser fran den
optimala halten inga betydande skador. Exempel pd skyddsmekanismer &r homeostas,
metabolisk nedbrytning och varningssignaler via lukt- och smaksinne. Ozon kan ndmnas som
ett belysande exempel. Svara problem orsakas bade av for laga halter i stratosfaren och av
periodvis alldeles for hoga halter i marknéra luft.

Gréansfall: Manga amnen finns naturligt i ytterst sma mangder men bor ekotoxikologiskt
betraktas som naturfraimmande om de antropogena halterna ar flera tiopotenser hogre.

Naturliga toxiska amnen: Ofta framhalls att vissa naturliga toxiner ar bland de for
manniskan giftigaste av kdnda @mnen. Sadana toxiner och andra for manniskan giftiga amnen
i naturen &r ett led i det naturnodvandiga kemiska samspelet i ekosystemen. De bor alltsa
liksom t ex huggormar och getingar inte framst ses som ett hot utan tvartom som en viktig
del av ekosystemets funktion.
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Miljofarlighetskriterier

Vikten av att bland myriader av kemiska &mnen kunna beddéma vilka som &r mer eller mindre
miljofarliga gor allmangiltiga kriterier vardefulla. De fyra som tas upp hér kan tillampas pa
de flesta amnen och tacker in de flesta slag av miljopaverkan. Generella kriterier ar ocksa
viktiga for att prioritera insatser for toxicitetstestning.

Naturframmande: Det 6verordnade allmanna miljofarlighetskriteriet ar att ett amne inte
finns naturligt i ekosystemet. De principiella skillnaderna mellan naturligt forekommande
och naturfraimmande amnen har belysts pa foregaende sida.

Vidstrackt spridning: En vidstrackt spridning till manga och stora ekosystem har pa senare
tid alltmer framhallits som ett kriterium for miljofarlighet. De manga &mnen som halls inom
laboratoriet far normalt sma ekologiska effekter. Patagliga lokala miljoeffekter far latt storre
uppmarksamhet an vérre smygande effekter pa regionala stora ekosystem.

Bioackumulering: De forst uppmérksammade miljogifterna anrikades i naringskedjor. En
sadan anrikning har darfor traditionellt betraktats som ett av de allvarligaste kriterierna pa
miljofarlighet. Skadeeffekter och kemiska &mnen kan dock identifieras jamforelsevis l&tt och
atgarder vidtas. Ett storre problem &r diffus spridning i biosfaren av den stora majoritet av
kemiska amnen som anrikas ospecifikt och ger forradiskt svarupptackbara skadeeffekter.

Effekter pa lang sikt: Tungmetaller och andra persistenta amnen som kan ge effekter under
mycket Iang tid har lange betraktats som speciellt miljofarliga. Arftliga mutationer 4r en ofta
annu mer langsiktig effekt, som dock i stor utstrackning orsakas av reaktiva och kortlivade
kemiska foreningar. Andra irreversibla effekter i ekosystemen sasom utslagning av arter kan
ocksa orsakas av kemiska amnen med kort livslangd.

Persistens olampligt kriterium: Amnen som medfor langsiktiga skadeeffekter maste alltsa ses
som speciellt miljofarliga, men manga av dem ar inte persistenta. Man far heller inte glomma
att livsnddvéandiga &mnen som nédringsmetaller &r persistenta

Effekter pa ekosystemniva: Skadeeffekter pd hoga organisationsnivaer drabbar fler arter
och individer an skador pa lagre nivaer. Manniskan tenderar att gradera kemiska amnens
farlighet efter hur hart de drabbar henne. Med ekologiska insikter om manniskans beroende
av ekosystemens funktion behdver detta inte strida mot att skadeeffekter pa ekosystemniva
prioriteras hogst.
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Miljon skall vara fri fran &mnen och metaller som skapats i eller
utvunnits av samhéllet och som kan hota manniskors hélsa eller
den biologiska mangfalden.

En giftfri miljo innebar att halterna av naturfrimmande
amnen i miljén ar nara noll och att &mnen som férekommer
naturligt i miljon ar nara bakgrundshalterna.

Riksdagen 1999

Giftfri miljo

Manniskans genetiska anpassningsmojligheter: Ménniskan och andra hdgre organismer
har inga majligheter att anpassa sig genetiskt i nagra vasentliga avseenden inom 6verskadlig
tid. Dessutom har vi knappast ndgon onskan att forbattra var anpassningsformaga. Var
mutationsfrekvens anstranger vi oss hart for att minska. Vi hanvisar da till att den helt
dominerande delen av alla mutationer &r negativa och kan ge cancer och é&rftliga defekter. Vi
forsoker ocksa pa manga satt mildra selektionen for var egen del. Numera forsoker man i de
flesta kulturer dven att begransa reproduktionen. L&gre organismer med hdg reproduktion,
kort generationstid och brutal selektion har béttre mojligheter att anpassa sig snabbt. Né&r
manniskan andrar den kemiska miljon, missgynnar alltsa det hogre organismer och sarskilt
méanniskan sjalv mer an lagre organismer.

Generell malsattning for var kemiska miljo: En viktig slutsats blir da att vi for vart eget
basta maste minimera onaturliga forandringar av den kemiska miljon. Avvikelser forsamrar
manniskans livsvillkor som biologisk varelse. Malsattningen maste med andra ord vara att sa
langt som majligt aterstalla och bibehalla den kemiska omgivning som ménniskan anpassats
till under tusentals generationer. Viktigt ar att detta ger en klar ledstjarna for alla kemiska
amnen oberoende av tidskravande, dyrbara och alltid ofullstandiga effektstudier. Minst lika
betydelsefullt ar det att en sadan ekologiskt grundad malinriktning ger mojlighet att arbeta
forebyggande, medan effektstudier ofta ger vagledning forst da skadan skett. En insikt om
ekosystemens och de levande organismernas komplexitet sager ocksa att oavsett vilka stora
forskningsresurser som satsas sa kommer anda aldrig mer an en brakdel av skadeeffekterna
fran alla antropogent framstallda och spridda kemiska amnen att kunna klarlaggas.
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Ekotoxikologiska begrepp

Anrikning av kemiska amnen i levande organismer; kan
ske i vavnader, i hela organismer och i néringskedjor
”Livsdodare”; om bekdmpningsmedel m fl miljégifter
Organismers enzymatiska omvandling av kemiska
amnen; sarskilt om miljogifter

Laran om kemiska &mnens spridning, omvandling och
effekter i ekosystemen

Kemiska inomartsignaler

Svampdddande kemiskt &mne; om bekampningsmedel
Giftig for véxter

Skadar gener, dvs DNA och/eller DNA-funktioner
Véxtdodande kemiskt &mne; om bek&mpningsmedel
Sjalvstyrning mot jamviktsldge; om miljofaktorer

i organismer och ekosystem

”Vattenadlskande”, hog vattenldslighet; om kemiska
amnen

Kemiskt amne som innehaller kol och véte (C+H)
"Fettalskande”, hog fettldslighet; om kemiska @mnen
Amnesomséttning; om enzymatiska reaktioner i
levande organismer

Beteckning for ett miljostorande kemiskt &mne

En forandring av den kemiska strukturen hos cellens
arvsmassa

Ekologisk nisch = summan av de ekologiskt
betydelsefulla egenskaper som karakteriserar en art
Ekotoxikologiskt klassificeringsbegrepp; exempel &r
individniva och ekosystemniva

Reaktionstroghet; sarskilt om &mnen som
biotransformeras langsamt

Evolution av tva eller flera arter under specifik
omsesidig paverkan

Urval; speciellt om sa kallat naturligt urval
”Samverkan”; om kemiska dmnen eller andra
miljofaktorer som forstarker varandras effekt
Miljofaktorintervall inom vilket en organism
(population) kan existera

Ospecifik beteckning for de ofta miljofarliga metallerna
med hdg atomvikt
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