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Sammandrag

Polyklorerade bifenyler (PCB) ar en grupp miljogifter som anvandes som tillsats i manga
olika produkter, till exempel som tillsats i fogmassa och malarfarg innan de forbjods under
1970-talet och 1980-talet. Gemensamt for PCBer ar att de &r hydrofoba och ackumuleras i
fettvéavnaden hos diverse organismer vilket kan resultera i olika skador hos dessa. PCB har via
lackage natt ut till marina miljéer och ansamlats i bland annat valar, Cetacea. Det dr kant att
valpopulationer minskar allt mer och att PCB &r en bidragande faktor till detta. Hoga
koncentrationer av PCB ansamlas i vavnader och organ, vilket kan paverka immunforsvaret,
reproduktionsformagan och oka risken for cancer och tumérer. Vissa PCBer har
hormonliknande effekter och kan darfor paverka det endokrina systemet, genom att bland
annat inhibera agglossning. Overstimulering av syntetiseringen av hormonet oxytocin som
orsakas av PCB &r ett exempel pa hur agglossningen kan rubbas. Aryl kolvéte receptorer
(AHR) har till exempel visat sig ha hdg affinitet for PCBer. Nar PCB binder till AHR leder
detta till en dverstimulering av syntetisering av hormoner. Dessa AHR har upptéackts hos
vitvalar, vilket tyder pa att de sannolikt finnas hos flera olika valarter. Detta indikerar att
studier som sker pa AHR in vitro bor kunna tillampas pa valar. Detta kan ge en 6kad
forstaelse for hur PCB kan bidra till minskade valpopulationer.

Inledning

Polyklorerade bifenyler (PCB) ar en grupp svarnedbrytbara organiska foreningar som
anvandes i stora industrier under mitten av 1900-talet. PCB klassificeras som persistenta
organiska foreningar (POP), vilket &r samlingsnamnet for organiska miljogifter. Gemensamt
for amnen som tillhér POP ér att de &r hydrofoba och ackumuleras i fettvavnaden hos
manniskor samt andra djur. Pa grund av att de ar svarnedbrytbara finns de kvar lange i miljon
aven om anvandningen av organiska miljogifter forbjods redan under 1970 och 1980-talet
runt om i vérlden. Beroende pa vilken kemisk struktur organiska miljogifter har &r de olika
giftiga, har olika toxikologiska effekter pa miljon och organismer samt har olika
spridningsvagar (Sundqvist & Wiberg 2013).

PCB har via lackage tagit sig ut i miljon och finns bade i akvatiska och terrestra ekosystem.
Hoga halter av PCB ansamlas bland annat i hamnar dar det tidigare anvants i batfarg som
sedan har lackt ut i havet nar fargen aldrats. PCB-utsldppen under 1900-talet berodde pa att
maéanniskan producerade detta i stora méngder for olika anvandningsapplikationer som till
exempel i fogmassa och bek&mpningsmedel. Direkta utslapp av PCB har skett genom att det
har anvants som tillsats i bland annat féarg, plast och skarolja (Sundgvist & Wiberg 2013).

Valar, Cetacea, ar den ordning som innefattar de stérsta marina daggdjuren. De utsétts idag
for en rad antropogena faktorer som ar bidragande orsaker till varfér valpopulationer har
minskat under de senaste decennierna. Antropogena faktorer som jakt, hogt fisketryck pa
valars foda och batbuller paverkar valar negativt (Lavandier et al. 2015).

Olika arter inom ordningen valar har en skiftande fodokallor, dar vissa konsumerar krill som
ar placerade langt ner i naringskedjan medan andra valars foda ar baserad pa djur hogre upp i
naringskedjan som till exempel fisk och sél. Valarnas fodoval paverkar koncentrationer av
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miljogifter som intas och ackumuleras. Valar som befinner sig hogt upp i naringskedjan l16per
stor risk att fa i sig hogre koncentrationer av miljogifter, som bland annat PCB. Pa grund av
detta utsatts valars valbefinnande for risker da exempelvis PCB kan bidra till forsamrat
immunforsvar och reproduktionsformaga samt 6ka risken for cancer och tumorer hos valar.
(Wolkers et al. 2007).

Pa grund av PCBs hydrofobiska egenskap ackumuleras de i manga olika vavnader hos valar
men framfor allt i spacket. Hur PCB paverkar manniskor ar val dokumenterat men vilka
effekter PCB har pa valar ar inte lika ként. Dock vet man att PCB har negativa effekter pa
valar da miljogifter kan forandra cellsignalering, hamma bindningen till receptorer och
paverka reproduktionsformagan. Valar &r redan idag utsatta pa grund av hogt fisketryck,
miljoklimatsforandringar och miljogifter (Lavandier et al. 2015) men pa vilket satt kan PCB
utgora ett ytterligare allvarligt hot mot valpopulationer?

PCB och dess inverkan pa valar

Polyklorerade bifenyler ar ett samlingsnamn fér isomerer och kongener, det vill sdga olika
varianter av PCB med olika antal kloratomer bundna till de tva aromatiska ringarna. Beroende
pa kloratomernas placering blir toxiciteten olika (Kerkvliet 1995). PCB ar en familj med 209
olika organiska foreningar. Svarnedbrytbara organiska foreningar anvéandes i storre
omfattning inom industrier under 1900-talet. De producerades i stora mangder varlden 6ver
och anvandes som tillsatts i allt fran black, farg, bekampningsmedel till dielektriska vitskor.
Amnen klassificerade som PCB anvandes pa grund av att de r stabila, reaktionstréga och
saknar formaga att leda strom (Tanabe 1988).

PCBer kan generellt sétt delas in i tva olika grupper, plana PCBer och icke-plana PCBer. Dar
plana PCBer dven benamns som dioxinlika PCBer, pa grund av att de har liknade strukturer
som dioxinernas och verkar via samma mekanismer som de. Dioxiner &r ocksa ett miljogift
som tillhér POP-kategorin (Tanabe 1988). Bade plana PCBer och dioxiner har toxikologiska
effekter som kan orsaka tumdrer, mutationer och stérningar pa reproduktionssystemet medan
icke-plana PCBer saknar dessa dioxinliknade egenskaper.

PCB i miljon

Produktionen och anvéndningen av PCB forbjdds i Japan och USA under 1970-talet, Europa
inforde samma forbud under 1980-talet da man fick kannedom om de stora skador som PCB
orsakade pa miljon och manniskors halsa samt arters fysiologiska valbefinnande.

Utslapp av PCB har bland annat ansamlats i marina miljoer, delvis da PCB lackt ut i miljon
med regn som sedan skoljts ut i vattendrag for vidare transport till sjéar och hav. PCB kan
likasa fardas langa strackor i atmosfaren och slutligen ansamlas i marina miljoer (Ross et al.
2000). Havet fungerar som en sanka for PCB och trots att anvandningen av svarnedbrytbara
organiska foreningar har upphort har inte koncentrationerna av PCB férsvunnit fran de marina
miljoerna. De har dédremot lagrats i sedimenten (Jepson et al. 2016). Dar I6per organismer
fran laga trofinivaer stor risk att ackumulera dessa miljogifter fran sedimenten som sedan
transporteras hogre upp i néringskedjan genom predatorer (Lee et al. 2001).

Valar

Valar tillnor ordningen Cetacea, i denna ordning finns tva underordningar som valar
kategoriseras in i. Det ar bardvalar, Mysticeti och tandvalar, Odonticeti.

Valar har stora fettforrad, det vill sdga deras spacklager som bestar av fettlipider. Genom att
undersoka olika organ och vavnader har tidigare studier kommit fram till att de hogsta
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koncentrationerna av PCB i valar framst aterfinns i fettvavnad och darefter i levern (Storelli et
al. 2012). Valars vars foda ar baserad pa hoga trofiska nivaer I6per storre risk att ansamla
hogre koncentrationer av toxiska amnen jamfort med de valar som baserar sin foda pa djur
fran lagre trofiska nivaer. Detta pa grund av att miljogifter ansamlas i naringskedjan (Murphy
et al. 2015). Valar &r den ordning inom marina daggdjur som uppvisar de hdgsta
koncentrationerna av toxiska amnen just pa grund av deras placering i naringskedjan och
deras stora fettforrad. Ackumulering av PCB sker genom valars bristande formaga att
eliminera lipofila, fettlosliga, foreningar genom vatten och blodutbytet (Schwacke et al.
2002).

De mest forekommande PCB kongenerna hos valar & PCB-138 (2,2',3,4,4',5'-
Hexaklorbifenyl), PCB-153 (2,2',4,4',5,5'-Hexaklorbifenyl) och PCB-180 (2,2',3,4,4',5,5'-
Heptaklorbifenyl) (Figur 1). Det &r d&ven de PCBer som ansamlas i storst mangd (Lavandier et
al. 2016, Storelli et al. 2012, Lavandier et al. 2015, Ross et al. 2000). Samtliga ovannamnda
PCBer klassificeras som plana PCBer. Biologiska faktorer som alder, kon och
reproduktionsmognad paverkar hur mycket PCB som ansamlas i vavnader och organ hos
valar. Det lagsta troskelvérdet for ansamling av PCB som kan ge uppkomst till fysiologiska
effekter & 9 mg / kg lipid Y PCB och det absolut hogsta troskelvardet rapporterat fran
marina daggdjur &r 41 mg / kg lipid Y PCB. Det virdet uppmiittes hos vikare fran Ostersjon
som led av kraftiga reproduktionssvarigheter (Jepson et al. 2016). En annan studie av Ross
et al. (2000) hade ett troskelvarde pa 16,8 mg / kg lipid. PCB koncentrationer 6ver detta
troskelvérde bidrar till forsdmrad reproduktionsformaga samt forsémrat immunforsvar.

Cl Cl l
PCB-138 PCB-153 PCB-180

Figur 1. Strukturer i 2D pa nagra olika PCBer. Strukturen pa de mest forekommande PBCerna, PCB-138, PCB-
153 och PCB-180.

Skillnader mellan honor och hanar

Genom att mata koncentrationen av PCB i fettvavnaden hos valar har forskning pavisat att ju
aldre en val &r desto hogre koncentrationer av PCB har ansamlats. Dessutom har det visats att
hanar har hogre koncentrationer av PCB an vad honor har. Anledningen till att hanar har
hogre koncentrationer av svarnedbrytbara organiska @mnen an honor ar for att honor gér sig
av med dessa @amnen genom mijolkutsondring och graviditet. Darmed far honans kalv i sig en
del av hennes utsondrade mangd PCB (Ross et al. 2000). En honas mjolk bestar av 40 % fett
och en kalv kan dia upp till elva manader vilket innebér att en kalv kan fa i sig upp till 90 %
av honans PCB koncentrationer. En studie gjord av Schwacke et al. (2002) visade att den
forstfodda kalven hos tre utav fyra honor hos flasknosdelfiner (Tursiops truncatus) inte skulle
overleva pa grund av for hdga ansamlade koncentrationer av PCB i vavnader och organ hos
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honorna som sedan dverfors. Okad kalvmortalitet har redan noterats bland flera olika arter,
sdsom spackhuggare (Ross et al. 2000, Hall et al. 2006). En hypotes om tkad kalvdodlighet
tror sig vara sammanlankat med stérningar pa det endokrina systemet som kan orsakas av
PCB (Hall et al. 2006).

Foda och habitat

Det &r inte bara kén och alder som paverkar koncentrationerna av PCB i fettvavnaden utan
aven en vals livshistoria spelar en viktig roll. Faktorer som paverkar hur mycket PCB som
ansamlas i spacket ar foda och miljo. En studie gjord av Ross et al. (2000) fokuserade pa hur
olika spackhuggarpopulationer (Orcinus orca) paverkades av PCB beroende pa deras
livshistoria. Det visade sig att de fiskatande spackhuggarna som befann sig utanfér kusten vid
British Columbia aret om hade lagre koncentrationer av svarnedbrytbara organiska foreningar
jamfort med den migrerande marina déggdjursatande spackhuggarpopulationen. Skillnaderna
mellan populationerna tros harrora fran deras olika kost. Da den population som baserar sin
foda pa marina daggdjur konsumerar byten hogre upp i naringskedjan &n vad den fiskatande
populationen gér. Den migrerande spackhuggspopulationens foda bestar av bland annat
Stellers sjélejon (Eumetopias jubatus), knubbsél (Phoca vitulina) och vanliga tumlare
(Phocoena phocoena), vilka ansamlar hogre koncentrationer av PCB jamfort med vad fiskar
ackumulerar.

Kontaminering av varldshaven

Olika hav ar olika kontaminerade av svarnedbrytbara organiska foreningar. Detta beror pa att
hav kontamineras olika beroende pa omgivande antropogena industrier. Hav som omges av
flertaliga industrisamhdllen har hégre halter miljogifter gentemot de som inte har nérliggande
industrisamhallen. Valar som befinner sig i hav med hdga halter av PCB ansamlar hogre
halter av svarnedbrytbara organiska foreningar i spacket jamfort med valar i mindre
kontaminerade hav. Manga europeiska hav som Ostersjén, Medelhavet och Nordsjon ar hav
som ar starkt kontaminerade av miljogifter eftersom de omges av industritata lander med stora
populationsnivaer (Fossi et al. 2003).

Genom att jamfora PCB koncentrationerna hos strimmig delfin (Stenella coeruleoalba) i
Medelhavet med delfiner av samma art i andra hav noterades att strimmig delfin i Medelhavet
hade en till tva ganger hogre koncentrationer av PCB jamfort med delfiner fran Atlanten och
Stilla havet. Bade Atlanten och Stilla havet ar hav som ar mindre kontaminerade av diverse
miljogifter (Fossi et al. 2003). Topp-predatorer i Medelhavet, som bland annat valar, 16per
aven en storre risk att utsattas for miljogifter med formagan att forandra det endokrina
systemet. Eftersom plana PCBer kan férandra bindningssiten for éstrogen till sin receptor
(White et al. 1994). Genom att hamma bindning till receptor paverkas reproduktionsformagan
hos valar, darfor &r det viktigt att 6vervaka koncentrationen av miljégifter hos valar och
atgarda kontaminering i Medelhavet, Nordsjon och Ostersjon for att bevara de marina
daggdjuren (Fossi et al. 2003).

Minskade valpopulationer

Valpopulationer minskar allt mer, detta sker inom flera olika arter inom ordningen Cetacea.
Det har bidragit till farre populationer med mindre individer inom varje population. Denna
minskning har observerats hos bland annat spackhuggare, vanlig tumlare, flaskdelfiner och
strimmig delfin. Speciellt utsatta &r de arter som befinner sig vid kustnara och
flodmynningsomraden. Minskningen av valar har skett 6ver tid och antalet fortsatter minska
bland annat genom jakt och storskaligt fiske pa valarnas foda. Ut6ver jakt och fiske pa valars
foda spelar aven faktorer som forandrade habitat, Gverexploatering och miljogifter in pa



varfor valpopulationer minskar (Lavandier et al. 2015). Spokfiske ”ghost fishing” dr en term
som ocksa har en negativ effekt pa valpopulationer, eftersom valar fastnar i fiskenat som har
blivit kvarlamnat eller borttappat. Detta leder till att de antingen dér pa grund av svélt eller
syrebrist. Spokfiske tror sig vara en av de bidragande faktorerna till varfor tumlarpopulationer
har minskat. Det finns manga olika faktorer som har negativa effekter pa valpopulationer och
i dagslaget ar miljogifter, som PCB, en stor anledning till varfor valpopulationer har svart att
aterhamta sig (Jepson et al. 2016).

Tumlare &r véldigt utsatta arter. Vanlig tumlare &r till och med akut hotade i Ostersjon da det
bara finns kvar en population (Jepson et al. 2016). Tumlare &r populationer som paverkas
patagligt av storskaligt fisket, da deras foda minskar men dven att de sjalva fastnar i
fiskenaten. Ansamlingen av miljogifter gor att tumlare blir lattare mottagliga fér infektioner
och virus. Utslapp av POP och delvis PCB tror sig vara en av de bidragande faktorerna till
reduceringen som sker idag. Tumlare i Ostersjon har samre fysiologiskt vélbefinnande
gentemot populationer i 6vriga nordiska hav och har betydligt hogre koncentrationer PCB
jamfort med tumlare fangade runt Gronland, Island och Norges hav, som bedéms ha en
betydligt battre hélsa. Tumlare med god hélsa har tjockare spécklager, mindre skador samt
bakterietillvaxt pa organ jamfort med tumlare i Ostersjon (Siebert et al. 2006). Allvarliga
lungsjukdomar, stort parasiteantal i luftvagarna och inom blodkarlen i lungorna &r vanligt
forekommande hos tumlare i Ostersjon (Siebert et al. 2001). PCB tror sig ha ett samband med
de tumlare som har dott pa grund av smittsamma sjukdomar, da det fanns en signifikant hogre
andel PCB i de arter som dog pa grund av infektioner jamfort med de som avled genom
trauma som stress och strandning. Tumlare som befinner sig i europeiska hav har lagre
graviditetsfrekvens och langre kalvintervaller jamfért med tumlare i 6vriga hav. En orsak till
detta ar att europeiska hav ar kontaminerade av olika miljogifter som bland annat PCB pa
grund av Europas industrisamhalle (Murphy et al. 2015).

Metoder for att mata koncentrationen PCB hos valar

Det enklaste sattet att studera hur PCB paverkar valar ar genom att géra matningar och
analyser pa lipidlagret i spacket och vavnader hos strandade valar eller pa de valar som foljer
med som bifangst vid fiske. Lipidsammansattningen kan avgdra vilka svarnedbrytbara
organiska foreningar som ackumuleras i de olika vavnaderna. Levervavnad bestéar av
fosforlipider, fria fettsyror och triglycerider medan fettvavnad bestar mesta dels av
triglycerider. Vissa @&mnen inom PCB har en hdg affinitet till fosfolipider vilket forklara
varfor hoga koncentrationer av PCB ansamlas i levervdvnaden hos valar (Folland et al. 2016).

De som har forskat pa vilda valar har forst fatt fanga in dem for att sedan kunna utfora
spackanalyser innan valarna slapps igen (Schwacke et al. 2002). Det kan utsatta valar for
forhojda stressfaktorer eftersom de flesta arter inom Cetacea har starka band till sin
population eller flock. Mycket av den forskning som finns pa valar ar baserad pa strandande
valar som har détt pa grund av olika orsaker. Det kan vara svart att studera vilda valar utan att
valarna tar skada utav det och sedan ar det dven svart att félja samma populationer av valar
under flera ar om de ar vilda.

Eftersom det ar svart att undersoka hur PCB paverkar vilda valar har forskning bedrivits pa
hur minkar paverkas av samma miljogifter i labb. Minkar ar den lampligaste organismen att
anvanda som toxikologisk modell for marina daggdjur eftersom bade minkar och valar
befinner sig i toppen av naringskedjan (Folland et al. 2016). Genom att ta reda pa hur minkar
paverkas av forhéjda koncentrationer av PCB bor det vara mojligt att appliceras den
forskningen pa marina daggdijur, som bland annat valar.



PCB och reproduktionsféormagan

Ansamling av miljogifter som PCB kan vara en bidragande faktor till en férsamrad
reproduktionsformaga hos valar. Miljogifter kan paverka flera olika fysiologiska funktioner,
genom att hdmma det endokrina systemet, forsamra immunforsvaret eller bidra till att 6ka risk
for infektioner (Murphy et al. 2015). Férsamrad reproduktionsférmaga orsakad av POP &r
pavisad hos flera olika marina daggdjur. Dar hoga halter av POP leder till en 6kad risk for
missfall bland sélar (Bergman 2007). Sedan utsétts flasknosdelfiners forstfédda kalv for okad
mortalitet (Wells et al. 2005). Det ar &ven noteras att vitvalar (Stenella coeruleoalba) kan
komma att lida av allvarliga reproduktionssvarigheter pa grund av cancer och hermafroditism
orsakad av POP (Martineau et al. 2003). De flesta valar har langa reproduktionsintervaller.
Vanligtvis foder en hona en kalv vartannat till vart fjarde ar (Fossi et al. 2003). Med 6kad
méangd miljoégifter ansamlat i fettvavnaden kan reproduktionsintervallerna forlangas och éven
Oka mortaliteten for fostret.

Exponering av PCB korrelerat till reproduktionssvarigheter har noterats bland flera olika
marina daggdjur utéver valar, till exempel hos minskade sélpopulationer. Populationer av
bade grasal (Halichoerus grypus) och vikare (Pusa hispida) minskade drastiskt under tidigt
1900-tal pa grund av jakt. P& senare ar har dessa populationer minskat pa grund av utslapp av
miljogifter s som PCB, vilket har orsakat yttre skador pa fortplantningsorganen som
forsvarade reproduktionsformagan (Bredhult et al. 2008). Forhojda koncentrationer av PCB
kan leda till forsvagat immunforsvar, forandringar i skelettstrukturen, 6ka risken for cancer,
bidra till reproduktionssvarigheter och paverka ontogenin, som ar en individs utveckling fran
foster till kbnsmognad (Lavandier et al. 2015)

Enligt en undersokning gjord av Murphy et al. (2015) noterades att nastan 20 % av de 127
konsmogna tumlar-honor som studien baserades pa led av reproduktionssvarigheter. Detta
Okade risken for abort, forlossningskomplikationer och dodfédsel. Dessutom upptacktes att
ytterligare 16,5 % av de kdnsmogna honorna hade infektioner eller tumorer i
fortplantningsorganen vilket i sin tur bidrog till en forsamrad reproduktionsférmaga. Orsaken
till detta tro sig beror pa hoga koncentrationer av PCB i fortplantningsvavnaden. Flera studier
har noterat en forsamrad reproduktionsformaga hos valar och bland annat hos tumlare. Dér
hoga halter av PCB har direkta effekter pa reproduktionsférmagan hos honor, vilket leder till
dodsfodsel, missfall, dystoci vilket innebar en komplicerad forlossning och hogre mortalitet
bland kalvar (Jepson et al. 2016).

Forhojda halter av PCB associerat med reproduktionssvarigheter

Flertal studier har undersokt hur forhojda halter av PCB paverkar diverse djur, manga med
fokus pa hur det paverkar reproduktionsformagan. Genom att studera minkar i labb har bade
reproduktionssvarigheter och dkad kullmortalitet noterats (Folland et al. 2016). Hos
rhesusapor (Macaca mulatta) kan PCB leda till missfall och 6kad fostermortalitet (Barsotti et
al. 1976). | falt har det noterats att PCB bidrar till mindre populationer av graséal genom 6kad
forekomst av patologiska férandringar i livmodern och for tidigt fodda kullar (Helle et al.
1976). Det finns dven mycket forskning pa hur PCB paverkar det endokrina systemet hos
manniskor. Mycket av forskningen har en signifikans pa att PCB paverkar djur och manniskor
negativt, vilket tyder pa att det borde gora avtryck hos valar ocksa, av den orsaken att valar
ackumulerar bland de hogsta koncentrationerna av PCB. Trots att det inte finns tillrackligt
mycket forskning pa hur PCB paverkar valars fysiologiska valbefinnande (Jensen & Hahn



2001) ar en hypotes att PCB paverkar valpopulationer negativt da det har observerats i andra
modellorganismer som mink vilket kan appliceras pa valar.

PCB inhiberade inte dgglossning, befruktning eller férsémrar livmodern hos vanliga tumlare
enligt en studie (Murphy et al. (2015). Liknande resultat togs fram i en studie pa sadeldelfiner
(Delphinus delphis) (Murphy et al. 2010). Daremot kan PCB forsamra fosterutveckling och
avkommans mojligheter for éverlevnad hos honor utan kalv, eftersom honor utan kalv inte
kan utsdndra koncentrationer av PCB genom mjolkutséndring som honor med kalv kan. Valar
har en begréansad formaga att bryta ner PCB vilket gor att ansamling av PCBer utsétter valars
fysiologiska valbefinnande for annu storre risker och utgor ett hot mot valpopulationerna
(Ross et al. 2000). Givetvis paverkar en vals fysiologiska vélbefinnande chansen for att
reproducera sig, nagot som gar att tillampa hos de flesta daggdjur. Vid bra naringstillstand
och god fysiologiskt befinnande 6kar chansen for reproduktion hos valar (Murphy et al.
2015).

Hamningar av det endokrina systemet

Fyra stycken olika hormonsttrande organiska foreningar har hittats hos valar i Medelhavet,
det ar miljoostrogener, miljoandrogener, anti-dstrogen och anti-androgen. Anti-strogen och
anti-androgen blockera bindningen for hormonerna Gstrogen och androgen till deras
receptorer medan miljédstrogen och miljéandrogen forandrar cell signaleringen (Fossi et al.
2003). Manga hormonstérande kemikalier hammar 6strogens verkan i kroppen, vilket
paverkar reproduktionsformagan. Dessa kemikalier ar skadliga for embryo- och
fosterutvecklingen, da de kan hamma eller interagera med hormoner, tillvaxten och
signalsubstansen (Colborn 1998). PCB-153 ar ként for att binda till 6strogen receptorer och
paverkar dess effekt. Xenobiotiska &mnen kan paverka cellsignalering pa olika sétt och de kan
till exempel binda till 6strogenreceptorer som redan ar ndmnt men dven till aryl kolvate
receptorer (AHR), vilket orsakar en dverexponering av receptorn som tkar aktiviteten for
cytokrom P450. Okad aktivitet av cytokrom P450 péaverkar i sin tur syntetisering av steroider.

Nagot som har pavisats ar att plana PCB kongener uppvisar dioxin liknande mekanismer.
Dioxiner &r véldigt toxiska och kan framkalla cancer och fosterskador och ansamlas i
fettvavnaden precis som PCBer. Plana PCBer kan utsondrar toxiska effekter och en hypotes
till det &r att genom aktivera Aryl kolvéte Receptorer (AHR) (Schwacke et al. 2002). AHR ér
ett protein som kodas av AHR-genen. AHR finns i alla celler och verkar genom att kdnna igen
och binda till flera olika molekyler, vilket reglerar flera olika gener som i sin tur okar
produktionen av sarskilda proteiner. Eftersom PCB ar hydrofoba kan de diffundera 6ver
cellmembranet och binda till AHR i cytosolen, som sedan transporteras till cellkarnan och kan
inducera forandringar i genuttryck (figur 2). Det ar pavisat att nar xenobiotiska amnen som
PCBer binder till AHR orsakar det en 6veraktivering av receptorn. En 6veraktivering av AHR
skapar i sin tur obalans i hormonsystemet och orsakar allvarliga komplikationer (Bengtsson
2016). Forskning pa vitvalar (Delphinapterus leucas) har visat att de har liknande AHR
receptorer som har hittats i modellorganism som led av reproduktionssvarigheter pa grund av
plana PCBer, genom att plana PCBer fordndrar AHRS verkan (Jensen & Hahn 2001).
Eftersom AHR har upptéckts hos vitvalar finns mojligheten att de existerar hos andra valarter
och de processer som sker in vitro hos modellorganismer bor kunna tillampas pa valar.
Exempel pa nagra PCBer som agerar via AHR ar PCB-77 och PCB-126.
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Figur 2. Xenobiotiska &mnen som PCB diffunderar dver cellmembranet och binder till AHR i cytosolen. Sedan
transporteras bade AHR och PCB in till cellkarnan dar PCB kan inducera forandringar i genuttryck vilket kan
ge upphov till toxiska effekter hos organismen.

In vitro

Som redan namnt ar mink bland den bésta modellorganism for att forsoka forsta hur valar
paverkas av PCB. Fordelen med minkar ar att de precis som valar ar topp-predatorer. Mink &r
aven ett djur som jagar och befinner sig i bade akvatiska som terrestriala ekosystem. En
forsamrad reproduktionsférmaga hos minkar som har blivit utsatta for PCB kan bero pa att
dioxinen liknade PCBer nedreglerar receptorerna for dstrogen i livmodern (Romkes et al.
1987). Detta stods aven av Patnode & Curtis (1994) som noterade att bade PCB-153 och
PCB-169 forsamrade dstrogens bindning till éstrogensreceptorerna i cell kdrnan hos minkar
men PCBer paverkade inte bindningen till strogenreceptorerna som finns i cytosolen.

PCB-inducerad embryotoxicitet forsamrar avkommans chans for éverlevnad. PCB har visats
paverka fosterutvecklingen genom att signifikant minska fostrets vikt och tillvéxt, vilket
bidrar till en starkt fordndrad fosterutveckling orsakad av PCB-169 (Patnode & Curtis 1994).
Forsamrad tillvéxt kan orsakas av att progesteron inte kan binda till progesteronbindningen
for att anti-progestin binder dit istéllet. Bade PCB-153 och PCB-169 forsamrar affiniteten till
progesteronbindning for progesteron. Forandringar i progesterons bindning till
progesteronsreceptorn i livmodern kan orsaka nedsatt syntetisering av viktiga protein och
embryoutveckling. PCB kan dven 6ka fostermortaliteten hos minkar genom att paverka
tillgangen av naring som transporteras genom blodkérlen i placentan och forandra det yttre
cellskikten som omger det befruktade dgget, trofoblasten, vilket leder till
utvecklingsstorningar hos fostret eller till fosterddd (Backlin et al. 1998).

Inte nog med att PCB kan paverka det endokrina systemet, dessa foreningar kan aven ha
effekter pa hypotalamus och hypofysen, som kontrollerar det endokrina systemet. Hypofysen
ar en endokrin kortel som paverkar syntetiseringen av hormoner. Bade gonadotroping-
utsondrade hormon (gonadotropin-relesing hormone, GnRH) och 17B-0strogen (E2) ar viktiga
hormoner som kontrollerar att ratt médngd gonadotropin utsdndras for att 4gglossning ska
kunna ske. Genom att vissa 0strogen-liknade PCBer kan hdmma och binda till E2 receptorer
kan det inhibera &gglossning hos en organism (Huckle et al.1988).



Oxytocin

Oxytocin &r ett viktigt hormon som ar delaktigt i kdnsmognaden och vid dgglossningen hos en
organism (Tallam et al. 2000). Utsondring av hormonet oxytocin fran granulosa cellerna som
omger oocyten ar beroende av Gstrogen. Overstimulering av syntetiseringen av oxytocin kan
forsamra dggstockarnas och livmordens funktion genom att rubba ¢strogencykeln och 6ka
risken for infertilitet (Thatcher et al. 1994). En studie gjord av Mlynarczuk et al. (2009) kom
fram till att PCBer kan 6ka utsondring av oxytocin i dggstockarna. Det sker genom att PCB
stimulerar transkriptionen av NP-1/OT, vilket &r en gen som ansvara for syntetiseringen av
oxytocin prekursorer. Okad mangd mRNa aktiverar enzymet PGA som reglerar post-
translationella modifieringar av syntetisering av oxytocin (lvell 1999). En forhojd
koncentration av oxytocin i follikelvatskan kan rubba dgglossningen och orsaka cystor i
aggstockarna (Einspanier et al. 1997, Bosu et al. 1987).

Atgarder

For att fa kunskap om hur PCB paverkar valpopulationer kravs betydligt mer forskning och
forskningsmetoden om spackanalyser fran levande valar kan behdvas utvecklas. Det skulle
behévas mer forskning pa valar bade innan och efter de har kommit i kontakt med PCB for att
kunna analysera ifall reproduktionsférmagan paverkas och i sadana fall hur.

Idag jobbades det aktivt med bevarandearbete for valar. Bland annat har markning, sparning
med hjalp av sandare och fotografiska tekniker underlattat bevarandearbetet (Hall et al. 2006).
Genom att kunna spara vissa populationer och fa grafiska bilder éver dem kan man félja
honors reproduktionshistoria och fa reda pa nar honor har kalvar och kalvens
overlevnadsformaga (Wells 2003). | Sverige jobbas det flitigt med att forbattra valars status
som befinner sig i omkring Sveriges kuster och framfor allt i Ostersjon. Framfor allt s laggs
mycket fokus pa att bevara tumlare i Ostersjon eftersom det endast finns en tumlarpopulation
kvar i havet. Sverige satsar stort pa bevarandet av tumlare och tanker finansiera narmare 37
miljoner kronor i arbetet. Da atgarder som bland annat rensning av spokgarn och nya
utvecklade torskburar som ska vara bade sal och tumlarsékra ska tas fram, vilket &r av hogsta
prioritering. Manga fler atgarder ska goras och allt detta gar att lasa om i Naturvardsverket
atgardsprogram for tumlare (Carlstrom et al. 2008).

Diskussion

En vals livshistoria spelar in i hur mycket PCB som ansamlas i spacket. Av den orsaken att
valar som befinner sig i hav som omges av industritata lander med stérre populationer av
manniskor utsatts for hogre koncentrationer av PCB jamfort med mindre kontaminerade hav.
Detta eftersom industrier slapper ut miljégifter som ansamlas i nérliggande omgivningar.
Speciellt utsatta blir de valar som befinner sig i Medelhavet, Nordsjon och Ostersjon eftersom
dessa hav paverkas kraftigt av antropogena aktiviteter. Inte bara spelar en vals geografiska
habitat in i hur mycket PCB som ansamlas, utan dven kon paverkar. Da honor generellt satt
har lagre koncentrationer av PCB &n hanar, eftersom honor kan utséndra PCB via mjolken nar
honan har en kalv som diar. Problematiken ar att PCB koncentrationerna hos honor minskar
men det ackumuleras istéllet hos deras avkommor, vilket resulterar i htgre kalvmortalitet.
Detta galler sa lange som honor ar kénsmogna, nar de upphor vara det borjar de ansamla
koncentrationer av PCB som da aldrig kommer att minska. Det ar darfor som man dven kan se
att koncentrationer av PCB okar med stigande alder hos valar.



Vanligtvis baseras forskningen inom valar pa strandande valar, dels for att det &r svart att
bedriva forskning pa levande och vilda valar utan att skada dem. Sedan ar ytterligare ett
problem att hitta olika valpopulationer om det inte finns sandare. Studier baserad pa strandade
valar kan skapa en riktad forskning som visar upp ett resultat som inte ar tillampbart pa hela
valpopulationer, da en val ofta blir strandad pa grund av att den &r sjuk. Forskningen som da
tas fram &r svar att applicera pa hela valpopulationen och forskningen blir da riktad mot ett
icke slumpmassigt utplockning av valar. Forskning bedriven pa sjuka valar ger inte en
overblick dver hur det ser ut med till exempel PCB koncentrationer hos de valar som bedéms
vara "friska”. Eftersom de flesta proverna pa strandade valar har PCB-koncentrationer utdver
troskelvardet medan det ar svart att veta vilka mangder en frisk val har ansamlat.

Att valpopulationer har minskat har haft mycket med att gora att det har varit jakt pa da dem.
Bland annat sa minskade tumlare kraftigt i antal under 1900-talet pa grund av den orsaken
men i dagslaget har jakt avtagit allt mer dven fast det fortfarande sker pa vissa arter men inte
pa tumlare. Darpa har storskaligt fiske pa valars foda bidragit till reduceringen och som namnt
tidigare fastnar vissa valar i dessa fiskenét. Sedan bidrar antropogena faktorer som bland
annat batbuller och utslapp av miljogifter till reducering av valpopulationer. Miljogifter har
visat sig ha en stor inverkan pa valpopulationer, da de kan orsaka flera olika fysiologiska
skillnader och inte bara paverka reproduktionsférmagan (Murphy et al. 2015). Miljogifter
som PCB gor att valar blir mer mottagliga for infektioner, virus och I6per storre risk for
cancer och tumorer. En forsamrad reproduktionsformaga har stora effekter pa valar, eftersom
reproduktion &r den enda majligheten till att bevara valpopulationer. Det gar inte att séga att
en orsak &r den enda bidragande faktorn till reduceringen av antalet valar utan jag tror att det
ar flertaliga faktorer som tillsammans bidrar till minskningen. Aven fast det finns flera
faktorer som spelar in bér man inte ignorera PCB inverkan i och med att de bidrar till vitala
forandringar pa reproduktionssystemet.

Det finns mycket mer forskning pa bieffekterna av férhojda koncentrationer av PCB i andra
arter an valar, dar man har undersokt hur bland annat minkar och méanniskor paverkas av
detta. Hur manniskor paverkas ar betydligt mer vl studerat och effekterna pa minkar béorjas
ocksa kartlaggas. Den forskning pa hur PCB paverkar valar tyder allt mer pa att PCB bidrar
till allvarliga fysiologiska skillnader. Sedan finns det &ven forskningsresultat som &r
motsagelsefull. Viss forskning tyder pa att PCB orsakar reproduktionssvarigheter medan
annan forskning hanvisar motsatsen. Dock saknas det fortfarande tillrackligt mycket forskning
inom omradet men man kan tanka sig att PCB bor fungera liknade hos minkar som valar.
Trots att valar och minkar inte ar nara slakt har de anda mycket gemensamt. De bada &r
toppkonsumenter och jagar foda i marina miljéer. Genom att studera minkar kan man fa en
okad forstaelse 6ver hur PCB paverkar valar. De upptackta AHR-receptorer hos vitvalar tyder
annu mer pa att de studier som har gjort pa minkar bor kunna tillampas pa valpopulationer,
eftersom minkar bar pa dessa receptorer ocksa. Sedan bér AHR finnas hos flera valar
eftersom de finns hos vitvalar, av den orsaken att ordningen Cetacea har likande fysiologiska
strukturer.
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Utgdr PCB ett hot mot valpopulationer?: etikbilaga
Ellinor Berkelind
Sjalvstandigt arbete i biologi 2016

Etik

Forskningsetik

Fran borjan hade jag tankt inrikta mig pa hur PCB paverkar tumlarpopulationer da jag kom
over en valdigt intressant originalartikel om det. Dock blev det ett smalt spar sa jag valde
darfor att bredda upp amnet och fokuserade pa hur PCB paverkar valpopulationer istallet.
Under arbetes gang borjade jag med att lasa in mig pa peer review artiklar om dmnet och for
att hitta bra originalartiklar fran dem. Jag har mestadels anvéant mig av Web of Science for att
leta originalartiklar men dven anvant Research gate, Google Scholar och National Center for
Biotechnology Information, NCBI. Jag har varit noggrann med att anvéanda tillforlitliga kallor
och med att kallhanvisa. Mina egna asikter har framgatt tydligt i texten.

Samhallets hantering

PCB ar milj6farliga amnen som har en langsam nedbrytningsprocess. Det &r en antropogen
framtagning och anvéandes i stora méngder i industrier under 1900-talet. Det har sedan lackt ut
i miljon pa grund av oférsiktig hantering, bristande kunskaper om hur &mnena ska hanteras
och vilka konsekvenser lackage av PCB kan bidra till. Da konsekvenserna uppméarksammade
forbjods anvandningen av PCB men @&mnet finns fortfarande kvar i vissa elektroniska
apparater. Eftersom utslapp av PCB &r framtaget av industrier har industrisamhéllet ett ansvar
att atgarda och forhindra skadorna. Lackage av PCB &r redan sa langt gangen att det kan vara
svart att stoppa det, da det redan har hunnit ackumuleras i sediment och organismer. Vad som
kan goras ar att forhindra framtida utslapp och fa en 6kad kunskap om hur miljéfarliga amnen
som till exempel PCB ska hanteras for att undvika skador pa miljoé och organismer.

Forskningsmetodik

Mesta dels av den forskning som bedrivs pa valar &r baserad pa strandade valar. Problemet ar
bara den att det oftast &r de sjuka valarna som strandas och inte friska. Detta tog jag upp i
diskussionen i min uppsats och bifogar har med mitt argument angaende det:

Vanligtvis baseras forskningen inom valar pa strandande valar som har omkommit pa grund
av olika anledningar, det kan orsakas av allt fran sjukdomar, miljogifter till svélt. Mycket av
forskningen baseras pa strandade valar dels for att det ar svart att bedriva forskning pa
levande och vilda valar utan att skada dem, eftersom det kravs analyser pa spack och organ
for att ta reda pd hur PCB paverkar valar. Att bedriva mestadels av forskningen pa strandade
valar kan skapa en riktad forskning som visar upp ett resultat som inte ar tillampbart pa hela
valpopulationerna, da en val ofta blir strandad pa grund av att den ar sjuk. Forskningen som
da tas fram &r svar att applicera pa hela valpopulationen och forskningen blir da riktad mot ett
icke slumpmassigt utplockning av valar. Forskning bedriven pa sjuka valar ger inte en
dverblick éver PCB koncentrationerna hos de valar som bedoms vara “friska”. Eftersom de
flesta proverna pa strandade valar har PCB-koncentrationer 6ver troskelvardet medan det &r
svart att veta vilka mangder en frisk val ansamlar.
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