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SAMMANFATTNING

De radande klimatfoérédndringarna drabbar Arktis och dess isbjornar hart. Sméltande isar frigor
miljogifter som i artionden lagrats upp och kan nu ta sig in i och biomagnificeras i den marina
néringskedjan, ddr isbjornen som toppredator utsétts for hog toxisk stress. De forsvinnande isarna
utgor isbjornens huvudsakliga jaktmark och detta skapar darfor en 6kad néringsméssig stress som
bryter ned kroppens fettreserver och frisétter lagrade toxiska kemikalier i blodomloppet.

Klimatforandringarna skapar ett géstvinligare Arktis, vilket tros innebéra en forhdjd ménsklig
nirvaro som kan dkade halterna av lokala utslépp och en rubbad niringskedja. Aven
introduktionen av nya djurarter tros oka vilket tillsammans med nédrvaron av ménniskor i sin tur
kommer att orsaka en introduktion av nya patogener. Klimatfordndringarna paverkar dven havs-
och luftstrémmarna, vilket spas dka transporten av miljogifter till Arktis. Aven biotransporten av
miljogifter kan péverkas, dd forlingda isfria perioder gor att migrerande djur kan dréja kvar
langre i regionen.

Tre av de miljogifter som pétraffas i hogst halter av hos isbjornar dr organokloriner, kvicksilver
och poly-och perfluoerande &mnen. Av organokloriner ar det framforallt effekterna av PCB och
DDT som studerats. Studier har visat samband mellan PBC och DDT och immunsuppression,
reproduktion och hormonstorningar.

Kvicksilver ér en lattflyktig metall som transporteras 1dnga strickor med luft-och havsstrommar.
I sin organiska form metylkvicksilver anrikas det i ndringskedjan och lagras upp i njurarna hos
isbjornen. Toxiska effekter som iakttagits dr neurotoxiska storningar i utvecklingen av
nervsystemet, negativa effekter pa reproduktionen, hjart-kérlsystemet, njur-och leverlesioner
samt en 6kad DNA-metylering.

PFC ér ett samlingsnamn for flera hundra olika &mnen och for vilka desstoxicitet i ménga fall
fortfarande dr okéinda. Aven detta miljogift sprids enkelt i miljon d4 det enkelt transporteras i
vatten och mark, ar svarnedbrytbart och bioackumulerande. Koncentrationerna i isbjorn ér de
hogst uppmaitta globalt sett. PFC &r mycket stabila kemikalier vars C-F-bindning gor de okénsliga
mot hydrolys, fotolys, biodegeneration och metabolism. PFC har visats vara
reproduktionsstorande men vilka effekter de har pa vilda djur &r langt ifrdn kartlagt.

Marina diaggdjurs exponering av organokloriner och kvicksilver har 6vervakats under en ldngre
tidsperiod &n for andra djurarter — men {4 studier har gjorts av desseffekter pa djurens hélsa.
Resultatens uppskattade sdkerhet dr dessutom lag, d& extrapolering gors mellan olika kénsliga
arter.

Klimatforandringarna i Arktis medfor stora forédndringar av isbjornens naturliga habitat och
bidrar 1 allra hogsta grad till miljogifters spridning i omradet. Trots bristen pé studier och
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osédkerhet kring exakt vilka effekter miljogifter kan ha pa isbjornens hélsa stir det utom allt tvivel
att en fortsatt 6kad exponering kommer att utgdra ett allt storre hot mot dess 6verlevnad.



SUMMARY

The current climate changes strike hard against the Arctic and it’s polar bears. The melting ice
releases pollutants, which for decades have been accumulated and now might enter the marine
food web. Since the polar bears are top predators they are exposed to high levels of toxic stress.
The ices make out the main hunting areas for the polar bear why it’s vanishing creates increased
levels of nutritional stress that in turn decomposes the body’s fat reserves and thereby releases
stored toxic chemicals in the circulatory system.

The climate changes create a more hospitable Arctic that is believed to increase the human
presence, which might intensify the content of local contamination and alter the food web. An
increased introduction of new species is also held as a possible outcome of a warmer climate,
which together with the magnified human presence might produce an introduction of new
pathogens. Climate changes also affect the water and air currents that may result in increased
transportation of pollutants to the area. The bio transportation of pollutants may be altered as
well, due to the extension of ice-free periods in the area, which makes it possible for migrating
animals to linger in the Arctic.

Three of the highest levels of pollutants found in the polar bears are organochlorine, mercury and
poly- and perfluorinated compounds. Of the organochloric compounds, the effects of PBC and
DDT have been subject to most studies. Research has shown a connection between PBC and
DDT and immunosuppression, reproduction and hormonal disorder.

Mercury is very volatile in its nature and can be transported over long areas with the air and
water currents and can’t be decomposed. In its organic form methylmercury enters the marine
food web and accumulates in the polar bear’s liver. Toxic effects have been observed such as
neurotoxic disturbance of the development of the nerve system, negative effects on reproduction,
circulatory system, kidney and liver lesions and increased DNA-methylations.

PFC gathers hundreds of different toxic substances whose toxicity in many cases still remains
unknown. This pollutant share similarities with the other two mentioned; it easily spreads in the
environment, is hardly decomposed and is bio magnified in the marine food web. The
concentration of PFC found in polar bears is the highest measured globally. The PFC compounds
are very strong chemicals whose C-F binding makes them resistant to hydrolyse, photolysis, bio
degeneration and metabolism. They have shown to create reproduction disturbances but what
effects they have on wild animals are far from being charted.

Marine mammals’ exposure to organochlorines and mercury has been surveyed for a longer time
span than on any other species — but fewer have studied the pollutant’s effects on animals’ health.
Furthermore, the certainty of the results is low since many tests have been made through
extrapolation between different sensitive animals and species.
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The climate changes in the Arctic bring severe changes to the polar bear’s natural habitat and will
to the highest extent contribute to the spread of pollutants in the area. Despite the lack of studies
and uncertainty about exactly what impact the pollutants can have on the polar bear’s health, it is
beyond doubt that the continued increase in exposure will pose a serious threat to the polar bear’s
survival.



INLEDNING

Isbjornen stéar infor en stor provning da isen pa Arktis under sommarhalvéret smélter bort pa allt
storre omraden och under lidngre perioder som en foljd av den globala uppviarmningen, vars
magnitud hér dr dubbelt s stor 4n det globala genomsnittet (Butt et al., 2010). Detta kan vara ett
hot mot isbjornens dverlevnad da isen &r isbjornarnas jaktmarker och det blir allt svirare for dem
att hitta mat (Macdonald et al., 2005). Isbjornen klassades 2008 som ’threathened” i Endangered
Species Act (Sitar-Gonzalesa et al., 2012). Runt 2050 berédknas isbjornspopulationen minskat
med 2/3 tillf6ljd av det fordndrade klimatet (Sonne, 2010).

Samtidigt har forskning lange visat pa en hog ansamling av milj6fororeningar pa Arktis som forts
hit via luft och vattenstrommar (Butt et al. 2010). Vissa halter har till f6ljd av reglering avstannat
och andra okar fortfarande (Dietz et al., 2013a).

Den hér studien syftar till att undersoka klimatférandringarnas inverkan pd miljogifters spridning
pa Arktis samt hur dessa miljogifter kan komma utgdra ett bidragande hot mot isbjérnen
overlevnad.

MATERIAL OCH METODER

Jag har anviint mig av databaserna Google Scholar och Web of Science for att soka efter
vetenskapliga artiklar och websidor. Mina sokbegrepp har varit polar bear* ANDpollution*, polar
bear* AND"heavymetals", polar bear* ANDhealth, polar bear ANDPOP, arcticANDpollution*.
Forutom att soka pad samma sokord pé Science Direkt har jag dven sokt pd "author name" Sonne.
Namnet fann jag i referenser fran texter jag hittat pd Google Scholar och Web of Science.Jag har
dven anvint mig av Livsmedelverket och Artic Monitoring Assesment Programswebsidor.

LITTERATUROVERSIKT
Klimatforandringars paverkan

Allt mer forskning tyder pa att allt fler miljogifter patraffas hos de marina djuren pa Arktis
(Gabriellsen, G.W., 1998). Dessa kommer inte frén lokala utslédpp, utan har transporterats med
luft-och havsstrémmar fran avligsna linder och industrier. Aven biotransport ligger bakom
forekomsten av miljogifter da migrerande djur via sin avforing, urin, sina dgg, kadaver och som
bytesdjur sprider gifterna till den nya omgivningen (Macdonald et al., 2005). Nagot som
dessutom tros komma ha stor effekt pa de marina djurens exponering for miljogifter dr de
rddande klimatforandringarna. Den inledande delen av litteraturdversikten syftar till att undersoka
vilka dessa fordndringar dr och hur de kan komma att paverka Arktis isbjornar.

Néringsméssig och toxisk stress

Klimatforandringarna har redan satt sina spér i Arktis. Som en konsekvens av en forhdjd
medeltemperatur har redan 10 % av isen smélt bort och dess uppbrytning om varen kommer allt
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tidigare (Sonne, 2010). Detta medfor en potentiell forh6jning av halter miljogifter da dessa, som i
artionden lagrats upp i isen, slidpps fria och kan nu ta sig in i den marina niringskedjan (Burek et
al., 2008). Via biomagnifiering ansamlas halterna fettldsliga miljogifter och koncentreras hogre
upp och hogre upp 1 niringskedjan. Marina organismer tar upp foéroreningar direkt fran
havsvattnet och utgdr sedan foda for arter hdgre och hdgre upp i niaringskedjan. Eftersom
isbjornen dr toppredator i den marina naringskedjan &r de den mest utsatta arten och har patréffats
med orovickande hoga halter miljogifter (Gabriellsen, G.W., 1998).

Samtidigt innebdr issméltningen att isbjornens jaktmarker hotas, di det &r pa isen de jagar sin
huvudsakliga foda, sdlarten vikare. Blodprover har visat pa ett stigande antal fastande individer
och de forlorade jaktmarkerna tros vara en bidragande orsak till detta (Sonne, 2010). Da
isbjornen utsitts for tider av fasta skapas en ndringsmissig stress vilket bryter ned kroppens
fettreserver och de upplagrade halterna av fettlosliga miljogifter som ackumulerats i fettet frisdtts
1 blodomloppet. Bade den niringsmissiga och den toxiska stressen leder till en sémre
kroppskondition och ett nedsatt immunforsvar (Burek et al., 2008).

Lokala utslapp och introduktion av nya patogener

Temperaturforidndringarna alstrar dven ett allt mer gistvénligt Arktis, vilket delvis kan komma att
innebdra en 6kad ménsklig ndrvaro. Detta eftersom ett varmare klimat mojliggdr odling, lantbruk,
utdkad turistnéring samt jakt-och fiskeindustri, samtidigt som isminskningen 6ppnar upp for nya
transportvégar for lastfartyg (Macdonald et al., 2005). Detta tros leda till att de lokala utslappen
tilltar, en tilltagande interaktion mellan ménniska och isbjorn samt en eventuellt rubbad
néringskedja (Burek et al., 2005).

En stigande temperatur formodas dven bidra till 6kad introduktion av nya djurarter som nu skulle
kunna &verleva i det annars stringa klimatet. Introduktionen av nya djurarter och den dkade
ménskliga narvaron kan inte bara bidra till en 6kad spridning av miljogifter utan dven till
introduktionen av nya patogener: bakterier, virus, parasiter. Zoonotiska sjukdomar som kan
infektera marina daggdjur déribland isbjorn och bor beaktas, dr Brucella sp, influensa A, Giardia
sp, Leptospira sp och West Nile virus (Burek et al., 2008).

Paverkade transportvédgar

Klimatforandringarna kan fa konsekvenser for miljogifternas ursprungliga transportvégar till
Arktis. Den stigande temperaturforandringen tillsammans med ett foréndrat lufttryck dver
omradet kommer att forstarka de luft-och havsstrommar som for med sig gifterna frén avldgsna
utslépp (Burek et al., 2008). Prevalensen av stormar under vinterhalvaret kommer dven att 6ka,
vilket medfor att fler toxiska partiklar i atmosfaren kommer att deponeras ner till marken
(Macdonald et a., 2005). Biotransporten kommer likasé att pdverkas da utdragna isfria perioder
under sommarhalvaret innebdr att migrerande djur, diribland valar som utgdr en betydande del av
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biotransporten, kan drdja sig kvar i regionen istillet for att som tidigare migrera sdderut, da
istiacket breder ut sig (Burek et al., 2008).

Miljogifternas effekter

Klimatforandringarnas inverkan pd den arktiska miljon kan fa en markant inverkan pé isbjornens
exponering for miljogifter. Flera olika faktorer spelar in p vilka halter av miljogifter som kan
hittas i olika individer, sdsom kon, &lder, sdsong, néringsstatus, fodoval och biologiska faktorer,
som metabolisk kapacitet. Olika djurarter och individer har olika férméga att metabolisera olika
dmnen och vissa kan for samma @mne gora det oskadligt medan andra kanske gor det &nnu mera
bioaktivt och toxiskt.(Skaare, 1996). Den hir delen av studien syftar till att narmare undersoka
vilka dessa gifter dr och de konsekvenser dessa kan tdnkas fa for isbjornen. Studien avgréinsar sig
till att behandla tre av de gifter som drabbat isbjornen mest: Organokloriner, kvicksilver och
poly-och perfluorerade dmnen(PFCs) (Skaare, 1996).

Organokloriner

Organokloriner ir lipofila, persistenta, biomagnifierande kemikalier som kan sprida sig oerhort
latt 1 miljon Over 1dnga distanser och klassificeras darfor som Persistent Organic Pollutants-
dmnen. Sedan lang tid tillbaka har organoklorider pétraffats i hoga halter i fettvivnaderna hos de
marina didggdjuren pd Arktis (Skaare, 1996). Eftersom isbjornens prefererade foda &r vikares
spack och skinn far de 1 sig hoga halter av dessa miljogifter (Skare, J. et al., 1994).

Det ér pesticiden DDT och industrikemikalen PCB som legat till grund for de flesta av studierna
av toxiska kemikaliers effekter pa marina ddggdjur déribland isbjornar. Dar framforallt

immunsuppression, reproduktion och hormonstdrningar har kunnat kopplas till dessa &mnen
(Burek et al., 2008).

Patraffade halter

Organokloriner utsondras med modersmjdlken och passerar placenta till fostret, detta gor att
miljogifterna drvs i generation till generation (Skare, J. et al., 1994)och att hanar har storre halter
av organiska miljogifter i sig eftersom de inte kan gora sig av med dessa pa samma sétt
(Gabriellsen, G.W., 1998). I en studie av organokloriner hos isbjorn mellan 1987 och 1994, sags
alarmerande hoga nivéer av PCB hos isbjornen, dar hanarna hade signifikant hdgre nivder dn
honorna (Skaare, 1996). Samma studie visade att halterna av DDT 1 isbjorn var relativt laga.

Pa 1970 talet forbjods nyproduktionen av PCB, och &r 2010 var halterna i isbjorn en tredjedel av
de som uppmiittes i borjan av 80 talet. Den skarpaste sankningen sdgs framforallt hos unga
isbjornar foljt av isbjornshonor, medan det hos hanarna inte kunde ses nagon sénkning. Den
storsta sankningen skedde mellan 1983-2000, darefter planade den sjunkande trenden ut och hoga
halter finns @n kvar pa Arktis och pé vissa platser kan det t.o.m. ses en stigande trend (Dietz et
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al., 2013a). Halterna av DDT har under samma tidsperiod sjunkit hos bada kdnen, dven om

sankningen hos hanarna var mycket liten. Storst sénkning ségs hos unga isbjornar oavsett kon
(Dietz et al., 2013a).

DDT har forbjudits i ménga ldnder men fortsatt anvéndning ses i Asien, Centralamerika och
Afrika. I och med den globala uppvarmningen kommer vektorer som mygg att gynnas och
anvindningen av DDT kommer troligtvis att 6ka. D4 spridningen av Persistent Organic
Pollutants-dmnen, dr ett utbrett globalt problem, undertecknade 151 ldnder ar 2004 den
internationella samarbetsplanen ”Stockholmskonventionen om langlivade organiska foreningar,
Persistent Organic Pollutants, med syfte att fasa ut nyproduktionen och utsldppen av dessa dmnen
(Hagen et al., 2005).

Haélsoeffekter

Studier baserade pa analyserade leverprover har visat pa en uppreglering av det metaboliska
enzymet CYP-450 hos isbjornen, som korrelerade positivt med halten PCB i levern. Detta
indikerar att isbjornen kan metabolisera PCB och kan ddrmed utséttas for reaktiva toxiska
metaboliter. Denna uppreglering kan dven ge effekter pa reproduktionen genom att
konshormonerna paverkas (Sonne, 2010). Samtidigt har andra studier visat pa en positiv
korrelation mellan progesteronkoncentration och halten PCB i isbjéornshonor med ungar och en
negativ korrelation mellan halten PCB och testosteron i hanar (Sonne, 2010). Négot som
ytterligare forvintas paverka pd reproduktionen negativt dr deformation av konsorgan. Bland
annat har megaklitoris och forminskade konsorgan pétraffats hos isbjorn. Hos hanar har en
forminskad testis stark korrelerats med en subkutan halt av organokloriner, framfoérallt DDT. Hos
honor har ett omvint forhdllande genom forstoring av ovariernas och uterus storlek korrelerats till
en subkutan hdg halt av organokloriner, framforallt PCB(Sonne, 2010).

Organokloriner har en immunsupprimerande effekt med stord B-cells produktion av antikroppar,
samt nedsatt aktivitet av NK-celler och makrofager, vilket sdnker bade det forvéarvade och det
medfodda immunforsvarets aktivitet. Denna effekt av organokloriner har linge varit ként och har
dven nu konstaterats pa isbjorn. Bland annat har en negativ korrelation mellan organokloriner och
koncentration av IgG i blodplasma kopplats. Den immunsupprimerande effekten tros medierats
genom storningar i neuro-endokrina banor samt en rubbad vitaminbalans (Sonne, 2010). Det har
dven konstaterats att isbjornens koncentration av PCB i blodplasman medfor en negativ
korrelation med den fria koncentrationen av tyroideahormonet T4 och halten av vitamin A. Dessa
ar vitala for prenatal utveckling av nervsystemet, tillvixt, reproduktion, huden och
immunforsvaret (Sonne, 2010).

I isbjorn har hoga halter av stresshormonet kortisol kopplats till organokloriner, men eftersom
isbjornarna manga ganger jagats med helikopter innan blodprov tas kan detta padverka
testresultaten. Dessutom &r den for isbjorn normala halten kortisol &r inte kdnd och inga
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morfologiska fordndringar av binjurar har hittats (Sonne, 2010). Men organokloriner tros i
kombination med dlder ge storningar i hypofys och hypotalamus, vilket kan ledatill en 6kad
friséttning av hormon frén paratyroidea och av kortisol frén binjuren (Sonne, 2010). Bendensitet
och komposition paverkas av de 6kade halterna av kortisol och paratyroideahormoner vilket
medfor en 6kad benresorption och minskad benbildning (Sonne, 2010). Skallar fran isbjérn som
samlats mellan 1999-2010 har undersokts och jaimforts med skallar frdn 1920-1936. I denna
undersokning kunde konstateras att skallarna under den senaste tidsperioden vart mindre till
storlek och haft en ldgre bendensitet. Vilket skulle kunna tyda pé en onormal halt av kortisol
(Sonne et al., 2013).

Njur-och leverlesioner har hittats pa isbjorn. Multipla studier har gjorts pa miljogifters toxicitet
pa dessa organ och skadorna har kunnat kopplas till hoga halter av organokloriner. Men dessa
skador kan inte sérskiljas fran skador orsakade av andra miljogifter, alder eller
infektionspatogener (Sonne, 2010).

Kvicksilver

Kvicksilver tillhor gruppen tungmetaller och dr ett av de farligaste miljogifterna, bl.a. eftersom de
inte dr nedbrytbara utan cirkulerar i ett standigt kretslopp (Kemikalieinspektionen, 2013a). De
senaste 150 aren har allt hogre halter patraffats hos predatorerna i toppen av néringskedjan, hos
bade djur och minniskor (Dietz et al., 2013c). En ny konvention antogs 2013 av 150 ldnder dar
begrinsningar och forbud mot anvéndning av kvicksilver i industrin och produkter utfardades.
Dessa kommer att gilla fran och med 2020 (Kemikalieinspektionen, 2014a).

Patraffade halter

Halterna av kvicksilver i isbjorn ér idag néra de gransvirden som &r utarbetade for manniskor.
Om halterna okar i samma takt kommer grénsvérdet att dverskridas runt ar 2030 (Dietz et al.,
2013c). Av de pétriffade halterna uppskattas dver 95 % vara antropogent, dvs. framstillt av
ménniskan (Mercury Rising, 2011) — detta trots att industrierna ligger langt bort fran regionen.
Da kvicksilver till sin natur ar lattflyktigt kan det fardas langa avstand i atmosfaren
(Kemikalieinspektionen, 2013a). Frn gruvindustriers och soptippars utsldpp i vattnet och genom
forbranning av kol transporteras de i hoga halter till Arktis via de tilltagande havs-och
luftstrommarna (Mercury Rising, 2011).

Haélsoeffekter

Kvicksilver kan via naturliga processer ombildas till metylkvicksilver, en organisk form som tas
upp till 95 %, en stor skillnad mot de 15 % som kan tas upp fran dess oorganiska form. Det dr
framforallt metylkvicksilver som anrikas och biomagnificeras i nidringskedjan genom fortéring av
fisk och marina daggdjur. Det uppta sav tarmen och fors med blod och lymfa till de organ som
antingen demetylerar, lagrar eller exkreerar det (Dietz et al., 2013c).

9



Hos de flesta marina ddggdjuren lagras demetylerat kvicksilver framforallt i levern, medan det
hos isbjérn och landlevande diggdjur ansamlas i njurarna (Dietz et al., 2013c). Aven i isbjérnar
patraffats med bade njur-och leverlesioner, men studier visar att detta forutom kvicksilverhalten
dven beror pa mikropatogener och alder (Dietz et al., 2013c). Isbjornen tros dven ha egenskaper
att extrahera metylkvicksilver med vixande pils, urin och faces. Dessutom har det visats att
selen, en nutrient som isbjornarna tar upp via fodan (Dietz et al., 2013c¢), binder till kvicksilver,
vilket antas kunna skydda mot de ansamlade toxiska koncentrationerna av metylkvicksilver i
lever och njurar (Sonne, 2010).

Metylkvicksilver har dven visats kunna passera blodhjarnbarridren (Kemikalieinspektionen,
2013a)dir det verkar neurotoxiskt. P4 isbjorn har en negativ korrelation mellan kvicksilver och
N-methyl-D-aspartate-receptorer konstaterats vilket i sin tur paverkar reproduktionen, da
glutamat som binder till dessa receptorer stimulerar frisdttningen av gonadotropinfrisittande
hormon och luteinfriséttande hormon. En neurotoxisk fordndring tros dven kunna péaverka
isbjornarnas formaga att 14sa av och anpassa sig till miljofordndringarna (Sonne 2010). Studier
har dessbattre visat att halterna i hjdrnan an sé lange varit relativt 1aga, vilket tros bero pé att
isbjornar prefererar att dta vikares skinn och spick, dar kvicksilverhalten ar ldgre 4n i njurar,
lever och skelettmuskulatur (Basu et al. 2009).

Hoga halter av metylerat kvicksilver ar sdrskilt farligt eftersom det kan overforas till fostret
(Kemikalieinspektionen, 2013a). Pa isbjorn har fosterskador konstaterats med stdrningar 1
utvecklingen av nervsystemet. Dessutom har en 6kad DNA-metylering hos isbjornar med hog
totalhalt kvicksilver observerats, vilket drvs och kan komma att paverka genuttrycken hos
avkomman (Basu et al. 2009).

Poly och perfluorerade amnen (PFCs)

PFC ér ett samlingsnamn for poly-och perfluorerade &mnen. I gruppen ingér flera hundra &mnen
dér toxiciteten for de flesta av dem fortfarande ar oként. (Kemikalieinspektionen, 2014b). Dessa
dmnen &r en grupp kemikalier som anvidnds som processhjidlpmedel i industrin,
impregneringsmedel i bl.a. tyg och papper och finns @ven i brandslidckningsskum
(Kemikalieinspektionen, 2014b). De dr mycket stabila kemikalier vars C-F-bindning gor de
okénsliga mot hydrolys, fotolys, biologisknedbrytning (biogradering) och metabolism (Rigét et
al., 2013). Vissa har hoga bioackumulerande egenskaper samtidigt som de ror sig létt i vatten och
mark (Kemikalieinspektionen, 2014b). Detta gor att PFCs spridits sig globalt — de senaste 50 &ren
har 6kande halter patréffats (Butt et al., 2010).
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Patraffade halter

Den senaste tiden har en exponentiell 6kning i den Arktiska nédringskedjan observerats, dér
isbjornen patraffats med nagra av de globalt sett hogst uppmaitta koncentrationerna (Butt at al.,
2010). Pa 6stra Gronland har 6kningen uppgatt till hela 27 % per ar (Galatius et al., 2013).

Tva av de vanligaste miljokontaminanterna som tillhor gruppen PFC &r PFOS och PFOA
(Greaves et al., 2012). Halterna av PFOS dominerar i vilda djur (Galatius et al. 2013)och hittades
11sbjorn for forsta gangen 2001. PFOS ir ett persistent, bioackumulerande och toxiskt (Butt at
al., 2010). PFOS och dess prekursordmnen ér sedan tidigt 2000-tal reglerade i de flesta ldnder och
ar idag oftast ersatta med andra &mnen som inte dr bioackumulerande (Kemikalieinspektionen,
2014b). Ar 2004 inkluderades det pa listan av nya miljokontaminanter som dvervakas av Arctic
Monitoring and Assessment Program och &r 2005 dven i Stockholmskonventionens lista pé
mdjliga Persistent Organic Pollutants (Butt at al., 2010).

Halterna av PFC var som hdgst 1 isbjorn och vikare pa Arktis under 2006 och har sedan dess
minskat som en respons pa dessa regleringar, i sydligare breddgrader har en minskande halt
kunnat iakttas tidigare. Denna senare respons tros orsakas av de ldnga transportvdgarna. Lagtiden,
alltsa den fordrojda responsen i tid, pa Arktis mest avldgsna platser har uppmatts upp till 10 &r,
men pa senare tid har en minskning PFC dven pavisats hér (Rigét et al., 2013). For det storsta
utslappet av PFOS under perioden 1950-2001 stod ett enda foretag for, 3M Company i USA
(Butt at al., 2010), som fortsatte sldppa ut PFOA fram till 2008 (Galatius et al. 2013). Utsldpp av
PFC forekommer fortfarande i andra delar av vérlden. (Butt at al., 2010).

Transportvégar

Utslépp av PFC frén industrin som en biprodukt vid produktionen av fluorokemikalier klassas
som en direkt kélla, medan utsldpp av PFC-prekursorer klassas som en indirekt kélla (Butt et al.,
2010). Sedan 2001 har manga undersdkningar gjorts for att uppskatta halterna av PFC i miljon
och transportvégarna till Arktis. Transportvigen dr inte helt klarlagd dn sé linge, men tva vdgar
ar allmént vedertagna. Den ena tros vara genom industrins utslapp av prekursorer som via
oxidationsnedbrytning i atmosfaren bildar PFC och fors langa distanser med luftstrémmarna till
Arktis. PFC har dven en egenskap att bilda anjoner, sarskilt 1 akvatiska miljder, vilket gor den
mer vattenldslig och anpassad till att fairdas med havsstrommar (Butt et al., 2010).

Haélsoeffekter

PFC ackumuleras precis som kvicksilver framforallt i lever och njurar, detta pd grund av att PFC
binder till blodproteiner (Galatius et al. 2013). Endast mycket sma halter av PFOS har i vikare
funnits i deras fett till skillnad fran exempelvis dess lever och njurar (Butt at al., 2010). PFC har i
isbjorn hittats 1 hjdrnan vilket tyder pa att de kan passera blod-hjarnbarridren (Greaves et al.,
2012). De passerar dven placenta och en stor del av moderns halter overgér till fostret och
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indikationer pa att dessa har en prenatalskadande effekt harpavisats (Kristensen et al., 2013). PFC
har rapporterats ha en neurotoxisk effekt (Galatius et al., 2013), men om de har det pd isbjorn ar
oklart (Greaves et al., 2012). Daremot har de visats ha en reproduktionsstdrande effekt dir
isbjornshonornas forsta menstruationscykel menarche skjuts upp. Det dr dn sé linge oklart om
uppskjutandet av puberteten pa grund av PFC orsakas av direkta skador pa reproduktionsorganen,
eller om det orsakas av skador i hypofys eller hypotalamus vilket kan ge en hormonstérning
(Kristensen et al., 2013). PFC tros dven kunna ge leverskador, &ven om inga signifikanta
korrelationer mellan dessa har patriffats. Liksom for organokloriner och kvicksilver kan inte
dessa lesioner sérskiljas fran de orsakade av andra miljogifter, infektionspatogener eller alder.
Effekterna av PFC pd vilda djur dr langt ifran klarlagda da vildigt fa undersokningar genomforts
(Sonne, 2010).

DISKUSSION

En mingd studier har visat pa klimatfériandringarnas inverkan pa miljogifters spridning i Arktis.
Temperaturfordndringarna innebér att sméltande isar frigdr hoga koncentrationer av upplagrade
miljogifter (Macdonald et al., 2005); ndrvaron av migrerande djur forlings och influerar
biotransporten (Burek et al., 2008); luft- och havsstrommar fordndras och bidrar till att
transporten av avldgsna utslidpp okar (Burek et al., 2008); ett gédstvinligare klimat 6kar den
ménskliga ndrvaron och medfor stigande halter av lokala utsldpp (Macdondald et al., 2005). Men
klimatfordndringarna inverkar inte bara spridningen av miljogifter i miljon utan har dven en
direkt paverkan pa hur isbjornen exponeras for dessa.

Organokloriner, kvicksilver och PFC delar alla egenskapen att de litt sprids 1 miljon och har bl.a.
via havs- och luftstrommar transporterats till Arktis. Dessa miljogifter anrikas sedan genom
biomagnifikation i den marina néringskedjan och har hittats 1 hoga halter hos isbjornen
(Kemikalieinspektionen, 2014b), (Butt et al., 2010), (Mercury Rising, 2011),
(Kemikalieinspektionen, 2013a), (Dietz et al., 2013c¢), (Skaare, 1996). Som toppredator dr den
extra utsatt for fordndringar 1 ndringskedjan, vilket skulle kunna bli konsekvensen av en 6kad
ménsklig nédrvaro, introduktion av nya djurarter och patogener. Om néringskedjan rubbas kan
manga arter tvingas byta fodovanor vilket i sin tur kommer fa direkta effekter for isbjornens
exponering av miljogifter (Burek et al. 2008).

Aven isbjornen egna fodovanor kan komma att forindras som en konsekvens av
temperaturforandringarna da issméltningen innebér ett hot mot deras jaktmarker (Sonne, 2010).
Detta kan innebéra att isbjornen inte ldngre bara kan preferera skinn och spick pa vikare utan nu i
storre grad tvingas ita skelettmuskulatur och bukorgan som exempelvis innehéller hoga halter av
kvicksilver och PFC (Dietz et al., 2013c). Genom att t.ex. dta vikares skelettmuskulatur far de 1
sig en forokad halt av metylkvicksilver, vilket kan komma att forhdja de relativt laga halterna av
kvicksilver som hittills observerats i isbjornens hjérna (Basu et al., 2009). Detta kan i sin tur 6ka
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den toxiska stressen i hjdrnan som redan idag visats ge neurotoxiska skador (Basu et al., 2009)
med en formodad péverkan pa isbjornens forméga att anpassa sig till den radande férdndringen
av dess habitat (Sonne, 2010).

Den forlorade jaktmarken skapar dessutom en nédringsméissig stress som i sin tur leder till en 6kad
toxisk stress. Detta gor det ytterligare svarare for isbjornen att jaga dé dess kroppskondition
forsdmras (Burek et al., 2008). Vissa studier visar dven pa att isbjornarna pa vissa héll blivit
mindre till storleken (Sonne et al., 2013). Dessa faktorer kan bli problematiska da de kan tvingas
att hitta en annan foda én vikare, som t.ex. valross (Diets et al., 2013a) vilka &r avsevirt storre 4n
vikare och svarare att 6vermanna. Séledes ir allt fler fastande isbjornar att forvénta, vilka
formodas kunna fa brist pa den viktiga antioxidanten selen som skyddar mot 6kande halter av
kvicksilver.

Isbjornens exponering av organokloriner, kvicksilver och PFC orsakar liksom en nédringsmassig
stress ett nedsatt immunforsvar. Detta kan fi stora konsekvenser for isbjornens majlighet att
skydda sig mot de nya patogenerna som en introduktion av nya djurarter och en 6kad ménsklig
nérvaro skulle orsaka (Burek et al., 2008). Ett forsdmrat immunforsvar 6kar dven kédnsligheten
mot endemiska sjukdomar for vilka mortaliteten dven kan 6ka. Ytterligare effekter av toxisk- och
nédringsmassig stress som kan ténkas uppkomma dr reproduktionsstorningar som bl.a. visats leda
till fosterskador och minskad fertilitet (Basu et al., 2009). Dessutom har kvicksilver visats orsaka
okad DNA-metylering vilka drvs och dérfor kan komma att padverka genuttrycken hos avkomman
och framtida generationer (Basu et al., 2009).

Det bor dock papekas att de studier som hittills genomforts framforallt har undersokt halterna av
miljogifter pafunna i isbjorn, medan férre har fokuserat pa dess effekter pa hélsan. Stora delar av
studierna har gjorts genom extrapoleringar, vilket dr problematiskt da forhallanden mellan
laboratoriedjur och vilda djur skiljer sig markant at. Det har visats vara hispatologiskt svart att
sarskilja miljogifternas effekter fran de orsakade av infektionspatogener eller alder. Det &r darfor
svart att med sidkerhet pavisa exakt hur de patriffade miljogifterna kan paverka hélsan hos
isbjorn, varfor fler studier borde goras som riktar fokus pa just detta. Sérskilt borde fler studier
genomforas pa t.ex. PFC vars effekter till stor del fortfarande dr okdnda. Studier bor dock dven
fortsittningsvis undersoka halterna av patriffade miljogifter for att observera vilka som kan
komma att bli problematiska och dirmed bor utgéra fokus for framtida toxikologiska studier.

Forutom utdkade studier dr det dven av stor vikt att internationella samfund arbetar for att stirka
forbud och regleringar av miljogifter. Trots manga regleringar, ett globalt samarbete och
lagstadgade forbud sker fortfarande utslipp av miljogifter frin manga linder. Aven om
nyproduktionen har minskat eller helt avstannat av vissa &mnen som t.ex. PCB, som forbjods
redan for 40 ar sedan, ger manga av dessa én idag effekter pa isbjornarnas hélsa (Dietz et al.,
2013a). Darfor kréivs fler internationella samarbeten med lagforing for att forhindra nya utsldpp,
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men ocksd ett samarbete for att hantera och motverka konsekvenser av de miljogifter som redan
finns 1 natur och biota, bade finansiellt och kunskapsmaissigt.

Aven om fler forbud och regleringar infors #r det dock svért att se hur den negativa utvecklingen
ska kunna forhindras. Trots att det &r svart att fastsla de exakta effekterna av de observerade
miljogifterna 1 Arktis, dr det tydligt att dessa kommer att utgora ett allt storre hot mot isbjornens
overlevnad. Klimatfoériandringarna har visats ge en allt storre 6kning av bade avlidgsna och lokala
utsldpp vilka kommer att fa bade direkta och indirekta konsekvenser for isbjornen. Om 40 éar kan
isbjornspopulationen redan vara reducerad till 1/3, med en formodad sémre kroppskondition,
nedsatt immunforsvar, lever- och njurskador, 6kad dodlighet, nedsatt reproduktion och en kraftigt
forsvagad formaga att anpassa sig till den allt mer kravande miljon.
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