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Västra Götalandsregionens Miljömedicinska Centrum  8 december 2009 
 
Halten av miljöföroreningen PFOS i blodserum hos personer som konsumerat fisk från Ingsjöarna 

Sammanfattning 
 
Perfluorerade ämnen har använts i cirka 50 år vid bl.a. ytbehandling av textilier, mattor, 
läder och livsmedelsförpackningar samt i rengöringsmedel, köksredskap, kokkärl och 
brandbekämpningsmedel. Från slutet av 1990-talet och framåt har ett antal rapporter 
visat att ämnena är persistenta (långlivade) i miljön, och att de har en stor spridning 
över jordklotet. 
 
PFOS (perfluoroktansulfonat) är ett av de mera kända av dessa ämnen och också det 
som brukar ha högst koncentration i biologiska prover hos människor. Skadliga effekter 
av PFOS i höga doser har påvisats i djurstudier. Därmed finns en potentiell risk för 
ohälsa hos människor, även om sådan inte har påvisats. Förhöjda halter av PFOS har 
hittats i vatten från Östra och Västra Ingsjön samt i fisk från Västra Ingsjön. Detta 
bedöms med stor sannolikhet bero på spridning från brandövningsplatsen vid 
Landvetter flygplats där PFOS-innehållande brandskum användes vid släckövningar 
1993-2007. 
 
Denna undersökning genomfördes i syfte att undersöka om personer som ätit fisk från 
Ingsjöarna har någon ökning av halten PFOS i blodserum och om detta i så fall kan 
innebära risk för ohälsa. En enkät utsändes juni 2009 till 62 hushåll med fritidsfiskare, 
boende kring sjöarna. Vi fick svar från 45 hushåll och 64 personer i dessa hushåll. Av 
dessa valdes till tre provtagningsgrupper: 
 
Grupp A: De 13 personer som oftast ätit fisk från Ingsjöarna. 
Grupp B: 8 personer som inte ätit Ingsjöfisk men annan fisk i ungefär samma utsträck-
ning som grupp A. 
Grupp C: 8 personer, varav sex från området som inte ätit någon insjöfisk och sällan 
eller aldrig fisk i övrigt samt 2 andra personer med låg fiskkonsumtion. 
 
Enkäten visade att konsumtionen av Ingsjöfisk var begränsad, i grupp A i genomsnitt 
knappt en måltid per månad. 
 
Vi fann endast en liten skillnad mellan grupperna när det gäller PFOS i blodserum, med 
medianvärden för grupp A och B på cirka 20 ng/mL. Detta är i nivå med tidigare studier 
från Sverige och andra länder. För två personer i grupp A ligger värdena högre (upp till 
200 ng/ml) än vad som tidigare rapporterats från Sverige. Kompletterande intervjuer har 
genomförts med dessa personer utan att vi funnit någon säker förklaring till detta. 
Troligen har de tidigare haft ett större intag av PFOS från Ingsjöfisk, men förekomst av 
någon annan (oidentifierad) faktor kan inte uteslutas. 
 
Varken för dessa personer eller grupperna i övrigt bedömer vi att risk för ohälsa före-
ligger – av två skäl. För det första har de undersökta personerna betydligt lägre intag av 
PFOS än det som av EU bedömts riskfritt. EUs rekommenderade gräns för intag har i 
sin tur mycket god marginal till det intag som orsakat skador hos djur. För det andra har 
personerna i vår undersökning mycket lägre nivåer än grupper som är och har varit 
yrkesexponerade för PFOS. Dessa yrkesexponerade har följts i 25 år utan att man 
kunnat fastställa några hälsoeffekter. 
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Halten av miljöföroreningen PFOS i blodserum hos personer som konsumerat fisk från Ingsjöarna 

Bakgrund 
 
Perfluorerade ämnen (perfluorinated compounds=PFC) är en stor grupp fluorerade 
ämnen. Gemensamt för dessa är att de innehåller en fullständigt fluorerad kolkedja som 
utgör en hydrofob del av molekylen och en mer hydrofil del. Ämnena är mycket stabila 
kemiskt och termiskt pga en stark kol-fluor-bindning, och har ytaktiva egenskaper som 
gjort dem användbara i flera olika sammanhang [Kärrman, et al. 2004].  
  
PFC förekommer inte naturligt i miljön, utan härrör från mänsklig aktivitet/produktion 
[Lehmler 2005]. De har använts i ca 50 år vid bl.a. ytbehandling av textilier, mattor, 
läder och livsmedelsförpackningar av papper och plast i syfte att göra dem 
fett/smuts/vattenavstötande samt i rengöringsmedel, köksredskap, kokkärl och brand-
bekämpningsmedel. 
 
PFC betraktades först som biologiskt inaktiva, men har visat sig vara långlivade (per-
sistenta) i miljön, ett antal rapporter om detta har kommit från slutet av 1990-talet och 
framåt. I princip har man funnit PFC i alla miljöer, djur och befolkningar som hittills 
undersökts. De flesta studier är gjorda på norra halvklotet, där nivåerna också verkar 
vara högre än på södra halvklotet. Bioackumulation har rapporterats med högre halter 
av PFC högre upp i näringskedjan [Conder, et al. 2008; Houde, et al. 2006; Letcher, et 
al. 2009].  
 
Människor får i sig PFC både direkt via livsmedel och indirekt via matförpackningar 
och möjligen även kokkärl. Flera studier talar för att bland födoämnen är fisk den mest 
betydande intagskällan [Berger, et al. 2009; Berglund, et al. 2004]. Man kan också 
exponeras via produkter/varor som behandlats med perfluorerade ämnen och genom 
inandning av husdamm, dit PFC kommer ffa från ytbehandlade möbler och textilier. I 
områden nära produktionsanläggningar där ytvatten kraftigt förorenats av PFC kan 
dricksvatten vara en betydande intagskälla [Holzer, et al. 2008], men i övrigt är andelen 
PFC från vatten obetydlig [Vestergren och Cousins 2009]. På basen av djurstudier och 
beräkningar gjorda för människor bedöms intagsvägar av praktisk betydelse vara via 
mag-tarm-kanal och luftvägar, däremot inte via hud [Trudel, et al. 2008]. 
 
PFOS (perfluoroktansulfonat) är ett av de mer kända av dessa ämnen och är också det 
perfluorerade ämne som brukar ha högst koncentration i biologiska prover hos männi-
skor, inklusive svenskar [Jönsson, et al. 2009; Kärrman, et al. 2004].  
 
 

Perfluoroktansulfonat (PFOS). I varje punkt där 4 linjer 
möts sitter en kolatom. ”Perfluoro” anger att de väten 
som sitter i en ”naturlig” organisk kolkedja här är ersatta 
av fluor, ”oktano” att det är 8 kolatomer. Per-
fluorogrupperna ger PFOS en fettlöslig del. I andra 
änden har molekylen en sulfonatgrupp som ger en 
vattenlöslig del. Detta ger PFOS dess speciella egen-
skaper. 
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Halten av miljöföroreningen PFOS i blodserum hos personer som konsumerat fisk från Ingsjöarna 

Skadliga effekter av PFOS i höga doser har påvisats i djurstudier. Därmed har man 
bedömt att det kan finnas risk för skador även hos människor, även om man hittills inte 
säkert påvisat sådana. För närmare detaljer se nedan under ”Riskbedömning”. 
 
Tillverkning av PFOS upphörde till största delen år 2000-2002, då 3M, den största 
tillverkaren av PFOS fasade ut sin produktion. Med vissa undantag för fotografisk, 
fotolitografisk och flygindustri (hydrauloljor) är användning av PFOS eller ämnen som 
kan brytas ner till PFOS helt förbjuden i Sverige sedan juni 2008. PFOS har använts 
bl.a. i brandsläckningsskum, för att hålla den brandbekämpande vätskan flytande på 
bränslet vid petroleumbränder.  
 
I en undersökning påvisades nyligen förhöjd nivå av PFOS i Västra Ingsjön, vid gränsen 
mellan Mölndals, Landvetters och Marks kommuner [Vägverket Konsult AB 2007], 
liksom i vatten från Västra och Östra Ingsjön samt i fisk från Västra Ingsjön 
[Woldegiorgis 2006; Woldegiorgis och Viktor 2008]. Detta bedöms med stor 
sannolikhet bero på spridning från brandövningsplatsen vid Landvetter flygplats där 
man ca 1993-2007 (eller åtminstone 1993-2003) vid släckövningar använt brandskum 
innehållande PFOS. Det kan tilläggas att IVL i ett nu pågående projekt (RE-PATH) i 
samarbete med Luftfartsverket gör en större kartläggning rörande risker och effekter på 
biota av PFOS och PFOA i närheten av flygplatser (Arlanda och Landvetter). 
 
De halter av PFOS som IVL rapporterat om har inte bedömts medföra någon risk. Enligt 
försiktighetsprincipen har gravida/ ammande kvinnor samt barn ändå avråtts från att äta 
fisk från sjön. 
 
Västra Götalandsregionens Miljömedicinska Centrum (VMC) har av miljöförvaltning-
arna i Härryda och Mölndals kommuner samt även av Landvetter flygplats ombetts att 
utreda exponering och eventuella risker för boende och fiskkonsumenter vid Ingsjöarna, 
där man uppmätt förhöjda halter av PFOS i fisk och vatten. 
 
 
 
Syfte 
 
Syftet med undersökningen har varit att undersöka om boende i området har någon 
mätbar ökning av halten PFOS i blodserum jämfört med befolkningen i övrigt, och om 
detta i så fall kan innebära risk för ohälsa. 
 
 
 
Metod 
 
Undersökt grupp 
 
Eftersom PFOS kan mätas i blodserum hos de flesta människor och halten i fisken i Ing-
sjöarna inte varit kraftig förhöjd bedömde vi att en eventuell ökning av halten i blod-
serum sannolikt skulle vara begränsad. För att ha möjlighet att påvisa en eventuell för-
höjning, ville vi i första hand undersöka personer som någorlunda regelbundet ätit fisk 
fångad i Ingsjöarna. 
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Halten av miljöföroreningen PFOS i blodserum hos personer som konsumerat fisk från Ingsjöarna 

I samråd med styrelsen för föreningen Ingsjöarnas och Oxsjöns Fiskevårdsområde 
utsändes en enkät till samtliga medlemmar (52 st). Utskick gjordes även till ytterligare 
10 personer som 2009 haft årsfiskekort med nätbricka. Första utskicket till dessa 62 
personer gjordes 4/6 2009, och en påminnelse skickades 18/6 till dem som ännu inte 
svarat. Alla personer i hushållen som var 18 år och äldre ombads att skicka in svar. 
Svarsfrekvensen framgår av figur 1. 
 
I information som fanns på kommunernas hemsidor och också publicerades i Härryda-
posten och Mölndalsposten bad vi att personer som inte fått vårt utskick, (dvs inte 
tillhörde fiskevårdsföreningen eller hade tillstånd för nätfiske) skulle kontakta oss om 
man brukade äta Ingsjöfisk och kunde tänka sig att delta i undersökningen. Ingen 
ytterligare person tog kontakt med oss med anledning av dessa artiklar. 
 
 

 
 
Figur 1. Urval av undersökta personer. 
 
 
I enkäten (se bilaga 1) ingick frågor om ålder, kön, antal år i nuvarande bostad, eventu-
ell exponering för PFOS i yrkeslivet samt varifrån man får sitt dricksvatten. 
Fiskkonsumtionen efterfrågades detaljerat med avseende på vilken/vilka fisksorter man 
äter/ätit och kompletterades med uppgifter om i vilken/vilka sjöar insjöfisken fångats. 
Även intag av Östersjöfisk respektive saltvattenfisk kartlades. Vi efterfrågade hur ofta 
respektive fiskslag ätits, uppdelat på senaste året (efter juni 2008) och perioden 2003-
2008. Då ett flertal svarande angav intag av insjöfisk mindre än en gång per månad 
kompletterades intagsuppgifterna per telefon med frågor om hur många gånger per år 
personen ätit insjöfisk. 
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Halten av miljöföroreningen PFOS i blodserum hos personer som konsumerat fisk från Ingsjöarna 

Blodprovtagning 
 
Efter erhållna enkätsvar valde vi ut ett antal personer (se figur 1) som ombads lämna 
blodprov: 
Grupp A: De personer som oftast ätit fisk från Ingsjöarna. 
Grupp B: Personer som inte ätit fisk från Ingsjöarna eller direkt kommunicerande 
vattendrag, men – så långt möjligt - ätit annan fisk i samma utsträckning som grupp A.   
Grupp C: Personer som inte ätit fisk från insjöar och sällan eller aldrig fisk i övrigt 
(Östersjö-, saltvattenfisk). 
 
Vi strävade efter att få ålders- och könsfördelning så lika som möjligt i grupperna. Av 
de först tillfrågade avböjde ingen person i grupp A, 3 i grupp B och 5 i grupp C. De 
ersattes med personer med motsvarande fiskkonsumtion. Grupp C kompletterades med 
prov från 2 anställda på VMC, för att öka antalet personer med låg fiskkonsumtion. Av 
logistiska skäl kunde provtagning ej genomföras på en person vardera i grupp B och C – 
dessa bortfall ersattes ej. Gruppernas ålder, könsfördelning och fiskintag framgår av 
nedanstående tabell. 
 
 
Tabell 1. Storlek, ålders- och könsfördelning samt fiskintag (medelvärde) för de olika 
blodprovsgrupperna. 
 

Grupp/ 
variabel 

Antal prov Fiskintag 
Ingsjöarna ggr/år 
2003-2009 

Fiskintag
Östersjön 
ggr/år

Fiskintag 
saltvatten 
ggr/månad

Medianålder  Kön 
kv/m 

A       13    9,8 9,1 6,0 61 (23-74) 7/6
B         8 0 3,8 5,2 62 (44-76) 2/6
C         8 0 1,5 1,8 62 (42-87) 4/4

 
 
Blodprover togs i rör utan gel eller annan tillsats med hjälp av vårdcentralerna i 
Landvetter och Lindome, (som fått noggranna instruktioner om tillvägagångssätt). Efter 
avsvalning centrifugerades proven, och serumfraktionen avpipetterades med etanol-
sköljda glaspipetter till etanolsköljda glasflaskor. Aluminiumfolie placerades över 
flaskhalsarna för att förhindra proverna från att komma i kontakt med flasklocken. Här-
efter frystes proven och transporterades med bibehållen fryskedja till laboratoriet vid 
Arbets- och miljömedicin i Lund för analys. 
 
 
Vattenprover 
 
Kompletterande vattenprover har också tagits från 4 brunnar med hjälp av miljö-
organisationen på Landvetters Flygplats: dels hos 2 hushåll där det som kommentar i 
enkätsvaren angavs att man hade brunnar mycket nära stranden, dels hos de 4 personer 
(2 par) som hade högst serumnivåer av PFOS. För de senare har vattenprov tagits såväl 
före som efter vattenfilter. Proverna har analyserats av Eurofins Lidköping, Sverige. 
Två brunnar i området var provtagna sedan tidigare. 
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Halten av miljöföroreningen PFOS i blodserum hos personer som konsumerat fisk från Ingsjöarna 

Serumanalyser 
 
Analyser av PFOS och andra PFCs genomfördes med vätskekromatografi-masspektro-
metri efter fällning av proteinerna med organiskt lösningsmedel enligt en modifierad 
metod av Fromme et al. [2007]. Isotopiskt märkta PFCs användes som intern standard. 
Analyserna av PFOS och PFOA ingår i det kvalitetskontrollprogram mellan analyslabo-
ratorier som samordnas av Professor Hans Drexler, Institute and Out-patient-Clinic for 
Occupational, Social and Environmental medicine, University of Erlangen-Nuremberg, 
Tyskland med resultat inom toleransgränserna. 
 
 
Statistisk bearbetning 
 
Eventuella skillnader i PFOS analyserades med det icke-parametriska Kruskal-Wallis 
test.  
 
 
 
Resultat 
 
Vi fick enkätsvar från 64 personer i ålder 19-98 år, vilka kom från 45 av 62 hushåll 
(=73%), se Figur 1. Både median- och medelålder för de svarande var 59 år. Av de sva-
rande var 19 kvinnor och 45 män. Samtliga hushåll tog dricksvatten från egen brunn.  
 
En person hade i samband med brandövningar hanterat PFOS ett antal gånger. Denna 
person ingår inte i någon av provtagningsgrupperna.  
 
Konsumtionen av insjöfisk var relativt begränsad. De som konsumerat mest insjöfisk 
var fem personer som angav sig ha ätit ffa gädda och abborre 1-2 gånger per månad 
både det senaste året, och 2003-08. Ytterligare 33 personer åt insjöfisk, men mindre än 
1 gång/månad under åren 2003-08 och något färre, 24 st, det senaste året. En majoritet 
av dem som ätit insjöfisk hade fångat den i Västra Ingsjön. Enstaka personer hade ätit 
fisk från Östra Ingsjön respektive Kalven (som ligger mellan Västra och Östra Ingsjön). 
Tre personer hade ätit fisk fångad i Lygnern, Oxsjön och Put and Take-vatten runt Göte-
borg, dessa ingår inte i någon grupp.  
 
Trettiofyra personer angav att de inte ätit någon insjöfisk alls senast året, motsvarande 
för åren 2003-2008 var 24 personer. I tabellen redovisas PFOS-värden på gruppnivå. 
 
 
Tabell 2. PFOS ng/ml serum per grupp. 
 

Grupp Antal personer Medelvärde / 
medianvärde 

Lägsta värde Högsta värde 

A 13 45/23 3,0 204 
B 8 31/20 8,5 83 
C 8 12/13 3,9 17 
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Halten av miljöföroreningen PFOS i blodserum hos personer som konsumerat fisk från Ingsjöarna 

Skillnaden mellan de tre grupperna i serumhalt av PFOS är inte stora, och inte statistiskt 
signifikanta. Fyra personer, 2 (ett par) i grupp A (PFOS 160-200 ng/ml och 2 (ett par) i 
grupp B (60-80 ng/ml) har högre serumnivåer än övriga i respektive grupp. Deras 
värden ligger på nivåer där konsumtionen av Ingsjöfisk under de i enkäten efterfrågade 
åren (2003-2009) tycks vara för låg för att helt förklara värdena (se nedan under 
”Källorna till PFOS”). Kompletterande intervjuer av dessa personer har genomförts i 
syfte att finna andra intagskällor än insjöfisk, dock utan att vi funnit några klart 
misstänkta sådana. Däremot hade paret i grupp A ätit mer Ingsjöfisk tidigare, och paret i 
Grupp B som inte ätit Ingsjöfisk alls de senaste 6 åren hade gjort det tidigare. 
 
Vattenhalterna av PFOS i de sex undersökta brunnarna var normal, i en låg PFOS på 
detektionsgränsen 1,5 ng/liter, övriga låg under denna gräns. 
 
 
 
Diskussion 
 
Serumnivåer 
 
För att visa hur nivåerna ligger i förhållande till dem hos människor i övriga Sverige 
och i andra länder redovisas i tabellen nedan serum/plasmanivåer från ett antal andra 
studier. I de flesta studier betraktar man nivåer i serum och plasma som varande i för-
hållandet 1:1, och blod jämfört med serum/plasma som 1:2, dvs för att beräkna serum-
nivå från blodnivå multiplicerar man med 2 [Kannan, et al. 2004; Kuklenyik, et al. 
2004; Lau, et al. 2007]. Förhållanden mellan 1:1,2 och 1: 2,4 finns dock rapporterade 
[Ehresman, et al. 2007; Kärrman, et al. 2006]. I tabell nedan har faktorn 2 använts. Det 
bör nämnas att variationen mellan olika laboratorier visat sig ibland vara stor. Detta är 
inget stort problem när man jämför värden analyserade vid samma laboratorium, men 
vid jämförelser mellan olika länder och studier behöver man vara medveten om att en 
viss del av variationen kan vara laboratorieberoende. Den metod som användes för 
proverna i vår undersökning har dock tillämpats i interlaboratorieprogram för PFOS där 
10 olika laboratorier deltog. Åtta av de 10 laboratorierna, bland dessa Arbets- och 
miljömedicin i Lund, hamnade inom toleransgränserna. 
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Tabell 3. Medianvärden och (range) av PFOS i serum/plasma ng/ml hos icke yrkes-
exponerade grupper i olika länder. 
 

Land Koncentra-
tion 

Antal Ålder/ 
(kön) 

År  Referens, anmärkning 

USA 36 (<4-1656) 645 20-69 2000-2001 [Olsen, et al. 2003], 
blodgivare, 6 städer 

Australien 21 (13-30) 40 från 
3802 

    - 2002-2003 [Kärrman, et al. 2006] 
poolade prov 

Japan (3-92) 97 20-58 2003-2004 [Harada, et al. 2007], 
Range från olika 
studier, medianvärde 
ej angivet 

Indien (<1-3) 45 17-48 1998,2000 [Kannan, et al. 2004], 
Range från olika 
studier, medianvärde 
ej angivet 

Spanien 15 (2-32) 48 20-60 2006 [Ericson, et al. 2007], 
beräknat från helblod 

Tyskland 14 (2-55) 356 14-67 2005 [Fromme, et al. 2007] 
Sverige 17 (2-37) 80 36-56 K 1987-2007 [Jönsson, et al. 2009] 
Sverige  29 (10-91)  

         
17      19-46 M  

46-75 K 
1997-2000 [Kärrman, et al. 2004] 

plasma 
 

Sverige   
34 (3-74)          

66 19-46 M  
46-75 K 

1997-2000 [Kärrman, et al. 2004] 
beräknat från helblod 

Sverige 36 (6-134) 108 19-56       
K    

2001 [Berglund, et al. 2004] 
beräknat från helblod 

 
 
När det gäller inverkan av kön och ålder visar studierna olika resultat. I en färsk över-
siktsartikel bedöms dock att man i de flesta studier där man undersökt könsskillnader 
funnit högre serumkoncentrationer hos män än hos kvinnor, medan majoriteten av 
studier där man undersökt åldersrelaterade skillnader inte kunnat visa sådana [Fromme, 
et al. 2009].  
 
Halveringstiden för PFOS visar stor variation mellan olika arter [Lau, et al. 2007]. Den 
kortaste man funnit hos däggdjur är för råtta; 100 dagar [Chang, et al. 2007], medan 
beräknat medelvärde för människa är c:a 5 år – dock med stor individuell variation: 2,4-
21,7 år [Olsen, et al. 2007]. Till lång halveringstid hos människor bidrar en omfattande 
enterohepatisk cirkulation dvs återupptag från tarmen av PFOS som utsöndras i gallan. 
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Figur 2. Koncentrationer av PFOS i serum/plasma hos icke yrkesexponerade grupper i 
olika länder jämfört med våra grupper. I figuren visas medianvärden och range.  
 
 
För PFOS liksom för ett stort antal andra ämnen gäller att personer som yrkesmässigt 
hanterat ämnet har exponerats för betydligt större mängder än befolkningen i allmänhet. 
I tabell 4 redovisas värden från några undersökningar av personer som arbetat med 
industriell användning eller produktion av PFOS. Man kan här se att nivåerna sjunker 
med åren vilket kan bero på en ökad riskmedvetenhet och därmed sammanhängande 
förbättring av arbetarskydd. 
 
 
Tabell 4. PFOS i serum i ng/ml, geometriskt medelvärde (range) hos personer med 
yrkesexponering för PFOS enligt Fromme [2009]. Geometriskt medelvärde ligger 
vanligtvis nära medianvärdet. 
 

Ort, land Geometriskt medelvärde 
(range) 

Antal År 

Decatur USA  2440 (250-12 830) 90 1995 
Decatur USA 910 (60-10 060) 263 2000 
Antwerpen Belgien 440 (40-6240) 255 2000 
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Grupp A Grupp B Grupp C
Decatur 
USA

Decatur
USA

Antwerpen 
Belgien

Enfärgat = undersökta grupper                           Prickigt = yrkesexponerade arbetare

 
Figur 3. Serumkoncentrationer av PFOS, medianvärden för de här undersökta 
grupperna jämfört med geometriska medelvärden för yrkesexponerade. Prickarnas yta 
representerar förhållandet mellan PFOS-nivåerna. Cirkeln runt grupp A-pricken 
representerar det högsta funna värdet. 
 
 
Källorna till PFOS 
 
Vid beräkning av PFOS-intag för nordamerikanska och europeiska konsumenter fick 
man med utgångspunkt från olika scenarier stor variation i daglig exponering: 3-
220 ng/kg kroppsvikt. Den största delen av intaget bedömdes komma från födan, medan 
konsumtionsprodukter utgjorde en mindre del av exponeringen för PFOS. Av dessa 
produkter är det ffa impregneringssprayer, behandlade mattor i hemmen och material 
som kommer i kontakt med mat som ger exponeringen [Trudel, et al. 2008]. Efter att 
den största tillverkaren fasat ut tillverkningen av PFOS 2000-2002 är ett rimligt anta-
gande att denna andel successivt minskar ytterligare. 
 
Det finns ytterligare perfluorerade ämnen som till en mindre del kan biotransformeras 
(omvandlas i kroppen) till PFOS. Deras bidrag bedöms vara litet för befolkningen i all-
mänhet, och ligger vanligen under 5 % av totalintaget med god marginal. För vissa sub-
grupper med t ex hög konsumtion av ”fast food” och där förpackningsmaterial behand-
lade med perfluorerade ämnen är vanliga, kan andelen vara betydligt högre. 
[Vestergren, et al. 2008]. I en färsk sammanställning av olika exponeringsstudier beräk-
nas födans andel av det totala PFOS-intag utgöra cirka 85% [Vestergren och Cousins 
2009].  
 
Vad gäller PFOS-intag från olika födoämnen är det i fisk man funnit högst nivåer av 
PFOS. I en stor brittisk undersökning gjord av Food Standards Agency har man 
undersökt 250 olika matvaror 2007-08. Koncentrationer i fisk och skaldjur varierade 
mellan <1 och 59 ng/g färskvikt, medelvärde omkring 4 ng/g. I övriga födoämnen 
inklusive kött understeg koncentrationerna av PFOS 1 ng/g med undantag för getost och 
lever/njure av olika slag som varierade mellan <1 och 5 ng/g.  
 
Det mesta talar för att fisk har förhållandevis stor betydelse då man i flera studier funnit 
korrelation mellan fiskkonsumtion och PFOS i serum hos undersökta personer 
[Berglund, et al. 2004; Ericson, et al. 2007; Falandysz, et al. 2006].  
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Vi har inte funnit något som tyder på att våra grupper skulle ha ett annorlunda intag av 
PFOS än vad som angivits ovan, utan beräknar att intaget till 80-90% kommer från 
kosten och att fisk har relativt stor betydelse för PFOS-exponeringen. PFOS i samman-
lagt 6 provtagna brunnar i området vid Ingsjöarna ligger på, eller i de flesta fall under 
detektionsgränsen, 1,5 ng/l. Vi bedömer därför att PFOS-intaget från dricksvatten inte 
har någon praktisk betydelse.  
 
Det finns två möjligheter att försöka uppskatta vilken stegring av PFOS i serum som 
kan förväntas vid intag av en viss mängd PFOS genom fiskintag. Den första metoden är 
att använda det dagliga intaget i en så kallad toxikokinetisk modell som även innehåller 
halveringstid och distributionsvolym (ett mått på fördelningen av PFOS i kroppen). Ett 
räkneexempel med denna metod visas i bilaga 2. Den andra metoden är att utifrån tidi-
gare studier av sambandet mellan fiskkonsumtion och serumhalter av PFOS försöka 
beräkna hur mycket PFOS ökat med fiskkonsumtion i dessa studier och samtidigt upp-
skatta PFOS-halten i fisk i dessa studier. Även ett räkneexempel med denna metod visas 
i bilaga 2. 
 
Om vi antar att man i grupp A ätit Ingsjöfisk 1 gång per månad och att halten PFOS var 
100 ng/g (uppmätta värden är 36-93 ng/g i abborrar och 26 ng/g i gädda), blir det beräk-
nade extra tillskottet av PFOS i serum enligt metod 1 efter många år endast cirka 
10 ng/mL. Detta överensstämmer väl med medianvärdena i grupp A, men kan således 
inte förklara de högsta serumhalterna. Metod 2 är svår att använda då det finns få studier 
där man både undersökt både exponering för PFOS via fisk och PFOS i blod eller 
serum, samt samband mellan dessa. Vi har ändå gjort ett försök i bilaga 1 och resultatet 
är mycket osäkert, men skulle kunna vara förenligt med en betydligt större PFOS-
stegring.  
 
Det finns som tidigare nämnts en stor individuell variation i serumkoncentration även 
när yttre förhållanden förefaller likartade. De 2 personerna i grupp A med höga PFOS-
koncentrationer har halter i samma storleksordning. Detta talar för att individuell varia-
tion inte är hela förklaringen utan att det dessutom finns någon livsstilsfaktor gemensam 
för dem. Paret i grupp A har ätit mer Ingsjöfisk tidigare, och paret i grupp B, som endast 
har lätt förhöjda värden, har inte ätit Ingsjöfisk de senaste 6 åren men har gjort det 
tidigare.  
 
En möjlighet är att halten av PFOS i fisk varit många gånger högre tidigare. Det kan 
inte heller uteslutas att ytterligare någon (oidentifierad) faktor också har ökat PFOS-
koncentrationerna i serum hos några individer.  
 
 
Befintlig kunskap om effekter på människor och djur 
 
Vid studier på djur ges mycket höga doser när syftet är att utröna om och vilka skador 
ämnet kan orsaka. Doserna ligger som regel långt över vad människor exponeras för. 
Det görs också studier för att bestämma NOAEL (no observed adverse effect level) dvs 
den högsta dos djuren kan få utan att man kan påvisa några skador, se nedan under 
”Riskbedömning” 
 
Ett antal vetenskapliga studier om PFOS och effekter på människor och djur finns redo-
visade i bilaga 2. Sammanfattningsvis har man i djurstudier funnit leverpåverkan, för-
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sämrad tillväxt och störningar av ämnesomsättningshormoner och kvinnligt köns-
hormon hos vuxna djur. För foster har visats störd organutveckling och försämrad till-
växt, för nyfödda ungar försämrad överlevnad, och minskad tillväxt. 
 
Däremot finns i den vetenskapliga litteraturen inga säkerställda samband mellan PFOS 
och hälsopåverkan för människor. Enstaka studier finns där man funnit en relation 
mellan PFOS-exponering och någon typ av hälsoeffekter, men detta kan vara en 
tillfällighet. Därför behöver sådana resultat upprepas i ytterligare studier för att ett sam-
band skall bedömas vara sannolikt. 
 
 
Riskbedömning 
 
Vid riskbedömning för människor beräknas vanligen ett TDI-värde (Tolerable Daily 
Intake). TDI skall motsvara den dagliga mängden av ett ämne per kilo kroppsvikt en 
människa kan få i sig under hela livstiden utan att negativa hälsoeffekter uppträder. Om 
det finns kunskap från människor används denna, men ofta finns inte sådana data. Man 
utgår då från NOAEL hos djur, dvs den högsta dos man kunnat ge djuren utan att finna 
skadliga effekter. För att kompensera för skillnader mellan arter och individuell käns-
lighet inom arter divideras NOAEL med en osäkerhetsfaktor, ofta 10 eller 100.  
 
European Food Safety Authority [2008] har satt TDI för PFOS till 150 ng/kg (= 
0,15 µg/kg). Man utgick från NOAEL hos cynomolgusapor på 0,03 mg/kg kroppsvikt 
och dag = 30 µg/kg och dag och dividerade med en osäkerhetsfaktor 100 för variation 
inom och mellan arter och ytterligare en faktor 2 pga att studien gjordes under 
förhållandevis kort tid samt osäkerhet om ämnets omsättning i kroppen.  
 
För den grupp personer vi har undersökt här bedömer vi inte att dessa har någon ökad 
risk för ohälsa jämfört med ”normalbefolkningen”. Vi baserar denna bedömning på 
följande: 
 
1. Uppmätta värden i fisk från Västra Ingsjön är 26-93 ng/g. Om vi räknar med 100 

ng/g samt 10 g/dag (150 g/portion 2 ggr/månad) blir intaget i genomsnitt 1000 
ng/dag eller cirka 15 ng/kg kroppsvikt. Detta är en tiondel av TDI. Vid ett dagligt 
intag av 150 g fisk skulle man däremot få ett intag kring TDI.   

 
2. Det finns inga studier som påvisat ohälsa hos personer som haft yrkesexponering 

för PFOS. Dessa yrkesexponerade har haft 10-50 gånger högre serumkoncentratio-
ner av PFOS än de grupper vi undersökt, se diagram 2. Även de 2 personer i grupp 
A med högre värden än de övriga har serumkoncentrationer som är 2-10 ggr lägre 
än de yrkesexponerade.  
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Bilaga 1. Frågeformulär 
 
 
 

Frågeformulär om fiskintag 
i samband med undersökning av PFOS 

 
Vi ber alla som fått detta att fylla i ett formulär per person som är 18 år eller äldre. Skicka in i 
bifogat svarskuvert, helst inom 2 veckor! Vi kommer sedan att kontakta en del av er för att be 
om blodprov. Detta är självklart frivilligt, vi är tacksamma för ifylld enkät även om du inte vill 
lämna blodprov. Det är i Västra Ingsjön man funnit förhöjda nivåer av PFOS i vatten och fisk, i 
Östra Ingsjön i vattnet. Se bifogat informationsblad. OBS! att det är lika viktigt för oss att få 
kontakt med er som ätit fisk från andra sjöar – för att kunna göra jämförelser. 
 
 
Ålder    
 
Namn    Kön  man  kvinna 
 
Bostadsort    
 
Hur länge har du bott på nuvarande bostadsort?  mer än 10 år 
   annat antal år     
 
 
 
Är du själv fritidsfiskare i insjö?   ja  nej 
Är någon i din familj fritidsfiskare i insjö?   ja  nej 
 
 
 
Har du arbetat med brandsläckning?   ja, år  -    nej 
Har du arbetat inom räddningstjänsten?   ja, år  -    nej 
Har du haft annat arbete där du har/ev. har hanterat/ 
tillverkat produkter där PFOS ingår? Se Infoblad.  ja, nämligen     
   nej  vet ej 
 
 
I vilka sjöar har den insjöfisk du ätit fiskats? Ange också andel från varje. 
 
    % 
 
    % 
 
    % 
 
    % 
 
Exempel  Västra Ingsjön  50 % 
 Sandsjön  25 % 
 ……sjön  25 %                Var god vänd! 
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Hur ofta har du i genomsnitt ätit följande fiskar under åren 2003-2008? 
 
 Aldrig Mindre än 1 1 gång 2 gånger 1 gång 2 gånger 
  gång/månad /månad /månad /vecka /vecka eller 
      oftare 
All fisk       
Gädda       
Abborre       
Öring/sik       
Ål       
Östersjöfisk       
Saltvattenfisk       
 
Annat           
 
 
Hur ofta har du i genomsnitt ätit följande fiskar under sista året (från juni 2008 – )? 
 
 Aldrig Mindre än 1 1 gång 2 gånger 1 gång 2 gånger 
  gång/månad /månad /månad /vecka /vecka eller 
      oftare 
All fisk       
Gädda       
Abborre       
Öring/sik       
Ål       
Östersjöfisk       
Saltvattenfisk       
 
Annat           
 
 
Varifrån kommer ditt dricksvatten?  kommunalt  egen brunn 
 
 
 
Vi är tacksamma om du anger telefonnummer där vi kan nå dig vid behov. 
 
Telefon dagtid    
 
Telefon kvällstid    
 
 
Eventuella kommentarer eller funderingar 
 
         

         

          

Vid eventuella frågor, kontakta Annika Hovgard, läkare vid Västra Götalandsregionens 
Miljömedicinska Centrum (VMC), annika.hovgard@amm.gu.se, eller 031-786 6271. 
 
 
     Tack på förhand 



 

Bilaga 2. Metoder 
 
Vi har här gjort två räkneexempel för att visa hur man skulle kunna skatta vilken stegring av 
PFOS i serum man skulle kunna förvänta sig vid ett visst dagligt intag av PFOS via fisk. Då det 
finns få empiriska data baseras båda metoderna på flera osäkra antaganden, vilket gör att dessa 
exempel endast utgör grova överslagsberäkningar. 
 
Metod 1. 
Trudel [2008] har skattat distributionsvolymen för PFOS och därmed kunnat beräkna vilken 
serumkoncentration av PFOS som uppnås vid steady state (SS) vid ett visst dagligt intag. Vid 
första ordningens kinetik, en enkompartmentmodell samt fullständigt upptag i tarmen gäller: 
  
PFOS i serum vid SS = Dagligt intag* T½/(ln2 * distributionsvolym)   
Dagligt intag mäts i ng/kg kroppsvikt. 
 
Trudel har i sitt intermediära exponeringsscenario använt distributionsvolym 3600 ml och 
halveringstid 3200 dagar (=8,8 år). Med användande av dessa utgångsvärden och antagande av 
kroppsvikt 70 kg och koncentration i Ingsjöfisk 100 ng/g fås höjning av serumkoncentrationen 
vid intag av 150 g fisk en gång per månad (5 g/dag): 
 
PFOS i serum = 5*100*3200/(70*0.693*3600) = 9 ng/ml 
 
Den toxikokinetiska modellen baseras på flera osäkra antaganden. Trudel använde en 
halveringstid på 8.8 år. I en studie på pensionerade arbetare vid 3M följde man 
serumkoncentrationer av PFOS och beräknade med hjälp av dessa halveringstiden. Geometriska 
medelvärdet för T½ var 5,4 år men med stor spridning, range 2,4-21,7 år [Olsen, et al. 2007]. 
Om halveringstiden antas vara längre kommer PFOS i serum att bli högre. Trudel har använt en 
distributionsvolym på 3.6 L. Om VD är högre kommer PFOS i serum att bli lägre. 
 
Metod 2.  
Det är ont om studier av samband mellan fiskkonsumtion och PFOS i serum eller blod. Berglund 
[2004]redovisar dock ett sådant material. PFOS och metylkvicksilver i blod visar en god 
korrelation i studien. Detta talar starkt för att variationen i PFOS-koncentrationen också delvis 
beror på fiskintaget, då metylkvicksilver i blod allmänt anses vara en bra markör för fiskintag. 
Ändå är sambandet mellan PFOS och fiskkonsumtion i studien ganska svagt, vilket påpekas av 
författarna och kan bero på varierande halter PFOS (och metylkvicksilver) i fisken. Den högsta 
uppmätta blodkoncentrationen hos de undersökta kvinnorna var ungefär 70 ng/ml vilket 
omräknat blir c:a 140 ng/ml serum. Personen med denna serumkoncentration hade ätit ”rovfisk” 
(predatory fish) 11 gånger per månad, sannolikt i huvudsak abborre och gädda. Dock hade 2 
personer med samma fiskkonsumtion serum-PFOS omkring 40 ng/ml. Tyvärr har vi inte tillgång 
till någon regressionskoefficient eller rådata. 
 
Om man utifrån ett diagram i författarnas rapport räknar högt (motsvarar t.ex. ovan nämnda 
exempel med 140 ng/mL och 11 fiskmåltider per månad) skulle en extra fiskmåltid/månad kunna 
höja serumkoncentrationen med 10 ng/ml. Man skulle vidare kunna anta en PFOS-koncentration 
i fisk om 10 ng/g utgående från en studie där man i Vättern funnit PFOS-halter på 3-12 ng/g i 
olika fiskarter [Berger, et al. 2009]. 
 
Från Västra Ingsjön rapporterades PFOS 36-93 ng/g färskvikt i abborre fångad 2008. Eftersom 
användningen av PFOS-innehållande brandskum på övningsplatsen upphörde 2007 kan man inte 
utesluta att nivån i fisk har legat högre tidigare. Om man räknar med 100 ng/g skulle det utifrån 
detta räkneexempel kunna innebära att en (extra) fiskmåltid/månad från Västra Ingsjön skulle 
kunna öka PFOS i serum med 100 ng/ml. Å andra sidan fanns i studien av Berglund och 
medarbetare några personer med hög fiskkonsumtion och ”normala” PFOS-nivåer. 
Räkneexemplet baseras alltså på många osäkra antaganden och blir därför spekulativt. 
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Bilaga 3. Effekter av PFOS – studier på djur och människor 
 
Den vetenskapliga litteraturen om perfluorerade ämnen är numera ganska omfattande, även vad 
avser effekter på försöksdjur och människa. Nedanstående genomgång av vetenskapliga studier 
är inte fullständig, utan utgår till största delen från översiktsartiklar (reviewer) av [Butenhoff, et 
al. 2006; Fromme, et al. 2009; Lau, et al. 2007].  
 
Vid tillsats av höga doser PFOS i födan till försöksdjur har man funnit ett flertal negativa 
effekter. Leverpåverkan, minskad viktökning och sänkt serumkolesterol har visats för gnagare 
och apor [Seacat, et al. 2002; Seacat, et al. 2003]. Ett antal studier har visat minskad 
fostertillväxt och störd organutveckling hos råttor, möss och kaniner liksom bristande 
viktutveckling hos den gravida honan [Case, et al. 2001; Lau, et al. 2004; Thibodeaux, et al. 
2003]. I tvågenerationsstudier har man funnit minskad födelsevikt, minskad överlevnad och 
sämre tillväxt för nyfödda råttor och möss [Lau, et al. 2003; Luebker, et al. 2005]. 
 
Man har funnit minskade nivåer av thyroideahormoner (sköldkörtelhormonerna T4 ochT3) hos 
råttor [Lau, et al. 2003; Luebker, et al. 2005; Thibodeaux, et al. 2003]. Sänkta nivåer av det 
kvinnliga könshormonet östradiol har setts hos apor [Seacat, et al. 2002]. Mekanismerna för hur 
PFOS påverkar organsystem hos människor och djur är endast delvis kända [Butenhoff, et al. 
2006]. Tester för att undersöka PFOS förmåga att orsaka DNA-skador i bakterier och 
cellkulturer (mänskliga celler i odling) visade ingen gentoxicitet [3MCompany 2003].  
 
När det gäller människor har epidemiologiska studier och medicinska kontroller ffa genomförts i 
USA på anställda i industri med produktion av perfluorerade ämnen. Arbetare på 3M, som varit 
den största tillverkaren av PFOS, har följts i 25 år. Man har inte funnit någon relation mellan 
serumnivåer av PFOS och ett antal undersökta parametrar i blodprover inklusive hormoner 
[Olsen, et al. 1999; Olsen, et al. 2003]. En kohort(grupp)studie visade en möjlig riskökning för 
död i urinblåsecancer, men en utvidgad studie fann ingen signifikant överrisk för blåscancer eller 
annan diagnos [Alexander, et al. 2003; Alexander och Olsen 2007]. I en studie av cancer 
respektive graviditetsutfall fann man ingen association med PFOS-exponering [Alexander och 
Grice 2006]. Olsen [2004] och medarbetare fann ingen överrisk för PFOS-exponerade vid 3Ms 
fabrik i Decatur, USA vad gäller studerade sjukdomstillstånd som tumörer i lever eller urinblåsa, 
rubbningar i funktion vad gäller sköldkörtel, fettomsättning, reproduktion, graviditet och 
förlossning Däremot fann man fler fall än förväntat av gallvägssjukdom och återkommande 
blåskatarr. Som bifynd noterades fler godartade tjocktarmspolyper, fall av cancer i tjocktarm-
ändtarm och hudcancer (malignt melanom). Fortsatt forskning kring detta pågår för att utröna om 
detta är ett orsakssamband. I en studie av [Grice, et al. 2007] fann man ingen ökad sjuklighet i 
malignt melanom, eller cancer i tjocktarm, prostata eller bröst. 
 
Sex epidemiologiska studier refereras i en översiktsartikel där man undersökt graviditetsutfall i 
relation till nivåer av PFOS och PFOA (perfluoroktansyra), bl.a födelsevikt, längd, och 
huvudomfång. Studieresultaten bedöms sammantaget inte visa något mönster som inger 
misstanke om samband [Olsen, et al. 2009]. Bilden är dock blandad och t.ex talar en senare 
studie av Stein [Stein, et al. 2009] för att ett svagt samband kan finnas mellan PFOS och låg 
födelsevikt. En studie baserad på en dansk födelsekohort talar för att PFOS kan vara relaterat till 
minskad fertilitet (fruktsamhet) hos kvinnor (förlängd ”time to pregnancy”) [Fei, et al. 2009]. 
Fortsatta studier pågår. Likaså planeras fler studier av manlig fertilitet då man i en liten studie 
funnit sänkt andel normala spermier hos unga danskar med höga kombinerade nivåer av PFOS 
och PFOA [Joensen, et al. 2009]. En liten studie på 31 sportfiskare, dock med förhållandevis 
låga PFOS-koncentrationer i serum (16-23 ng/ml), visade ingen påverkan av 
thyroidea(sköldkörtel)hormoner [Bloom, et al. 2009]. 
 
Sammanfattningsvis har inga säkra negativa hälsoeffekter av PFOS påvisats hos människa, men 
fortsatta studier pågår. 
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