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Aktuelle artikler på dansk 
 

I 2023 har der fortsat været fokus på 

forekomsten af PFAS i miljøet, i drikkevandet 

og i fødevarerne.  

I november publicerede en dansk forsker-

gruppe en artikel i et internationalt tidsskrift 

om målinger af PFAS i den danske befolkning. 

Her viste forskerne, at koncentrationerne af 

PFOS og PFOA i danskernes blod er faldet 

markant siden slutningen af 1990erne og frem 

til 2021. 

Nu har Laura Deen og kolleger så skrevet en 

dansk version af artiklen til dette nummer af 

bladet.  

I marts publicerede en dansk forskergruppe en 

artikel i et internationalt tidsskrift om et studie, 

der har fulgt ansatte på et rensningsanlæg 

gennem et år og målt deres eksponering for 

mikroorganismer og endotoksin samt markører 

for inflammation.  

Efterfølgende har Anne Mette Madsen skrevet 

en dansk version af artiklen til det blå blad. 

Den tredje artikel, der er publiceret i et interna-

tionalt tidsskrift i september handler om toksi-

citet af nanowires udviklet til anvendelse i 

solceller. Undersøgelsen, der er foretaget i 

mus, er et samarbejde mellem danske, svenske 

og finske forskere, der ligeledes står for den 

danske udgave af artiklen. 

Hermed en opfordring til danske forskere om 

at tænke på det blå blad, når de publicerer i 

internationale tidsskrifter. 

Til sidst en stor tak til alle, der har ydet bidrag 

til det blå blad i årets løb. 

Glædelig jul og et helsebringende nytår til jer 

og alle vores læsere. 

Hilde Balling 

.
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Koncentrationer af per- og polyfluoralkylstoffer (PFAS) i den 

danske befolkning over tid: en kortlægning baseret på 

publicerede og nyanalyserede data 

Af Sidsel Dan Hull1, Laura Deen1, Kajsa Ugelvig Petersen1, Tina Kold Jensen2, Paula 

Hammer1,3, Regitze Sølling Wils1, Hannah Nørtoft Frankel1, Sisse Rye Ostrowski4,5, Sandra 

Søgaard Tøttenborg1,6 
 

 

Sammenfatning 

Et stadigt stigende antal forureningssager har 

de seneste år skabt et massivt fokus på ekspo-

nering for per- og polyfluoralkylstoffer (PFAS) 

i Danmark og givet anledning til stor bekym-

ring hos befolkningen. Til trods for at PFAS-

problematikken har været kendt i årtier ved vi 

på nuværende tidspunkt kun ganske lidt om 

PFAS-niveauerne i den generelle danske 

befolkning. Vi ønskede derfor at kortlægge 

udviklingen i PFAS-koncentrationer målt i den 

danske befolkning over tid. 
1 

I alt var der målt 24 forskellige PFAS i blod-

prøver fra den danske befolkning, hvoraf 

PFOS og PFOA var målt flest gange. Median-

koncentrationerne af PFOS lå mellem 4,0 

ng/mL og 44,5 ng/mL. PFOA lå mellem 0,8 

ng/mL og 9,7 ng/mL, mens de andre PFAS 

generelt lå lavere. Vi observerede en stigning i 

mediankoncentrationerne af PFOS og PFOA 

fra 1988 til slutningen af 1990erne, efterfulgt 

af et markant fald frem til 2021. Udviklingen 

over tid for øvrige målte PFAS var mindre 

tydelig. 

                                                      

 
1  Arbejds- og Miljømedicinsk Afdeling, Bispebjerg 

og Frederiksberg Hospital  
2 Klinisk Farmakologi, Farmaci og Miljømedicin, 

Syddansk Universitet 
3 Arbejds- og Socialmedicinsk Afdeling, Holbæk 

Sygehus 
4 Afdeling for Klinisk Immunologi, Rigshospitalet 
5 Institut for Klinisk Medicin, Københavns 

Universitet 
6 Institut for Folkesundhedsvidenskab, Københavns 

Universitet  

Faldet i PFOS og PFOA fra slutningen af 

1990erne til 2021 indikerer, at den tiltagende 

regulering og udfasning af stofferne har haft en 

væsentlig betydning for befolkningens blod-

koncentrationer. Udviklingen i PFDA, PFNA, 

PFHpA, PFHpS og PFHxS var mindre entydig, 

men stadig faldende. Da der er for få målinger 

af de nye typer PFAS, der i stigende grad 

erstatter PFOS og PFOA, er det muligt, at 

faldet i visse PFAS opvejes af en stigning i 

andre. 

 

Baggrund 

Som omdrejningspunkt for et stort antal 

forureningssager er de såkaldte ”evigheds-

kemikalier” per- og polyfluoralkylstoffer 

(PFAS) efterhånden almenkendt i Danmark. 

PFAS er en samlebetegnelse for over 9.000 

individuelle kemiske forbindelser med kulstof-

fluorbindinger som fælles, svært nedbrydelig 

grundstruktur (1,2). PFAS er i årtier blevet 

brugt i alle afskygninger af industri- og 

forbrugsprodukter og kan nu detekteres i både 

miljø og mennesker verden over (1). Ekspone-

ring for PFAS er nærmest uundgåelig i den 

brede befolkning, hvor de vigtigste kilder til 

eksponering er fødevarer og drikkevand efter-

fulgt af indånding af f.eks. støv og luftbårne 

partikler (1,3,4). PFAS ophobes i særlig grad 

hos mennesker, hvor halveringstiden er 4,8 år 

og 3,5 år for henholdsvis perfluoroktansulfon-

syre (PFOS) og perfluoroktansyre (PFOA) 

(5,6). Selvom toksiciteten af PFAS stadig 

endnu ikke er klarlagt, er der påvist sammen-

hænge mellem visse PFAS-forbindelser, f.eks. 

PFOS og PFOA, og forskellige helbreds-

effekter, herunder højere kolesterolniveauer, 
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lavere fødselsvægt og nedsat vaccinerespons 

(1,3,7-9) og WHOs International Agency for 

Research on Cancer (IARC) har netop klassi-

ficeret PFOA i ”Gruppe 1: karcinogen” og 

PFOS i ”Gruppe 2B: muligvis karcinogen” 

(10). Siden starten af 2000erne er produktionen 

og anvendelsen af visse PFAS blevet reguleret 

med forskellige initiativer (11). I samme peri-

ode er der dog kommet mange nye PFAS frem 

som alternativer, som mennesker muligvis 

udsættes for i stigende grad (12).  

 

Danmarks første punktforureningssag i 2021, 

hvor medlemmer af en kogræsserforening i 

Korsør fik målt meget høje PFAS-koncen-

trationer i blodet, efter at de havde spist kalve-

kød kontamineret med PFAS fra brandskum 

brugt på et nærtliggende brandøvelsesanlæg, 

var med til at anskueliggøre, at vores viden om 

PFAS-koncentrationerne i den generelle 

danske befolkning er yderst begrænset, hvilket 

gør det vanskeligt at vurdere, om personer er 

højt eksponerede. Vores viden om virkninger 

af regulering var ligeledes begrænset. Derfor 

identificerede og samlede vi alle danske studier 

med PFAS-målinger i mennesker for på en 

hurtig og kost-effektiv måde at tilvejebringe 

den fornødne viden.  

 

Materialer og metoder 

I det følgende præsenteres vores metode og 

resultater kort. For en detaljeret gennemgang 

henvises til den originale artikel, publiceret i 

Environmental Research (13).  

 

I august 2023 foretog vi en litteratursøgning 

for at identificere alle tilgængelige originale 

peer-reviewed studier med PFAS-koncentra-

tioner målt i biologisk materiale i den danske 

befolkning. Søgningen blev udført i PubMed 

ved brug af MeSH (red:Medical Subject 

Headings) og friteksttermer for PFAS og 

Danmark. Vi inkluderede kun humane studier 

og havde ingen begrænsninger på sprog eller 

årstal. To forfattere (LD og SDH) udførte 

søgningen og udvalgte relevante studier til 

fuldtekstlæsning baseret på en screening af 

titler og abstrakts. Når vi identificerede studie-

populationer med målinger af PFAS i biologisk 

materiale, foretog vi efterfølgende en søgning i 

PubMed efter andre studier baseret på data fra 

disse populationer. Vi gennemgik også refe-

rencelister for at identificere relevante studier, 

der ikke fremgik af søgningerne. Vi efter-

spurgte desuden nyligt analyserede publicerede 

data i vores forskningsnetværk. Vi inkluderede 

studier med PFAS-koncentrationer målt i 

enhver type biologisk materiale (f.eks. plasma, 

serum, urin, sæd, fostervand, modermælk, 

moderkage eller fedtvæv) og havde ingen 

begrænsninger med hensyn til studiepopulation 

(f.eks. gravide kvinder, børn, unge, voksne og 

arbejdere) eller den type PFAS, der blev 

rapporteret. Vi ekskluderede studier fra 

Grønland og Færøerne, da koncentrationen af 

PFAS i de arktiske regioner er markant ander-

ledes, hvor befolkningerne særligt eksponeres 

gennem et højt indtag af lokale animalske 

fødevarer, primært fisk og skaldyr (14,15). 

Reviews, metaanalyser og studier, der ikke 

rapporterede en mediankoncentration af PFAS, 

blev ekskluderet. Hvis mere end ét studie rap-

porterede PFAS-koncentrationer fra den sam-

me studiepopulation, inkluderede vi det studie, 

der havde den største studiepopulation, med-

mindre målingerne i den mindre studie-

population bidrog med oplysninger om yder-

ligere typer af PFAS. For hvert studie noterede 

vi årstal for PFAS-målingen, biologisk mate-

riale, studiepopulationens størrelse, median-

koncentration af PFAS og karakteristika for 

studiepopulationen, såsom alder og køn, samt 

om studiepopulationen var en underpopulation 

af en større population (Tabel 1). For at 

visualisere udviklingen i PFAS-koncentra-

tionen i den danske befolkning over tid 

plottede vi mediankoncentrationer i forhold til 

årstal for målingen i et scatterplot, opdelt på 

gravide kvinder, børn og voksne. For studier, 

som havde målt PFAS over en årrække, 

plottede vi det midterste år for målingerne. 

Alle PFAS med et tilstrækkeligt antal målinger 

til at visualisere en udvikling over tid blev 

plottet. 
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Tabel 1. Studiekarakteristika (n=29). 

Navn på 

studiepopulation 
Forfattere, år 

Serum/plas

ma, årstal 
Type af PFAS rapporteret (median [ng/mL]) Population, alder (N) 

Aarhus Børne 

Kohorte 

Bjerregaard-Olesen 

et al., 2016 (16) 

Serum 

2008-2013 

PFOS (8.3), PFOA (2.0), PFDA (0.3), PFNA (0.8), 

PFHpS (0.2), PFHxS (0.5), PFUnA (0.3) 
Gravide kvinder, 29 år (1533) 

Bonefeld-Jørgensen 

et al., 2023 (17) 

Serum 

2011-2013 

PFOS (6.9), PFOA (1.6), PFDA (0.3), PFNA (0.7), 

PFHpS (0.1), PFHxS (0.4), PFUnA (0.3), PFHpA 

(0.03) 

Gravide kvinder, 29 år (800)a 

Aarhus Universitets 

Hospital 

Bach et al., 2015 

(28) 

Plasma 

2005 

PFOS (20), PFOA (2.5), PFDA (0.5), PFNA (0.8), 

PFHpS (0.3), PFHxS (0.6), PFUnA (1.1), PFHpA 
(0.1) 

Gravide kvinder (vinter 

målinger) (36) 

PFOS (14.7), PFOA (2.5), PFDA (0.3), PFNA (0.7), 

PFHpS (0.2), PFHxS (0.6), PFUnA (0.3), PFHpA 

(0.1) 

Gravide kvinder (sommer 
målinger) (52) 

Sessionsregisteret 

Joensen et al., 2009 
(36) 

Serum 2003 

PFOS (24.5), PFOA (4.9), PFDA (0.9), PFNA (0.8), 

PFHpA (0.2), PFHxS (6.6), PFTrA (0.00), PFDoA 

(0.1), PFUnA (0.1), PFOSA (0.1) 
Mænd, 19 år (105) 

Joensen et al., 2013 

(37) 

Serum 

2008-2009 

PFOS (7.8), PFOA (3.0), PFDA (0.4), PFNA (1.1), 

PFHpS (0.3), PFHxS (0.7) 
Mænd, 19 år (247) 

Københavns Mor-

barn kohorte 

Thomsen et al., 

2021 (38) 
Serum 2012 

PFOS (6.8), PFOA (2.8), PFDA (0.3), PFNA (0.9), 

PFHxS (0.5) 
Børn, 12.6 år (109) 

COPSAC 
Sevelsted et al., 

2022 (39) 

Plasma 

2009-2011 
PFOS (7.4), PFOA (1.2) Gravide kvinder, 32 år (727) 

Plasma 

2009-2011 
PFOS (5.3), PFOA (2.1) Børn, 18 m (606) 

Dansk kohorte af 

Covid-19 patienter 

Grandjean et al., 

2020 (40) 

Plasma 

2020 

PFOS (4.9), PFOA (0.8), PFNA (0.4), PFHxS (0.5), 

PFBA (<LOD)* 
Mænd og kvinder, 30-70 år, 

(323) 

Kost, kræft og 

helbred 

Eriksen et al., 2009 

(41) 

Plasma 

1993-1997 

PFOS (35.1), PFOA (6.8) 
Mænd med kræft, 50-65 år 

(1111) 

PFOS (35.0), PFOA (6.9) 
Sammenligningsgruppe mænd, 

50-65 år (680) 

PFOS (32.1), PFOA (6.0) 
Kvinder med kræft, 50-65 år 

(129) 

PFOS (29.3), PFOA (5.4) 
Sammenligningsgruppe 

kvinder, 50-65 år (92) 

Danish Fetal Origins 
1988 Cohort 

Halldorsson et al., 

2012 (42) 

Serum 

1988-1989 

PFOS (21.5)*, PFOA (3.7)*, PFNA (0.3), PFOSA 

(1.1) 
Gravide kvinder, 29 år (423b) 

Strøm et al., 2014 

(18) 

Serum 

1988-1989 
PFOS (21.4), PFOA (3.7) Gravide kvinder, 29 år (876) 

DEMOCOPHES 
Mørck et al., 2015 

(19) 

Plasma 

2011 

PFOS (7.6), PFOA (1.6), PFDA (0.3), PFNA (0.6), 

PFHxS (0.3) 
Kvinder, 41 år (143) 

Plasma 

2011 

PFOS (8.6), PFOA (3.0), PFDA (0.3), PFNA (0.8), 

PFHxS (0.3) 
Børn, 6-11 år (116) 

BSIG 

FEPOS 

Hærvig et al., 2020 
(21) 

Plasma 
1996-2002 

PFOS (26.3), PFOA (4.6) Gravide kvinder, 31 år (1057) 

Plasma 

2017-2019 
PFOS (4.3), PFOA (1.3) Mænd, 19-21 år (1058) 

Hærvig et al., 2022 

(20) 

Plasma 

1996-2002 

PFOS (27.6)*, PFOA (4.4)*, PFDA (0.2), PFNA 

(0.4), PFHpA (0.1), PFHxS (0.8), PFUnDA (0.1) 
Gravide kvinder, 31 år (864c) 

Petersen et al., 2022 

(22) 

Plasma 

2017-2019 

PFOS (3.9)*, PFOA (1.2)*, PFDA (0.2), PFNA (0.5), 

PFHxS (0.3), PFUnDA (0.1) 
Mænd, 19-21 år (1041c) 

FETOTO

X 

Liew et al., 2014 

(23) 

Plasma 

1996-2002 

PFOS (28.9), PFOA (4.6), PFDA (0.2), PFNA (0.5), 
PFHpS (0.3), PFHxS (1.0) 

Gravide kvinder (sønner med 
cerebral parese), ≈30 år (86) 

PFOS (27.5), PFOA (3.9), PFDA (0.2), PFNA (0.4), 

PFHpS (0.3), PFHxS (0.9) 

Gravide kvinder (døtre med 

cerebral parese), ≈30 år (66) 

LDPS 
Liew et al., 2018 

(25) 

Plasma 

1996-2002 

PFOS (28.1), PFOA (4.3), PFDA (0.2), PFNA (0.5), 

PFHpA (0.1), PFHpS (0.4), PFHxS (1.1), PFTrA 

(<LLOQ), PFUnA (<LLOQ), PFDS (<LLOQ), 
PFOSA (2.3), PFSoA (<LLOQ) 

Gravide kvinder, 31 år (1592) 

BSIG 

Fei et al., 2008 (27) 
Plasma 

1996-2002 
PFOS (33.4), PFOA (5.2) Gravide kvinder, ≈30 år (1400) 

Liew et al., 2015 

(24) 

Plasma 

1996-2002 

PFOS (26.8), PFOA (4.1), PFDA (0.2), PFNA (0.4), 

PFHpS (0.3), PFHxS (0.8) 
Gravide kvinder (børn med 

ADHD), ≈30 år (215) 

PFOS (25.4), PFOA (3.8), PFDA (0.2), PFNA (0.4), 

PFHpS (0.3), PFHxS (0.9) 

Gravide kvinder (børn med 

autisme), ≈30 år (213) 

PFOS (27.4), PFOA (4.0), PFDA (0.2), PFNA (0.4), 

PFHpS (0.3), PFHxS (0.9) 

Gravide kvinder kontroller, ≈30 

år (545) 
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Studieforkortelser: COPSAC, Copenhagen Prospective Studies of Asthma in Childhood 2; DEMOCOPHES, Demonstration of a study to Coordinate and 

Perform Human Biomonitoring on a European Scale; BSIG, Bedre Sundhed i Generationer; ENFORCE, Det Kliniske Nationale Kohortestudie af Effektivitet og 

Sikkerhed af SARS-CoV-2-vacciner; FEPOS, Fetal Programming of Semen Quality; LDPS, Lifestyle During Pregnancy Study  
aSamme studiepopulation som Bjerregaard-Olesen et al., 2016; bSamme studiepopulation som Strøm et al., 2014; cSamme studiepopulation som Hærvig et al., 

2020; dSamme studiepopulation afgav blodprøver ved alder 9, 15, og 21 i studiet af Domazet et al., 2016; eSamme studiepopulation som Domazet, et al., 2016 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 BSIG 
Liew et al., 
2020 (26) 

Plasma 

1996-

2002 

PFOS (23.4), PFOA (3.6), PFDA (0.2), PFNA (0.4), PFHpA 
(0.1), PFHpS (0.4), PFHxS (1.1), PFTeA (<0.4), PDTrA (<0.4), 

PFDoA (<0.4), PFUnA (<0.2), PFDS (<0.4), PFOSA (3.7), 

PFHxA (<0.03), PFBS (<0.1) 

Gravide kvinder med abort, ≈30 

år (220) 

PFOS (24.6), PFOA (4.0), PFDA (0.2), PFNA (0.4), PFHpA 

(0.1), PFHpS (0.4), PFHxS (1.1), PFTeA (<0.4), PDTrA (<0.4), 

PFDoA (<0.4), PFUnA (<0.2), PFDS (<0.4), PFOSA (3.8), 
PFHxA (<0.03), PFBS (<0.1) 

Gravide kvinder med singleton 

≈30 år (218) 

European 

Youth Heart 
Study 

Domazet et 
al., 2016 (29) 

Plasma 

1997-
2009 

PFOS (44.5), PFOA (9.7) Drenge, 9 år (236) 

PFOS (39.9), PFOA (9.0) Piger, 9 år (265) 

PFOS (22.3), PFOA (3.7) Drenge, 15 år (91d) 

PFOS (20.8), PFOA (3.4) Piger, 15 år (110d) 

PFOS (11.9), PFOA (3.1) Mænd, 21 år (92d) 

PFOS (9.1), PFOA (2.7) Kvinder, 21 år (110d) 

Domazet et 

al., 2020 (30) 

Plasma 

1997 

PFOS (40.8)*, PFOA (9.0)*, PFDA (0.1), PFNA (0.4), PFHxS 

(0.8) 
Børn, 9 år (257e) 

Første gangs 

graviditetsplanl
æggere 

Vestergaard 

et al., 2012 
(31) 

Serum 
1992-

1995 

PFOS (35.8), PFOA (5.6), PFDA (0.1), PFNA (0.5), PFHxS 

(1.1), EtFOSAA (2.1), MeFOSAA (0.5), FOSA (0.1) 

Graviditetsplanlæggere kvinder 

uden graviditet, 20-35 år (93) 

Serum 

1992-
1995 

PFOS (36.3), PFOA (5.6), PFDA (0.1), PFNA (0.5), PFHxS 

(1.2), EtFOSAA (1.8), MeFOSAA (0.4), FOSA (0.1) 

Graviditetsplanlæggere kvinder 

med graviditet, 20-35 år (129) 

Odense Børne 
Kohorte 

Dalsager et 

al., 2021 (32) 

Serum 

2010-
2012 

PFOS (7.5), PFOA (1.7), PFDA (0.3), PFNA (0.6), PFHxS (0.4) Gravide kvinder, 31 år (1503) 

Højsager et 
al., 2022 (33) 

Serum 

2010-

2012 

PFOS (4.7), PFOA (2.4), PFDA (0.2), PFNA (0.6), PFHxS (0.3) Børn, 18 m (511) 

Gravide 

kvinder fra 

Skejby og 

Randers 

Hospital 

Mamsen et 

al., 2019 (34) 

Serum 

2014-

2015 

PFOS (6.8), PFOA (1.5), PFDA (0.3), PFNA (1.0), PFUnA (0.4) Gravide kvinder, 26 år (23) 

Personale på 

Rigshospitalet 

Kielsen et al., 

2016 (35) 

Serum 

2012 

PFOS (9.5), PFOA (1.7), PFDA (0.3), PFNA (0.7), PFHpA 

(0.1), PFHxS (0.4), PFDoDA (0.04), PFUnDA (0.2) 
Mænd og kvinder, 38 år (12) 

Upublicerede data 

ENFORCE 
Sandra 

Søgaard 

Tøttenborg 

Serum 

2021 

PFOS (5.9), PFOA (1.2), PFDA (0.2), PFNA (0.6), PFHpA 

(0.02), PFHpS (0.7), PFHxS (0.1), PFUnDA (0.1) 
Mænd og kvinder, 30- 90 år 

(991) 

Odense Børne 

kohorte 

Tina Kold 

Jensen 

Serum 
2016-

2019 

PFOS (4.0), PFOA (1.6), PFDA (0.2), PFNA (0.6), PFHpA 

(0.8), PFHpS (0.1), PFHxS (0.3), PFUdA (0.1) 
Børn, 5 år (913) 
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Resultater  

Studievalg  

Vi identificerede 87 studier med koncentra-

tioner af PFAS målt i biologisk materiale fra 

den danske befolkning. Efter fuldtekstlæsning 

ekskluderede vi 55 studier på grund af overlap 

mellem populationer samt to studier, der ikke 

rapporterede mediankoncentrationer af PFAS. 

Da kun tre studier rapporterede PFAS målt i 

fostervand, navlestrengsblod eller modermælk, 

ekskluderede vi disse for kun at inkludere 

sammenlignelige målinger af PFAS. Det resul-

terede i 27 studier, der alle rapporterede medi-

ankoncentrationer af PFAS målt i blod (16–

42). Vi inkluderede desuden nyligt analyserede 

upublicerede data fra Det Kliniske Nationale 

Kohortestudie af Effektivitet og Sikkerhed af 

SARS-CoV-2-vacciner(ENFORCE) i Danmark 

og Odense Børnekohorte.  

 

Studiekarakteristika  

Karakteristika for de 29 studier er præsenteret i 

Tabel 1. De inkluderede studier var baseret på i 

alt 18.231 individer fra 19 forskellige studie-

populationer, hvoraf fire var subpopulationer 

fra fødselskohorten Bedre Sundhed i Genera-

tioner (BSIG). Vi identificerede ingen 

erhvervsmæssigt eksponerede studiepopula-

tioner. Studierne var publiceret mellem 2008 

og 2022, og de biologiske prøver var indsamlet 

mellem 1988 og 2021. Alle PFAS-målinger 

var målt i enten plasma (61%) eller serum 

(39%). De fleste målinger var af gravide 

kvinder (58%), men spædbørn, børn og voksne 

i alderen fra 18 måneder til 90 år var også 

repræsenteret. Mediankoncentrationer af i alt 

24 forskellige PFAS blev rapporteret i studi-

erne, hvoraf vi visualiserede de syv PFAS, som 

var hyppigst rapporteret. Koncentrationerne af 

PFOS og PFOA blev målt i alle studiepopu-

lationer, mens PFDA, PFNA, PFHpA, PFHpS 

og PFHxS blev målt i henholdsvis 20, 22, 9, 9 

og 20 studier. 

 

Koncentrationer af PFOS og PFOA  

Koncentrationer af PFOS og PFOA var målt 

fra 1988 og frem til 2021. Mediankoncen-

trationerne af PFOS var mellem 4,0 ng/mL og 

44,5 ng/mL. Den laveste koncentration var 

målt i serum fra børn i Odense Børnekohorte 

(upublicerede data) mellem 2016 og 2019, og 

den højeste mediankoncentration blev målt i 

plasma hos tilfældigt udvalgte 9-årige skole-

drenge fra Odense Kommune i 1997 (29). 

Mediankoncentrationerne af PFOS steg fra 

1988 til slutningen af 1990erne og er derefter 

faldet indtil 2021 med et betydeligt fald efter 

EU-reguleringen af PFOS i 2006 (Figur 1A) 

(43). Mediankoncentrationerne af PFOA var 

mellem 0,8 ng/mL og 9,7 ng/mL og generelt 

lavere end PFOS-koncentrationerne. Vi obser-

verede samme tidslige udvikling af PFOA som 

for PFOS (Figur 1B). Den laveste median-

koncentration af PFOA var målt i serumprøver 

fra voksne i ENFORCE-studiet i 2020 (upubli-

cerede data), og den højeste mediankoncen-

tration af PFOA var målt i plasma hos 

tilfældigt udvalgte 9-årige skoledrenge fra 

Odense Kommune i 1997 (29). Den tidslige 

udvikling af PFOS og PFOA var ens for 

gravide kvinder, børn og voksne.  

 

Andre hyppigt rapporterede PFAS  

Koncentrationer af PFDA, PFNA, PFHpA, 

PFHpS og PFHxS er blevet målt fra 1988 til 

2021. For disse PFAS var den laveste median-

koncentration 0,02 ng/mL målt for PFHpA i 

serumprøver i 2021, og den højeste median-

koncentration var 6,6 ng/mL målt for PFHxS i 

serumprøver i 2003 (13). Vi observerede en 

svag stigning i mediankoncentrationen af 

PFNA fra 1988 indtil slutningen af 2000erne, 

efterfulgt af et lille fald. Mediankoncentra-

tionerne af PFHxS var svagt faldende fra 

midten af 1990erne bortset fra ét enkelt studie, 

der rapporterede høje koncentrationer af 

PFHxS blandt 105 værnepligtige unge mænd i 

2003 (36). Mediankoncentrationer af PFDA, 

PFHpA og PFHpS forekom stabile over tid. De 

observerede tendenser var ens for gravide 

kvinder, børn og voksne (13). 
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Figur 1. Mediankoncentrationen af PFOS og PFOA målt i den danske befolkning, 1988-2021.  

 

 

 

Diskussion 

I dette studie har vi for første gang kortlagt 

eksponering for PFAS over tid i den danske 

befolkning. Overordnet set så vi en stigning i 

PFAS fra 1988 til slutningen af 1990erne, 

efterfulgt af et fald frem til 2021. Det mest 

markante fald var for PFOS og PFOA, mens en 

mindre tydelig udvikling kunne ses for PFDA, 

PFNA, PFHpA, PFHpS og PFHxS. 
 

De højeste mediankoncentrationer af PFAS 

målt i den danske befolkning blev rapporteret 

for PFOS og PFOA, hvilket stemmer overens 

med studier fra andre europæiske lande (44–

48). Den tidslige udvikling med en stigning i 

PFOS- og PFOA-koncentrationer indtil slut-

ningen af 1990erne efterfulgt af et fald i de 

sidste to årtier er ligeledes observeret i andre 

europæiske befolkninger (44,45,47,49-51). Det 

tydelige fald i koncentrationerne efter år 2000 

afspejler sandsynligvis udfasningen af PFOS 

og PFOA, som blev påbegyndt af den verdens-

omspændende producent 3M i 2002 (52). Den 

Europæiske Union begrænsede yderligere 

brugen af PFOS i 2006, og i 2009 blev PFOS 

tilføjet til Stockholmkonventionen om persi-

stente organiske miljøgifte (43). PFOA blev 

inkluderet i Stockholmkonventionen i 2019 og 

har været reguleret af EUs REACH-regulering 

af kemikalier siden 2020 (43), men med kun ét 

datapunkt efter 2019 er det ikke muligt at 

vurdere, om reguleringen af PFOA har haft en 

indflydelse på eksponeringen i den danske 

befolkning. 

 
For PFDA, PFNA, PFHpA, PFHpS og PFHxS 

observerede vi lavere mediankoncentrationer 

og mindre tydelig udvikling over tid. Hoved-

producenten af PFHxS påbegyndte en udfas-

ning af produktionen af denne type PFAS i 
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2000-2002 (53), hvilket afspejles i studier fra 

andre europæiske lande, hvor der ses en 

stigning op til omkring år 2000 efterfulgt af et 

fald i de fleste lande (44,45,47,49,51). Vi 

observerede i stedet en faldende tendens alle-

rede fra den første måling i midten af 

1990erne. Vi har ingen oplagte forklaringer på, 

hvorfor den tidslige udvikling af PFHxS i 

Danmark afviger fra andre europæiske lande, 

men da der er målt relativt lave koncentra-

tioner af PFHxS i den danske befolkning, kan 

det være svært at se effekten af udfasningen af 

netop PFHxS i de danske data. Tendenserne 

for PFNA var mindre tydelige, men fulgte 

overordnet samme udvikling som PFOS og 

PFOA, men med de højeste koncentrationer 

målt i 2009, hvilket stemmer overens med 

studier fra Tyskland (47), Norge (49) og 

Sverige (44). I en gennemgang af globale data, 

publiceret frem til 2015, blev der ikke obser-

veret nogen tydelige fald i PFNA-koncen-

trationer (54). Faldet i koncentrationen af 

PFNA i Danmark og flere omkringliggende 

lande kan muligvis tilskrives den frivillige 

aftale mellem US EPA og flere store produ-

center om at udfase brugen af PFNA. For 

PFHpS, PFDA og PFHpA var koncentra-

tionerne relativt stabile over tid. Dette adskiller 

sig fra tre norske studier, hvor koncentra-

tionerne af PFHpS i serumprøver fra voksne 

mænd og kvinder steg indtil omkring år 2000, 

hvorefter de begyndte at falde (49,55,56). For 

PFDA blev der hos norske voksne og svenske 

førstegangsfødende kvinder observeret stig-

ende koncentrationer indtil henholdsvis 2007 

og 2010 (45,50), og hos svenske teenagere 

blev en stigning observeret frem til 2009, 

efterfulgt af et fald frem til 2017 (44). En 

gennemgang af globale data publiceret frem til 

2015 fandt ingen betydelig faldende tendens 

for PFDA (54). 

 
Faldet i koncentrationerne af PFOS, PFOA og 

PFHxS efter år 2000 indikerer, at den til-

tagende regulering og udfasning af stofferne 

har haft en væsentlig betydning for befolk-

ningens blodkoncentrationer. Trods myndig-

heders regulering af produktion og anvendelse 

af visse PFAS de sidste 20 år vil PFAS-

forurening, på grund af stoffernes persistens, 

forblive et problem i mange år fremover. 

Samtidigt introduceres nye PFAS, der erstatter 

de regulerede forbindelser, og med kun få 

målinger af de nye PFAS er det ikke muligt at 

sige, om faldet af PFOS og PFOA opvejes af 

en stigning af de nyere PFAS. Derudover er 

PFAS en stor, heterogen gruppe af fluorfor-

bindelser, hvilket komplicerer kortlægningen 

af menneskelig eksponering. Det er derfor også 

kun en lille brøkdel af den samlede gruppe af 

PFAS, som er blevet målt i den danske befolk-

ning og rapporteret i de studier, som er inklu-

deret i denne kortlægning. Det er dog værd at 

bemærke, at nogle studier ikke har rapporteret 

koncentrationen for alle de PFAS, de har målt. 

F.eks. målte Hærvig et al., 2022 (20) 15 

forskellige PFAS, men da otte af dem var 

under detektionsgrænsen i størstedelen af 

målingerne, blev de ikke medtaget i studiets 

resultater. De seneste fem år var den højest 

observerede mediankoncentration af PFAS i 

den danske befolkning 5,9 ng/mL målt for 

PFOS i 2021 i en population bestående af 

voksne (primært over 50 år og enten sundheds-

arbejdere, individer med øget sygdomsrisiko 

eller fra den generelle befolkning) (57). Dette 

er markant lavere end de niveauer af PFOS, 

som blev målt i Danmarks første punktforure-

ningssag, hvor medlemmer af en kogræsser-

forening i Korsør havde spist kalvekød konta-

mineret med PFAS fra brandskum brugt på et 

nærtliggende brandøvelsesanlæg (gennemsnit-

lig koncentration af PFOS målt i serum: 43,0 

ng/mL) (58,59). 
 

Metodiske overvejelser  

Studierne, der er inkluderet i denne kortlæg-

ning, omfatter forskellige studiepopulationer i 

alle aldersgrupper, hvor størstedelen er gravide 

kvinder. Sammenligneligheden kan være 

begrænset for nogle studier, fordi individuelle 

faktorer som alder, køn, paritet og uddan-

nelsesniveau kan have indflydelse på krops-

byrden af PFAS (46,60,61). Vi observerede 

dog de samme tendenser over tid for hhv. 

gravide kvinder, børn og voksne. I mange af 

studierne var deltagerne udvalgt med et 

specifikt formål for øje, og de er derfor ikke 
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nødvendigvis repræsentative for den generelle 

befolkning. For eksempel blev kvinderne i et 

studie, der undersøgte sammenhængen mellem 

prænatal PFAS-eksponering og ADHD og 

autisme i barndommen, udvalgt baseret på 

børnenes diagnoser (cases og kontroller) (24). 

Hvis PFAS rent faktisk er associeret med 

ADHD eller autisme, kan disse kvinder have 

en højere koncentration af PFAS end en 

tilfældigt udvalgt population. Derudover blev 

PFAS målt i både plasma- og serumprøver i de 

inkluderede studier, men da koncentrationerne 

af PFOS, PFOA og PFHxS tidligere er vur-

deret sammenlignelige i serum og plasma med 

en ratio på 1:1 uafhængigt af det målte niveau 

(62), forventer vi ikke, at det har stor betyd-

ning for resultaterne. Koncentrationerne målt i 

blod kan dog ikke direkte sammenlignes med 

koncentrationer målt i andre væv, da PFAS 

binder sig til serum- og/eller plasmaproteiner 

og primært akkumuleres i blodet (63). Vi 

benyttede kun én database i vores litteratur-

søgning, og vi kan derfor have overset nogle 

studier. For at imødekomme dette gennemgik 

vi referencelister for at identificere relevante 

studier, der ikke fremgik af søgningerne. 

Desuden kan det ikke udelukkes, at forskelle i 

måle- og analysemetoder mellem studierne kan 

forklare nogle af de observerede tendenser. Da 

de analytiske metoder er forbedret over tid, er 

der sandsynligvis en større variation i de tid-

ligere prøver end i de senere prøver, men da 

flertallet af prøverne blev analyseret på de 

samme tre laboratorier, og tidligere studier 

generelt har vist en stærk overensstemmelse 

mellem forskellige laboratorier (64–66), for-

moder vi ikke, at den tidslige udvikling af 

PFAS kan forklares udelukkende på grund af 

variation mellem laboratorierne. Endelig kan vi 

ikke udelukke, at nogle individer er inkluderet 

mere end én gang, da flere af de inkluderede 

studier er baseret på subpopulationer fra BSIG 

(20-27). Dog omfatter BSIG mere end 100.000 

graviditeter (25), og eftersom subpopulatio-

nerne blev udvalgt med forskellige formål og 

inklusionskriterier, forventer vi kun et mindre 

overlap. 

 

 

Konklusion  
Blodkoncentrationerne af PFOS og PFOA i 

den danske befolkning er faldet markant siden 

slutningen af 1990erne til 2021, hvilket 

indikerer, at regulering og udfasning af stof-

ferne de seneste 20 år har haft væsentlig 

betydning for befolkningens blodkoncentra-

tioner. Koncentrationerne af PFNA og PFHxS 

er faldet i mindre grad, mens koncentratio-

nerne af PFDA, PFHpA og PFHpS ser ud til at 

være stabile over tid. Studier har generelt 

fokuseret på et begrænset antal PFAS, og det 

er derfor muligt, at et fald i én type PFAS 

opvejes af en stigning i andre. Fremadrettet vil 

en omfattende analyse af data på individniveau 

kunne give os et mere præcist billede af PFAS-

koncentrationerne i den generelle befolkning 

og identificere sårbare grupper.  

 

Yderligere info: 

Laura Deen 

Laura.deen@regionh.dk 
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Et kohortestudie af eksponering for mikroorganismer og 

endotoksin på et rensningsanlæg og inflammation  

Af Anne Mette Madsen, Det Nationale Forskningscenter for Arbejdsmiljø (NFA) 

 
 

Tidligere studier fra Polen og Sverige har vist, 

at arbejde på rensningsanlæg kan være 

forbundet med udvikling af luftvejssymptomer 

(1-3), og flere studier har vist, at arbejde på 

rensningsanlæg kan være forbundet med 

forhøjet eksponering for luftbårent endotoksin 

og bakterier (3-7). I dette studie har vi fulgt 11 

ansatte igennem ét år, og vi har målt deres 

eksponering for mikroorganismer og endo-

toksin samt deres serumniveauer af markører 

for inflammation. 

 

Baggrund, design og metoder  

Design 

På et større rensningsanlæg har vi igennem 1 år 

målt 11 medarbejderes eksponering for luft-

bårne bakterier, svampe og endotoksin igen-

nem hele arbejdsdage med én måledag per 

måned (4,8). Ved endt arbejdsdag har vi taget 

blodprøver, som er analyseret for to markører 

for inflammation, SAA (serum amyloid A) og 

CRP (C-reactive protein) (8). Formålet var at 

opnå viden om medarbejdernes eksponering, 

og om der var en korrelation mellem ekspo-

neringsniveauer og CRP og SAA. Tidligere 

studier har vist, at CRP er set stige efter en 

partikeleksponering og efter eksponering igen-

nem en arbejdsdag (9, 10). Halveringstider for 

CRP og SAA er omkring 1½ dag  (11, 12). Vi 

her opgjort eksponeringsdata og CRP og SAA-

data som et gennemsnit for hver årstid. 

 

Endotoksin målt ved 2 metoder  

Endotoksin er en del af gram-negative bakte-

riers cellevæg. Endotoksin findes i luften i alle 

miljøer, men i meget forskellige koncentra-

tioner. Endotoksin findes også i fæces, og 

spildevand kan derfor være en kilde til 

endotoksineksponering. Endotoksin er stærkt 

inflammogent, og eksponering for endotoksin 

har været målt i arbejdsmiljøet igennem mange 

år.  I de fleste studier i arbejdsmiljøet måles 

endotoksin ved det såkaldte Limulus-assay. 

Assayet har dog igennem de senere år mødt 

bekymring, fordi det anvender blod fra dolk-

haler. Derfor er det udviklet et alternativt 

assay, kaldet rekombinant factor c-assay (rFc). 

Vi har sammenlignet Limulus og rFc-assayet i 

flere arbejdsmiljøer, og vi finder konsekvent, 

at Limulus-assayet måler højere koncentra-

tioner end rFc-assayet (13,14). Derfor har vi i 

dette studie undersøgt, om serumniveauer af 

inflammationsmarkørerne CRP og SAA ved 

endt arbejdsdag er associeret med eksponering 

for endotoksin målt med Limulus-assayet 

(endotoksinLimulus) og ved rFc-assays (endo-

toxinrFc) (8). 

 

Bakterier og svampe  

Bakterier og svampe i medarbejdernes ekspo-

nering og arbejdsområder er efter dyrkning ved 

forskellige forhold identificeret. Vi har anvendt 

MALDI-TOF-MS-metoden, fordi den har et 

stort bibliotek med patogene bakterier og 

svampe og mange andre arter af bakterier og 

svampe og er særlig god til at identificere 

mikroorganismer helt ned til artsniveau. 

Bakterier er i dette studie opdelt i to grupper: 

BakterierNA, som er bakterier, der vokser på et 

generelt medie, og BakterierNA+SII, som ud over 

bakterier generelt også inkluderer bakterier, 

der kan vokse på et mere specifikt medie for 

arter, der kan give mavetarmproblemer. 

 

Vi har undersøgt, om eksponeringsniveau er 

relateret til personerne, og om der er en 

årstidsvariation i artssammensætning. Vi har 

også undersøgt, om serumniveauer af SSA og 

CRP korrelerer med eksponeringen (8). 
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Resultater og diskussion 

Endotoksin  

Medarbejderne (106 prøver taget igennem hele 

arbejdsdage) var eksponeret for endotok-

sinLimulus i koncentrationer mellem 0.4 og 707 

EU/m3 (GM=9 EU/m3) (4), og signifikant 

lavere koncentrationer af endotoksinrFC. Endo-

toksinLimulus og endotoksinrFC korrelerede signi-

fikant.  Eksponeringen for endotoksinLimulus og 

endotoksinrFc varierede signifikant imellem 

medarbejderne. 

 

Totalt set var der 15 gange en person, der blev 

udsat for mere end 50 EU/m3 som gennem-

snitlig endotoksinLimulus eksponering igennem 

en dag. I Danmark har vi ikke grænseværdier 

for endotoksineksponering. I litteraturen har 

der været foreslået forskellige grænseværdier 

for endotoksinLimulus. De forskellige niveauer 

skyldes sandsynligvis, at medarbejdere ikke 

alene eksponeres for endotoksin, men også for 

de forskellige arter af bakterier, som endo-

toksin kommer fra (fig. 1). 

 

Fig. 1. Arbejde på rensningsanlæg er forbundet med udsættelse for mange forskellige arter af gram-negative 

bakterier – ofte i lave koncentrationer. Bakterierne her er identificeret ved MALDI-TOF-MS (4, 8) 

 

 

Mikroorganismer 

Medarbejderne var eksponeret for 10 til 105 

(GM=600) cfu bakterier/m3 luft. Ekspone-

ringen indeholdt mange forskellige arter af 

bakterier, og der var ikke en eller flere arter, 

der dominerede eksponeringen. I figur 1 er vist 

nogle af de gram-negative bakterier, vi fandt i 

luften på rensningsanlægget. Vi fandt en 

årstidsvariation i både eksponeringsniveau og 

artsammensætning. Eksponeringen for svampe 

var mellem 5 og 900 cfu svampe/m3 (GM= 160 

cfu svampe/m3). De gennemsnitlige ekspone-

ringer for bakterier og svampe var lave og 

lavere end for hvad vi har målt for fx skralde-

mænd (15).  
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Tabel 1. Association mellem serumniveauer af inflammationsmarkørerne SAA og CRP og eksponering1) for eller 

dosis af luftbårent endotoksinLimulus, endotoksinrFC, bakterier og svampe. Data er analyseret som eksponering og 

dosis og som gennemsnitlige serumkoncentrationer for hver årstid for hver person. 

 
Fixed factor SAAårstid CRPårstid 

         Estimat        p             Estimat         p 

Hver eksponering analyseret for sig  

 Eksponering endotoksinLimulus 0.20 0.025 0.061 0.49 

 Eksponering endotoksinrFC 0.20 0.022 0.12 0.15 

 Eksponering bakterierNA -2.31 0.57 -0.083 0.86 

 Eksponering bacterierNA+ssi -3.03 0.43 -0.21 0.63 

 Eksponering svampe -0.25 0.046 0.14 0.24 

Eksponeringer analyseret sammen3)       

  EndotoksinLimulus 0.20 0.025 - - 

Eksponeringer analyseret sammen3)    

   EndotoksinrFC 0.21 0.018 - - 

   Svampe -0.23 0.047 - - 

Hver dosis analyseret for sig     

  Dosis af endotoksinLimulus 0.18 0.045 0.11 0.14 

  Dosis af endotoksinrFC 0.25 0.0098 0.16 0.043 

  Dosis af bakterierNA -0.0038 0.72 -0.11 0.18 

  Dosis af bacterierNA+ssi -0.040 0.68 -0.12 0.13 

  Dosis af svampe -0.20 0.062 -0.046 0.60 

Doser analyseret sammen3)       

  Dosis af endotoksinLimulus 0.18 0.045 - - 

Doser analyseret sammen3)       

  Dosis af endotoksinrFC 0.16 0.011 0.16 0.043 

  Dosis af svampe -0.22 0.049 - - 

1) Tidsvægtede gennemsnit over en arbejdsdag enhed/m3 og dosis mængden, der potentielt er inhaleret,  2) 

Associationer er analyseret som Mixed covtest med tilfældig virkning af person; estimater (β-koefficienter) 

og p-værdier er præsenteret. 3) Statistisk signifikante faktorer i en trinvis regression med baglæns regression 

analyseret med endotoksinLimulus og endotoksinrFC separat og bakterierNA og bakterierNA+ssi.  Signifikante 

associationer er markeret med fed. Data er publiceret i Water Research (8). 

 

 

 

Inflammationsmarkører og relation til 

eksponering 

Koncentrationerne af CRP og SAA i blod-

prøver varierede imellem medarbejderne. Kon-

centrationer af CRP og SAA er ikke kun 

påvirket af noget, man udsættes for i arbejds-

miljøet, og det er derfor forventeligt, at vi har 

fundet forskellige niveauer imellem forskellige 

medarbejdere. 

 

Koncentrationerne af CRP og SAA var inden 

for de normale niveauer og på niveau med, 

hvad der tidligere er fundet for ansatte i andre 

arbejdsmiljøer (16-18).  Forhøjede niveauer af 

CRP eller SAA kan være forbundet med 

reduceret lungefunktion (19), inflammation i 

luftvejene og astma (20, 21) og diarré (22, 23). 

Medarbejderne rapporterede inden studiestart, 

at de ofte har lettere diarré: derfor er det 

relevant at forholde CRP og SAA-niveauer til 

niveauer målt ved diarré. I dette studie havde 

enkelte personer på enkelte dage niveauer af 

CRP eller SAA som ved nogle typer diarré (22, 

23). Men vi kan ikke ud fra studiet konkludere, 

om det skyldes eksponering i arbejdsmiljøet. 

Vi undersøgte den statistiske sammenhæng 

mellem eksponering og SAA- og CRP-

niveauer (tabel 1). Højere eksponeringer for 
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endotoksin var forbundet med højere koncen-

trationer af CRP og SAA i medarbejdernes 

blodprøver (8). Det er derfor oplagt at arbejde 

mod at reducere de højeste eksponeringer for 

endotoksin. Studiet kunne ikke vise en negativ 

effekt af eksponering for svampe og bakterier.   

 

Konklusion og perspektiv 

I dette studie blev medarbejderne eksponeret 

for lavere koncentrationer af endotoksin end fx 

ansatte i et tørrerum for spildevandsslam i 

Frankrig (24) og på et rensningsanlæg i USA 

(25). På trods af det tyder studiet på, at 

medarbejderne kan blive påvirket negativt af 

den daglige eksponering for endotoksin. Man 

kan derfor med fordel arbejde på at minimere 

eksponeringen for endotoksin. 

 

Endotoksin blev målt med to assays, og begge 

assays bliver nu anvendt forskningsmæssigt. 

Derfor er det vigtigt at bemærke, at en risiko-

vurdering, der laves ud fra eksponeringsniveau 

opnået med Limulus-assayet, ikke kan over-

føres direkte til eksponeringsniveauer opnået 

med rFC-assayet. Data opnået med de to 

assays korrelerer dog, og i store træk korre-

lerede de på samme vis med SAA- og CRP-

niveauer. 

 

In vitro og in vivo studier har vist, at CRP 

binder sig til nogle bakterier (26) og faciliteter 

fagocytose (27). I dette studie så vi ikke sam-

menhæng mellem CRP- eller SAA-niveauer og 

eksponering for bakterier. Det kan skyldes det 

lave eksponeringsniveau, men også at bakterier 

ikke skal betragtes som en samlet gruppe. 

Eksponeringen for bakterier var ikke domi-

neret af bestemte arter, og for at opnå mere 

viden om betydning af artssammensætning af 

en eksponering kræves meget store studier.  
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Nanowires udviklet til solceller giver samme lungetoksicitet 

som kulstofnanorør og vandrer fra lungen til andre organer 

efter lungeeksponering 

Af Trine Berthing 1, Mercy Lard 2, Pernille H Danielsen 1, Kenneth K Barfod 1,3, Kristina B 

Knudsen 1, Henrik Wolff 4,5, Christelle N Prinz 2, Ulla Vogel1,6 
 

 

GaP nanowires er udviklet til solceller. 

Forskere fra NFA, Lunds Universitet og det 

finske arbejdsmiljøinstitut (FIOH) har 

undersøgt farligheden af GaP nanowires og 

finder, at de har samme helbredseffekter 

som kulstofnanorør. 
1 

Baggrund 

Halvledende nanowires har potentiale til at 

blive brugt i fremtidens solceller. De er imid-

lertid også asbestlignende nanofibre (figur 1) 

og derfor muligvis farlige at indånde. Der er 

mere og mere evidens for, at indånding af 

andre fiberformede nanomaterialer så som kul-

stofnanorør kan forårsage kræft, fibrose og 

hjertekarsygdom i forsøgsdyr [1-7]. 

 

Det var derfor yderst relevant at undersøge de 

toksikologiske effekter af de nanowires, der er 

designet til at indgå i solceller. Vi undersøgte 

de toksikologiske effekter ved lungeekspone-

ring for galliumfosfid (GaP) nanowires [8], og 
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sammenlignede responset med kulstofnanorør 

af typen Mitsui-7, som er klassificeret som 

muligvis kræftfremkaldende af IARC [9], og 

carbon black nanopartiklen Printex 90.  

 

Resultater 

Nanowires blev fremstillet ved metalorganisk 

dampfase syntese, kaldet epitaxi (MOVPE) på 

Lunds Universitet. Nanowires blev dispergeret 

i et vehikel, bestående af vand med 2% muse-

serum, og havde da en diameter på 99 ± 24 nm 

og var 3,7 ± 3,6 µm lange. Deres specifikke 

overfladeareal var 9,8 m2/g. De havde derfor 

nogenlunde samme fysiske dimensioner som 

Mitsui-7 kulstofnanorør, som har en diameter 

på 74 ± 28 nm og er 5,7 ± 0,49 µm lange. 
 

Vi eksponerede C57BL/6J hunmus for 2, 6, og 

18 µg (0,12, 0,35 og 1,1 mg/kg kropsvægt) 

GaP nanowires ved lungeeksponering og fulgte 

musene i 1, 3, 28 dage eller 3 måneder efter 

eksponering parallelt med kontroldyr, der var 

eksponeret for vehikel 2% museserum i vand 

(figur 1). Vi sammenlignede responset med 

hunmus der var eksponereret for Mitsui-7 

kulstofnanorør i doserne 6, 18 og 54 µg (0,32, 

0,95 og 2,8 mg/kg kropsvægt) og 162 µg 

carbon black Printex 90 nanopartikler (9,5 

mg/kg kropsvægt).  
 

GaP nanowires er delvist opløselige, og vi 

undersøgte derfor opløseligheden in vivo ved at 

udnytte et trick. Når man syntetiserer GaP 

nanowires, gror de på en guldnanopartikel og 

diameteren på guldpartiklen bestemmer diame-

teren på en nanowire (figur 1). Når nanowires
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Figur 1. Lungetoksicitet og spredning af galliumfosfid (GaP) nanowires i mus. På elektronmikroskopbilledet til 

venstre af en nanowire ses den lyse guldpartikel, der katalyserer væksten og bestemmer diameteren af hver 

nanowire. 

 

 

 
Figur 2. Mikroskopbilleder af de nålelignende nanowires i makrofager i lungeskyllevæske fra mus en dag til tre 

måneder efter eksponering. I billederne ses også røde blodlegemer, lymfocytter, eosinofile og neutrofile celler. 

Modificeret fra [8].  

 

 

går i opløsning bliver de tyndere og tyndere, 

mens guldpartiklen er uændret. Vi brugte 

derfor ratioen mellem guldpartiklen og den 

vedhæftede nanowire som et udtryk for 

opløseligheden. På den måde bestemte vi 

halveringstiden af GaP nanowires i lungevæv 

til at være ca. 3 måneder. 

 

Lungeeksponering for GaP nanowires blev 

bekræftet med mikroskopi, som viste GaP 

nanowires både i lungevævet og i makrofager 

1, 28 dage og 3 måneder efter eksponering 

(figur 2).  

 

Figur 3 viser antallet af neutrofile og eosinofile 

celler i lungeskyllevæsken fra mus. Det ses, at 

lungeeksponering for GaP nanowires og 

Mitsui-7 kulstofnanorør igangsætter et inflam-

matorisk og eosinofilt respons 1-3 dage efter 

lungeeksponering, og at de to fibre giver meget 

ens respons, når man sammenligner responset 

for samme dosisniveauer. 



 

 

 

 

 

  

 

 
miljø og sundhed 29. årgang, nr. 3, december 2023  23 

 

Figur 3. Antallet af neutrofile og eosinofile celler stiger i lungeskyllevæsken fra mus 1-3 dage efter eksponering 

for nanowires som efter eksponering for Mitsui-7 kulstofnanorør. Individuelle værdier med gennemsnit ± 

spredning; n=6-7; statistisk signifikans i forhold til kontrol-dyr *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001, ****p < 

0.0001. CB: carbon black Printex 90. Modificeret fra [8]. 

 

 

 

 

Figur 4. DNA-skade i celler i lungeskyllevæske (BAL) fra mus 1-3 dage efter eksponering for nanowires. 

%TDNA: procent DNA i comet-hale. n = 6; statistisk signifikans i forhold til kontrol-dyr *p < 0.05, ****p < 

0.0001. Modificeret fra [8]. 
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Figur 5. Nanowires spredes fra lungen til andre organer formentlig via cirkulation i blodet. Mikroskopbillederne 

viser nanowires fundet 28 dage (a-c) og 3 måneder (d-f) efter eksponering i a) lever, b) glomerulus i nyre, c) 

milt, d) blodkar i hjernen, e) væv omkring livmoder, f) brunt fedtvæv omkring rygraden. Skala er 10 µm i alle 

paneler. Modificeret fra [8]. 
 

 

GaP nanowires genotoksiske egenskaber blev 

undersøgt ved hjælp af comet assayet, hvor 

man måler mængden af DNA strengbrud. GaP 

nanowires inducerede øget mængde DNA 

strengbrud i BAL celler 1 og 3 dage efter 

eksponering (figur 4). Der var ingen effekt på 

mængden af DNA-skader i lungevæv eller i 

levervæv. 
 

Nanopartikler og -fibre kan efter indånding 

vandre fra lungen over i blodbanen og akku-

mulere i andre organer [10-15]. Nanomate-

rialerne vil primært akkumuleres i leveren [10, 

15] men kan findes i mange forskellige organer 

[1]. GaP nanowires optiske egenskaber gør 

desuden, at de er meget nemme at se i 

darkfield mikroskopi, og vi undersøgte derfor 

spredningen af nanowires fra lungen til andre 

organer. Vi fandt nanowires i lever, nyre, milt, 

hjerne, livmoder og i muskel- og fedtvæv 

omkring mellemgulv (diafragma) og rygrad 3 

måneder efter eksponering. Eksempler på 

nanowires i forskellige væv er vist i figur 5. 

Perspektiv og konklusion 

Lungeeksponering for GaP nanowires giver 

samme toksikologiske respons i lungen som 

kulstofnanorør. GaP nanowires inducerede et 

kraftigt eosinofilt respons og et inflammatorisk 

respons ligesom Mitsui-7 kulstofnanorør [16-

18]. Vi har for andre nanomaterialer set tæt 

korrelation mellem inflammation i form af 

neutrofilt respons og akutfaserespons [19, 20]. 

Akutfaserespons forårsager åreforkalkning [19, 

21] og er en risikofaktor for hjertekarsygdom i 

prospektive epidemiologiske studier [22, 23].  

 

GaP nanowires inducerede ligeledes DNA- 

skader, ligesom vi tidligere har set, især for 

tykke kulstofnanorør [16, 17]. NFA har ud-

arbejdet dokumentation for helbredsbaserede 

risikoestimater for kulstofnanorør [24] og har i 

den forbindelse beregnet, at erhvervsmæssig 

udsættelse for 0.00003 mg/m3 Mitsui-7 kulstof-

nanorør i 45 arbejdsår ville forårsage et ekstra 

lungekræfttilfælde pr. 1000 udsatte. I modsæt-
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ning til kulstofnanorør er GaP nanowires 

delvist opløselige, og det må forventes at 

nedsætte den langsigtede toksicitet. På den 

anden side så vi, at fibrene blev tyndere over 

tid og dermed bevarede fiberformen på trods af 

opløseligheden. Det er derfor svært at forud-

sige, hvor stor effekt den delvise opløselighed 

har på toksiciteten.  

 

Baseret på de akutte effekter observeret i mus, 

anbefaler vi, at man forebygger al potentiel 

eksponering for GaP nanowires. 

 

Yderligere info: 

Ulla Vogel 

ubv@nfa.dk 
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cities of 36 countries. Meta-Analysis Environ Int 2023 Nov:181:108258. 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/37837748/ 

 

Wesselink AK, Hystad P, Kirwa K et al. Air pollution and fecundability in a North American 

preconception cohort study. Environ Int 2023 Nov:181:108249.  

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/37862861/ 

 

Zoonoser 

Astbury CC, Lee KM, Mcleod RM et al. Policies to prevent zoonotic spillover: a systematic scoping 

review of evaluative evidence. Review Global Health 2023 Nov 8;19(1):82. PMC artikel. 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC10634115/ 

 

Redden P, Parker K, Henderson S et al. Q fever - immune responses and novel vaccine strategies. 

Review Future Microbiol 2023 Nov;18:1185-1196. 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/37850346/ 

 

 

 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/37987434/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/37987437/
https://ehp.niehs.nih.gov/doi/10.1289/EHP12627
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/37818697/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/37890265/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/37964290/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/37837748/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/37862861/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC10634115/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/37850346/
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December 

Indemiljø 

Chaya S, Vanker A, Brittain K et al. The impact of antenatal and postnatal indoor air pollution or 

tobacco smoke exposure on lung function at 3 years in an African birth cohort. Respirology 2023 

Dec;28(12):1154-1165. 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/37587874/ 

 

Montaluisa-Mantilla MS, García-Encina P, Lebrero R, Muñoz R. Botanical filters for the abatement of 

indoor air pollutants. Review Chemosphere 2023 Dec;345:140483. 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/37863205/ 

 

Kemiske stoffer 

Botham P, Cronin MTD, Currie et al. Analysis of health concerns not addressed by REACH for low 

tonnage chemicals and opportunities for new approach methodology. Arch Toxicol  2023 Dec;97(12): 

3075-3083. 

https://link.springer.com/article/10.1007/s00204-023-03601-5 

 

Maddela NR, Kakarla D, Venkateswarlu K, Megharaj M. Additives of plastics: Entry into the 

environment and potential risks to human and ecological health. Review J Environ Manage 2023 Dec 

15:348:119364.  

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/37866190/ 

 

Luftforurening 

Mussalo L, Avesani S, Shahbaz MA et al. Emissions from modern engines induce distinct effects in 

human olfactory mucosa cells, depending on fuel and aftertreatment. Sci Total Environ 2023 Dec 

20:905:167038.   

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/37709087/ 

 

Zoonoser 

Steinsiepe VK, Ruf M-T, Rossi M et al. Human Taenia martis Neurocysticercosis, Switzerland. 

Review Emerg Infect Dis 2023 Dec;29(12): 2569-2572. 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/37987597/ 

 

Aktuelle rapporter  
 

Analyse af målopfyldelse for revideret luftkvalitetsdirektiv. Videnskabelig rapport fra DCE - Nationalt 

Center for Miljø og Energi nr. 570, 2023. 

https://dce.au.dk/fileadmin/dce.au.dk/Udgivelser/Videnskabelige_rapporter_500-599/SR570.pdf. 

 

DANMAP 2022 

https://www.danmap.org/reports/2022 

 

Indicators for plastic pollution. Scientific Report from DCE – Danish Centre for Environment and 

Energy No. 553, 2023 

https://dce.au.dk/fileadmin/dce.au.dk/Udgivelser/Videnskabelige_rapporter_500-599/SR553.pdf 

 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/37587874/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/37863205/
https://link.springer.com/article/10.1007/s00204-023-03601-5
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/37866190/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/37709087/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/37987597/
https://dce.au.dk/fileadmin/dce.au.dk/Udgivelser/Videnskabelige_rapporter_500-599/SR570.pdf
https://www.danmap.org/reports/2022
https://dce.au.dk/fileadmin/dce.au.dk/Udgivelser/Videnskabelige_rapporter_500-599/SR553.pdf
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Long-Term Exposure to AIR Pollution and COVID-19 Mortality and Morbidity in Denmark: Who Is 

Most Susceptible? (AIRCODEN). The Health Effects Institute. Research Report 214, 2023. 

https://www.healtheffects.org/announcements/new-study-finds-air-pollution-can-increase-covid-risk 

 

Occurrence of genes involved in antibiotic resistance in six Danish streams. Scientific Report from 

DCE - Danish Centre for Environment and Energy No. 554, 2023. 

https://dce.au.dk/fileadmin/dce.au.dk/Udgivelser/Videnskabelige_rapporter_500-599/SR554.pdf 

 

The Particle Project 2022. Scientific Report from DCE - Danish Centre for Environment and Energy 

No. 562, 2023. 

https://dce.au.dk/fileadmin/dce.au.dk/Udgivelser/Videnskabelige_rapporter_500-599/SR562.pdf 
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Kalender 2024 
 

Januar 

11.-12.: International Conference on Environmental Noise Pollution, Noise Mapping and Public 

Health Singapore, Singapore. 
https://waset.org/environmental-noise-pollution-noise-mapping-and-public-health-conference-in-january-2024-in-singapore 

 

11.-12.: International Conference on Changing Climate and Environmental Health ICCCEH, Zurich, 

Schweiz. 

https://waset.org/changing-climate-and-environmental-health-conference-in-january-2024-in-zurich 

 
Februar 

15.-16.: 5th Global Summit on Environmental Health. Advancing Environmental Health for Future 

Generations, Rom. Italien. 

https://environmentalhealth.conferenceseries.com/ 

 

25.-26.: International Conference on Environmental Health and Safety, Sydney, Australien. 

https://waset.org/environmental-health-and-safety-conference-in-february-2024-in-sydney 

 
Marts 

4.-5.: International Conference on Pharmaceutical, Medical and Environmental Health Sciences, Rom, 

Italien. 
https://waset.org/pharmaceutical-medical-and-environmental-health-sciences-conference-in-march-2024-in-rome?utm_source=conferenceindex&utm_medium=referral&utm_campaign=listing 

 

22.-23.: International Conference on Nanotechnology, Health and Environmental Sciences, Prag, 

Tjekkiet. 
https://waset.org/nanotechnology-health-and-environmental-sciences-conference-in-march-2024-in-prague 

 

29.-30.: 18. International Conference on Environmental Noise Pollution, Noise Mapping and Public 

Health, Sydney, Australien. 
https://waset.org/environmental-noise-pollution-noise-mapping-and-public-health-conference-in-march-2024-in-sydney 

 
April 

8.-10.: NIVA:Associations between work environment, sleep, health, and safety, Oslo, Norge. 

https://niva.org/course/associations-between-work-environment-sleep-health-and-safety/ 

 

8.-9.: 18. International Conference on Health and Environmental Effects of Air Pollution, Athen, 

Grækenland. 

https://waset.org/health-and-environmental-effects-of-air-pollution-conference-in-april-2024-in-athens 

 

15.-16.: 18. International Conference on Nanotechnology, Health and Environmental Sciences, 

Lisabon, Portugal. 
https://waset.org/nanotechnology-health-and-environmental-sciences-conference-in-april-2024-in-lisbon 

 

16.-18.: NIVA From Research to Practice in Occupational Health and Safety, Reykjavik, Island. 

https://niva.org/course/from-research-to-practice-in-occupational-health-and-safety-2/ 

https://waset.org/environmental-noise-pollution-noise-mapping-and-public-health-conference-in-january-2024-in-singapore
https://waset.org/changing-climate-and-environmental-health-conference-in-january-2024-in-zurich
https://environmentalhealth.conferenceseries.com/
https://waset.org/environmental-health-and-safety-conference-in-february-2024-in-sydney
https://waset.org/pharmaceutical-medical-and-environmental-health-sciences-conference-in-march-2024-in-rome?utm_source=conferenceindex&utm_medium=referral&utm_campaign=listing
https://waset.org/nanotechnology-health-and-environmental-sciences-conference-in-march-2024-in-prague
https://waset.org/environmental-noise-pollution-noise-mapping-and-public-health-conference-in-march-2024-in-sydney
https://niva.org/course/associations-between-work-environment-sleep-health-and-safety/
https://waset.org/health-and-environmental-effects-of-air-pollution-conference-in-april-2024-in-athens
https://waset.org/nanotechnology-health-and-environmental-sciences-conference-in-april-2024-in-lisbon
https://niva.org/course/from-research-to-practice-in-occupational-health-and-safety-2/
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19.-20.: International Conference on Public Health, Environmental and Social Determinants of Health,  

Paris, Frankrig. 
https://waset.org/public-health-environmental-and-social-determinants-of-health-conference-in-april-2024-in-paris?utm_source=conferenceindex&utm_medium=referral&utm_campaign=listing 

 

26.-27.: International Conference on Environmental Pollution, Public Health and Impacts, Nicosia, 

Cypern. 
https://waset.org/environmental-pollution-public-health-and-impacts-conference-in-april-2024-in-nicosia 

 
Maj 

5.-9.: Society for Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) Europe, Sevilla, Spanien 

https://www.setac.org/discover-events/global-meetings/setac-europe-34th-annual-meeting.html 

 

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

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

 

20.-21.: International Conference on Fish Health and Environmental Health, Berlin, Tyskland. 

https://waset.org/fish-health-and-environmental-health-conference-in-may-2024-in-berlin 

 

20.-24.: World Congress on Environmental Health, Perth, Western Australia. 

https://www.ifeh.org/ 

 

26.-31.: 7th Environmental Dimension of Antimicrobial Resistance conference (EDAR7),  Montreal, 

Quebec, Canada. 

https://www.mcgill.ca/amrcentre/edar7 

 
Juni 

24.-25.: International Conference on Water, Sanitation, Environmental and Public Health, Paris, 

Frankrig. 

https://waset.org/water-sanitation-environmental-and-public-health-conference-in-june-2024-in-paris 

 
Juli 

7.-11. Indoor Air 2024, Honolulu, Hawaii, USA 

https://mms.isiaq.org/Calendar/moreinfo.php?eventid=79306 

 

29.-30.: International Conference on Environmental Pollution and Public Health, Wien, Østrig. 

https://waset.org/environmental-pollution-and-public-health-conference-in-july-2024-in-vienna 

 
August 

19.-20.: International Conference on Changing Climate and Environmental Health, London, UK. 

https://waset.org/changing-climate-and-environmental-health-conference-in-august-2024-in-london 

 

September 

20.-21.: International Conference on Environmental Health and Climate Change, Toronto, Canada. 

https://waset.org/environmental-health-and-climate-change-conference-in-september-2024-in-toronto 

https://waset.org/public-health-environmental-and-social-determinants-of-health-conference-in-april-2024-in-paris?utm_source=conferenceindex&utm_medium=referral&utm_campaign=listing
https://waset.org/environmental-pollution-public-health-and-impacts-conference-in-april-2024-in-nicosia
https://www.setac.org/discover-events/global-meetings/setac-europe-34th-annual-meeting.html
https://waset.org/occupational-medicine-and-environmental-health-conference-in-may-2024-in-bucharest?utm_source=conferenceindex&utm_medium=referral&utm_campaign=listing
https://waset.org/fish-health-and-environmental-health-conference-in-may-2024-in-berlin
https://www.ifeh.org/
https://www.mcgill.ca/amrcentre/edar7
https://waset.org/water-sanitation-environmental-and-public-health-conference-in-june-2024-in-paris
https://mms.isiaq.org/Calendar/moreinfo.php?eventid=79306
https://waset.org/environmental-pollution-and-public-health-conference-in-july-2024-in-vienna
https://waset.org/changing-climate-and-environmental-health-conference-in-august-2024-in-london
https://waset.org/environmental-health-and-climate-change-conference-in-september-2024-in-toronto
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24.-26.: NIVA Climate Change and Work: How can work organizations take an active role?, Helsinki 

region, Finland. 

https://niva.org/course/climate-change-and-work-how-can-work-organizations-take-an-active-role/ 

 
November 

1.-2.: International Conference on Occupational Medicine and Environmental Health, San Francisco, 

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

 

4.-5.: International Conference on Environmental Health and Preventive Medicine, Amsterdam, 

Holland. 
https://waset.org/environmental-health-and-preventive-medicine-conference-in-november-2024-in-amsterdam 

 

5.-7.: NIVA Occupational Skin Diseases - diagnostics and prevention, Malmö, Sverige. 

https://niva.org/course/occupational-skin-diseases-diagnostics-and-prevention-2/ 

 

19.-21.: NIVA Asbestos - past and present exposures, Oslo, Norge. 

https://niva.org/course/asbestos-past-and-present-exposures/ 

 

26.-28.: NIVA Occupational Regulatory Toxicology, København. 

https://niva.org/course/occupational-regulatory-toxicology/ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://niva.org/course/climate-change-and-work-how-can-work-organizations-take-an-active-role/
https://waset.org/occupational-medicine-and-environmental-health-conference-in-november-2024-in-san-francisco?utm_source=conferenceindex&utm_medium=referral&utm_campaign=listing
https://waset.org/environmental-health-and-preventive-medicine-conference-in-november-2024-in-amsterdam
https://niva.org/course/occupational-skin-diseases-diagnostics-and-prevention-2/
https://niva.org/course/asbestos-past-and-present-exposures/
https://niva.org/course/occupational-regulatory-toxicology/
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Ring eller send en e-mail til: 

 

Hilde Balling 
Sundhedsstyrelsen 

Islands Brygge 67 

2300 København S 
tlf. 72 22 77 76  

e-mail hib@sst.dk 

 
 

 

 
 

også hvis du bare har en god idé! 


