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1. Sammanfattning

Sveriges Okande engagemang i internationella fredsfrimjande insatser medfor en
markant okad risk for att svensk trupp/personal blir exponerad for NBC'-stridsmedel eller
andra agens av NBC-liknande karaktir som t ex bekdmpningsmedel eller industrikemikalier.
Det stills hogre krav pa anpassbarhet for att mota ett vidgat spektrum av hot och risker
samtidigt som toleransen for exponering ar ldgre. NBC-frdgor, arbetsmiljofragor och
miljofragor behdver beaktas frin ett nytt perspektiv. Incidenter med bland annat utarmat uran
har visat att effekter av exponering for ldga doser och komplexa exponeringssituationer méste
studeras pa ett systematiskt sitt. Studier pa ldngsiktiga fordndringar av ldgdosexponering for
NBC-stridsmedel eller andra halsovadliga &mnen dr nédvéndiga for att undvika osékerhet om
orsak till sjukdomssymtom som uppstar langt efter hemkomst fran krigszon. For att kunna
verifiera eller dementera exponering dr det viktigt att kunna analysera biologiska prover fran
humant material. For preventiva dtgirder och adekvat medicinsk behandling géller det att
finna specifika biomarkérer® for exponerat 4mne s tidigt som méjligt efter exponering.

Maélsittningen med forskningsprogrammet humanexponering och riskanalys dr att
sdkerstdlla totalforsvarets behov av kunskap inom omradet och genom experimentell
forskning medverka till utveckling av metoder for verifikation av NBC-exponering i humana
prover. I den experimentella forskningen kommer savél celluldra exponeringssystem som
djurmodeller att anvidndas for identifiering och utvérdering av tdnkbara markdrer for NBC-
exponering och andra hilsovadliga amnen. I samarbete med berdrda kliniker vid olika sjukhus
kommer prover fran ménniskor som utsatts for stralning, kemiska substanser eller smittimnen
att undersokas.

Vid FOI NBC-skydd bedrivs idag en omfattande biomedicinsk forskning med
inriktning pa studier av biologiska effekter och medicinskt skydd mot NBC-stridsmedel.
Dérutdver finns en bred kompetens inom omradet NBC-analys. Samordnade insatser inom
dessa omraden tillsammans med den kunskap som finns om NBC-fragor utgér en god
plattform for uppbyggnad av forskningsomradet humanexponering och riskanalys.

Ett 6kat nationellt och internationellt samarbete inom omradet kommer att efterstriavas.
Sverige maste i framtiden ta hdnsyn till mojliga langtidseffekter och utvecklingen gér mot att
ingen skall ta skada vid internationella operationer, dér civila arbetsmiljolagar géller.
Humanexponering och riskanalys dr ett omrade som kommer starkt internationellt. Med den
breda kompetens som finns inom FOI NBC- skydd, har Sverige goda mdjligheter att nd en
framskjuten position genom denna foreslagna satsning.

2. Bakgrund

2.1. Gulfsyndromet

Det ér drygt 10 ar sedan man borjade rapportera om ovanliga symptom hos soldater
som tjanstgjort i Kuwait-kriget (Roy ef al., 1998). Dé framkom dven rapporter om att barn till
dessa krigsveteraner fotts med missbildningar. Gulfsyndromet blev ett begrepp, med symptom
som kronisk trotthet, depression, posttraumatisk stress mm.

! Nukleir, biologisk och kemisk.
? Biologisk identifiering.
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Flera olika hypoteser finns om orsaken till Gulfsyndromet;

1) Resultat av forebyggande behandling eller misstinkt exponering. Soldaterna
vaccinerades mot biologiska vapen och andra infektionssjukdomar, samt férbehandlades mot
kemiska vapen. De anvinde dven insektsbekdmpningsmedel, som organofosfatpesticider, i
stor skala. Andra farhdgor var att man exponerats for utarmat uran eller for rok fran brinnande
oljeraffinaderier.

2) Resultat av en psykosomatisk reaktion. Vetskapen om att mojligheten finns att man
kan ha blivit paverkad av ndgot under kriget kan leda till ovanliga symptom (Nisenbaum
et al.,2000).

3) Resultat frdn miljoforstoring runt om i vérlden. De senaste 20 aren har fler och fler
patienter sokt for oforklarliga multipla symptom som kan harledas till miljon (Burke, 1999).

2.2. Dagens hot

Kemiska stridsmedel &r fortfarande ett hot for méanskligheten. Nerv- och senapsgaser
ar de mest kdnda och de mest anvinda massforstorelsevapnen. Forutom att orsaka akut skada
uppkommer flera fordrdjda effekter som varken &r kliniskt eller patologiskt véldefinierade.
Efterverkningar pa miljon och ménniskan av dessa substanser blir mer och mer viktiga och
leder antagligen till kroniska foljdsjukdomar hos allt levande som finns 1 de regioner dér
substanserna har anvénts.

Det dr ocksd mojligt att radioaktivt material kan komma att anvindas 1 fientligt syfte.
Man anvénder sig dé av s.k. ”dirty bombs”, vilka ar konventionella sprangladdningar spetsade
med ett radioaktivt &mne som sprider radioaktivitet 1 relativt ldga koncentrationer i miljon.
Mainniskor utsdtts dd for laga doser av radioaktivitet, vilket kan 6ka 1dngsiktiga risker for bl.a.
cancer och fortplantningen.

2.3. Ur svenskt perspektiv

Sveriges Okande engagemang i internationella fredsfrimjande insatser medfor en
markant 6kad risk for svensk trupp/personal att bli exponerad for NBC-stridsmedel eller andra
agens® av NBC-liknande karaktir. Under vissa forhallanden (liknande de som radde under
Gulfkriget) finns ett hot om anvdndning av massforstorelsevapen, medan 1 andra situationer
kan risken for exponering snarare bero pd olyckor eller bristande sdkerhet vid t.ex.
kérnkraftverk eller kemiska industrier. I den breddade hotbilden som accentuerades efter den
11 september 2001, dér savél stater som subnationella terrorgrupper kan ha ambitioner att
sprida massforstorelsevapen, kan en NBC-héndelse intréffa i hela skalan frén fred till kris och
krig. Samtidigt har det nya krigs- och katastrofscenariot inneburit en hdgre komplexitet 1
tankbara exponeringar for ett brett spektrum av smittdmnen, farliga kemikalier och stralning.

2.4. Exponering, effekt, verifiering

De 6kade kraven pa sékerhet for svensk personal vid internationella fredsbefrdmjande
insatser har inneburit att hinsyn dven maste tas till exponering for hdlsovadliga &mnen som i
sig inte ger upphov till ett akut sjukdomstillstand. Det &r fullt tankbart att exponering for laga
doser NBC-dmnen eller upprepad exponering for andra hélsovadliga d&mnen initialt ger
upphov till endast ringa eller féorsumbara symtom men pa lang sikt fororsakar kroniska skador
och sjukdomar. Att bestimma om en person verkligen har exponerats for en farlig kemikalie
och om sé &r fallet, hur hog dos och hur linge ar svart och leder till stor osékerhet. Flera
faktorer kan ha en stor inverkan péd den effekt substansen har pa individen som exponerats.
Temperatur, luftfuktighet, hudtyp, exponerad yta, yttre skydd, forbehandling, vindstyrka och

3 Verksam eller utlssande faktor som t.ex. gynnar viss kemisk reaktion.
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riktning, substansen form (vétska eller gas), individens kondition, kinslighet plus flera andra
faktorer gor uppskattningen av den dos man utsitts for som ett komplext problem.
Synergistiska effekter kan forekomma, oberoende av hur exponeringen sker. For att kunna
bedoma riskerna med en ménniskas sammantagna exponering behdvs sévél kunskap om
exponeringen som om dmnenas farliga egenskaper var for sig och tillsammans.

2.5. Riskbeddémning

Det finns inget tvivel om organofosfaters akuta toxiska effekt pa det humana
nervsystemet, ddremot vet man vildigt lite om effekter av kronisk exponering vid laga doser
(Fulco et al., 2000; Trojan et al., 1999). Studier pa langsiktiga fordandringar av lagdos-
exponering for NBC-stridsmedel eller andra hilsovadliga &mnen ar dérfor nddvindiga for att
undvika osdkerhet om orsak till sjukdomssymtom som uppstar langt efter hemkomst fran
krigszon. For att kunna verifiera eller dementera exponering ar det viktigt att kunna analysera
biologiska prover fran humant material. For preventiva atgérder och adekvat medicinsk
behandling géller det att finna specifika markorer for exponerat &mne sé tidigt som mojligt
efter exponering (Zhitkovich & Costa, 1998).

Den toxikologiska forskningen dr av stor betydelse for utvecklande av verktyg och
metoder for risk- och farlighetsbedomningar och for forskning om samband mellan
dos/respons och exponering. Andra strategiskt viktiga fragor dr att utveckla kunskaps-
underlaget for kemiska &mnen och dmnesgrupper som kan komma att utgora ett hot, samt att
ta fram kunskap om kriterier och metoder for snabb riskbeddmning av dessa dmnen.

2.6. FOIs kompetens och internationella betydelse

Genom att nyttja och vidareutveckla den befintliga forskningen vid FOI NBC-skydd
ingér hela NBC-omrédet i denna forskningssatsning vilket skapar en helhet i konceptet. Motiv
for att skapa en samordnad NBC-strategi &r att teknologier och i viss min dven biologiska
modeller kommer att samutnyttjas. Nérliggande metodologiska och biologiska
fragestéllningar finns framforallt inom N- och C-omradet dér verksamheterna i stor
utstrackning kan integreras. Forskningsprojektet Humanexponering och riskanalys kommer
dven att striva efter nationella och internationella samarbeten.

I samtliga internationella sammanhang har det vetenskapliga underlaget stor tyngd.
Fragor rorande effekter av kemikalier pa miljé och méanniskors hélsa har brannande aktualitet
inom EU och i andra fora. En forutsittning for att Sverige skall kunna péverka svensk
personals arbetsmiljo &r att vi har tillgéng till experter som kan gora riktiga beddmningar av
hilsorisker med NBC-stridsmedel och andra liknande agens, baserade pa relevanta
forskningsresultat av hog kvalitet.
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3. Malsattning

Syftet med forskningssatsningen &r att sdkerstélla totalforsvarets behov av kompetens
inom omradet humanverifikation och riskanalys vid exponering for NBC-stridsmedel och
andra agens av NBC-liknande karaktir.

Malsittningen ar
e att genom experimentell forskning utveckla metoder for verifikation av NBC-
exponering 1 biologiska prover.

e att skapa underlag for bedomning om exponeringen har medfort allvarlig skada som
kraver akut medicinsk behandling eller om det finns risk for utveckling av langsiktiga
icke-akuta effekter.

e att stirka befintliga ndtverk och utveckla nya for forskningssamarbete med savil
nationella som internationella aktdrer inom omradet.

4. Uppdragsgivare/finansiar

Ar 1: Férsvarsdepartementet (F6). Finansiering utanfor F6 ska undersokas. Intressenter
ar bl.a. Generalldkaren, Socialstyrelsen, KBM och FM.

5. Betydelse for totalforsvaret

Att kunna verifiera exponering for NBC-stridsmedel och/ eller liknande agens, samt
att bedoma riskerna for dessa ér av starkt intresse internationellt. Kunskap for totalforsvaret
inom detta omrade ar diarfor av stor betydelse, vilket kan sdkerstdllas genom kompetens-
uppbyggande forskning. Vid FOI NBC-skydd bedrivs idag en omfattande biomedicinsk
forskning med inriktning pa studier av biologiska effekter och medicinskt skydd mot NBC-
stridsmedel. Dérutdver finns en bred kompetens inom omréddet NBC-analys. Samordnade
insatser inom dessa omraden tillsammans med den kunskap som finns om NBC-frdgor utgor
en god plattform for uppbyggnad av Humanexponering och Riskanalys som
forskningsomrade. Avsikten dr att etablera en forskningsverksamhet av hog relevans for
totalforsvaret dir utnyttjande och i vissa fall framtagande av nya teknologier for analys av
biologiska prover utgdér en central del. Detta forslag pad forskningsprogram inom omréadet
Humanexponering och Riskanalys kommer att leda till utveckling av metoder for
verifikation av NBC-exponering i humana prover och dessutom ge underlag for medicinsk
bedomning och behandling. Genom att i metodutvecklingen dven inkludera metoder som kan
vidareutvecklas for snabb verifiering i félt, kan erhallna resultat omsittas till en operativ
funktion 1 det planerade NBC-kompaniet eller andra insatsstyrkor. Kunskapen nyttiggors
genom expertstod till andra forsvarsmyndigheter och for regeringens behov samt i1 vissa fall
genom information till allménheten. Projektet bidrar &ven med expertkunskap till annan F6-
verksamhet vid FOL.



FOI-R--1177--SE

6. Referenser

Burke, D., The recent excitement over genetically modified food. In: Bennett P., Calman K. (eds). Risk
communication and public health. Oxford: Oxford Medical Publications, 1999: pp. 140-151.

Elson, E., Report on possible effects of organophosphate “low-level” nerve agent exposure. Unpublished
memorandum for the Deputy Assistant Secretary of Defense for Health Affairs (Clinical Services).
Undated.

Fulco, C., Liverman, C., Sox H. (eds). Gulf War and health: Volume 1. Depleted uranium, sarin, pyridostigmine
bromide, vaccines. Washington DC: Institute of Medicine, 2000.
URL<http://www.gulflink.osd.mil/pest_final/index.html>

Marrs, T.C., Maynard, R. L., Sidell, F.R., A History of Human Studies With Nerve Agents by the UK and USA.
Chapter 5 in “Chemical Warfare Agents.” 1996, John Wiley & Sons Ltd. Chichester, England.

Nisenbaum, R, Barrett, D.H., Reyes, M., Reeves, W.C., Deployment stressors and a chronic multisymptom
illness among Gulf War veterans. J Nerv Ment Dis 2000; 188: pp. 259-266.

Perrotta, D.M., Long-term health Effects Associated with Sub-clinical Exposures to GB and Mustard. Armed
Forces Epidemiological Board, 1996.

Roy, M., Koslowe, P., Kroenke, K., Magruder, C., Signs, symptoms and ill-defined conditions in Persian Gulf
war veterans: Findings from the Comprehensive Clinical Evaluation Program. Psychosom Med 1998;
60: pp. 663—-668.

Sidell, Frederick R., Hurst, Charles G., Long-term health effects of nerve agents and mustard. In Textbook of
Military Medicine: Medical Aspects of Chemical and Biological Warfare (eds. F.R. Sidell, E.T. Takafuji
and D.R. Franz). Department of the Army, Office of the Surgeon General and Borden Institute:
Washington, D.C., pp. 229-246, 1997.

Trojan, D.A., Collet, J.P., Shapiro, S., Jubelt, B. et al. A multicenter, randomized, double-blinded trial of
pyridostigmine in post polio syndrome. Neurology 1999; 53: pp. 1225-33.

Winkenwerder, Jr. W., Environmental Exposure Report: Pesticides Final Report April 17, 2003.

Zhitkovich, A. and Costa, M., Biologic markers. Environmental and Occupational Medicine. Third Edition,
edited by William N. Rom. Lippincott-Raven Publishers, Philadelphia, 1998, pp. 177-186.




FOI-R--1177--SE

7. Projektbeskrivning

Humanexponering och riskanalys, HERA

I projektet humanexponering och riskanalys inryms en framtidsorienterad
forskningsverksamhet med langsiktig ambition att etablera en strategisk plattform inom
omrédet for hélsorisker vid langtidsexponering for ldga doser av NBC — agens.

Inom ramen for den plattformen kommer en molekylédrbiologisk och genetiskt inriktad
verksamhet att successivt byggas upp med malsittningarna att 1) Studera hormonella,
immunologiska och neurologiska storningar i organismen; 2) Identifiera specifika tidiga och
sena biomarkorer for att verifiera en exponering; 3) Studera komplexa exponeringssystem och
4) Kartlagga samspelet mellan exponering for NBC-dgmnen och individens nedérvda
benédgenhet att drabbas av svara skador. Denna forskning avser att hélla en hog vetenskaplig
nivd och genomfors i stor utstrickning i internationellt samarbete. Struktureringen av den
strategiska forskningsplattformen framgér av figuren ovan.

10
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7.1. Extern dos - intern dos — individuell kanslighet

Traditionellt har riskbeddmning fér human exponering av toxiska substanser utforts
och forutspatts genom att analysera omgivningen. Idag vet vi att den externa dosen inte dr den
samma som den biologiskt aktiva dosen.

Trots att olika individer utsitts for samma exponering kan genetiska skillnader i
metabolism leda till véasentliga skillnader i dos vid mélorganet och pé sa sétt ge olika nivaer
av svar. Aven nir dosen vid malorganet 4r densamma, kan visentliga skillnader i svar noteras
hos individer pd grund av olika grad av nedirvd biologisk kénslighet. Biomarkorer for
kénslighet kan spegla de nddvindiga eller genetiska faktorer som paverkar svaret vid en
exponering.

I framtiden dr det sannolikt s att de arvsanlag som péverkar prestationsformagan,
kénsligheten for biologiska och kemiska agens samt ldkemedel kan identifieras. Detta géller
dven den individuella kénsligheten for omgivande miljo, stress och sjukdomar. I framtiden &r
det darfor viktigt att ta hinsyn till bade genetiska faktorer och individuell kdnslighet nir man
utfor en riskbedomning.

Extern dos Intern dos

Kombination- interaktion .
*Yttre - klider, mask

Exponering for NBC- *Inre - férbehandling
stridsmedel eller liknande
agens.

Exponering for toxiska *metabolism

[ ]

dmnen i miljon som tex. .3’1’39_
industrikemikalier, kénslighet
bekdmpningsmedel, ‘ : )
stralning. *infektion, sjukdom,

*droger, mediciner

Epidemier, virus,
bakterier.

*stresstalighet
*erfarenhet

Den externa dosen paverkas av flera faktorer som ocksé interagerar med varandra och
kan ha synergistiska effekter. Till exempel kan individer samtidigt exponeras for flera NBC-
agens plus industrikemikalier, bekdmpningsmedel och sjukdomar.

For att gora en riktig riskbeddmning av en individs totala exponering krdvs kunskap
om béde hur man blivit exponerad, samt om substansernas enskilda och sammanlagda
toxicitet.

11
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7.2. Biologisk 6vervakning och biomarkaorer for verifikation av forgiftning

Biologisk 6vervakning kan delas upp i tre olika delar: (a) biologisk dvervakning av
exponering, (b) biologisk 6vervakning av effekt och (c) biologisk 6vervakning av kdnslighet.

a) Biologisk overvakning av exponering
Biologisk 6vervakning av exponering kan delas upp i (a) dvervakning av intern dos och (b)
overvakning av effektiv dos.

INLES *Rokning
*Koén *Alkohol
*Genetiska  <Lakemedel
Skillnader  Allergier

Overvakning av intern dos: Med biologisk 6vervakning av intern dos menas att ett
agens eller dess metabolit mits 1 nagot biologiskt prov. Oftast analyseras urin eller blod men
det dr dven mojligt att analysera utandningsluft, avforing, fettvivnad, har, naglar, saliv eller
brostmjolk. Metoderna kan dels vara specifika och dels ospecifika.

De specifika metoderna innebir att kemikalien eller en metabolit till denna analyseras.
Denna typ av metod utgdér huvuddelen av de metoder for biologisk dvervakning som anvinds
rutinmdssigt. De ospecifika metoderna anviands som indikatorer pa exponering av en hel
grupp av kemikalier. Tyvérr har de ospecifika metoderna en stor interindividuell skillnad
vilket leder till att dessa tester endast kan anvindas p& gruppniva och ej anvéndas till att
uppskatta individuella exponeringar.

Overvakning av effektiv dos: Dessa metoder visar direkt eller indirekt pA miangden
kemikalie som finns pa det stille dir denna utdvar sin verkan. Det mest kidnda exemplet &r
métning av enzymet kolinesteras som Okar vid exponering for nervgas. P4 senare tid har
metoder for att uppskatta exponering for genotoxiska foreningar tagits fram genom att méta
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addukter® mellan kemikalien och makromolekyler. Metoderna kan visa direkt pa halten
bundet till DNA genom att mita addukter mellan kemikalien och DNA. Ofta har man dock
valt en mer indirekt metod genom att 1 stillet analysera halten addukt till proteiner. Fordelen
med detta dr att addukterna med proteiner ofta dr mer stabila och visar ddrmed pa en lédngre
tids exponering. DNA-addukterna utsétts diremot for en stindig reparation.

b) Biologisk overvakning av effekt
Det finns manga potentiella markorer som kan visa pa biokemiska effekter fran en
kemikalie. Dessa kan delas in i tva olika kategorier: (a) markorer som visar pa en patologisk
effekt och (b) markorer som visar pd effekter som dr reversibla och ofarliga. Biologisk
overvakning av effekt innefattar av definition endast den senare kategorin.

¢) Biologisk 6vervakning av kinslighet
Dessa markorer visar pa en individuell kidnslighet pa exponering for ett visst &mne och
kan pédverkas av till exempel alkohol, alder, kon mm. Den snabba utvecklingen inom
molekyldrbiologin de senaste dren kommer att ge nya metoder for biologisk dvervakning av
kéanslighet.

Inverkan av toxikokinetik

Toxikokinetik beskriver kemiska dmnens 6de i organismen. Detta studeras genom att
maéta frimmande kemiska d&mnen och deras metaboliter i blod, urin och saliv.

Toxikokinetisk data dr mycket viktig for utarbetande av biologiska Overvaknings-
metoder och for toxikologisk riskbedomning. Den framfor allt viktigaste parametern é&r
halveringstiden for en kemikalie, dvs. den tid det tar for en kemikalie att minska till hélften 1
kroppen. Denna parameter visar dels pa nér ett biologiskt prov ska tas och dels pa vilken
exponeringstid provet speglar.

Biomarkorer

Metaboliter

/ Addukter
Exponerande amne [—————"4 Bioregulatorer

Biologisk effekt

Figuren ovan beskriver den kaskad av skeenden som startar i l

en organism efter exponering av frimmande substans.
Figuren visar dven pa inbordes beroende. Symtom

* Reaktionsprodukter av zmnen som reagerar med var arvsmassa, DNA.
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7.3. Aktuella fragestallningar for projektet Humanexponering och Riskanalys

Hur kan man i en experimentell djurmodell folja exponerings- resp. effektmarkorer vid
forgiftning med liga doser NBC-agens?

Avsikten dr att utveckla en rattmodell dir man med telemetrisk utrustning kontinuerligt
kan folja fysiologiska parametrar som EEG, EKG, blodtryck, andning, kroppstemperatur och
aktivitet. Lag dos exponering ska ske med hjdlp av en osmotisk pump inopererad under huden
som kontinuerligt frisitter den substans som ska studeras.

Hur miiter man tidiga tecken pa kroniska effekter av IAgdosexponering av NBC-agens?
Avsikten ér att utveckla och anvénda kénsliga metoder for att tidigt kunna pévisa

markorer som forutspar sena effekter av en exponering.

Exempel:

» Funktionsgenomik, klarldggande av de olika genernas funktioner. I och med att
samtliga gener ar kdnda hos en organism dr det t.ex. mojligt att pa ett
systematiskt sétt studera hur yttrycket av alla gener som dr aktiva i en viss
viavnad fordndras vid olika tillstind. Den analysteknik som anvinds brukar
kallas mikromatris (eng. microarray).

» Proteomik, analys av de proteiner som kodas av de enskilda generna. De
analystekniker som anvinds dr bla 2D-gel, MALDI och SELDI.

» Biodosimetri, bestimning av straldoser i biologiskt material

» Biomarkorer for

* hormonell paverkan
+ inflammation
* neurologisk skada

Hur tas kemiska dmnen upp och vad hinder med dem i kroppen?
Detta studeras genom att mita frimmande kemiska d&mnen och deras metaboliter i
blod, urin och saliv.
Denna kunskap ir en viktig del i toxikologisk riskbeddmning, t.ex. for att extrapolera
* frén yttre exponering till maldos
» fran yttre exponering till biologiska exponeringsmarkorer
* fran djur till ménniska
* frén hoga doser till 1dga doser
* mellan olika administreringsvégar
Faktorer som kan paverka upptag och omséttning, ar tex:
* Genetiska faktorer
« Kon
» Fysiskt arbete
* Tobaksrokning
» Alkohol
* Medicinering

Hur paverkas hilsoeffekten av NBC-agens om genetiska skillnader i kiinslighet finns?

Den snabba utvecklingen inom molekyldrbiologi ger nya mojligheter att finna
biomarkdrer for individuell kdnslighet som kan anvédndas i riskbedomning.
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Avsikten dr att studera:

» Polymorfism, dvs variationer i befolkningens gener som styr biotransformationen och
deras samband med risk for sjukdom

» Sambanden mellan yttre exponering, maldos och tidiga effekter hos grupper med olika
genetiska varianter.

8. Slutlig kommentar

Grundldggande medicinsk och toxikologisk forskning &r en fOrutséttning for att
Sverige skall kunna driva NBC-fragorna i internationella fora pd ett vilgrundat och
Overtygande sétt.

Nya forskningsinsatser motiveras bl.a. av att komplexiteten i forekomst och effekter pa
ekosystem, organismer, inklusive midnniskan, och arvsmassa av miljéfororeningar blir allt mer
svaroverskadlig. Ett nytt hot 1 form av ldnglivade kemikaliers 1dgdoseffekter har kommit i
forgrunden. Andra riskbedomningsproblem &dr t ex effekter pad hormonsystemen,
nervsystemets utveckling och immunsystemets funktioner hos djur och ménniska.

Den toxikologiska forskningen dr av stor betydelse for utvecklande av verktyg och
metoder for risk- och farlighetsbeddmningsprocesser och for forskning om samband mellan
dos/respons och exponering. Andra strategiskt viktiga frdgor &ar att utveckla
kunskapsunderlaget for prioriterade kemiska &mnen och dmnesgrupper samt att ta fram
kunskap om kriterier och metoder for riskbedomningar.

Ur totalforsvarets perspektiv ér denna forskning mycket viktig for att 1) forhindra
framtida hélsoeffekter for exponerad personal vid internationella operationer och 2) for att
bedoma mdgjligheten av slumpmaéssig koppling mellan exponering for laga doser av NBC-
agens och langtidseffekter.

8.1. Samarbeten

Ett 6kat nationellt och internationellt samarbete inom omradet kommer att efterstravas.
Metoder for molekyldrbiologiska analyser kommer till viss del att sittas upp vid FOI NBC-
skydd, men 1 stor utstrickning efterstrdvas att samarbeta med universitet och hogskolor dér
sadana teknikplattformar har byggts upp.

Inom N-omrédet finns idag ett etablerat samarbete med Armed Forces Radiobiology
Research Institute 1 USA. Mgjligheterna att driva humanexponering och riskanalys som ett
bredare internationellt samarbetsprojekt undersoks for nérvarande, i1 forsta hand med
Storbritannien, Holland och Kanada. Samarbete rérande biodosimetri diskuteras med KI i
Stockholm.
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