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Sammanfattning

For att fa en uppfattning av innehallet av tungmetall i urbant odlade
grodor analyserades halterna av bly och kadmium i maskrosor
(Taraxacum officinale) och jordprov fran i Malmo stad. Provpunkterna
fordelades brett i staden och kategoriserades efter markanvandning och
grad av fororening. Innehallet av tungmetall i jordproverna extraherades
med DTPA och HNOs; och véxtproverna vatforbrandes med
mikrovagsteknik. Halterna av bly och kadmium analyserades darefter
med atomabsorptionsspektrofotometer med grafitugn. Signifikanta
samband kunde pavisas mellan halterna av bade bly och kadmium i
vaxt och jord. Resultaten visade &ven att halterna av tungmetall i jorden
pa manga platser (varav en del anvands for odling) ligger pa hoga
varden for odlingsmark. Om detta kan leda till halter i grédor som gor
dem olampliga for fortaring ar svart att bedéma endast baserat pa denna
studie, da upptagsmekanismerna i véxt paverkas av ett sa stort antal
faktorer. Metoden som anvands skulle efter utveckling kunna vara
anvandbar vid 6vervakning av nivaer av fororeningar i bade véaxt och
jord.

Abstract

To estimate the heavy metal content in urban grown crops the levels of
lead and cadmium in leaves of common dandelion (Taraxacum
officinale) and samples of soil from the city of Malmd were analysed.
The sample sites were divided into categories based on land use and
degree of contamination. The heavy metal content in the soil samples
was extracted with DTPA and HNOS3, and the plant material was
digested by microwave-induced combustion. The levels of lead and
cadmium for the different methods were then analysed with graphite
furnace atomic absorption spectroscopy. Significant correlations could
be detected between the levels of both lead and cadmium in the plant
material and soil. The results also showed high levels of lead and
cadmium in many areas of the city, of which some are currently used
for urban agriculture. Due to the complexity in the mechanisms of
heavy metal uptake, it is hard to evaluate if this may lead to levels in
crops making them unsuitable for consumption, based only on this
study. With further development, the method can be used for
monitoring levels of contamination in both plants and soil from urban
areas.
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1. Inledning

Alla organismer forlitar sig varje dag pa ett upptag av amnen fran omgivningen for att kunna
uppratthalla viktiga biologiska funktioner. For véxter ar systemen for upptag komplexa och
paverkas av ett stort antal egenskaper hos bade vaxt och jord. Samma system som forsorjer
vaxter med livsnddvéandiga &mnen fungerar i vissa fall &ven som en inkorsport for icke-
essentiella eller toxiska amnen, exempelvis vissa tungmetaller. VVaxter tar pa sa vis i manga
fall omedvetet upp och lagrar tungmetaller vilket kan leda till negativa effekter for organismer
hdgre upp i naringskedjan (Furini, 2012).

Begreppet tungmetall anvénds i vardagligt tal framforallt for att beskriva de tyngre metaller
som har negativ miljopaverkan nar de finns i omlopp i naturen, exempelvis kadmium,
kvicksilver, bly eller koppar. De storsta kallorna till utslapp ar antropogena aktiviteter som
trafik eller industriverksamhet. Fororeningar ar darfor ofta ett vanligt problem i urbana
omraden dar forekomsten av dessa aktiviteter ar stor. Att halten av tungmetaller &r hog i
stader ar problematiskt eftersom det ocksa &r dar koncentrationen av manniskor ar som storst.
Ar 2007 bodde globalt sett for férsta gangen fler méanniskor i stader &n pa landsbygden.
Andelen tkar standigt och Forenta nationernas livsmedels- och jordbruksorganisation raknar
med att Over tva tredjedelar av populationen kommer att bo i stader ar 2050 (FAO, 2009).

I samband med att mangden méanniskor i stader blir fler 6kar behovet av matforsorjning och
det kan i framtiden darfor bli aktuellt med odling i stadsnédra miljéer som en metod for att
mota det Okande behovet av foda. Det finns idag dessutom redan en trend med stigande
intresse for odling hos manniskor bosatta i stader.

Malmo &r ett bra exempel pa en plats dar problematiken med tungmetaller och den stadsnara
odlingen mots. Malmo har historiskt varit en viktig industri- och hamnstad, men ar dven en av
de stader i Sverige dar intresset for odling ar som storst. Ar 1895 grundades det forsta
koloniomradet i Sverige i just Malmo, i Pildammsparken, och idag finns det ca 6000
kolonilotter i Malmg stad (Delshammar, 2011).

Om man odlar i fororenad mark riskerar tungmetaller i marken att 6verforas till véaxter i sa
stora mangder att det pa lang sikt kan vara skadligt att ata det man har odlat. Vilka faktorer
som paverkar upptaget i véaxt och hur val det korrelerar med halten i mark ar inte helt klarlagt.
| tidigare studier pa upptag av tungmetaller i Polen har en viss koppling mellan halten av
fororeningar i jord och véxt kunnat konstateras (Krélak, 2002; Ligocki et al., 2011). | denna
studie underscks forhallandena i svensk stadsmiljo och kopplas till forekomsten av
stadsodling.

1.1 Syfte

Syftet med arbetet &r att géra en beddmning av tungmetallupptaget i urbant odlade grodor
genom att undersoka eventuella samband mellan halten av bly och kadmium i bladen pa
maskros (Taraxacum officinale) och den jord som plantorna har vuxit i. Ett andra syfte &r att
kartlagga forekomsten av bly- och kadmiumféroreningar i Malmo stad och relatera resultatet
till aktuella riktvarden for metaller och férekomst av odling i staden.
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1.2 Avgransningar

Studien beror till viss del paverkan av tungmetaller som grupp, men endast tva metaller (bly
och kadmium) har valts ut for analys. Avsnitten om urban odling, paverkan i véxt och
halsoeffekter pa manniskor kommer inte att vara alltfor djupgaende da fokus ligger pa de
faktorer som styr upptaget i vaxt och beddémning av markens lamplighet.

1.3 Fragestallningar
e | vilka mangder dverfors tungmetaller fran mark till véxt?
e Vilka faktorer styr i vilken utstrackning upptaget i véxt sker?
e Var och i vilka halter forekommer tungmetaller i Malm6?
e Kan eventuell forekomst ha nagon negativ paverkan pa manniskor vid odling i staden?

2. Metod

2.1 Metodbeskrivning
Detta kandidatarbete bestar av tva delar; dels en litteraturstudie av aktuell information pa
amnet och dels ett forsok dar halten tungmetaller i vaxt- och jordprov fran Malma kartlaggs.

| litteraturstudien har vetenskapliga artiklar och bocker studerats for att ta fram en bakgrund
kring tungmetaller och deras férekomst i miljon samt aspekter relaterade till markfysiologi
och upptag i véaxter. Informationen har sedan anvants som stod for att gora en djupgaende
analys av resultaten fran forsoket i diskussionsdelen av rapporten. Litteratur om urban odling
halsoeffekter pa manniskor har studerats pa en mer ytlig niva for att fa ett bredare perspektiv
och 6ka samhallsnyttan med kandidatarbetet. For att fa information kring hur man hanterar
fororenade omraden i stadsmiljo har dven en intervju med Miljokontoret i Malmo gjorts.

2.2 Forsdksupplagg

Forsoket gjordes i Malmd 23 april 2015. | forsoket samlades 41 prover av vaxtmaterial och
jord in pa 30 olika platser i staden, pa vissa storre fastigheter togs tva eller tre prov for att
tacka hela ytan (bilaga 1, beskrivning av provpunkter). De vaxtprov som togs bestod av blad
av maskros, Taraxacum officinale. Pa grund av maskrosslaktets komplicerade systematik kom
vaxtmaterialet troligtvis fran ett antal olika underarter, detta tros dock inte ha paverkat
upptagningsformagan av tungmetaller namnvart. En anledning till att maskros valdes var for
att den ar mycket allmén och férekommer i de flesta urbana miljéer. Man kan darfér anvanda
maskros for att undersoka ackumulering och paverkan av antropogena féroreningar. Eftersom
en del av syftet med forsoket var att kunna relatera halten i maskros till halten i urbant odlade
grodor, var detta ett viktigt kriterium. Av samma anledning valdes endast blad for
provtagning, da de grédor som ingar samma familj som maskros (Asteraceae) framst utgors
av bladgronsaker. En annan anledning till att blad valdes var for att det rent praktiskt var
enklare och for att kunna undersoka om ovanjordiska vaxtdelar kan anvéndas for att ge en
indikation pa halter av metall i jorden. Provtagningen gjordes sa tidigt som mojligt pa
sasongen for att minska mangden atmosfariskt nedfall pa bladen.



De tungmetaller som valdes ut for analys var kadmium (Cd) och bly (Pb). Kadmium valdes
for dess hoga toxicitet och for att det ar ett aktuellt &mne i debatten géllande
tungmetallinnehall i livsmedel. Bly valdes framst pa grund av dess stora forekomst och
spridning i stadsmiljo. Halterna i vaxt extraherades genom vatforbranning med
mikrovagsteknik. Vid extraktion av jorden anvandes tva olika metoder, extraktion med
salpetersyra (HNOs) samt extraktion med dietylentriaminpentaattiksyra (DTPA) for att faen
bild av bade totalhalten och den biotillgangliga fraktionen av tungmetaller.

De 30 provtagningsplatserna bestamdes utifran forutsattningen att fa ett sa brett spann av
halterna av tungmetall i provresultaten som majligt. Innan forsoket gjordes ett besok pa
Miljoforvaltningen i Malmo dar det med hjalp av arkivet togs fram ett antal platser som var
konstaterat eller misstankt férorenade av tungmetaller. | den man det var majligt valdes
fatigheter som var fororenade av just bly eller kadmium. Pa en del av dessa platser var
fororeningarna delvis avhjélpta, men manga var obehandlade. De konstaterat fororenade
platserna ar markta med F i beskrivningen 6ver provtagningsplatserna (bilaga 1). Utover de
fororenade platserna valdes daven ett antal platser dar odling forekommer, frdmst i form av
kolonilotter eller stadsodling, dessa bestimdes med hjélp av Malmo stads hemsida och ar
markta med O i beskrivningen. Ut6ver dessa tva kategorier valdes dven en del dvriga
gronomraden som till exempel parker, vagrenar och villatomter. Dessa &r markta med O i
beskrivningen. En del platser &r markta F/O; det &r platser som endast var misstankt
fororenade, eller som har valts utan information om férorening fran Miljoférvaltningen, men
dar sannolikheten for fororening i ndgon grad anda ansags vara relativt hog, exempelvis vid
vagkanter eller i industriomraden. Alla provplatser ar belagna i Malmo stad bortsett fran tva,
nr 36 och 37, som ligger i Alnarp. Provtagningsplatserna i Alnarp valdes for att fa ett
jamfdrande varde mellan jordbruksmark och stadsmiljo.
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3. Teori

3.1 Tungmetaller

3.1.1 Definition och spridning

Den kemiska definitionen for tungmetaller &r tyngre metaller med en densitet hogre &n 5
g/lcm®. Var gréansen sétts varierar, men man brukar saga att det finns 53 tungmetaller
(metalloiden arsenik inkluderad). De ar stabila &mnen med hdg persistens vilket innebdr att de
kan ligga oforandrade i mark och vatten under langt tid och har egenskaper lampade for
bioackumulation (Nadgorska-Socha et al., 2013). Endast ett mindre antal tungmetaller &r
I6sliga i de forhallanden som rader i marken (Furini, 2012).

Att tungmetaller per definition skulle ha negativ paverkan pa organismer och miljo &r inte
korrekt. En del tungmetaller ar forvisso toxiska, men majoriteten ar livsnédvéandiga for véaxter
och djur i lagom stora mangder. Koppar, zink, jarn och kobolt (med flera) ar sparamnen som
har essentiella funktioner i manga levande organismer, det ar endast nar exponeringen blir for
stor som de far toxisk verkan. Vad galler bly, kadmium, krom, arsenik och kvicksilver &r de
inte essentiella och har i de allra flesta fall inte nagra kénda fordelaktiga effekter (Alloway,
2012; Cuypers et al., 2012).

Tungmetaller finns vérlden éver i varierande mangder. De har lange spridits i miljon till foljd
av naturliga processer som vittring, erosion och vulkanutbrott (Torres et al., 2015), men det &r
relativt ovanligt att de naturligt férekommer i sarskilt héga koncentrationer. Pa grund av
antropogena aktiviteter som forbréanning av fossila branslen, jordbruk, industri och transport
har de dock kommit att ackumuleras i hogre utstrackning i vissa omraden (Nadgorska-Socha
et al., 2013). Denna process borjade redan nar stenaldersmanniskan larde sig hantera och
anvanda eld, men det dréjde fram till romarrikets storhetstid innan man kunde se en mer
storskalig grad av tungmetallférorening i varlden. Gruvdrift och handel med metaller blev
under denna period allt mer betydande och halten metaller i atmosfaren 6kade som en foljd av
detta, framfor allt pa norra halvklotet. Efter romarrikets fall minskade mangden tungmetaller i
atmosfaren under nagra arhundraden for att i samband med industriella revolutionen ater 6ka
kraftigt. De hdga skorstenar man da byggde forde luftfororeningarna rakt upp i atmosfaren dar
de sedan effektivt kunde spridas Over stora arealer (Nriagu, 1996).

I en utvald miljo finns det tva huvudsakliga kallor som paverkar i vilken utstrackning
tungmetaller forekommer i marken; metallinnehallet i den underliggande berggrunden och
metallkoncentrationen i atmosfaren. Halten tungmetaller i marken i ett omrade bestams alltsa
dels av hur mycket berggrunden vittrar och darmed slapper ifran sig metaller, och dels av den
mangd metall som tillférs som nedfall fran atmosfaren (Alloway, 2012; Rai et. al, 2015).
Frigoring av metaller fran berggrunden som en foljd av vittring ar en naturlig process, men
med vilken hastighet vittringen sker kan paverkas av manskliga aktiviteter. Utslapp av
framforallt svavel fran forbranning av fossila branslen leder till surt regn vilket sanker pH-
vardet i marken och paskyndar vittring. Vittring kan vara en betydande kalla till halter djupt
ner i jorden, eller i opaverkade omraden. Nara bebyggelse och industrier ar det istallet framfor
allt antropogena utslapp till atmosfaren som &r den viktigaste kallan for halterna i ytliga



jordlager (Furini, 2012). Den storsta orsaken till utslapp av tungmetaller till atmosfaren &ar
forbranning av mineraltillgangar vid hoga temperaturer. Det finns fyra huvudparametrar som
paverkar mangden metall som slapps ut; halten metall i ramaterialet, kemiska egenskaper hos
metallerna, vilken teknik som anvands samt typ och effektivitet av kontrollutrustningen
(Pacyna et al., 2009). Tungmetaller kan &ven tillforas direkt till marken antingen medvetet
eller omedvetet genom till exempel spridning av slam eller gddsel i jordbrukssammanhang,
eller vid hantering av kemikalier (Furini, 2012).

Metallinnehallet i marken kan delas upp i totalhalt och tillganglig halt. Storre delen av
metalljonerna i jorden ar bundna till jordpartiklar eller organiskt material och blir pa sa vis
otillgangliga for upptag i levande organismer. Den biotillgangliga fraktionen &r ofta ganska
liten och bestar av fria joner och labila eller l6sta komplex av metaller (Alloway, 2012).

For att fa en bild av graden av tungmetallfororening i en miljo brukar man jamfora den
nuvarande halten i jorden med den sa kallade bakgrundshalten. Nar man talar om
bakgrundshalt i jord syftar man pa den halt av metaller i jorden som har sitt ursprung fran
naturliga kallor, till exempel vittring eller nedfall fran icke-antropogena kallor. Genom att ta
prover i sa opaverkad jord som mojligt, ofta pa avlagsen plats, kan man géra en bedémning av
bakgrundshalten for ett omrade (Kemikalieinspektionen, 1998).

3.1.2 Bly och kadmium

Vissa tungmetaller ses som ett allvarligare problem &n andra och har givits extra stor
uppmarksamhet i internationella konventioner och atgardsprogram. Bly och kadmium &r tva
av dessa hogprioriterade tungmetaller (Pacyna et al., 2009).

Bly har anvants i stora méangder under mycket langt tid vilket har lett till att det idag ar en av
de vanligaste metallfororeningarna i varlden. Metallen férekommer i relativt stora mangder i
bade atmosfar och mark. Utslappen av bly orsakas till allra storsta delen av méanskliga
aktiviteter som gruvdrift, anvéndning av bensin och sprdngmedel, spridning av kloakslam
samt tillverkning av farg och metallprodukter (Rai et al., 2015; Steinnes, 2012). Bly &r en av
de forsta metaller ménniskan borjade utvinna och anvéndes i stora mangder redan under
romartiden. Analyser av iskarnor fran Gronland har visat att halterna i atmosfaren var fyra
ganger hogre dn bakgrundshalten under denna period. Halten minskade sedan under en period
for att langsamt borja oka igen pa 1600-talet och na en topp pa 1970-talet innan nivaerna av
bly i bensin forst sanktes och blyad bensin sedan forbjods helt i EU ar 1985 (Nriagu, 1996).
Efter forbudet har en kraftig minskning av méngden bly i atmosfaren kunnat uppmatas
(Pacyna et al., 2009; Rai et al., 2015).

Bakgrundshalten av bly i okontaminerad jord ligger runt 17 mg/kg jord, men pa grund av den
affinitet bly har for langvéga spridning ar halten i manga fall hogre (Steinnes, 2012). Gamla
fororeningar fran nar de atmosfariska halterna var hogre ligger dessutom fortfarande kvar i
marken pd ménga platser. | marken forekommer bly framférallt som Pb**-joner, utom i
reducerade jordar dar det kan vara bundet i olosliga PbS-molekyler. Hur bly beter sig i jorden
beror till framfor allt pa hur stort innehallet av organiskt material ar, da metallen binder starkt
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till humuspartiklar och transporteras i komplex med dessa i jorden. Vid avsaknad av organiskt
material adsorberas bly istéllet till lerpartiklar. Affiniteten for adsorption &r hogre for bly an
for de flesta andra tungmetaller, men varierar till viss del beroende pa pH-varde (Steinnes,
2012). Fraktionen biotillgangligt bly utgér en mycket liten del av det totala innehallet, andelen
varierar, men verkar ligga runt 2%. Den totala halten bly i en jord &r den faktor som framst
styr halten tillgangligt bly (Reaves & Berrow, 1984; Steinnes, 2012).

Kadmium ar en icke-essentiell tungmetall som precis som bly férekommer éverallt i vérlden.
Halterna ligger pa betydligt lagre nivaer an for de flesta andra tungmetaller, men eftersom
metallen ar toxisk aven pa sparamnesniva ar dess paverkan stor aven i laga koncentrationer
(Smolders & Mertens, 2012). Kadmiumfororeningar slapps ut som en biprodukt vid
metallutvinning (framfor allt av zink och jarn), forbranning av fossila brénslen och
hushallsavfall, samt vid spridning av avloppsslam och P-godsel. Den antropogena spridningen
av kadmium i atmosfaren har sitt ursprung i att zink borjade brytas pa en mer storskalig niva.
Att kadmium har negativ effekt pa manniskors halsa (avsnitt 3.3.3) upptéacktes redan i slutet
pa 1800-talet, men det var forst pa 1950-talet som det uppméarksammades globalt och man
vidtog atgarder for att minska utslappen av kadmium. Utslappen nadde sin topp under mitten
av 1960-talet nar efterfragan pa metaller som zink och koppar var som storst (Nordberg, 2009;
Steinnes, 2012). Sedan dess har utslappen minskat kraftigt i Europa, framforallt fran 80-talet
och framat. Utveckling av teknik och battre rening av luft ar det som har bidragit mest till
minskningen (Pacyna et al., 2009).

Aven om mangden atmosfariskt kadmium har minskat innebér det inte nédvandigtvis att
méangden biotillgangligt kadmium i jorden blir mindre. Det &r en mycket persistent metall som
kan ligga oforandrad i jorden i artionden utan att dess biotillganglighet férandras. Detta bidrar
till att effekterna av kadmium standigt ar markbara i naturen. Kadmium finns naturligt i jord i
halter pa 0,1-1 mg/kg jord. Sedan industrialiseringen har halterna 6kat med i genomsnitt 0,1-
0,3 mg/kg jord (Smolders & Mertens, 2012). | Sverige ligger bakgrundshalten i agrikulturella
jordar pa ungefar 0,15 mg/kg, men i urbana miljoer ar halterna ofta hogre
(Kemikalieinspektionen, 1998). | jord férekommer kadmium nastan enbart som Cd®*-joner.
Dess formaga att bindas till jordpartiklar eller kolloider ar medelhdg jamfort med andra
metaller. Det ar svart att undersoka exakt hur kadmium ar bundet i jorden, men halten
l6st/bundet kadmium i jorden dar starkt kopplat till pH. Ju lagre pH, desto mer kadmium finns
I6st i jorden. Man har kunnat pavisa linjara samband mellan biotillgéanglighet och totalhalt,
samt biotillganglighet och pH-varde i jorden (Smolders & Mertens, 2012). Kadmiums
mobilitet och fordelning i miljon paminner om den man ser hos kalcium och zink. Likheten
mellan damnena ar en av anledningarna till att kadmium har en sa hog toxicitet, eftersom bade
kalcium och zink ar essentiella metaller som tas upp av vaxter i hog utstrackning.
(Kemikalieinspektionen, 1998).

Bly och kadmium har relativt olika monster nar det kommer till den spatiala fordelningen av
utslappen. Kadmium tenderar att i storre utstrackning komma fran punktkéllor, sa som
kraftverk, metallverk och anlaggningar for férbranning av avfall, medan bly istéllet kommer
fran mer diffusa rorliga kallor, i forsta hand trafik. Méatningar av halter i luft och nederbord av
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metallerna visar att den spatiala fordelningen foljer respektive metalls utsl&ppsmonster val.
Utslappen av bly och kadmium far darfor som storst paverkan i naromradet av
utslappskallorna (Pacyna et al., 2009).

Att utslappen av bly och kadmium har minskat i Europa de senaste artiondena har paverkat
bade halterna i atmosfaren och nedfallet av metallerna. Méatningar visar att det finns ett
samband pa nara 100% mellan minskade utslapp och minskad halt i luften. Sambandet mellan
utslapp och nedfall &r inte riktigt lika tydligt, en minskning pa 60% av utslappen av kadmium
respektive 70 % av bly har lett till en minskning pa 45% av nedfallet for bada metallerna (ar
2005) (Pacyna et al., 2009). Detta tyder pa att det kan finnas en forskjutning i tid, eller
eventuellt plats, vad galler nedfall av metallerna.

3.1.3 Forekomst i stadsmiljo

Tungmetallféroreningar ar i manga fall ar ett storre problem i urbana omraden &n pa
landsbygden. Detta géller inte for alla tungmetaller, men bade bly och kadmium finns i hogre
halter i stader an ute pa landet (Kemikalieinspektionen, 1998; Perugini et al., 2011). Bly- och
kadmiumutslapp ar nara kopplade till trafik och vagar, bly pa grund av den tidigare
férekomsten i bensin, och nuvarande i bland annat smérjmedel, déck och bilbatterier.
Kadmium slé&pps ut vid forbranning av fossila brénslen i motorer och anvands precis som bly i
smorjmedel och for att stabilisera gummi. Utdver trafik &r metallerna &ven associerade till
andra antropogena anvandningsomraden, bly i avloppsror, farg och vissa takbelaggningar och
kadmium i pigment, batterier och tobaksrok (Frantz et al., 2012; Rai et al., 2015). F6r
kadmium &r det speciellt vanligt med punktkallor i stader, till exempel deponier dér
koncentrationerna av metall & mycket htga (Kemikalieinspektionen, 1998). Historiskt sett
har det varit vanligare med punktké&llor for de flesta urbana fororeningar. Dessa ar man idag
battre pa att forebygga och forhindra genom modern teknik och rening, men de diffusa
kéllorna &r svara att komma at och dr nagot man kommer att behéva jobba med aven i
framtiden (M. Odegarden 2015, pers. kom. 23 mars). Ytterligare en kalla ar vattnet i urbana
miljoer, som genom infiltration genom férorenad mark kan ackumulera héga halter av
tungmetaller, framfor allt kadmium (Kemikalieinspektionen, 1998).

Né&r det kommer till férdelningen av tungmetaller i stader visar en studie av Azimi et al.
(2005) att halterna av tungmetall verkar vara hogst i centrala delar av stader for att gradvis
sjunka mot utkanterna. Liknande monster kan ses i Buenos Aires med omgivning, dar
paverkan fran utslappen i staden ar matbar flera mil utanfor stadsgransen (Lavado et al. 1998).

I stader blir tungmetallernas persistens och formaga att bioackumuleras ett stort problem pa
grund av narheten till manniskor. Utsldppen och nedfallet av tungmetaller i europeiska stader
har generellt sett minskat de senaste artiondena (Azimi et al., 2005), men det finns undantag. |
en studie av Frantz et al. (2012) undersoks halterna av tungmetaller i fjadrarna hos duvor i
Paris, och jamfors med andra delar av varlden och Europa (Korea, Israel, Slovakien och
Brasilien). Resultatet visar att nivan av fororeningar ligger pa ungefar samma niva vérlden
éver, med en tendens till att vara nagot hogre i Paris. Nar vardena jamfors med de fran aldre
studier av samma slag i Europa har de 6kat nagot. Aven om fler forsok behdver goras visar
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det att tungmetaller fortsatter att ackumuleras i miljoer dar de redan finns i hoga halter (Frantz
etal., 2012).

3.2 Vaxt

3.2.1 Upptag och transport

Véxters upptag av tungmetaller fungerar som en lank i den kedja som dverfor tungmetaller
fran dess kallor till manniskor. Formagan hos véxter att absorbera joner dven i sma mangder
gor upptaget valdigt effektivt. De &mnen som ar nddvandiga for vaxter brukar delas in i
makro- och mikrondringsamnen, utéver dessa finns det dven ett antal icke-essentiella @mnen
som inte har nagon funktion i vaxten, eller som rent av &r toxiska. | denna kategori ingar
manga tungmetaller, bland annat bly och kadmium (Furini 2012).

Det allra stOrsta upptaget av tungmetaller i vaxter sker via rotterna. Dar finns transportsystem
som transporterar de joner som behdovs i vaxten fran omgivande miljo in i roten. Losta
metalljoner binder till cellvdggarna i rotcellerna och forflyttas in i cellen via transportprotein
(Furini, 2012). Hur sjalva transporten gar till beror pa vilken typ av metall det rér sig om,
vissa metaller transporteras passivt in i cellerna medan andra tas upp via aktiv transport.
Funktion, lokalisering och specificitet for manga av transportorerna ar inte helt klarlagd, men
man kanner med sékerhet till deras existens (Furini, 2012).

En av de huvudsakliga kategorierna av metalltransportorer ar ZIP (ZRT, IRT-like Protein).
ZIP har identifierats i ett stort antal olika vaxter och transporterar divalenta katjoner (som
Pb** och Cd**) ver membran. NRAMP (Natural Resistance-Associated Macrophage Protein)
ar en annan familj av transportorer som har lag specificitet och kan transportera manga olika
tungmetaller i bade skott och rotter (Manara, 2012).

Hur stort upptaget av en tungmetall i en viss miljo ar beror framforallt pa totalhalten metall i
marken, men aven pa biotillgangligheten av metallen (Ligocki et al., 2011). Denna bestams av
kemiska egenskaper hos katjonerna och fysiokemiska egenskaper hos jorden. Faktorer som
paverkar biotillgangligheten kan till exempel vara pH-varde, redoxpotential, mikrobiell
aktivitet, innehall av makronaringsamnen, vatteninnehall och temperatur (Alloway, 2012).
pH-vérde &r en av de viktigaste faktorerna for att bestdmma biotillgédngligheten hos
tungmetaller, ju lagre pH desto mer mobila &r de flesta tungmetaller (Furini, 2012). En annan
viktig faktor nar det kommer till tungmetallers upptag och paverkan ar férekomsten av andra
metaller och &mnen i jorden, och vilka eventuella synergistiska och antagonistiska effekter
dessa kan ha pa varandra (Chibuike et al., 2014). Vissa metaller kan till exempel konkurrera
om samma transportorer (Clarkson & Luttge, 1989) eller 0ka toxiciteten av andra metaller
(Luo & Rimmer, 2004).

Den mangd tungmetaller vaxter tar upp styrs alltsa till stor del av miljén i jorden. Véxterna
kan till viss del paverka miljon i rhizosfaren genom utséndring av amnen fran rétterna.
Ratternas interaktion med rhizosfaren okar biotillgangligheten av essentiella metaller och kan
omvandla dem till en form som ar ld&mplig for upptag. Véaxten underlattar aven transporten
genom att utséndra protoner som forsurar miljon i rhizosfaren och skapar en elektrisk
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potential dver membranen vilket gor att upptaget av katjoner gar lattare. Val inne i vaxten
binds metallerna i kelat eller andra komplexbildare for att underldtta transport i véxten.
Metallerna lagras sedan i rotterna eller forflyttas till andra véxtdelar. (Cuypers et al., 2012).

Vaxter ar effektiva levande filter for bly, och ingar som en del i den biogeokemiska cykeln.
Bly tas huvudsakligen upp av vaxter genom rotterna, via passiv transport. Eftersom bly ar en
icke-essentiell metall finns troligen inga specifika transportprotein anpassade for just bly, utan
blyjoner transporteras in via transportprotein med lag specificitet for substrat (Furini, 2012).
En studie av Arvik och Zimdahl (1974) visar att bly tas upp i relativt stora kvantiteter aven
om man inte kéanner till nagra fysiologiska funktioner for metallen. I studien bedémer man att
bly framst tas upp passivt, icke-metaboliskt av véxter. Detta baseras pa att upptaget gar
snabbt, ar starkt pH beroende, 6kar med 6kande koncentration i omgivningen och ar okénsligt
for inhibitorer.

Méngden bly i véxter ar inte lika starkt kopplad till totalhalten i marken som for vissa andra
metaller, exempelvis kadmium. Totalhalten kan vara en indikation, men andelen fria joner i
marken paverkar troligtvis halterna i vaxten mer (Steinnes, 2012). | ett férsok av Qian et al.
(1996) visade sig mangden bly i alfaalfa och hostvete ha en starkare korrelation med méngden
DTPA-extraherat (d.v.s. biotillgangligt) bly, &n med totalhalten i jord.

For manga vaxtslag ar transporten av bly fran rot till skott inte speciellt stor (Li et al., 2007;
Seregin & Kozhevnikova, 2011), och pa senare ar har man upptackt att forekomsten av bly i
ovanjordiska vaxtdelar i manga fall i mycket hdg utstrackning verkar bero pa upptag fran
atmosfaren. | kraftigt fororenad mark kan dock halten bly i ovanjordiska vaxtdelar i stérre
utstrackning ha transporterats fran rotterna (Steinnes, 2012).

Kadmium tas latt upp av vaxter pa grund av dess hoga l6slighet i vatten, vilket gor den till en
av de mest fytotoxiska tungmetallerna (DalCorso, 2012). Det verkar finnas ett positivt
samband mellan totalhalten av kadmium i jord och i véxt, och ett negativt samband mellan
pH-vérde och halten kadmium i vaxt (Smolders & Mertens, 2012). Hur upptaget gar till i
detalj ar inte kant, men forsok pa risplantor har visat att kadmium har relativt stor
biotillganglighet och verkar tas upp oreglerat (Fukushima et al., 1973). Det &r darfor troligt att
upptaget av kadmium i véxten sker pa samma satt som for bly, med ospecifika
transportproteiner. | en studie av Kramer et al. (2007) fann man att ZIP-transportorer var
involverade i upptaget av kadmium fran jord, och &ven vid transport fran rot till skott.
Kadmium transporteras dven av NRAMP (Furini, 2012). Transport av kadmium fran rétter till
ovanjordiska vaxtdelar ar vanligt i manga vaxtarter. En viss del av det kadmium som finns i
bladen hos vaxter tas dock upp direkt fran atmosfaren. Hur stor mangden &r varierar, men det
kan rora sig om upp till 60% av den totala halten i blad. Det &r ovanligt med sa hoga halter da
upptaget fran atmosfaren ofta ar begransat, men i miljéer med hoga atmosfariska halter av
kadmium kan det utgdra en ansenlig del av totalhalten. Den storsta andelen kadmium i
ovanjordiska vaxtdelar transporteras dock i de flesta fall fran rot till skott via xylemet
(Smolders & Mertens, 2012).
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3.2.2 Paverkan och skyddsmekanismer

Nar nivaerna av tungmetaller blir for htga paverkas de allra flesta vaxter negativt. Ofta marks
inte effekterna av tungmetallerna i vaxten forran de nar specifika troskelvarden och hamnar pa
toxiska nivaer. Gemensamt for de flesta tungmetaller &r att de i for hdga nivaer okar den
oxidativa stressen och méangden fria radikaler i véxten. Vanliga foljder & minskad tillvéxt, att
rotsystemet blir mer kompakt och bladytan krymper. Kloros och nekros pa bladen
forekommer ocksa, likasa missfargade rotter. Hur allvarliga symptomen blir och vilken
utbredning de far beror pa véxtart, halt och typ av tungmetall och hur langvarig exponeringen
ar. Det finns mekanismer som till viss del kan hindra upptaget av tungmetaller i vissa
vaxtslag, till exempel bindningsstallen pa rotcellernas utsida eller symbios med svampar och
bakterier som hjélper till att skydda vaxten (Cuypers et al., 2012).

Vissa véxter klarar av att ta upp mer tungmetaller &n genomsnittet. Sarskilda fysiologiska
egenskaper skyddar dem fran skador och gor att de kan ackumulera metaller i hogre
utstrackning. Denna ackumulering kan ske i varierande méngd, om det géller mycket stora
méangder brukar véxterna bendmnas som hyperackumulatorer. Hyperackumulation har
pavisats i runt 500 taxa, och ar speciellt vanlig i Brassicaceae. Hyperackumulatorer ar ofta
endemiska och vaxer framst dar metallkoncentrationen &r sa hog att de inte utsatts for
konkurrens fran andra arter (Fasani, 2012).

3.2.3 Maskros

Maskros ingar i slaktet maskrosvaxter i familjen korgblommiga vaxter (Asteraceae). Det &ren
mycket vanlig vaxtart som véxer vilt i olika miljoer varlden dver, aven pa kraftigt fororenade
platser (Ligocki et al., 2011). Maskrosor anvénds idag i vissa fall for kartlaggning av bland
annat svaveloxider, polyaromatiska kolvaten samt tungmetaller (Krélak, 2002). Studier har
visat att de tar upp halter av metaller som korrelerar med innehallet i mark, och darfor ar
anvandbara for biodvervakning (Kuleff & Djingova, 1984; Djingova et al., 1986). Halten
metall i vaxten kan variera beroende pa sésong, vilket delvis kan vara relaterat till fenologiska
faktorer, alltsa vilket utvecklingsstadie vaxten befinner sig i eller dess alder (Ligocki et al.,
2011).

| en studie av Ligocki et al. (2011) kunde signifikanta samband pavisas for halten kadmium i
vaxtmaterial fran maskros och jordprover tagna i samma omrade. Samma samband lyckades
dock inte faststallas for bly. Tendensen for bly att tas upp atmosfariskt i blad och transporteras
mellan rot och skott i hogre utstrackning &n kadmium kan enligt Ligocki et al. ha bidragit till
att resultatet ej blev signifikant. | andra forsok pa Asteraceae har dock dven kadmium visat sig
transporteras relativt effektiv fran rot till skott, med en koncentration i skott:rot pa >0.25
(McLaughlin et al., 2011). Aven Ligockis resultat visar hogre halter av metall i bladen &n i
rétterna pa maskros for nastan alla undersokta metaller, inklusive kadmium, vilket styrker att
kadmium transporteras i vaxten.

Enligt en studie av Krolak (2002) tas kadmium upp relativt latt av maskrosor oberoende av
hur laga/h6ga halterna i jord &r, vilket gor vaxten lamplig for bioindikation av kadmium i
miljon. Bly tas ocksa alltid upp till viss utstrackning, men framforallt i omraden dér jorden ar
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kraftigt fororenad. Maskrosor har troligtvis férmagan att inhibera upptaget av vissa metaller
(till exempel zink) vid for hoga halter, men detta géller formodligen inte bly eller kadmium.
Upptaget av dessa metaller i forhallande till totalhalten verkar danda ha en tendens att minska
procentuellt sett vid mycket hoga halter av metall i jord. Det ar speciellt tydligt for bly,
kadmium verkar ha en nagot hogre benagenhet for assimilering i vaxten aven vid hogre halter
(Krdlak, 2002).

3.3 Koppling till samhallet

3.3.1 Urban odling

Odling i stadsmiljo &r ett gammalt fenomen som férekom redan i antika Egypten, men det &r
forst det senaste arhundradet som det har blivit vanligt i stader varlden éver. Idag ar det
populart av flera anledningar, i vastvarlden kanske framst pa grund av miljoskal och intresset
for att odla egna grédor. | andra delar av varlden ar det dock ett viktigt bidrag till
matforsorjningen (Delshammar, 2011). Odlingar i stader forsorjer idag redan 700 miljoner
méanniskor globalt, och denna siffra forvéntas 6ka i framtiden (Gatukontoret Malmo stad,
2014).

Historiskt sett har man aven i Sverige odlat mycket for husbehov, pa bade egen och allman
mark. 1dén med kolonilotter uppstod i slutet av 1800-talet och det som odlades kunde da
utgora ett viktigt tillskott till matkassan. Under andra varldskriget nar bristen pa livsmedel var
stor gjordes manga parker tillgangliga for allmanheten att odla i (Delshammar, 2011). | det
nutida Sverige ar stadsodling snarare ett satt for invanarna att bidra till en mer hallbar stad.
Urban odling ar en véxande rérelse dar manniskor fran manga olika bakgrunder ar
engagerade. Det kan vara av intresse for gemenskapen som ofta finns kring odlingen, eller av
rekreations- eller forsorjningsskal. Urban odling skapar pa sa vis ekologiska, ekonomiska och
sociala mervarden (Gatukontoret Malmo stad, 2014).

Den storsta andelen odling i stadsmiljo sker idag pa bostadsmark. Sveriges
lantbruksuniversitet och Fritidsodlingens riksorganisation har i en studie fran 2008 beraknat
att man genom att odla upp alla grénytor i stader (inklusive tradgardar och kolonilotter) i
Sverige skulle kunna férsdrja fem miljoner manniskor med vegetarisk kost under optimala
forhallanden. Denna siffra haller inte i praktiken da man rent praktiskt varken kan eller vill
odla pa varenda gronyta, men visar anda vilken potential urban odling faktiskt har ur
forsorjningssyfte (Delshammar, 2011).

Kommunen kan med hjélp av fysisk planering styra mojligheterna fér odling i stadsmiljé. |
detaljplanen delas ytor i staden in i tre kategorier; allmén plats, kvartersmark och
vattenomraden. Pa allman plats, till exempel gator och parker, kan man anordna tillfalliga
odlingsplatser som ar 6ppna for alla. For kvartersmark har man mojlighet att i detaljplanen
ange odling som planerad markanvandning for ett omrade (Gatukontoret Malmo stad, 2014).

3.3.2 Riktvarden och bestammelser kring odling

Miljoforvaltningen i Malmo har sedan flera ar jobbat med att kartlagga fororeningar i Malmo
som en del av ett nationellt uppdrag fran Naturvardsverket. Pa miljoforvaltningen finns ett
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arkiv 6ver alla fastigheter i staden déar missténkta eller konstaterade fororeningar ar angivna.
Tungmetaller ar en vanlig orsak till varfor provtagningar har gjorts eller kommer att goras pa
en fastighet (M. Odegarden 2015, pers. kom. 23 mars).

Det finns idag inte nagra lagstadgade gransvarden for vilka halter av fororeningar som ar
acceptabla i mark. Beroende pa den planerade markanvandningen for en fastighet gors en
bedémning av om eventuella féroreningar behéver avhjalpas och i sa fall till vilken grad. For
vissa fastigheter dar fororeningarna ar svaravhjalpta och risken for negativ paverkan pa
manniska/miljo inte anses vara dverhangande véljer man ofta att lata fororeningarna ligga
ororda tills vidare (M. Odegarden 2015, pers. kom. 23 mars).

Som ett verktyg i bedémningen har Naturvardsverket tagit fram allmanna riktvérden for vilka
nivaer i mark fororeningar inte bor 6verstiga. Riktvardena ar rekommendationer och inte
juridiskt bidande. Halter under riktvardena forvantas inte ge nagra skador pa manniskor och
milj0, men det betyder inte nodvandigtvis att halter dver riktvardena &r skadliga.
Markanvandningen pa en plats ar viktig for att kunna bestamma riktvarden, och delas in i tva
kategorier; kénslig markanvandning (KM) och mindre ké&nslig markanvéndning (MKM).
Exempel pd KM kan vara bostader, och MKM industrier och parkeringsplatser. Odlad mark
gar in under KM om man planerar att fortara de grodor som odlas. For bly ligger riktvardet
for KM pa 50 mg/kg jord och for MKM 400 mg/kg jord, for kadmium é&r siffrorna 0,5 mg/kg
jord for KM och 15 mg/kg jord for MKM (Naturvardsverket, 2009).

Som jamforelse kan man ta den kartlaggning Naturvardsverket har gjort av
tungmetallhalterna i svensk akermark (tabell 2, avsnitt 5). For bly ligger 97% av den svenska
akermarken pa mycket laga till mattliga varden, upp till 30 mg/kg jord. Halter éver 50 mg/kg
jord anses vara toxiska for vaxter och mikroorganismer. Vad galler kadmium ligger 83% av
marken pa mattliga varden eller lagre, upp till 0,3 mg/kg jord. Halter 6ver 0,4 mg/kg jord kan
leda till hdlsofarliga halter i grodor, och det finns risker for negativa foljder redan vid l&gre
nivaer (Naturvardsverket, 2016).

Utover de allmanna riktvardena ovan kan man i vissa fall behdva rékna ut platsspecifika
halsoriskbaserade riktvarden, speciellt om man frangar standardanvéandningen for marken, till
exempel vid odling eller anlaggning av kolonilotter pa en grényta som inte ursprungligen ar
avsedd for det syftet. Man maste ta hansyn till att det finns ett stort antal olika
exponeringsvagar nar man raknar ut riktvardena, intag av odlade eller vildvéxande véxter &r
bara en av dessa. Faktorer som man tar hansyn till vid utrdkning av riktvarden for hur stora
mangder av vaxter som kan fortaras fran ett omrade ar upptagsfaktorer i vaxt, pa vilket djup
fororeningen ligger, andel hemodlat i omradet och intag per dag (en vuxen ska kunna fa 10%
av sitt totalintag av vegetabilier fran det fororenade omradet utan att paverkas negativt).
Naturvardsverket haller pa att utveckla en modell for att rakna ut innehallet av
metallféroreningar i vaxter, den baseras dock pa att halten fororeningar i véaxten har ett linjart
forhallande till halten fororeningar i marken (Naturvardsverket, 2009).
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For fastigheter som ska anvandas for odling bor en konsult som gor provtagningar tas in,
oavsett om man misstanker fororeningar eller inte. Man ar sedan ansvarig for att géra en egen
bedémning av resultatet (M. Odegarden 2015, pers. kom. 23 mars).

Pa EU-niva har man tagit fram gransvéarden for att skydda manniskor fran hoga halter av
frammande d&mnen i de livsmedel som kops i afféren. Livsmedelsverket kontrollerar att dessa
varden inte dverstigs genom kontrollprogram med provtagning. Samma system fungerar inte
for egenodlade grodor eller sadant som plockas vilt i naturen, da det &r ndgot som gors utan
kontroll. Gransvardena ar anda en vagledning for vilka halter EU bedémer som acceptabla i
livsmedel. For bladgronsaker far innehallet av bly maximalt vara 0,3 mg/kg farskvikt och for
kadmium 0,2 mg/kg farskvikt. Kadmiumvardena genomgar just nu en revidering (EG-
forordning nr 1881/2006).

3.3.3 Halsoeffekter av tungmetaller

Manniskor exponeras for tungmetaller pa manga olika satt; via luftvagarna, vid intag av foda
och dricksvatten och genom direktkontakt med huden. Hur stor den toxiska effekten av en
tungmetall blir beror dels pa egenskaper hos metallen och den aktuella exponeringsvéagen,
men dven pa egenskaper hos den exponerade individen, till exempel alder, kén och
naringsstatus. Eftersom manniskokroppen inte har nagot utvecklat system for att oskadliggora
eller gora sig av med tungmetaller riskerar metaller ackumuleras 6ver tid och pa sikt fa
negativa effekter pa halsan (Rai et al., 2015).

For vissa tungmetaller, sarskilt kadmium och kvicksilver, men éven till viss del bly, ar risken
for att foras vidare till manniskor via fodan stor (de Vries et al., 2012). Detta sker framst
genom upptag i vaxter och boskapsdjur som vi sedan ater. Halterna i vegetabilier varierar
beroende pa ett flertal faktorer som namnts i tidigare avsnitt. Det ar dock inte bara halternai
grodorna som styr hur stort upptaget blir, utan dven i vilka mangder man fortar dem. Till
exempel tar de flesta gronsaker generellt sett upp stérre mangder tungmetaller fran jorden an
vad spannmal gér, men eftersom man i manga lander ater mer spannmal &n gronsaker far de
anda en storre effekt pa det dagliga intaget av metaller (Rai et al., 2015).

Bly &r problematisk tungmetall nér det kommer till manniskors hélsa eftersom den i hog
utstrackning forekommer i var narmiljo. Intag av bly sker framforallt vid inandning av
blykontaminerade partiklar och aerosoler, och via féda och dricksvatten. Den totala méngden
bly i livsmedel kommer dock inte fran tidigare namnda upptag i naringskedjan, utan tillfors
aven fran behallare som mat eller vatten forvaras i. Efter intag lagras bly effektivt i kroppen,
framfor allt i tdnderna och skelettet dar det ackumuleras 6ver tid. En del bly transporteras i
blodet dar det paverkar hjarnan och nervsystemet och orsakar bland annat huvudvark,
koncentrationssvarigheter och minnesforlust i tidiga stadier av forgiftning. Akut
blyforgiftning kan leda till koma och i varsta fall doden (World Health Organization, 2016).
Det finns idag ingen lagsta niva av blyexponering som anses vara séker. Vid halter sa laga att
inga symtom pa blyforgiftning kan detekteras, har det &nda visat sig finnas risk for mental
funktionsnedsattning hos barn (de Vries et al., 2012). Foster och sma barn &r éverlag sérskilt
utsatta for bly i miljon da deras kroppar absorberar 4-5 ganger mer av blyintaget an vad vuxna

17



gor. Barn har aven ett annat beteendemonster som gor att de far i sig storre méangder av bly
via munnen. Halterna av bly i blodet hos populationen minskar generellt sett sedan 1970-talet,
men &r fortsatt férhdjda hos barn (Tchounwou et al., 2012).

Kadmium &r en av de mest betydelsefulla metallerna vad géller toxikologiska effekter pa
manniskor. Negativ effekt pa manniskors hélsa sker vid betydligt lagre koncentrationer an vad
som kravs for att orsaka nagon synlig paverkan pa vaxter och mikrolivet i jorden. De framsta
exponeringsvagarna ar inhalering (till exempel av cigarettrok) och intag av foda. For
normalbefolkningen utgodr intag av foda 6ver 90% av det totala upptaget (Smolders &
Mertens, 2012). De vegetabilier som innehaller hogst halter av kadmium &r bladgrénsaker,
potatis, fron och spannmal (Tchounwou et al., 2012).

Vid intag av akut toxiska halter av kadmium kan det uppsta skador pa mag-tarmkanalen,
lungor, lever eller njurar, med koma som foljd (Tchounwou et al., 2012). Det dr ovanligt med
akut forgiftning orsakat av foédointag, men pa lang sikt kan det gora stor skada att regelbundet
ata livsmedel som innehaller laga till mattliga halter av kadmium (Bernard, 2008). Sa var
fallet nar man upptackte farorna med hoga halter av kadmium i odlingsmark, pa 1960-talet i
Toyama-provinsen i Japan. Det ris som odlades och fortardes av befolkningen i Toyama hade
bevattnats med kontaminerat vatten fran en flod nara ett gruvomrade. Foljderna var forsamrad
njurfunktion vilket pa sikt orsakade urlakning av kalcium ur skelettet och ledde till
benvavsuppmjukning (Nordberg, 2009). Ett intag pa 2-10 g under en livstid var i detta fall
tillrackligt for att orsaka allvarlig forgiftning och dodsfall. Fatal kadmiumforgiftning sker
redan vid regelbundna intag av livsmedel med varden pa 10-20 ganger bakgrundshalten i
foda, vilket ger anledning att anta att paverkan pa halsan sker vid betydligt lagre halter &n sa
(Smolders & Mertens, 2012).

4. FOrsok

4.1 Provtagningsmetodik

Nagra exemplar av maskros lokaliserades, 15-20 blad fran minst fem olika individer
plockades och placerades i papperspasar som marktes med provnummer. Jordprov togs med
hjélp av jordborr pa minst fem platser i maskrosornas naromrade. Alla jordprov blandades
sedan i en spann och halldes i en plastpase som marktes med samma nummer som vaxtprovet.
Pa de platser dar mer an ett prov togs forflyttade man sig minst 50 meter (ofta betydligt
langre) till en ny plats inom samma omrade dar proceduren upprepades. Vid provtagningen
skedde ett misstag vid markning av tva av proven, nummer 23 och 28, som bada marktes med
23. Dessa har ingatt i alla regressionsanalyser, men uteslots i diagrammen 6ver medelvérdena
av halt i véxt och jord (Fig. 9-14).

| labbet tvattades véaxtproverna grundligt i vatten innan de placerades i torkskap pa 70 °C i
fyra dagar. For att kunna relatera innehallet av metall i véxt till aktuella gransvarden borde
egentligen en farskvikt for proverna ha registrerats. Denna ar svar att uppskatta i efterhand da
forhallandet mellan farskvikt och torrvikt beror pa ett antal faktorer, bland annat vilken
vaxtdel som analyseras, vatteninnehall i véaxten vid skord och temperatur och luftfuktighet vid
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skord (Bashan and de-Bashan, 2005). Det finns relativt fa studier som undersoker forhallandet
mellan farskvikt och torrvikt, men enligt ett forsok pa veteplantor av Sande-Bakhuyzen
(1928) utgor torrvikten av blad 9-25% av farskvikten, beroende pa om plantan har blommat
eller inte. | en nyare rapport av van den Berg (1994) antas samma siffra vara ca 12% for blad-
och stjalkgronsaker, men vad detta antagande baseras pa ar inte motiverat i rapporten.

Jordproverna fordes Over till folieformar och stélldes for torkning i rumstemperatur i fem
dagar. De siktades sedan genom ett sall med maskstorlek 2 mm. Darefter mattes pH och
ledningstal (LT) genom att 30 ml jord vagdes upp och spaddes med 150 ml rumstempererat
avjoniserat vatten. Blandningen skakades i 1 timme innan pH och LT mattes omedelbart
innan jorden hann sedimentera i behallarna.

4.2 Analys

4.2.1 Vatforbranning med mikrovagsteknik

Vatforbranning med hjalp av mikrovagor och HNOs ar en vélbeprovad metod for att uppsluta
vaxtdelar innan halter av sparamnen och tungmetaller i vaxtmaterialet analyseras (Huang et
al., 2004).

De torkade maskrosbladen krossades till mindre bitar och ca 0,5 g (exakt vikt noterades) av
varje prov vagdes upp i speciella behallare anpassade for att motsta hogt tryck. Till varje
behallare tillsattes 10 ml koncentrerad HNOs. Behallarna laddades i CEM Mars 5 och kérdes i
45 minuter. Behallarna togs ur maskinen och 6ppnades i dragskap. Losningen éverfordes till
matkolvar, behallarna skoljdes ur med avjoniserat vatten och skéljvattnet halldes dven det i
matkolvarna dar innehallet slutligen spaddes till 100 ml med avjoniserat vatten.

4.2.2 Tungmetallextraktion av jord med HNOs

Denna extraktion gjordes for att bestdmma totalhalten av bly och kadmium i jordproverna.
Kokning i HNOs loser effektivt upp bindningar, och dven metaller som ar hart bundnafrigors.
Det man bor ha i atanke ar att man med denna metod aven l6sgor naturligt forekommande
metaller fran berggrunden och inte bara de som har tillforts jorden fran antropogena
aktiviteter (Nyhlén, 2004). 90% av totalhalten ska extraheras med denna metod.

| extraktionsror markta fran 1-41 vagdes 5,0 g siktad jord upp, tva ror lamnades tomma som
blank. Till varje ror tillsattes 10 ml 2 M HNOz. Denna metod gors vanligen med 20 ml HNOs,
vilket ocksa skulle ha varit fallet i detta forsok, men av misstag anvandes endast 10 ml.
Samtliga ror stéalldes i sjudande vattenbad i 2 timmar. For andra omgangen ror, nr 20-41,
kokade vattnet in vid ett tillfalle och réren var saledes inte nedsankta i vatten under hela
forsokstiden. Roren togs ur vattenbadet, stalldes for att svalna i ca 30 minuter och innehallet
dekanterades sedan genom filterpapper ner i E-kolvar och spaddes till 200 ml med avjoniserat
vatten.

4.2.3 DTPA-extraktion av jord for sparamnesanalys

Extraktion med hjélp av DTPA &r en mjukare extraktionsmetod dér resultatet ger en bild av
den biotillgangliga méngden metall i jorden. Det betyder att den halt metaller som frigors
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under extraktionen framst utgors av det som vaxten skulle kunna ta upp inom en nérstaende
framtid (Naturvardsverket, 2006).

Extraktionslosning (1 L):

14,92 g TEA (trietanolamin, 97%)

1,9 g DTPA (dietylentriaminpentaéttiksyra, 98%)
1,47 g CaClz x2H.0

pH justerades till 7,3 med 6 M HCI

| provror markta fran 1-41 vagdes 10,0 g siktad jord upp, tva ror lamnades tomma som blank.
I varje ror tillsattes 20 ml extraktionslésning. Roren skakades i rumstemperatur i 2 h och
sattes darefter for att vila i 10 minuter. Losningen dekanterades ner i plastbehallare genom ett
filterpapper. Losningen fran varje behallare hélldes darefter i en spruta och filtrerades genom
ett 0,45 um membranfilter ner i nya behallare.

4.2.4 Analys av metallhalter med atomabsorptionsspektrofotometer med grafitugn
Samtliga losningar fran de tre olika extraktionsmetoderna analyserades med hjalp av
atomabsorptionsspektrofotometer (AAS) med grafitugn for métning av koncentrationen av bly
och kadmium i ldsningarna. Metoden ger en noggrann bild dver halten av olika &mnena i
materialet. Vid analys av losningarna upptacktes det att vissa prover frangick standardkurvan
for mycket i koncentration och dessa fick darfor spadas enligt tabell 1.

Tabell 1. Spadningar av prov utanfor standardkurvan.

Metod Prov Spadning
HNOs Pb Samtliga exkl. 9, 16, 19A, 19B 5 gor
HNO:z Pb 9, 16, 19A, 19B 50 ggr
DTPA Pb Samtliga exkl. 9, 16, 19A, 19B 10 ggr
DTPA Pb 9, 16, 19A, 19B 50 ggr
DTPA Cd Samtliga 10 ggr

4.2.5 Statistik

Alla statistiska analyser gjordes i programmet IBM SPSS. Linjar regressionsanalys anvéndes
for att pavisa eventuell korrelation mellan halter av bly och kadmium i jord och véxt, pH,
ledningstal samt mellan de tva metoderna for extraktion av jord. Ett konfidensintervall pa
95% anvéndes for alla analyser. For att undersoka skillnader i halterna av bly och kadmium
mellan de olika kategorierna for markanvandning och extraktionsmetod gjordes dven diagram
over medelvardena av halterna bly och kadmium per prov uppdelat pa de fyra olika
kategorierna.

For att fa en uppfattning av ungefar hur mycket av bade totalhalt och biotillganglig halt av bly
och kadmium som tas upp av véxter gjordes en utrékning av kvoten mellan halten i vaxt och
halten i jord (tabell 4 och 5). Fem vérden valdes slumpvis for varje klass (enligt tabell 2,
Naturvardsverkets klassificering 6ver halter i akermark) och ett medelvarde pa
ackumulationsfaktor raknades ut.
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5. Resultat av forsdk

Provresultaten av forsoket i Malmo (tabell 3) visar att det finns stor variation i halterna av bly
i jorden vid extraktion med bade HNO3z och DTPA. Vardena for kadmium &r generellt sett
jamnare an for bly, med liten skillnad mellan extraktion med HNOz och DTPA. Vardenafor
HNOs ligger troligtvis sa lagt beroende pa fel i utforandet av extraktionen.

Tabell 2 ar Naturvardsverkets klassificering av totalhalter av bly och kadmium i akermark
(extraherade med HNOgz) och ska fungera som en guide vid avlasning av tabell 3.

Tabell 2. Fargkodstabell 6ver totalhalter av bly och kadmium i dkermark indelat i olika klasser efter
grad av fororening i marken (Naturvardsverket, 2016).

Klass Benimning Bly (mg/kg jord) Kadmium (mg/kg jord)
1 Mycket lag halt <8 <0,1

2 Lag halt 8-15 0,1-0,2

3 Mattlig halt 15-30 0,2-0,3

4 30-50 0,3-04

5 >50 >0,4

Tabell 3. Samlade provresultat. Halterna av bly och kadmium extraherade med HNOz och DTPA i
mg/kg jord, vaxt i mg/kg vaxt (torrvikt). Varden for halter i jord ar fargade enligt en femgradig skala fran
mycket Iag till mycket hog halt av kadmium och bly enligt Naturvardsverkets klassificering (tabell 2).

Provnr. Kat. pH LT HNOs:Pb HNOsCd DTPAPb DTPACd VaxtPb VaxtCd

130
1B F/6 7,92 120 0,123 4,301 0276 0337 0,025
3 © 803 120 0,114 4,776 0,235 0,654 0,044
5A F 765 120 19,597 0246 1,382 0,224 0,085 0,027
5B F 815 160 17,740 0015 3,704 0,269 0,162 0,024
5C F 765 120 22,276 0226 3,382 0242 0,202 0,023
7A F 760 110 7,653 0242 0,918 0,250 0,271 0,053
7B F 747 80 13,695 0014 1,403 0,172 0313 0,026
8 F/0 7,74 200 0,580 0,032
9 F 814 120 0,682 0,102
10 F/0 7,63 170 4,927 0,278 0580 0,022
11 F/0 8,06 100 4,723 0275 0,190 0,015
120 F 837 120 728 0,192 0,998 0,169 0,168 0,033
126 F 762 70 4300 04170 0,334 0,116 0,118 0,035
13 F 837 140 1448 0232 0,784 0,117 0,106 0,017
14 F/O 833 130 7,024 0010 0,847 0,141 0,087 0,030
16 F 783 170 |SAA000373] 17,159 0276 0,923 0,032
18A O 793 210 8903 0,191 0,537 0,133 0,142 0,027
188 O 803 100 19,091 0249 3,729 0,255 0,219 0,041
19A° 0 7,11 80[ 44010 0095 18509 0,360 1,365 0,045
198 0 754 130 26,810 0282 13,819 0221 0,731 0,016
20 © 786 120 23718 0,007 1,820 0,177 0,297 0,014
22A O 808 100 9923 0,124 0,758 0,130 0,169 0,017
226 O 806 130 18361 0218 2,878 0,186 0,232 0,020
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23/28  0/0 8,15 140 18,901 0,220 1,259 0,176 0,168 0,013
23/28 0/0 7,65 140 12,738 0,070 0,026
24A O 752 170 15502 0,273 1,285 0,242 0,268 0,074
2B 0 9,12 240 14229 0235 3,350 0,203 0,147 0,030
26A O 733 70 6624 0,169 0,753 0,166 0,057 0,046
268 O 7,87 140 7,284 0,268 0,685 0,209 0,024 0,026
27 6O 661 60 7479 0,09 0,976 0,188 0,060 0,078
29 6 799 130 7331 0,164 0,620 0,124 0314 0,017
30 © 736 1000133767 0292 4862 OIS 0,145 0,029
31 6 7,85 170 10,119 0,296 1,345 0,203 0,073 0,028
32 O 832 120 17932 0,165 3,249 0,121 0,063 0,043
33 O 819 110 13,473 0,201 1,793 0,187 0,077 0,011
34 6 794 110 13278 0,206 1,919 0,230 0,118 0,013
35A  F/O0 848 120 16,952 0,109 0,060
358 F/O 842 130 24,753 3,109 0,286 0,548 0,058
36 © 616 30 8257 0,229 1,208 0,264 0,098 0,067
37 & 806 130 5810 0,173 0,648 0,176 0,098 0,042

En utrdkning av ackumuleringsfaktor (kvoten mellan halten metall i vaxt och halten metall i
jord) visar att procentandelen av den mangd metall som tas upp minskar for bade bly och
kadmium ju hogre halterna i jorden ar (tabell 4 och 5). Kadmium tenderar att ackumulerasii
véxten i hogre utstrackning an bly. Vardena for kadmium extraherat med HNOs ligger pa
grund av metodfel mycket hogt, speciellt for de lagre klasserna. Pa grund av brist pa data har
nagra klasser kombinerats, och andra saknar varden.

Tabell 4. Ackumulering av bly (%) i vaxt for prov med varierande halter av metall.

Halti jord Ackumulering i vaxt (HNO3) Ackumulering i vaxt (DTPA)
Mycket 1ag 2,5% 12,7%

Lag 1,2% -

Mattlig 1,4% 4,7% (+ ett varde med hog halt)
Hog/mycket hog 1,1% -

Tabell 5. Ackumulering av kadmium (%) i vaxt for prov med varierande halter av metall.

Halt i jord Ackumulering i vixt (HNO3) Ackumulering i véxt (DTPA)
Mycket lag 98,5% -

Lag 24,4% 19,8%

Mattlig 11,2% 16,4%

Hog/mycket hog 11,1% 10,5%

Det finns ett klart signifikant positivt samband mellan halten bly i vaxtmaterialet och halten i
jord extraherad med bade HNO3 och DTPA (fig. 2 och 3). p-vérdet ligger pa <0,001 férbada
metoderna och for HNOsz kan 47,3% av mangden bly i vaxt forklaras av mangden bly ijord,
medan motsvarande varde ligger pa 37,4% for DTPA (om man utesluter det hdga
extremvardet pa 49,8 mg bly/kg jord for DTPA gar forklaringsgraden upp till 73,5 %). Halten
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I vaxt 6kar med 0,096 mg (HNO:3) eller 0,02 mg (DTPA) for varje mg som halten i jord dkar
med.
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Pb vixt

el

251

faly) T T T T T
0 20,0 400 60,0 80,0 1000

Pb jord HNO3

Figur 2. Linjar regression mellan halten bly i vaxt (mg/kg torrvikt) och jord (mg/kg) extraherad med
HNO:s. p-varde <0,001.
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Figur 3. Linjar regression mellan halten bly i vaxt (mg/kg torrvikt) och jord (mg/kg) extraherad med
DTPA. p-varde <0,001.

23



Aven for mangden kadmium i vaxtmaterialet finns ett positivt samband med halten i jord for
bada extraktionsmetoder (fig. 4 och 5). Sambandet &r svagare an for bly och endast signifikant
for DTPA. p-vérde och forklaringsgrad for respektive metod ligger pa 0,083 och 7,5% for

HNO3 och 0,044 och 10% for DTPA. For varje mg halten i jord Okar, dkar halten i véxt med
0,049 mg (DTPA).

O Ohserved
124 = Linear
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Cd jord HNO3

Figur 4. Linjar regression mellan halten kadmium i vaxt (mg/kg torrvikt) och jord (mg/kg) extraherad
med HNOs. p-varde 0,083.
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Figur 5. Linjar regression mellan halten kadmium i véxt (mg/kg torrvikt) och jord (mg/kg) extraherat
med DTPA. p-véarde 0,044.
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For pH-vérde antyder forsoket ett negativt samband mellan 6kande pH och halten kadmium i
vaxt (fig. 6). Sambandet &r nara signifikant med ett p-varde pa 0,064. Forklaringsgraden ar
8,5%. For bly kan ingen korrelation mellan pH-vérde och blyhalt i varken véxt eller jord
detekteras (resultat ej visade).

Inga signifikanta samband eller tydliga trender mellan ledningstal och nagon av
extraktionerna kan pavisas for vare sig bly eller kadmium (resultat ej visade).

O Observed
2= — Linear

00 T T T T
60 70 80 9.0 100

Figur 6. Linjar regression mellan halten kadmium i vaxt (mg/kg torrvikt) och pH-varde. p-varde 0,064.
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For bly var korrelationen mellan extraktionsmetoderna hog, p-vardet ligger pa <0,001 och
61% av variationen i blyhalten extraherad med DTPA kan forklaras av den mangd bly som
extraherats med HNOs (fig. 7 och 8). For kadmium var metoderna inte lika jamna, det finns

ett signifikant samband med ett p-varde pa 0,030, men forklaringsgraden ligger endast pa
11,6%.
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Figur 7. Linjar regression mellan halten bly i jord (mg/kg) extraherad med DTPA och HNOs. p-varde
<0,001.
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Figur 8. Linjar regression mellan halten kadmium i jord (mg/kg) extraherad med DTPA och HNOs. p-
véarde 0,030.
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For totalhalten (extraherad med HNOs3) ar medelvardet av blyhalterna hogst i de omraden som
konstaterats som férorenade av Miljoforvaltningen, samt de misstankt fororenade/6vriga
omradena (fig.9). Halterna i omraden dar det bedrivs odling och évriga omraden ligger lagre.
For den biotillgangliga halten (extraherad med DTPA) bly i jorden &r medelvardet ocksa
hogst i fororenade omraden, foljt av omraden med odling (fig. 10). Den biotillgangliga halten
av bly i fororenade/6vriga omradena ligger dock betydligt lagre an vad den gor for totalhalten.
Halterna i vaxt foljer inte heller riktigt samma monster, variationen mellan kategorierna ar
mindre, och medelvardet for bly &r ndgot hogre for omraden dar man odlar an for fororenade
omraden (fig. 11). Prov fran évriga omraden har lagst halter i alla tre diagram. Skillnadernai
medelvarde mellan kategorierna &r relativt stora.
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Medelvidrde Pb jord HNO3
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0,0~

Kategori

Error Bars: +- 1 SE

Figur 9. Medelvarde av blyhalt (mg/kg) i jordprov extraherade med HNOj3 fran de olika kategorierna for
indelning av mark; F= férorenade omraden, O= omraden dar man bedriver odling, F/O= 6vriga
omraden dar misstanke om férorening finns, och O= évriga omraden dar ingen misstanke om
férorening finns.
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Figur 10. Medelvarde av blyhalt (mg/kg) i jordprov extraherade med DTPA fran de olika kategorierna
for indelning av mark; F= férorenade omraden, O= omraden dar man bedriver odling, F/O= 6vriga
omraden dar misstanke om férorening finns, och O= 6vriga omraden dar ingen misstanke om
fororening finns.
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Figur 11. Medelvarde av blyhalt (mg/kg torrvikt) i vaxtprov fran de olika kategorierna for indelning av
mark; F= férorenade omraden, O= omraden dar man bedriver odling, F/O= 6vriga omraden dar
misstanke om férorening finns, och O= évriga omraden dar ingen misstanke om férorening finns.
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Medelvérdet av totalhalten kadmium i jord ar hogst for de fororenade/6vriga omradena, foljt
av férorenade omraden och odling (fig. 12). Den biotillgangliga halten foljer ssmma monster
som totalhalten, men med lite mindre variation (fig. 13). Medelvardet 6ver halterna i vaxt ar
precis som for bly en aning hogre for odling, men skillnaden mellan kategorierna ar liten (fig.
14). Aven for kadmium ar vardena for 6vriga omraden lagst i alla diagram. Medelvardena for
kadmium ligger jamnare over alla kategorier an vad de gor for bly, bade for halter i jord och
vaxt.

0,44

0,2

Medelvirde Cd jord HNO3

0,1

Kategori

Error Bars: +- 1 SE

Figur 12. Medelvarde av kadmiumhalt (mg/kg) i jordprov extraherade med HNO3 fran de olika
kategorierna for indelning av mark; F= férorenade omraden, O= omraden dar man bedriver odling,
F/O= 6vriga omraden dar misstanke om férorening finns, och O= 6vriga omraden dar ingen misstanke
om férorening finns.
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0,14
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Figur 13. Medelvarde av kadmiumhalt (mg/kg) i jordprov extraherade med DTPA fran de olika
kategorierna for indelning av mark; F= fororenade omraden, O= omréden dar man bedriver odling,
F/O= 6vriga omraden dar misstanke om férorening finns, och O= 6vriga omraden dar ingen misstanke
om fororening finns.
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Figur 14. Medelvarde av kadmiumhalt (mg/kg torrvikt) i vaxtprov fran de olika kategoriernafor
indelning av mark; F= férorenade omraden, O= omraden dar man bedriver odling, F/O= 6vriga
omr&den dar misstanke om fororening finns, och O= 6vriga omraden dar ingen misstanke om
férorening finns.
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6. Diskussion

For extraktionen av jord med HNOz hade de i Nyhléns rapport (2004) anvént sig av 7 M
HNO3, men i detta forsok anvandes 2 M. Att volymen HNOs av misstag halverades gjorde att
det var en mindre mangd vétska for jorden att koka i. Under koktiden borde jord/syra-
blandningen aven ha rorts om (exempelvis med hjalp av magnetloppor) da det vid uppkok
bubblade upp jord och syra pa provrorets vaggar som sedan till viss del blev kvar dar nar det
kokade lugnare. Vattnet som provroren stod i kokade dessutom in vid ett tillfalle. Alla dessa
faktorer kan ha bidragit till mer ojamna och mojligtvis lagre halter av metall som ett resultat
av HNOs-extraktionen. Utbver detta verkar extraktionen ha fungerat samre for kadmium &n
for bly, da de forvantade totalhalterna av kadmium ligger pa ungefar samma niva eller i vissa
fall lagre an for extraktionen med DTPA, som ska visa biotillgangliga halt.

Det finns en del variation i hur mycket bly och kadmium vaxterna har tagit upp, bade mellan
enskilda prov och i forhallande till de halter som extraherats med DTPA och HNOs. Detta kan
utéver naturliga variationer i biotillganglig halt och upptag &ven bero pa att det vid
provtagningen var svart att endast ta blad av samma alder. Hur lange bladen har varit
exponerade for fororeningar i marken varierar darfor sannolikt en del mellan proven vilket
kan ha paverkat resultatet av forsoket.

| forsoket kan signifikanta samband mellan metallhalterna i véaxt- och jordprov pavisas for
bade bly och kadmium (fig. 2,3 och 5). Sambandet med totalhalt ar tydligare och endast
signifikant for bly vilket dr en aning ovantat da kopplingen mellan kadmium i véxt och
totalhalten i jord enligt teorin borde vara starkare an for bly (Smolders & Mertens, 2012;
Steinnes 2012). Sambandet mellan halten bly i véxt och den biotillgangliga halten stammer
daremot val 6verens med det Steinnes (2012) skriver om att upptaget av bly i vaxter ar
starkare kopplat till tillgangliga joner an till totalhalt, vilket ocksa ar logiskt da det &r just
tillgangliga joner som tas upp av vaxter. Att korrelationen mellan bly i véxt och totalhalten
bly i jord &r sa stark i detta forsok ar darfor dverraskande.

Bly ska enligt Steinnes (2012) inte i nagon hdgre utstrackning transporteras mellan rot och
skott. Ligocki et al. (2011) menar dock att transporten av bly mellan véaxtdelar i Asteraceae ar
relativt stor. Om halterna av bly i de ovanjordiska vaxtdelarna skulle bero pa atmosfariskt
upptag skulle sannolikt inte korrelationen med halten i jord vara sa hog. Detta tyder pa att det
for maskrosorna i forsoket verkar ha transporterats metall fran rotterna till ovanjordiska
vaxtdelar.

Att korrelationen mellan kadmium i vaxt och jord inte ar lika hdg som den &r for bly kan ha
sin grund i att det finns andra faktorer som paverkar kadmiumbhalten i vaxtmaterialet utéver
totalhalten i jord. En sadan faktor skulle kunna vara pH-varde, da det i tidigare studier har
visat sig ha stor inverkan pa biotillgangligheten av kadmium (Smolders & Mertens, 2012).
Den trend forsoket visar dér halten kadmium i vaxt minskar med stigande pH (fig. 6) styrker
denna teori. Blyhalten foljer inte nagon tydlig trend beroende pa pH-varde for varken vaxt
eller jordhalter, och verkar i hdgre utstradckning styras av totalhalten i jord &n av andra
undersokta faktorer.
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Tabellen éver provresultaten (tabell 3) visar att storleken pa upptaget av bly och kadmium i
vaxt inte alltid korrelerar helt med halterna i jord. Denna tendens undersoks narmare i en
utrakning av ackumuleringsfaktor (tabell 4 och 5) och dven om det hade behdvts mer data
styrker dessa utrékningar det Krélak (2002) skriver om att det verkar finnas en skillnad i
upptaget i véaxt beroende pa hur fororenad jorden ar. Vid mycket hoga halter av tungmetall i
jorden ar halten i véaxt i manga fall procentuellt sett lagre an for platser med laga eller
medelhdga varden. Maskrosor verkar dessutom ta upp en lagre andel bly &n kadmium, vilket
aven det stimmer 6verens med resultaten av Krolaks studie. Fér kadmium &r graden av
ackumulation relativt hog for bade totalhalt och biotillganglig halt. Visserligen ligger véardena
for HNOs-extraktionen av kadmium for lagt, vilket i sin tur ger ett for hogt vérde pa
ackumulationsfaktorn, men samma monster syns i vardena for DTPA. Vid laga halter i mark
tar véaxten alltsa upp en storre procentandel av den biotillgéangliga mangden an vid hoga halter.
Detta skulle kunna bero pa skyddsmekanismer hos véxten som motverkar upptag av toxiska
halter av tungmetaller.

Diagrammen éver medelvérdena for de olika kategorierna av provplatser visar nagra
intressanta resultat. FOr halterna av bly i jord (fig. 9 och 10) kan man se en del skillnader
mellan totalhalten och den biotillgangliga halten. Totalhalten foljer ett nagorlunda véntat
maonster med hogre varden dar marken ar kategoriserad som fororenad/misstankt fororenad
och lagre i de 6vriga kategorierna. Den biotillgangliga halten av bly for kategorin
"Fororenat/Ovrigt" ligger dock mycket lagt i forhallande till totalhalten. Varfor det forhaller
sig sa ar inte kant.

I diagrammet for halterna i vaxt (fig. 11) har kategorin "Odling" ovantat nog ett hdgre
medelvarde for bly &n vad den fororenade marken har. En del av forklaringen till detta resultat
skulle kunna vara att de hdga extremvérdena for bly i jord inte l&ngre drar upp medelvardet
for fororenade omraden pa samma vis i vardena for véaxt. Det skulle &ven kunna bero pa att
maskrosorna generellt sett har ett battre allmantillstand med storre tillgang till vatten och
naring pa platser dar man odlar. Tillvaxthastigheten kan darmed ha varit hogre och mer bly
tagits upp an pa andra platser dar vaxtforhallandena var samre.

Halterna av kadmium visar en svag tendens till samma monster som bly, det vill sdga att
halterna &r hogst i fororenade och misstankt férorenade omraden for mark (fig. 12 och 13),
men att det for vaxt verkar tas upp en aning mer i odlade omraden jamfort med de andra
kategorierna (fig. 14). Halterna av kadmium i jord i de omraden dar man bedriver odling
ligger dock inte sarskilt lagt i forhallande till 6vriga kategorier. Detta kan vara en foljd av att
man har godslat odlingsmarken och pa sa vis tillfort sma mangder av kadmium. Att
kadmiumhalten ligger relativt jamt dver alla prov &r lite ovantat da kadmium enligt teorin i
storre utstrackning forvantades komma fran punktkallor, till skillnad fran bly vars
utslappsmonster skulle vara mer diffust (Pacyna et al., 2009). Detta kan eventuellt ha orsakats
av metoden, men mer troligt ar att fordelningen av kadmium i Malmo ar jdmnare an forvéntat.
Att halterna ar lagst for kategorin "Ovrigt" for bade bly och kadmium beror troligtvis pa att
manga av dessa prover togs i parker, tradgardar och aven i Alnarp dar halterna var laga.
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Vart att tillagga &r att &ven om vissa platser &r kategoriserade som férorenade har det i ibland
varit otydligt om fororeningar redan har avhjélpts pa platsen och i sa fall till vilken grad. Det
ar ocksa svart att veta precis var pa fastigheten jordprover har tagits tidigare och hur utbredd
fororeningen ar. Kategorisering gjordes framforallt for att fa en sa stor spridning av halterna
av bly och kadmium i jord som majligt, och ska ses som en uppskattning, inte som fakta.
Undantaget ar kategorin for odlad mark, dar det med sékerhet gar att sdga att det bedrevs
odling pa platserns.

Vérdena for totalhalt av bly i jord ligger i flera fall (till exempel for provnr 9 och 16) pa halter
som ar langt 6ver den grans som enligt Naturvardsverket kan vara toxisk for véxter och
mikroorganismer,. De biotillgangliga halterna av bly i jord ligger i forhallande till totalhalten
aven de mycket hogt med tanke pa att de enligt Reaves och Berrow (1984) endast ska utgdra
cirka 2% av totalhalten. P vissa platser &r denna siffra s hog som 50%. Aven for kadmium
ar halterna av den biotillgangliga fraktionen hoga, enligt Naturvardsverkets klassificering for
totalhalt (tabell 2) ligger de i manga fall pa mattliga till héga halter, dven pa platser dar man
bedriver odling. Naturvardsverkets tabell géller forvisso akermark, men kan &nda fungera som
en fingervisning, speciellt for de fastigheter dér odling &r aktuellt. Anledningen till att de
biotillgangliga halterna ligger pa sa hdg niva kan vara att extraktionen med DTPA var mer
effektiv &n vantat och har extraherat en storre fraktion &n bara den biotillgangliga. En annan
forklaring kan vara att extraktionen med HNOz inte har lyckats extrahera hela totalhaltenoch
att den biotillgangliga mangden déarfor till synes verkar utgora en storre del av totalhalten &n
vad som ar fallet. Detta skulle dock inneb&ra oerhort hoga totalhalter av bly i mark. Ldsningen
kan ocksa vara en kombination av dessa tva orsaker.

I manga fall kan man se ett samband mellan hog totalhalt och hog biotillganglig mangd (till
exempel for provnr 9,16, 19B), men i vissa fall ar kopplingen svagare, speciellt for kadmium
(provnr 19A, 30). Detta kan dels bero pa tillvagagangsséttet vid provtagningen och analysen,
men aven pa att andra faktorer an totalhalten, till exempel pH, paverkar den biotillgangliga
méangden.

De hoga extremvarden som detekterades vid provtagning har framforallt kommit fran kraftigt
fororenade platser dar mojligheten att bedriva odling &r liten. Prov nummer 9 och 30 ar till
exempel fran kanten av véltrafikerade vagar. Nummer 16 och 35 &r tagna pa grusplaner i
industriomraden. Det finns daremot nagra resultat som sticker ut, som prov 19 som ar taget i
Enskifteshagen dér man bedriver stadsodling och flera grédor odlades direkt i marken. Har
togs tva prov pa olika platser inom omradet och bada visar pa mattliga till hoga halter av bade
kadmium och bly. Det finns ett annat intressant extremvarde for kadmium, namligen nr 23/28
dar proverna tyvarr blandades ihop pa grund av ett skrivfel. Det ena provet ar taget i
Groningen (en stor park), och det andra i Slottstradgarden. Vardet for kadmium i mark ligger
mycket hogt bade for bade totalhalt och biotillganglig halt, men halten i vaxt ar lagre aneller
pa samma niva som fér manga andra provplatser. Hur det kan forhalla sig sa finns det inga
teorier om.

33



Trots relativt hoga halter av bly och kadmium i marken pa manga platser ar det egentligen
inget av analysresultaten for innehallet i vaxt som &r orovackande hogt, speciellt inte nar man
endast ser till platser dar man bedriver odling. Att halterna av metall i jord ligger hogt behdver
alltsa inte nddvandigtvis innebéra hoga halter av fororeningar i véxt. Tabellen dver
provresultaten (tabell 3) och utrdkningen av ackumuleringsfaktorn (tabell 4 och 5) visar att
vaxterna endast tar upp en del av den biotillgdngliga fraktionen av metaller och att halterna i
véxt kan ligga pa en relativt jamn niva trots stora skillnader i halterna i jord. Det gar dock
anda inte att saga att ett omrade ar riskfritt att odla i baserat pa resultaten av denna eller
liknande studier da upptaget av metaller styrs av sa manga olika faktorer. Om forhallandena
pa vaxtplatsen forandras kan dven upptaget gora det.

Vad géller halter i grodor som anvands som livsmedel ar det svart att gora en beddmning da
aktuella gransvarden galler farskvikt och inte torrvikt, som maéttes i detta forsok. Trots lag
ackumulering av bly i vaxt verkar halterna i maskros anda kunna na upp i férhallandevis hdga
nivaer, beroende pa hur stor del av farskvikten man bedomer att torrvikten utgor. Gransvardet
for bly i livsmedel ar 0,3 mg/kg farskvikt, och den hdgsta halten som uppmatts i detta forsok
ar 1,365 mg/kg torrvikt. Detta innebar att torrvikten uppskattningsvis behdver utgdra runt
22% av farskvikten for att provet ska hamna pa halter runt gransvardet. Vart att namna ar att
teorin kring forhallandet mellan farskvikt och torrvikt ar baserad pa odlade grédor som
troligtvis har haft ett hogre vatteninnehall och tillvaxthastighet &n maskrosorna i detta forsok.
Det ar darfor inte orimligt att tdnka sig att halten i véxt i just detta fall kan ligga néra
gransvardet, men med tanke pa den bristfalliga bakgrunden kan inga sékra slutsatser dras.
Provet ar dessutom taget vid kanten av en stor vag, och inte pa en plats dar man odlar.

Halterna av kadmium ligger mycket lagt for samtliga prov i forhallande till gransvérdet pa 0,2
mg/kg farskvikt. Kanske beror det egentligen inte pa att halterna ar speciellt 1aga i forsoket,
utan snarare pa att gransvardet ligger for hogt. | forhallande till bly motsvarar det 2/3 av
gransvardet, men i jord ligger halterna av kadmium normalt pa ca 1/100-1/10 av halterna for
bly, och metallen har en hdgre grad av toxicitet.

Om man relaterar halterna i maskrosorna i forsoket till de halter av bly och kadmium som har
visat sig ha negativ paverkan pa manniskor, kan man definitivt utesluta att det finns nagon
risk for akut forgiftning vid fortaring av dessa plantor. Det ar svarare att uttala sig om risker
med ett langvarigt intag av grédor som odlats i staden. Om intaget enbart géllde maskros
borde risken dven dar vara liten, sa lange man odlar i omraden avsedda for andamalet.
Situationen skulle dock kunna se annorlunda ut for andra grédor med storre potential for
upptag ur mark, med tanke pa att den biotillgangliga halten av tungmetall i marken &r relativt
hog pa vissa stallen. For bly finns det ingen saker lagsta niva och kadmium har visat sig ha
negativ effekt dven vid laga till mattliga halter (Bernard, 2008; de Vries et al., 2012).
Troligtvis skulle dock inte intag av urbant odlade grédor vara det enskilt storsta bidraget, utan
snarare utgora en kalla av manga. Aven i livsmedel kopta i butik forekommer varierande
halter av tungmetaller. For kadmium &r det relativt enkelt att gora en uppskattning av vilken
vikt halterna i livsmedel har med tanke pa att en sa stor del av intaget kommer via fodan. For

34



bly &r det mer komplext att avgora hur viktig denna kalla &r eftersom det finns flera andra lika
stora, eller storre, exponeringskallor.

Né&r det kommer till tillampbarheten av metoden har de starkt signifikanta sambanden mellan
halterna av tungmetall i véxt och jord visat att véxtprov av maskros kan fungera bra for att ge
en bild av halten tungmetall i jord, framférallt for bly. Det ger &ven ett riktvarde pa vilken
niva metallinnehallet i vaxt generellt sett kan ligga pa, men eftersom upptaget ar sa komplext
gar det inte att anvanda resultaten for maskros som ett facit for halter i alla andra grodor. De
faktorer som paverkar upptaget i véaxt, som férhallanden pa véxtplatsen och val av groda, kan
gora stor skillnad for vilket resultat man far. For att utesluta en del av variationen i dessa
faktorer skulle fors6ksupplagget i denna studie kunna modifieras och anvéndas for ett mer
kontrollerat faltforsok dar en eller flera grodor sas/planteras pa plats for att efter en viss tid
skordas och analyseras. Man skulle da kunna aterskapa forhallandena vid urban odling och
utesluta skillnader i vattentillgang och konkurrerande véxtlighet pa platsen, kanske aven
naringsstatus, genom skotsel av grédorna. Eftersom maskros verkar ha en tendens att ta upp
hogre halter i omraden dar man odlar skulle man pa sa vis fa ett mer rattvisande resultat for
jamforelse av halter i urbant odlade grodor. Man skulle &ven kunna vélja grodor som faktiskt
odlas for konsumtion. Det finns litteratur som visar att sallat, spenat och dven kal har affinitet
for att ackumulera tungmetaller (McLaughlin et al., 2011), sa dessa hade kunnat vara lampliga
val. Kanske hade det dven varit intressant med nagot gréda som skordas ur jorden, till
exempel morot, for att se om det finns nagon skillnad mellan ovanjordiska vaxtdelar och
rotter. Det finns dock troligtvis en praktiskt svarighet i att fa odlade platser i stadsmiljo att
forbli opaverkade av de manniskor som ror sig i omradet under nagon langre tid.

Informationsspridningen kring férekomsten av fororeningar till dem som bedriver odling i
Malmo ar idag mycket liten. Aven i broschyrer som vénder sig direkt till dem som odlar (till
exempel den fran Gatukontoret 2014) &r det inte ndgot som namns. Man bor enligt
Miljoforvaltningen alltid ta jordprov innan odling bedrivs pa mark inne i staden. Detta gors
dock i langt ifran alla fall, vilket kan leda till att fororeningar inte upptacks och darmed kan
ackumuleras i vaxter och vidare i manniskor. Efter ytterligare utveckling skulle det kunna ga
att anvénda liknande metoder som den som anvénds i detta forsok for att géra en bedémning
av ett omrades lamplighet for odling. Metoden ger en mer omfattande bild av vilka halter som
kan bli aktuella i odlade grodor an vad enbart jordprovtagning gor. Man skulle darfor kunna
tanka sig att vaxtprov av maskrosor som redan véxer pa en aktuell plats kan fungera som
komplettering till eventuella jordprov som tas. Ett annat intressant framtida
anvandningsomrade for vaxter ar rening av mark med hjalp av hyperackumulatorer, genom sa
kallad fytoremediering. Maskros har i detta forsok visat sig ackumulera en icke forsumbar
procentandel av halten kadmium i mark och skulle eventuellt kunna anvandas for nagon slags
rening av fororenade omraden, d&ven om vaxten per definition inte ar nagon
hyperackumulator. Eftersom den redan vaxer vild pa manga platser och inte heller kraver
nagon speciell skotsel skulle metoden troligtvis vara relativt kostnadseffektiv.

For att kunna anvanda sig av och forlita sig pa den har typen av metoder for kartlaggning av
tungmetaller i véxt och jord behdver det for bade bly och kadmium goras ytterligare studier pa
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mobiliteten i miljon och upptaget i vaxter. | manga fall finns det stora skillnader i resultaten
av de studier som gjorts pa amnet och beroende pa kalla kan man darfor fa olika uppfattning
av hur metallerna ror sig i och paverkar miljon. Det marks aven i detta forsok, och beror inte
bara pa manskliga felkallor utan &ven pa den stora variation som finns i naturen och i de
faktorer som paverkar tungmetallers mobilitet.

6.1 Slutsatser

Signifikanta samband mellan den biotillgangliga halten av tungmetall i jorden och
halten i véxt kunde pavisas for bade bly och kadmium. For bly fanns det dven
signifikant korrelation mellan totalhalten i jord och halten i véxt.

Upptaget av kadmium i vaxt verkar utGver halten i jord dven paverkas av pH, medan
upptaget av bly framst styrs av totalhalt.

De starka sambandet mellan halterna i véxt och jord tyder pa att det har skett en
transport av metall fran rétter till ovanjordiska véxtdelar, och att halterna i blad inte i
forsta hand beror pa atmosfariskt upptag.

Maskrosor skulle kunna vara lampliga for bioindikation da sambandet mellan halt i
jord och vaxt &r starkt.

Det finns risk for att halterna av bly och kadmium i jord kan 6verstiga aktuella
riktvarden for odlingsmark. De stora skillnaderna i upptag i véxt beroende pa vaxtslag
och platsspecifika faktorer gor det dock svart att tillampa metoden for att forutse halter
i andra grodor &n maskros enbart baserat pa detta forsok.

Informationen till de som bedriver odling i stader behdver bli battre, och fler studier av
relationen mellan tungmetaller och véxter behovs for att med storre sakerhet kunna
beddma i vilken utstrdckning upptag sker.
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Bilaga 1. Beskrivning av provpunkter

Nummer Antal prov  Kategori  Beskrivning

1 2 F/O Mariehage 1. Forskola med tidigare fororening av
Pb/Cd. Avhjalpt.
0 Mariedalsparken
F Limhamn 10:3. Férorening av metaller. Ej avhjalpt.
F Sofielundsskolan. Fororening av tungmetaller. Bitvis
avhjalpt.
8 1 F/O Gerlachs park. Ingen specifik fororening, men hela
Kirseberg ar misstankt fororenat.
9 1 F Almedal 13. Férorening av tungmetaller. Prov taget
vid kanten av fastigheten vid Stockholmsvéagen.
10 1 F/O Dalhemsparken. Ingen specifik férorening, men hela
Kirseberg ar misstankt fororenat.
11 1 F Brannaren 2. Férorening av Pb. Ej avhjalpt.
12 2 F Skolan 1. Ev. fororening av Pb. Okant om avhjalpt.
13 1 F Jarnvagen i slutet av Ribersborgsstien.
14 1 F/O Ankarparken. Ingen specifik férorening, men stora
delar av hamnen ar misstankt férorenade.
16 1 F Degeln 8. Ev. fororening av Pb. Ej avhjalpt.
18 2 0 Kolonitrddgardar Artholmen
19 2 0] Mykorrhizaodling Enskifteshagen
20 1 0 Gullangen
22 2 0 Heleneholmsparken
23 1 0 Stadsodling Slottsparken
24 2 0] Odlingslotter Persborg
26 2 0 Odlingslotter Bellevueparken
27 1 0 Bellevueparken
28 1 0 Groningen (park)
29 1 0 Korsningen Hornsgatan/Drottninggatan
30 1 0 Vigkanten utanfér Artholmen
31 1 0 Grénomrade vid LIDL Delsjégatan
32 1 0 Villatomt Ellingegatan
33 1 0 Bilmekaniker/bensinstation Trolleholmsgatan
34 1 0 Villatomt Van&sgatan
35 2 F/O Odetomt Geijersgatan
36 1 0 BIa Caféet, Alnarp
37 1 0 Tor Nitzelius park, Alnarp
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