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Sammandrag

Bra markforhéllande ér essentiellt for manga organismer dé det dels ér en forutsittning for en
vilmaende véxtlighet som manga organismer lever utav. Fororeningar kan péverka
markforhallande negativt och utgor dérfor ett stort hot for manga levande organismer.
Tungmetallsfororeningar medfor ytterligare komplikationer kontra organiska féroreningar déa
tungmetaller inte kan brytas ner. Eftersom tungmetaller inte kan brytas ner maste de ldggas pa
deponi vilket ofta kriaver dyra och komplicerade saneringsmetoder. En av de miljovénligaste
och kostnadseffektiva metoderna for att sanera tungmetallsfororenad mark utgér fran
anviandning av véxters forméga att ackumulera eller immobilisera denna typ av foreningar.
Detta gar under samlingsnamnet fytoremediering som inkorporerar ett flertal
tillvigagangssitt.

Fytoextraktion och fytostabilisering &r tva av de mest lovande metoderna inom
fytoremediering av tungmetallsférorenad mark. Véixterna som anvénds for respektive metod
bygger pa tva helt skilda fysiologiska processer dér vi fortfarande inte forstér alla
mekanismer. Strategierna utgar frin att vixterna antingen ackumulerar tungmetaller 1 vaxtens
ovanjordiska delar eller genom att immobilisera och adsorbera tungmetallerna vid véxternas
rotsystem. De olika strategierna kan sedan anvéndas pé lampliga omraden dar malet &r att s&
4 organismer som mdojligt skadas av tungmetallernas toxicitet eller av alternativa mer
“brutala” saneringsmetoder.

I agrikulturer kan fytoextraktion anvéndas for att tillgéngliggora fororenad mark som sedan
kan utnyttjas som odlingsmark. Vixterna som ackumulerar tungmetallerna skordas och ldggs
pa deponi och forflyttas pé si sitt frin det drabbade odlingsomridet. Aven fytostabilisering
kan anvéndas i agrikultur vid odling av exempelvis biobrédnslen dér skorden helst inte ska inte
innehalla hoga halter av tungmetaller.

I stadsmiljoer &r det viktigt att tinka péd herbivoritrycket d& man inte vill dverfora
tungmetallerna till hdgre trofinivder. Darfor ar fytostabilisering ett alternativ om man inte kan
se nadgon fara med att tungmetallerna finns kvar i immobiliserat tillstdnd i marken.

Inledning

Problematik med tungmetallsfororeningar

Tungmetallsfororenad mark &r ett allvarligt miljoproblem inte minst pa grund av deras
paverkan pé viktiga markprocesser. Hur marken mar paverkar alla levande organismer direkt
eller indirekt. Marken utgor ett habitat for otaliga levande organismer som utfor viktiga
biokemiska och biologiska processer som exempelvis bindandet av ndringsdmnen till marken.
Snabba fordandringar i markforhallandena bidrar till minskad biodiversitet och miljoforstoring.
Tungmetaller som ackumuleras under markytan utgdr dven ett hot mot vara nedbrytare. Detta
medfor att cirkulationen av organiskt material paverkas vilket drastiskt fordndrar markens
egenskaper. Markforhallandena &r direkt kopplade till dricksvattenkvalitet och tillvéixt pa
grodor som 1 sin tur dr livsviktig for alla som &r konsumenter av dem. Da tungmetaller kan
transporteras med vatten kan de dessutom paverka de som lever langt bort fran det



kontaminerade omradet. Tungmetallsférorenad mark utgor, pa s vis ett hot for var och manga
andra organismers hilsa (Wyszkowska et al. 2016). De tungmetaller som sdgs orsaka de
allvarligaste skadorna pa véxter dr kadmium (Cd), bly (Pb), koppar (Cu), krom (Cr) samt zink
(Zn) i for hoga koncentrationer (Guo et al. 2010). Den storsta killan till tungmetaller ar
antropogena aktiviteter sa som transport, agrikulturer och dverdriven anvindning av
gbddningsmedel (Kalubi et al. 2016; Salama ef al. 2016).

Hur stor denna paverkan blir beror pa vilken sorts tungmetall det ér, vilken form de upptriader
i och koncentrationen. De tungmetaller som upptrader som oxider dr det generellt sétt inte
sarskilt skadliga for miljon (Placek et al. 2016). Manga metaller &r till och med essentiella for
véxter men vid for hoga koncentrationer blir de skadliga. De hoga toxiska koncentrationerna
bildar fria radikaler som sedan kan orsaka oxidativ stress hos vixterna (Lorestani et al. 2013).
Metallerna kan dven innehalla spardmnen som kan vara toxiska (Placek ef al. 2016). Bland
annat kan biomassaproduktionen hos véxter storas, men tungmetallerna kan dven fa negativ
paverkan pd ménniskor och andra djur (Kalubi ez al.2016; Musilova ef al. 2016). Toxiska
koncentrationer av Pb kan tillexempel stéra vir hemoglobinsyntes och pa s vis orsaka anemi
(Musilova et al. 2016).

Saneringsmetoder

For att fa bukt pa det allvarliga miljoproblem som tungmetallsféroreningar medfor har ménga
olika tekniker testats. Det har visat sig att flertalet av dem dr bade kostsamma och
komplicerade. Vid anvindandet av kemiska metoder kan dven essentiella jordkomponenter
brytas ner eller forstoras. Andra metoder kraver kostsam och logistiskt krdvande forflyttning
av fororenad mark som sedan ldggs pa deponi. Denna deponeringsmetod kan uppfattas som
ineffektiv d& man bara flyttar féroreningen till en annan plats som 1 sin tur skapar lokala
miljoproblem (Kalubi et al. 2016). Det finns dock en teknik som sticker ut ur méngden,
nidmligen fytoremediering (Antonkiewicz & Para. 2016). Fytoremediering &r ett
samlingsnamn for olika tillvdgagangssitt for att sanera fororeningar fran mark, luft eller
vatten genom att anvianda véxter (Kalubi et al. 2016). Detta dr en GRO teknik (gentle
remedation option) dér syftet dr att saneringen ska kunna ske pa ett s skonsamt sitt som
mdjligt. Det kan inkludera anvindning av jordforbéttringsmedel och/eller vixter som kan
samarbeta tillsammans med mikroorganismer (Pavel ef al. 2014). Fytoremediering har visat
sig vara en effektiv metod och en bra 16sning for att 4ven sanera tungmetallsférorenad jord
(Kalubi ef al. 2016). Fordelarna med fytoremediering &r att den dels dr ekonomisk héllbar och
bidrar till att bibehalla markens struktur och véxtlighet (Antonkiewicz & Para. 2016).

Syfte
I begreppet fytoremediering inkluderas ett flertal olika tillvigagéngssétt for hur véxten tar

upp, inaktiverar eller bryter ner fororeningar. I detta arbete kommer en bredare 6verblick av
dessa tillvigagingsitt presenteras for att sedan fokusera pa dem som kan anvindas pé
tungmetallsfororenad mark. Anledningen till varfor jag begriansat mitt arbete till
tungmetallsfororeningar dr for att de utgdr medfor en ytterligare komplikation i jaimforelse
med organiska fororeningar da tungmetaller inte kan brytas ner till ofarliga néringsdmnen.
Vixterna maste istillet ta upp, lagra eller immobilisera tungmetallerna.

I arbetet kommer jag att redogdra for vilka véxtfysiologiska processer som ligger bakom
saneringen och hur vissa véxter kan vara mer toleranta mot tungmetaller &n andra. Vidare vill
jag tareda pa vilka av tillvigagangsatten inom fytoremediering som dr relevanta nér det
kommer till sanering av just tungmetallsfororenad mark. Slutligen vill jag applicera detta pa



hur man kan anvénda sig av den sortens fytoremediering i urbana miljoer och agrikulturer.

Tungmetaller

Markpaverkan

Tungmetaller paverkar som sagt ett flertal olika markprocesser. Ett exempel pa detta &r
mikroorganismers metabola processer som stors av tungmetallerna. Det blir framforallt
problematiskt for de metabola processerna associerade till omséttning av makrondringsdmnen
som kvéve (N), kol (C), fosfor (P) och svavel (S). Mikroorganismernas cellyta binder till
tungmetallerna i marken vilket gér det mojligt for metallerna att penetrera in 1
mikroorganismens celler. Mikroorganismerna utsondrar amnen som bildar komplex med
tungmetallernas spardmnen vilket minskar mikroorganismernas mobilitet. Konsekvensen av
mikroorganismernas biodegradering leder till repetitiv utsondring av tungmetallerna till
miljon.

En bra indikator pa markens vidlméende &r mikroorganismernas enzymaktivitet som
reflekterar omséttningen av organiskt material och associerade néringsdmnen. Ménga av dessa
enzymer paverkas negativt av tungmetallsféroreningar. Zn-fororeningar paverkar flertal olika
enzymgrupper som exempelvis dehydrogenaser och katalaser som ar centrala for oxidation
och mineralisering av naturligt organiskt material och de ureaser som é&r viktiga komponenter i
markens kvivecykel. Katalaser dr dock inte en lika bra indikator som dehydrogenaser da de
utgdr mindre dn 2 % av den totala aktiviteten. En av forklaringarna till detta &r att katalaser
endast finns i celler hos anaeroba mikroorganismer medan dehydrogenaser dven finns hos
aeroba mikroorganismer (Wyszkowska et al. 2016).

Paverkan pa vixter

Tungmetallerna kan ersitta andra essentiella metaller som behdvs i1 pigment eller enzymer
vilket stor véaxternas funktion (Lorestani et al. 2013). Ett exempel pé detta dr tungmetaller
som paverkar syntesen av klorofyll genom att inducera jérnbrist, vilket i sin tur leder till
minskad tillvéxt da fotosyntetiseringen inte kan fungera normalt (Placek et al. 2016).
Tungmetaller kan dven binda till sulthydrylgrupper pa proteiner och dir med undertrycka
aktiviteten av enzymer (Kalubi ez al.2016).

Paverkan pa méinniskor

Tungmetallfororenad mark utgdr dven ett hot for oss ménniskor och andra djur. Tungmetaller
kan f6lja med frén yt- till dricksvatten och kan dven ansamlas i grodor som vi sedan
konsumerar. Kadmium (Cd) ér en av de tungmetallerna som anses ha storst negativ paverkan
pa var hélsa. Den kan lagras i vara kroppar under en vildigt 1dng tid vilket, vid langvarig
exponeringen resulterar i toxiska koncentrationer av Cd. Denna ansamling sker i flertal organ
som exempelvis njurar och lever. Det finns dven studier som visar pa att Cd-exponering kan
leda till kroniska sjukdomar som exempelvis diabetes (Musilova et al. 2016).

Bly ér en annan vanlig och mycket toxisk tungmetall som ldnge har anvénts inom industrin.
Da Pb kommer in i vara system kan det vid toxiska koncentrationer stora hemoglobinsyntes,
paverka neurologiska system hos barn och dven skapa kardiovaskulédra dysfunktioner hos
vuxna. Pb ansamlas mestadels inuti ben och dess halveringstid dr 5-20 &r (Musilova et al.
2016).

Zink dr essentiellt for bade véixter och djur da det dels &r ett viktigt element i flertal enzymer



men dven framjar tillvixt och immunsystemet (Zhang ef al. 2012;2011). I for hoga
koncentrationer kan det dérimot bli toxiskt och péverka hélsan. Fér ménniskor kan det
uttrycka sig i form av magkramper, illamaende, krakning och anemi (Musilova ef al. 2016).
Langvarig exponering av toxiska koncentrationer av Zn kan dven stora fertiliteten och
kolesterolbalansen (Zhang et al. 2012;2011).

Fytoremediering

Fytoremediering dr ett samlingsnamn for olika sétt att nyttja vixter for att sanera fororenad
mark, vatten eller luft dir fororeningarna kan vara bade organiska och icke organiska. Dessa
olika tillvdgagangssitt delas in i sex olika kategorier.

Fytovolatilisering innebdr att véxten tar upp instabila &mnen via rotterna som sedan
evaporeras ut i atmosfiaren (Pilon-Smits. 2005). Denna metod kan ses som kontraproduktiv da
fororeningen inte fixeras utan forflyttas fran mark till atmosféren dér de sedan kan aterga till
mark igen (Mahar et al. 2016).

Rhizofiltrering &r en metod som anvinds pa vatmarker eller i hydropona system. Vixterna
filtrerar da vattnet och absorberar fororeningarna. Triad med djupgéende rotter anvénds ofta
inom denna metod for att skapa ett uppatgaende vattenflode i rotzonen. Pa sa sitt forebygger
man att fororeningarna lidcker ut till grundvattnet. I vissa fall har man till och med anvént
denna metod for att rena grundvatten. For att fa bort féroreningarna skordas vixterna och
bryts ner eller ldggs pa deponi beroende pa vilken slags fororening det handlar om.
Motsvarande metod for att rena fororenade markmiljoer kallas for fytoextraktion och innebér
att vixterna tar upp fororeningar fran marken och ansamlar dem i ovanjordiska delar som
sedan kan skordas och avldgsnas (Pilon-Smits. 2005).

Fytostimulation dven kallad for rhizodegradering och &r en metod dér viixterna underlittar
mikroorganismers nedbrytning av organiska féroreningar (Pilon-Smits. 2005). Denna metod
anvinds ofta 1 akvatiska miljoer for sanering av bland annat avloppsvatten. Kombinationen av
mikroorganismer och vixter utgor ett biokemiskt filter som effektivt bryter ner
fororeningarna. Vissa av vixterna som anvinds kan dven ta upp vissa tungmetaller men de 4r
inte nedbrytbara och metoden liknar dé rhizofiltrering (Mahar et al. 2016). Rhizodegradering
paminner dven om fytodegradering men da &r det vixterna som sjdlva bryter ner de organiska
fororeningarna med hjélp av egna enzymatiska processer (Pilon-Smits. 2005).

Slutligen finns det en metod som kallas for fytostabilisering som jamfort med de andra
modellerna inte sanerar det fororenade omradet. Véxterna immobiliserar istéllet
fororeningarna eller ansamlar dem i eller pa rotterna. Pa sa sétt begriansas fororeningarna till
ett omrade i marken vilket hindrar migration till andra omraden sa som grundvatten (Pilon-
Smits. 2005). Dessa tillvigagangssatt sammanfattas i figur 1.
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Figur 1. Tillvigagdngssitt inom fytoremediering. De réda runda- och fyrkantiga prickarna representerar
mobila respektive immobiliserade féroreningar. Tillvigagangssdtten som dr skrivna med svart text
representerar sanering av fororeningar i markmiljé det vill sdga, fytovolatilisering, fytodegradering,
Sfytoextraktion och fytostabilisering. De tillvigagdngssdtt som dr skrivna i bldtt representerar sanering av
fororeningar i akvatiska miljoer det vill sdga, rhizofiltrering och rhizodegradering.

Fytoremediering och tungmetaller

Vissa vixter har anpassats till att verleva och reproducera sig pa tungmetallsfororenad mark.
De kan delas in i tva olika grupper, pseudometallofyter som kan vixa pa
tungmetallsfororenad- eller icke metallférorenad mark, och absoluta metallofyter som endast
kan vixa pa tungmetallférorenad- eller metallrik mark (Dahmani-Muller et al. 2000). Dessa
vixter kan sedan delas in i tva olika strategier, ackumulerare och exkluderare. De vixter som
ackumulerar fororeningarna (ackumulerare) har formagan att ansamla tungmetaller i hoga
koncentrationer utan att sjdlva paverkas av det. Fororeningarna inaktiveras genom
biotransformering och ansamlas sedan i skotten och 16ven pa vixterna. En véxt som
exkluderar (exkluderare) tar upp fororeningen via rotterna eller adsorberar dem pa rotterna.
Fororeningen begrinsas till rotsystem och transporteras saledes inte vidare till de
ovanjordiska delarna (Kalubi et al. 2016).

En vixts upptagsformaga av tungmetaller beror pa biotillgingligheten av metallen.
Biotillgénglighet dr ett matt pa hur mycket av dmnet, i detta fall tungmetaller, som nar
vixternas cirkulationssystem. Hur hog biotillgéingligheten ér varierar for de olika
tillvagagangssitten. Da vixter ska ackumulera tungmetallerna 6nskas en hog biotillgdnglighet
for att saneringen ska bli sa effektiv som mojligt. Vid exkludering av tungmetaller 6nskas
diaremot en lag biotillganglighet for att minimera risken for tungmetallstransport till
ovanjordiska delar (Kalubi ez al. 2016). Eftersom tungmetaller inte kan brytas ner sa kan inte
alla tillvigagangssitt appliceras pa just den sortens sanering. Hér kan dérfér de metoder som
evaporerar eller bryter ner fororeningar uteslutas, det vill sdga



fytostimulation/rhizodegradering, fytodegradering och fytovolatilisering. Eftersom fokus &r
tungmetallsfororenad mark kan dven metoder for akvatiska miljoer exkluderas, det vill sidga
rhizofiltrering. De som é&r relevanta ndr det kommer till sanering av tungmetallsférorenade
marker dr saledes fytoextraktion och fytostabilisering.

Upptag och transport av tungmetaller

Transport och upptag av tungmetaller &r starkt reglerade fysiologiska processer vars exakta
mekanismer fortfarande &r delvis oklara. Sjédlva transporten av tungmetallerna verkar ske pa
olika sétt beroende pé vilken véxtart och tungmetall det handlar om. Det finns dock ett flertal
studier som dr nagorlunda samstdmmiga om hur Backskérv{ro (Thlaspi caerulescens),
medlem i Breaaicaceae familjen, tar upp och transporterar Zn och Cd. Upptaget sker via
rotterna genom att rotcellernas membranpotential driver Cd, Zn och andra katjoner in i
rotcellerna. Dessa tva tungmetaller transporteras sedan med hjilp av aktiv transport fran
rotternas vakuoler till xylemet och vidare till skottet. Det mesta av tungmetallerna ansamlas
sedan i 16vens vakuoler (Dahmani-Muller et al. 2000).

Underlittat upptag av tungmetaller med komplexbildande imnen

Vissa tungmetaller dr essentiella for véxter och dirfor ar rotcellerna utrustade med jonkaneler
som tillater upptag av just dem tungmetallerna. For att underlitta upptaget av icke-essentiella
tungmetaller binder tungmetallerna till komplexbildande dmnen (Peralta-Videa ef al. 2009).

Upptag och transport av kadmium

Hos majsplantor orsakar Cd jarnbrist vilket leder till att fytosideroforen 2’-deoxymugineisk
syra utsondras fran rotterna. Denna syra bildar komplex med Cd och Fe som sedan kan tas
upp effektivt av rotterna. Transporten av tungmetaller inuti vixten verkar ocksa variera men
for vete ar LCT1 (low affinity cation transporter) ansvarig for Cd transporten. Det &r hogst
troligt att LCT1 star for denna typ av transport i flera vixtarter (Peralta-Videa ef al. 2009).

Upptag och transport av krom

Krom (Cr) tas upp genom reduktion och/eller genom att forst bilda komplex tillsammans med
dmnen som utsondras frén rotterna. Dessa komplexbildande medel kan exempelvis vara
organiska syror som Okar Cr 16slighet och mobilitet genom rotens xylem. Cr transporteras
sdllan till ovanjordiska delar men detta beror pa vilken kemisk form de upptriader i. Genom
symplastisk transport kommer Cr(VI) och Cr(IIl) in i rotcellerna. I cortex reduceras och
ackumuleras Cr(V]) vilket leder till oxidativ stress som skadar rotcellsmembranen. Det har
dven rapporterats att Cr(VI) reducerar rotens upptagsforméga for essentiella néringsdmnen.
Cr(III) har visat sig ersitta Fe(IIl) i hemeproteiner och pa sa sdtt minskar deras aktivitet.
Anledningen till varfor det d&r mdjligt ar pa grund av att Cr(III) och Fe(III) har liknande
jonradie. Cr(III) kan diffundera genom membran medan Cr(VI) transporteras genom liknande
tetraediska jonkanaler (Peralta-Videa ef al. 2009).

Upptag och transport av bly

Bly ér inte essentiellt for vaxter, sd darfor finns det heller ndgra Pb-jonkanaler for upptag av
just denna metall. Pb binder istéllet till karboxylgrupper frdn uronsyror som finns i mucilago
(slemliknande bestdndsdelar som utsondras av rdtterna) pé rotternas yta. Det dr dock
fortfarande oklart hur Pb tar sig in i rotvdvnaden. Man vet att det mesta av Pb stannar kvar 1
rotterna och det har visat sig att vid laga Pb-koncentrationer s& dr Casparianbandet en av de
viktigaste barridrerna for att forhindra vidare transport till de ovanjordiska delarna. I vissa



studier har man dock detekterat Pb i floemet vilket betyder att Pb har transporterats via
xylemet till 16ven och sedan vidare till floemet som kan transportera Pb vidare till hela
véxtkroppen. For att denna transport ska vara mojligt krivs det att Pb bildar komplex som
exempelvis Pb-acetat, Pb-nitrat eller Pb-sulfid (Peralta-Videa et al. 2009).

Fytoextraktion

Fytoextraktion dr en av det mest lovande teknikerna for att sanera tungmetallsfororenad mark
(Li et al. 2016b). Vixten tar upp tungmetallerna via rétterna och transporterar dem sedan
vidare till skott och 10v genom mekanismerna beskrivna ovan. Vixter som anvénds for
fytoextraktion kategoriseras diarfor som ackumulatorer. Detta dr en otroligt viktig fysiologisk
process som dr noga reglerad av véxten. I vilken utstrickning upptaget sker beror vixtarten
ifraga, koncentration av tungmetallen men &dven metallernas egenskaper vilket inkluderar
savil mobilitet som toxicitet. Det finns ett stort antal potentiella mekanismer som pa cellniva
hjidlper till att reglera metallernas toxicitet och 0kar véxtens tolerans for metallstress. De flesta
av dessa mekanismer gar ut pa att begrinsa tungmetallerna sa att de vid toxiska nivéer inte nar
kinsliga stéllen inuti cellen dér de kan gora skada (Kalubi ef al. 2016).

For att fytoextraktion ska bli s effektiv som mojligt anvénder man sig av véxter som klassas
som hyperackumulatorer. Dessa vixter kan ta upp tungmetallsjoner i tusentals ppm (parts per
million) jamfort med i normalfall dér det r6r sig om 10 till 15 ppm (Kalubi et al. 2016).
Forutom att dessa hyperackumulatorer ska ha en bra upptagsformaga sa krivs det dven att
vixten kan producera stora méngder biomassa (Li ef al. 2016a). Det dr hogst troligt att vixter
med denna sortens tolerans anvénder sig av homeostatiska mekanismer, som exempelvis
osmoreglering for att reglera metalljonskoncentrationen inuti vixtcellen. Detta medfor att
vixten kan undvika potentiella skador fran icke-essentiella metalljoner. Det dr dven troligt att
fler intracelluldra processer aktivt bidrar till tolerans. Exempel pa denna typ av processer &r
reducerad tillstromning over cellmembran, aktivt utflode till apoplaster, ett vl skyddat
plasmamembran med effektiva reparationsmekanismer samt transport och lagring av
tungmetaller inuti vakuoler (Kalubi et al. 2016).

Trots att dessa vixter dr hyperackumulatorer och didrmed har noga reglerade
toleransmekanismer sa kan de paverkas av tungmetallerna. Visserligen &dr de mer téliga dn
andra, men tillvéxten blir &nda langsam och biomassan blir begriansad (Guo et al. 2010). Idag
finns over 450 vixtarter som klassas som hyperackumulatorer och flera av dem kan vara
specialiserade pa upptag av en specifik tungmetall (Li ez al. 2016a). For kadmiumf&rorenad
mark riknas exempelvis arterna gruvtrav och nattskatta (Solanum nigrum) som
hyperackumulatorer (Guo et al.2010).

Effektivisering av fytoextraktion

Vid fytoextraktion fordndras vixternas formaga att ackumulera tungmetaller over tid. For att
bibehalla den snabba upptagshastigheten skordas skotten pa vixterna dér tungmetallerna
ansamlats. Det har dock visat sig att efter ett visst antal skordar minskar upptagshastigheten
vilket tros bero pa att tungmetallernas biotillgdnglighet minskat pa grund av att deras
inbindning till jordpartiklar 6kar. Upptagsformagan kan dock aterstillas om man sénker pH i
marken. Sénkt pH leder till en omférdelning av tungmetallerna dér de efter behandlingen inte
ar lika hart bundna till jordpartiklarna (Li ez al. 2016b). Jordpartiklar dr negativt laddade och
binder till positivt laddade metalljoner. Da pH sjunker kommer jordpartiklarna att i hogre
grad binda in vitejonerna (H") och metallerna frigors och blir mer tillgéingliga f6r upptag.



Ett ytterligare problem med fytoextraktion &r att trots véxterna dr hyperackumulatorer sa
paverkas de fortfarande av tungmetallerna. Deras tillvixt sker ldngsammare med mindre
biomassa och mer ytliga rotter. Det behovs dven skord och korrekt avfallshantering da
tungmetallerna finns i skott och blad (Salama ez al. 2016). For att effektivisera
fytoextraktionen anvénds assisterande behandlingar. Syftet med behandlingarna dr att
forbattra upptagsformagan men dven att stirka vixten sa att tungmetallernas toxicitet inte
paverkar produktionen av biomassa (Keller & Hammer. 2004). De flesta av dessa assisterande
behandlingar gér ut pé att 6ka tungmetallernas biotillgdnglighet och mobilitet genom att
tillsétta komplexbildande medel. Bade syntetiska och organiska komplexbildande medel
anvénds. Etylendiamintetradttiksyra (EDTA) har visat sig vara ett av de effektivaste
syntetiska komplexbildande medlen nir det kommer till Pb-joner. I vissa studier har det dock
visat sig att EDTA kan ha en negativ paverkan pa biomassaproduktionen hos véxterna
(Tahmasbian & Safari Sinegani. 2016). EDTA kan inte heller brytas ner biologiskt och kan
dérfor leda till fororening av grundvatten om det blir okontrollerad urlakning i marken
(Afshan et al. 2015). Darfor foredras anvindning av organiska komplexbildande medel som
exempelvis ko- eller honsgddsel (Tahmasbian & Safari Sinegani. 2016).

Placek et al (2016) anvénde sig av avloppsslam fran matindustrin som assisterande
behandling till fytoextraktion. Avloppsslam, som &r en bra kélla till ndringsdmnen och
mikroorganismer, gjorde att vixterna kunde fa en fortsatt normal tillvéxt trots att de ansamlat
tungmetaller. Det visade sig dven att avloppsslammet sénkte pH i marken vilket gjorde
metallerna mer tillgéingliga (Placek et al. 2016). Alkalisk mark som &r fororenad kan alltsa
vara svarare att sanera med denna metod pd grund av att tungmetaller dr hart bundna till
jordpartiklar. Upptagen av nédringsdmnen forsvaras ocksa vilket resulterar i defekter som till
slut kan vara letala for véxten.

For att & bukt pd problemen med fytoextraktion pa alkalisk mark s jarnbehandlade Keller &
Hammer (2004) backskarvfroplantor, som var studiens modellorganism. Jarn (Fe) dr
essentiellt for vaxter da det bland annat krédvs for klorofyllsyntes. Resultatet visade att
jarnbehandlingen effektiviserade fytoextraktionen i alkalisk mark genom att 6ka
backskérvfroets produktion av biomassa och dirmed mdjliggjorde hdgre koncentrationer av
tungmetaller (Cd och Zn) i skotten. Behandlingen 6kade dven backskérvfroets tolerans mot
koppar (Cu) som har en negativ effekt pé tillvixt och som &ven inducerar jarnbrist (Keller &
Hammer. 2004).

I en annan studie undersokte Antonkiewicz & Para (2016) hur den organiska foreningen
hydrazon kunde paverka fytoextraktion. Det visade sig att hydrazon immobiliserade de rorliga
och biotillgdngliga tungmetallerna vilket forhindrade deras migration till grundvattnet. Pa sa
sdtt kunde tungmetallerna begrinsas till ett omrade. I studien anvindes majs som
modellorganism och resultatet visade att hydrazon dven 6kade majsens tungmetallupptag
signifikant (Antonkiewicz & Para. 2016).

Fytostabilisering

Den storsta skillnaden mellan vixter som anvinds for fytostabilisering kontra fytoextraktion
ar att dessa viéxter inte tar upp nagra tungmetaller till ovanjordiska delar. Fytostabilisering
innebdr att vixterna immobiliserar metallerna vid rotzonerna som i sin tur reducerar
biotillgidngligheten vilket dven leder till minskad exponeringen for djur och ménniskor
(Shengxiang et al. 2014). Dessa véaxter klassas darfor som exkluderare. Tungmetallerna
immobiliseras antingen genom att de ackumuleras i rotterna, adsorberas pa rotterna eller



genom att de fills ut vid rotzonerna och stabiliseras (Wasilkowski et al. 2014). For att
fytostabiliseringen ska bli sd effektiv som mojligt méste véxterna vara toleranta for
tungmetaller och andra ogynnsamma forhéllanden sdsom torka och néringsfattig jord.
Vixterna ska inte heller kunna forflytta tungmetallerna frén rotter till ovanjordiska delar som
vid fytoextraktion. Detta &r onskvért for att undvika att blad eller skott som ansamlat
tungmetaller ska konsumeras av djur (Shengxiang ef al. 2014). Det dr dock svart att hitta en
véxt som inte ansamlar ndgon tungmetall i blad eller stam, men de koncentrationerna ska da
vara sa pass laga att de inte blir toxiska (Eissa. 2015).

Forutom att begrénsa tungmetallernas transportmdojligheter ska fytostabiliseringsvéxter ha god
tillvixt med mycket biomassa och framforallt ha ett kompakt rotsystem (Shengxiang et al.
2014). Exkluderingen av tungmetaller sker genom att begransa deras upptag till rotcellerna.
De tungmetaller som tas upp av rotterna kan vixten sedan exkludera fran aktiva metabola
platser inuti cellen. P4 grund av den hoga stress som tungmetallerna orsakar, framforallt pa
véxtens rotter, har olika toleransmekanismer etablerats. Sddan tolerans har upptéckts hos ett
flertal ortartade vaxter som exempelvis tuvtatel (Deschampsia cespitosa) (Kalubi et al. 2016).
Utover tuvtétel sa finns det manga andra arter inom grasfamiljen (Poaceae) som ér vél
lampade for fytostabilisering (Wasilkowski ef al. 2014). Arter inom amarantviaxtfamiljen
(Amaranthaceae) ér ocksa vélanpassade till tungmetallsférorenad mark framforallt de inom
slaktet fetmollor (Atriplex) da de &dr halofyter. Halofyter har djupgdende rotsystem och har
hog tolerans for ogynnsamma forhallanden som exempelvis torka, hoga eller laga
temperaturer eller hoga saltkoncentrationer (Eissa. 2015).

Effektivisering av fytostabilisering

Fytostabilisering har precis som fytoextraktion utvecklats och kombinerats med olika
behandlingar for att ge béttre resultat. En av metoderna, som kallas for underléttad
fytostabilisering, gar ut pa att fytostabiliseringen effektiviseras med assisterande kemiska
behandlingar. Dessa kemiska behandlingar hjdlper till att aterskapa for fytostabiliserings-
processes optimala biologiska och fysikalkemiska forhallanden i den férorenade marken. De
kemiska behandlingarna sker i flertal steg med olika material som berikar jorden. Liksom for
fytoextraktion tillsdtter man néring sdsom P och N for att vixten ska kunna producera mycket
biomassa. For att immobilisera tungmetallerna och minska biotillgéngligheten applicerar man
dven organiskt material. Detta organiska material, exempelvis kompost, medfor dven en hog
sorptionskapacitet. Om pH é&r for 1agt neutraliseras jorden med exempelvis kalk. Till skillnad
fran fytoextraktion vill man inte att tungmetallerna ska vara biotillgéngliga for upptag i skott
och blad och dérfor krivs ett balanserat/neutralt pH. Flertal studier visar att en kombination
av brunkol och kalk forbittrar fytostablilisering. Brunkolet immobiliserar tungmetallerna men
har dock en forsurande effekt pa jorden. Som tidigare namnt medfor ett surare pH att
tungmetallerna blir mer lattillgédngliga, vilket man 1 detta fall 16ser genom att tillsitta kalk
(Wasilkowski et al. 2014).

Eissas (2015) anvénde sig av kompost som assisterande behandling for att undersokta
fytostabilisering med hjilp av halofyta plantor fran Atrilpex sléktet. Experimentet borjade
med att fron fran samma Atriplex art sdddes pa tvittad sand. Nar stjdlkarna hade vuxit till 15
cm hojd planterades de ut med jamna mellanrum pa den tungmetallsférorenade marken. Innan
utplanteringen skedde mittes tungmetallsnivan i marken. Plantorna behandlades med lika
mycket kompost och vatten och inga oorganiska gddningsmedel anvéndes. Efter 90 dagar
skordades rot, stjidlk och blad som sedan torkades och behandlades for att sedan kunna méta
tungmetallskoncentrationerna. Samma experiment upprepades tva somrar i rad for att
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sdkerstilla resultaten. Till skillnad fran behandlingen med brunkol sa fordndrade komposten
inte pH virdet i jorden och dérfor behovdes inte nagon extra behandling. Resultaten visade
dven att tillvixten pa rotterna 6kade vilket mojliggjorde hogre koncentrationer av P, Cl, Zn
jamfort med plantor som inte behandlats med kompost (kontrollplantor).
Tungmetallskoncentrationen i véixtens ovanjordiska delar minskade dven for de som
behandlats med kompost jimfort med kontrollplantorna. Exempelvis minskade Pb-
koncentrationen i blad fran Atriplex undulata (en art inom fetmollor) med 35.2 %. Resultaten
visade ocksa pa signifikanta korrelationer mellan koncentrationer av fosfor (P) och
tungmetallerna Pb och Zn. Korrelationen mellan P och Pb indikerade att det bildats blyfosfat
vid rétterna. P har dven visat sig minska forflyttningen av Pb fran rot till skott da den, vid
kontakt med rotytan, fills ut till Pb10(PO4)6Cl, (Eissa. 2015).

Sammanfattningsvis betyder detta att halofyter dr vél anpassade for fytostabilisering pa grund
av deras tolerans for tungmetaller och andra ogynnsamma faktorer. Tillsammans med
kompost kan dessutom tungmetallskoncentrationen 1 rotterna 6ka och ske i storre utstrackning
d3 viixtens rotter vixer bittre pd grund av niringen frin det organiska materialet. Okat P-
innehall hjélpte dven till att begrdnsa upptaget av tungmetallerna till ovanjordiska delar och
pa sa sitt inte fora tungmetallerna vidare i ndringsvaven (Eissa. 2015).

Diskussion

Tungmetaller anses vara en av de mest vanligt forekommande markfororeningarna och
saneringen av mark som péverkats av denna typ av fororeningar innebér en stor teknisk
utmaning. Tungmetaller kan péverka flertal viktiga markprocesser som dr kritiskt viktiga for
att bibehélla hilsosamma markforhéllanden och bidra till en frisk vegetation. Fixering av
nédringsdmnen och nedbrytningen av organiskt material dr exempel pd sddana markprocesser.
Tungmetaller paverkar dven ett flertal vixtprocesser som exempelvis klorofyllsyntes och
néringsupptag vilket stdr produktionen av biomassa och véxtens vilmaende. Utdver detta &r
tungmetallsexponering dessutom ett hot for var egen och andra djurs hilsa. For att £ bukt pa
dessa problem kan fytoremediering vara en ldmplig, kostnadseffektiv och miljovinlig metod.
Fytoextraktion och fytostabilisering ar de tillvigagingssitt som &r applicerbara pd just
tungmetallsfororenad mark. Metoderna har bade for och nackdelar och kan dérfor anvidndas pa
olika sitt.

Anvindning av fytoextraktion

Problematiken inom fytoextraktion ar att tungmetallerna lagras i skott och 16v. Detta utgor ett
potentiellt hot for alla som konsumerar véxten. Déarfor maste vixterna efter markbehandlingen
skordas och ldggas pa deponi. Detta skulle kunna ses som en vélanpassad metod for urbana
miljoer. Dar sker skotsel och skord av vixligheten flera génger per ar i form av nyplantering
och var- och host beskdring av buskar och trad. Det skulle alltsé inte vara nagra problem med
att skorda dessa tungmetallsackumulerande vixter for att sedan 14gga dem pa deponi. I
stadsmiljoer har vi inte lika ménga vilda herbivorer som skulle komma till skada vid bete av
tungmetallerna i véxtligheten. Herbivoriproblematiken kan minimeras ytterligare da
tungmetallsfororeningarna forekommer kring végar. Herbivoritrycket pd dessa
tungmetallsackumulerande vixter skulle nést pa uteslutas, i alla fall den som utfors av
déggdjur da de skridms av fordonstrafiken. I parker dr herbivoritrycket oftast hogre och dérfor
inte lika anpassat for vixter som kan anvéndas inom fytoextraktion. Det finns dock flertal
trddarter som kan anvindas inom fytoextraktion. P4 grund av bristen pd stora herbivorer 1
stadsmiljon skulle hyperackumuleranade trad inte utgora ndgon fara for dem. Daremot blir det
svért att utesluta den herbivori som utfors av larver och andra insekter. I vilken grad
tungmetallerna skulle pdverka dessa djur dr oklart, men de &r i sin tur en viktig fodokélla for
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andra djur och tungmetallerna skulle pa sitt kunna vandra vidare i néringsvéven.

Anviandningen av fytoextraktion inom agrikulturer innebér fler komplikationer d& exempelvis
herbivoritrycket blir storre och svérare att kontrollera. Det handlar da ofta om storre arealer
och en mer djurvanlig milj6 jamfort med i en stad. Trots denna problematik kan
fytoextraktion fortfarande vara ett alternativ for sanering av tungmetallsférorenade
odlingsmarker. Da skulle man kunna odla hyperackumulerande vixter tillsammans med
associerande behandling som effektiviserar upptaget och transporten av tungmetallerna.
Vixterna skulle sedan skordas och liggas pa deponi. Detta skulle kunna repeteras tills en 14g
och acceptabel tungmetallsniva uppnétts. Denna mark skulle sedan kunna anvéndas for att
odla grodor som kan konsumeras. Med tanke pd den vaxande populationen kommer vi behova
utnyttja marker som idag inte uppnér matten for odling.

Anvindning av fytostabilisering

Tungmetallerna forflyttar sig inte via fytostabilisering utan stannar kvar i marken. Detta kan
ses som en kontraproduktiv saneringsmetod. Syftet med metoden ér dock att immobilisera
tungmetallerna sd att de inte kan folja med vattnet till andra omréden eller transporteras till
véxtens ovanjordiska delar. Vad gor tungmetallerna for skada i marken om de inte kan
forflytta sig eller tas upp i vaxterna? Kan tungmetallerna inte paverka mikroorganismer,
véxter och andra organismer sd gor det kanske inte nagot om de &r kvar i marken.

Med tanke pd att fytoextraktion kan vara en relativt langsam process kan fytostabilisering vara
ett effektivt sétt att forhindra tungmetallslackage till livsviktiga omrdden som exempelvis
grundvattnet. Att forhindra migration till grundvatten &r otroligt viktigt da rent dricksvatten ér
en begrdnsad resurs i manga delar av vérlden. Darfor skulle fytostabilisering kunna vara ett
bra alternativ fOr att snabbt begrénsa tungmetallernas rorlighet. En annan férdel med
fytostabilisering &r att tungmetallerna stannar 1 marken eller mgjligtvis i rotterna. Pé sa sitt
kan skotten och bladen fortaras utan att konsumenterna utsétts for de risker som
tungmetallerna medfor. Detta gor att fytostabilisering passar bra i manga olika typer av
miljoer, exempelvis urbana miljder, vid vdgar och i parker. Fororeningarna forsvinner dock
inte men det kanske kan atgérdas i ett senare skede om de fortfarande kan tiankas gora skada.

Vixter som anvénds for fytostabilisering tillhor ofta poaceae familjen dir exempelvis alla
véra sidesslag tillhor. Dérfor skulle det alltsd vara mojligt att odla sddesslagen pa
tungmetallsfororenad mark utan att fa med tungmetallerna i de ovanjordiska delarna som &r de
vi konsumerar. Daremot skulle det kanske inte vara att reckommendera da vissa studier pavisar
att en viss transport av tungmetaller till skott och andra ovanjordiska delar. En annan
mdjlighet skulle dirfor kunna vara att odla véxter pa fororenad mark for produktion av
biobrénslen (Pavel et al. 2014). Utvecklingen for biobrinslen inom transportmedel och dylikt
ar pd frammarsch och om man da kan odla pa férorenade marker for det &ndamalet skulle det
vara ett effektiv brukande av markytor. Denna sorts jordbruk skulle kunna bli en bra
inkomstkélla for lokala jordbrukare ndrmare stadskdrnan dér trafikeringen och dér med
tungmetallsutsldppen sker i en storre utstriickning. Aven hér borde vixterna inte innehalla
tungmetaller dé de, vid forbranning, skulle aterga till naturen. For att sddan odling skulle
tillampas maste den sortens transport helt uteslutas.

Tolerans mot tungmetaller

De vixter som kan tolerera tungmetaller verkar ha utvecklat dessa egenskaper till foljd av
kontinuerlig exponering. Hur vissa av dessa toleransmekanismer fungerar ar fortfarande
oklart. Ménga véxter kan anvinda sig av vakuolerna for att lagra &@mnen som de inte behdver
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men det verkar som att de tungmetallstoleranta vaxterna har en exceptionell formaga att lagra
just tungmetaller dér. Man tror att toleransmekanismerna som finns hos dessa véxter
inkorporerar effektiva reparationsmekanismer och aktivare utflode till apoplaster. Hur
upptaget och transporten av tungmetaller gér till &r viktigt att veta for att vilja den optimala
saneringsmetoden. Ar tungmetallerna mobila inuti viixten ska man anvinda sig av en vixt
som kan ackumulera (ackumulerare) tungmetallerna utan att biomassaproduktionen paverkas.
Nir saneringen beror tungmetaller som inte &dr lika mobila kan exkluderare anvidndas som kan
begrinsa upptaget nir det exempelvis giller Pb-fororeningar. Att f4 ndrmare forstielse for
hur dessa mekanismer fungerar tror jag skulle kunna leda till optimering av
fytoremedieringsmetoderna.

Slutsats

Fytoremediering &r ett bra alternativ for sanering av tungmetallsfororenad mark. Vixternas
varierande formaga att ackumulera eller exkludera tungmetaller kan utnyttjas i olika sorters
miljder. I stadsmiljoer och pé de stéllen déir herbivori kan ske i storre utstrackning ér
fytostabilisering att reckommendera medan fytoextraktion kan vara ett béttre alternativ for
mark dér betestrycket dr 14gt. Daremot finns det larver och andra insekter som ocksé ar
herbivorer och som pa sa sitt kan utséttas for tungmetallernas toxicitet. Darfor behovs det
goras en Overvagning pa vart tungmetaller utgor minst skada. Tungmetaller som fixerats av
véxters rotsystem kanske inte utgdr nagot stdrre hot och dé ar fytostabilisering det bésta
alternativet. Fytoextraktion skulle d4 sannolikt vara en bittre saneringsmetod for redan
fororenade platser som man sedan vill kunna utnyttja till ndgot annat, exempelvis odling av
grodor. Att vixterna skordas och ldggs pd deponi kan dock ocksa ses som ett ytterligare
problem da man forflyttar fororeningen till en annan plats. Fragan dr dock hur man annars
skulle hantera &mnen som inte gér att bryta ner, vilket &r fallet for tungmetaller.

Sammanfattningsvis finns det minga mojligheter inom fytoremediering. Genom denna typ av
sanering utnyttjar vi vixters kapacitet for att bibehalla eller restaurera bra markfoérhallanden
pa ett miljovénligt sétt. Detta dr en forutsittning for en hallbar utveckling samt bevarande och
aterskapande av brukbar mark fér kommande generationer.
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Hur kan vaxter rena tungmetallsfororenad mark?: Etisk bilaga
Anna Broberg
Sjdlvstindigt arbete i biologi 2016

Forskningsetik

Infor denna litteraturstudie har jag forsokt vara kallkritisk infor alla artiklar jag last. Jag har
framst anvédnt mig av databasen Web of science dér jag sedan valt artiklar frin tidskrifter som
igenkdnns som palitliga. Vidare har jag, efter min forméga, forsokt virdera metoderna i
studierna jag last och jaimfort resultaten med andra liknande studier for att minimera risken att
presentera missledande resultat i mitt arbete. Det har varit svart att hitta grundldggande
véxtfysiologiska processer som handlar om tungmetallsupptag och transport i primérartiklar
och jag har di anvént mig av reviewartiklar. De reviewartiklarna har dock blivit refererade till
i ett flertal primérartiklar som jag anvdnt mig av i mitt arbete.

Fytoremediering och etik

Jag anser att sanering med hjélp av fytoremedieringsmetoder &r etiskt forsvarbart da syftet ér
att uppné en sa miljovénlig sanering som mojligt med sé lite paverkan pa andra organismers
liv. D4 vi médnniskor &r ansvariga for majoriteten av fororeningarna ér det ocksé vér
skyldighet att stélla saker till rdtta. Detta ska goras med den bésta tdnkbara teknik vilket sétter
fytoremediering hogt upp pé kartan.

Det finns dock problematik inom fytoremediering framforallt ndr det kommer till
avfallshantering av tungmetaller. Denna problematik uppkommer frimst nir det handlar om
fytoextraktion da vixterna som ackumulerat tungmetallerna maste skordas och laggas pa
deponi. Ar det etisk forsvarbart att forflytta tungmetallerna och dirmed deras negativa
paverkan till en annan plats, det vill sdga deponi? Idag &r det kanske det bésta alternativet
men det dr ndgot, som enligt mig, maste utvecklas.

Annan problematik som kan uppkomma med fytoextraktion, da véxter tar upp och ansamlar
tungmetaller i skott och blad, &r att tungmetallerna riskerar att hamna hdgre upp 1
nédringsviven. Det skulle kunna vara mdjlig att, vid val av plats, kunna begransa bete av de
storre herbivorerna. Ddremot nir det handlar om larver och dylikt blir det svarare att begrdnsa
den sortens betning. De ér, i sin tur, en viktig fodokilla for andra djur vilket kommer resultera
i att tungmetallerna kan vandra uppat till hogre trofinivder. Ar det etisk korrekt att utsitta
andra organismer for tungmetallernas toxicitet for att vi ska kunna utnyttja den marken for var
egen vinning? Har anser jag att man fér tinka konsekvensetiskt genom att viga de olika
saneringsmetoderna mot varandra och se vilken som kommer att utgéra minst skada. Vi bor
alla ta vért eget ansvar for att upprétthalla en hallbar utveckling.
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