Plantetoksiner i jord og vandmiljget —
hvad er op og ned?

Afgrgder og vilde planter producerer sekundare metabolitter, hvoraf

en del er giftige for mennesker. Plantetoksinerne kan spores fra

planten via jord til overfladevand og grundvand. Koncentrationerne

bestemmes af stoffernes stabilitet og nedbgrsdrevet udvaskning. Vi

foresldr en specifik indsats pd plantetoksiner, som tilhgrer gruppen af

alkaloider, da de er meget giftige, stabile i miljget og hyppigt fundne.

Der er staerkt behov for, at toksinerne indgdr i regulaere moniterings-

programmer af vandkvalitet.
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Sekundaxre metabolitter
- planternes kemiske vaben

Planter og andre organismer producerer bio-

aktive stoffer, der skal hjelpe dem i konkur-

rencen med andre arter, herunder som vaern
mod patogene organismer. Det kan ogsd vare
signalstoffer, der stimulerer sarlige processer
i samspillet mellem planten og andre organis-
mer, typisk svampe eller bakterier. Stofferne
benavnes samlet for sekundzere metabolitter
(ogsd kaldet specialiserede metabolitter), der
betegner stoffer, som ikke er direkte koblet
til vaekst, udvikling eller reproduktion af en
organisme. For planter kender man ca. 50.000

af sddanne metabolitter, mens der samlet for
alle organismer anslas at vere ca. 2 millioner
sekundaere metabolitter. Der er en enorm
variation i metabolitternes kemi, egenskaber
og biologiske virkemade. Dette naturlige
skatkammer af kemisk og biologisk mangfol-
dighed er til stor inspiration for forskere og
virksomheder, ndr der f.eks. skal udvikles

ny medicin, pesticider, kosmetik, og andre
dagligdags produkter, ligesom metabolitterne
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Figur 1: Naturlige toksiner fra kilde via jord til overfladevand og grundvand (trykt med tilladelse fra Springer /1/.
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Figur 2:
glykosider.

har stor betydning for fpdevarers smag, ernze-
ringsveerdi og udseende.

Nogle sekundzere metabolitter er meget
giftige og findes i hgje koncentrationer i plan-
terne. Det er bl.a. gaeldende for en rackke vel-
kendte giftplanter, som vi har leert at holde os
fra. Vi finder eksempelvis cytosin i guldregn,
taxol i taks, digitoxin i fingerbgl, atropin i sort
natskygge og coniin i skarntyde. Listen er me-
get lang, og langt de fleste planter — vilde
planter sdvel som afgrgder — indeholder gifti-
ge metabolitter i et eller andet omfang. Gen-
nem historien har vi lzert at hindtere de gif-
tige planter ved f.eks. koge, vaske, eller
fermentere bgnner, cassava eller andre fgde-
varer, fgr vi spiser dem. P4 samme made har vi
laert at vaere meget forsigtige med svampetok-
siner i fpdevarer og at undga at fi kontakt
med giftige blagrgn-alger i badevandet.

Plantetoksiner og udvaskning til
vandmiljget

Med disse mange plantetoksiner ude i natu-
ren melder spgrgsmdlet sig, om metaboliterne
kan udvaskes til sger og vandlgb, samt
grundvand, og dermed pévirke kvaliteten af
vores drikkevand. Svaret er JA! Men i hvil-
ket omfang, hvilke stoffer og under hvilke
omstaendigheder dette sker, er straks langt
vanskeligere at svare pd, idet der ikke findes
en egentlig monitering af naturlige toksiner
i vandmiljget — sdsom vi kender det for
pesticider. I et netop afsluttet EU projekt
"NaToxAq" (https://natoxaq.ku.dk) har der

vaeret fokus pd denne problemstilling. For
plantetoksiner er scenariet fglgende: Giftige
metabolitter fra planter afvaskes med regn
eller udskilles til jorden. Fra jorden transpor-
teres stofferne videre til grundvandsmagasiner
eller via dreen til overfladevand. Ender stof-
ferne i grundvandsmagasinerne, vil de dukke
op i drikkevandet, hvis ikke de forinden er
blevet fiernet under vandbehandlingen (Fig.
1). Men maske er det kun et fatal af giftstof-
ferne, som kan vaere et problem?

Persistente, mobile og toksiske

En Schweizisk forskergruppe gennemgik
floraen i Schweiz og identificerede ca. 1.500
potentielt giftige plantemetabolitter /2/. De
undersggte, om stofferne kunne klassificeres
som sakaldte PMT (Persistente, Mobile, Tok-
siske) forbindelser, dvs. stoffer der bide er
langsomt nedbrydelige, mobile i jordmiljget
og giftige. Det er egenskaber, vi typisk finder
hos de mest problematiske industrielt produ-
cerede stoffer i vandmiljget. Til stor overra-
skelse blev ca. 30 % af de undersggte 1.500
stoffer klassificeret i PMT gruppen! Det er pd-
faldende, at mange plantegifte er letoplgselige
i vand og derfor ikke bindes i jorden, hvorfor
de nemt udvaskes. Den stgrste joker er dog
stoffernes stabilitet i miljget — en egenskab
der stort set ikke er undersagt for plantetok-
siner.

Hvilke stoffer finder vi vandmiljpet?
Resultaterne fra NaToxAq har vist, at der ty-
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dan-

pisk er mindst t plantetoksin til stede i en
overfladevandsprgve, men ofte finder man
flere samtidigt. Nogle af de hyppigst forekom-
mende stoffer omfatter isoflavonoider (f.eks.
fra klgver, bgnner), og alkaloider (f.eks. fra
brandbzger), se Tabel 1 med eksempler pd
stoffer, der er fundet. Generelt var koncentra-
tionerne altid hgjest, ndr det regnede, hvilket
viser, at stofferne transporteres fra planterne
og videre til overfladevand under nedbgrs-
handelser. Koncentrationerne varierede
enormt fra nanogram til milligram per liter. Da
toksinerne udvaskes som pulse, er det derfor
vigtigt, at man fanger disse pulse for at fa et
retvisende billede af deres forekomst — dvs.
der skal males, ndr det regner, og ndr vandet
strgmmer af fra markerne. Analysemetoderne
er en anden begreensning, idet vi langtfra har
metoder til alle stofferne, hvorfor "vinduet" af
stoffer, vi analyserer for i dag, er ganske smalt.

Planter udger en konstant kilde

Nér et stof optraeder i en vandprgve, skyldes
det typisk, at stoffet enten er relativt stabilt,
eller at der kontinuerligt tilfgres nyt stof til
recipienten. Det sidste er typisk for naturlige
toksiner — i vazkstperioden udggr planterne
en konstant kilde til udskillelse af toksiner

i modsatning til f.eks. pesticider, der kun
doseres, ndr der sprgjtes. Desuden galder det
0gsd, at mange plantetoksiner produceres i
store maengder. Tag eksempelvis quinolizidin
alkaloider i lupin - hvor den drlige produktion
sagtens kan overstige 50 kg per hektar. Til
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Tabel 1: Eksempler pa grupper af plantetoksiner fundet i vandmiljget (max. koncentrationer).

Illudanalvkosid B £ b e Overfladevand 5.300 Kraeftfrem-
udanglykosider regner, fx ernebregn Grundvand 750 kaldende
. . Hormon-
Isoflavonoider Arteblomstrede, fx soja, klgver | Overfladevand 280 forstyrrende -
- . Overfladevand 529x10° .
Pyrrolizidin-alkaloider | Kurvplanter, fx brandbaeger Grundvand 230 Leverskadeligt 50
PRTI . . . Overfladevand 820 .
Quinolizidin-alkaloider | Zrteblomstrede, fx lupin, soja Jordvand 1.500 Nervegift 25
Piperidine-alkaloider Skarntyde (coniin) Overfladevand 400 Nervegift 8
Andre alkaloider Amaryllis familien Overfladevand 3.300 Nervegift 100

Data fra Nanusha mfi. /3,4/, Kisielius mfi. /5/, Skrbic mfl. /6/, Hama mfl. /7, 8/.
@ LD, angiver akut dedelig dosis, hvor 50 % af populationen der (typisk malt i rotter, mus).

sammenligning doseres moderne pesticider
typisk i maengder langt under 1 kg per hektar.

Plantetoksiner kan vare mere giftige
end pesticider

En del plantetoksiner er mere giftige end

de pesticider, som man normalt bekymrer

sig om i vandmiljget. Eksempelvist er LD
vaerdien for glyphosat over for rotter >2.000
mg/kg, mens tilsvarende vardier for en raeekke
plantetoksiner i Tabel 1 alle er mindre end
100 mg/kg, og plantetoksinerne kan klassi-
ficeres som enten giftige eller meget giftige.
Mange giftplanter er mistaenkt for at kunne
fordrsage kraeft hos mennesker, eksempelvist
er grnebregner af WHO/IARC klassificeret

i gruppe 2B ("possibly carcinogenic to hu-
mans”). Generelt galder det for mange af
plantetoksinerne, at der mangler toksikolo-
giske og kemiske data som grundlag for en
risikovurdering af deres farlighed for menne-
sker og miljg. Plantetoksiner er en meget
divers gruppe af stoffer og der ma anlagges
en stofbaseret tilgang i risikovurderingen. Der
skal ligeledes tages hgjde for, at stofferne ofte
forekommer i blandinger samt som grupper
af stoffer. F.eks. forekommer der typisk 10-15
pyrrolizidin-alkaloider sammen i prgver fra
miljget.

Pyrrolizidin-alkaloider forurener
vandmiljget

NaToxAq projektet har vist, at alkaloider er
en vigtig gruppe plantetoksiner at undersgge
naermere, da de er stabile, produceres i store
mangder og hgrer til de mere giftige toksiner
(Tabel 1). Nar vi drikker en kop te, kakao eller
kaffe eller slukker tgrsten med en cola, er det
alkaloiderne theobromin eller det staerkere
virkende koffein, som kvikker os op. Andre
eksempler er morfin, nikotin og kodein. Da
alkaloiderne er relativt stabile, er det derfor

heller ikke overraskende, at koffein ofte ses i
vandmiljget.

Pyrrolizidin-alkaloider gar engbrandbacger
giftig for de fleste insekter med indhold pa
0,1-1.000 mg/kg af hver af 10-15 alkaloider,
der er karakteristisk for arten (Fig. 2a). Kon-
centrationen topper omkring blomstring. Al-
kaloiderne er mobile og spreder sig til det
omkringliggende miljg, hvilket resulterer i
hgje jordkoncentrationer /8/. Dette giver ogsa
hgje koncentrationer i vand. P4 enge er der
malt koncentrationer op til 500 wg/L for de
enkelte stoffer i vandhuller. Ved malinger i
Vejle 4 systemet blev der fundet mange alka-
loider i de farste pulse under efterdrs-regnvejr
/4/. Alkaloider er ogsa fundet i stgrre under-
sggelser af jordvand, drenvand, og vandlgb i
udlandet og typisk i koncentrationer op til 100
ng/L (Schweiz, USA). Alkaloiderne kommer
her fra dyrkning af soja, lupin eller fra vilde
planter /7, 8/. Mobiliteten af pyrrolizidin-alka-
loider i jorden understreges af fund i indsi-
vende vand i en grundvandsborings-brgnd i et
omride med r@d hestehov (Fig. 2b). Her blev
der malt op til 230 ng/L. I et nzrtliggende
vandlgb 14 koncentration under 10 ng/L for de
fleste enkeltstoffer. Der blev malt mere end 10
gange hgjere koncentration efter regn /5/.

Illudan-glykosider er fundet i
drikkevand

Denne gruppe inkluderer mindst fem forskel-
lige kraeftfremkaldende stoffer, hvoraf ptaqui-
losid er det bedst undersggte. De er ikke alka-
loider, men terpener med en sukker-gruppe i
molekylet. lludan-glykosider er fundet i flere
forskellige bregnearter, hvoraf grnebregner
er den eneste art, der forekommer i Danmark
(Fig. 2¢). Stofgruppen er kendt for at fordr-
sage sygdomme hos husdyr. Eksempelvist
kan kvag, der graesser pd grnebregner, fa
bleerekreeft eller ligefrem dg ved hgje doser

(akut forgiftning hos kalve). Hos malkekvag
kan de kraftfremkaldende stoffer overfares
til maelken. Indholdet i de gronne plantedele
er steerkt varierende hen over vakstsaesonen
og kan nd ekstreme niveauer pd 50 mg/g! I
NaToxAq projektet blev der fundet illudan-
glykosider og deres nedbrydningsprodukter i
7 ud af 77 grundvandsprgver (op til 750 ng/L).
Stofferne blev fundet i terreennzert grundvand
(ned til 40 m), men kun i en enkelt boring,
der blev benyttet som drikkevand /6/. lludan-
glykosiderne produceres i store mangder,
men de er ustabile og nedbrydes relativt hur-
tigt, og derfor ser vi dem ikke i grundvandet.
De forekommer derimod tilsyneladende
hyppigt i overfladevand, hvor f.eks. 9 ud af

38 danske prgver var positive for illudan-gly-
kosider og deres metabolitter /9/. Udvaskning
af illudan-glykosider fglger nedbgren og min-
der om det, man ser for f.eks. nitrat, da disse
stoffer heller ikke bindes naevnevaerdigt til
jord /10/.

Hvad ger vi ved det?

Vores viden er indtil videre sparsom — og

i sammenligning med f.eks. pesticider, s
findes der ingen hverken national eller inter-
national monitering af plantetoksiner i jord og
grundvand. Fund i grundvandet vil vaere helt
afhaengig af stoffernes stabilitet og omridets
geologiske og hydrologiske forhold (inkl.
makroporer og sprakker). Man kan derfor
ikke generalisere ud fra viden om de enkelte
stoffers egenskaber. For fadevarer er der
greenseveerdier for en rakke plantetoksiner.

[ drikkevand er der ingen graensevardier og
ingen regulering af plantetoksiner, hvilket er
problematisk, ndr toksinernes giftighed tages i
betragtning. P4 samme made er det vanskeligt
at forsvare, at vi ikke monitorerer netop disse
reelt giftige stoffer af hensyn til folkesundhe-
den. Disse udfordringer med naturlige
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toksiner kan imgdegds — eksempelvis ved
fremaedling af afgrader med lavere indhold

af toksiner eller med toksin-neutraliserende
funktioner, ved at regulere vegetationen i sar-
ligt falsomme vandindvindingsomrdder, eller
ved at fierne toksinerne ved udvidet vandbe-
handling pa vandverkerne.

Plantetoksiner og andre naturlige toksiner
er formentlig de mest almindeligt forekom-
mende toksiner i miljget. Selv om de er "na-
turlige" kan de kan vare mindst lige sa giftige
som industrikemikalier. Nye grénne og bzare-
dygtige teknologier er pa vej som del af den
grgnne omstilling af samfundet. Planternes
egne bioaktive stoffer kan erstatte konventio-
nelle vakstfremmere og plantebeskyttelses-
midler. I den forbindelse skal vi sikre, at nye
biopesticider, afgrgder og andre produkter
ikke fordrsager forurening af drikkevandet, og
at de ikke er til skade for menneskers sund-
hed. Derfor anbefaler vi, at relevante, stabile
og giftige plantetoksiner underkastes grun-
dige studier i forbindelse med forsknings- og
udviklingsprogrammer. Dette bgr falges op af
monitering af plantetoksiner i vandmiljget, sa
der skabes et grundlag for risiko-hdndtering
og eventuel regulering,
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