Inverkan av kisel pa Cd ackumulering i vetekiirna
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Bakgrund

Problemet

I Sverige kommer 43% av det Cd som intas dagligen fran olika veteprodukter (Hellstrand och
Landner 1998). Kadmium (Cd) &r toxiskt och &r ként for att ge lungkancer, njurskador och
skeletturkalkning, som kan leda till benskorhet (Nordberg 1996). Troligtvis dr 10% av alla
njurskador relaterat till hog Cd niva (Vather pers. kom.). Orsaken till hogt kadmiumintag via
veteprodukter &r att vissa arealer for veteproduktion har forhojda tillgédngliga Cd halter i
jorden (Eriksson et al. 2000). Dessutom ackumulerar olika vetesorter olika mycket Cd i sina
kirnor (Greger och Lofstedt 2004). Dessvirre dr det oftast vete med hog proteinhalt som har
den hogsta Cd nivan. Pa grund av hélsorisken dr det viktigt att sinka kadmiumnivan i
vetekirna.

Vi har funnit att kisel kan minska Cd-halten i kidrna med upp till 50%, och dessutom Okar
kisel biomassaproduktionen. En kiseltillforsel skulle dérfor kunna leda till en stor minskning
av Cd i vetekirna samtidigt som avkastningen skulle 6ka. Dessutom har godseltillverkarna
goda argument for godsling med kisel eftersom kisel okar resistansen mot patogener och gor
att plantan é&ts i mindre grad av herbivorer (ex. Hammersmidt 2005). Vidare forbéttrar kisel
jordens strukturella egenskaper samt minskar det tillgéingliga Al i jorden (Hodson och Evans
1995). Dessutom minskas vattentranspirationen hos vixten (Kupfer och Kahnt 1992) och
vixten blir allmént mer tolerant mot abiotiska faktorer (ex. Ahmad et al 1992).

Mialsittning dr darfor att ta reda pa den informationen som behovs for att kunna anvénda kisel
pa ett optimalt sitt till att minska kadmiumbhalten i vetekorn i en veteodling.

Resultat fran vara tidigare studier pa inverkan av kisel pa kadmium i vete.

I vara tidigare studier har vi funnit att kisel paverkar Cd-halten i skott och kérna, dven om Cd-
upptaget inte paverkades signifikant av kisel. Cd-halten i skotten minskade med 25 % och Cd
halten i kdrnan med hela 50 % nir vi tillsatt extra kisel. Med medel fran SLF fann vi att kisel
okar biomassaproduktionen med ca 17 % for hela plantan och ca 10% for kiirnan, och
okningen blev storre med okad kiseltillforsel. Vidare fann vi att proteinhalten i kirnan 6kar
nagot, dock inte signifikant med tillsatt kisel. Kisel gav upphov till 5 nya proteiner i kérnan.
Den kiselhalt som tillfordes gav en marginellt hogre kiselhalt (ca 1,3-2 ggr) i kidrnan 4n vad
man finner i vetekdrnor fran falt, som ir ca 0,12 %.

Kadmiumupptaget fran jordlosningen paverkas inte av kisel, men vi vet inte om kadmium
fastldaggs till jordpartiklarna eller frigors till jordlosningen vid kiseltillforsel. En fordndring i
jordlosningskoncentration paverkar givetvis upptaget i vixten. Kisel paverkar Cd-halten i
kdrnan hos alla undersokta vetesorter. Dock minskar kadmiumhalten mest hos de hog-
ackumulerande sorterna (upp till 50 %). Detta beror pa att Cd-transporten fran rot till skott
och fran skott till kdrna minskar, men inte pa Cd-upptaget fran néringslosning (som inte
fordndras). Transporten av kadmium fran flaggblad till rot paverkas ocksa av kisel pa sa sitt



att fordelningen av Cd till roten minskar och Cd transporten till skottet av det i flaggbladet
okar nagot med kisel.

Syftet med detta projekt var

e Att ta reda pa hur Si paverkar den tillgéingliga Cd-halten i jord och dirmed upptaget i
vete och vilken kiselhalt som ger optimal effekt.

e Atttareda pa den bakomliggande orsaken till att Si minskar Cd-halten i vetekorn.

e Atttareda pa hur Si paverkar Cd i kdrnan samt vilka 5 proteiner som nybildas.

Material och metoder

Plantmaterial. Totalt 25 vetesorter av varbrod-, hostbrod-, durum- och spelt-vete (Dinkel). Dock har
inte alla sorter anvints i alla delforsok. Vetesorternas ackumuleringskapacitet av Cd i kérnan, som dr
kand fran tidigare studier, har i delférsoken anvénts i jamforande studier. Vanligaste sorterna i
delstudierna &r; varbrodvete, Vinjett (lagackumukerare), Tjalve (hogackumukerare); hostbrodvete,
Tarso (lagackumukerare), Kosack (hogackumukerare); durum, Helidur (lagackumukerare), Grandur
(hogackumukerare).

Kisels inverkan pa kadmiums uppbindning i jorden
A. Kisels inverkan med tiden

Natriumsilikat tillsattes i koncentration motsvarande 160 mg per kg jord. Eftersom kiseltillforseln
paverkar pH samt tillfor natrium sa tillférdes natriumhydroxid med samma mingd Na och gav ett
likvirdigt pH. Ndamnas bor att pH inte namnvirt fordndrades i forhallande till kontrolljord utan tillsats.
Aven kontrolljord utan tillsats anvindes. Tva uppsittningar gjordes; en utan vete och en med vete. Dir
odlades durumvete, Grandur (hog-Cd-ackumulerande) eller Helidur (14g-Cd-ackumulerande), 27 dagar
mot slutet av kiselbehandlingen av jorden. Direfter analyserades kadmiumhalten i skotten.

Jorden provtogs efter 0, 50, 65 respektive 75 dagar. Proverna extraherades sedan sekventiellt
enligt Kabala and Singh (2001) for att erhalla olika jordfraktioner av kadmium. Jorden extraherades
dven enligt Hohn et al. (2008) for att ta reda pa hur kisel bundits. Kadmium och kisel analyserades
m.h.a. atomabsorptionsspektrofotometri (AAS).

B. Inverkan av olika kiselkoncentrationer pa olika jordtyper

Natriumsilikat tillsattes i olika koncentrationer (motsvarande 1 % och 10 % kisel per kg jord) till
sandjord frén Torslunda, Oland, lerjord frin Brunnby Gérd, Visterds samt jord med 80% organiskt
material (Weibull blomjord). I dessa jordar saddes Vinjett och jordprov togs efter 95 dagars
behandling. Jordproven extraherades dérefter enligt Tessier et al. (1979), vilket innebir att samma
prov fraktionerades sekventiellt enl. f6ljande: 1. MgCl, (utbytbar fraktion), 2. NaOAc
(karbonatbundet) 3. NH,OH (Mn- och Fe-bundet), 4. H,O, (organiskt bundet), 5. HNO; (rest).
Kadmium och kisel analyserades m.h.a. AAS.

Kisels inverkan pa anatomin hos vete.

Durumvete, Grandur (h6g-Cd-ackumulerande) och Helidur (14g-Cd-ackumulerande), odlades
upp i perlit och direfter i ndringslosning med O eller 0,5uM Cd med eller utan ImM Na-silikat i 1
vecka. Vixterna undersoktes pa foljande:

1) avstandet mellan rotspets och suberiniserad endodermisvévnad i rotterna samt cellviggarnas
suberinisering i skiktet mellan rétter och skott. Om avstandet minskar minskar ocksd mingden som
kan transporteras till skottet.

2) xylemkérlens sammanlagda area i rotterna. Visar om storre volym kan transporteras.

3) floemvivnadens area i bladen. En fordndring kan paverka tillbakatransport av Cd till rétterna.

Detta undersoktes genom att snitta vivnaden och dédrefter firga den med 1) Fluoral Yellow, 2) o
3) anelinblatt och dérefter undersoka den fluorescerande vivnaden med fluorescensmikroskop samt
mita arean med hjilp av ett datorprogram (Lucia).



Kisels inverkan pa nybildning och metylering av polygalakturonsyra samt analys av
catjonutbyteskapacitet (CEC)

Kisels forindring pa uppbindning av Cd undersoktes. Fordelning av Cd i xylem, apoplasm, cellvigg,
cytosol och vakuol analyserades enl. Lozano-Rodriguez et al. (1997) och Lopez-Millan et al. (2000)
med 3 veckor gamla plantor av Vinjett och Tjalve (hydroponiskt odlade) med Cd i kombination med
eller utan Si (0,5 mM). Xylem- och apoplast-saft centrifugerades fram sekventiellt. Cellvigg-, cytosol-
och vakuol-fraktionering genomfordes sekventiellt med olika centrifugeringar.

Cellviggarnas katjonutbyteskapacitet (CEC) analyserades enl. Spearing (1972). Plantan delades upp i
rot, stam, blad, fron och skédrmfjéll. Barium anvidndes som utbytesjon och analyseras med AAS.

Da eventuell fordndring i cellviggs-CEC kan ske undersoktes polygalakturonsyra och metylering av
cellviggarna da dessa paverkar cellviggs-CEC. Polygalakturonsyra analyserades enl. Fazio m.fl
(1982) och metylering analyserades enl. Etichia et al (2005) i rot och skott i samma material fran 3
veckor gamla plantor av Vinjett, Tjalve, Helidur och Grandur.

Kadmium och kisel analyserades m.h.a. AAS.

Kisels inverkan pa proteinbildning samt lokalisering av kisel i frin

Protein analyserades i fullmogna kérnor fran Vinjett (L), Tjalve (H), Tarso (L), Kosack (H) (H
och L indikerar hog- resp. 1ag-Cd-ackumulerande sort). Proteinerna fraktionerades upp i 5 fraktioner
enl. Osborne (1907) (modifierad av Lookhart och Bean (1995)). Prov fraktionerades sekventiellt till
albuminer, globuliner, gliadiner, gluteniner och rest och analyserades med HPLC enl. Lookhart och
Bean (1995).

Lokalisering av Si i kdrnan analyserades pa snitt av fullmogna vetekérnor fran Vinjett (L), Tjalve
(H), Tarso (L), Kosack (H), Helidur (L) och Grandur (H) (H och L indikerar hog- resp. 1ag-Cd-
ackumulerande), odlade i 0,5 mM Si. Lokaliseringen analyserades med ESEM-teknik (Environmental
Scanning Electron Microscope som hyrdes av institutionen for Geokemi, Stockholms Universitet).

Resultat

Kisel minskar den l6sliga och den utbytbara fraktionen av kadmium i jorden och 6kar
den hart bundna med tiden (Fig. 1). Eftersom natriumsilikat har en snabbare inverkan dn
natriumhydroxid och att den hart bundna fraktionen dkar mer i nédrvaro av kisel dn hydroxid

sa dr orsaken troligtvis bade en pH-6kningen och att kisel paverkar kadmium att binda upp pa
annat sétt.
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Figur 1. Natriumsilikat (kisel) respektive natriumhydroxids (natrium) effekt pa kadmiumuppbindning till olika
jordfraktioner (Loslig, utbytbar samt hart bunden) efter olika behandlingstid

Undersokning av storleken hos kadmiumbindande fraktioner i olika jordtyper visar att
kadmium binds hardast i lerjord (Fig. 2). Daremot visas ingen stor skillnad hos de olika
jordtyperna i effekten av kisel. En liten 6kning med kiseltillférseln 6kar i NH,OH-fraktionen



samtidigt da den minskar i motsvarande grad i MgCl,-fraktionen. I 6vriga fraktioner dr kisels
effekt varierande. NH,OH-fraktionen dr en mer hart bunden fraktion dn MgCl,-fraktionen.
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Figur 2. Effekten av olika kiselkoncentrationers, tillsatt som natriumsilikat, inverkan pa kadmiumuppbindningen
i tre olika jordar; lerjord, sandjord samt jord med hog organisk halt (Weibull). Tva olika jordfraktioner visas,
MgCl,-fraktion och NH,OH-fraktion. n=5, £SE.

Halten av Cd i plantan paverkas av kiselhalten i jorden, dock olika i olika jordtyper. Kisel
paverkar Cd upptaget i plantan i storre grad i lerjord och jord med hog organisk halt dn
sandjord. I Weibulljorden och lerjorden minskar Si signifikant ackumulering av Cd i skottet,
vilket ej dr fallet med sandjord, med de kiselkoncentrationer som hir anvints. Dédremot
minskas kadmiumupptaget i skottet med Si med storre signifikans vid lingre behandlingstid
ocksa i sandjord (Tabell 1).

Tabell 1. Koncentration av Cd i skott fran 2 olika durumvetesorter (Helidur och Grandur) som véxt i jord
behandlat med eller utan Na,SiO; 65 respektive 75 dagar. Vixterna var 27 dagar gamla nér de skordades.
Bokstéver indikerar signifikanta skillnader mellan behandlingarna for varje odling. n=3, +SD.

Behandling av jord Cd, ng gDW'
65 dagar, Grandur
Kontroll 170 = 0°
Na,Si0; 106 £ 1°
75 dagar, Helidur
Kontroll 67 + 64°
N2a,Si0; 26+2°

De anatomiska studierna visade att kisel inte paverkade xylemkirlens area eller den totala
karlareans storlek i rotterna. Ej heller paverkades floemvévnadens storlek i bladen. Daremot
fann vi att avstandet mellan rotspetsen och den suberiniserade endodermisvivnaden minskade
bade med kadmium och dnnu mer med kisel (Tabell 2). Cellvaggarnas suberinisering i skiktet
mellan rotter och skott paverkades daremot inte av Si.

Tabell 2. Avstand (cm) mellan rotspets och suberinisering av endodermis. n =10, SE+10%

Vetesort Kontroll Cd Si Cd+Si
Grandur 5,5 4,0 3,0 2,0
Helidur 4,0 1,5 1,5 1,0

Fordelningen av Cd mellan rot och skott paverkas av Si, likasa fordelningen i cellen (Figur 3).
Translokeringen av Cd till skottet minskar med 8 — 40 % beroende pa sort (ej visat). Figur 3
visar hur andelen Cd i skott minskar med Si-behandling, sérskilt i vakuolen, samtidigt som
andelen i roten Okar, speciellt i cellviggen.
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Figur 3. Fordelning (%) av kadmium mellan rot och skott (vénster figur) i tvd vetesorter (Vinjett, 1dg-Cd-
ackumulerare och Tjalve, hog-Cd-ackumulerare) samt fordelning av Cd i olika cellfraktioner (cellvigg, cytosol
och vakuol) i rot och skott (hoger figur). Plantor dr behandlade med Cd (34 nM) med och utan Si (0,5 mM).

Kisel minskar halten Cd i apoplasten med c:a 50 % medan halten i xylemet inte paverkas
signifikant (Fig 4).
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Figur 4. Koncentration av Cd i xylemsaft och apoplasma i rétter hos 3 veckor gamla veteplantor. Plantorna &r
behandlade med Cd med eller utan Si. *, signifikant skillnad mellan Cd och Cd+Si. n=5, +SE.

Katjonutbyteskapaciteten (CEC) paverkas av kisel (Figur 5a-d). Kisel 6kar CEC, sarskilt i rot
och skiarmfjill. Generellt dr nettookningen av CEC (omréknat till molméngd utbytesplatser)
nagot storre i roten @n ovriga delen av plantan. I kdrnan 6kar CEC i hogre grad i hog-Cd-
ackumulerande sorter (se Tjalve och Kosack i fig. 6¢) med Si-behandling én i lag-Cd-
ackumulerare (se Vinjett och Tarso i fig. 6¢).
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Figur 5a-d. CEC i olika védvnader i vete. Fyra sorter vete (Vinjett, Tjalve, Tarso, Kosack) odlades till full
mognad. Ackumuleringsformagan ir 1ag i Vinjett och Tarso och hog i Tjalve och Kosack. n = 3, +SE.



Metylering och polygalakturonsyra dr ett sétt for viixten att reglera méngden bindningsplatser
i cellviggen. Okade halter ger hogre miingd bindningsplatser. Resultaten visar pa en generellt
signifikant 6kning av polygalakturonsyra (Tabell 3). Aven metyleringen visar en 6kning men
4r inte signifikant p.g.a. hog variation (Tabell 3). Aven Cd 6kar polygalakturonsyrahalten men

till en mindre grad.

Tabell 3. Metylering och halt polygalakturonsyra i cellvigg i 3 veckor gamla veteplantor i rot och skott. Fyra
sorter av durumvete och varbrodvete med hog (H) eller 1ag (L) kadmiumackumuleringsformaga i kérna. Tre
olika behandlingar, 1 mM Si, 1 uM Cd, 1 mM Si + 1 uM Cd samt kontroll. n = 3 +SE. * = signifikant skild fran

kontroll.
Metylering Polygalakturonsyra
Kontroll Si Cd Cd+Si Kontroll Si Cd Cd+Si
Rot mmol/g mmol/g mmol/g mmol/g mmol/g mmol/g mmol/g mmol/g
Helidur (L) 0,58 £0,23 0,64 +0,01 0,64+0,11 0,63+0,19 1,31+0,10 1,57+0,07* 1,48£0,07% 1,56 +0,09*
Grandur (H) 0,62 +0,12 0,66 £0,26 0,64 +0,04 0,62+0,12 1,32+0,05 1,55+0,22% 1,43+0,21 1,45 £0,17
Vinjett (L) 0,64 £0,04 0,65+022 0,60+0,08 0,66+0,11 1,36+0,03 1,44+0,19 1,40 0,13 1,56 £0,09*
Tjalve (H) 0,60 £0,04 0,68 0,17 0,66+0,1 0,690,225 137%0,18 1,48+0,20 1,42 £ 0,02 1,43 £ 0,07
Skott
Helidur (L) 0,52+0,02 0,54+0,03 0,54+001 0,59+0,18 1,30£0,10 1,32+0,05 1,30 £ 0,00 1,34 +£0,19
Grandur (H) 0,48 £0,01 0,51 0,01 0,51£0,06 0,590,221 120£0,06 1,30+0,18 1,21 £0,11 1,28 £0,12
Vinjett (L) 0,51+0,19 0,56+0,15 0,50+0,12 0,54 0,19 1,32+0,03 1,37 +0,04 1,29 £0,04 1,33 £0,07
Tjalve (H) 0,47+0,14 0,52+0,18 0,54£0,11 0,59£0,01 1,23%0,13 1,24+0,10 1,24 £ 0,15 1,33 +£0,17

Det totala antalet protein detekterade i alla protein-fraktionerna var fler dn hundra (ej visat).
Sammansittningen och halt av de olika proteinerna var mycket olika i de olika typerna av
vete. Vissa proteiner detekterades i en vetetyp men inte i en annan. Kisel paverkade vanligen
inte halterna av proteinerna, varken okning eller minskning. Nagra proteiner som inte
detekteras utan kiselbehandling kunde detekteras vid kiselbehandling. Dessa proteiner var

dock olika i varvete (3 st proteiner) och hostvete (2 st proteiner) och visade stor varians.
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Figur 6. Fordelning av Si i veteplantan i olika sorter av vete. Vetesorterna ar fran vénster grupperade i varvete,
hostvete, durum och spelt. Inom varje grupp r sorterna arrangerade, fran vinster, enligt 1ag till hog

ackumuleringsférmaga av Cd i kidrnan.



Upptag och fordelning av kisel dr olika i de olika vetesorterna (Fig 6). Generellt visade
durumvetesorterna c:a 25 % hogre halter Si i plantan @n &vriga sorter. Vetesorternas Cd-
ackumuleringsférmaga ér inte relaterad till upptag och fordelning av kisel i plantan.

Fordelning av kisel i vetekdrnan dr mycket ojamn (Tabell 4). Pericarpvivnaden bestar till c:a
7 % av kisel medan endosperm bestar till mindre dn 1 promille av Si. Skillnaderna i Si-halt
mellan hog- och lag-Cd-ackumulerande vetesorter dr generellt signifikant i alla kdrndelar; Si-
halten dr hogre i hog-Cd-ackumulerare. Omréknat till méngd kisel i de olika delarna av
kérnan aterfinns c:a, 2 % i pericarp, 6 % i aleuronskiktet, 92 % i endosperm och 0,1 % i
kirlvivnad.

Tabell 4. Kisel som andel (%) av biomassan i de olika delarna av vetekdrnan. Olika vetesorter med ldg- och hog-
ackumulering av Cd &r indikerade med L resp. H. n = 3 £SE. * indikerar signifikant skillnad mellan hég och
lagackumulerare.

Pericarp Aleuron Endosperm Kirlvédvnad
Héstvete Tarso (L) 6,55 +0,40 0,74 +0,01 0,073 £0,014 0,58 £0,07
Kosack (H) 7,63 £0,32% 0,88 +0,06* 0,092 +0,013 0,60 +0,02
Virvete Vinjett (L) 6,35£0,29 0,73 £0,11 0,058 + 0,007 0,54 £0,05
Tjalve (H) 7,76 £0,03* 0,91 £0,13 0,052 £0,012 0,57 £0,07
Durumvete Helidur (L) 6,94 +0,12 0,57 £0,04 0,072 £0,014 0,50 £0,08
Grandur (H) 7,35 £0,32 0,93 £0,03* 0,087 £0,013 0,55 £ 0,01
Diskussion

Kisels inverkan pa jord.

Undersokningen visar att kisel paverkar Cd bade i jord och i planta (Fig 1-2, Tab 1). I jorden
minskar kisel kadmiums tillgdnglighet, vilket i sin tur minskar kadmiumupptaget, Zven om
kisel inte paverkar kadmiumupptaget direkt fran jordvitskan (tidigare rapport). Kisels
paverkan sker bade som en pH-effekt och en effekt av Si pa kadmiums tillgidnglighet. Vilken
kiseltillforsel som dr optimal har visat sig bero pa behandlingstid samt vilken vetesort som
odlas. Men i nuliget verkar 160 mg kg'1 extraherbar halt i jorden vara en optimal giva, vilket
motsvarar 1,2 ton/ha Ca,SiOy4 eller 959 kg/ha K,SiO; pa akerbruksmark.

Mekanismen bakom minskningen av kadmium i vetekdirna.

Kisel minskar avstandet mellan rotspets och suberiniserade endodermis i roten, vilket betyder
att en mindre miingd av det kadmium som tas upp transporteras till skottet (Tab 2). Aven en
okad CEC i rotterna och i stammen pekar pa att en storre mangd kadmium halls kvar i
rotterna och i stammarna sa att en mindre méngd nar froet (Figs 5a-d). Totalt sett visar CEC-
data att miangden bindningsstéllen 6kar med kisel i plantan, i hogre grad i rotterna, vilket kan
vara en delforklaring till att kisel paverkar fordelning av Cd i rot-skott. Dessutom okar
andelen bundet Cd till cellvdggarna i rétterna, nagot som i sin tur kan forklaras med 6kad halt
polygalakturonsyra och mojligen 6kad metylering i cellvdggen (Tab 3).

Den apoplasmiska midngden Cd minskade med nistan 50 % vilket forklaras av att antalet
bindningsstillen okar i cellviggen (och i viss man dven i cytosolen) vilket resulterar i
minskad mingd fria Cd-joner (Fig 4). Att halten Cd i xylemet inte tycks paverkas av kisel &r
forvanande, mojligen minskas rorelsehastigheten av xylemetsaften av Si (pga minskad
transpirationshastighet), vilket resulterar i minskad Cd transport till skottet. Alternativt
inducerar kisel en 6kad transport av Cd fran skottet till roten, men detta dr inte undersokt i
denna studie.

Inverkan pa kadmium i kiirnan.




Kisels lokalisering i vetekédrnan dr mycket olika i kdrnans olika delar och dessutom olika i
hog- och lag-Cd-ackumulerande vetesorter (Tab 4). I tidigare studier har vi konstaterat att
hogackumulerande vetesorter har en hogre halt Cd i kiirnans periferi. I denna studie har
hogackumulerande (jamfort med lagackumulerande) vetesorter hogre halter av Si i kidrnans
periferi, vilken kan indikera ett samband. Det dr dock oklart hur kisel paverkar uppbindningen
av kadmium. Proteiner kunde vara en forklaring eftersom sérskilt thiol-rika proteiner kan
binda tungmetaller. Kisel paverkar dock inte halten av enskilda proteiner i denna studie, de
sma skillnader som kan observeras ar inte signifikanta och &r olika i hostvete och varvete.
Nagra proteiner kunde detekteras endast vid kiselbehandling, dock olika proteiner i varvete
och hostvete. Dessa proteiner paverkas dock inte i den andra vetetypen av kisel, dvs de
proteiner som detekteras vid kiselbehandling i varvete detekteras bade i kontroll och
kiselbehandling i hostvete. Denna studie visar dirfor ingen signifikant roll av kisel for
paverkan pa proteinersammansittningen. Att kisel och Cd aterfinns i periferin i
hogackumulerare kan bero pa uppbindning av Cd i aleuronskiktet (dock inte till dess
proteiner) orsakad av Si. Dock har inte Cd i kiirnans periferi kunnat lokaliserats exakt pa
cellniva.

En vetesorts potentiella upptag och fordelning av kisel innebir inte automatiskt en ldgre halt
Cd i kédrnan (Fig 6), en vetesorts upptagningsformaga (och fordelning) av kisel ar inte
relaterad till dess upptagningsformaga av Cd. Hur plantan anviander kisel och hur stor del av
plantans kisel som paverkar Cd &r olika i olika vetesorter. Mekanismen, att kisel okar antalet
bindningsstillen och dirmed paverkar fordelningen och méngden fria Cd-joner, paverkar
troligen manga processer i plantan, sérskilt jontransport. Darfor, for att utrona hur kisel
paverkar Cd i plantan i enskilda vetesorter maste Cd-Si-studier goras pa sorterna. Dock,
denna studie visar att hog-Cd-ackumulerande vetesorter paverkas i hogre grad av kisel.

Slutsatsen é&r att kisel minskar tillgéngligheten av kadmium i jorden och transporten av
kadmium till skottet, av det kadmium som tagits upp av vixten. Orsaken till minskad
transport &r att kisel 6kar miangden bindningsstillen i roten samt att avstandet mellan rotspets
och suberiniserad endodermisvavnad i roten minskar. Proteinsammansittningen paverkades
inte i kiirnan av kisel och dr darfor inte forklaring till andrad mingd bindningsstillen i kidrnan.
Vi fann att kisel tenderar att 6ka CEC till storre grad i kidrnan hos hogakumulerare dn hos
lagackumulerare, trots att ackumuleringen av Cd i kdrnan hos hogackumulerare minskar med
kisel (Fig. 5Sa-d). Den mest troliga orsaken till en minskning av kadmium i kirna hos vete &r
darfor att transporten av kadmium till skottet minskar och har antagligen ingenting med
uppbindning till proteiner i kiirnan att gora.
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I nuldget haller vi pa att skriva ett antal arbeten for publicering i vetenskapliga tidskrifter.
Dock kan vi dnnu bara presentera titlarna pa manuskripten. Under dessa arbeten finns abstract
fran kongresser, symposium samt workshops, varav en keynote.

Eftersom projektledaren, M. Greger, ér delegat i COST programmet FA905 som handlar
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undersokningen presenterats pa ett antal méten (Abstrakt) i detta COST program och dérfor
vunnit Europeisk spridning.

Projektledaren har deltagit i den internationella kongressen om “silicon in agriculture”, nu
senast i Kina. Denna kongress var den femte och vi har lyckats att fa ta hand om den sjitte
congressen 2014, tack vare vara intressanta data och framstaende forskning. Detta har dven
givit Internationell spridning och vi kan ridkna oss till en av de 3 forskargrupperna i Europa
som arbetar helhjirtat med detta &mnesomrade.

Gistforskning: Arbetet har sampublicerats med de tva lab (Prof. Alexander Lux, Comenius
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As i Norge, jordforskare), dir M. Greger giistforskat under 5 manader.
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Ovrig resultatformedling till ndringen

Tanken var att vi skulle ha gatt ut pa bred front till ndringen (odlare framforallt) och redovisa
resultat samt gett rad avseende kiseltillforsel. Men eftersom vi funnit att Zn halten minskar
samtidigt med Cd I kédrnan och genom detta forstatt att vi maste veta hur kisel dven paverkar
naringsupptaget I vetet sa vill vi vianta med nagon form av rad tills vi rett ut effekten pa
mineralndringsupptagningen. Tyvirr har vi dnnu inte erhallit ndgra medel fran SLF eller
FORMAS for en sadan undersokning. Darfor vantar vi med att ga ut med resultaten till
ndringen tills vi dven har sadana data och kan ge rad om hur man eventuellt handskas med
fordandring i nédringsupptagningen.



