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Bakgrund

Kadmium (Cd) ar toxiskt for ménniskor och 43% av det Cd som intas dagligen
kommer fran veteprodukter. Vissa odlingsarealer for veteproduktion har forhojda
vaxttillgangliga Cd halter. Olika vetesorter ackumulerar olika mycket Cd i sina kdrnor
och dessvérre ér det oftast sorter med hog proteinhalt som har de hogsta Cd nivéerna.
Pa grund av hélsorisken &r det viktigt att sinka kadmiumnivan i vetekérna och for att
gora detta behdver vi forsta de bakomliggande mekanismerna for 14g Cd upptagning
och ackumulering i vetekérna.

Upptaget av Cd varierar mellan olika sorter av bade brodvete och durumvete
och vi har dessutom funnit att Dinkel (7riticum spelta L.) har en mycket 1ag Cd
ackumulering i1 kdrnan, 18 pg/gTS, jamfort med 40-90 i brodvete och 175-500 1
durumvete. Eftersom man vill ha ett vete med 1&g Cd halt och hog proteinhalt i kdrna
ar dinkel med sitt hdga proteinvirde och ldga Cd ackumuleringsforméga ytterst
lamplig att studera och jamfora med hogackumulerande durumvetesorter for att forstd
mekanismerna bakom den laga resp. hoga kadmiuminlagringen.

Den hoga Cd nivan i vetekdrnan kan bero pd 1) hogt Cd upptag frdn jorden, 2) hog
transport fran rot till skott 3) och/eller en omfordelning i skottet under
mognadsprocessen mot vetekdrnan.

Kisel (Si) dr det nést vanligast forekommande elementet i jorden och kisel frigors till
jordlésningen med ca 1-200 mg L™ (0,1-0,6mM) och tas upp som SiO; *". Kisel tas
foretradesvis upp i monokotyledoner och da oftast hos grés (0,3-1,2 % per TS), med
mycket hog Si-ackumulering (10 % hos ris). Kisel dr nédvéndigt for vetets
vialméende. Kisel binds hért i cellviggarna vilket stirker vaxtvdvnaden, reducerar
vattentranspirationen och svampinfektioner.

Hos vissa arter, dock ej vete, har man funnit att Si kan minska Al toxiciteten genom
bildning av immobila hydroxyaluminiumsilikater. Aven fytotoxiska effekter orsakade
av As och Ge minskar med Si.

Kiseltillforsel skulle kunna leda till en stor minskning av Cd i vetekdrna samtidigt
som avkastningen skulle 6ka.

Malet

Malet ar att forstd hur Cd ackumuleringen i vetekorn regleras samt kislets betydelse.
Genom denna kunskap kan kadmiumhalterna minskas i vetekorn samtidigt som vi kan
behalla en hog proteinniva i framtiden.



Syfte

Syftet med detta projekt ar att ta reda pa de bakomliggande mekanismerna som gor att
Cd ackumuleringen skiljer sig at mellan hdg och lag ackumulerande sorter genom att
speciellt jaimfora ldgackumulerande spelt vete med hogackumulerande durum. Samt
undersoka kisels inverkan pa Cd-upptag, transport och fordelning.

Hypoteser som har testats

1. Frisittningen av Cd frin jordpartiklar: Kadmium frisétts fran jord i hogre grad
1 hog 4n 1 14g Cd ackumulerande vete och anvénder sig av antingen
fytosideroforer eller organiska syror, medan lag Cd ackumulerande vete
anvander en hojning av pH runt rétterna for att minska Cd frisdttningen fran
jordpartiklarna.

2. Forhallandet mellan Cd i rot och Cd i skott: Kadmium halls kvar i rotterna i
hogre grad hos 1ag &n hos hogackumulerande vete vilket ger en 1ag transport
av Cd till skottet. Detta beror pa graden av CEC i rotterna och dir
lagackumulerande sorter borde ha en hog CEC.

3. Transporten av Cd i xylem och floem till kdrna: Kadmiumtransporten till
kérna via floemet och xylemet &r relativt sett hogre i xylem én i hog Cd
ackumulerande sorter. Hogre Cd nivder i xylemet kan bero pa att Cd binds dér
till ligander som hjélper transporten av Cd till skottet utan att hindras av CEC.

4. Uppbindning av Cd i kéirna: Det &r flodet av kolhydrater fran blad till kdrna
som driver Cd transporten in i kdrnan, och dér dr den fraimjad av
uppbindningsformagan till protein och stérkelse som hjélper till att avladda Cd
fran flodet. Darfor dr bindningskapaciteten hogre i hog- én i 1ag-
ackumulerande vete beroende pa stirkelse och/eller
aminosyrasammanséttningen.

5. Kisels inverkan pa Cd ackumulering i kdrna: Kisel minskar transporten av Cd
frén rot till kérna med c:a 50 % i alla vetetyper och sorter, troligtvis mest i
hégackumulerande sorter. Kisel paverkar inte proteinsammanséttningen men
déremot 0kar proteinmangden.

Material och metoder.

I denna studie har sérskilt hogackumulerande durumvete (upp till 4,5 pg/g Cd i kirna)
jamforts med lagackumulerande Dinkelsorter (ned till 0,53 pg/g Cd i kdrnan).
Dessutom anvéndes dven 24 olika vetesorter av 4 typer (Varvete, Hostvete, Durum,
Dinkel). Vetesorterna har olika Cd-ackumuleringskapacitet.

Friséttningen av Cd fran jordpartiklar

Rotexudat, Exudat samlades upp fran rotytan och analyserades i ’rhizobox’’-system.
Rotternas katjonutbyteskapacitet (CEC). Utbyte av Ba-joner analyserades i rotter.
Kadmiumupptag fran niringslésning. Upptag av '*’Cd analyserades (10 min - 60
h).

Forhallandet mellan Cd i rot och Cd i skott




Fordelningsmonstret. Isotop ' Cd tillsattes till rot eller flaggblad och fordelningen
av Cd analyserades i plantans olika delar efter olika tidsinterval (10 minuter - full
mognad).

Transport av Cd i plantan. Flera forsok. En 30x2 mm “tunga” skars ut strax under
flaggbladsnoden. "Tungan” doppades i en 16sning med '*’Cd, Sr (markor for
xylemtransport) och Rb (markdr for floemtransport) under 3 dagar efter anthesis.
Halten '®Cd, Sr och Rb analyserades efter 1 och 6 dygn i rot, flaggblad och kérna.
Forsok2. Isotop '*Cd tillsattes till flaggblad samtidigt icke-isotop Cd tillsattes till
rotter i olika koncentrationer.

Fordelningen av Cd i sméaxet. Isotop ' Cd tillsattes till rot och smiaxet delar
analyserades.

Transporten av Cd i xylem och floem till kiirna

Inverkan av CEC i roten pa transporten av Cd till skottet. CEC analyserades enl
ovan.

Transport in och ut ur kiirnan, fordelning av Cd i kiirnan. Flera forsok. [sotop
'Cd injicerades ini kdrnan vid mjélkmognadsstadiet. Cd i kirna, ax och planta
jamfordes med '*’Cd applicerat till skiirmfjdll. Forsok2. Isotop '*’Cd gavs till rot.
Kaérnor snittades vid fullmognad och fosforluminiscensavtryck av snitten micro-
scannades for autoradiografiavbildning och fordelningen av Cd i kdrnan kunde
visuellt analyseras.

Xylemsaftens koncentration av Cd samt kadmiumkomplexbindare. Forsokl.
Plantor kapades 10 mm frén roten och placerades i niringslésning med isotop '*Cd
varefter xylemet samlades in fran snittytan under 3 timmar. Cd analyserades. FOorsok2.
Insamlat xylemsaft analysreades pa komplex mha HPLC-separering och detektion
med UV-detektor och isotop-detektor.

Uppbindning av Cd i kdrna

Komplexbildare mellan Cd och substanser i kirnan. HPLC-analys av
phytohelatin, GSH, och fytat.

Proteinhalten i vetekiirnor. Proteiner fraktionerades till 5 fraktioner och
proteinsammansattningen analyserades med HPLC och SDS-PAGE.

Kadmiums bindningskapacitet till kirnans proteiner samt till stirkelse. Vetem;jol
delades upp i olika proteinfraktioner och i stirkelse (amylos och amylopectin). Cd
tillsattes och konduktiviteten analyserades for att uppskatta uppbundet Cd i
fraktionen.

Analys av kisels padverkan av Cd i planta

Upptag och fordelning av Cd och Si. Isotop '’Cd (0,034 nM) tillsattes med eller
utan 0,5 uM icke-mirkt Cd till rot. Samtidigt tillsattes 0 eller 500 uM K,SiO,. Plantor
odlades till full mognad och delades upp i olika delar.

Faktoriellt forsok. Atta vetesorter representerande hog- och 1dg-ackumulerande
sorter av de fyra olika vetetyperna anvindes. Plantorna behandlades med samtliga
kombinationer av; 34, 100 och 500 nM Cd vs 0, 100, 500 och 1000 uM Si. Plantorna
odlades, skordades och analyserades enligt ovan.

Proteinhalten i vetekirnor. Se ovan.

Isotop '®Cd analyserades m.h.a scintillator.
Omarkt Cd samt Si analyserades med atomabsorptionsspektrofotometri.



Resultat och diskussion

Frisittningen av Cd frian jordpartiklar

Rotexudat — Vi fann inget som tyder pa att en minskad mangd organiska syror,
fytosideroforer eller pH forandringar &r involverade i en minskad frisattning av Cd
fran jordkolloiderna hos lagackumulerande dinkel.

Rotternas katjonutbyteskapacitet (CEC) (Fig. 1) — var lagre i lagackumulerande
sorter dn i hogackumulerare. CEC i rotterna 6kade med dkad Cd i jorden. Monstren &r
olika has durum och dinkel dér behandling med Cd ger ett jamforelsevis starkt okad
CEC hos durum.
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Figur 1. Katjonutbyteskapacitet (CEC) hos obehandlade (vita symboler) och
kadmiumbehandlade (svarta symboler) rotter i durum- och dinkel-sorter.

Kadmiumupptaget frin néaringslosning (Fig. 2) — skiljer signifikant mellan dinkel
och durum dér dinkel har hogre Cd upptagning fran néringslosning dn durum.
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Figur 2. Upptag av ' Cd firan néringslésning hos durum och dinkel.

Forhallandet mellan Cd i rot och Cd i skott:

Fordelningsmonstret — dinkel och durum visade ett tydligt samband mellan Cd-
fordelning frén rot till skott och halten Cd i kérnan (hog fordelning till skott ger hog
halt i kérnan) (ex i Fig. 3).



Fordelning av Cd i planta
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Fig. 3. Fordelning av kadmium mellan rot och skott hos en lag- (Oberklumer Rotkorn,
Dinkel) och en hog-ackumulerare (Grandur, Durum).

Applicering av Cd pa flaggblad — ger samma fordelningsmonster som Cd-giva till
rot, bade hos dinkel och durum. Detta giller d&ven nar Cd ges vid olika
utvecklingsstadier (trebladsstadiet och anthesen). Detta indikerar en omfattande
omfordelningen av Cd i plantan enligt ett visst monster.

Transport av Cd i plantan — Det kan visas att Cd transporteras i bdde floemet och
xylemet. Storleken av Cd-transport i floemet har god korrelation med Cd-halten i
kérnan bade i dinkel och durum. Kadmium transporteras i alla riktningar i plantan,
aven till roten. Denna omfordelningen av Cd i plantan gors troligen i huvudsak via
floemet. Dock kunde konstateras att xylemtransporten av Cd paverkar
floemtransporten (hdmmande), vilket indikerar att Cd i kdrnan &r en funktion av bade
xylem och floemtransport.

Fordelningen av Cd i smiaaxet —Koncentrationen dr hogst i grodden men den
storsta mangden Cd finns i endospermet. Hir finns en svag korrelation med Cd-
ackumuleringskapaciteten, att fordelningen &r hogre till endospermet och lagre till
grodden hos hogackumulerare. Durum och dinkel 4r mycket lika.

Transporten av Cd i xylem och floem till kiirna:

Inverkan av CEC i roten pa transporten av Cd till skottet. — Véara forsok visar
inget negativt, snarare ett positivt samband mellan rotCEC och Cd halten i skottet
eller kdrnan, vilket inte kan visa pa att Cd hélls kvar 1 roten med ett hogre CEC och
ddarmed minska transporten till skottet av Cd.

Transport in och ut ur kiirnan — det som transporteras in i kirnan stannar kvar [
hogre grad hos lagackumulerande dinkel &n hos hogackumulerande durum.

Autoradiografistudier visar att fordelning av Cd i kiirnan — 4r anméarkningsvart lika
i de olika dinkelsorterna, ingen skillnad kan observeras mellan hog och
lagackumulerare. Vilket & andra sidan &r tydligt i durum dir hégackumulerare har
betydligt mer Cd i kirnans periferi.



Xylemsaftens (prov taget strax ovanfor roten) koncentration av kadmium —vi fann
en signifikant korrelation mellan halten i xylemsaften och halten i kidrnan hos bade
dinkel och durum (Fig. 4). Dock vid studier av xylem taget strax nedanfor axet fas
inte alls samma goda samband (P = 0,08 — 0,23), ndgonting hénder pé vigen.
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Figur 4. Xylemsaftens Cd-koncentration. Vetesorterna dr sorterade efter Cd-
ackumuleringskapacitet (ldg ->hog, vinster->hoger) for vardera vete-typ.

Xylemsaften har undersokts pa eventuella komplexbildare — Data visar att

huvuddelen (>99 %) av Cd i xylemet inte dr bundet i komplex. Potentiella
komplexbildare tycks alltsé spela en liten roll vid xylemtransport.

Uppbindning av Cd i kiirna

Cd-komplexbildande substanser i kirnan — visar inget samband for fytat, GSH
eller thiolrika peptider med Cd-ackumuleringskapaciteten.

Proteinhalten i vetekidrnor — (samtliga 24 testade sorter) visar inget samband med
karnans Cd-ackumuleringskapacitet vilket ér tydligt hos durumsorterna.
Dinkelsorterna har relativt hog proteinhalt men dnda 14g Cd-halt.
Proteinsammanséttningen och dess halter varierar kraftigt mellan vetesorterna. Bland
c:a 150 detekterade proteiner visar 10 st ett starkt samband med kirnans Cd-
ackumuleringskapacitet. Dessa 10 proteiner dterfinns hos bade hos dinkel och durum.

Kadmiums bindningskapacitet till kirnans proteiner samt till dess stirkelse —
En del Cd binds till starkelsefraktionen i vetekdrnan (bade amylos och amylopektin).
Bindningen ir troligen svag men har betydelse pga den hoga halten stérkelse.
Kadmiumbindningen till stirkelse korrelerar med kdrnans ackumuleringskapacitet och
kan dérfor vara en delforklaring till hur kadmium lagras i kdrnan. Detta giller i lika
hog grad hos dinkel som durum.



Kisels inverkan pa Cd ackumulering i kiirna

Biomassa - Biomassatillvixten okar med tillsats av kisel. I denna studie 6kade
plantans vikt 12 - 22 % och kdrnan 5 - 16 %. Kiselgivans storlek har betydelse, storre
kiselgiva ger storre biomassadkning. Biomassadkningen é&r inte relaterat till Cd-
ackumuleringskapaciteten hos vetesorterna, inte heller de olika vetetyperna. Det bor
dven noteras att kisel paverkar vetets kdnslighet mot hoga halter Cd, d.v.s. kisel
forbattrar vetets Cd-tolerans.

Kiselupptag och Kisel i planta och Kirna - Nettoupptag av kisel och
kiselkoncentrationen i olika delar av plantan visar inget samband med vetesorternas
Cd-ackumuleringskapacitet (Figur 5). Dock tycks dinkelvete lagra hogre halt av Si 1
plantan dn andra sorter medan durumvetet tenderar till att lagra jaimforelsevis hogre
halter i kdrnan. Cd behandling paverkar inte upptag och férdelning av kisel.

Kisel i kdarna
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Figur 5. Koncentration av kisel i kdrna. Vetesorterna dr sorterade efter Cd-
ackumuleringskapacitet (ldg ->hog, vinster->hoger) for vardera vete-typ.

Cd i planta - Kisel minskar koncentrationen Cd i plantan. Detta dr dock troligen en
utspadningseffekt p.g.a. den 6kade biomassatillvixten, upptaget av Cd paverkas inte
av kisel. Daremot minskas Cd i kirnan av Si (Figur 6). Effekten &r tydligare i de
sorter som har hog Cd-ackumulering (Figur 7).
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Figur 6. Cd-konc i vetekdrnor. Vetesorterna dr sorterade efter Cd-
ackumuleringskapacitet (ldg ->hog, vinster->hoger) for vardera vete-typ.
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Figur 7. Relation av Cd-halt i plantor med och utan Si-behandling. Olika vetetyper dr
indikerade.



Cd fordelning - Kisel paverkar fordelningen av Cd i rot och skott (Figur 8). Generellt
okar andelen av Cd i roten. Detta dr den troliga forklaringen till att Cd minskas i
kérnan i nirvaro av Si. Kisel binder upp Cd i roten som dérfor blir otillganglig for
kirnan. Notera att effekten av kisel ar tydligare i sorter med hog Cd-
ackumuleringskapacitet.

Andring av Cd-férdelning till skott, %.
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Figur8. Andring av Cd-fordelningen rot-skott av kiselbehandling. Vetesorterna dir
sorterade efter Cd-ackumuleringskapacitet (lag ->hog, vinster->héger) for vardera

vete-typ.

Proteiner - Kisel hojer halten protein i vete (i procent av DW). Procenthalten uppgar
till 17,5 % for vissa durum och dinkelsorter (Figur 9).
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Figur 9. Andel protein i plantor med eller utan Si. Vetesorterna dr sorterade efter Cd-
ackumuleringskapacitet (ldg ->hog, vinster->hoger) for vardera vete-typ.



Slutsats

De bakomliggande mekanismerna som gor att Cd ackumuleringen skiljer sig at
mellan hog och lag ackumulerande sorter ar flera och terfinns i hela véxten och alla
verkar tillsammans ha betydelse for Cd-ackumuleringen i kdrnan.

Eftersom dinkelsorterna skiljer sig fran de ovriga sorterna genom en generellt hog
proteinhalt samt att inget samband mellan proteinhalt och Cd-ackumulering i kdrna
har patriffats, dr det hogst troligt att mekanismerna for Cd-ackumuleringen &r helt
skilda fran proteinbildning och ackumulering i kdrnan. Baserade pé jamforelsen
mellan ldgackumulerande dinkel och hogackumulerande durum kan mekanismer for
lag ackumulering i kdrnan saledes summeras;

- Légt rot-CEC som minskar Cd frisittningen fran jordkolloiderna.

- Hogt upptag av Cd frén jordlosningen, men som fastlaggs i roten.

- Lag translokering av Cd till skottet fran roten.

- Hog omfordelning av Cd till roten fran skottet via floemet.

- Lagladdning av Cd in i xylemet.

- Hogt utflode av Cd ur kérnan.

- Lag halt av Cd-bindande stérkelse i kérnan
Med kontroll pé dessa mekanismer torde halten av Cd kunna reduceras kraftigt i nya
vetesorter. Vad det &r som binder upp kadmium i roten hos lagackumulerare &r dock
nigot som méiste undersdkas nidrmare.

Vi kan konstatera att kisel minskar halten Cd i kidrnan, upp till 50%, ju hogre Si-giva
desto tydligare. Kislets effekt dr storst i de vetesorter som har hog Cd-ackumulering i
kédrna, ett resultat som ger en hint om en mekanism som behdver studeras narmare.
Aven kiselhalten i kiirnan dkar, men niverna #r inte exeptionellt hdga ca 1,5-2 ggr
hogre dn i falt. Kiselackumuleringen &r inte relaterad till vetesorternas Cd-
ackumuleringskapacitet. Dessutom dkar halten protein i kdrnan, ndgot som maste
anses positivt och visar att Cd-ackumuleringen i vetekédrnan inte beror pa
proteinhalten.

Publikationer och ovrig resultatformedling till naringen hittills.

Abstrakt
Greger M. & Landberg T. 2007. Rhizosphere interaction at Cd uptake by various wheat cultivars. —
Abstract. Scientific workshop on Phytotechnologies to promote sustainable land use and
improve food safety, COST Action 859 workshop, Vilnius, June 2007.
Greger M. & Landberg T. 2007. Rhizosphere interaction at Cd uptake by various wheat cultivars. —
Abstract. Rhizosphere 2 Int. Conference, Montpellier, August 2007.
Greger M. & Landberg T. 2008. Influence of Si on Cd in wheat.
Abstract. Scientific workshop on Contaminants and nutrients: availability,
accumulation/exclusion and plant-microbia-soil interactions, COST Action 859
workshop, Smolenice, May 2008.
Greger M. & Landberg T. 2008. INFLUENCE OF SILICON ON CADMIUM IN
WHEAT. Abstract. 4th Int. conf. on Silicon in agriculture, West coast sun,
South Africa, October 2008.
Greger M. & Landberg T. 2008. INFLUENCE OF SILICA ON CD CONTENT IN
AND EFFECT ON WHEAT. Abstract. Challenges on improving quality and safety
of food crops, COST Action 859 workshop, Lillehammer, September 2008.

Andra méten
Resultaten har kommunicerats pé ett par av kadmiumradets (numera kadmiumforum) méten.



