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Detta projekt innehaller manga olika delprojekt som inte gér att redovisa fullstindigt pa
bara 10 sidor. Denna rapport fokuserar darfor pa att redovisa resultat och slutsatser. For
litteraturgenomgang, detaljer om material och metoder, uppgifter om citerad litteratur i

diskussion etc. hdnvisas till en fylligare rapport som skickats till SLF som bilaga.

Sammanfattning

Kvivegddslingens effekt pa Cd-koncentration i1 vetekdrna undersoktes i faltforsok och
karlforsok. Resultaten visar att flera olika typer av kvdavegddselmedel 1 de flesta fall ger
en forhojd Cd-koncentration i vete. Vid en giva pa 145 kg N ha™' gav en ytterligare till-
forsel av 30 kg N for att hoja proteinhalten en 6kning av kidrnans Cd-koncentration med
6-14 %. Tidigareldggning av N-gddsling eller uppdelning pa flera delgivor paverkade ej
denna effekt. Méngden Cd och N 1 skotten 6kade fran straskjutning till mognad, men N
omfOrdelads till kérna tidigare dn Cd. Detta tyder inte pd en direkt koppling mellan Cd
och N i transport frén rot till kidrna. En god korrelation mellan kidrnans Cd-koncentration
och grodans upptag av tillsatt N (N-koncentration i kirna) antyder dock att det kan fin-
nas ett véaxtfysiologiskt samband mellan &mnena. Vi fann ett generellt samband mellan
Cd-koncentration i skott och i kérna, som skulle kunna goéra det mojligt att med provtag-
ning i vixande groda forutsiga kdrnans Cd-koncentration upp till 2 manader i forvég.
En studie av N-gddselns saltverkan i marken gav inget entydigt svar pd i vilken man
detta kan forklara ett 6kat Cd-upptag.

Bakgrund

Kvivegodselmedel kan 6ka Cd-koncentrationen i grodan dven om godselmedlet inte
innehaller signifikanta méangder Cd. Om detta beror pa reaktioner i marken eller pa att
godslingen paverkar viixten fysiologi ir oklart. Okad Cd-koncentration i vete med 6kad
N-giva kan i omraden med hoga halter av véxttillgéngligt Cd i marken fall bli ett pro-
blem eftersom kvarnindustrin ofta vill ha en rdvara med Cd-koncentration under ett visst
riktvarde och samtidigt en hog proteinhalt.

Projektets syfte
Att undersoka:

* hur och pa vilket sitt kvivegddsling av hostvete paverkar Cd-koncentrationen i
kdrnan och hur bestdende sddana effekter ar dver platser och sorter.



* om upptaget i kirna av hostvete paverkas av kvivegodslingsstrategi

* ndr upptransport av Cd och N till skottet sker i hostvete och hur dessa &mnen fordelas
1 skottet 1 olika utvecklingsstadier

* huruvida det finns ett samband mellan Cd-koncentrationen i hostveteskott i tidigt
utvecklingsstadium och halten 1 kérna vid skord

» om kvévekdllan har betydelse for hur stort Cd-upptaget blir

» om effekten av kvivegddsling kan bero pd dess salteffekt i marken

Material och metoder

Storre delen av projektet har utforts pa olika befintliga kvavegddslings- och sortforsok
(faltforsok) utlagda 1 SLU:s och Hushéllningssdllskapens regi. Information om dessa
forsok finns i tabell 1. Vi genomforde ocksa ett faltforsok och ett karlforsok i egen regi.
Provtagningen av grodorna skedde antingen genom att vi klippte skott i forsokens eller
att vi fick tillgang till prover tagna av Hushéllningsséllskapet. Vilka forsoksled vi prov-
tog 1 andras forsok och vilka vi hade i egna forsok framgar av resultatredovisningen
nedan. Provtagning och forsokens uppliaggning finns noggrannare beskrivna i den mer
kompletta rapporten (bilagan) som omtalas i inledningen. Aven preparering av de vixt-
och jordprov som togs i forsoken och de analyser av Cd och N mm som utfordes pa
dessa beskrivs i detalj 1 den mer kompletta rapporten (bilagan).

Tabell 1. Provplatserna: provtagningsdr, ldn, forséksnummer och typ av forsok

Forsoksplats Provtag- Lan Forsoks- Typ
ningsar nr
Faltférsék
1. Brunnby 2002 Vastmanlands L7 -150 N-behov hos héstvetesorter
2. Bréanneberg1 2002 V. Gétalands L7 -150  N-behov hos hdstvetesorter
3. Marstad Backa 2002 Ostergétlands L7 -150  N-behov hos héstvetesorter
4. Branneberg2 2004 V. Gotalands L7 -150  N-behov hos hdstvetesorter
5. Fransaker 2004 Stockholms L7 -150 N-behov hos hostvetesorter
6. Fasma 2004 Uppsala L7-101 Sortférsok, hostvete
7. Fatterslund 2004 Skane L7-105  Sortforsok, hostvete
8. Russelbacka 2004 V. Gotalands L7-101 Sortforsok, hostvete
9. Svedberga 2004 Skane L7-105  Sortforsok, hostvete
10. Fiholmsby 1 2003 Soédermanlands L3-2264 Kvavegddslingsstrategier
11. Sattra 2003 Stockholms L3-2264 Kvavegodslingsstrategier
12. Fiholmsby 2~ 2004 Soédermanlands M3-2271 Kvavegddslingsstrategier
13. Staby 2004 Uppsala M3-2271 Kvavegddslingsstrategier
14. Fransaker 2004 Uppsala Eget N-stege, Axan och kalksalpeter
Kaérlférsbk
15. SLU 2004 - Eget Olika N-gbdselmedel, salteffekt




Resultat

Effekt av kvivegodsling pa Cd-koncentrationen i vetekirna (forsok 1-3)

Kadmiumkoncentrationen 1 vetekédrna 6kade med 6kande kvévegiva i bade Kosack och
Tarso (fig. 1) i alla forsoken. En 6kning av kvivegivan med 10 kg N ha™' 6kade kirnans
Cd-koncentration med 0,001-0,003 mg kg pa de tre platserna.
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Fig. 1. Cd-koncentration i kirna av hostvetesorterna Kosack och Tarso vid olika N-givor pd
tre forsoksplatser. Medelvirden av 2 upprepningar.

Sorterna reagerade pa liknande sitt med avseende pa effekt av 6kad N-giva pa Cd-
koncentrationen i kédrna. Tarso tenderade dock att ha en hogre Cd-koncentration &n
Kosack speciellt pA Marstad Backa men ocksa i viss man pa Brénneberg.

Effekt av olika kvivegodslingsstrategier pA4 kadmiumkoncentrationen i vetekiirna
(forsok 10-13)

I dessa forsok undersoktes om kviavegddslingens pH-hdjande effekt kan mildras genom
delad giva eller tillforsel vid en annan tidpunkt 1 grodans utveckling. Den statistiska
analysen visar, som i andra forsok, att 6kad giva 6kade kdrnans Cd-koncentration, me-
dan olika kvivegddslingsstrategier inom en och samma totala kvivegiva diaremot inte
gav nagra signifikanta effekter pa kvéveupptaget (tabell 2).

Upptag och fordelning av Cd och N i veteplantor under odlingssisongen (forsok 1-3)

De ovanjordiska delarna av hostvete provtogs i olika utvecklingsstadier for att studera
hur ackumulationen av Cd och N och deras fordelning mellan i olika véxtdelar varie-
rade. Hir redovisas som exempel data frdn Marstad Backa (Fig. 2). Méngderna av bade
Cd och N i skotten dkade fran den forsta till den sista provtagningen.



Tabell 2. Kadmiumkoncentrationer i histvetekdrna i kvivestrategiforsoken. Den statistiska
analysen visade skillnader mellan totalkvivegivor men inte mellan godslingsstrategier.
Kvivegodselmedlen var kalksalpeter 2003 (Séttra och Fiholm03) och Axan och kalksalpeter
(kursivt) 2004 (Staby och Fiholm04). Tidig=1 april, Normal=27 april, DC 31=tidig
strdaskjutning, DC 37= sen straskjutning, DC 45=axgdng. Antal upprepningar: Sdttra
03=sammanslagna ledvis, Fiholm 03=3, Staby 04=4, Fiholm 04=4.

Be- Tidpunkt for N-goédsling Total Plats
hand- Tidig Nor- DC DC DC N- Sattra Fiholm Staby Fiholm
ling mal 31 37 45 giva 03! 03 04 04
Kvéavegiva (kg ha™) Cd-koncentration (mg kg™')
A 0 0,056 0,028 0,029 0,031
B 80 80 0,062 0,048 0,034 0,038
C 120 120 0,063 0,047 0,043 0,041
D 80 40 120 0,062 0,057 0,040 0,043
E 120 120 0,069 0,055 0,042 0,045
F 160 160 0,071 0,064 0,041 0,047
G 120 40 160 0,071 0,059 0,047 0,047
H 40 80 40 160 0,064 0,053 0,048 0,042
I 120 40 160 0,073 0,063 0,050 0,051
J 120 40 160 - - 0,048 0,044
K 80 80 160 0,075 0,065 0,043 0,048
L 80 80 160 - - 0,046 0,050
M 80 80 160 0,072 0,057 0,043 0,044
N 160 40 200 0,073 0,068 0,049 0,054
O 40 120 40 200 0,070 0,054 0,043 0,048
P 200 40 240 0,071 0,078 0,054 0,053

'For Sittra03 fanns bara ledvisa prover (sammanslagna upprepningar) att tillgd dessa data har dérfor
foljaktligen ej kunnat utvirderas statistiskt
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Summa N 15 26 29 31 36 (mg/skott)
Biomassa 0.41 0.98 2.05 2.92 2.93 (g/skott)

Fig. 2. Méingder och fordelning av Cd och N i ovanjordiska vixtdelar av hostvete i olika
utvecklingsstadier.



Kvive tycks omfordelas fran de vegetativa vixtdelarna till axet s& snart detta borjat ut-
vecklas. For Cd var monstret annorlunda och mer oregelbundet. Kadmiuminnehallet i de
vegetativa vaxtdelarna 6kade dnda fram till tidpunkten for skordemogen kirna. Resul-
taten indikerar att Cd omfordelas till kdrnan i mindre grad &n N och om en sadan sker
dger den rum 1 ett sent utvecklingsstadium.

Kadmiumkoncentration i hostvetekidrna som funktion av koncentrationen i skott
under odlingssiisongen (forsok 1-9)

Skottproven som togs under odlingssdsongen anvédndes ocksa for att undersoka om det
gér att forutséga Cd-koncentrationen i kérna vid skord med hjélp av Cd-analyser av
skott uttagna i tidiga utvecklingsstadier. Det gick det att se ett sddant samband redan vid
straskjutning (vaxtutvecklingsstadium/DC 31-37) néstan tvd manader fore skord.
Motsvarande samband mellan Cd-koncentrationerna 1 skott och kdrna fanns ocksa vid
axgang och mjolkmognad. Den bésta korrelationen erholls vid axgang (Fig. 3)

Resultaten visar att for merparten av det undersokta materialet fanns det ett samband
mellan Cd-koncentrationerna i skott och kédrna som var bestdende mellan ar (2002,
2004) och platser (9 st) och dver sorter (Kosack, Tarso, Olivin, Tommi) (Fig.3). Det
fanns dock tva avvikare, dels sorten Olivin i1 Fransakersforsoket dels sorten Tarso vid
Marstad Backa: Den senare uppvisade ett eget, men ganska distinkt samband mellan
Cd-koncentrationerna i skott och kérna.
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Fig. 3. Kadmiumkoncentration i kirna vid skord som funktion av Cd-koncentration i skott vid

axgdng. Data fran 2002 och 2004 sammanslagna. Fyllda symboler ingdr ej i regressionsanaly-
sen.

Effekter av olika N-Killor, salteffekter (forsok 14-15)

I de egna forsken var fragestéllningarna kvavekillan betydelse for hur stort Cd-
upptaget blir och om effekten kvdvegddsling kan bero pé dess salteffekt i marken.

Faltforsoket i Fransdker

Kadmiumkoncentrationerna i kérna visade en 6kande trend med 6kande kvédvegiva
(tabell 3). Pa grund av samspel mellan block och behandling blev inte skillnaderna
mellan led dar kvéve tillforts signifikanta pd 5 % -niva. Det var framf6rallt block 2
avvek genom att genomgéiende uppvisa ldgre Cd-koncentration i kdrna 4n de tva andra
blocken. Intressant &r att detta var tydligt korrelerat till motsvarande ldgre halter av N i



kérna; sémre utnyttjande av N i detta block ledde till minskad koncentration av Cd 1
kdrnan. Aven generellt fanns ett tydligt samband mellan Cd och N i kédrna 6ver block,
kvéavegoddslingsnivaer och typ av kvivegddselmedel 1 detta forsok (fig. 4)

Tabell 3. Kvivegodslingens effekt pda skord samt Cd- och N-koncentration i kdrna i
Fransdkersforsoket. Olika bokstdver i medelvirdeskolumnerna anger signifikanta
skillnader mellan behandlingar (p<0,05). Medelvirden av tre upprepningar.

Behandling Block Skoérd Cd N
kg/ha Ha/kg g/kg
Kontroll, 0 kg N/ha 4 5012 232 162
Kalksalpeter, 120 kg N/ha 7 472° 36 17
Kalksalpeter, 200 kg N/ha 8 201° 47° 20,
Axan, 120 kg N/ha 8 402° 45° 18.b
Axan, 200 kg N/ha 9 193° 49° 20,
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Fig. 4. Sambandet mellan Cd- och N-koncentrationerna i héstvetekdrna i Fransdkersforséket.

Den elektriska konduktiviteten i marken dr ett matt pa dess salthalt. Négra dagar efter
kvavegddslingen kunde en tydlig effekt pa den elektriska ledningsformégan i de oversta
jordlagren pavisas (fig. 5). Storst var effekten i kalksalpeterleden. Tyvérr blev forsom-
maren under det aktuella aret betydligt regnigare d4n normalt varfor godselsalterna gans-
ka fort tvittades nedat i marken. En manad efter godsling hade darfér konduktiviteten i
de godslade leden reducerats avsevért och vid senare provtagningstillfallen skiljde den
sig obetydligt frdn den i1 kontrolledet. Behandlingarna hade inga storre effekter pa mar-
kens pH (inga data visas).

Karlforsoket

I detta forsok tillsattes olika typer av N-godselmedel 1 for karlforsok normal dos och i
dubbel sadan dos. I vissa led fordubblades inte N-givan utan istéllet 6ka salttillforseln
genom at sitta till motsvarande méngd av olika salter for att se om salttillforseln i sig
skulle kunna 6ka Cd-upptaget pd samma sétt som dkad N-giva.

Den klart storsta effekten pd Cd-koncentrationen 1 kérna hade ett tillskott av kloridsalt
(CaCl,, NaCl) tillsammans med kvivegddselmedlet (tabell 4). Detta beror pa att klori
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Tabell 4. Effekter av olika kvivegodselbehandlingar pa Cd- och N-koncentrationer i och skord
av vdrvetekdrna samt pa pH och elektrisk konduktivitet (EC) i jorden. Cd-halter i kirna som
skiljer sig med mer dn 24 ug/kg dr signifikanta (p<0.05)

Behandling Cd-karna N-karna Skord pH EC
Hg/kg g/kg g/karl mS/m

Lerjord
Kalksalpeter1?® 50 20 63 6,7 15
Kalksalpeter2® 69 29 75 6,7 21
Kalksalpeter12+CaAc® 52 21 61 6,9 17
Kalksalpeter12+CaCl, 104 20 69 6,6 34
Kalksalpeter1? +NaCl 111 19 68 6,7 33
Axan1? 48 18 69 6,5 13
Axan2? 80 28 79 6,4 14
Axan1? +CaAc® 50 19 65 6,6 18
Axan1? +CaCl, 118 20 68 6,7 33
Axan1? +NaCl 119 19 68 6,5 30
Urea1t® 52 18 66 6,5 14
Urea2? 84 31 72 6,5 15
Baljvaxtmjol1> ¢ 49 17 47 6,6 20
Baljvaxtmjol22 ¢ 71 23 67 6,7 24
Sandjord
Kalksalpeter1 24 23 60 5,8 8
Kalksalpeter2 47 32 72 59 10
Kalksalpeter1+CaAc 39 22 62 6,2 8
Kalksalpeter1+CaCl, 115 20 65 5,8 19
Kalksalpeter1+NacCl 115 20 65 6,0 17
Axan1 31 20 65 5,6 5
Axan2 28 33 66 54 5
Axan1+CaAc 32 21 59 5,8 7
Axan1+CaCl, 103 19 66 54 15
Axan1+NaCl 108 21 62 57 17

@ 1:an betecknar normalgiva for kirlforsok; 2:an fordubbling av denna giva
P CaAc=calciumacetat
¢ baljvixtmjolet bestod av 1/3 vitkldver och 2/3 perserklover

der bildar vattenlosliga komplex med Cd vilket 6kar kadmiums l6slighet och véxttill-



ginglighet. Fordubbling av kvivegivan 6kade ocksad Cd-koncentrationen 1 grédan utom
for Axan tillsatt till sandjorden. Den uteblivna effekten i sandjorden dr svér att forklara.
Fordubblad Axangiva har 6kat kdrnans N-koncentration, men detta har, till skillnad fran
fallet 1 andra jaimforelser med 6kad N-giva ej lett till 6kad skord. I Gvriga fall gav {or-
dubblad N-giva 6kad Cd-halt 1 tva fall var dock effekten ndgot mindre &n den signifi-
kanta skillnaden pd 24 pg Cd/kg. Liksom i andra forsok i detta projekt tenderade Cd-
effektens storlek att vara korrelerad till hur mycket N-koncentrationen i kérnan paverka-
des av fordubbling av N-givan. Tillsats av kalciumsalt i form av Ca-acetat hade ingen
storre effekt pa Cd-upptaget.

Resultatet fran karlforsoket tyder pa att kvivegddsling har en hdjande effekt pa vete-
kdrnans Cd-koncentration oavsett vilken form av N som tillfors. Vi fick effekter av 6kad
giva bade for tillfordel av N 1 form av salt (kalksalpeter och Axan) och i organisk

form (urea och baljvaxtmjol). Det var inga storre skillnader i1 de olika kvédvekéllornas
effekt, mojligen med undantag for Axan dér nagot 6ka Cd-upptag med 6kad giva inte
kunde pévisas i kérlforsokets sandled eller i faltforsoket.

Diskussion

Aven om det inte #r givet i varje enskild situation ger alla projektets studier tillsammans
en ganska entydig bild av att kvivegddsling generellt 6kar Cd-koncentrationen 1 host-
vetekdrna. Denna effekt tycks ocksd uppnas oberoende av kvévekilla. Liten eller utebli-
ven effekt 1 nagra fall tycktes vara korrelerad till simre kvaveutnyttjande (1agre N-kon-
centration 1 kdrnan). Forsok 1-3 indikerade att en 6kning av N-givan frén 145 till 175 kg
ha™! for att 6ka proteinhalten i brodvete kan leda till en 6kning av Cd-koncentrationen i
storleksordningen 6-14 %. P4 platser dir Cd-koncentrationerna i vete redan ir hoga kan
det leda till att aktuella gransvérden dverskrids.

Kvivegddslingen effekt pd Cd-koncentrationen i vetet kan tdnkas bero pa reaktioner i
marken eller pa fordndringar i véxtens fysiologiska processer eller bada. I var undersok-
ning 6kade visserligen bade Cd- och N-koncentrationerna i skottet under den undersokta
tillvaxtperioden, men det fanns ingen tydlig indikation pé att de tva elementen var kop-
plade till varandra i omfordelningen till och inom skottet. Den starka korrelationen mel-
lan Cd-koncentration i kdrna och effektiviteten i kviveupptag som kunde pavisas i vart
projekt pekar dndé pa att det kan finnas nagot slags koppling mellan &mnena 1 véxten,
kanske 1 upptaget i rétterna. Detta krévs dock vidare forskning for att utreda.

Huruvida det 6kade Cd-upptaget vid kvivegddslingen kan bero pa av gddslingen indu-
cerat jonbyte i marken som gor Cd mer vixttillgédngligt ger inte vir undersdkning ett
riktigt entydigt svar pa. Att Axan tenderar att ge sdmre effekt dn kalksalpeter talar for
salteffekt. Den tvavirda Ca-jonen i kalksalpeter &r effektivare pa att fortrainga Cd fran
markpartiklarna dn den envirda NH, -jonen i Axan. Mot en salteffekt talar att urea
patagligt paverkade kirnans Cd-halt. Urea &r inget salt och dkar inte markens salthalt
nir det bryts ner. Baljvaxtmjol ar ocksé organiskt, men i detta fall kan mineralsalter
frigoras vid nedbrytningen, sa i det fallet kan en salteffekt inte uteslutas. Att den 6kning
av den elektriska konduktiviteten som uppmattes i faltforsoket avklingade s snabbt
talar kanske ocksa emot att salteffekten skulle vara sérskilt utpraglad. Det ar svart att
tolka dessa resultat linge man inte vet 1 vilken grad véxtfysiologiska mekanismer ocksa
paverkar sambandet mellan Cd- och N-koncentrationerna i kidrna. Att d&ven markkemis-
ka reaktioner av gddsling kan ha betydelse visas dock av att vi fick en markant effekt av



tillsats av kloridsalt 1 kérlforsoket. Den pétagliga hojningen av Cd-koncentration i kidrna
detta ger beror mer pa att kloriden bildar 16sliga komplex med Cd &n pa saltetfekter. De-
tta fenomen ar kint fran litteraturen, men det var intressant och lite ovéntat att effekten
var sa stor. Resultatet antyder att en tillforsel av kalium i kloridform skulle kunna ha en
avsevird effekt pa en grodas Cd-upptag.

Att forskjuta gddslingstidpunkten eller dela N-givan tycks inte vara nagon framkomlig
vég att minska kvéavegddslingens effekt pd vetets Cd-koncentration. Eftersom delad giva
mojliggor en béttre anpassning av kvavegivan till grodans utveckling kan den mojligen
ha en viss sdnkande effekt om den leder till leder till minskade total N-giva. Eftersom
det inte gér att minska N-tillforseln sérskilt mycket utan att riskera en pétaglig skorde-
sdnkning maste andra dtgérder tas till om man har problem med hoga Cd-halter 1 brod-
spannmaél. En sédan atgérd kan vara val av en sort som tar upp mindre Cd. En annan kan
vara kalkning. Kadmiums I6slighet minskar med 6kande pH och det &r darfor viktigt att
halla kritiska jordar 1 gott kalktillstind. Om inga andra atgérder hjalper far man kanske
ocksé tanka sig att helt enkelt styra bort odling av matgrédor fran kritiska marker.

Aven om man vidtar atgirder for att motverka hdga Cd-upptag i brodvete kan det i vissa
fall vara virdefullt med en metod for i god tid fore skord forutsdga om dessa haft till-
racklig effekt. Att forutsdga Cd- halten i1 kdrna genom jordanalys &r inte en tillrdckligt
saker metod. Vara resultat antyder dock att det skulle kunna vara mojligt att med relativt
god sdkerhet kunna forutséga kirnans halt genom vixtanalys. Redan vid straskjutningen
ca 2,5 manader fore skord gick det att forutsdga halten i1 kérnan vid skérd genom Cd-
analys av skott frdn den vdxande grodan. Bést samband fanns vid provtagning vid ax-
gang ca 2 manader fore skord, Andra forskare har funnit liknande samband for varvete
och durumvete. Eftersom vissa sorter och platser avvek fran det generella monstret
maste vara samband verifieras och stiarkas genom analys av ett stérre vixtmaterial och
orsaken till de konstaterade avvikelserna helst forklaras. I var undersokning var den
hogre Cd-koncentrationen i kdrna hos sorten Tarso &n hos sorten Kosack kopplad till en
hogre N-halt 1 Tarso, vilket dterigen antyder ett véxtfysiologiskt samband mellan Cd och
N.
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