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Bakgrund

Kadmium (Cd) ar toxiskt och ér kéint for att ge lungkancer, njurskador och kan leda till
benskorhet. 43% av det Cd som intas dagligen kommer fran veteprodukter. Vissa arealer for
veteproduktion har férhdjda vixttillgédngliga Cd halter. Olika vetesorter ackumulerar olika
mycket Cd i sina kdrnor och dessvérre dr det oftast vete med hog proteinhalt som har den
hogsta Cd nivan. P4 grund av hilsorisken dr det viktigt att sainka kadmiumnivén i vetekdrna
och for att gora detta behover vi forstd de bakomliggande mekanismerna for lag Cd
upptagning och ackumulering i vetekédrna.

Upptaget av Cd varierar mellan olika sorter av brodvete och durumvete och
mekanismerna bakom lag Cd ackumulering dr mdjlig att definiera genom att jimfora Cd
upptag och fordelning i hog och 14g ackumulerande vete. Vi fann att vinterdinkel (77iticum
spelta L.) har en mycket 14g Cd ackumulering i kdrnan, 18 pg/gTS, jaimfort med 40-90 i
brodvete och 175-500 i durumvete. Eftersom man vill ha ett vete med ldg Cd halt och hog
proteinhalt i kérna dr dinkel med sitt hoga proteinvdrde och laga Cd ackumuleringsférmaga
ytterst 1amplig att studera och jamfora med hogackumulerande durumvetesorter for att forsta
mekanismerna bakom den laga resp. hoga kadmiuminlagringen.

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

Malet

Malet &r att forsta hur Cd ackumuleringen i vetekorn regleras och genom denna kunskap
kunna minska kadmiumhalterna i vetekorn samtidigt som vi kan behélla en hog proteinniva i
framtiden.

Forklaring i fallet med vete: Med ldg och hég ackumulerande vete menas det Cd som
ackumuleras i kdrnan. Kadmiumackumuleringen dr ddrfor inte identisk med Cd upptaget,
vilket annars dr normalfallet ndr man pratar om hég respektive ldg ackumulerande

Syfte

Syftet med detta projekt &r att ta reda pa de bakomliggande mekanismerna som gor att Cd
ackumuleringen skiljer sig 4t mellan hog och lag ackumulerande sorter.

Hypoteser som har testats

1. Friséttningen av Cd frén jordpartiklar: Kadmium frisétts fran jord i hogre grad i hog én
114g Cd ackumulerande vete och anvénder sig av antingen fytosideroforer eller




organiska syror, medan 1ag Cd ackumulerande vete anvénder en hdjning av pH runt
rotterna for att minska Cd fristtningen frén jordpartiklarna.

. Forhallandet mellan Cd i rot och Cd i skott: Kadmium halls kvar i rétterna i hogre
grad hos lag 4n hos hogackumulerande vete vilket ger en lag transport av Cd till
skottet. Detta beror pa graden av CEC i rétterna och dér 1gackumulerande sorter
borde ha en hog CEC.

Transporten av Cd i xylem och floem till kéirna: Kadmiumtransporten till kirna via
floemet och xylemet ar relativt sett hogre i xylem &n i hog Cd ackumulerande sorter.
Hogre Cd nivéer i xylemet kan bero pé att Cd binds dér till ligander som hjélper
transporten av Cd till skottet utan att hindras av CEC. Detta fenomen aterfinns i hog
Cd ackumulerare.

. Uppbindning av Cd i kérna: Det &r flodet av kolhydrater fran blad till kdrna som driver
Cd transporten in i kdrnan, och dér &r den framjad av uppbindningsformégan till
protein och stirkelse som hjélper till att avladda Cd fran flodet. Darfor ar
bindningskapaciteten hogre i hdg @n i lagackumulerande vete beroende pa stéirkelse
och/eller aminosyrasammansittningen.



Material och metoder.

Sju sorter av dinkelvete (7riticum spelta) har uppodlats kontrollerat i néringslosning till ax
och halten av Cd i kdrna har jamforts (tabell 1) mellan sorter samt 4ven med andra vetetyper.
De Dinkel-sorter som anvints kommer fran Lantménnen, Hildegards Dinkelcentrum pa
Gotland och Warbro Kvarn AB, Sérmland. Samtliga sorter ir av hostvetetyp. Ovrigt vete
kommer frdn Sval6f-Weibull AB. Koncentrationen av Cd i Dinkel-kdrnor &r anmérkningsvért
lag (tab. 1), faktum é&r att halten ligger lagre hos alla Dinkelsorter, utom Schwabenkorn, &n
hos samtliga host-, var- och durum-sorter. Halten ar sa pass 14g som ner till 1/3-del av de
lagsta host-, var- och durum-sorterna.
Biomassa och odlingstid varierar hos Dinkel pé liknande sétt som hos vanligt hostvete och ar

av samma storleksordning.

Tabell 1. Vetesorter i denna studie och dess ackumulering av Cd i kérnan efter odling
hydroponiskt med 0.5 pM Cd. Kadmium-ackumulations-kapaciteten (inom varje vetetyp)
anges med Lig, Medium eller Hog. Medelviarden med 4 (Dinkel) eller 12 replikat + SE.

Vetetyp Sort

Cd i kirna, mg kgTS.”

Cd ackumuleringskapacitet

Vérvete
Vinjett
Thasos
Kadett
Hanno
Dragon
Tjalve

Vintervete
Tarso
Stava
Folke
Starke 11
Mjélner
Rental
Kosack

Durumvete
Helidur
Astrodur
Extradur
Grandur

Dinkelvete
Oberklimer Rotkorn

Ostro

Neerland Spelt
Baulédnder Spelt
Frankenkorn
Stidenkorn
Schwabenkorn

1.140 £ 0.103
1.319+0.129
1.795 £ 0.141
1.956 +£0.182
1.960 +0.114
2.244 £0.254

1.079 + 0.082
1.515+0.195
1.652 +0.143
1.894 £ 0.216
1.994 + 0.190
2.294 +0.224
2.654£0.137

1.430+0.113
1.442 +0.124
4.310+£0.326
4.500 £ 0.407

0.534 +0.059
0.571 £ 0.030
0.880 £ 0.049
0.961 + 0.047
1.062 +0.015
1.136 £ 0.020
2.811 £0.055

Lag
Lag
Medium
Hog/ Medium
Hog/ Medium
Hog

Lag
Lag
Lag
Medium
Medium
Hog
Hog

Lag
Lag
Hog
Hog

Lag
Lag
Medium
Medium
Medium
Medium
Hog




Frisattningen av Cd fran jordpartiklar

Rotexudat—plantor odlades i “rhitzoboxsystem” dar rotter avskiljdes fran jord med tunt
nylonnét. Exudat samlades upp frén rotytan och analyserades pé organiska syror, pH,
fytosideroforer, Cd.

Rotternas katjonutbyteskapacitet (CEC) — Utbyte av Ba-joner analyserades i rétter (enl.
Heintz 1961).

Kadmiumupptag fran niringslésning — Upptag av isotop '*’Cd analyserades efter olika
tidsperioder (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).
Applicering av Cd pa flaggblad — Isotop '*’Cd applicerades pa flaggblad varefter Cd
analyserades 1 olika plantdelar vid full mognad.

Transport av Cd i plantan — Forsok 1. En 30x2 mm “’tunga” skars ut strax under
flaggbladsnoden (enl. Herren och Feller 1997). "Tungan” doppades i en 16sning med '*Cd,
8Sr (markér for xylemtransport) och *°Rb (markér for floemtransport) under 3 dagar efter
antesen. Halten '”’Cd, *Sr och **Rb analyserades efter 1 och 6 dygn i rot, flaggblad och
kérna. Forsok 2. Isotop '*Cd tillsattes till flaggblad samtidigt icke-isotop Cd tillsattes till
rotter i olika koncentrationer. '*’Cd analyserades i kirnan.

Fordelningen av Cd i smaaxet — Isotop '*’Cd tillsattes till rot och smaaxet delades upp vid
full mognad och delarna analyseras pd Cd.

Transporten av Cd i xylem och floem till kérna

Inverkan av CEC i roten pi transporten av Cd till skottet — CEC analyserades enl ovan
och jimfordes med Cd-transporten.

Transport in och ut ur kirnan, fordelning av Cd i kiirnan — Forsok 1. Isotop '’Cd
injicerades in i kéirnan vid mjélkmognadsstadiet. '’Cd i kiirna, ax och planta jamfordes med
1°Cd applicerat till skarmfjall. Forsok 2. Isotop '“Cd gavs till rot. Kérnor snittades vid
fullmognad och fosforluminiscensavtryck av snitten micro-scannades for
autoradiografiavbildning och foérdelningen av Cd i kirnan kunde visuellt analyseras.
Xylemsaftens koncentration av Cd samt kadmiumkomplexbindare — Forsok 1. Plantor
kapades 10 mm fran roten och placerades i niringslosning med isotop '*’Cd varefter xylemet
samlades in fran snittytan under 3 timmar. '*’Cd analyserades. Forsok 2. Insamlad xylemsaft
analyserades pa ligander mha HPLC-separering och detektion med UV-detektor och isotop-
detektor.

Uppbindning av Cd i kérna

Komplexbildare mellan Cd och substanser i kirnan — Fytokelatin, glutation och fytat
analyserades med HPLC.

Proteinhalten i vetekidrnor — Proteiner renades och fraktionerades upp till 5 fraktioner och
proteinsammansittningen analyserades med HPLC och SDS-PAGE.

Kadmiums bindningskapacitet till kiirnans proteiner samt till dess stirkelse — Karnor
maldes till mj6l och detta delades upp i olika proteinfraktioner och till stirkelsefraktioner
(amylos och amylopectin). Cd tillsattes och konduktiviteten analyserades for att uppskatta
uppbundet Cd i fraktionerna.

Kadmiumanalys.
Isotop '”Cd analyserades m.h.a scintillator. Total Cd halt analyserades med AAS.
Vixtmaterialet vatforbrandes innan analys 1 HNO3:HCIO4.




Resultat och diskussion

Frisittningen av Cd frin jordpartiklar

Rotexudat —frén plantor i trebladsstadiet, dar hog och 1dgackumulerare av de olika
vetetyperna testades. Under exuderingsperioden var jord med eller utan Cd nirvarande.
Rotexudatet analyserades pé fytosideroforer men vi fann inga skillnader 6verenstimmande
med Cd ackumulering i kdrna. Dinkelvete liknade durum och hostbrodvete genom att det
okade pH-virdet, succinathalten och minskade citrat och lactat halten i exudatet i ndrvaro av

Cd.

Rotternas katjonutbyteskapacitet (CEC)

(Fig. 1)— testades och dér fann vi att den
okade 1 alla vetetyper utom varbrodvete
med 6kad ackumuleringsféormaga av Cd.

Déaremot 6kade CEC i alla vetetypers rotter

vid tillforsel av Cd till jorden.
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Figur 1. Katjonutbyteskapacitet (CEC) hos
obehandlade och kadmiumbehandlade
rotter I olika sorter med olika Cd-
ackumuleringsformaga hos 4 vetetyper, 1
ndrvaro av Cd, svarta symboler

Figur 2. Upptag av '”Cd frdn
ndringslésning i lag och
hogackumulerande sorter av 4 vete typer.



Forhallandet mellan Cd i rot och Cd i skott:

Fordelningsmonstret — hos host-, vir- och durum-vete visade ett tydligt samband mellan
Cd-fordelning fran rot till skott och halten Cd i kidrnan (hog fordelning till skott ger hog halt i
kdrnan) (ex i Fig. 3). Detta monster finns dven hos Dinkel, dock med ett tydligt undantag,
Schwabenkorn. Denna Dinkelsort, som har den hogsta halten i kérnan, har den légsta
fordelningen av Cd till skottet (25%). Cd-halten i1 kdrnan hos denna sort dr i samma
storleksordning som i dess blad, ndgot som dven aterfinns i hogackumuleraren Grandur.

Férdelning av Cd i planta
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Fig. 3. Fordelning av kadmium mellan rot och skott hos en hog (Oberklumer Rotkorn) och en
ldgackumulerare (Siidenkorn) (Dinkel-vete).

Applicering av Cd pa flaggblad — ger samma fordelningsmonster hos Dinkel som hos host-
, var- och durum-sorterna, likasa Cd-giva vid olika utvecklingsstadier (trebladsstadiet och
anthesen). Detta indikerar att &ven Dinkel har den omfattande omfordelningen av Cd i plantan
enligt ett visst monster, som host-, var- och durum-sorterna har. Flaggbladet tycks inte heller
ha ndgon sérskild roll hos Dinkel.

Transport av Cd i plantan — Det kan visas att Cd transporteras i floemet och xylemet.
Storleken av Cd-transport i floemet har god korrelation med Cd-halten i kdrnan (dock ej for
vérvete). Kadmium transporteras i alla riktningar i plantan, dven till roten. Denna
omfordelningen av Cd i plantan gors troligen i huvudsak via floemet. Dock kunde konstateras
att xylemtransporten av Cd péverkar floemtransporten (hdmmande) vilket indikerar att Cd i
kérnan dr en funktion av bade xylem och floemtransport.

Fordelningen av Cd i smiéaxet — hos dinkel 4r mycket lik den som finns hos hdst-, vir- och
durum-sorterna. Koncentrationen ar hogst i grodden men den storsta méngden Cd finns i
endospermet. Hir finns en svag korrelation med Cd-ackumuleringskapaciteten, att
fordelningen &r hogre i endospermet och ligre i grodden hos hogackumulerare, samma
monster som hos hdstvete.

Transporten av Cd i xylem och floem till kirna:

Inverkan av CEC i roten pa transporten av Cd till skottet. — Vara forsok visar inget
negativt, snarare ett positivt samband mellan rotCEC och Cd halten i skottet eller kérnan,



vilket inte kan visa pa att Cd halls kvar i roten med ett hogre CEC och dédrmed minska
transporten till skottet av Cd.

Data visar att transport in och ut ur kiirnan — &r enkelriktad (in i kdrnan) dven hos Dinkel.
Sambandet mellan det laga utflodet (0-3 %) vs. kidrnans ackumulering som kan observeras hos
host-, var- och durum-sorterna (hogre utflode hos lagackumulerare) dr en ickesignifikant trend
hos dinkel (P=0.09).

Autoradiografistudier visar att fordelning av Cd i kiirnan — 4r anmérkningsvart lika i de
olika dinkelsorterna. Ingen skillnad kan observeras mellan hog och lagackumulerare hos
dinkel, vilket skiljer frdn de andra vetetyperna. Nya autoradiografistudier indikerar dock att
vid hogre Cd-givor fordelas Cd till kdrnans periferi, sarskilt i hdgaccumulerare (alla
vetetyper).

Xylemsaftens (prov taget strax ovanfor roten) koncentration av kadmium — har studerats
och vi fann en signifikant korrelation mellan halten i xylemsaften och halten i kérnan hos alla
vetetyper (Fig. 4). Dock vid studier av xylem taget strax nedanfor axet fas inte alls samma
goda samband (P = 0,08 — 0,23), ndgonting hinder pa vigen. Ytterligare studier bor goras hér.

Kadmiumkoncentration i xylem
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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 &r bundet i komplex. Potentiella komplexbildare som t.ex. GSH
tycks alltsa spela en underordnad roll vid xylemtransport.

Uppbindning av Cd i kiirna




Studier av mgjliga komplexbildare mellan Cd och substanser i kiirnan — visar inget
samband for GSH eller thiolrika peptider med Cd-ackumuleringskapaciteten. Inte heller den
potentiella komplexbildaren fytat dr korrelerad med Cd-ackumulering i kdrna.

Proteinhalten i vetekdrnor — (samtliga 25 testade sorter) visar inget samband med kérnans
Cd-ackumuleringskapacitet (Fig.5) vilket ér tydligt hos durumsorterna (jfr Tabell 1). Notera
att Dinkelsorterna har relativt hog proteinhalt men dnda lag Cd-halt.

Fraktionering av proteinerna i fem fraktioner har gjorts. Dessa proteinfraktioner har separerats
pa HPLC-C18 och SDS_PAGE. Proteinsammansittningen och dess halter varierar kraftigt
mellan vetesorterna. Bland c:a 150 detekterade proteiner visar 10 st ett starkt samband med
kdrnans Cd-ackumuleringskapacitet. Dessa 10 proteiner dterfinns hos samtliga dinkel-, host-,
var- och durum-sorter. De 10 proteinerna &r dnnu ej identifierade och deras roll i Cd-
ackumulering ir dnnu ej kidnd. Halten av proteinerna paverkas inte av storleken pad Cd-givan
d.v.s dessa proteiner induceras inte av Cd.

Proteinhalt i kdarna, %
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Figur 5. Proteinhalten (%) i kdrna hos vete. Vetesorterna dr sorterade efter Cd-
ackumuleringskapacitet (ldg ->hog, vinster->hoger) for vardera vete-typ.

Kadmiums bindningskapacitet till kiirnans proteiner samt till dess stirkelse — Med
fraktionering av kérnan har kunnat konstateras att en del Cd binds till stirkelsefraktionen i
vetekdrnan (bade amylos och amylopektin). Denna bindning dr troligen mycket svag men har
betydelse pga den hoga halten stirkelse. Kadmiumbindningen till stirkelse korrelerar med
kdrnans ackumuleringskapacitet (4ven i Dinkel) och kan dérfor vara en delforklaring till hur
kadmium lagras i kirnan. Aven albumin-fraktioner (proteinfraktion) visar korrelation med
ackumuleringen av Cd i kdrnan men det paverkar inte det faktum att proteiner inte korrelerar
till vetesorternas Cd-ackumuleringskapacitet i kdrnan.



Slutsats

De bakomliggande mekanismerna som gor att Cd ackumuleringen skiljer sig at mellan hog
och 1&g ackumulerande sorter &r flera och aterfinns i hela vixten och alla verkar ha betydelse
for den Cd-ackumuleringen i1 kdrnan. Med undantaget for ndgra av mekanismerna hos vérvete,
aterfinns mekanismerna i alla fyra vetetyperna. Dinkelsorternas mekanismer relaterade till
Cd-ackumuleringsformégan i kirnan overensstimmer dérfor val med det flesta av det vi
finner i sorterna av brodvete och durumvete. Eftersom dinkelsorterna skiljer sig fran de dvriga
genom en generellt hog proteinhalt samt att inget samband mellan proteinhalt och Cd-
ackumulering i kirna har pétraffats, dr det hogst troligt att mekanismerna for Cd-
ackumuleringen ir helt skilda fran proteinbildning och ackumulering i kdrnan. Mekanismer
for lag ackumulering i kdrnan kan saledes summeras;

- Lég paverkan av organiska syror och pH i rotlosning av plantan.

- Légt rot-CEC.

- Lég translokering av Cd till skottet fran roten.

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

- Lég laddning av Cd till xylemet.

- Hogt utflode av Cd ur kérnan.

- Lég halt av Cd-bindande stirkelse i kdrnan
Med kontroll pa dessa mekanismer torde halten av Cd kunna reduceras kraftigt i nya
vetesorter.

Publikationer och ovrig resultatformedling till naringen hittills.
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