Jordbruksatgarder for att
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+ Det finns flera jordbruksatgarder som har potential att minska
kadmiuminnehallet i atbara delar av grodor.

+ Det behdvs mer forskning och faltforsok for att fa fram underlag till
exempelvis radgivning eller andra typer av styrmedel.
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att utveckla och anvanda moderna metoder for identifiering av omrdden
med hdga kadmiumhalter for att kunna satta in ratt atgarder pa ratt plats
och anpassa till rddande odlingsforhallanden.
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Forord

For att forbattra samordningen mellan myndigheter beslutade regeringen 2016
att inrdtta en samordningsgrupp for hantering av nya och framvéaxande kemi-
kaliehot (SamTox). SamTox bestar av generaldirektorerna for atta olika svenska
myndigheter: Kemikalieinspektionen, Naturvardsverket, Likemedelsverket,
Folkhdlsomyndigheten, Livsmedelsverket, Sveriges Geologiska Unders6kning
(SGU), Statens geotekniska institut (SGI), Havs- och vattenmyndigheten och
Arbetsmiljéverket. Syftet med SamTox ar att etablera en struktur for snabb
och systematisk 6verforing av information och kunskap mellan behoriga
myndigheter och 6vriga aktorer, liksom for samarbete i hdndelse av allvarliga
kemikaliehot. Toxikologiska radet har i uppgift att starka den systematiska
overvakningen och anvandningen av vetenskaplig information samt att forse
SamTox med uppdaterad och relevant information rérande nya potentiella
kemikalierisker samt kdnda men otillrdackligt atgardade kemikalierisker.
Toxikologiska radet lyfte i sin arsrapport fér 20172018 behovet av atgarder

for att minska allmédnhetens exponering for kadmium via livsmedel. SamTox
beslutade darefter att utveckla en nationell kadmiumstrategi och sedan 2019
pagar arbetet med detta i en arbetsgrupp med representanter fran Kemikalie-
inspektionen, Naturvardsverket, Livsmedelsverket, Jordbruksverket' och SGU.

Kadmium dr hdlsoskadligt bl.a. genom att 6ka risken fér benskoérhet,

nedsatt njurfunktion, hjart- och karlsjukdomar samt vissa typer av cancer.
Befolkningens exponering for kadmium sker huvudsakligen via livsmedel, i
synnerhet for icke-r6kare. Nuvarande exponeringsniva kan sannolikt paverka
folkhédlsan, och befolkningens exponering fér kadmium via livsmedel uppvisar
ingen minskande trend.

Enligt EFSAs senaste exponeringsuppskattning ligger en stor del av
befolkningen i EU och Sverige néra eller 6ver TVI (tolerabelt veckointag).
Svenska forskare har framhallit att det finns goda skal till att TVI bor sénkas.
En sadan sdankning av TVI kan gora att fler atgarder motiveras for att minska
befolkningens exponering fér kadmium. Sverige har lange haft h6g ambition
i arbetet mot kadmium i livsmedel, och Toxikologiska radet uppmanar till
atgarder for att minska exponeringen for kadmium.

Tillférseln av kadmium till svensk akermark 6kade fram till 1970-talet men har
sedan dess minskat avsevart, frimst genom minskad tillférsel fran mineral-
godsel och luftdepositioner. Skatt pa kadmium i gédselprodukter samt frivilliga
atgarder i jordbruket gjorde att fosforgédselmedel med ldgre kadmiumhalt
anvandes, och parallellt minskade utsldppen av kadmium till luft. De senaste
decennierna har halterna i mark och groda varit tamligen stabila. Detta kan
forklaras av att tillférseln till akermarken &r ungefér lika stor som bortférseln
genom skord och ldckage till omgivningen samt att de mangder kadmium som

1 Jordbruksverket ingar ej i SamTox, men ingar i arbetsgruppen da kadmiumproblematiken ar tétt
sammankopplad med jordbruksfragor.



finns i akermarkens matjordsskikt ar mycket stora i férhallande till den arliga
tillforseln.

Atgirder som riktas mot tillférseln av kadmium till &kermark ar viktiga i ett
langre tidsperspektiv. Snabbare effekter kan nas genom atgéarder som vidtas

i jordbruket for att motverka upptag i grédor. Det finns ett flertal sadana
atgéarder, men Arbetsgruppen for kadmiumstrategin bedémer att det behovs en
uppdaterad kunskapssammanstillning kring dem for att fortsdtta arbetet med
den svenska kadmiumstrategin. Kunskapssammanstallningen ska identifiera
kunskapsluckor for fortsatt forskning.
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Sammanfattning

Kadmium (Cd) ar ett skadligt &mne och att minska upptaget av det i vara grédor
ar prioriterat for att minska negativa effekter pa folkhdlsan och klara de grans-
varden for livsmedel som har satts upp inom EU.

Vaxters formaga att ta upp Cd fran marken och ackumulera det i de dtliga
delarna skiljer sig mellan arter, men dven mellan relativt narbesldktade

arter och sorter inom samma groda. Salix tar t.ex. upp forhallandevis stora
mangder Cd fran marken. Mangden Cd som en gréda tar upp och ackumulerar
i de dtliga delarna styrs delvis av det genetiska arvet. Det finns saledes goda
forutsattningar att kunna ta fram lag-Cd-sorter med hjélp av vaxtforadling.
Kortsiktigt utgor indirekta urvalsmetoder sasom markorassisterad eller
genomisk selektion lovande alternativ for att kunna effektivisera och paskynda
foradlingsprocessen. Samtidigt skulle inkludering av Cd-halt som en egenskap
fér bedomning i svensk odlingsvardeprovning (VCU) kunna leda till att fler 1ag-
Cd-sorter kommer in pa den nationella sortlistan och kan saluforas.

En grédas Cd-upptag paverkas dven av miljon dar faktorer sasom arsmans-
variation, odlingsatgarder och odlingsplats har en stor inverkan. Kadmium-
upptaget i grédan kan t.ex. minska genom aktiv férdndring av markegenskaper
eller tillfoérsel av olika dmnen. Ett 6kat pH-varde eller mullhalt samt tillforsel
av biokol ar atgarder som har potential att binda Cd i marken och darmed
minska upptaget. Likasa har tillférsel av kisel och selen visat sig kunna minska
upptaget p.g.a. interaktioner med Cd, men effekten varierar beroende pa tillférd
maéangd och gréda och fler férsok i storre skala behdvs for att utreda effekterna

i falt. Tillférsel av kvave och klorid kan istdllet leda till ett 6kat Cd-upptag.

Inga riktlinjer for kvavegodsling bor dock dndras eftersom detta skulle fa
negativa konsekvenser pa produktionen samt att effekten troligen &r storst

vid 6veroptimala givor. Mekanismer och effekten av klorid bor utredas vidare
for att kunna ge underlag till eventuell avradan fran tillférsel av kloridhaltiga
gbdselmedel.

Salix har potential att anvandas for att rena mark fran Cd genom s.k.
fytoremediering. Osédkerhet kring metodens effektivitet under faltférhallanden
samt minskat intresse for salixodling innebér att det dr tveksamt om metoden
kommer att anvdndas i nagon storre utstrackning.

Det finns behov av mer detaljerad kartlaggning av Cd-halter i akermark och
groda for att pa ett battre satt kunna identifiera riskomraden. Ny teknik, som
marksensorer och digital markkartering gor det lattare att genomféra. De forsta
fungerande modellerna for att prediktera Cd-halt i mark har utvecklats och
detaljerade kartor 6ver Cd-halt i matjord i stérre delen av akermarken i Sverige
har tagits fram med hjdlp av modellerna. Nagon mer avancerad modell for att
direkt kunna prediktera Cd-halt i grodor ar dnnu inte framtagen. En sadan &r
ganska svar att astadkomma eftersom manga faktorer i ett dynamiskt samspel
bestdmmer upptaget av Cd i vaxten. Jamforelser med analysdata 6ver Cd-halt i



grodan och predikterad halt i mark har dock anvénts for att lokalisera omraden
i Sverige dar sannolikheten ar stor att halterna i grédor generellt dr hog.

En atgdrd som bor prioriteras for att 6ka kunskapen om hur olika faktorer
paverkar Cd-upptag och ackumulering i vara grodor ar etablering av flerariga
forsok dar samma sorter odlas pa olika platser och med olika odlingsatgarder.
Med sadana forsok skulle man kunna identifiera lampliga odlingsatgarder
samt lag-Cd-sorter som har stabilt laga Cd-halter under olika miljéférhallanden
och pa sa vis kunna rekommendera sorter fér odling pa akermark med laga till
medelhoga Cd-halter. Néar det géller odling av vete och potatis pa akermark med
mycket hoga halter av Cd, kommer sannolikt dven framtida lag-Cd-sorter uppna
hogre Cd-halter dn vad som ar lampligt f6r livsmedel. Vete och potatis som
odlats pa sadan akermark kan t.ex. anvdandas som ravara for etanolproduktion
och foder.



Summary

Agricultural measures that reduce the uptake of cadmium in edible parts of
crops can be part of the work to reduce the population's exposure to cadmium
via food. There has been a need for an updated compilation of knowledge on
this type of agricultural measures.

This knowledge compilation has been written by researchers at the Swedish
University of Agricultural Sciences and the authors are responsible for the
content and conclusions in the report. The compilation of knowledge has been
financed jointly by the Swedish Board Agriculture, the Swedish Chemicals
Agency, the Swedish Food Agency and the Swedish Environmental Protection
Agency.

Cadmium (Cd) is a harmful substance and reducing its uptake in our crops
is a priority in order to reduce negative effects on public health and meet the
threshold values for food that have been set within the EU.

The ability of plants to take up Cd from the soil and accumulate it in the edible
parts differs between species, but also between relatively closely related species
and varieties within the same crop. Salix takes e.g. up relatively large amounts
of Cd from the soil. The amount of Cd that a crop takes up and accumulates

in the edible parts is partly controlled by genetic inheritance. Thus, there is
great potential to produce low-Cd varieties through plant breeding. In the

short term, indirect selection methods such as marker-assisted or genomic
selection are promising alternatives to be able to streamline and speed up the
breeding process. At the same time, the inclusion of Cd content as a property
for assessment in the Swedish Value for Cultivation and Use testing (VCU) could
facilitate low-Cd varieties entering the national variety list and being able to be
marketed.

The environment also affects a crop’s Cd accumulation, where factors such

as seasonal variation, cultivation measures and location have a large impact.
The cadmium uptake in the crop can e.g. be reduced by actively changing soil
properties or adding different substances. An increased pH value or humus con-
tent and the addition of biochar are measures that have the potential to increase
binding Cd in the soil and thereby reduce uptake. Likewise, the supply of silicon
and selenium has been shown to be able to reduce Cd uptake due to interactions
with Cd, but the effect varies depending on the applied amount and crop and
more trials on a larger scale are needed to investigate the effects in the field.
Supply of nitrogen (N) and chloride (Cl) can instead lead to increased Cd uptake.
However, no guidelines for N fertilization should be changed since this would
have negative consequences on crop production and the effect on Cd is probably
most pronounced at over-optimal N doses. Mechanisms and effects of Cl need
further investigation to be able to provide a basis for possible recommendations
for the use of chloride-containing fertilizers.



Salix has the potential to be used to remove soil Cd from the soil through so
called phytoremediation. Uncertainty about the method's effectiveness under
field conditions and reduced interest in salix cultivation mean that it is doubtful
whether the method will be used to a greater extent.

There is a need for more detailed mapping of Cd levels in arable land and crops
to better identify risk areas. New technologies, such as ground sensors and
digital ground mapping make it easier to implement. The first working models
for predicting Cd content in soil have been developed and detailed maps of Cd
content in topsoil in most of the arable land in Sweden has been produced from
the models. A more advanced model that can directly predict Cd content in
crops has not yet been developed since such a model is quite difficult to achieve
because many factors in a dynamic interaction determine the uptake of Cd in
the plant. However, comparisons with analytical data on Cd content in the crop
and predicted content in soil have been used to locate areas in Sweden where
the probability is high that the content in crops is generally high.

To increase knowledge on how different factors influence Cd accumulation

in our crops, the establishment of multi-year trials where the same varieties
are grown at different locations and with different cultivation management
should be prioritized. With such trials, it would be possible to identify suitable
management as well as low-Cd varieties that have stable, low Cd levels under
different environmental conditions and thereby be able to recommend varieties
for cultivation on arable land with low to medium Cd levels. However, when it
comes to growing wheat and potatoes on arable land with very high levels of
Cd, also future low-Cd varieties are likely to achieve higher Cd levels than are
suitable for food. Wheat and potatoes grown on these soils can e.g. be used as
raw material for ethanol or feed production.



1 Identifiering av geografiska
riskomraden

En 6versiktlig bild av den geografiska variationen i kadmiumhalt i mark

och groda finns redan fran miljo6vervakningsprogrammet Mark- och grédo-
inventeringen (Eriksson m.fl., 2010). Eftersom ett stort intag av kadmium (Cd)
via maten utgor en héilsorisk fokuserar man ofta pa omraden med risk for hoga
halter i grodorna. Det dr dock ocksa intressant att identifiera omraden som kan
vara lampliga for grodor som uppfyller de skirpta krav som galler for sadant
som ska anvandas till barnmat eller andra kvalitetscertifierade produkter.

1.1 Kadmiuma i olika jordar

Det som i férsta hand styr hur mycket Cd det finns i marken dr jordmaterialets
geologiska ursprung, d.v.s. vilken slags berggrund det kommer ifran. Undantag
ar starkt fororenade marker kring industrier etc. Den granitiska berggrunden
som dominerar i Sverige har generellt 1dga halter, medan mafiska (basiska)
bergarter och finkorniga skiffrar kan ha hégre halter (Reimann m.fl., 2003).

Det dr dock svart att pavisa samband mellan halt i marken och berggrundstyp.
Dels for att Cd-halten i olika bergarter inte ar kidnd i detalj, dels for att det jord-
material som idag tacker landet skapades vid inlandsisens avsmaltning. Den
tunga ismassan som rorde sig 6ver berggrunden hade en eroderande verkan pa
densamma. Det borteroderade materialet har transporterats mer eller mindre
langa strdackor och blandats med material fran andra typer av berggrund i is-
massan innan det avsattes som jordavlagringar. Detta skedde antingen nar jord-
materialet smélte fram ur isen vid iskanten eller limnade isen med avrinnande
smaltvatten. Tydligast koppling mellan mark och berggrund har konstaterats i
nagra omraden med patagligt forh6jd Cd-halt i jordarna. Sadana omraden med
odlade morénjordar som har ett stort inslag av alunskiffer finns bland annat pa
Osterlen i Skane och runt Storsjon i Jimtland (Eriksson m.fl., 2010). P4 Osterlen
kan férhojda halter i jord ocksa kopplas till forekomst av kambrisk sandsten
med inslag av Cd-rika sulfidmineral (S6derstrom och Eriksson, 2013). Data fran
miljo6vervakningen pa akermark (Mark- och grédoinventeringen) visar i 6vrigt
att Cd-halten generellt dr hdgre dn genomsnittet i omraden med stort inslag av
moréanleror i sydvastra Skane och i omraden med stort inslag av styva leror i
Ostra Sverige. Lagre halter an genomsnittet uppvisar akermarken i skogs- och
mellanbygder dar mer grovkorniga jordar dominerar. Bortsett fran omradena
intill de karaktaristiska platabergen (som innehaller alunskiffer) dr halten i
akermark av okdnd anledning generellt anmarkningsvart lag i Vastergotland
(Eriksson m.fl., 2010) (figur 1). Tabell 1 visar statistik 6ver halter av Cd i matjord
och nagra grodor i landet som helhet fran Mark- och grodoinventeringen.
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Figur 1. Karta som visar Cd-halt i akermarkens matjord (0-20 cm) (Eriksson m.fl. 2010).

Tabell 1. Statistik 6ver Cd halt i matjord och i kéirna av héstvete, varkorn och havre (Eriksson m.
fl. 2021). Halten anges i mg/kg TS.

Variabel Matjord Hostvete Varkorn Havre
Antal prov 2029 248 244 139
Min 0,04 0,008 <0,01 <0,01
Max 4,1 0,21 0,087 0,235
Medelvarde 0,23 0,046 0,014 0,019
Standardavvikelse 0,25 0,027 0,014 0,026
10% percentil 0,10 0,020 <0,01 <0,01
25% percentil 0,13 0,026 <0,01 <0,01
50% percentil,

medianvéarde 0,18 0,042 <0,01 0,012
75% percentil 0,25 0,059 0,020 0,020
90% percentil 0,37 0,079 0,031 0,042

Till den naturliga bakgrundshalten ska ldggas ett tillskott av Cd fran olika
fororeningskallor. Andersson (1992) skattade med hjalp av olika data att
Cd-halten i akermarkens matjord dkat med i genomsnitt 33% fran 1900-talets
borjan. Den storsta tillférselkillan dr Cd-rika fosforgodselmedel, f6ljt av nedfall
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av fororeningar fran luften. Tillférseln fran bada dessa kéllor har sedan dess
minskat kraftigt, och data fran miljoévervakningen visar att den genomsnittliga
Cd-halten i matjorden inte férandrats namnvért fran ungefar 1990 och framat
(Eriksson, 2021). Tillaggas bor att tillférda Cd-féroreningar inte har spridits jamt
over akermarken. Nedfall fran luften har varit storst i sydvéstra delen av landet
och tillférseln med fosforgddselmedel formodligen storst i slattbygder med stor
andel 6ppen vaxtodling utan djurhallning.

Kartldggning av halterna av Cd och andra @mnen pa lokal niva visar pa en stor
variation i markens halt inda ned pa faltniva (S6derstrom & Eriksson, 2013).
Det beror i h6g grad pa att landskapet ofta innehaller en mosaik av manga olika
typer av jordavlagringar. Detta dr en f6ljd av de komplicerade jordartsbhildande
processerna i samband inlandsisens avsmaltning och den omlagring av jord
som skedde nir land steg ur havet efter istiden. Aven inom enskilda filt kan det
finnas flera olika slags jordavlagringar. Detta kan innebara patagliga skillnader
i Cd-halt och indirekt ocksa paverka l6slighet och upptag i vixten eftersom dven
andra markegenskaper varierar med jordartstyp.

1.2 Kartering av kadmium i grodor

Att bestimma Cd-halten i marken ger ofta bara begrdnsad information om
vilken halt det blir i grodorna som odlas pa den. I de karteringar som gjorts

i Sverige har man oftast analyserat Cd extraherbart genom uppslutning i 7M
salpetersyra (HNOs) vid hogst 120 °C. Detta ger en pseudototalhalt, ett varde
som ligger ndra den totala halten vilket innebdar att stérre delen av det Cd som
mats dr hart bundet och inte vaxttillgdngligt pa kort sikt. Trots detta gar det
att pavisa ett samband mellan Cd-HNOs i jord och Cd-halt i vete och andra
grodor eftersom det finns en viss korrelation mellan totalhalt och 14ttlosligt Cd
i marken. Sambandet ar dock inte tillrackligt starkt fér att gora det mojligt att
med nagon storre exakthet skatta halten i en groda pa en viss plats med hjalp
av markanalys. En orsak till detta &r att det finns manga andra faktorer som styr
kadmiums 16slighet och vaxttillgdanglighet dn totalhalten.

Hur stor andel som foreligger i 16slig form beror pa jordmaterialets bindnings-
egenskaper, men paverkas ocksa av yttre faktorer. Exempelvis 6kar 16sligheten
hos Cd generellt med sjunkande pH. Kadmiuminnehallet i vaxten styrs ocksa
av olika fysiologiska processer i vaxten som hur mycket som tas upp via roten,
hur mycket som transporteras upp i vaxten och hur mycket som nar viaxtens
dtliga delar. Ofta ar halterna hogre i vegetativa delar an i fro/kéarna. I rotzonen
ar det ocksa ett samspel mellan rot och mark dar vaxten ofta via utsondrande
av rotexudat och paverkan pa mikroorganismer kan paverka forhallandena i
rotmiljon. Det ar mojligt att vaxten pa detta sdtt kan oka tillgangligheten hos
Cd nér den forsdker mobilisera mikrondringsamnen. Det finns ocksa skillnader
mellan olika grédor i bendgenhet att ta upp Cd. Exempelvis dr Cd-halten i korn-
karna betydligt 1agre dn vetekdrna medan havrekdrna intar en mellanposition i
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upptag (tabell 1). Inom varje gréda finns ofta ocksa en skillnad mellan sorter, se
vidare kapitel 4.

Kadmiumupptaget varierar ocksa med arsmanen, d.v.s. med temperatur- och
fuktighetsforhallanden och annat som under vixtsdsongen paverkar bade
processerna i marken och i vixten och samspelet dem emellan. Exempelvis
undersdkte Anderson & Bingfors (1985) Cd-halten i arkivprover av en och
samma vetesort insamlade under 60 ar och fann en spannvidd pa en faktor 2
mellan ar med laga och ar med hoga halter. Hoga halter var korrelerade med
hog nederbord under vaxtsasongen. Orsaken till detta samband ar oklar, men
det kan handla om hogre deposition av Cd eller att Cd i marken blir mer mobilt
nér det dr fuktigare under nederbordsrika ar. Under nederbdrdsfattiga ar ar
ocksa vaxtrotterna mer aktiva djupare ned i jorden dar Cd-halten &r lagre vilket
kan leda till ett mindre upptag (Eriksson m.fl., 1996). Arsmansvariationen
innebar att man behdver provta grodorna under flera ar om man mer exakt vill
fa en uppfattning om t.ex. hur sannolikt det dr att halterna ligger 6ver ett kritiskt
gransvarde. Eftersom upptaget av det Cd som finns i marken paverkas bade av
dess loslighet och andra markegenskaper och av vixtens egen dynamik dr det
egentligen rimligare att kartera Cd-halter direkt i grodan istallet for i marken. De
olika forsok som hittills gjorts for att bedéma geografisk variation i hur mycket
Cd grodorna kan tdnkas ta upp baseras dock i hog grad pa markdata. Kartering
av mark med avseende pa Cd utfors ofta i olika miljo6vervakningsprogram och
andra projekt ddr markens generella status i dagsldget och langsiktiga trender
ar i fokus. Se vidare avsnitt 1.3 om metoder for kartlaggning.

1.3 Metoder for kartlaggning av kadmium

1.3.1 Traditionella metoder

Den traditionella metoden att kartera jordbruksmark foér att bedoma dess status
ndr det géller innehall av olika @&mnen, pH m.m., dr att ta jordprover pa ett mer
eller mindre systematiskt satt och sedan analysera proverna pa laboratorium.

I de storre karteringar av Cd som gjorts i Sverige har som namnts oftast en
pseudototalhalt bestdmts. Det finns dock dven metoder dar man bestimmer en
férmodat mer direkt vaxttillganglig fraktion med ett mindre aggressivt extrak-
tionsmedel &n 7M HNOs; som exempelvis DTPA, CacCl, eller NH,Ac (Eriksson &
Ledin, 1999; Jiao, 2004). Enligt var erfarenhet dr det ocksa med sadana metoder
svart att mer exakt prediktera upptag i grédan, d&ven om sambandet ofta blir
béttre. Detta kan bero pa att det inte bara ar 16slighet utan, som beskrivits
ovan, ett komplicerat samspel mellan vaxt och mark samt yttre faktorer som
bestammer hur stort upptaget blir.

En annan mer traditionell metod f6r att prediktera upptag i grodan dr att skapa
statistiska modeller (regressionsanalys, principalkomponentanalys m.m.) som
forutsdger halt i grodan som funktion ocksa av andra markegenskaper (pH,
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mullhalt etc.) an Cd-halt. Med hjdlp av den framtagna modellen kan man sedan
forsoka prediktera upptag i grodor pa nya platser om man har tillgang till mark-
data. Aven med dessa metoder dr det dock svart att mer exakt prediktera upptag
i grédan pa en bestamd plats eftersom det dar sa manga plats- och arsspecifika
faktorer férutom markegenskaper som bestimmer hur stort upptaget blir.

I markkarteringsprojekt kan det ocksa inga att provta och analysera befintlig
groda pa samma punkt som ett markprov tas for att fa ett direkt matt pa hur
mycket Cd som tas upp fran jorden. Fa sadana mer heltackande och detaljerade
karteringar har dock genomforts eftersom det med tanke pa arsmansvariation,
och att olika grodor och sorter odlas pa provplatserna m.m. kréavs ett stort antal
prov for att fa en heltdckande bild.

1.3.2 Nyare karteringsmetoder

Traditionella karteringsmetoder som inbegriper omfattande jord- och grédprov-
tagning samt laboratorieanalys ar kostsamma. Alternativa, mindre kostsamma
metoder for att gbéra mer detaljerad kartering som utvecklats under de senaste
decennierna bygger oftast pa olika typer av datamodellering.

1.3.2.1 Portabel rontgenfluorescens — PXRF

En markspektroskopisk metod som bygger pa rontgenfluorescens (XRF). Nar

ett jordprov bestralas med rontgenstralning byter elektroner i atomer energi-
tillstand. Nar atomerna atergar till sitt grundtillstand avges ljus vars vaglangd ar
specifik for det aktuella grundamnet. Genom att mdta mangden ljus med for det
enskilda &mnet specifika vaglangder kan halten av &mnet i ett prov bestimmas.
XRF har sedan ldnge anvants som metod fér analys av geokemi i jord- och berg-
artsprov. Pa 1970-talet lanserades PXRF-instrument d.v.s. en barbar (portabel)
XRF-apparat som kan anviandas fér mdtningar i falt. Den ar praktisk att anvinda
for kartering av mark starkt fororenad av kadmium och andra grunddmnen.

Mojligheten att anvanda PXRF for snabb och billig detaljkartering av Cd i
akermark har undersokts av Soderstrom & Stadig (2015), Laxmar (2018) och
Adler m.fl. (2020). Detektionsgréansen for Cd ar dock for hog for att det ska ga
att mata de jamforelsevis laga halter som normalt forekommer i akermark.
Kadmiumbhalten i ett jordprov dr dock ofta korrelerad till halten av andra grund-
amnen som forekommer i méatbara halter i samma prov. Laxmar (2018) anviande
multipel linjdr regressionsanalys for att ta fram sambandet mellan Cd-halt fran
laboratorieanalys som funktion av halterna av barium (Ba), kalcium (Ca), krom
(Cr), jarn (Fe), mangan (Mn), kalium (K), rubidium (Rb), strontium (Sr), titan
(Ti), vanadin (V), zink (Zn) och zirkonium (Zr) uppmaétt med PXRF fran samma
jordprov; de amnen som i detta fall gav méatbara halter. Prov och analysdata
fran matjord och vetekdrna, dels fran 141 provplatser i Gotaland och Svealand
fran Mark- och grodoinventeringen (Eriksson, 2021), dels fran 20 provplatser
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utlagda pa varsitt enskilt falt pa tva gardar i Skane anviandes i undersokningen.
Det ena faltet hade generellt hogre Cd-halt och det andra lagre.

PXRF-analysvidrdena kunde i regressionsmodeller framtagna med hjalp av det
nationella materialet férklara 86 % (R?=0,86) av variationen i uppmatt Cd-halt

i matjordsprov och 43 % av variationen i uppmatt Cd-halt i hostvetekarna. De
variabler i PXRF-matningen som framforallt forklarade variationen i Cd-halt var
Zn och V. Resultat fran sa kallad korsvalidering av modellen for matjord gav som
véantat lite 1agre R?-viarden. I korsvalidering testas hur bra regressionsmodellen
kan férutsdga Cd-halten i andra prov an dem som anvénts for att utveckla
modellen. For halt i jordproverna var medelfelet 0,09 mg/kg for regressions-
modellen och 0,11 och 0,13 mg/kg vid korsvalideringen. Detta kan jamféras med
medelhalten av Cd som var 0,24 mg/kg. For kiarna var medelfelet 0,02 mg/kg.
Tyvérr redovisas inte uppgift om medelhalt i kidrna i det anvinda materialet,
men medelfelet 4r av samma storleksordning som det i jordproverna.

Regressionsmodellerna fér Cd-halt i matjord framtagna for de tva enskilda
falten i Skane hade R?-viarden i niva med dem i det nationella materialet. For
kdrna gav modellen framtagen for faltet med generellt hog Cd-halt ett sa hogt
R?-varde som 0,80 medan det for det andra filtet var 0,25. Regressionsmodellen
baserad pa det nationella materialet kunde ocksa skatta Cd-halten i proverna
fran de tva fdlten i Skane. Detta antyder att en modell utvecklad fran data fran
ett geografiskt omrade kan anvandas for prediktion i ett annat omrade med
annorlunda forutsattningar.

Adler m.fl. (2020) utvecklade modeller for skattning av halt av Cd, Cu och

Zn i matjord utifran PXRF-matning pa ett stérre material av samma typ som

det Laxmar (2018) anvant. I detta fall anvdandes och jamférdes tre modeller,

dels multipel regression, dels mer avancerade modeller (*random forest” och
“multivariate adaptive regression splines”) baserade pa sa kallade maskin-
inldarningsalgoritmer (se avsnitt om digital markkartering nedan). Materialet
omfattande jord- och analysdata fran 1833 provplatser i akermarksinventeringen
(Eriksson, 2021) och sammanlagt 179 provplatser utlagda pa olika falt runt nio
gardar utvalda for att representera olika Cd-haltnivaer och geologi. Med nagra fa
undantag var det samma damnen som i Laxmars undersokning som konsekvent
uppvisade halter mdtbara med PXRF. Tva icke-linjara modeller skattade Cd-halt
bast. Precisionen i prediktionen var dock lagre vid hoga koncentrationer an vid
laga.

Adlers m.fl. (2020) validering pa gardsniva med nationell modell gav béttre
statistiska matt dn validering av densamma pa nationell niva, trots att tre
gardars varden var svara att prediktera. Medelfelet i avvikelsen mellan
uppmaitta och predikterade viarden (MAE) var dock hélften av motsvarande
varden for den nationella nivan. Resultaten fran bada dessa unders6kningar
visar att det finns ett tydligt monster i hur Cd i marken korrelerar med de grund-
amnen som kan matas med PXRF, framforallt med Zn och V. Det innebér att det
gar att snabbt och till relativt 1ag kostnad med god precision skatta Cd-halten
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i jord med méatning av andra grunddmnen med PXRF. Laxmar fann ocksa ett
samband mellan Cd-halt i kdrna och halt av grunddmnen méatta med PXRF pa
den jord som vetet odlats pa. Adler m.fl. (2020) undersokte inte kopplingen
vetekdrna - mark.

I bade Laxmar (2018) och Adler m.fl. (2020) 4r h6ga R?-varden och andra mot-
svarande matt troligen i hog grad betingade av att Cd-halterna dr snedférdelade
med ett stort kluster av observationer kring medianvardet i den nedre delen

av haltintervallet och en svans med nagra fa héga halter. De h6ga haltviardena
tenderar att ge hoga R*-virden nir predikterad och analyserad Cd-halt plottas
mot varandra. Adler m.fl. (2020) uppméarksammade detta och validerade ocksa
sina modeller enbart mot Cd-haltintervallet 0-0,5 mg/kg inom vilket de flesta
observationerna lag, vilket halverade R?-viarden och medelfel. Detta innebar att
de framtagna PXRF-modellerna kan prediktera Cd-haltens storleksordning pa en
enskild plats, men de ger inte ett exakt varde. Sdkerheten i prediktionen ar dock
tillrackligt stor for att PXRF-genererade data ska kunna anvandas i kartering.
Detta har gjorts i Adler m.fl.(2023), se vidare avsnittet om digital markkartering
nedan.

1.3.2.2 Digital markkartering

Utveckling av metodik, datorkapacitet och 6kad tillgang pa rumsliga (spatiala)
data som tdcker stora omraden med h6g upplésning har under de senaste
decennierna gjort att digital markkartering (digital soil mapping, DSM) alltmer
borjat utvecklas och anvindas inom exempelvis precisionsodling. Nagra
nyligen genomforda forskningsprojekt har visat att denna teknik ocksa kan
vara anvandbar for att detaljkartera jordbruksmarken med avseende pa Cd-halt
och bed6éma var det finns forutsattningar for att producera grodor med lagt Cd-
innehall och var det &r stor risk for oonskat héga halter.

Digital markkartering gar ut pa att utveckla matematiska eller statistiska
modeller for att prediktera markegenskaper, t.ex. Cd-halt, utifran rumsligt
relaterade data 6ver sadant som kan tdnkas vara korrelerat med markens Cd-
halt. De direkta markegenskaperna och andra omgivningsfaktorer som kan
anvandas for att prediktera Cd-halt eller annat "malvarde” kallas hjalpvariabler
(environmental covariates). For att kunna anvindas som hjédlpvariabel ska

det finnas ett tillrdackligt detaljerat dataunderlag (i form av ett kartlager) for
den aktuella variabeln som tdcker hela det omrade dar markens Cd-halt ska
predikteras. Det behover inte finnas ett orsakssamband dar Cd-halten styrs

av en hjdlpvariabel utan det racker att det finns en samvariation mellan dem.
Samvariationen kan bero pa att Cd och den korrelerade faktorn paverkas pa
samma satt av en tredje faktor. Exempelvis har man funnit att Cd-halt i marken
ofta dr korrelerad till halt av uran-238 (S6derstr6m & Eriksson, 2013). Det beror
pa att bada dmnena i de geologiska processerna anrikats i alunskiffer och att
forekomst av detta i jordmaterialet ofta leder till forh6jd halt av bada. Eftersom
uran-238 ar radioaktivt kan dess férekomst enkelt kartlaggas med hjdlp av
spektrometriska flygmatningar av markens naturliga gammastralning. Data
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med h6g rumslig upplésning éver férekomst av uran-238 och andra radioaktiva
isotoper i marken finns tillgangliga hos SGU.

Soderstrom & Eriksson (2013) anvinde metodik som kan sédgas vara en enklare
variant av DSM for att férsoka identifiera omraden med stor risk for hog Cd-halt
i mark och gréda pa Osterlen i Skane. Bakgrunden var att ofta forekommande
hog halt fororsakade problem med kvalitetssdkring med avseende pa Cd i
Sigillcertifierad odling. Ingen maskininldrningsmetod anvandes men en modell
baserad pa den typ av hjdlpvariabler som anvdnds i DSM togs fram. En regional
riskkarta skapades i vilken akermarken kunde delas in i riskklasser. Kadmium-
halten i vete odlat i omradet visade relativt stor spridning inom riskklasserna,
men det var dnda signifikanta skillnader mellan dem. Den intressantaste
upptackten i detta projekt var hur anvandbar flygméatning av markens gamma-
stralning var for att prediktera Cd-halt i mark och for att finna mark med extremt
hog halt. Metoden fungerar vil ndr den héga Cd-halten dr kopplad till forekomst
av alunskifferfragment i jorden, men om en kraftigt forhojd Cd-halt har annat
ursprung, kan andra hjdlpvariabler vara mer anviandbara.

Adler m.fl. (2023) anvande digital markkarteringsmetodik for att ta fram en
detaljerad Cd-karta 6ver Skane for att forséka identifiera omraden med laga
Cd-halter i marken lampliga fér odling av vete som uppfyller de stranga kraven
for anvindning i barnmatsproduktion. Vid framtagningen av den digitala Cd-
kartan 6ver Skane anvandes f6ljande hjdlpvariabler: data fran flygmatningar
av gammastralning fran uran-238, thorium-232 och kalium-40; h6jd 6ver

havet, sluttningstopografi, fuktighetsindex hirledda fran data i Lantmateriets
markhdjdmodell; SGU:s biogeokemiska data d.v.s. halter av olika grundamnen i
backvattenvixter.

Den anvianda DSM-modellen baseras pa maskininldrningsalgoritmen “gradient
boosting regression”. For att kalibrera modellen anviandes befintliga data

fran laboratorieanalys fran Mark- och grodoinventeringen som utékats med
Cd-halter i prov fran de av Jordbruksverket insamlade matjordsproverna i den
s.k. Nationella jordartskarteringen (Jordbruksverket, 2015). Pa prover fran

den Nationella jordartskarteringen bestamdes Cd-halten med PXRF-metodik
enligt Adler m.fl. (2020) eftersom ingen Cd-analys gjorts. For (kors)validering
av modellen anvidndes bara laboratorieanalysdata fran Mark- och grodo-
inventeringen. Modellen hade ett E-varde (jamforbart med R2-vérde) pa 0,69
och ett medelfel pa 0,11 mg/kg vid validering. I intervallet 0-0,5 mg/kg var
modellens medelfel 0,07 mg/kg. Modellen predikterade nagot hégre halter dn de
bestamda med laboratorieanalys vid halter ldgre dn 0,4 mg/kg och lagre halter
an de fran analys vid halter hogre dn 1,0 mg/kg. De for modellen viktigaste
hjalpvariablerna var gammastralningsdata och biogeokemiska data.

Med hjalp av den framtagna modellen gjordes dels en karta 6ver Cd i akermark i
Skane, dels en motsvarande karta som visar bredden pa det intervall inom vilket
det predikterade vardet med 9o % sdkerhet ligger. For att testa i vilken man l1ag
Cd-halt i marken ocksa medforde ldgre Cd-halt i hdstvete anvdndes data fran
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Mark- och grodoinventeringen 6ver Cd-halt i hostvete fran 317 platser. Forsta
steget var att ta fram kartor som visade var predikterad Cd-halt i marken lag 6ver
eller under ett visst varde (figur 2a-c). Utifran dessa kartor delades analyserna av
Cd-halt i vetekdrna upp i tva grupper, de som kom fran lag-Cd-omraden och de
som kom fran hog-Cd-omraden. Jamforelse av grupperna visade att Cd-halterna
i vetekdrna generellt var lagre i lag-Cd-omraden dn i hog-Cd-omraden och att de
riktigt h6ga halterna (svansen uppat i de ocksa i detta fall skeva férdelningarna
av matvardena) alltid harror fran h6g-Cd-omraden (figur 2d). Spridningen

inom de jamférda grupperna och 6verlappningen mellan dem var stor. Data
presenteras inte sa att det gar att utlasa exakt, men redovisade data antyder att
det mesta av det vete som odlas i de 20 % av jordbruksmarken som har lagst
predikterad mark-Cd-halt kan uppfylla det nuvarande kravet pa hégst 0,040 mg
Cd/kg i spannmalskirna avsedd for barnmatsproduktion.

Adler och Soderstrom (2023) har byggt vidare pa konceptet i Adler m.fl. (2023)
och gjort en kartldggning som tdcker akermarkens matjordar (ej mulljordar) i
Sveriges jordbruksbygder fran Skane till och med st6rre delen av Halsingland.
Liksom i Adler m.fl. (2023) predikterades markens Cd-halt i ett 50 x 50 m
raster, dock med den skillnaden att i prediktionerna for varje enskild plats
(pixel) var sannolikheten for att en rad troskelvarden underskreds (fran 10:e
till 9o:e percentilen i hela datasetet). Forfattarna menar att metoden ger en
mer realistisk bild dn en vanlig kartbild eftersom osakerheter delvis blir in-
korporerade i de virden som presenteras. Med en sadan modell gar det att

ta fram en rad olika kartprodukter for olika &ndamal, men tolkningen av vad
sannolikhetsvdrdena betyder t.ex. i form av koppling till halter i groda maste
utvarderas vidare.

Jamforelser med data 6ver Cd-halt i kdrna av hostvete, varkorn och havre fran
Mark- och grédoinventeringen indikerade att predikterade kadmiumhalter i
matjord pa ett 6vergripande plan kan anvandas for att lokalisera omraden dar
sannolikheten &r stor for att halterna i grodor generellt dr lag. Hoga Cd-halter
i kdrna var ovanliga i omraden som klassats som lag-Cd-omraden baserat pa
predikterad halt i marken. Modellen kalibrerades for att kartlagga matjordens
Cd-halt i hela det aktuella omradet, men forfattarna pekar pa majligheten att
Oka sakerheten genom att géra regionala kalibreringar.
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Figur 2 (a-c). Omrdden i den digitala markkartan med Cd-halt Idgre din (blatt) respektive higre
dn (gratt) tre olika riktvérden samt (d) box-and-whisker-diagram som visar Cd-halt i hostvete i
de avgrdnsade omrddena. De valda riktvirdena var 0,196, 0,215 respektive 0,240 mg/kg, vilket
motsvarar 30, 40, respektive 50 %-percentilerna i de véirden fran laboratorieanalys som anviéints
for validering av modellen. Antalet redovisade kérnprover dr 307. Prickar ér avvikare, den
orange linjen medianen, boxen vdrden mellan 25- och 75 %-percentilerna och “pinnarna” dir
percentilerna multiplicerade med 1,5. Adler m.fl. (2023).

1.4 Kunskapsluckor och tillampningspotential

1.4.1 Portabel rontgenfluorescens-PXRF

Eftersom matapparaten ar barbar (Portable XRF) dr tanken att man ska kunna
utfora matningar direkt pa plats i falt. Detta dr dock inte helt enkelt, dels tar
matningen i varje punkt nagra minuter, dels ar metoden kanslig f6r variation

i vattenhalt. Sa det &r ofta sdkrare att ta jordprover, torka och finférdela dem
och sedan mita inomhus med apparaten monterad i en stdllning. Detta gor att
det troligen inte blir nagon st6rre vinst i provtagningssteget jamfort med mer
traditionell provtagning av jordprov fér analys. Daremot blir sjdlva analyssteget
enklare och billigare &dn att skicka in prover till ett laboratorium for Cd-analys.
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Soderstrom och Stadig (2015) gjorde jamforelser mellan uppmatta PXRF-data pa
jordprover — dels (i) utférda direkt i falt, och dels pa insamlade jordprover, bade
(ii) fore och (iii) efter torkning. Det visade sig vara vanligare att PXRF-varden
fran otorkade (ii) prover i laboratorium hamnade under detektionsgransen

dn dem fran méatningar utférda i falt (i) (20 % fler viarden under detektions-
gransen). Vid matning i falt rekommenderas minst tre, men gdrna upp till

fem delmétningar (for att fa fram ett representativt matmedelvarde). Jord-
volymen vid en PXRF-matning dr mycket liten; penetrationen dr endast nagra
millimeter och métarean kan vara ca 1 cm? (beroende pa instrument). Matning

i falt fungerar bast om jorden dr plojd, harvad och torr (vattenhalt < 20 %).
Olika PXRF-instrument kan ha olika specifikation, och darfér kan troligen en
kalibreringsmodell framtagen med en instrumenttyp skilja sig nagot at fran en
annan. Matningar med PXRF direkt i falt har visat sig ge anvindbara matviarden
i olika unders6kningar av olika markegenskaper (inklusive tungmetaller), t.ex.
Piikki m.fl. (2016) och Soderstrom m.fl. (2016).

Kanske lampar sig metoden bast for matning pa jordprover som samlats in

och torkats av annat skil som t.ex. for markkartering. Det kan handla om att
man vill ha 6verblick 6ver situationen nér det géller Cd pa en plats eller att
som Adler m.fl. (2023) gjorde, anvinda data framtagna med PXRF-matningar
vid utveckling av modeller for prediktion av Cd i marken. Denna metod har
samma problem som andra markkarteringsmetoder, ndmligen att det &dr svart
att prediktera halt i grodan utifran dessa matningar. Vi bedomer att metoden ar
anvandbar for forenklad och detaljerad kartering pa faltniva, men att det anda
kanske inte dr troligt att den far mer 4n marginell betydelse.

1.4.2 Digital markkartering

Eftersom vi inte sjdlva handgripligen jobbat med utveckling av DSM-modeller
for prediktion av Cd eller andra @mnen har vi svart att med nagon exakthet
identifiera nagra kunskapsluckor. DSM-metodiken innebdr ett framsteg nar
det giller kartering av Cd-halt i marken, men har det gemensamt med andra
karteringsmetoder som har beskrivits att det dr svart att prediktera halt i groda.
DSM &r dock under snabb utveckling sa vad som dr mojligt i framtiden &r svart
att sia om.

Fordelen med denna metodik &r att man i basta fall kan fa fram en stor mangd
data med stor rumslig upplésning utan intensiv och kostsam provtagning och
analys. Tillgang till en viss méngd analysdata kravs dock som sagt for att forst
kalibrera och i ett senare skede verifiera de modeller som utvecklas. Framtagna
data kan anvandas for att gora traditionella kartor som oversiktligt visar Cd-
halt i akermarken i hela landet, en region eller pa ett enskilt filt eller i nagon
skala daremellan. Det gar ocksa att gora speciella kartor (sannolikhetskalkyler)
som kan lyfta fram var inom ett visst omrade det ar stor risk for att halten

kan bli oacceptabelt hég i matgrodor eller omvéant var chansen ar stor att
halten dr sa 1ag att de strdngare griansviardena for barnmat och riktvarden for
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premiumprodukter uppnas. Det gar ocksa att med kartor illustrera hur siker
prediktionen dr i olika pixlar eller delomraden pa kartan.

Aven om DSM som visats av Adler m.fl. (2023) fungerar fér ganska siker
prediktion av Cd-halt i marken kan metoden mdéjligen begransas av att det kravs
stora dataset med koordinatsatta data (hjalpvariabler) som tdcker det omrade
som ska kartlaggas. Sadana data finns som beskrivits tidigare i huvudsak
tillgdngliga for variabler som vid forsta paseende inte tycks ha nagon uppenbar
koppling till eller paverkan pa markens Cd-halt. Rimligen &dr kopplingen mellan
Cd och andra dmnen i marken och olika markegenskaper starkare, det visar

det faktum att det med PXRF gar att indirekt bestimma Cd-halten i marken
med hjalp av matvarden pa andra @&mnen som foreligger i, med denna apparat,
matbara halter. Det finns dock relativt fa dataset 6ver markegenskaper med hog
upplosning och sdakra koordinater att tillga. Ett dataset som i princip uppfyller
dessa krav dr den markgeokemiska kartering som utférs av SGU. Den dr dock i
hog grad inriktad pa grovkorniga moraner som inte odlas i nagon hogre grad
och prov tas pa 0,6 — 1 m djup. De prov som tas pa fér akermarken mer relevant
mark (finkorniga sedimentjordar) ar for fa.

Att fa fram mer anvandbara dataset genom att samla in prov fran akermark och
analysera en massa markvariabler dr forstas knappast aktuellt av kostnadsskal
och om man mater Cd pa sadana prov blir ju kartering med DSM &verflodig. Det
behovs en enklare och mindre arbetskravande metod for att fa fram information
om markegenskaper. Mdtning av gammastralning ar ett bra exempel pa

en sadan metod. Den ger data 6ver markegenskaper som dessutom, vilket
Soderstrom och Eriksson (2013) och Adler m.fl. (2023) visat, dr starkt korrelerade
till Cd-innehall.

Med markkartering kommer man langt, men det skulle vara idealt om man kan
utveckla DSM-modeller med vilken man mer direkt kan forutsdga Cd-upptag i
groda med god precision. Sadana modeller direkt riktade mot prediktion av Cd-
halt i spannmalskdrna har dnnu inte utvecklats i nagon namnvard utstrackning.
I de svenska studierna dr huvudorsaken alltfér sma och ofullstandiga
kalibreringsdataset (for fa laboratorieanalyser av halter i kdrna, och man
saknar oftast viktig information, t.ex. om vilken sort som odlats. Sarskilt om
ambitionen ar att gora en direkt prediktionsmodell for halter i spannmalskadrna
som tdcker hela Sverige, kravs dels ett stort kalibreringsdataset (sannolikt minst
nagra tusen prover), och relevanta hjilpvariabler av hog kvalitet. Man kan tdnka
sig att lokala och méjligen regionala modeller kan vara enklare att ta fram, och
dessutom kan det vara en fordel om man kan forbéttra en prediktionsmodell
genom att 1dgga till lokala data. Sadana data kanske saknas eller dr svara att fa
fram som heltdckande hjdlpvariabler.

En faktor att ta med i berdakningen nir det galler Cd-halt i kdrna dr att &ven om
det finns en osdkerhet i en predikterad halt i en viss pixel sa har det kanske inte
sa stor betydelse eftersom ett spannmalsparti fran en viss del av ett filt slas ihop
med andra partier, redan pa den enskilda garden och dven i kvarnarna. Sa det
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kanske rdcker att utveckla DSM-metodik som med god sdkerhet kan prediktera
hur den samlade leveransen fran enskilda falt, gardar eller avgransat odlings-
omrade forhaller sig till olika kvalitetskriterier nar det giller Cd-innehall. Det
bor dock papekas att det enligt Livsmedelslagstiftningen inte ar tillatet att
medvetet spada ut ett spannmalsparti med en halt som Overstiger gransvardet
genom att blanda det med ett parti med ldagre halt.

Sammanfattningsvis tror vi att DSM har potential att kunna bli ett vardefullt
instrument nér det géller att kartera markens Cd-halt bade i stor och i liten
skala. Metodiken utvecklas snabbt och det dr dnnu fa fall dar man specifikt
forsokt utveckla modeller for kartlaggning av Cd. Det bor ga att producera
anvandbart material for att identifiera omraden med stor areal akermark dar
risken for hog Cd-halt i kritiska grodor ar hog lika vdl som omraden lamplig
for produktion av produkter med stranga krav pa hogsta tillatna halt. Sadant
material kan anvindas bade av dem som ska hantera fragan pa 6vergripande
niva och i radgivning direkt till lantbrukare. Var erfarenhet dr att fragan inte
riktigt har tagits vidare av olika instanser nar det kommit fram nya underlag,
nagot som dr angeliget for att driva arbetet framat.

1.5 Faktaruta kapitel 1

Faktaruta om identifiering av geografiska riskomraden
Kunskapslage

- Stor variabilitet i markforhallanden som paverkar markens kadmium (Cd)-halt och grédornas innehall
av Cd innebadr ett behov av noggrannare och mer detaljerad kartldaggning for att battre kunna
identifiera riskomraden.

- Nya digitala karteringsmetoder mojliggor sadan kartlaggning till en betydligt Iagre kostnad jamfort
med den for traditionell markkartering med jordprovtagning och laboratorieanalys. Nagra sadana
kartlaggningar har under den senaste tiden genomférts i Sverige.

+ PXRF (Portable X-ray fluorescens) kan anvandas for att prediktera Cd-halt i jordprov. Kadmiumhalten
i akermark ar normalt for lag for direktmatning, men med hjdlp halten av andra @mnen vars halt
samvarierar med Cd-halt kan den senare skattas med en enkel modell.

- | digital markkartering (DSM) utvecklas modeller med vilka Cd-halten marken kan predikteras med
hjalp av korrelerade faktorer for vilka det finns rumsliga data som téacker stora omraden. Det kan
handla bade om markegenskaper och om andra omgivningsfaktorer.

« Med DSM kan kartor som visar Cd-halt i mark och hur saker prediktionen ar (konfidensintervall)
produceras.

- Nagon riktigt anvandbar modell for att direkt prediktera Cd-halt i grédor &r inte framtagen.
Jamforelser med analysdata 6ver Cd-halt i grédan och predikterad halt i mark kan dock anvéndas for
att lokalisera omraden dar sannolikheten ar stor for att halterna i grodor generellt &r ag.

Kunskapsluckor

- Fa modeller for att specifikt prediktera Cd ar annu utvecklade, men digital markkartering &r en relativt
ny metodik under snabb utveckling och ny kunskap produceras fortldpande.

+ Modeller som direkt kan prediktera Cd-halt i grodor &r en utmaning pa grund av den stora mangden
faktorer som bestammer upptag av Cd i vaxten.

Tillampningspotential

- DSM é&r anvandbar metodik for att snabbt och billigt ta fram underlag som med hég upplésning kan
prediktera Cd-halt i marken och forhoppningsvis i framtiden ocksa direkt i grodor.

- Data/kartor framtagna med DSM kan anvdndas som underlag fér beddmning av pa vilken nivé Cd-
halten i grodor kan férvantas ligga fran regional niva ned till enskilda falt pa en gard.
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2 Atgarder for att minska
kadmiumupptag i groda

Vaxters upptag av Cd sker fran marklosningen i form av tvavarda katjoner (Cd**).
Trots att Cd inte &r ett essentiellt (n6dvandigt) &mne for vixterna sa tas d&mnet
anda upp effektivt av rétterna och det finns ett tydligt samband mellan Cd-
halten i marklosningen och Cd-upptaget i vaxten. Det finns olika mekanismer
som styr hur stor andel av den totala mdngden Cd i marken som féreligger i en
for vaxterna tillganglig form. De mest betydelsefulla i svenska jordar ar adsorp-
tion till markpartiklar samt komplexbildning och interaktion med andra dmnen
i marken.

Olika markegenskaper samt forekomst eller tillférsel av andra @amnen kan
paverka dessa mekanismer och darmed hur stort upptaget i viaxten blir. I detta
kapitel redogors for markegenskaper och odlingsatgéarder som kan paverka upp-
taget av Cd fran marken samt vilken potential det finns att anvinda dessa som
ett sdtt att minska innehallet av Cd i vara grodor, med fokus pa vete och potatis.
Studerade faktorer, deras verkningsmekanismer och effekt pa Cd-upptag finns
sammanfattat i tabell 2.

Tabell 2. De i denna rapport utvérderade faktorer som har potentiell effekt pa Cd-upptag i
grédor, deras verkningsmekanismer och effekt i grédan.

Faktor Verkningsmekanism Effekt

pH-varde  Adsorption - negativ korrelation till Minskat upptag vid 6kat pH-varde
atminstone pH 7

Mullhalt Adsorption - negativ korrelation pa Minskat upptag vid 6kad mullhalt, men relativt
mineraljordar svag och varierande

Biokol Adsorption - positiv interaktion bero- Varierande beroende pa mangd, typ av produkt
ende av tillférd méngd och ursprungligt  och jord
substrat

Kisel Oklart - formodligen i huvudsak kom- Oklar. Potential finns, men mer kunskap behovs
plexbildning/interaktion i vaxten som
minskar transport fran rot till skott

Zink Konkurrens vid upptag i vaxten Troligen begransad under svenska férhallanden

Selen Oklart, men majligen bildande av svarlés-  Oklar. Potential, men mer kunskap behévs
liga komplex (CdSe)

Kvéve Okad jonkoncentration; Effekt pa pH- Okat upptag vid intensiv N-gédsling. Undvik
varde (indirekt effekt) overoptimala givor

Klorid Troligen bildande av lattlosliga komplex  Potentiellt 6kat upptag vid stor giva av
(CdClI*) som kan tas upp av grodan kloridhaltiga godselmedel

2.1 pH-varde och kalkning

Markens pH-varde dr en mycket viktig faktor som paverkar Cd-halt i mark-
l6sningen och darmed dess tillgénglighet och upptag i grodan. I sura till
neutrala jordar som dominerar i Sverige ar adsorption till organiskt material
och seskvioxider viktigast for att reglera 16slighet. I basiska jordar i neder-
bordsfattiga klimat kan istdllet utfallning i form av karbonater eller fosfater
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ske. Adsorptionen 6kar med stigande pH vilket fraimst beror pa att det okar
antalet negativa laddningar pa lermineral och humuspartiklar som kan binda
katjoner som t.ex. Cd. Den typ av adsorption som har storst paverkan pa amnets
tillganglighet dr den specifika adsorptionen som sker genom bildandet av
ytkomplex med hydroxyl- och karboxylgrupper pa humuspartiklar samt med
hydroxylgrupper pa jarn- eller aluminiumoxider. Nar pH-vardet héjs tappar
dessa grupper successivt en vatejon, blir negativt laddade och kan bilda
komplex med positiva joner som da binds till markpartiklarna. Inom det pH-
intervall som akerjordarna oftast befinner sig i, pH 4-8, 6kar adsorptionen ofta
patagligt nir pH-virdet héjs. Aven de Cd-joner som adsorberas till markpartiklar
genom elektrostatisk laddning, s.k. utbytbara joner, paverkas av pH-vardet
eftersom ett hojt pH-varde skapar fler negativa laddningar pa ytorna och en
storre andel av Cd-jonerna adsorberas mot partiklarna. Vid denna typ av
adsorption finns det dock en jamvikt med de joner som finns i marklésningen,
vilket innebar att nédr grédan tar upp Cd sa kommer jamvikten férskjutas och
fler joner kommer da att frigéras ut till markldsningen och bli tillgdngligt for
upptag. Vid mycket laga pH-varden kan ocksa 6kad halt av fritt aluminium (AI3*)
leda till en 6kad konkurrens med Cd om bindningsytor och ddrmed leda till en
0kad Cd-halt i marklsningen.

Ett flertal studier, bade i Sverige (Eriksson, 1989; Oborn, 1995; Eriksson &
Soderstrom, 1996; Jansson, 2002) och internationellt (bl.a. Maier m.fl., 1997;
Adams m.fl., 2004; He m.fl., 2021) har undersékt hur pH-véardet inverkar pa
l16slighet och upptag av Cd. Manga av dessa har dock mer specifikt studerat vad
som hander vid kalkning. Det dr inte alltid som Cd-upptaget blir detsamma kort
efter en kalkning som fran en jord som har ett naturligt hogt pH-varde eller efter
att ha stabiliserat sig efter en tidigare kalkning. Orsaken kan vara att kalkningen
i sig kan ha andra effekter dn att enbart h6ja pH-virdet, t.ex. att jonbalansen

i marken paverkas vid tillférsel av kalcium-(Ca)-joner som finns i kalken. I

vissa studier har man dnda forsokt utreda effekten av pH-vardet i sig genom

att jamféra Cd-upptaget fran olika jordar utan féregaende kalkning. Har har
man kunnat se ett negativt samband mellan pH-viarde och Cd-upptag, d.v.s. att
upptaget sjunker ndr pH-vdardet 6kar. Dessa resultat har rapporterats for potatis,
mordtter, spannmal och ris (Oborn m.fl., 1995; Adams m.fl., 2004; Eriksson m.fl.,
2010; Zhu m.fl., 2016). Studien av Oborn m.fl. visade att pH-virdet i matjord

och alv tillsammans med mullhalten hade en signifikant paverkan pa Cd-halten
i potatis och mordotter och kunde forklara 26 respektive 68 % av variationen i
grodornas Cd-innehall. Aven varvete analyserades, men dir fanns endast ett
signifikant samband med Cd-halt i halmen, inte i vetekdrna. Det fanns alltsa en
mycket tydlig effekt av pH-vardet i mor6tter och delvis ocksa i potatis, men inte i
vetekarna.

Vidare visar resultat fran Mark- och grodoinventeringen, dér ett stort antal
parvisa jord- och grodprover undersokts, ett samband mellan pH-vdrde i marken
och Cd-halt i hdstvete- och havrekirna (Eriksson m.fl., 2010). Aven Adams m.fl.
(2004) kunde visa ett tydligt samband mellan Cd-halt i hGstvete och pH-vardet i
marken, bade vid parvisa jord- och grédanalyser och fran langliggande férsok.
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I en multipel regressionsanalys med ett flertal inkluderade markfaktorer sa var
det endast total Cd-halt i marken och pH-vardet som visade pa ett signifikant
samband med Cd-halt i vetekédrna. I pH-intervallet 5,2-8,3 forklarade dessa tva
variabler tillsammans 53 % av variationen i Cd-halt i kdrna av hostvete. For
korn var sambandet ocksa signifikant, men betydligt svagare. Det bor papekas
att i denna typ av studier har inte sambandet mellan pH-varde och Cd-upptag
undersokts systematiskt ddr alla andra faktorer halls konstanta, som léttare
gors i t.ex. ett faltférsok. Resultaten tyder &nda pa att pH-vardet i sig var en
bidragande orsak till skillnaderna i upptag.

Vidare finns det ett flertal falt- och krukférs6k dar man har paverkat jordens pH-
varde genom kalkning och ibland surgérning dar liknande effekter av pavisats,
d.v.s. att ett hojt pH-vdarde minskar upptaget i grodan (bl.a. Eriksson, 1989;
Tlustos, 2006; He m.fl., 2021). Hes m.fl. undersdkning utférdes som en meta-
studie dar jord- och groddata fran ett stort antal férsok utvarderades och visade
sammantaget att kalkning och darmed ett h6jt pH-varde minskade Cd-upptaget.
Effekten var storst i ris, men dven tydlig i andra grodor. Att effekten av pH-vdrde
ar olika stor i olika grodor kan ocksa observeras i andra studier. Bland spann-
malsslagen har det visat sig att havre paverkas kraftigare dn hostvete, men déar
hostvete i sin tur har visats ha en starkare korrelation med pH-vardet dn varkorn
(Eriksson, 1989; Eriksson m.fl., 2010). Faltstudier av pH-vardets effekt i potatis
ar valdigt begransade till antal, men en svensk studie dar flera grodor utvarde-
rats pa likvardigt satt visar att pH-vardet verkar ha st6rre betydelse i potatis dn i
spannmal (Oborn m.fl., 1995).

Kadmiumbhalten i jorden och jordarten verkar ocksa ha betydelse fér hur stor
inverkan en pH-forandring har pa upptaget i grédor. Eriksson (1989) visade att
minskningen blir kraftigare vid ett 6kat pH-varde (fran pH 5 till 7) ndr Cd-halten
fran borjan ar hog. Vid mycket 1aga halter var effekten valdigt liten och ibland
till och med omvand. Effekten verkar ocksa vara stérre pa sandiga jordar dan

pa lerjordar, vilket kan bero pa en ldgre total bindningskapacitet i sandjordar
(Eriksson, 1988; 1989). Det finns dven indikationer att effekten avtar nar pH-
virdet ndrmar sig neutrala virden vilket kan ses t.ex. i Adams m.fl. (2004). Aven
analyser fran Mark- och grodoinventeringen indikerade att effekten av pH-vardet
var stoérre mellan pH 5 och 6 dn mellan 6 och 7. I en filtstudie av Eriksson &
Soderstrom (1996) fanns inget signifikant samband mellan pH-vérdet och Cd-
halten i hostvetekdrna i kalkhaltiga jordar med hogt pH-varde (pH >7).

Som namnts ovan sa leder kalkning férutom till en pH-6kning ocksa till en
tillférsel av Ca-joner. Eftersom dven Ca ar en katjon sa skulle detta potentiellt
kunna 6ka konkurrensen om bindningsplatser pa markpartiklarna och darmed
istdllet 6ka andelen Cd i marklésningen och ddarmed vixtens upptag (Sparrow,
1993). Detta har dock framst noterats da den ursprungliga Cd-halten i grédan
varit mycket 1ag och ddr en nagot 6kad halt efter kalkning darfor inte skulle
utgora nagot direkt problem (Eriksson, 1989; Sparrow, 1993; Jansson, 2002).

I undantagsfall har dock 6kade halter efter kalkning uppmatts i potatis dven
nér Cd-halterna legat pa en hogre niva (McLaughlin, 1994; Jansson, 2002;
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Larsson Jonsson m.fl., 2010). Dessa avvikande resultat kan troligen forklaras
med att grédan i det ena fallet (McLaughlin, 1994) odlades i en jord med hog
salthalt (kloridhalt) och i det andra (Jénsson Larsson m.fl., 2010) i nérings-
16sning och inte i jord. Inget av dessa forhallanden &r representativa fér odling
pa svensk akermark och bor inte ges nagon storre tyngd i den sammantagna
utvdrderingen. I Janssons (2002) studie berodde troligen den 6kade Cd-halten i
grodan pa en ldagre skord orsakat av Mn-brist.

Eftersom kalkningsmedel innehaller en viss mangd Cd sa innebér kalkning en
tillférsel av Cd till marken. Pa lang sikt skulle darfor en omfattande kalkning
kunna innebdra en hojning av den totala halten i marken. Den genomsnittliga
Cd-tillforseln via kalk ar dock relativt begransad och innebar en haltokning pa
mindre dn 0,01 % per ar rdknat pa en jord med medelh6g Cd-halt och genom-
snittlig tillférsel. Data visar ocksa att tillférseln av Cd via mineralg6dsel och
deposition ar betydligt storre an tillférseln via kalk (Andersson, 1992; Knutson,
2012; McLauglin m.fl., 2021). Det b6r dock papekas att Cd-halten hos olika
kalkprodukter kan skilja sig at relativt mycket och det dr angeldget att i sa hog
utstrackning som mojligt anvdanda produkter med lagt Cd-innehall, sarskilt pa
marker som redan har férhéjda halter.

2.2 Mullhalt och textur

Humuspartiklar har en stor yta i férhallande till sin vikt, med manga negativa
ytladdningar som kan adsorbera bade naringsamnen och odnskade tung-
metaller. Organiskt material 6kar alltsa det totala antalet negativa bindnings-
platser i marken vilket gor att Cd-joner kan komplexbindas till partikelytorna
vilket resulterar i att halten i marklosningen sdnks. En 6kad adsorption och
minskat Cd-upptag har pavisats i ett flertal studier bade i Sverige och internatio-
nellt (bl.a. Eriksson, 1988; Sauvé m.fl., 2000; Holm m.fl., 2003). Hur stor effekten
av en 0kad mullhalt far pa Cd-upptaget i grodan beror dock pa den ursprungliga
mullhalten, vilken typ av jord det ar och vilket pH-varde jorden har. I mineral-
jordar med mullhalter pa endast nagon eller ett par procent har man noterat en
positiv effekt vid en héjning av halten organiskt material i marken (Eriksson,
1996). Om man tittar pa svenska jordar och spannmalsgrodor 6verlag sa ar dock
effekten av mullhalt pa Cd-halt i spannmalskéarnor relativt liten (Eriksson m.fl.,
2010). For bade hostvete och havre har pH-vardet en betydligt stérre paverkan
dn mullhalten. Aven om organiskt material kan binda mycket Cd sa &r det &nda
inte sjdlvklart att mulljordar medfér laga Cd-upptag. Dessa jordar har ofta ett
lagre pH-vidrde dn mineraljordar och kan ocksa ha relativt hoga Cd-halter, vilket
kan motverka den positiva effekten av det organiska materialets adsorptionsfor-
maga (Eriksson, 1990).

Vissa studier har visat pa en omvand effekt, d.v.s. en 6kad tillganglighet av Cd
vid hog halt organiskt material, vilket da har kopplats till en hég halt av 16st
organiskt material (DOC). Organiskt material som finns 16st i marklosningen
kan bilda lattlosliga komplex med Cd och da istdllet 6ka mobiliteten i marken.
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Flera olika faktorer paverkar betydelsen av DOC, men eftersom halten av DOC
ar relativt 1ag i de flesta dkerjordar finns endast en begransad effekt och ar
troligtvis inte nagot som behdver tas i beaktande nar man beddmer tillganglig-
heten av Cd i akermark (Kubier m.fl., 2019; Loganathan m.fl., 2012; McLauglin
m.fl., 2021).

Aven texturen, d.v.s. férdelningen av olika partikelstorlekar i jorden, kan ha en
inverkan pa Cd-upptaget dar en viss Cd-halt i en sandjord (fler storre partiklar)
ofta leder till ett hGgre upptag jamfort med motsvarande halt i en lerjord (manga
mycket sma partiklar). Detta beror, som det beskrivits ovan, pa att sandjorden
har farre specifika bindningsplatser dar Cd kan komplexbinda till partikel-
ytorna. En relativt stérre andel av den totala mdangden Cd kommer da att befinna
sig i marklésningen och vara tillgiangligt for upptag. Texturen &r inte nagot som
gar att paverka, men kdannedom om dess effekter dr dnda av betydelse eftersom
det kan paverka relationen mellan Cd-halten i marken och grédan.

2.3 Biokol

Biokol ar forkolnat material fran biomassa som tas fram genom pyrolys,

d.v.s. forbranning i syrefri miljo. Ursprungsmaterialet kan t.ex. besta av ved,
gronmassa fran olika vaxter eller stallgodsel. Tillférsel av biokol till mark

kan paverka tillgangligheten av olika sparelement pa flera satt. I likhet med
organiskt material leder tillforsel av biokol till ett 6kat antal negativt laddade
bindningsplatser, vilket potentiellt kan 6ka adsorptionen av katjoner sasom

Cd. Globalt har relativt manga studier genomforts dar man utvarderat effekten
av biokol pa upptaget av sparelement i olika grédor. I flera fall har man ocksa
kunnat se att biokol har medfort lagre Cd-upptag i vete och andra grodor (bl.a.
Yousaf m.fl., 2018; Sigua m.fl., 2019). En sammanstallning fran 21 olika studier
med olika typer av biokol, jordar och grédor visade i medeltal en minskning av
Cd-upptaget med 40 % (Natsha, 2022). Skillnaden i effekt mellan olika studier &r
dock stor och vissa forsok har visat pa omvand effekt, d.v.s. att Cd-upptaget okat
efter tillférsel av biokol (Lahori m.fl., 2017; Sigua, 2019).

Biokol dr en komplex grupp av produkter dar bl.a. materialets ursprung och
férhallandena under pyrolysen paverkar produktens egenskaper och darmed
dess effekt. Fordelningen mellan kol och aska i biokolet &r viktiga parametrar
som paverkar produktens egenskaper. En hog andel kol ger ett material som

ar stabilt mot nedbrytning medan en hég askhalt bidrar till ett 6kat pH-varde,
manga bindningsplatser for metaller samt utfallningar av metallféreningar
(speciellt vid forekomst av fosfor och karbonater i askan) (He m.fl., 2019; Natsha
m.fl., 2022). Ursprungsmaterialet och temperaturen i pyrolysen styr till stor

del biokolets sammansdttning. En hég andel lignin i materialet, som i t.ex.
trdbaserad biokol, ger en stor andel kol. Eftersom cellulosa avger relativt mycket
syre och enkla kolforeningar i pyrolysen ger material rika pa cellulosa, som t.ex.
spannmals- eller 6rtbaserade vaxtmaterial och stallgodsel en st6rre askandel
(Enell m.fl., 2020; Wang & Zhongyang, 2016). En hég pyrolystemperatur medfor
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att bade kol- och askhalt samt antalet mikroporer 6kar. Om temperaturen

ar alltfor hog forloras dock manga funktionella grupper (innehallande O, H
och N) som har férmaga att binda till sig metaller (Feng m.fl., 2018). En hog
askhalt ar positivt eftersom det leder till ett hojt pH-vdrde i jorden och ddarmed
storre adsorptionsformaga efter tillforsel till marken. Sammanfattningsvis bor
biokol med stor potential att adsorbera Cd och andra metaller ha hog askhalt
och en koltyp med manga funktionella grupper, t.ex. karboxylgrupper (Enell
m.fl., 2020). For att uppna detta géller det alltsa att ta hdansyn till materialets
ursprung, men ocksa att hitta en ratt avvagd temperatur i pyrolysen som ger en
hog askhalt och stor total yta med manga mikroporer, men dér en stor del av de
funktionella grupperna dnda finns kvar.

Samtidigt som det finns potential for biokol att adsorbera Cd sa innebar en
tillforsel till akermark att dven Cd tillférs eftersom ursprungsmaterialet kan
innehalla Cd i olika omfattning. Att dokumentera och riakna pa hur stor mangd
som tillférs genom olika produkter dr angeldget for att se till att inte Cd-halten i
marken pa sikt 6kar. Cd-halten i biokolet beror framfo6rallt pa halten i ursprungs-
materialet men ocksa pa forutsiattningarna under pyrolysen. Om andelen aska
ar hog i produkten innebér det potentiellt en hégre Cd-halt eftersom en storre
andel N, O och H har férsvunnit. Som ndmnts ovan sa innebar ocksa en hég
andel aska i biokolet att slutprodukten inte ar lika bestandig mot nedbrytning.
Detta kan innebdra att tillférsel behover ske oftare for att bibehalla en effekt
jamfort med en mer kolrik produkt.

Aven om det finns ett flertal férsok som har visat pa kraftig minskning av
l16slighet och upptag av Cd efter tillférsel av biokol till mark sa har de flesta av
dessa genomforts under forutsattningar som ar ganska annorlunda jamfort
med svenska forhallanden. Ofta studeras effekten pa jordar som ar starkt
kontaminerade med Cd, d.v.s. dér halten dr langt 6ver den som normalt fore-
kommer i svensk dkermark. Aven markegenskaper och jordmaner ser manga
ganger helt annorlunda ut. Manga jordar i t.ex. tropikerna har en mycket lag
bindningskapacitet och dar kan den reducerande effekten pa Cd-upptag bli
betydligt storre dn under svenska férhallanden. Manga f6rsok har ocksa anvant
sig av mycket stora givor biokol for att studera effekterna. Mdngderna varierar
mycket, men vanligt dr att 2-6 vikts-% tillfors vilket innebar givor pa cirka 50-150
ton per hektar om inblandning gors i de 6versta 20 cm av jorden.

Forsok dar effekten av biokol pa Cd-upptag har undersokts under svenska
forhallanden dr mycket begransad. I ett forskningsprojekt genomfort av

SGI studerades effekten av olika sorters biokol med syfte att utveckla en
behandlings-teknik for att stabilisera fororeningar i jord och bidra till en mer
resurseffektiv avfallshantering (Enell m.fl., 2020). Fors6k inom projektet kunde
bl.a. visa att Cd-upptaget i gras minskade med ca 6-35% efter tillférsel av 3-6
viktprocent biokol till marken, men med stor spridning inom behandlingarna.
Samtidigt visade resultaten att bade skord och klorofyllhalt minskade jamfort
med kontrollen. En méjlig forklaring var att kvave immobiliserades, d.v.s.
lagrades in i markmikrobernas biomassa i samband med nedbrytning av
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kolféreningar i biokolet. Detta resulterade i en kvavebegransning for griaset med
minskad skérd som foljd. Aven om tillsats av biokol hade positiva effekter i detta
forsok sa skiljer sig forutsattningarna fran dem i akermark. Sa vitt vi vet har inga
studier genomf6rts pa svensk akermark for att undersoka effekten av tillforsel av
biokol pa Cd-upptag i jordbruksgrodor.

2.4 Kisel

En fraga som fatt alltmer uppméarksamhet pa senare tid ar att ett tillskott av
16sligt kisel (Si) till marken kan paverka vaxter/grodor pa manga olika satt.
Tillskott av Si kan 6ka motstandskraft mot insektsangrepp och vaxtsjukdomar,
Oka tolerans mot forhojd salthalt i marken och torka, 6ka upptaget av en

del ndaringsamnen och minska upptaget av nagra skadliga &mnen inklusive

Cd, mildra stresseffekt pa vaxter fran giftiga sparelement och 6ka biomassa-
produktion (bl.a. Rizwan m.fl., 2016; Greger m.fl., 2018; Greger & Landberg,
2019). Nér det géller Cd finns manga studier som handlar om att med hjalp av
Si-tillskott minska upptag och darmed Cd-stress i olika grodor som ris, majs och
vete (Riwan m.fl., 2016; Hou m.fl., 2023). Eftersom det oftast krdvs en ganska hog
Cd-halt for att fa skadliga effekter pa vaxter ar problemstéllningen kopplad till
odling pa mark med halter som &r hogre an de som normalt foreligger i svensk
akermark.

Nagra av studierna visar att ett tillskott av 1attlosligt kisel till mark eller
applicerat direkt pa bladen kan minska upptaget av kadmium i grodor. Det
verkar finnas fa studier som utférts under faltférhallanden. En sddan har dock
utforts av Greger & Landberg (2019) som studerade effekt av Si-tillférsel pa
Cd-upptag i atbara delar av varvete, potatis, morot och gul 16k i smaskaliga
faltforsok (behandlingsrutor pa 3 m?) utlagda pa jordar med pH runt 7,8 och
en total Cd-halt runt 0,70 mg/kg. Motsvarande 500 kg Si/ha i form av flytande
kaliumsilikat (K>SiOs), mikrosilica (amorf SiO,) respektive en blandning av
kalciumsilikater (CaSiO; och Ca3Si»0;) och kalciumoxid (CaO) med kalkeffekt
tillférdes forsoksrutorna en manad efter sadd. Kiseltillsatsen minskade Cd-
koncentration med som mest 6,6 % i varvete, 8,2 % i potatis, 12 % i morot och
21,3 % i gul 16k jamfort med kontrollen utan tillsats. Tillsats av blandningen
med kalciumsilikater hade generellt nagot mindre effekt dn tillsats av de andra
silikaterna. Koncentrationen av lattlosligt Cd i marken tenderade att 6ka efter
tillsats, men ingen forandring var statistiskt signifikant.

I 6vrigt finns det nagra studier utférda i odlingskérl. Naeem m.fl. (2015) tillsatte
50, 100 och 150 mg Si (CaSiO;) per kg jord (motsvarar ca 175-525 kg/ha under falt-
forhallanden) i ett karlférsok dar jorden tillforts 10 mg Cd per kg. Tillskott av Si
reducerade halterna av Cd i bade halm och kédrna i fyra olika vetesorter. I kdrna
var haltminskningen upp till ca 15 % (svart att avldsa exakt i stapeldiagram)

ndr ledet med storst Si-tillsats jamférdes med kontrolledet. Forfattarna fann

att Si-tillsatsen minskade ”vaxttillgangligt” Cd (bestamt efter extraktion med
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ammonium-bikarbonat + DTPA) och drog slutsatsen att halten i kirna berodde
bade pa detta och pa minskad translokering fran rot till skott.

Hussain m.fl. (2015) utférde ett liknande forsok, ocksa i vete, dar upp till 7,5 mg
Cd per kg jord tillsattes. Tillsatsen av Si tycks motsvara en giva pa ca 150 kg/ha,
men det ar oklart om angiven siffra avser bara Si eller Na,SiOs. I ledet med den
storsta tillsatsen av Cd reducerade tillskottet av Si Cd-halten i kdrna med

30-40 % jamfort med kontrolledet. I den ena vetesorten som beskrivs som Cd-
kénslig 6kade dock upptaget efter Si-tillsats i led ddr mindre mangd Cd tillforts
jorden.

Treder & Cieslinski (2006) studerade effekt av Si-tillsats pa Cd-halten i bladskaft,
blad och bar av jordgubbe i ett krukforsok i vaxthus. Kisel i form av kalium-
silikat tillférdes i tva behandlingar, antingen tillférsel till jord med en giva av

16 mM Si/kg (motsvarar ca 1000 kg/ha) eller tillférsel i form av bladgédsling

(16 mM Si per planta). Ett tredje led dar dessa méngder tillférdes bade jord och
planta, liksom led déar Cd tillsattes i koncentrationer upp till 17 uM/kg (ca 2 mg/
kg), till jorden ingick ocksa. I led med tillsatt Cd minskade halten oftast, men
inte alltid, i de undersokta vaxtdelarna efter tillsats av Si till jorden.

Bade i Treder & Cieslinski (2006) och Hussain m.fl. (2015) fanns data fran
behandlingar utan tillsats av Cd till jorden. Dessa led dr nog mest intressanta
ndr det galler svensk akermark. Staplarna i diagram avseende led utan tillsatt
Cd till jorden var dock sa sma att det tyvarr inte gick att utldsa hur stor effekten
blev av olika stora tillskott av Si. Orsaken till detta ar att diagram som visade
Cd-halt i vaxtdelar fran “normal” jord utan tillsats av Cd hade samma skala som
diagram for jordar med ganska stor tillsatt Cd-mangd.

Férmodligen beror minskat upptag av Cd efter Si-tillsats i h6g grad pa processer
inne i vaxten (Hou m.fl., 2023). Greger m. fl (2016) visade att Si-tillsats minskar
transporten av Cd fran rot till skott i ett férsok dar groddplantor av durumvete
och varvete odlades i ndringslosning.

Pa ett méte i kadmiumforum 2022-10-24 presenterade Maria Greger dnnu ej
publicerade data fran forsok dar effekten av kiseltillskott pa vete och nagra
andra grodor undersoktes. Férsoksrutornas storlek var 2 m? och givan av amorf
SiO, (mikrosilica) var 40 kg/ha i det nya forsok dar vete ingick. Cd-halten i dessa
grodor minskade med knappt 10 % efter tillsats av Si. Minskningen i Cd-halt

var mer dn dubbelt sa stor i andra véxtarter som klover, timotej och i ett annat
forsok sallat.

2.5 Zink

Zink (Zn) forekommer, i likhet med Cd, som tvavard katjon i marklosningen

och de tva grunddamnena dr kemiskt narbesldaktade. Detta gor att deras joner
konkurrerar med varandra om bindningsplatser pa markpartiklarna, men dven
vid vaxtupptag eftersom véaxten har svart att skilja dem at. Dessa tva parametrar
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verkar at varsitt hall, dar konkurrens om bindningsplatser potentiellt skulle
kunna 6ka 16sligheten av Cd vid 6kad Zn-halt, medan konkurrens vid upptag
istdllet skulle kunna resultera i minskat upptag vid hog Zn-halt. Det samman-
tagna utfallet dr alltsa inte givet utan paverkas troligen av utgangslaget i
marken, sdsom halterna av de tva &mnena samt kvoten mellan dem. Antalet
genomforda forsok dar man studerat effekten av tillsats av Zn ar relativt
begransat och flera ar utférda pa jordar med laga Zn-halter i Australien (Oliver
m.fl., 1994; McLaughlin, 1995) eller pa Cd-kontaminerade jordar, d.v.s. med
mycket hoga Cd-halter (bl.a. Wu & Zhang, 2002). I de australiensiska studierna
resulterade tillforsel av Zn i ett tydligt minskat Cd-upptag i vete respektive
potatis. Minskningen var ca 25-50%, beroende pa utgangslage och miangd

Zn som tillférdes. Zinkbrist hade uppmirksammats pa dessa jordar. Aven i

en annan studie med durumvete kunde man se en betydande minskning av
Cd-halterna i kdrna vid Zn-tillférsel (20 mg Zn/kg jord) och ett tydligt negativt
samband mellan Zn-och Cd-halt i kdrna efter olika givor av Zn-gddsling (Jiao,
2004). Vidare visade Choudhary m.fl. (1994) att Zn-tillférsel till en kanadensisk
jord med lag Zn-halt minskade Cd-upptaget med 15-30% i kdrna av tva olika
sorter av durumvete. Daremot uppnaddes ingen effekt nédr Zn tillférdes som
bladgodsling vilket forstarker teorin att interaktionen mellan Zn och Cd sker

i marken i samband med vaxtupptag snarare dn inne i vaxten. Verknings-
mekanismerna ar dock inte helt klarlagda vilket indikeras i studien av Saifullah
m.fl. (2014) som uppnadde effekt pa Cd-halten i grédan dven nér Zn tillférdes i
form av bladgodsling och i Jiao (2004) dar man sag effekt av Zn pa Cd-transport i
vaxten.

Situationen i svenska akerjordar skiljer sig fran den i ovan namnda studier
genom att Zn-halterna hir generellt 4r hogre och Zn-brist anses inte vara nagot
utbrett problem. Samtidigt ar Cd-halterna ofta ldgre vilket gor att kvoten mellan
Zn och Cd troligen dr for hog for att en Zn-godsling skulle fa avsevard effekt.

En svensk studie ddar man granskat och utvarderat ett stort antal jord- och
grodprover fran kommersiellt odlade falt visade ocksa att Zn-halten i marken
endast hade mycket begransad effekt pa pa Cd-upptaget i hostvete och potatis
(Eriksson m.fl., 1996).

2.6 Selen

Selen (Se) ar ett essentiellt sparamne for djur (och méanniskor), men inte fér
vaxter. Eftersom vaxter dnda ackumulerar Se fran marken sa innebér det att
den tillgdngliga halten av Se paverkar kvaliteten nar slutprodukten anviands

till livsmedel eller foder. Svensk akermark har generellt 1aga Se-halter vilket till
stor del ar kopplat till modermaterialets egenskaper. Det resulterar i att svenska
jordbruksprodukter som t.ex. vete ocksa har laga halter, vilket kan orsaka
problem med Se-brist i delar av befolkningen. Samtidigt har det i forsknings-
studier visat sig att det finns ett samspel mellan Se och Cd och som indikerar att
Se har potential att minska Cd-upptaget. En metastudie genomf6rd av Affholder
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m.fl. (2019) inkluderade 33 olika férsok med 16 olika grodor. Resultatet visade
att tillférsel med Se i genomsnitt minskade Cd-upptaget med 10-50% beroende
pa vilken méangd som tillférdes. Den storsta sinkningen kravde dock mycket
stora givor (142 mg Se per kg odlingssubstrat). Vidare indikerar resultaten fran
denna och andra studier att formen av tillfort Se har betydelse for effektens
storlek, dér selen tillfért som selenit (SeOs) verkar ha en betydligt stérre
potential att paverka Cd-upptaget dn nér det tillfors i form av selenat (SeO,)
(Shanker m.fl., 1995, 1996; Zhou m.fl., 2017; Yu m.fl., 2018). I vissa fall har effekten
helt uteblivit vid tillforsel av selenat, t.ex. i Grant m.fl. (2007) dér en tillforsel

av 10-40g Se/ha 6kade Se-upptaget men inte hade nagon effekt pa Cd-halten i
vetekdrna. I Affholder m.fl. (2019) studie finns ocksa en sammanstéllning 6ver
situationen i svensk akermark via data fran Mark- och grodoinventeringen. Man
kan utifran dessa data se att det finns en positiv korrelation mellan Se- och
Cd-halten i marken, nagot som troligen beror pa att halterna av bada amnena
ar tydligt kopplade till modermaterialet pa platsen. Vidare kan man ocksa se att
kvoten mellan de tva &mnena har betydelse. En hég Se/Cd-kvot, d.v.s. relativt
hog Se-halt i férhallande till Cd-halten, verkar leda till ett mindre Cd-upptag dn
om kvoten dr 1ag.

De bakomliggande orsakerna till selens paverkan pa Cd-upptaget ar i dagslaget
inte klarlagda, men det finns nagra tankbara teorier. En av dessa ar att kadmium
bildar ett svarlosligt komplex med selenid (CdSe). Selenid &r dock en form av
selen som endast uppstar vid mycket reducerande (syrefattiga) forhallanden i
marken som vid t.ex. vattenmattnad. Selenit eller selenat behover da omvandlas
forst till elementért Se och darefter vidare till selenid. De forhallanden som
kravs for att skapa stabila Cd-Se-komplex av denna typ forekommer normalt
endast vid odlingar dar marken 6versvammas, som i risodlingar (Gustafsson,
2013; Husson, 2013). Det finns dock en méjlighet att omvandlingen till selenid
ocksa kan ske pa biologisk vag med hjélp av bakterier (Nancharaiah & Lens,
2015), men detta behover bekréftas med fler studier. Andra majliga orsaker

till att Se minskar Cd-upptaget i grédan &r att Cd och Se bildar svarlosliga
féreningar inne i vixten eller att 6kad Se-halt i vaxten ger tjockare cellviggar
och darmed verkar dampande pa upptaget (Ojeda, 2013; Cui m.fl., 2018). Att
resultat fran flera studier visar att halterna i rotterna verkar paverkas i lika hog
grad som i skott eller kdrna tyder pa att interaktionen uppstar i marken och inte
vid transport eller omlagring i vixten (Affholder, 2019). Resultaten fran olika
studier dr dock inte entydiga utan det finns dven resultat som istéllet visar pa en
effekt av Se pa transport av Cd i vixten (Wang m.fl., 2014; Ciu m.fl., 2018).

I Finland tillférs sedan 1980-talet Se genom ett supplement i mineralgddsel och
Se-halterna har efter inférandet av denna atgéard 6kat i bade vegetabiliska och
animaliska livsmedel, liksom i befolkningen. Det finns, sa vitt vi kdnner till,
inga systematiska studier utforda for att studera hur Se-tillférseln till grédorna
har paverkat Cd-halterna, men vissa jamforelser har dnda gjorts fére och efter
atgardens inférande. En studie av Ekholm m.fl. (2007) analyserade Cd-halten i
28 olika vegetabilier ar 2003 och jamférde med motsvarande analyser utférda
pa 1970-talet. Resultaten visade att Cd-halterna hade sjunkit signifikant, men
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det dr oklart om anledningen till minskningen var tillférsel av Se eller om

det istdllet fanns andra bakomliggande orsaker. En skillnad mellan aren var
ocksa att analyser gjordes pa varor i handeln och ar 2003 var en storre andel
av t.ex. spannmal importerad, nagot som sjadlvklart kan ha paverkat resultatet.
Liknande resultat kan ses i Kantola m.fl. (2001) diar man har undersokt Cd-halt
i brostmjolk och jamfort perioden 1993-1995 med 1987 (strax efter inférandet
av Se-gddsling). Aven hir sag man en signifikant minskning av Cd-halten i den
senare perioden, men forfattarna gor ingen direkt koppling till 6kad Se-halt.

2.7 Kvave

Kvave (N) dr ett av de ndringsdmnen som vara grédor behover i stérst om-
fattning. Det dr ocksa det &mne som tillfors i stérst kvantiteter till jordbruket,
p.g.a. dess starkt skordehdjande effekt i vara odlingssystem. Kvéave har ocksa
visat sig ha en betydelsefull inverkan pa Cd-upptaget i olika vaxter. De bakom-
liggande orsakerna till detta dr inte helt klarlagt, men flera mekanismer verkar
vara inblandade.

Vaxter ackumulerar kviave huvudsakligen i form av ammonium (NH,*)

och nitrat (NO5") fran markldsningen. I vilken form N tillférs kan paverka
Cd-upptaget i grédan. Studier genomforda i hydroponiska forsok (odling i
ndringslosning) eller kontrollerade krukforsok i helt buffrande system visar
oftast att Cd-upptaget blir hgre om N tillfors i form av nitrat &n om det tillfors
som ammonium, vilket har visats i bl.a. potatis (Maier m.fl., 2002; Larsson &
Asp, 2013). Detta har troligen att géra med den positiva respektive negativa
laddningen hos jonerna. Upptaget av NH," sker som positivt laddad jon (katjon)
och minskar upptaget av andra katjoner p.g.a. konkurrens, medan den negativt
laddade (anjon) NOs -jonen istillet underldttar upptag av katjoner som t.ex.

Cd p.g.a. fordelaktig laddningsbalans. Eftersom N tillfors i betydligt storre
kvantiteter &n manga andra naringsamnen sa finns det har en stor potential att
paverka joner av andra &mnen. I akermark &r situationen trots allt annorlunda
och mer komplex dn i ett hydroponiskt system. Manga kruk- och faltférsék med
akerjord visar istdllet att upptaget av Cd blir hogre vid tillférsel avammonium-
baserade godselmedel jamf6rt med nitratbaserade (bl.a. Eriksson, 1990; Florijn,
1992; Gao m.fl., 2010; Larsson Jénsson, 2010). Den viktigaste forklaringen till
detta ar troligen att tillférsel av ammoniumjoner till marken leder till en pH-
sankning som i sin tur kan 6ka tillgdngligheten och darmed upptaget av Cd (se
avsnitt 2.1). Anledningen till pH-sdnkningen &r att tillfért ammonium, under
forhallanden som &r vanliga i svensk akermark, relativt snabbt kommer att
omvandlas till nitrat vilket dr en forsurande process.

Det finns dock exempel pa studier som genomf6rts i akerjord dar man istéllet
har noterat ett hégre upptag vid tillforsel av nitrat jamfort med ammonium. En
mojlig forklaring ar att dessa gédselmedel samtidigt tillfor kalcium till marken
(Ca(NOs),). Kalcium &r, liksom Cd, en tvavard katjon och om koncentrationen av
Ca-joner okar i marken sa kan de ”trycka undan” en del av Cd-jonerna som finns
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adsorberade pa partikelytorna vilket resulterar i en 6kad halt av Cd-joner i mark-
16sningen och ddarmed 6kad tillganglighet. Detta dr troligen mest betydelsefullt
vid hdga pH-varden (Grant & Bailey, 1998).

Under svenska férhallanden visar trots allt en majoritet av studierna ett hogre
upptag vid tillférsel av ammoniumbaserade godselmedel vilket kan hirledas
till den indirekta effekten av ett sankt pH-varde. Under vissa forhallanden,

t.ex. dar marken har en hég buffertkapacitet, d.v.s. ar motstandskraftig mot
pH-sdnkningar, kan man tanka sig att skillnaderna i Cd-upptag mellan godsel-
slagen blir mindre eller till och med omvinda. Aven det ursprungliga pH-virdet
kan paverka effekten eftersom det relativa vitejonstillskottet nir ammonium
omvandlas till nitrat blir mindre i en jord som redan fran bérjan har ett lagt
pH-vdarde. Man kan alltsa tdnka sig att skillnaderna i Cd-upptag vid olika N-
godslingsformer blir mindre i en jord med lagt pH-varde.

Foérutom att formen av tillfort godselkvave kan paverka Cd-upptaget sa verkar
det ocksa finnas en tydlig positiv korrelation mellan N-giva och Cd-upptag (Li
m.fl., 2011; Wangstrand m.fl., 2007; Yang m.fl., 2020). Studien av Wangstrand
indikerade att en 6kning av givan med 10 kg N per hektar i form av kalksalpeter
(merparten av N foreligger som kalciumnitrat) 6kade Cd-halten i hostvete
med 1-3 pg/kg ts. Detta kan sattas i relation till N-godslingsnivaer som ligger
pa 150-200 kg/ha for normalstora hostveteskordar och medianhalten av Cd i
hostvetekdrna pa 42 pug/kg ts. Det ar alltsa relativt sma effekter och underlaget
till denna kvantifiering ar ocksa ganska begrinsad. En tdnkbar bidragande
faktor till att h6g N-gdsling leder till ett 6kat Cd-upptag ar forh6jd salthalt
(jonkoncentration) i marklosningen. Detta leder till en 6kad konkurrens om
bindningsytorna pa markpartiklarna och en stérre andel av Cd-jonerna frigors
ddarmed och blir tillgédngliga for upptag. Att en 6kad jonkoncentration kan
minska Cd-adsorptionen i mark har kunnat visas i ett flertal studier (bl.a.
Loganathan m.fl., 2012).Aven andra niringsdmnen som tillférs i relativt stora
kvantiteter kan ge denna effekt, t.ex. kalium i potatisodlingar. Som ndmnts
ovan sa kan dven tillférsel av Ca ha en liknande effekt. Resultaten dr dock inte
entydiga och i vissa studier har det inte gatt att pavisa ett 6kat Cd-upptag vid
tillférsel av Ca-joner (Dahlin m.fl., 2016).

Aven om en stor majoritet av genomférda studier visar pa ett positivt samband
mellan N-g6dsling och Cd-upptag, sa forekommer dven motsatta resultat, d.v.s.
att en 6kad N-godsling leder till ett minskat Cd-upptag (Landberg & Greger,
2003; Jonsson Larsson m.fl., 2010). I dessa fall har det handlat om jordar med
mycket 1aga Cd-halter i marken, vilket troligen gjort att endast mycket sma
mangder Cd har kunnat frigéras till marklésningen. Den 6ékade N-g6dslingen
har samtidigt resulterat i en 6kad biomassa i grédan och det sammanlagda
resultatet har da istéllet blivit en ldgre koncentration av Cd i véxten, en s.k.
utspadningseffekt. I jordar med sa lagt Cd-innehall har effekten av N-g6dsling
ingen stor betydelse i praktiken eftersom Cd-halten i grodan dnda blir lag.
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Eftersom N-tillférsel ofta verkar ha en signifikant paverkan pa Cd-upptaget sa
har det ocksa undersokts om en uppdelning av N-godslingen i flera mindre
givor under sdsongen skulle kunna leda till en ddmpad effekt pa Cd-frigérelsen
och upptaget. Teorin bakom detta dr att en mindre N-giva medfor att jon-
koncentrationen i marklésningen inte 6kar lika kraftigt efter varje gddslings-
tillfalle samt att pH-minskningen vid tillférsel avammoniumjoner inte blir lika
stor pa kort sikt. De férsok som har genomforts for att utviardera denna atgard
har dock visat att en uppdelning av gédslingen till flera mindre givor inte har
nagon direkt effekt pa Cd-upptaget. Detta har pavisats bade i potatis av Larsson
Jonsson (2010) och i spannmal (Wangstrand, 2007).

2.8 Klorid

Hog kloridhalt i marken eller tillforsel av klorhaltiga godselmedel, t.ex. kalium-
klorid, har visats dka l16slighet och upptag av Cd (McLaughlin, 1994; Smolders
& McLauglin, 1996; Kamewada & Nakayama, 2011). Detta kan forklaras genom
att Cl-jonen kan bilda lattlésliga komplex med Cd, som kan tas upp i vaxten i
likhet med Cd** (Weggler m.fl., 2004; Kubier m.fl., 2019). Det finns flera olika
former av dessa komplex, men den envart positivt laddade formen, CdCI*, ar
den dominerande i akermark och andelen Cd som foreligger i denna form 6kar
med 6kad kloridhalt. De tva jonerna (Cd2* och CdCl*) har sina egna jamvikter
mellan marklésning och adsorption vilket gor att mdngden Cd i marklosningen
totalt sett 6kar. Cd-Cl-komplexen har ocksa en ldgre benidgenhet till adsorption
vilket gor att mobiliteten och vixtupptaget av Cd potentiellt kan 6ka med 6kad
halt CdCl* (Loganathan m.fl., 2012; Weggler m.fl., 2004).

Dahlin m.fl. (2016) undersékte, i kruk- och faltférsok genomférda under svenska
forhallanden, effekten av jordforbattrande restprodukter pa jordegenskaper,
skord och Cd-upptag i varvete. De fann att tillférsel av klorid var en viktig
faktor som i hog grad paverkade Cd-halten i kidrna dar ett stort innehall av CI

i restprodukterna resulterade i ett 6kat upptag. Effekten av klorid varierade
dock stort mellan de jordar och platser som ingick i studien. Forskning fran
Australien indikerar ocksa att en 6vergang fran kaliumklorid till kaliumsulfat
kan minska Cd-upptaget i potatis samt att upptaget i samma gréda 6kade med
Okad kloridhalt i bevattningsvattnet (Warne m.fl., 2007). Liknande resultat

kan ses i Ischikawa m.fl. (2015) dar gbdsling med ammoniumklorid gav hogre
Cd-halt i vetekdrna dn vid gédsling med ammoniumsulfat. Detta kunde endast
pavisas vid tidiga godslingar i samband med sadd och inte nar gédsling skedde
senare under vaxtsdsongen. Resultat fran olika studier dr dock inte entydiga.
Data fran ett par andra faltforsok visade inte pa nagon skillnad i Cd-upptag
mellan sulfat- och kloridgodslat hostvete (S6derstrom & Eriksson, 2018). I
forsoken som genomfordes i Skane 2017 pa en plats med relativt hog Cd-halt i
bade mark och groda tillférdes kaliumklorid respektive kaliumsulfat i mangder
som motsvarande 30-60 kg kalium/ha vilket &r normala nivaer inom svensk
vaxtproduktion.
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2.9 Kunskapsluckor

Aven om forskningsunderlaget inom vissa delar av detta &mnesomrade &r rela-
tivt omfattande sa finns det anda ganska stora kunskapsluckor kring hur olika
markegenskaper och odlingsatgédrder paverkar Cd-upptaget i vara grédor. Ef-
fekter av de atgarder som belysts i avsnitt 2.1-2.8 har visserligen ofta kunnat pa-
visas, men det finns alltfor fa studier i faltskala under olika forutsattningar for
att man ska fa bra kunskap om vilka atgarder som har effekt i olika situationer
och for att kunna kvantifiera effekterna. Effekt av pH-vdrde och kalkning har
undersokts i ett stort antal studier och dven om undantag finns sa finns det ett
relativt gediget stod for att ett 6kat pH-varde pa sura jordar medfor ett minskat
Cd-upptag. Att kvantifiera effekterna ar svarare, vilket till stor del beror pa att
pH-vardet samvarierar med andra markfaktorer och att forhallandena skiljer sig
mellan olika jordar.

Nar det géller tillférsel av olika substanser eller &mnen sasom Si, Se, Zn och
biokol sa dr underlaget bristfalligt och studier som genomforts i faltskala under
svenska odlingsforhallanden saknas ofta helt. Inom dessa omraden behdvs fler
forsok pa olika typer av jordar och forutsattningar for att kunna beldgga att det
faktiskt finns en effekt och i sa fall hur stor denna &r. For biokol finns det manga
fragetecken och omradet dr komplext eftersom det finns manga olika varianter
av biokol med olika egenskaper. Det dr darfor viktigt att fa battre kunskap

kring hur olika typer av biokol verkar pa just Cd-upptaget och vilka andra
konsekvenser en tillférsel skulle kunna fa.

Det finns ocksa ett kunskapsbehov kring hur langvariga effekter som man kan
forvanta sig av en viss atgiard. Hur ofta en insats behover upprepas ar av stor
vikt bade for att atgarden ska vara effektiv, men ocksa for att kunna bedéma hur
realistisk och kostnadseffektiv atgarden ar. Det &r av stor vikt att inte resurser
laggs pa atgarder dar det ar ett bristfalligt underlag kring eventuella effekter.
Foérutom att det kan medféra onddiga kostnader sa finns det ocksa risk att man
skapar andra problem. En atgird skulle t.ex. kunna leda till obalanser eller brist
av olika naringsamnen, vilket kan vara negativt for skorden eller omgivande
milj6. Nar det galler kvavegddsling sa behover effekten utredas vidare sa att
man béttre férstar hur stor del som hdnger samman med dmnet i sig och vad
som dr en pH-effekt. Detta kan ha betydelse for framtida riktlinjer.

2.10 Tillampningspotential

Den samlade bed6mningen ar att potentialen for att minska upptaget av Cd
fran marken med hjélp av olika atgarder ar relativt begransad utifran dagens
kunskapslige. Atgirder som dven ur andra aspekter ger positiva effekter i
lantbruket b6r dnda uppmuntras och implementeras i sa h6g grad som mojligt
pa marker med risk for forhéjda Cd-halter i vara grodor. Det handlar da framst
om att halla pH-virdet pa rekommenderade nivaer samt bibehalla eller 6ka
mullhalten. Att tillfora &mnen eller substanser som t.ex. Si, Se eller biokol
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ar ofta férenade med en relativt stor kostnad och effekterna ar i dagslaget
tveksamma. Aven om atgirderna skulle kunna ha potential att minska Cd-
halterna, sa behovs fler forsok for att kunna utvardera effekterna under olika
forutsattningar. For insatser som &r forenade med en hég kostnad sa giller det
ocksa att undersoka hur kostnadseffektiv insatsen ar, nagot som vi inte har
kunnat bedéma i denna rapport. Vare sig man tanker sig att lantbruket ska sta
for kostnaden sjdlv eller om nagon typ av bidrag ska utga for att genomfora
atgdrden sa behovs mer kunskap och utvardering av de olika metoderna innan
resurser anvands for att implementera en viss atgard i storre skala. Forutom
att se till att insatsen blir kostnadseffektiv géller det ocksa att sdkerstélla att
atgarden inte skapar nagra negativa effekter i vaxtproduktionen.

Flera av de beskrivna atgdarderna ovan handlar om att 6ka adsorptionen av Cd
till markpartiklarna genom att 6ka antalet negativt laddade bindningsplatser
och darmed minska andelen vaxttillgdngligt Cd i marklésningen. Har har
troligen pH-vardet enskilt stérst inverkan och att se till att det inte blir alltfér
lagt i marker med forh6jd risk for hogt Cd-upptag far anses vara en prioriterad
atgard. Samtidigt som detta har en dimpande effekt pa tillgangligheten av Cd
sa har ett gott kalktillstand dven andra positiva effekter som 6kad tillganglighet
av fosfor och andra naringsamnen, férenklad jordbearbetning och férbattrad
rottillvaxt (Jordbruksverket, 2022). Tillforseln av kadmium via olika kalkmedel
behover samtidigt hallas under uppsikt for att inte skapa problem med 6kande
halter i marken.Dagens generella rekommendationer fér mal-pH i akermark
ligger pa 6,0-6,5 for mineraljordar dir den ldagre delen av intervallet géller
lattare jordar, d.v.s. sandjordar och den 6vre delen lerjordar. Nar det galler
effekt pa Cd-upptag ar det svart att sdga exakt vilket pH-virde man bor strava
efter, men det finns tecken pa en avtagande effekt ndr virdena narmar sig pH
7.Att héja pH-vardet 6ver de generella rekommendationerna ar darfor tveksamt
eftersom det dels ar férenat med en stor kostnad, men ocksa for att det kan ge
negativa konsekvenser som t.ex. lag tillgdnglighet av vissa mikronaringsamnen.
I Australien rekommenderar man ett pH-vdrde pa mellan 6,2 och 6,7 for att
begridnsa Cd-upptaget, nagot som stammer vil 6verens med de generella pH-
rekommendationer som i dagslédget finns inom svenskt jordbruk (Warne m.fl.,
2007).

Att kalka dkermark innebér en relativt stor kostnad for lantbrukaren, men sa
lange rekommendationen for att halla nere Cd-upptaget inte gar langre dn det
generella malet for pH sa innebdr inte atgdarden nagon ytterligare kostnad.
Fragan ar danda hur stor skillnad som ar mojlig att astadkomma jamf6rt med
dagens situation eftersom en stor del av de marker dar livsmedel produceras
redan idag har ett gott kalktillstand. Detta bor undersdkas vidare diar man tittar
pa hur stor del av markerna med risk for forhéjda Cd-halter som ligger pa under-
optimala pH-varden. Pa sa vis skulle man kunna géra en battre uppskattning
kring hur stor effekt en 6kad kalkning skulle ha pa nationell niva. Vilka grodor
som odlas pa en viss plats behdver ocksa tas i beaktande. Studier har t.ex.

visat att Cd-halterna i vetekdrna inte paverkas i lika hog grad av ett férdandrat
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pH-varde som for vissa andra grodor. Underlaget ar mycket begransat, men
indikerar en nagot storre effekt av pH pa Cd i potatis dn i spannmal.

Att h6ja mullhalten pa mineraljordar kan troligen ha en viss effekt pa Cd-
upptaget och da framst pa latta sandjordar. Olika studier visar dock pa olika
resultat och det ar svart att bedoma potentialen av en 6kad mullhalt pa en

viss plats. Eftersom effekterna dr ganska osdkra och olika beroende pa jordens
egenskaper i 6vrigt sa dr det troligen inte sa effektivt att 1agga alltfor stora
resurser pa denna atgard. Att bibehalla eller 6ka mullhalten har dock andra
positiva effekter och man bor i detta sammanhang ta med Cd som en del av det
sammanlagda vardet av atgédrden.

Biokol fyller en liknande funktion som organiskt material i marken genom att
andelen adsorberat Cd 6kar. I dagsldget finns endast en smaskalig produktion
och anvandning av biokol i Sverige och det som produceras anvands bland
annat som en komponent i anldggningsjordar och som jordférbattringsmedel

i tradgardar. Marknaden f6r anvdandning i lantbruket dr dn sa lange mycket
begrinsad, men kostnaden pa viarldsmarknaden for hogkvalitativt biokol
uppskattas till ca 5000-6000 kr per ton (Soderkvist m.fl., 2021). Tillsammans
med de stora givor (ca 20 ton/ha) som verkar krivas for en namnvérd effekt, sa
innebdr detta en mycket stor kostnad for lantbrukaren. I kombination med den
osdkra effekten pa Cd-halterna sa ar det inte nagot som i dagslaget adr realistiskt
att rekommendera. Genomférandet skulle ocksa krava tillgang pa mycket stora
mangder biokol som inte finns tillgangliga i dagslaget. Ett troligt scenario

ar anda att bade produktionen och marknaden for biokol kommer att vixa i
framtiden och att priset darmed kommer att sjunka. Detta skulle kunna leda till
en 6kad potential for att tillampa denna atgéard, men det kravs da ett betydligt
battre underlag som visar pa en pataglig effekt pa Cd-upptaget. Med tanke pa
de stora kvantiteter som kravs sa ar det ocksa tveksamt om det &r realistiskt

att genomfora atgarden mer dn pa en begransad del av akermarken. Man bor
ocksa komma ihag att det finns olika typer av biokol med olika egenskaper
som passar olika syften. Det giller alltsa att se till att ratt typ anvands for att
atgdrden ska bli sa effektiv som majligt. Tillférsel av biokol riskerar dven att

fa oonskade konsekvenser. Olika biokolprodukter innehaller olika halter av
Cd, beroende pa ursprung och hur tillverkningen skett och det &r viktigt att se
till att de mangder av Cd som tillfors inte blir f6r stora och darmed motverkar
sitt syfte. Vidare kan ocksa biokolets formaga att adsorbera olika katjoner
potentiellt leda till problem med brist av olika naringsdamnen t.ex. orsakat av
en alltfor kraftig pH-6kning eller immoblisering av N. Den negativa effekt pa
skorden som uppvisades i t.ex. Enell m.fl., 2020 dr givetvis inte énskvird i en
jordbruksproduktion och denna och eventuella andra negativa konsekvenser
bor tas i beaktande vid en utviardering av biokolets anviandning. Det ofta hoga
pH-vardet hos askan i biokolet kan ocksa bidra till 6kade ammoniakforluster om
tillforsel t.ex. sker tillsammans med stallgddsel eller andra kvaverika material.
Vid genomférandet av nya foérsok med biokol bor Cd tas med som en faktor att
utvardera sa att underlaget kan forbéttras.
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Att tillfora ett annat &mne till marken som pa nagot satt interagerar med Cd

i marken eller vaxten har visat sig ha en dimpande effekt pa Cd-innehallet i
vissa studier, men det géller hér att forsta under vilka forutsattningar en atgard
fungerar och inte. Tillsats av Kisel till mark har i faltférsok visat pa viss potential
att minska Cd-upptaget i grédan, men underlaget dr begransat. I de svenska
studier som genomf6rts har visserligen mattliga effekter i vete och potatis
uppmadtts och detta behéver viagas mot kostnaden for tillférseln. I andra studier
var effekterna tveksamma och delvis motsagelsefulla. Det finns ingen marknad
for kiselprodukter som godselmedel till lantbruket utan de sma kvantiteter som
sdljs riktar sig framst till hobby- och tradgardsodlare. Det dr darfor svart att
veta vad kostnaden for denna atgérd skulle vara om det borjade tillampas. Fler
storskaliga forsok i olika grodor behdvs for att forbattra forstaelsen, bedéma
effektens varaktighet och darefter kunna utviardera atgardens potential och
kostnadseffektivitet.

Zinktillférsel har visat sig vara relativt effektiv i andra delar av varlden, men

da framst pa valdigt zinkfattiga jordar. Effekten av att tillféra zink till svenska
akerjordar som redan har relativt h6ga zinkhalter som en atgard for minskat Cd-
upptag skulle troligen vara begransad. En generell tillforsel av Zn skulle troligen
inte paverka konkurrensen mellan Zn och Cd i upptaget i vaxtroten i nagon
storre utstrackning. Det dr ddaremot viktigt att undvika alltfor 1aga zink-halter i
marken eftersom det da bade kan orsaka brist i vixten samt resultera i ett 6kat
Cd-upptag.

Tillforsel av selen till akermark verkar ha potential att minska Cd-upptaget i
vara grodor. Vidare ar selen ett essentiellt sparelement fér djur och manniska
och eftersom svenska akerjordar generellt ar fattiga pa selen sa skulle ett till-
skott potentiellt dven vara positivt genom att 6ka selenhalten i bade marken och
grodan. Finlands langvariga Se-berikning av gédselmedel har gett goda resultat
och man bor kunna uppna liknande effekter om detta skulle inforas dven i
Sverige. I Finland har man efter inférandet av Se-gddsling noterat minskade
Cd-halter i grodor. Detta har inte kunnat kopplas direkt till den 6kade Se-halten,
vilket atminstone delvis kan bero pa att studierna inte har lagts upp for att
specifikt studera effekterna av Se. Det ar ett intressant utvecklingsomrade, men
mer kunskap om verkningsmekanismerna beh6vs for att kunna utvardera och
optimera anvindningen.

Tva dmnen som istéllet potentiellt kan 6ka Cd-upptaget ar kvave och klorid. Det
ar fran litteraturen ganska tydligt att en 6kad N-godsling resulterar i ett 6kat
Cd-upptag. Atminstone delvis 4r nog detta en indirekt effekt av att gédslingen
sanker pH-vdrdet i marken. Att dra ner pa N-givor for att minska upptaget av

Cd &r varken dnskvirt eller en realistisk atgard eftersom det skulle fa stora
konsekvenser for skordenivaerna. Det dr daremot viktigt att inte gédsla 6ver den
optimala N-givan kopplad till den férvintade skorden eftersom detta kan leda
till on6digt hoga Cd-upptag. I Sverige har vi kommit langt i detta arbete och det
finns tydliga rekommendationer och verktyg for att godslingen ska hallas pa

en sa optimal niva som mdjligt inom vaxtproduktionen. I vilken form N tillfors
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verkar framst ha betydelse genom att pH-vardet kan paverkas. Pa jordar med
risk for hoga Cd-halter bor férsurande godselmedel som ammoniumsulfat och
urea undvikas. I fallet med klorid bildas lattlésliga komplex som potentiellt kan
O0ka mangden Cd som ar 16st i markvatskan och ddrmed ocksa 6ka upptaget.
Aven om vissa studier har visat att stor tillférsel av klorid genom klorhaltiga
godselmedel kan 6ka Cd-upptaget sa ar underlaget inte tillrackligt for att avrada
fran anvdandning av denna typ av godselmedel. Mer kunskap behdvs for att
forsta vilka mekanismer som ligger bakom och vilka faktorer som paverkar den
eventuella effekten.

2.11 Faktaruta kapitel 2

Faktaruta om identifiering av geografiska riskomraden
Kunskapslage

+ Mekanismer som styr hur stor andel av den totala kadmium (Cd) -mangden som finns tillgangligt
i marken ar framst adsorption till markpartiklar samt komplexbildning och interaktion med andra
amnen. Dessa paverkas av markegenskaper samt forekomst eller tillférsel av andra @mnen.

- Ett hojt pH-varde, 6kad mullhalt och tillforsel av biokol kan potentiellt leda till en 6kad adsorption av
Cd i marken. Att kalkning leder till ett minskat Cd-upptag finns belagt fran ett stort antal studier, men
effekter av mullhalt och biokol & mer osakra och variabla.

- Tillforsel av kisel (Si) och selen (Se) har i ett flertal studier visats kunna minska Cd-upptaget. Effekten
ar varierande beroende pa mangd och form som tillférts samt gréda och verkningsmekanismer
inte helt klarlagda. Tillforsel av Se kan potentiellt bade minska Cd-halterna och 6ka de i Sverige laga
Se-halterna.

« Zink (Zn) kan potentiellt minska upptaget av Cd, p.g.a. konkurrens vid upptag, men troligen
begréansad effekt av Zn-gédsling under svenska forhallanden.

- GOdsling med hoga nivaer av kvave (N) eller klorid (Cl) kan 6ka upptaget av Cd. For N troligen storst
effekt vid Gveroptimala givor. Effekten av Cl ar inte klarlagt och olika studier har gett varierande
resultat.

Kunskapsluckor

+ Kunskapsluckorna ar generellt relativt stora, men varierar mellan omraden dar det i vissa fall behovs
mer kunskap om verkningsmekanismer och for att faststalla en effekt, medan det i andra fall
handlar mer om att kvantifiera en redan pavisad effekt under olika forutsattningar i praktiskt svensk
vaxtodling.

 pH-vdrdets effekt pa olika jordar och for olika grodor ar delvis oklar samt vilken pH-niva som det &r
relevant att strava efter for att uppna fullgod effekt. Har behovs forsok pa faltniva dar detta undersoks
narmare. Befintliga och nya kalkférsok bor kunna nyttjas till detta.

- Effekten av 6kad mullhalt ar osdker och aven om ett flertal studier pekar pa att en 6kad mullhalt
ar positiv for att minska Cd-upptaget sa spretar resultaten och det &r svart att pa ett tydligt satt
kvantifiera effekten.

- Biokol ar en variabel grupp av produkter och inom detta omrade behdvs fler studier fér att optimera
produkten for Cd-adsorption. Aven mer kunskap kring vilka mangder som kravs och effektens
varaktighet behdvs for att kunna bedoma atgardens kostnadseffektivitet och genomforbarhet.

- For Sioch Se sé behdver i forsta hand orsakerna till ett eventuellt samspel med Cd vidare utredas for
att utreda atgardens potential och hur detta i sa fall skulle kunna utformas. Aven forsok i storre skala
behdvs for att titta pa effekter i praktisk odling.

- Betydelsen av Cl-godsling behover utredas vidare genom att forsoka kartlagga under vilka
forutsattningar som detta kan ha betydelse och kvantifiera effekterna. | dagsléget saknas underlag
for att ge rekommendationer kring tillférsel med Cl-haltiga godselmedel.
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Faktaruta om identifiering av geografiska riskomraden

Tillampningspotential

Aven om det finns en potential inom flera omraden, s& &r det i manga fall svart att bedéma
tillampbarhet och effektivitet eftersom tillracklig kunskap saknas.

Att se till att akermarken haller ett pH-varde som minskar upptaget av Cd har en relativt stor
tillampningspotential eftersom det till stor del sammanfaller med optimala pH-varden for vaxt-
produktionen. Den totala potentiella effekten av atgarden behover utredas vidare.

Att uppratthalla eller 6ka mullhalten i dkermark har flera positiva effekter, sésom 6kad vattenhallande
férmaga och inlagring av kol. Att satta in stora resurser for att forsoka 6ka mullhalten for att minska
Cd-upptaget ar daremot tveksamt eftersom effekten ar relativt begransad och osaker.

Biokol kan, beroende pa typ av produkt, ha potential att minska Cd-upptag i grodan, men stora
kvantiteter kravs liksom forbattrad kunskap kring hur produkten ska optimeras. | dagslaget en dyr
atgard dar battre kunskap om effekterna behovs for att kunna bedéma kostnadseffektivitet. Tillforseln
av Cd med biokol behover tas i beaktande.

Kisel och Se ar produkter som har potential att minska Cd-upptaget dar Se ocksa skulle kunna héja
de laga Se-halterna. Effekterna maste verifieras genom fler forsok innan det gar att sdga om det kan
tillampas och fa effekt i praktisk odling. Tillférsel av Zn har troligen en ganska begransad effekt pa Cd-
upptaget under svenska forhallanden.
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3 Fytoremediering

En mojlig metod att sanera mark fran Cd och andra potentiellt skadliga spar-
element dr sa kallad fytoremediering. Det handlar om att odla véxter, s.k.
hyperackumulerare med stor férmaga att via sina rotter ta upp de odnskade
amnena fran den mark man vill sanera. Om man bortfér biomassan med dess
ackumulerade Cd kan man patagligt minska méngden av det oonskade dmnet
forutsatt att koncentrationen i de skordade viaxtdelarna och/eller att biomassa-
produktionen &r tillrackligt hog. Metoden utvecklades ursprungligen for att
sanera starkt férorenad mark pa gamla industriomraden etc. Det finns ett antal
vaxter som dr extrema hyperackumulerare som backskarvfrd och silverstenort,
men en nackdel med manga &r att de producerar ganska liten biomassa (Baker

m.fl., 1994).

3.1 Salix

Olika arter av sldktet Salix tar upp mer Cd (och Zn) dn de flesta vixter, men
koncentrationen i biomassan dr inte i niva med den hos de mer extrema
hyperackumulerarna. Reningseffekten kan dnda bli ganska god eftersom detta
kompenseras av en potentiellt stor biomassaproduktion. Eftersom Cd-halten

ar tillrackligt hog for att fa en reningseffekt ocksa vid odling pa akermark

som normalt dr ganska mattligt férorenad ar salixodling en intressant metod
for att forsoka rena marken och darmed astadkomma ett minskat upptag i
efterféljande grodor. Férdelen gentemot hyperackumulerare dr ocksa att salix-
odling ingar i ett system for produktion av biobransle och att den producerade
biomassan har ett kommersiellt vdrde. En given férutsdttning for att salixodling
ska ha en markrenande effekt ar att férbranningsanlaggningen har en effektiv
rokgasrening sa att det mesta av det Cd som avgar i gasform hamnar i askan och
att den producerade askan inte aterfors till marken.

Litteratursokning visar att salix som markrenare undersoks pa manga olika hall
i vdarlden. Fokus &r oftast pa hantering av ganska starkt férorenad mark och det
finns fa faltférsok som kan ge en uppfattning om hur stor effekten kan tankas
vara pa svensk akermark med vanligtvis mattligt hoga halter.

Hur mycket Cd som tas upp i en salixodling beror pa vilken klon som odlas
men ocksa pa platsfaktorer som pH i marken och vilken Cd-halt marken har.
Screening av olika kloner med avseende pa Cd-upptag visar pa en stor variation
(Landberg and Greger, 1994; 1996)

Teoretiska berdkningar baserade pa Cd-halt i mer hégackumulerande kloner
och produktionsnivaer som ar realistiska i valskotta odlingar visar att det borde
vara mojligt att pa ett eller ett par decennier ta bort en mangd Cd motsvarande
den som enligt Anderssons (1992) berdkningar tillférts akermarkens matjord
under 1900-talet. Greger & Landberg (1999) redovisar baserat pa data fran en
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kommersiell salixodling som skdrdades vartannat till vart tredje ar ett berdknat
mojligt uttag som motsvarar 36 g Cd/ha och ar via stamskdérd och ytterligare 25
g/ha och ar om ocksa blad arligen fors bort (tabell 3). Klang och Eriksson (2003)
gjorde liknande berdkningar baserat pa data fran tio kommersiella odlingar pa
styv lera i Enkdpingstrakten. I sju av odlingarna skordades 4-ariga skott, i en
3-ariga odling och i en odling 2-arig. Det berdknade uttaget via stam varierade
mellan 4,2 och 17 g Cd/ha och ar och motsvarande siffror for uttag via blad var
2,2 till 9,3 g/ha och ar (tabell 3). Bestand som odlades pa kalkhaltiga jordar
producerade generellt storre biomassa samtidigt som de uppvisade lagre Cd-halt
i ovanjordiska vaxtdelar. Lagst uttag av Cd via skord uppmattes i de tva bestand
som vaxte pa jordar som var kalkhaltiga dnda upp i matjorden.

Tabell 3. Berdkningar av hur mycket Cd som kan féras bort med biomassa fran kommersiella
salixodlingar. Vid berdkningen av hur Idng tid det tar att témma en fidrdedel av matjordens
Cd-innehall antogs att den inneh6ll 800 g Cd per ha. Data fran Greger & Landberg (1999) och
Klang och Eriksson (2003).

Variabel Greger och Landberg Klang och Eriksson
Halt i mark, mg/kg Ca0,6 0,17 - 0,45'
Halt i stam, mg/kg 2,2 0,6-4,1
Halt i blad, mg/kg 5 1,0-73
Stambiomassa, ton/ha 12 2,1-87
Bladbiomassa , ton/ha 5 2,0 -8,8?
Bortforsel stam, g/ha och ar 36 42-17
Bortforsel blad, g/ha och ar 25 22-93
Bortforsel stam + blad, g/ha och ar 51 6,4-25
Tid att tdomma 1/4 av matjordens forrad, ar 55 47 -12

1 Géller matjord.
2Berdknat varde.

Att pavisa att en pataglig minskning av markens Cd-innehall verkligen uppnas
ar svart eftersom det inte finns nagra langliggande férsok med syfte att under-
soka just detta. Annu mindre finns det sérskilt manga undersékningar av hur
upptaget i grodan paverkas under filtférhallanden och manga avdem som
utforts avser relativt starkt fororenad mark. Kubatova m.fl. (2018) undersodkte
reningseffekt av tva salixkloner i ett faltférsok pa kontaminerad akermark

(7,3 mg/kg) under totalt 8 ar. De fick storre totalt uttag av Cd om bestandet
skordades vart fjarde ar jamfort med vartannat ar. Den effektivaste klonen tog
upp 6,4 % av beraknad Cd-mangd till 20 cm jorddjup vid det andra skoérde-
tillfallet i led med 4 ar mellan skordar. Vid skord efter de forsta fyra aren var
uttaget litet for bada klonerna, p.g.a. lag skord. Mayerova m.fl. (2017) under-
sokte reningseffekt av manga olika vaxtarter i ett faltférsdk (Cd-halt i mark 2,8
mg/kg). Salix tog ut 95 g Cd/ha pa tre ar (att jamforas med siffror i tabell 3).
Delplanque m.fl. (2013) lade ut ett faltforsok pa en yta med muddermassor fran
en flod och berdknade utifran analys av 4-ariga salixplantor att det skulle ta 19
ar att minska Cd-halten i mark fran 2,35 till 2,0 mg/kg om bade stam och blad
skordades och 33 ar om bara stam skordades.
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Det finns en unders6kning som indikerar att salixodling pa mycket kort tid
patagligt kan minska bade halt i marken (0-40 cm) och i en efterféljande groda
inom ¢4 ar. Greger och Landberg (2015) utférde faltforsok pa tva platser dar de

i olika behandlingsled forst odlade salix i 1, 2, 3 eller 4 ar och déarefter forst
hostvete och sedan varvete resterande tid under en femarsperiod.De fann redan
efter ett ar en effekt bade pa pseudototalhalt (extraktion med 7M HNOs) och pa
en lattlosligt Cd-fraktion i marken samt pa halten i kdrna av vete som odlades
efter salixgrodan.Efter 4 ar med salixodling hade halten HNOs-16sligt Cd minskat
med mellan 12 och 27 % i de fyra behandlingsleden (2 platser x 2 planttitheter).
Den lattlosliga fraktionen minskade med mellan 22 och 27 %. Upptaget i kdrna
av varvete odlad aret efter 4 ars salixodling ar var mellan 24 och 33% lagre dn i
kontrolledet. Data fran led dar salix bara odlats i 1 eller 2 ar visade att Cd-halten
i varvetekérna fortfarande var lagre dn i kontrolledet utan salixodling 2 och 3 ar
efter att salixodlingen upphort. Detta antyder att effekten av bortférsel av Cd vid
salixodling pa Cd-upptaget i vetet bestar 6ver en langre tid.

Eftersom det kan forvintas att det i manga fall tar ett visst antal ar att féra bort
en stérre mangd Cd fran marken och att det inte finns nagra langliggande forsok
har nagra studier gjorts ddar man jamfort halten i mark dar salix odlats under

en langre tid, med intilliggande jamférbar mark utan salixodling (Eriksson &
Ledin, 1999; Dimitriou m.fl., 2012). Eriksson & Ledins studie omfattade atta
stycken 8-30 ariga salixodlingar. Salixodlingen hade en viss effekt pa lattlosligt
Cd (CaCl,-16sligt) men effekten pa markens totala Cd-halt var férsumbar,
formodligen till stor del f6r att manga av odlingarna inte var sérskilt valsko6tta
och biomassauttaget darfor litet. Dimitriou m.fl. gjorde en liknande studie pa

14 olika platser med 10-20 ar gamla salixodlingar. I detta fall var odlingarna

mer valskotta och Cd-halten var genomsnittligt 12 % lagre i Salixodlingarna an

i referensytorna. Denna metodik har sina brister eftersom det inte gar att fast-
stilla hur stor skillnaden mellan odling och referensyta var fran bérjan. A andra
sidan borde detta kunna sla at bada hall. Om referensytan fran bérjan hade
hégre halt an den med salix odlade ytan 6verskattas uttaget av Cd och tvdartom
ifall utgangsliaget ar det omvanda. Sa kanske borde slutsatsen vara att det dr
valdigt viktigt att fa till en stor biomassaproduktion om Cd-reningseffekten ska
bli tillrackligt snabb.

En annan tdnkbar bidragande orsak till att effekten pa halten i marken inte

blir sa stor som forvantat nar man utgar fran hur stort Cd-uttaget via biomassa
ar, kan vara att det som ofta analyseras #r halten i matjorden. Aven teoretiska
berakningar avser ofta matjorden. Om en stor del av upptaget sker i djupare
jordlager 6verskattas effekten pa matjordens halt om man utgar fran Cd-mangd
i biomassan. Algreen m.fl. (2014) fann i faltférsok att salixodling tog bort knappt
1% av det totala Cd-férradet i en hel markprofil ned till 70 cm djup. Sa lange

en efterféljande groda ocksa tar upp Cd fran djupare lager kan dock renings-
effekten dnda vara god dven om effekten pa matjordens halt inte &r sa stor.
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3.2 Kunskapsluckor

Att salix generellt och speciellt vissa kloner har stor férmaga att ta upp Cd ar
vél belagt. Det beh6vs dock fler faltforsok utférda under svenska férhallanden
och pa olika jordar for att utreda om effekten ar tillrackligt stor. Detta vidimeras
i en kunskapssammanstallning om atgarder for att aterstdlla mark som ar
mattligt fororenad med sparelement (gentle remediation) av Kidd m.fl. (2015).
Forfattarna konstaterar att det finns ganska fa faltstudier av hur reningseffekten
paverkas av olika odlingsatgarder och hur dessa kan optimeras for att uppna ett
lyckat resultat.

For att utreda om det fungerar i stor skala i svenskt jordbruk behoéver féljande
fragor besvaras: Hur kan man maximera effekten genom val av kloner,
odlingsatgarder for att maximera biomassauttaget, m.m.? Hur paverkar olika
markegenskaper hur stor effekten blir? Hur lang tid tar det att uppna en pataglig
minskning av halterna i marken och av upptag i grédorna? Fungerar det i stor
skala?

3.3 Tillampningspotential

Vi bedomer att salixodling definitivt har potential som metod att rena marken
fran Cd. Fragan ar dock hur snabbt det kan ga. Greger & Landbergs (2015)
indikerar en snabb effekt, medan andra undersékningar och berdkningar tyder
pa en langsam effekt. Det kan dock delvis bero pa att man i dessa inte anvant de
kloner som har storst kapacitet att ta upp Cd och att skotseln av odlingarna inte
varit tillrackligt intensiv for att astadkomma den biomassaproduktion som kravs
for effektiv rening.

En fordel med att anvanda salixodling som markrenare f6r Cd dr att det ar en
groda som har ett kommersiellt virde som biobransle. Det skiljer den fran de
hyperackumulerande vaxterna. Pa senare ar har dock prisbilden varit sa att
intresset for salixodling avsevart minskat. Odlingsarealen for vilken lantbrukare
sokt stod minskade fran ca 13 300 ha ar 2005 till ca 7 900 ha ar 2017 (Jordbruks-
verket, 2017). Ar 2022 var odlingsarealen enligt Jordbruksverkets officiella
statistik 4 900 ha (Jordbruksverket, 2022). Aven intresset fér biobrdnsle som
sadant har minskat till forman f6r andra energikillor. Salixodling drogs ju igang
med statsunderstdd pa 1980-talet som en alternativ energikilla nér beslutet

att pa sikt avveckla karnkraften togs. Nu ar intentionerna andra och det har
tillkommit andra energikéallor som t.ex. vindkraft och solceller och produktion
av el ar prioriterad.

En stor del av det Cd som salix tar upp hamnar i bladen, vilket innebar att det
gar att 6ka reningseffekten om dessa ocksa fors bort. Detta kraver dock arlig
insamling av blad vilket blir kostsamt att genomf6ra och kraver speciell teknik/
maskiner. Bladen kommer rimligtvis inte heller att vara torra nar de samlas
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in vilket minskar deras branslevarde. Bladinsamling ser vi darfor inte som
realistiskt av kostnadsskal.

Sammanfattningsvis, &ven om det med fler jamforande forsok skulle ga att
visa att det gar att optimera odlingen av salix sa att det blir en sa god mark-
reningseffekt for Cd, som de teoretiska berdkningarna antyder, sa dr utsikterna
att tillampa atgarden brett pa en stor areal osdkra. Det krdvs nog antingen att
lantbrukaren far battre betalt for producerad biomassa eller extra betalt for en
matgréda som har lag Cd-halt vilket i nuldget inte verkar sa sannolikt. For att
det senare ensamt ska vara ett incitament krdavs nog ocksa att det gar att uppna
lika effektiv rening som i Greger & Landbergs (2015) forsok sa det inte tar alltfor
manga ar innan man kan bérja odla lag-Cd-grodor

Moijligen skulle Cd-sanering med salixodling, om det visar sig att det med

stor sdkerhet gar att uppna en god effekt pa relativt kort sikt, kunna vara en
intressant atgard pa en mark som har de hogsta Cd-halterna dér det idag &r svart
att odla matgrédor med acceptabel Cd-halt.

3.4 Faktaruta kapitel 3

Faktaruta om identifiering av geografiska riskomraden
Kunskapslage

- Salix tar latt upp kadmium (Cd) fran marken och detta i kombination med kapacitet att producera
biomassa gor att salixodling kan vara en metod att rena marken fran kadmium.

» En viktig forutsattning fér markrening med salix &r att odlingen skots val sa att biomassaproduktionen
och darmed Cd-uttaget maximeras och att askan fran forbranningen av salixbiomassan inte aterférs
till dkermarken.

» Markrening med salix ar troligen mindre effektiv pa kalkrika jordar p.g.a. lagt upptag av Cd.
« Markrening med salix ar sannolik en relativt langsam metod for att minska kadmiumhalten.

- Intresset for salixodling har minskat pa senare ar eftersom den ar mindre Il6nsam an odling av andra
mer traditionella grodor.

Kunskapsluckor

- Att salix har stor potential som markrenare ar val utrett, men det finns fa faltforsok som visar att detta
kan realiseras under storskaliga faltférhallanden pa marker med mattligt hog Cd-halt.

- Motsagande uppgifter hur snabbt minskning av upptaget i efterfoljande gréda kan uppnas och lite
undersokt hur man kan optimera odlingsatgarder m.m. fér att uppna en snabb reningseffekt.

Tillampningspotential
- Salixodling har potential som metod att rena marken fran Cd.

« Osakerhet om hur effektiv metoden ar i kombination med dalig Ionsamhet gor att det inte ar sa
sannolikt att man mer aktivt satsar pa salixodling som metod att rena dkermark fran Cd.
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4 Betydelsen av grod- och sortval

4.1 Kadmium i vara grodor

Atskilliga faktorer (ndmnda i kapitel 1 och 2) sdsom odling i riskomraden,
mullhalt, pH och Cd-tillférsel i form av gédsling och fororeningar paverkar
upptaget av Cd. Upptagningsformagan varierar aven mellan grédor. Generellt
har Cd-ackumulering visat sig minska i ordningen bladgronsaker > rotfrukter >
spannmalsgrodor (He & Singh, 1994). Aven mellan relativt nirbeslidktade arter
kan det finnas avseviarda skillnader i formagan att ackumulera Cd. Inom till
exempel spannmal dr Cd-ackumuleringen hogst i ris och durumvete, lite lagre i
vete och lagst i havre, korn och rag (Eriksson m.fl., 2000). I Sverige utgor stapel-
grodor som vete, majs och potatis en betydande del av var féda och kan darfor
leda till ett hogre Cd-intag bland barn och vuxna dn t.ex. spenat, solrosfron,
linfron, alger, tang/sjogras och kakaobOnor som ofta innehaller hdga halter av
Cd, men som konsumeras i en mindre omfattning (Kristersson, 2017). I lander
dar ris utgor en stapelgrdda, t.ex. Bangladesh och Sri Lanka, har man sett att
den hoga riskonsumtionen kan leda till veckointag av Cd hégre dn varldshalso-
organisationens (WHOs) tolerabla veckointag (TWI, 7ug Cd/kg kroppsvikt) med
foljder for folkhdlsan (Meharg m.fl., 2013).

Enligt Livsmedelsverkets matkorgsundersékning 2015, berdknas det dagliga
intaget av Cd vid en genomsnittlig traditionell svensk kost vara 14 pg per
person, ddr spannmals-, potatis- och gronsaksprodukter utgor de livsmedels-
grupper som bidrar mest (cirka 40%, 22% respektive 14% av det totala intaget)
(Kristersson, 2017; Kollander m.fl., 2023). Samtidigt dr dessa tre livsmedels-
grupper vasentliga kallor till flera av vara viktiga naringsamnen. Livsmedels-
verket startade under december 2022 en ny matkorgsundersékning, dar cirka
800 livsmedelsprodukter kommer att inga (Livsmedelsverket 2022). Resultatet
fran unders6kningen kommer att redovisas under 2024. Sedan 2014 utfor Livs-
medelsverket dven arliga kontroller av tungmetaller i livsmedel ddar man nyligen
har ut6kat provtagningen med 100 livsmedelsprover per ar for att battre kunna
folja utvecklingen av halten Cd i spannmalsprodukter, potatis och rotfrukter
(Livsmedelsverket, 2023).

4.1.1 Kadmium i potatis

Gransvardet for mangden Cd som ér tillaten i skalad potatis ar 0,10 mg/kg vat-
vikt (vv) (EG-férordning F2023/915), vilket motsvarar ett gransvirde pa o,5 mg/
kg torrvikt. I Livsmedelsverkets rapport fran 2015, ddr Cd-halten hos 34 potatis-
sorter analyserades inom det samordnade kontrollprojektet *Glykoalkaloider,
kadmium och bly i potatis’ (Elvingsson & Norlin, 2015) hade ingen av sorterna
en Cd-halt som Gversteg det tillatna gransvardet. Dock ska det tillaggas att
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dessa gransvarden bestdms enligt ALARA-principen (”sa 1ag som rimligen ar
mojlig”), dar gransvardet sdtts sa lagt som det dr praktiskt mojligt genom god
jordbruks- och tillverkningssed och med hdnsyn till den risk som konsumtion av
livsmedlet medfor (EG-forordning F2023/915). Med stor sannolikhet skulle darfor
gransvardet vara lagre om enbart livsmedlets toxikologiska effekt hade beaktats.

Flera studier har visat att formagan att ta upp och ackumulera Cd i knolen
varierar mellan olika potatissorter (McLaughlin m.fl., 1994; Olsson 1998, Grawé,
2001; Jansson, 2002; Dunbar m.fl., 2003;Fan m.fl., 2009; Oztiirk m.fl., 2011;
Ashrafzadeh m.fl., 2017; Mengist m.fl., 2017;Mengist m.fl., 2017; Gray m.fl.,

2019; Ye m.fl., 2020; Brengi m.fl., 2021).I en rapport fran Livsmedelsverket, dar
Cd-halten analyserats i flera potatissorter uppdelat pa lan och artal (Jorhem
m.fl., 2016) hade ingen sort viarden som Oversteg gransvardet for skalad potatis.
De sorter som hade hdgst uppmaétta Cd-halter hade viarden kring 0,05 mg/kg vv.
Bintje dr en potatissort som har beskrivits som en sa kallad hog-Cd-sort, med
andra ord en sort som i jimforelse med andra sorter odlade under samma for-
hallanden, plats och ar har stérre upptag av Cd. Aven i Livsmedelverkets analys
lag Bintje bland de sorter som hade hégst Cd-halt, men halten varierade mellan
de 17 Bintjeprover som ingick i studien (0,004-0,046 mg/kg vv). Betydligt hogre
halter av Cd har uppmitts i potatissorter som har odlats i filt i Turkiet respektive
Australien dar koncentrationer sa hga som 0,32 mg/kg vv respektive 0,23 mg/
kg vv har rapporterats (McLaughlin m.fl., 1997; Oztiirk m.fl., 2011).

Aven om det finns en genetisk variation som ger upphov till skillnader i Cd-
upptag och ackumulering mellan potatissorter sa kan flera faktorer (ndmnda

i kapitel 2) leda till att 1ag-Cd-sorter &nda kan ackumulera héga halter av Cd i
kndlarna. I en studie av Ye m.fl., (2020) jamférde man Cd-halterna i knél, blad
och stjdlk hos 28 kommersiella potatissorter i Kina som odlats parallellt pa tva
falt med olika Cd-halt. Hos nio av de 28 sorterna lag Cd-halterna i knélarna Gver
det tillatna gransvardet pa 0,10 mg/kg vv nar de hade odlats pa falt med hog
Cd-koncentration och lagt pH (1,0 mg kg-1, pH = 5,85). Ingen av de 28 sorterna
hade Cd-halter som Oversteg gransvardet i knélarna nir de odlats pa falt med
lagre Cd-koncentration och higre pH (0,44 mg kg—1, pH = 7,04). Hogst koncen-
tration av Cd fann de i potatisplantans stjilk, f6ljt av bladen och darefter kndlen
som inneholl cirka 10-15% av den totala Cd-mangden i vaxten. Studier har visat
att skalet hos vissa potatissorter kan ta upp Cd och att Cd-halten i kndlen kan
reduceras med cirka 10% om potatisen skalas (Olsson 1998; Corguinha m.fl.,
2012; Srek m.fl., 2012; Norton m.fl., 2015; Gray m.fl., 2019; Kollander m.fl., 2023).
Det storsta Cd-upptaget sker ej via kndlen utan via de basala rotterna for vidare
transport via ledningskarl (xylem) till stjdlk och blad och déarefter via andra
ledningskarl (floem) till knélen (Reid m.fl., 2003). Sortskillnader avseende Cd-
halt i potatisknolen kan saledes bero pa skillnader bade i sorters bendgenhet
att ta upp Cd fran marken och dels hur de transporterar och omférdelar Cd
inom vaxten (Dunbar m.fl., 2003, Mengist m.fl., 2017). En potatissort kan med
andra ord ha héga Cd-halter i stjdlk och blad, men trots detta ha laga Cd-halter i
kndélen.
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4.1.2 Kadmium i vete

Gransvardet for tillaten Cd-halt i vetekérna (0,10 mg/kg vv) ar lagre dn den tillatna
halten i durumvete (0,18 mg/kg vv), vetekli och vetegluten (0,15 mg/kg vv) samt
vetegroddar (0,20 mg/kg vv), men hogre dn for korn och rag (0,050 mg/kg vv)
samt spannmalsprodukter avsedda for barnmat (0,04 mg/kg vv) (EG-férordning
F2023/915). Kadmiumhalterna i fullkornsprodukter ar generellt hogre an for pro-
dukter baserat pa siktat vete (Kollander m.fl., 2023), men enligt en undersdkning
utférd av livsmedelsverket Gvervager trots allt hdlsoférdelarna kopplade

till konsumtion av fullkornsprodukter risken som Cd utgér for njurarna
(Livsmedelsverket, 2022). Detta géller dven i ris ddr Cd-koncentrationen i polerat
ris berdknas vara cirka 20-40% ldgre an i opolerat raris (Meharg m.fl., 2013).

Férmagan att ta upp och omférdela Cd till kdrna varierar mellan vetesorter
(Greger & Lofstedt, 2004; Stolt m.fl., 2006; Wiebe m.fl., 2010; Ci m.fl., 2011; Gao
m.fl., 2011; Guttieri m.fl., 2015; Liu W m.fl., 2015; Liang m.fl., 2017). Precis som
for andra grodor sa inverkar flera andra faktorer (ndmnda i kapitel 2) nér det
galler hur mycket Cd som ackumuleras hos en vetesort och halten i de atliga
delarna kan variera beroende pa arsman, odlingsatgarder och odlingsplats,
ocksa inom relativt korta avstand. Till exempel 1ag Cd-halten mellan 0,061

och 0,114 mg/kg vv for prover av hostvetesorten *Brons’ som odlats i olika
forsoksrutor inom samma filt under 2020 (Tina Henriksson, Lantmé&nnen Lant-
bruk, pers. medd). I Lantmannens féradlingsprogram for hstvete, analyseras
varje ar Cd-halten hos cirka 200 férdadlingslinjer och sorter som ingar i deras
avkastningsforsok. Samma material utvirderas i falt under tva efterféljande ar.
I en jamforelse av Cd-halten for de marknadssorter som ingick i avkastnings-
forsoket under 2021 och 2022 sa var sorterna med ldgst Cd-halt under 2021 dven
bland de sorter som hade lagst Cd-halt 2022. Likadant sa fann man att de sorter
som hade hogst Cd-halt 2021 dven hade hogst Cd-halt 2022. Det gar alltsa att med
foradling ta fram sa kallade lag-Cd-sorter, sorter som i jamforelse med andra
sorter alltid har lagre Cd-halt pa en viss odlingsplats och ar, da dven en lag-Cd-
sort, paverkas halten av arsmansvariation, odlingsatgérder och odlingsplats.
Till exempel sa var ’Madicken’ en av sorterna med ldgst Cd-halt under bada
aren, men pa grund av arsmansvariation hade ’Madicken’ en hdgre Cd-halt 2021
(0,064) jamfort med 2022 (0,029 mg/kg vv) vilket dven avspeglas i sorten som
hade hogst Cd-halt bada aren (2021:0,111 respektive 2022:0,055 mg/kg vv). Linjer
som har hoga Cd-halter (0,08 mg/kg vv och hidgre) sorteras bort i Lantmannens
foradlingsprogram (Tina Henriksson, Lantmdnnen Lantbruk, pers. medd.).
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4.2 Analysmetoder for detektion av kadmium i
vaxtmaterial

4.2.1 Kvantitativ bestamning

Den vanligaste analysmetoden som idag anvands for kvantitativ bestamning
av Cd i livsmedel &r induktivt kopplad plasma-masspektrometri (ICP-MS).

Med ICP-MS kan man méta manga olika element samtidigt och hogupplost
ICP-masspektrometri (ICP-MS) kan t.ex. detektera sa laga koncentrationer som
0,1 och 0,2 pg/kg for farska/vata respektive fasta prover (Kollander m.fl., 2023).
For att kunna genomf6ra korrekta exponeringsbedomningar dr det viktigt att
analyserna utfors pa ett korrekt och standardiserat vis och med en metod som
mojliggor detektion ner till ultrasparkoncentrationer (10-3 mg/kg) eller lagre
(Kollander m.fl., 2023). EU har utsett Livsmedelsverkets SWEDAC-ackrediterade
laboratorium till Sveriges referenslaboratorium nar det galler analys av grund-
amnen och kvavehaltiga foreningar for livsmedel och foder. Andra nationella
laboratorium som kan utféra SWEDAC-ackrediterade Cd-analyser i livsmedel ar
ALS Scandinavia AB i Lulea och Eurofins Food & Feed Testing i Lidkoping.

4.2.2 Kvalitativ bestamning

Mikro-rontgenfluorescens (LXRF) och laserablation-ICP-MS (LC-ICP-MS) ar
tekniker som har anvants for att studera férdelningen av flera tungmetaller och
nadringsamnen i fron av brodvete (Lombi m.fl., 2009; Wu B m.fl., 2013; Van Mal-
deren 2017), solros (Pessoa m.fl., 2017), majs (Imran m.fl., 2017) och kakaob6nor
(Thyssen m.fl., 2018). Exakta visuella kartlaggningar av Cd-férdelningen i de
atliga delarna av gréodor har dock varit fa, vilket kan bero pa att Cd-halten ar sa
lag att det blir svart att skilja Cd-signalen fran den allmdnna bakgrundsnivan
(Van Malderen 2017). Nagra exempel finns dock dar man med hjilp av uXRF-
och vitskekromatografi-ICP-MS-tekniker (LC-ICP-MS) har lyckats kartlagga
fordelningen av Cd i fron hos grédor sasom ris (Basnet m.fl., 2014;Yan H m.fl.,
2019), durumvete (Yan B m.fl., 2020) och solros (Pessoa m.fl., 2017). I ris fann
man Cd jamnt férdelat i frévitan, i solros ackumulerades Cd framf6r allt i hjart-
bladen och i durumvete i frovitan, framforallt i frovecket och innanfor frovecket
i pigmentstrangen.

4.3 Kunskapsluckor

For att kunna identifiera 1ag-Cd-sorter som har stabilt 1aga Cd-halter i de

dtliga delarna, oavsett faktorer sasom odlingsplats och odlingsatgarder, kravs
omfattande férsok 6ver tid och dar dessa faktorer tas i beaktande. Nar det géller
potatis har nagra mindre sortutvarderingsforsok avseende Cd utf6rts i Sverige
(Olsson, 1998; Grawé, 2001; Jansson 2002), men ingen dr av sadan omfattning
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att man med sdkerhet kan rekommendera 1ag-Cd-sorter for odling i falt med
hoga Cd-halter. Det saknas dven studier av aktuella marknadssorter.

I jamforelse med potatis sa har flera sortforsok i olika omfattning utforts i vete,
men inget forsék som omfattar aktuella marknadssorter och dar man samtidigt
kontrollerar for flera av de faktorer som paverkar Cd-upptag i vete. Da upptag
och transport av Cd manga ganger regleras av samma gener som styr upptag
och transport av mineraler sasom Zn, Ca, koppar (Cu), Fe och Mn (Shiyu m.fl.,
2020), dr det viktigt att 1ag-Cd-sorter samtidigt vidhaller 6nskad niva av es-
sentiella ndringsamnen. I manga av de Cd-studier som hittills har publicerats
saknas ofta information om vilka halter av de essentiella ndringsdimnena som
de identifierade lag-Cd-sorterna har.

Sammanfattningsvis utfoérs inga offentliga forsok avseende Cd i vete eller potatis
och ddrmed gar det inte att finna information kring vilka av dagens potatis- och
vetesorter som dr 1ag-Cd-sorter eller ge rekommendationer kring huruvida en
sort, oavsett odlingsmiljo och odlingsatgarder, kan odlas pa hogriskjordar utan
att riskera hoga Cd-halter i de dtliga delarna.

4.4 Tillampningspotential

Forskning visar tydligt att det finns en skillnad mellan grédor, men dven mellan
sorter av samma groda, avseende hur mycket Cd de kan ta upp, omfordela

och lagra i de dtliga delarna. Aven om variationen i denna egenskap delvis

kan forklaras av genetiska skillnader mellan individer sa finns det en tydlig
interaktion mellan arv och milj6 déar flera faktorer samverkar med varandra (se
kapitel 1 och 2). En atgiard som bor prioriteras for att fa battre kunskap om hur
olika faktorer paverkar Cd-upptag och ackumulering i olika grodor &r etablering
av flerariga forsok dar samma sorter odlas pa bade hog- och lagriskjordar,
under olika odlingsférhallanden och dar man analyserar inte bara Cd-halten
men dven halten av de essentiella ndringsdmnena. En méjlighet att snabbt
komma igang och reducera kostnaden for sadana f6rsok skulle kunna vara att
anvanda redan befintliga nationella sortférsok (t.ex. sortprovningen vid SLU).
Med storskaliga forsok av den har omfattningen skulle man kunna identifiera
lag-Cd-sorter som har stabilt 1aga Cd-halter och hégt naringsinnehall under
olika milj6forhallanden och pa sa vis kunna rekommendera sorter fér odling
pa akermark med laga till medelhdga Cd-halter. Det ar dven viktigt att sddana
forsok utfors i offentlig regi och inkluderar marknadssorter sa att resultaten nar
ut till radgivare och lantbrukare. Analys av Cd och mineraler dr bade dyrt och
tidskravande och en sadan atgard skulle innebdra 6kade kostnader for sort-
provningen. Nar det géller odling av vete och potatis pa akermark med mycket
hoga halter av Cd, kommer sannolikt &ven framtida lag-Cd-sorter uppna hogre
Cd-halter dn vad som ar tillatet for livsmedel och grodor som odlas pa dessa
marker far istidllet anvdndas till andra &ndamal, t.ex. etanolproduktion eller
foder.
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4.5 Faktaruta kapitel 4

Faktaruta om identifiering av geografiska riskomraden
Kunskapslage

- Formagan att ta upp kadmium (Cd) fran marken och ackumulera det i de &tliga delarna skiljer sig
mellan arter, men dven mellan relativt narbeslaktade arter och sorter inom samma art.

+ Mangden Cd en gréda tar upp fran marken eller ackumulerar i de &tliga delarna styrs av det genetiska
arvet men paverkas av faktorer sdsom arsmansvariation, odlingsatgarder och odlingsplats.

- Det dagliga intaget av Cd vid en genomsnittlig traditionell svensk kost beraknas vara 14 ug per
person, ddr spannmals-, potatis- och gronsaksprodukter utgor de livsmedelsgrupper som bidrar mest.

- Den vanligaste analysmetoden for kvantitativ bestdmning av Cd i livsmedel ar induktivt kopplad
plasma-atomemissions-masspektrometri (ICP-MS).

Kunskapsluckor

- Det saknas nationella studier av marknadssorter av vete och potatis dar faktorer som paverkar
Cd-ackumulering i de atliga delarna sasom odlingsplats, odlingsatgarder och arsmansvariation tas i
beaktande.

« | studier dar Iag-Cd-sorter identifierats ingar séllan analys av de essentiella ndringsamnena trots att
upptag av Cd och dessa dmnen ofta regleras av samma gener.

Tillampningspotential

- Etablering av flerariga forsok som inkluderar bade hég- och lagriskjordar, olika odlingsférhallanden
och bestdamning av de essentiella naringsamnena kravs for att kunna identifiera lag-Cd-sorter med
vidhallen kvalitet for odling pa hogriskjordar. For en snabb uppstart skulle man kunna utnyttja redan
befintliga nationella sortférsok.

- Vete och potatis som odlas pa dkermark med mycket héga halter av Cd kan anvandas till t.ex.
etanolproduktion.
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5 Vaxtforadling for utveckling av
lagkadmiumsorter

5.1 Klassisk vaxtforadling

Det finns bra férutsittningar for att ta fram sa kallade 1lag-Cd-sorter genom
vaxtforadling, da det finns genetisk variation inom grédor som kan ge upphov
till sortskillnader avseende mangden Cd som ackumuleras i vaxtens dtliga delar.
Klassisk vaxtforadling innebér att man korsar en individ som innehar 6nskad
egenskap med en sort som saknar egenskapen, men som innehaller andra 6nsk-
varda egenskaper. Den forsta korsningen foljs inte sdllan av fler korsningar for
introduktion av andra egenskaper eller aterkorsningar for att fa bort oonskade
egenskaper som t.ex. har donerats av en vild sldkting. Efter att en korsning

har utforts foljer selektion da de linjer (avkommor) som har den introducerade
egenskapen viljs ut. Den hédr processen aterupprepas tills man har fatt fram en
homogen sort som har alla for grodan viktiga egenskaper. Beroende pa groda
tar det cirka tio ar fran forsta korsning till fardig sort. Om korsningsmaterialet &r
mer primitivt (t.ex. vilda slaktingar) kan det ta betydligt langre tid.

For att ta fram sorter som 6ver tid har stabilt 1aga halter av Cd, behéver man
utvardera linjer i falt under olika klimatférhallanden och pa jordar med olika
Cd-halter och egenskaper. Kadmium fyller inte nagon biologisk funktion hos
vaxten, utan plockas indirekt upp av samma transportorer som transporterar
flera av vara viktiga ndringsdmnen sasom Mn, Zn, Cu eller Fe (Clemens m.fl.,
2002; Nevo & Nelson 2006). Darfor behdver man dven forsédkra sig om att man
inte far lagre halter av dessa essentiella ndringsamnen vid selektion av lag-Cd-
sorter. D4 metoderna som anvands for kvantitativ bestimning av dessa @&mnen
ar arbetsintensiva och kostsamma sker Cd-utvarderingen oftast i ett senare
skede i foradlingsprocessen nér antalet linjer som ska utvarderas ar farre (Tina
Henriksson, Lantmédnnen Lantbruk, pers. medd.).

5.2 Nya metoder inom vaxtforadling

5.2.1 Markorassisterad selektion (MAS)

Markorassisterad selektion (MAS) omfattar flertalet indirekta urvalsmetoder
dar man anvander sig av en morfologisk, biokemisk eller molekyldr markor som
man tidigare verifierat dr kopplad till en egenskap (t.ex. lag Cd-ackumulering

i de dtliga delarna) istéllet for att selektera baserat pa egenskapen i sig (t.ex.
genom att med kemiska metoder bestimma Cd-koncentrationen i den adtliga
vaxtdelen).
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Inom vaxtférddling anvinder man sig framforallt av DNA-markérer, d.v.s.
DNA-sekvenser som &r kopplade till 6nskad egenskap(er), for att effektivisera
foradlingen. En av fordelarna med DNA-baserade markoranalyser ar att flera
markoranalyser for olika egenskaper kan utféras fran ett och samma prov,
vilket reducerar bade tidsatgang och kostnad for provtagning och bearbetning.
Genom att ta ett bladprov av en linje redan i groddstadiet och analysera dess
DNA, kan man se vilka markorer och darmed vilka énskade egenskaper en
linje har innan de dr synliga eller kan bestimmas med hjélp av andra metoder.
Exempelvis mojliggér MAS utvardering av fler linjer och urval bade tidigare i
foradlingsprocessen och vaxtens utvecklingsstadium dan vad som dr méjligt med
traditionella analysmetoder (se avsnitt 4.2).

Det senaste decenniet har kostnaden for genetiska analyser kraftigt reducerats
samtidigt som vi har sett en snabb utveckling i datakapacitet och statistiska
metoder. Detta har lett till att det nu gar att studera sambandet mellan olika
egenskaper och genetiska markorer som nedérvs tillsammans med egenskapen.
For kartlaggning av genetiska omraden kopplade till en egenskap studerar man
vanligtvis linjer fran en korsning mellan tva férdldrar som skiljer sig mycket at
avseende egenskapen man vill undersoka (kvantitativa egenskapslokus (QTL)-
kartering) eller en panel bestaende av hundratals sorter med stor variation for
egenskapen (associationskartering). For de identifierade omradena designar
man sedan DNA-markorer som till en 1ag kostnad kan anvéandas for MAS.

Kadmiumackumulering ar en kvantitativ egenskap, d.v.s. vaxtens formaga att
ackumulera Cd i en specifik del av vaxten regleras av flera gener. Flera genetiska
omraden, sa kallade QTL:er har identifierats som dr kopplade till Cd-ackumule-
ring i jordbruksgrédor sasom:

¢ korn (Wu D m.fl., 2015; Wang m.fl., 2019; Lei m.fl., 2020),

¢ majs (Zdunic¢ m.fl., 2014; Zhao X m.fl., 2018; Baseg-gio m.fl., 2021; Tang m.fl.,
2021; Zhao F m.fl., 2022; Yan H m.fl., 2023),

¢ durumvete (Knox m.fl., 2009; Wiebe m.fl., 2010; AbuHammad m.fl., 2016;
Oladzad-Abbasabadi m.fl., 2018; Maccaferri m.fl., 2019),

e vete (Ci m.fl., 2011; Guttieri m.fl., 2015; Ban m.fl., 2020; Hussain m.fl., 2020;
Safdar m.fl., 2020; Qiao m.fl., 2021),

e raps (Chen L m.fl., 2018),

e potatis (Mengist m.fl., 2018),

¢ havre (Tanhuanpia m.fl., 2007),

¢ sojabona (Jegadeesan m.fl., 2010; Benitez m.fl., 2012; Nissan m.fl., 2022),

e ris (Ishikawa m.fl., 2005; Kashiwagi m.fl., 2009; Ishikawa m.fl., 2010; Ueno
m.fl., 2010; Abe m.fl., 2011; Sato m.fl., 2011; Zhang X m.fl., 2011; Yan Y-F m.fl.,
2013; Huang m.fl., 2015; Yan H m.fl., 2019; Liu C m.fl., 2020).

I en amerikansk studie av varvetelinjer fran en korsning mellan tva varvete-
sorter "UI Platinum" (UIP) och "LCS Star" (LCS), identifierade man totalt tio
QTL. Tre av dessa QTL-omraden lag pa kromosom 5B, 7B och 7D (Qiao m.fl.,
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2021). Inom dessa genetiska omraden finns tre gener (TaHMA3, TaHMA2,
TaMSRMK3) vars motsvarande gener (ortologer) i ris och durumvete har en roll
i Cd-upptag och transport (Agrawal m.fl., 2003; Miyadate m.fl., 2011; Satoh-
Nagasawa m.fl., 2012; Takahashi m.fl., 2012; Sasaki m.fl., 2014; Maccaferri m.fl.,
2019; Liu C m.fl., 2020).

Ett annat exempel i vete ar en studie for kartlaggning av QTL kopplade till Cd-
och Zn-ackumulering i hostvete (Guttieri m.fl., 2015). I studien fann de en QTL
pa den langa armen av kromosom 5A som var kopplad till 1ag Cd-ackumulering,
men inte till Zn-ackumulering, i kdrna. Man fann dock tecken pa interaktioner
mellan alleler inom QTL:en, da kombinationen av en av de identifierade hog-Cd-
allelerna i kombination med en specifik lag-Cd-allel ledde till signifikant hogre
Cd-halter i vetekarna.

Fram till idag sa finns det endast nagra fa studier pa potatis ddar man har férsokt
koppla genetiska omraden till 1ag Cd-ackumulering i knélen (Mengist m.fl.,
2018). Mengist m.fl. (2018) fann fyra QTL férdelade pa kromosom 3, 5, 6 och

7 som forklarade 5-33% av den genetiska variationen fér Cd-ackumulering i
knélen. Samtidigt fann man fem QTL kopplade till Zn-ackumulering i knélen
som forklarade 5-38% av den genetiska variationen och dir tre av dem lag inom
samma genetiska position pa kromosom 3, 5 och 6 som de QTL man fann kopp-
lade till Cd-ackumulering. Av dessa hade QTL:en pa kromosom 5 hogst effekt
och 1ag nira en QTL for mognadstid dér de tidiga sorterna visade sig ha hogre
koncentration av bade Cd och Zn. Ingen av de andra QTL:erna visade nagot
samband med mognadstid.

5.2.2 Genomisk selektion (GS)

Genomisk selektion dr en vidareutveckling av markorassisterad selektion dar
man istillet for att basera urvalet pa nagra fa markorer kan gora urval baserat
pa hundra- till tusentals markorer (Meuwissen m.fl., 2001). Genom att bygga
upp en samling av individuella markorprofiler fran tusentals individer inom
en sa kallad traningspopulation och koppla dessa markérprofiler till onskade
egenskaper hos individerna i traningspopulationen kan man ta fram statistiska
och matematiska modeller som kan férutse en individs foradlingsvarde.

Med andra ord, hur lovande en individ &r att anvanda som foérdlder i vidare
korsningsarbete. Den framtagna modellen kan sedan anvidndas tillsammans
med andra individers markorprofiler for att véilja ut lovande individer utan

att forst behova utvardera individen for den 6nskade egenskapen. Genomisk
selektion har haft en snabb utveckling delvis pa grund av att kostnaderna

foér markoranalyser har blivit mycket lagre, men dven p.g.a. att metoden har
visat sig effektivisera och paskynda foradlingsprocessen. Falttester kan da
hoppas 6ver och generationsintervallet kortas ner vilket bidrar till en hégre
foradlingsvinst.
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Antalet publicerade studier dar man har anvant genomisk selektion for att
forutsaga en individs foradlingsvarde avseende dess Cd-innehall dr &n sa lange
fa. Detta kan delvis bero pa att genomisk selektion framf6r allt anvinds inom
kommersiella foradlingsprogram och att resultaten darmed sdllan publiceras. I
en nyligen publicerad studie fran en forskargrupp i Kina fann man att man med
hjalp av statistiska modeller baserat pa markorprofiler med hég noggrannhet
kunde forutsdga Cd-halten hos 100 majslinjer (Yan H m.fl., 2023). I vete och

ris har man jamfort olika statistiska modeller for att forutsdaga karninnehall

av Cd, men aven Zn, Fe, Cu och Mn (El-Soda & Aljabri, 2022; Muvunyi m.fl.,
2022) baserat pa markérprofiler. I vetestudien ingick dven Ni. Flera faktorer,
t.ex. storleken pa traningspopulationen, antalet markorer och deras férdelning
over genomet, den undersokta egenskapens arftlighet, precisionen i metoden
som anvants for att kvantifiera egenskapen, antal forséksplatser man anvant
for traningspopulationen, slaktskap mellan trdningspopulationen och test-
populationen paverkar modellens precision (Bernardo 2020, Montesinos Lopez
m.fl., 2022). Det finns darmed ingen “gyllene modell”, utan det dr viktigt att
jamfora olika modeller f6r att identifiera den som ger storst noggrannhet for just
den egenskap och population man vill utveckla.

5.2.3 Genteknik

Genomredigering, dven kallat genomeditering, majliggor till skillnad fran
traditionell vaxtforadling en exakt modifiering av enstaka gener (Debernardi
m.fl., 2020; Wada m.fl., 2020; Molla m.fl., 2021). Ett av de idag mest anvinda
genomredigeringsverktygen kallas populart for gensaxen (CRISPR-Cas9), och
med den kan man efterlikna spontana eller inducerade mutationer. Med hog
precision kan man finjustera 6nskvarda egenskaper i redan befintliga sorter
eller foradlingslinjer genom ned- eller uppreglering av nyckelgener och pa sa
vis férhindra t.ex. upptag och transport av Cd eller lagga till konkurrerande
signalvdgar for att binda eller minska madngden Cd i en grédas dtbara delar.
Utvecklingen av genomredigeringstekniker gar fort framat och forskning visar
nu pa majligheter att &ven kunna dndra uttrycksnivaerna och modifiera protein-
egenskaper (Anzalone m.fl., 2020).

Att 6ka genuttrycket genom genomredigering ar dnnu inte sdrskilt vanligt,

utan hitintills dr det framf6r allt transgenteknologi som har anvants fér det
andamalet. Transgenteknologin skiljer sig fran genredigering genom att man
istéllet for att modifiera befintliga gener for in en DNA-sekvens fran en icke
korsningsbar art (transgen) i arvsmassan. OSHMA3 &r en gen som reglerar Cd-
transporten och lagringen av Cd i vakuolerna hos ris (Ueno m.fl., 2010). Med
hjalp av transgenteknologi har man visat att 6veruttryck av OsHMA3-promotorn
resulterade i 6kade halter av Cd i rotvakuolerna och ddrmed en minskning av
Cd-halten i riskornen (Shao m.fl., 2018; Lu m.fl., 2019). Dessutom visade genom-
forda faltforsok att 6veruttryck av OsHMA3 inte ledde till nagon minskad avkast-
ning eller minskning i halter av essentiella mikrondringsdmnen sasom Zn, Fe,
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Cu eller Mn (Lu m.fl., 2019). Liknande resultat har uppnatts i transgent vete dar
overuttryck av en funktionell OsHMA3-gen ledde till en tiofaldig minskning av
Cd-transporten fran rot till skott och 96% lagre Cd-ackumulering i vetekdrnorna
(Zhang L m.fl., 2020). I ris kdnner man idag till cirka 30 gener som &r involverade
i antingen upptag, transport eller ackumulering av Cd (Ai m.fl., 2022). Genom-
redigering med CRISPR/Cas9 har anvénts i ris for att modifiera flera av dessa
nyckelgener sasom OsNramp1 (Chang m.fl., 2020), OsNramp5 (Songmei m.fl.,
2019), OsLCTI1 (Songmei m.fl., 2019) and OsLCD (Chen H m.fl., 2023), med malet
att uppna laga halter av Cd i de dtliga delarna. Gener med motsvarande funktion
utgor lovande mal for genomredigering i andra grédor.

5.3 Nationell foradling for lagkadmiumsorter

5.3.1 Potatis

Sedan 2006 bedrivs potatisforadling med fokus pa matpotatis i Sverige vid
Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) i Alnarp, hddanefter kallat Svensk potatis-
foradling. En del av programmet finansieras av statliga medel och resterande
medel kommer fran forskningsanslag. Fokus for Svensk potatisforadling ligger
pa sjukdomsresistens, klimatanpassning, kokkvalitet, motstandskraft mot
mekaniska skador, laga halter av glykoalkaloider samt enhetlighet gdllande
storlek och form. Da Svensk potatisforadling ar ett litet program har man idag,
med radande finansiering, ingen mojlighet att utfora storskalig selektion for 1ag
Cd-halt i knolen.

5.3.2 Vete

Idag bedrivs en aktiv foradling hos Lantmannen for att minska Cd-halterna i ve-
tekdrna. I féradlingsprogrammet prioriteras egenskaper som hog avkastning och
motstandskraft mot sjukdomar, men f6r de linjer som nar dnda fram till avkast-
ningsfoérsdken, analyseras Cd-koncentrationen i kirna under tva efterféljande
faltsdsonger i falt med mattligt till medelhdga Cd-halter. F6r att kontrollera for
arsmansvariationen inkluderas nagra sorter som ar med i forsok under flera

ar s.k. referenssorter. Vid val av korsningsfordldrar undviker man linjer som
under upprepade forsok har Cd-halter 6ver genomsnittet och linjer som har
ho6ga halter (> 0,08 mg/kg vv ) sorteras bort (Tina Henriksson, Lant-médnnen
Lantbruk, pers. medd.).

I ett samverkansprojekt mellan SLU och Lantmédnnen finansierat av SLU
Grogrund, ska cirka 200 vetelinjer fran avkastningsforsoken utlagda pa tre
olika platser (Bollerup, Kélback och Sval6v), analyseras avseende Cd-halten

i kdrna varje ar mellan 2022-2024 (Apuli 2022). Darutéver kommer Cd-halten
inom varje falt att kartlaggas ner pa parcellniva med hjilp av en markbaserad
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gammastralningsmatare (S6derstrom & Eriksson 2010) och rontgenfluorescens
(PXRF) (Adler m.fl., 2020). Ett av malen &r att kunna identifiera genetiska
markorer som dr kopplade till stabilt laga Cd-halter i kdrna oavsett ar, jordman,
Cd-halten i akermarken och pH-vardet. Tillgang till genetiska markorer som ar
kopplade till 1aga halter av Cd skulle méjliggora urval for 1ag-Cd-linjer redan i
ett tidigt stadie av férddlingen och bland tusentals linjer (se markorassisterad
selektion avsnitt 5.2.1). Ytterligare mal dr att med hjélp av den samlade
genetiska informationen kunna forutsdaga vilka av linjerna som har ett hogt
foradlingsvarde och dirmed med fordel kan anvandas som fordldrar for att ta
fram nya lag-Cd-vetesorter (se genomisk selektion avsnitt 5.2.2).

Ett annat SLU Grogrundsfinansierat samverkansprojekt mellan SLU och
Lantmadnnen syftar till att bygga upp ett ndtverk fér genomredigering av livs-
medelsgrodor samt att demonstrera teknikens anvandbarhet inom vaxtforadling
(SLU Grogrund, 2021). Ett av malen &r att forbéttra genomredigering i vete
genom att med olika tekniker rikta mutationer mot olika gener i vete, daribland
gener involverade i upptag och transport av Cd. Projektet kommer att kunna ge
viktiga ledtradar till hur dessa gener paverkar Cd-upptag och transport, men
aven hur de samspelar med andra viktiga agronomiska egenskaper hos vete.

5.4 Kunskapsluckor

Att det finns en genetisk variation i Cd-upptag mellan sorter inom en gréda ar
vildokumenterat. Atskilliga studier finns dven publicerade dir man studerat
vilka gener som &dr involverade i upptag och transport av Cd. Studierna omfattar
framfor allt ris och vete, medan endast ett fatal har inkluderat potatis. Manga
gener med en roll i Cd-upptag och transport har identifierats och skulle kunna
utgdra mal for genomredigering, men det finns lite kunskap om funktionerna
hos manga av dem, inklusive hur de interagerar sinsemellan. Likasa saknas

det dnnu tillracklig kunskap om hur vaxten styr upptaget och hur upptaget
paverkas av miljéfaktorer savil ovan som under mark.

Nér det géller potatis sa finns det i nuldget inget féradlingsprogram som gor
urval for 1ag-Cd-sorter anpassade for svenska odlingsforhallanden.

5.5 Tillampningspotential

Implementering av markorassisterad (MAS) eller genomisk selektion (GS)

for lag-Cd-ackumulering i forddlingsprogrammen for vete och potatis har

en stor potential att kunna leda till lagre Cd-halter i dessa grédor. Bade det
nationella féradlingsprogrammet for vete och potatis anvander sig av MAS och
har borjat implementera GS i foradlingen, men dnnu inte med avseende pa
Cd-ackumulering. For vete finns det som tidigare namnts ett nystartat MAS/GS
projekt for Cd. En liknande satsning skulle kunna upprattas for Svensk Potatis-
foradling. For att identifiera markérer kopplade till Cd-upptag samt bygga upp
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en bra modell for GS krévs att man har solid data fran storskaliga och flerariga
forsok som inkluderar féradlingsmaterial som odlats i falt med olika Cd-halt
och markegenskaper. For att kunna saluféra lag-Cd-sorter behéver man dock se
over bedomningskriterierna i den nationella odlingsvardeprovningen (VCU), da
man i nuldget inte kan fa in en lag-Cd-sort pa sortlistan ifall den inte bedéms
overtriffa befintliga sorter gallande nuvarande kriterier.

Nar det géller CRISPR-Casg-medierade tillvigagangssatt dr det for ndrvarande
mest effektivt vid nedreglering av gener. Fortsatt forskning kommer kunna
Oppna for nya mojligheter nar det géiller mer specifik och partiell reglering

av gener. Genomredigering dr ur forskningssynpunkt ett bra komplement till
MAS och GS da tekniken ger en insikt i olika geners funktion. En 6kad kunskap
kring vilka gener som styr upptag och transport av Cd i olika grédor och hur

de regleras kommer att mojliggéra genomredigering av gener som minskar Cd-
upptaget och transporten samtidigt som upptaget av viktiga element som Mn
och Zn bibehalls.

For tillfallet haller man inom EU pa att modernisera regelverket for reglering av
genomredigerade grodor. I juli 2023 kom EU-kommissionen med ett lagférslag
dar vixter foradlade med genomredigering, efter en verifieringsprocess, skall
regleras som konventionellt forddlade vaxter. Detta gdller de fall ddr utfallet
hade kunnat uppsta naturligt (spontana mutationer) eller via traditionella
metoder (slumpmadssigt inducerade mutationer eller 6verféring av gener fran
korsningsbara grédor). Om forslaget realiseras kommer genomredigering
kunna laggas till listan av foradlingsverktyg for att ta fram nya sorter med lagt
Cd-upptag.
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5.6 Faktaruta kapitel 5

Faktaruta om identifiering av geografiska riskomraden
Kunskapslage

- Det finns bra forutsattningar for att ta fram lag-kadmium (Cd)-sorter genom vaxtforadling, da det
finns genetisk variation som ger upphov till sortskillnader avseende mangden Cd som ackumuleras i
vaxtens atliga delar.

+ Kadmium (Cd) tas upp och transporteras av samma transportorer som mangan (Mn), zink (Zn), koppar
(Cu) eller jarn (Fe). Darfor behover man forsakra sig om att man inte forlorar nagra essentiella narings-
amnen vid selektion av lag-Cd-sorter.

« Med traditionell foradling tar det, beroende pa groda, cirka tio ar fran forsta korsning till fardig sort.
Markorassisterad selektion och genomisk selektion kan effektivisera foradlingsprocessen, da man
slipper den tidskravande och kostsamma fenotypningen och darmed kan korta ner generations-
intervallet med flera ar samt 6ka antalet linjer som kan testas.

+ | ris kdnner man idag till cirka 30 gener med en roll i antingen upptag, transport eller omlagring av Cd.
Dessa geners motsvarighet i andra grodor utgor lovande mal for genomredigering.

+ |dag bedrivs nationell féradling for [dg-Cd-sorter av vete vid Lantmannen Lantbruk.
Kunskapsluckor

+ Manga gener med en roll i Cd-upptag och transport har identifierats, men @nnu saknas tillracklig
kunskap kring deras funktion i vaxten och sarskilt om hur dessa gener interagerar med varandra och
andra gener.

- Det finns fa kartlaggningsstudier for identifiering av genetiska omraden kopplade till Idga Cd-halter i
vete, och ndstan inga i potatis.

- Det saknas annu kunskap kring hur olika miljéfaktorer ovan och under mark interagerar och paverkar
Cd-upptag och transport i vaxten.

- Nationell foradling for lag-Cd-sorter av potatis anpassade for svenska odlingsforhallanden saknas.

Tillampningspotential

- Implementering av markorassisterad och genomisk selektion for lag-Cd-ackumulering i foradlings-
programmen for vete och potatis har en stor potential att kunna leda till Iagre Cd-halter i dessa
grodor.

« Implementering av Cd-halt som ett kriterium fér bedémning i svensk odlingsvardeprovning (VCU)
skulle kunna leda till att fler lag-Cd-sorter kommer in pa sortlistan och far saluforas.

- Pa langre sikt, och beroende pa om det av EU-kommissionens foreslagna regelverk kring genom-
redigering kommer att trada i kraft, kan CRISPR-Cas9-medierade metoder 6ppna nya majligheter for
mer precis reglering av gener som styr Cd-upptag och transport.
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6 Slutord

Under de senaste decennierna har tillférseln av kadmium till svensk akermark
minskat, men trots detta ligger nuvarande exponeringsniva via var kost pa
nivaer som medfor risk for folkhdlsan. I Sverige utgor stapelgrédor som vete och
potatis (med en mattlig halt av Cd) en betydande del av var foda och dr darmed
de framsta kadmiumkaéllorna i var kost. Det finns darfor goda skal till att nivan
for TVI (tolerabelt veckointag) bor sdnkas i vete och potatis. Potentialen for

att minska Cd-halten finns, men det kommer att krévas atgarder i flera led i
livsmedelskedjan for att det ska kunna uppnas. Upptag och ackumulation av
Cd i vara grodor styrs genetiskt, men paverkas av flera faktorer sasom sortval,
arsmansvariation, odlingsatgarder och odlingsplats.

[ var rapport har vi férsokt att lyfta atgarder med potential att kunna minska var
Cd-exponering via kosten samt de omraden vi anser behover vidare forskning
och utveckling. Rapporten innehaller ddremot inte nagra berdkningar av olika
atgarders kostnadseffektivitet. Detta bor genomforas i ett senare skede for de
atgarder som anses ha potential att fa genomslag pa Cd-halterna i svenska
grodor.

Att peka ut enskilda atgarder som bor sittas in dr svart utifran dagens
kunskapsldge, men det finns ett flertal omraden som har potential och dar mer
forskning och utveckling vore 6nskvart. Det handlar t.ex. om vidareutveckling
av sorter med lag ackumulering av Cd eller tillférsel av biokol, selen och Kisel.

Vidare ar det angeldget att utveckla och anvinda moderna metoder for
identifiering av riskomraden for att kunna sétta in ratt atgarder pa ratt plats
och anpassa till radande odlingsférhallanden. Platser i riskomraden med héga
Cd-halter i akermarken kan behéva mer intensiva insatser medan det pa den
stora majoriteten av odlingsarealen kanske racker att t.ex. halla ett fullgott
pH-véarde och optimal mullhalt. Att brett jobba vidare med Cd-fragan inom
vaxtforadlingen ses ocksa som mycket angeldget eftersom en lag-Cd-sort har
stor potential att kunna odlas dven i riskomraden pa akermark med medelhtga
Cd-halter. Dock kommer lag-Cd-sorter som odlas pa akermark med mycket héga
Cd-halter troligtvis uppna hogre Cd-halter dn lampligt for livsmedelsproduktion
daven om andra atgarder satts in. Vete och potatis som odlas pa sadan akermark
kan istillet anviandas for t.ex. etanolproduktion.

Vidare behovs styrmedel for att 6ka lantbrukarnas incitament att genomfora
atgirder som kan bli kostsamma. I de fall dir det finns stor risk att Cd-halten

i slutprodukterna hamnar 6ver gransviardena sa kan det finnas en ekonomisk
fordel for lantbrukaren att sitta in atgarder. Om inte sa ses det oftast bara

som en onddig kostnad om det inte finns nagon merbetalning vid avsalu av
produkter med lagt Cd-innehall. Likasa behovs utokad finansiering inom
vaxtféradlingen for att utveckla effektivare och 16nsammare metoder for
selektion for 1ag-Cd-sorter samt 6versyn av bedomningskriterierna i svensk
odlingsvardeprovning for att underlétta saluforing av 1ag-Cd-sorter. Idag utfors
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foradling for 1ag-Cd-sorter i begransad omfattning i vete men inte i potatis da
det inte ryms inom radande finansiering for Svensk Potatisforadling.

For att fortsitta arbetet med att fa ner halterna i vara grédor behovs en god
samverkan mellan olika aktorer, att medel avsitts till mer forskning och
utveckling inom omradet och att resurser sitts in for att stétta lantbrukare
och andra aktorer vid genomférandet av de atgarder som behdovs for att na
framgang.

Vi som har arbetat med rapporten dr mycket tacksamma for det stora
engagemang och vardefulla konstruktiva dialog som arbetsgruppen for den
nationella kadmiumstrategin har bidragit med. Vi vill d&ven tacka Per Hofvander,
Mariette Andersson, Magnus GOransson, Rami-Petteri Apuli, Mats Soderstrém,
Tina Henriksson, Barbro Kollander, Magnus Simonsson, Carin Sjostedt och Jon
Petter Gustafsson f6r granskning av utvalda delar av rapporten och vardefulla
synpunkter till texten.
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