Renéssans for viaxtanalys —mdéjlighet for 6kad precision i
kvadveanvandningen i gronsaksproduktion

Bakgrund och syfte

Miljopédverkan fran gronsaksodlingen kan lokalt vara stor. Minga av kulturerna omsétter
mycket vixtnédring och kan kvarlimna stora mangder skorderester. Skorderester och restkvéive
kan belasta vattendrag och grundvatten med kvéve och momentant ocksa fosfor. Det ar darfor
viktigt att anpassa vaxtnaringstillforseln s nidra behovet som mgjligt. Utveckling av
databaserade rddgivningssystem, sdisom EurotateN eller N-Expert pagar for att battre kunna
anpassa tillforseln av viaxtniring, frimst kvave, efter de aktuella forhdllandena pa véxtplatsen
an vad som idag dr mojligt med hjdlp av traditionella tabeller. Med minskande marginaler
mellan behov och tillforsel, kan det komma att finnas behov av ndgon form av uppf6ljning av
grodans néringsstatus. I de fall man anvénder sig av organiska gddselmedel, som vid
ekologisk odling eller vid god tillgang till stallgddsel, ar tillforseln &nnu svarare att styra och
behovet av uppfoljning av den anvédnda godslingsstrategin &n mer pékallat.

Vixtanalys utgor en mdjlighet till uppfoljning av véxtniringsstatusen i grodan. Problemet
med véxtanalys har framfor allt varit att finna referensviarden, och ndrmare bestamt till vilka
delar av plantan som referensvirdena ska knytas. Dessutom paverkas viaxtndringsinnehallet av
grodans utvecklingsstadium. Ny kunskap visar pa nya mojligheter med att anvinda
vixtanalys. Vetenskapliga studier pd detta omrdde visar att fordndringar i véxtens
kvéveinnehéll hinger samman med utvecklingsforloppet. Detta skulle ge mojlighet att
bestimma ett kontinuerligt samband for hur kviaveinnehallet férandras under tillvéxtperioden
utan att empiriskt behdva gora manga upprepade bestimningar av grodans kvaveinnehdll. Det
finns ndmligen flera svarigheter med saddana kvivebestdmningar sdsom exempelvis temporéra
fluktuationer av vixttillgangligt kvive.

Kvivehalten i véxter paverkas dels av tillgdngen pa kvive men minskar ocksa ju dldre
plantan blir dven vid tillracklig kvavetillforsel (ontogenetisk drift). Det beror framst pé att
andelen stodjevidvnad med lagre kvavehalt 6kar med tiden. Referensviarden for den kritiska
kvavekoncentrationen maste darfor minska kontinuerligt under tillvaxtforloppet. Métning av
kvéavehalten 1 enskilda vdvnader &r inte praktiskt genomforbart. Dédremot finns det 1
litteraturen teorier om att andra egenskaper i vixten speglar minskningen 1 kvévehalt. Man
miter med andra ord ndgot som &r enklare att bestimma men som speglar andra egenskaper
som 4r svarare att méta, sa kallade allometriska maétt. Bland annat har forhallandet mellan
utveckling av bladyta och biomassa foreslagits som allometriskt métt for minskningen av en
grodas kvévehalt. Olika studier har visat, for ett flertal grodor, att méngden totalkvive
berédknat per bladyta haller sig konstant med tiden. Om halten &r konstant skulle det innebéra
att kvévekoncentrationen pa viktbasis skulle minska i samma takt som kvoten mellan bladyta
och totalvikt (bladytekvot, leaf area ratio, LAR) eftersom mingden totalkvéve berdknat per
bladyta 4r kvoten mellan kvdvekoncentrationen pa viktbasis och bladytekvoten. Fran detta
allometriska métt skulle det vara mojligt att uppskatta minskningen i kvdvehalt for hela
plantan.

Det finns ocksa teorier som visar att de blad som finns overst 1 bestdndet héller samma
kvéavehalt rdknat per bladyta. Detta beror pé att kviavehalt och bladtjocklek anpassar sig till
ljusintensiteten. Om dessa teorier stimmer med verkligheten skulle man kunna anvinda dessa
blad till vixtanalys. Fordelen, forutom att det dr smidigare att samla in enskilda blad 1 stéllet
for hela plantor, &r att ett och samma referensvérde skulle gilla under hela tillvéxtperioden.

Syftet med denna studie var att se om en grodas kvdveinnehdll kan relateras till
utvecklingsforloppet med avseende pd biomassa, bladyta och ljustillgdng. Forsoken utfordes i
klimatkammare och under noga kontrollerade naringsforhallanden for att minimera problem



med ojdmn néringstillforsel. Vitkal valdes som modellgroda pa grund av dess hoga
kvavebehov. Hypotesen var dels att det finns ett ndra samband mellan bladytekvoten och
kvavekoncentrationen pa viktbasis och dels att médngden kvéve berdknat per bladyta for de
blad som exponeras for full ljusinstralning haller sig konstant med tiden.

Material och metoder

Det dr svart att bestimma samband mellan kvavehalt och andra egenskaper hos en groda da
kvéavehalten ofta fluktuerar pa grund av variationer 1 kvévetillgdng. Méangden vaxttillgangligt
kvave kommer att variera beroende pé fordelningen av tillforseln under odlingsperioden. Det
gor att de samband man ska studera paverkas av hur naringen tillfors. Variationer i andra
tillvaxtfaktorer kommer att ha liknande paverkan. Darfor har denna studie gjorts i
klimatkammare med konstant ljus, temperatur och luftfuktighet. For att fa sa bra kontroll som
mdjligt redan for de minsta plantorna odlades de i odlingsenheter i Biotronen, Alnarp, enligt
den metod som utvecklats av Torsten Ingestad. Metoden mojliggdr en direkt koppling mellan
tillvixt och ndringsupptag. Naringslosningens ledningstal pendlar kring ett mycket lagt vérde,
50 S cm’, med hjilp av automatiserad reglerteknik. Det innebér dels att fluktuationer, som
kan ge variationer i den interna koncentrationen 1 vaxten, undviks, dels att det inte finns ndgon
reservnéring som vixten kan ta upp pa ett okontrollerat sétt. Avsikten med den laga
koncentrationen i1 néringslosningen var ocksa att minimera miangden overskottsupptag. Storre
plantor (>2 g torrvikt) kunde inte odlas i odlingsenheterna. En annan metod maste darfor
anvéndas for storre plantor. De odlades i 10 L krukor med stenull i klimatkammare 1
Fytotronen, Ultuna. Néringslosning med 14gt ledningstal, 300 S c¢cm™, tillférdes med
droppinnar och genomflédade substratet 1 dverskott for att ledningstalet, och ddrmed den
interna koncentrationen i viaxten, skulle hallas konstant.

Sammanséttningen av niringslosningen bestimdes genom upprepade justeringar av
sammansattningen. Det gjordes 1 forforsok 1 odlingsenheterna i Biotronen. Som startlsning
anvindes en losning framtagen for bjork. Naringslosningen analyserades efter det att vitkalen
vixt ndgra dagar. Sammanséttningen i det som vitkélen hade tagit upp bestimdes som
summan av det som tillforts och méngden som forsvunnit fran eller ackumulerats i 16sningen.
En ny 16sning bereddes pa basis av den nya berékningen. Detta upprepades till dess att
16sningen var balanserad dvs. att den inte langre forandrades med avseende pa
sammansittningen. Den slutliga sammanséttningen relativt till N=100 blev: K 89, P 13, S 21,
Ca 60-92 and Mg 16-21, Fe 1,1, Mn 0,56, Cu 0,029, Zn 0,16, B 0,22, Mo 0,042. Ldsningens
pH reglerades med forhallandet KH,PO4/K>HPO,.

Plantor skordades vid 7 tillféllen 1 Biotronforsoket och vid 9 tillfdllen 1 Fytotronforsoket
och det fanns 4 resp. 5 grupper vid varje skord. Stjélk, bladskaft och blad separerades och
torkades vid 50°C i tre dygn. Bladytan méttes med LI-COR Area meter LI-3100 (Lincoln,
Nebraska). Totalkvive och nitratkvéve bestdmdes separat for de olika plantdelarna. For att
bestdmma fordelningen av kvéve 1 bladverket analyserades vart fjarde blad pé totalkvive. Frdn
dessa blad stansades bladplittar med diametern 24,2 mm ut och forvarades djupfryst. Pa dessa
bestimdes kvéve och klorofyll. Méngden ljus (Photon flux density, PFD) mattes vid varje
blad pa fem plantor, en i varje grupp, med en Fibre Optic PAR Quatum Sensor fran Skye
Instruments.

Forandringstakten av olika variabler i forhallande till tillvixten jimfordes med sa kallade
”Scaling relationships”. Det innebér att egenskaper av olika art, alltsa att de har olika métt
(enheter), kan jamforas. Sddana jamforelser anvénds for allometriska samband, som innebar
att olika egenskaper relaterar till varandra. Finessen med “’scaling relationships” dr att de
bygger pa potensfunktionen y=ax®, diir exponenten b (scaling exponent) ir sortlds.
Exponenten b visar hur de tvd egenskaperna relaterar till varandra. Eftersom det oftast ar



enklare att gora linjér regression 4n icke linjdr kan man logaritmera potensfunktionen till log
(y)=log(a) + b*log(x).

Resultat

Tillvixten var exponentiell under de 3-4 forsta veckorna fram till en torrsubstansvikt pa 2 g.
Sedan f6ljde en fas med i1 det ndrmaste exponentiell tillvaxt (2-50 g; 3-6 veckor), en
overgangsfas (50-140 g; 6-8 veckor) och till slut en linjar fas (140-610 g; 8-15 veckor). Den
relativa tillvdxthastigheten (relative growth rate, RGR) var 0,30 per dag under den
exponentiella fasen. Dérefter borjade den relativa tillvixthastigheten avta. Under den linjéra
tillviaxtfasen okade tillvdxten lika mycket varje dag. Tillvéxthastigheten var 9,5 gram per dag.

Bladytan och mingden kvédve som tagits upp var linjért korrelerade sa linge som bladytan
Okade. Bladytan slutade 6ka 8-9 veckor efter utsittning i krukorna, nér huvudet borjade vixa
till. Den linjdra korrelationen mellan mingden kvive och bladyta innebér att forhillandet
mellan dem ar konstant. Men om méngden kvéve totalt i plantan ridknat per bladyta, alltsa
kvoten mellan méngd upptaget kvédve och bladyta, berédknades for varje provtagningstillfille,
okade mdngden per bladyta ndgot. Forhdllandet mellan méngden upptaget kvéve och bladyta
var alltsa inte helt proportionellt vilket visade sig i att linjen i den linjéra regressionen inte
gick genom noll (interceptet skiljt fran noll).

Det linjdra sambandet mellan bladytan och miangden kvive som tagits upp innebér att de
okade i samma takt i forhallande till hur mycket vikten av hela plantan 6kade. Okningstakten
var dock inte linjér eftersom plantvikten 6kade forhdllandevis mer dn vad bladytan gjorde.
Skillnaden i1 6kningstakt berodde framst pa att bladen blev tjockare, men ocksa pa att
mingden bladskaft och stjdlk 6kade i snabbare takt &n vad bladytan 6kade. Relationen mellan
mingd upptaget kvdve och plantvikt men ocksd mellan bladyta och plantvikt kunde anpassas
till en potensfunktion, y=a*W°, med mycket god anpassning. I potensfunktionen ir y bladyta
eller méngden upptaget kvéve, a dr dessa ndr W=1, W ér totalvikten och b beskriver
okningstakten. Exponenten b var snarlik for de bada sambanden, 0,88 respektive 0,85. Men
trots att de var sa lika var skillnaden statistiskt signifikant. Innebdrden av virdena &r att
kurvan for kvéveupptaget (0,88) var lite flackare &n den for bladytan dér 6kningstakten avtog
nagot snabbare (0,85).

Den lilla skillnaden mellan 1 6kningstakt hdnger thop med att méngden kviave totalt 1
plantan riknat per bladyta 6kade nagot. Troligtvis beror det pé att ett visst 6verskott 1 upptaget
av kvive (“lyxkonsumtion”) trots den laga koncentrationen i ndringslosningen.

Man kan visa att minskningstakten i kvoten mellan bladyta och totalvikten men ocksa
kvéavekoncentrationen for hela plantan kan hérledas fran 6kningstakten i (Appendix).
Exponenten b = 0,85 for forhdllandet bladyta till totalvikt innebér att den berdknade
minskningstakten for bladytekvoten blir -0,15. Motsvarande berdkning for
kvéavekoncentrationen blir -0,12. Minskningstakt eller 6kningstakt bestimdes ocksa genom
forst att berdkna differenserna mellan ett provtagningstillfille till nésta for variablerna samt
for totalvikten. Kvoten mellan differensen for en av variablerna och differensen for totalvikten
gav minskningstakt respektive 6kningstakt for det aktuella provtagningsintervallet.
Minskningstakten for koncentrationen av organiskt kviave berdknad pa detta sitt blev -0.15
fran 6 veckor efter utsittning fram till slutskord. For bladytekvoten var minskningstakten
-0,19 under 4 — 8 veckor efter utsdttning. Under dessa intervall stimde minskningstakten,
sasom den bestdmdes for intervallen mellan varje provtagningstidpunkt, relativt vil 6verens
med den som berdknades fran 6kningstakten for kvivekoncentrationen respektive bladyta.
Minskningstakten i bladytekvot och kvdvekoncentration var siledes inte synkron hela
odlingsperioden. De tre forsta veckorna var minskningstakten for bade bladytekvot och
kvavekoncetration i det ndrmaste konstant. Dérefter foljde en dvergéngsfas dér
minskningstakten for kviavekoncentrationen dndrades fran konstant, d v s 0, till -0,15 under ca.



3-6 veckor efter utsittning. Overgangsfasen var kortare for bladytekvoten, 3-4 veckor efter
utsdttningsamt da den dndrade fran 0 till -0,19. Bladytekvot och kvdvekoncentration var
saledes inte helt synkrona dven om de under en viss period stimde ganska vél 6verens med de
virden som hirleddes fran 6kningstakten av bladyta och miangden ackumulerat (upptaget)
kvéve. Efter 8 veckor accelererade minskningstakten for bladytekvoten eftersom bladytan inte
langre 6kade medan ddremot totalvikten 6kade genom 6kningen av huvudvikten. For
kvdvekoncentrationen varade dvergéngsfasen ldngre én for bladytekvoten, 6 veckor mot 4,
men fran 6 veckor minskade den 1 stort sétt i samma takt fram till slutskord. Detta betyder att
kvavekoncentrationen héller sig konstant de forsta tre veckorna, dndrar sin minskningstakt
under tre veckor varefter den minskar i en takt som kan hérledas fran 6kningstakten av
bladytan relativt till totalvikten under de forsta nio veckorna.

Fordelningen av kvive i bestandet var i dverensstimmelse med giangse teoribildning. De
blad som var mest exponerade for ljus hade hogst kvavehalt ridknat per bladyta. Langre ner 1
bladverket minskade halten. Detta hdngde samman med att bladen blev tunnare (lagre specifik
bladyta, specific leaf area, SLA). De blad som var ndarmare tillvixtpunkten eller senare
huvudet var mer vertikalt riktade och hade ldgre kvévehalt pd viktbasis. Detta sammantaget
gjorde att de hogst beldgna horisontellt riktade bladen hade hogst kvdvehalt och halt av
klorofyll per bladyta.

I motsats till vir grundhypotes 6kade halten av bade kvédve och klorofyll i de for ljus mest
exponerade bladen. Okningstakten var lika stor for hela blad som for bladplittar som
stansades ut fran bladen dessutom lika stor som for kvdvehalten for hela plantan réknat per
bladyta. Overskottet i kviiveupptag kan ha orsakat 6kningen. Okningen i kvivehalt uppvisade
smé fluktuationer med tiden.

Eftersom kvédvehalten for hela plantan och for de blad som var exponerade for fullt ljus
Okade 1 samma takt kom kvoten mellan dem att bli konstant sa linge som bladytan dkade.
Kvoten var 0,8 for helblad och négot lagre for pldttarna. Kvoten var konstant helt fran borjan
ndr plantorna var sma. D& var beskuggningen dnnu liten och det mesta av bladverket
exponerat for full ljusinstralning. For de minsta plantorna kan kvévehalten rdknat per bladyta
for de blad som fick mest ljus antas gilla hela bladverket. Kvoten blir d& lika med méngden
kvéave for hela bladverket dividerat med totala mangden kvéve (bladkvavekvoten, leaf
nitrogen ratio, LNR). Bladkvédvekvoten var 0,8 nér plantorna var 3 -4 veckor gamla. Det
betyder att kvdvehalten ridknat per bladyta for de blad som dr exponerade {or full
ljusinstralning kan uppskattas frén det konstanta vérdet for den totala kvéive mingden réknat
per bladyta och bladkvivekvoten nér plantorna &r sma.

Diskussion

Kvévehalten riknat per bladyta bade for hela plantan och for de blad som fick mest ljus 6kade
nagot. De 6kade i samma takt sa linge bladytan 6kade. Utan ett "lyxupptag” av kvédve borde
okningen i1 bdda fallen ha varit obetydlig. Hypotesen om en konstant kvivehalt under
vixtsdsongen ser sdledes ut att vara sann. Det stods av faltforsok med vitkal dér tillforseln av
kvéve var begransad och dar kvivehalten ridknat per bladyta for hela plantan. Det har ocksa
visats i litteraturen for andra grodor. Konstant virde pa kvavehalten for hela plantan visar pa
mojligheter for vixtanalys pé tva sitt, dels for analys av hela plantan dels for analys av
enskilda blad.

Vad det géller analys av hela plantan sa var hypotesen att kvivekoncentrationen pa
viktsbasis var nira knutet till bladytekvoten. Detta kunde hérledas fran det faktum att
kvéavehalten ridknat per bladyta bade for hela plantan var konstant. Det visades bara dock bara
delvis, under 6vergéngen fran den exponentiella till den linjéra fasen skiljde de sig at. En
mojlig forklaring dr att det fanns ett Overskott av kvéve i forhallande till vad som behdvdes for
tillvixten. Men den viktigaste slutsatsen var att minskningstakten for kvéivekoncentrationen



frén det att torrsubstansvikten var ca. 50 g och under hela den linjédra fasen kunde hirledas
frdn 6kningstakten i bladyta 1 forhallande till totalvikten. Narmare bestdmt 6kningstakten fran
det plantorna var helt smé och sa linge bladytan 6kade dvs. fram till de viagde ca. 200 g
torrvikt. Tillimpningen av helplantanalys dr mindre intressant for uppfoljning i kommersiell
odling eftersom provtagning av hela plantor &r otympligt och svarhanterligt. Det kan dock
vara av intresse vid forsoksmaissiga tester av gddslingsrekommendationer frén datorbaserade
berdkningar. Berdkningarna baseras pa empiriska bestimningar av hela plantans
kvavekoncentration och dess fordndring med tiden (den ontogenetiska driften).

Vad det giller analys av enskilda blad s& var hypotesen att kvdvehalten réknat per bladyta
for de blad som var exponerade for mest ljusinstralning var konstant. Denna kvévehalt 6kade
dock och nirmare bestamt i samma takt som kvédvehalten rdknat per bladyta for hela plantan
Eftersom det finns stod fran faltforsok pé att halten for hela plantan var konstant vid
begréansad tillgang ar det troligt att kningen for de enskilda bladen skulle ha varit konstant
eller obetydlig vid begrénsad tillgang pa kvive. Mgjligheten att relatera enskilda blad till hela
plantan via bladkvavekvoten for sma plantor okar tillforlitligheten for de framtagna
referensvdardena. Nivan pa den optimala kvdvehalten maste dock bestimmas fran faltforsok
med olika kvdvenivéer. Vi avser att ta fram ett sddant varde for vitkal fran befintliga data fran
faltforsok. Dessa berdkningar var dnnu inte framtagna vid tiden for inlimnandet av denna
slutrapport.

Svarigheten med véxtanalys har varit att tackla dels variationen med tiden samt variationen
i plantans olika delar. Man har konsekvent anvint sig av kvavehalt pé viktbasis vilken
fordndras med tiden. Genom att i stillet méta kvavet per bladyta slipper man ifran problemet
med fordandringar 6ver tiden. Utstansade bladpléttar ger en vél definierad bladyta.

En annan svarighet med véxtanalys &r att det ar retrospektivt. Analysen ger ett matt pa
kvéavestatus men séger inget om behovet framat. Bestimning av behovet fram till nédsta
godslingstillfalle eller till slutskérd kan goras med hjilp av datorbaserade rekommendationer,
frdn exempelvis EurotateN eller N-Expert. Véxtanalys skulle d& vid behov kunna fungera som
ett komplement for uppf6ljning av dessa rekommendationer. Uppf6ljning av
gbdslingsstrategin i ekologisk odling

Just for vitkal var det de hogst beldgna horisontellt riktade bladen som exponerades for full
ljusinstralning och vars kvévehalt pa basis av bladytan var konstant. Dessa blad bor vara létta
att identifiera och léttdtkomliga for provtagaren. Provtagning av bladpléttar bor vara smidigare
att hantera &n hela blad eller hela plantor. Ingreppet pa grodan blir minimalt.

Vi ser darfor provtagning med bladpléttar som en framkomlig vig for véixtanalys.

Finansiering

Den kompletterande finansieringen frdn SLF och SV gjorde mojligt att genomfora de
omfattande analyserna pa enskilda blad. FORMAS svarade for grundfinansieringen av
projektet. Vi tackar for detta stod.

Appendix

Man kan visa att minskningstakten for kvoten bladyta/totalvikten den s.k. leaf area ratio
(LAR) och kvivekoncentrationen pa viktbasis for hela plantan kan hérledas fran
okningstakten i mdngd upptaget kvive (PN, plant nitrogen) och 6kningstakten i bladyta (LA,
leaf area). Alla dndringar i forloppen, minskningstakt och 6kningstakt relateras till tillvixten,
okningen i den ackumulerade biomassan (W, torrvikten for hela plantan, weight W).

Forhallandet mellan bladyta (LA) och vikt (W) samt mellan kvaveupptag (PN) och vikt (W)
kan beskrivas med potesfunktioner:



LA = arLA * Wb
PN = apN * Wb

Dér a ér bladyta respektive kvaveupptag nir vikten dr 1 gram per planta eller 1 ton per hektar
och b dr den s.k. scaling exponent.

Genom att dividera bada sidor med fas uttryck for bladkvot forhéllandet, LAR, och
kvavekoncentrationen, PNC:

LA/W = aga * W/W
PN/W = apy * WOY/W

Vilket kan forenklas till:

LAR = apa * \va_1
PNC = apy * \Nb_1

Om exempelvis exponent bra = 0,85 kommer b-1 for LAR att bli -0,15.

Publikationer
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