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Bakgrund och syfte

Under tidsperioden 1999-2004 har
dokumentationsprojekt genomférts av Elisabeth
Ogren, Lansstyrelsen Viasterds och Asa Rélin, HS
Véarmland i 8-11 ekologiska grénsaksodlingar i
fem lan i Mellansverige (Ogren, 1999; 2000;
Ogren & Rolin, 2001; 2002; 2003; 2004). Samma
gardar har studerats sedan 1999 och under 2005
har en deltagardriven utvérdering genomforts
tillsammans med lantbrukarna (Ogren & Rélin,
2005). Omfattande data om odlingarna har
dokumenterats; vaxtfoljd, gddsling,
odlingstekniska atgérder, skordenivaer mm. Jord
och plantor har analyserats pa sitt
vaxtnaringsinnehall.

Tidigt i projektet sdg man tendenser till att
vaxtnaringsbalanserna ur miljosynpunkt visat pa
rimliga Overskott av kvdve medan fosfor-
Overskotten i flertalet balanser var hdgre &n
Jordbruksverkets rekommenderade véarden med
hansyn taget till markens fosfortillstand. Dessa
tendenser har bekraftats under aren. Olika satt att
minska  fosfordverskotten  har  diskuterats.
Kaliumunderskott pa gardar med lag kaliumklass
har uppmérksammats och gddslingsstrategin har
da i flera fall andrats.

| de arliga utvarderingarna har man bedomt att
halterna av framst kvédve, kalium, magnesium,
mangan och bor i flera fall och genomgaende for
vissa gardar varit sa laga att det troligen paverkat
vaxterna negativt. En stor osékerhetsfaktor har
dock bristen pa relevanta riktvarden for de olika
typerna av analyser varit. For produktproverna
saknas i stor utstrdckning riktvarden. For
jordanalyserna baseras riktvardena pa
konventionell odling och véardena i projektet
skiljer sig for vissa amnen sa kraftigt fran
riktvardena att jamférelserna blir meningslosa.

En systematisk genomgang av hela materialet
bedémdes kunna ge sakrare slutsatser for forslag
pa godslingsstrategier och odlingsatgarder som
forbattrar vaxtnaringsutnyttjandet och odlings-
sdkerheten i ekologisk grénsaksodling.

Denna genomgang och rapport har finansierats
av Jordbruksverket inom ramen for Forskning
och Utveckling inom Ekologisk produktion.

Sammanfattning av slutsatser

Den samlade utvarderingen har bekréftat flera av
de tendenser man iakttagit i projektet.

Kalium och mangan 4 de enskilda
vaxtnaringsamnen som paverkat skorden av
vitkal starkast. Otillrackligt upptag av bade
kalium och mangan beror framst pa hoga halter
av kalcium och magnesium i jorden. Otillrackligt
upptag av mangan beror dessutom pa hogt pH i
jorden. Kaliumbristen kan atgardas med okad
kaliumtillforsel men manganbristen &ar svarare att
l6sa. Framsta radet ar att inte kalka upp nya
jordar till pH varden 6ver 6 och att inte tillféra
extra magnesium dar innehallet redan &r hogt. Pa
jordar med hogt pH och/eller dar man konstaterat
manganbrist under flera ar skulle en planerad
bladgddsling under sdsongen kunna vara en
I6sning.

Morétterna tycks ha lattare dn vitkalen att ta upp
kalium och ett allmént intryck av resultaten ar att
vitkdlen stors mycket mera d4n mordtterna av for
hoga halter av kalcium och magnesium i jorden.
Resultaten i mordtterna tyder pa att manganbrist
varit  skdrdebegrdnsande dven har, men
tendenserna ar mycket svagare an i vitkalen.
Overhuvudtaget ser upptaget av vaxtnaring i
vitkdlen ut att paverkas betydligt mera av
forhallandena i jorden &n upptaget i mordtterna.
Det kan handla om artspecifika skillnader i
naringsupptaget. En viktig faktor ar naturligtvis
att det handlar om stérre mangder av véxtnéring
som tas upp i en vitkalsgroda jamfort med i en
morotsgroda och att en betydligt storre andel tas
upp under forsta delen av sasongen i vitkal.
Morotterna kan ocksa dra nytta av samarbete med
mykorrhizasvampar i jorden.

Bor har inte visat nagra tydliga effekter pa
skorden men alla tillgngliga referensvérden
tyder pa att tillgangen till bor ar underoptimal i

bade vitkdl och morot och regelbunden
bortillforsel bor fortsatta. Laga varden for bor
bade i jorden och i produktproverna
uppmarksammades tidigt i projektet och

borgbdsling med 1-2 kg rent bor per ha i
samband med varbruket har inforts till de flesta
gronsakskulturerna i véxtfoljden. Eftersom
marginalen till skadliga effekter av hoga bor-
halter i jorden anses liten &r det klokt att folja
vardena i jorden vid regelbunden tillforsel. Kal
och morétter anses hora till de vaxtslag som é&r



minst kansliga for hdga borhalter. Dit raknas
ocksa sallat, 16k, kalrot, bondbdnor, rodbetor,
mangold, sockerbeta och lucern. Kénsligast anses
bonor, jordgubbar, svartvinbar, hallon och manga
frukttrad vara. Déremellan placeras majs, art,
radisa, potatis, tomater, vete, korn och havre. Bor
blir mindre tillgangligt foér plantorna med
stigande pH och da behovs storre tillforsel for att
fa effekt. Med tanke pa att bor pa senare ar visat
sig vara viktigt dven for manniskor ar god
tillgang till bor for grodorna aven ett plus for
konsumenterna.

Spurway-analyserna ger en helt annan helhetsbild
av  vaxtnéringssituationen  jamfort med
markkarteringens handfull vaxtnaringsdmnen och
har tillsammans med plantsaftanalyser potential
att bli ett vérdefullt redskap for att forbattra
vaxtnéringsutnyttjandet inom ekologisk
gronsaksodling. Ett stort bekymmer &r dock de
riktvarden som analyslaboratorierna tillampar. De
ar fran borjan baserade pa konventionell odling
och har i vissa fall inte uppdaterats de senaste
20-30 aren. Gemensamt for bada ar att de inte ar
anpassade  till  ekologisk  odling  dar
vaxtnaringsforsorjningen bygger pa en
kontinuerlig  mineralisering frdn  organiska
gOdselmedel. HoOga halter i markvétskan &r
varken sannolikt eller o6nskvart. Déremot é&r
balansen mellan olika @mnen viktig. Vardena i
projektet skiljer sig for vissa amnen sa kraftigt
fran riktvardena att jamforelser blir meningslosa.
Konsekvenserna av  de inaktuella  och
missvisande riktvardena &r en uppenbar risk for
Overdriven fosforgddsling och en ¢kad risk for
brist p& mangan och andra mikronaringsamnen
om man forsoker uppna de rekommenderade
vardena for kalcium i jorden. Med relevant
utvardering 6kar analyserna istéllet méjligheterna
att upptacka skordebegrédnsande néringsbrister
och darmed forbattra utnyttjandet av kvéve och
fosfor.

Odlarna i projektet har uttryckt en bestdmd vilja
att sa langt majligt komma ifran ”pasgodsel” och
i stallet framst anvanda lokala véxtnaringskallor.
Grongodsling och Kkldverrika vallar tillfor kvéve
till vaxtfoljden. Vall eller grongddsling har ingatt
i merparten av véxtféljderna och med upp till 63
% andel av grddorna i véxtféljden. I princip
skulle man kunna vara sjalvforsorjande pa kvave.
Spurway- och plantsaftanlyser av kvéve under
arens lopp tyder dock pa att det varierar kraftigt

hur mycket kvave vaxterna har tillgang till efter
en kvavefixerande groda. Till vitkdlen har
odlarna i alla de dokumenterade odlingarna
tillfort ytterligare vaxtnaring i form av stallgodsel
eller Biofer-produkter och &ven till en stor del av
morotsgrodorna. | flera fall har nollrutor visat att
godslingen har varit i overkant. Vitkal ar en
naringskravande groda och odlarna vill vara pa
den sédkra sidan. Tidigare gjordes i de flesta fall
en tillskottsgodsling till vitkal strax innan
huvudena borjade knyta sig. Erfarenheterna i
projektet har dock visat att det &r risk for
kvévebrist i bdrjan av sésongen nar plantorna
haller pa att rota ut och mineraliseringen inte
kommit igang och man diskuterar nu att
merparten av godslingen kan behova tillforas vid
starten dven om forfrukten varit bra. Utom da
vitkal odlas pa latt jord.

For 6vriga &mnen som inte ar “fornyelsebara”
galler principen att bortférseln med skdrden
maste kompenseras med tillforsel utifran forr
eller senare beroende pa hur stort forrad som
finns i jorden. Kalium fors bort i stora mangder
med gronsaksskordar vilket maste kompenseras
pa kaliumsvaga jordar. Tar man in stallgodsel,
hastgodsel eller liknande utifran kan det racka
som kompensation. Odlarna ser gddslingen med
stallgddsel &ven som en investering for framtiden
genom att 6ka jordens bordighet. Har man inte
tillgang till den typen av godsel i tillracklig
méngd kan de pelleterade produkterna vara ett
komplement. Genom att vélja lamplig
sammanséttning kan man undvika att forstarka
obalanser i jorden och om mgjligt aven rétta upp
balansen pa sikt i véaxtfoljden. Férutom att de
finns i manga olika kombinationer av kvave,
fosfor och kalium innehédller de valdigt
varierande méangder av svavel som &r ett annat
amne som det latt blir brist pa i en odling som
stravar efter att bli sjalvforsorjande pa
véaxtndring. Kalium i Bioferprodukterna kommer
framst fran rester fran jastindustin. Dessa ar rika
pa kaliumsulfat. Ju mer kalium Bioferprodukten
innehaller desto mer svavel ingar ocksa. Svavel
kan daven tillféras med Kiserit. Kiserit har dock
endast anvands tva ar av en odlare i projektet for
att tillfora magnesium. Kalvéxter och lokvéxter
behover mera svavel an manga andra vaxtslag.
Aven innehéllet av natrium kan vara av
betydelse. Ett gott tillstand for kalium, svavel och
bor ar ocksa viktigt for grongoédslingsgrédorna.



Utvardering av analyser

Med hjalp av multivariata analysmetoder kan
man fa en 6verblick och upptéicka tendenser och
monster i ett material med manga variabler.
Statistiska samband kan inte likstallas med
orsakssamband utan maste tolkas i sitt
sammanhang. Vid den samlade utvéarderingen har
resultaten fran de statistiska bearbetningarna
jamforts med referensvarden for de olika
analysmetoderna.

Forklaring av nagra statistiska begrepp

Objekt &r plantproverna.
Variabler &r alla analysvérden i plantorna och i
jorden dér de vaxt.

Den multivariata analysmetoden brukar beskrivas
som att varje objekt representeras av en punkt i
en multivariat rymd (eller koordinatsystem) med
lika manga axlar som antalet variabler. Det
fungerar matematiskt men inte i huvudet! For att
studera sambanden konstruerar man “fonster” i
den har rymden som bara har tva axlar, x och y,
dar s mycket relevant information som majligt
har samlats.

PCA (PrincipalComponentAnalys).

PLS (Partial Least Squares Projection to Latent
Structures) ar en multivariat regressionsanalys
dar en eller flera Y-variabler anpassas till flera X-
variabler.

Modell brukar man kalla utfallet av en PCA eller
PLS.

R2Y &r ett matt pa forklaringsgraden.

Q? 4r ett matt pa den statistiska sikerheten.

Béde R?Y och Q? kan variera mellan 0 och 1, ju
hdgre desto starkare modell.

En PLS modell med hégt R%Y men med lagt Q?
har en hog forklaringsgrad men lag sakerhet och
man far vara mycket forsiktig med att dra
slutsatser om de samband modellen visar. | en
stark modell bér Q° inte vara mer &n 5-20%
lagre an R?Y.

"Qutlier” &r objekt som avviker kraftigt fran
dvriga.

Med ett positivt samband (med skdrden) menas
att ju hogre varden i jorden eller plantan desto
hogre skord. Med ett negativt samband menas att
ju hogre vérden i jorden eller plantan desto lagre
skord.

Tolkning av PCA-plottar

Obijektplotten visar spridningen foér objekten, om
dar finns grupper eller outliers”. Objekt som
ligger i nérheten av varandra har likartade varden
for analyserna i jord och plantor.

| variabelplotten kan man se vilka variabler som
samvarierar, d.v.s. ligger i ndrheten av varandra
eller har negativt samband d.v.s. ligger i motsatt
del av koordinatsystemet.

Variabelplotten korresponderar med
objektplotten sa att objekten har hoga varden for
de variabler som ligger inom samma del av
koordinatsystemet. Enklast &r att forestélla sig att
man lagger den ena plotten pa den andra i
transparent utskrift. Alla siffror i de hdr PCA-
plottarna &r relativa, &ven + och -, och inget att
intressera sig for. Det intressanta &r den relativa
placeringen for objekt och variabler i férhallande
till varandra.



Vitkal

For vitkal finns 2 dataset bestaende av olika typer
av analyser: De har behandlats separat vid den
statistiska utvarderingen.

Dataset 1

Bestar av markkarteringsanalyser + produktprov.
Sedan starten 1999 har jordprov tagits i
vitkalsfalten en gang per ar och analyserats enligt
metoden for markkartering, d.v.s. pH, P-Al, K-
Al, Ca-Al, Mg-Al, P-HCI, K-HCI och Cu-HCI
samt extraktion av B med hetvatten (Tabell 1).
Vitkalshuvudena har analyserats vid skord pa
totala halten i torrsubstansen (ts) av C, N, K, P, S,
Ca, Mg, Na, Fe, B, Mn, Zn, Cu, Si, Al, Ni, Mo
och Cd (Tabell 2).

Tabell 1. Markkarteringsanalyser i vitkalsfalten

43 prov
Parameter 1999-2004
pH 5,7-7,2
Mull % 1,1-7,9
Total-Kvéve mg/100 g jord 108-360
P-Al 2,7-54
P-HCI 41,2-150
K-Al 1,1-56
K-HCI 16,6-620
Mg-Al 1-75
Ca-Al 30,6-400
Cu-HCI mg/kg jord 3,4-42
B-hetvatten 0,2-1,3
K/Mg 0,22-4,06
Ca/Mg 3,33-112,2
Ca/K 4,64-41,64

Tabell 2. Analyser av produktprov pa vitkal i projektet samt referensvarden frén olika kallor

Amne Projektet Norra Sv. Bergmann Varo m.fl. Piggott Forslag Forslag

47 prov 6 prov & Neubert 5 prov riktvéarde riktvarde
1999-2004 1993-1995 1976 1980 1986 2000 2005

TS % 6,02-10,80  8,57-15,30 8,00

Kol (C) % av ts 42,9-45,2 38,6-42,5

Kvéve (N) 1,26-3,07 1,48-2,35 2,63-3,75 3,0 1,5-2,5 15-25

Kalium (K) 1,81-3,06 2,11-3,43 3,0-4,0 3,6-4,3 2,4 2,0-35 2,5-35

Fosfor (P) 0,21-0,36 0,23-0,39 0,37-0,65 0,26 0,25-0,50  0,25-0,50

Svavel (S) 0,27-0,85 0,41-0,65 0,55-0,78 <0,66 0,50-0,90  0,50-0,90

Kalcium (Ca) 0,23-0,63 0,27-0,55 0,40-0,60 0,50-0,57 0,7 0,20-0,50  0,30-0,70

Magnesium (Mg) 0,09-0,27 0,10-0,19 0,14-0,20 0,15-0,19 0,18 0,20-0,35  0,15-0,25

Natrium (Na) 0,02-0,17 0,04-0,14 0,11

Bor (B) mg/kg ts 12,5-26,9 10,6-18,7 21,3-27,5 20-100 20-50

Jarn (Fe) 19,0-39,0 24,1-33,8 40-100 43,8-51,3 51 30-100 30-100

Mangan (Mn) 7,1-25,7 10,1-55,1 25-50 13,8-36,3 30-200 25-100

Zink (Zn) 8,2-26,8 18,1-21,2 18,8-45,0 34 20-100 20-50

Koppar (Cu) 1,1-2,9 2,7-54 3,8-4,9 33 5-10 3,0-5,0

Molybden (Mo) 0,24-32,2 0,15-2,30 <1,25 0,1-3,0 0,1-3,0

Nickel (Ni) 0,076-2,0 0,14-0,91 0,25-3,75

Kisel (Si) 5-41 15-27 12,5-25

Aluminium (Al) 1,4-12,4 2,8-5,4 <125

Kadmium (Cd) 0,007-0,16  <0,04-0,093 0,063-0,125

Totalt finns 47 objekt fordelade pa 6 ar och 11
odlingar. Alla odlingar &r inte representerade
varje ar. | nagra fall har 2 eller 3 prov tagits pa
olika behandlingar i samma falt och totalt
kommer proverna fran 40 olika vitkalsfalt (Bilaga
1). Materialet ar tillrackligt omfattande och
noggrant insamlat och dokumenterat for att
statistisk bearbetning ska vara meningsfull, men
en rad faktorer medfor att de statistiska
sambanden mellan skord och analyser inte blir sa
starka.

Jordproverna togs under perioden 1999-2001 pa
hosten i samband med att produktproverna togs.
Darefter har de tagits pa varen fore eventuell

grundgddsling. Det kan medféra att de inte &r helt
jamforbara 6ver aren. En viktigare faktor ar dock
troligen att jordanalyserna inte avspeglar
vaxtnaringstillgangen under vaxtsasongen sarskilt
bra; jordanalyserna innefattar fa amnen och
godslingen till arets gréda har anpassats efter
varanalyserna.

Vid starten var huvudsyftet att upprétta
vaxtnaringsbalanser over tillférsel och bortforsel
av vaxtndringsamnen. Darfér valde man att
analysera de éatliga produkterna pa vaxtnarings-
innehall, vilket minskar maojligheten att detektera
eventuella naringsbrister. Oftast varierar halterna
av vaxtnaringsamnen mera i de yttre bladen och



det som blir skdrderesten. Under mognaden sker
en naturlig omférdelning av naring fran aldre
blad till huvud. Vid begransad tillgang kan de
aldre bladen svéltas ut kraftigt pa vissa &mnen for
att forsorja de véxande delarna. Vid allvarlig brist
pa nagot amne kan inte huvudet véxa sig storre.
Istallet for att vitkalshuvudet far extrem brist pa
amnet sa blir huvudet mindre.

Det ar alltid svart att gora skordeuppskattningar i
den hdr typen av studier jamfort med regelratta
faltforsok med avgransade provrutor. Eftersom
frimsta syftet var att uppratta véxtnarings-
balanser har man i férsta hand gjort beddmningar
av hur stor bruttoskérd som forts bort fran faltet.
Det har delvis baserats pa provvagningar utefter
en diagonal i falt infor skorden och delvis pa
odlarens egen uppskattning av resultatet efter
skord. De senare aren har man &ven lagt in
begrénsade provytor i féalt dar produktprov tagits
och skoérdematningar gjorts. | det senare fallet &r
kopplingen mellan produktprov och skoérdeniva
stark men det avspeglar & andra sidan inte
skordenivan pa hela faltet, sarskilt inte om faltet
ar ojamnt. En ytterligare komplikation kan vara
att produktproverna kommer fran 11 olika
vitkalssorter.

I flera fall har skorden uppenbarligen framst
paverkats av faktorer som knappast har med
vaxtnéringssituationen att gora som t.ex. ogras
och angrepp av klumprotssjuka. | skdrdeupp-
skattningarna har forsok gjorts att vaga in sadana
faktorer. Flera olika matt pa skorden har lagts in i
den statistiska bearbetningen. Omrékningar
mellan hektarskdrdar och skord per planta har
ocksa gjors eftersom planttatheten kan skilja
avsevart mellan olika odlingar.

En PCA-modell M1, ger en 6verblick 6ver datset
1, och visar att materialet inte innehaller nagra
"outliers” (Figur 1). Har kan man ocksa se vilka
gardar som ligger i narheten av varandra och
alltsd har relativt likartade vérden i jord och
plantor. For vissa gardar som nr 11 ar objekten
samlade vilket innebdr att véxtndrings-
forhallandena varit ganska likartade Gver aren.
For andra gardar som nr 2 och 5 ar objekten
utspridda vilket visar att vitkalen odlats pa olika
typer av jordar de olika aren.

I Figur 2 visas variabelplotten for dataset 1. Dér
kan man se vilka variabler som samvarierar,

d.v.s. ligger i narheten av varandra eller har
negativt samband d.v.s. ligger i motsatt del av
koordinatsystemet. Skordevariabeln t/ha ligger
nara kvoterna Ca/Mg och K/Mg i jorden och
mangan och natrium i produktproverna vilket
tyder pa ett positivt samband. Skordevariabeln
ligger i motsatt del av koordinatsystemet mot de
flesta variabler for jordanalyserna, vilket tyder pa
ett negativt samband. Objekten i vénstra delen av
koordinatsystemet har alltsd hoga varden for
jordanalyserna medan objekten pa hogra sidan
hade hdgre skord.

Att halterna i jorden genomgaende har negativt
samband med skdrden kan bero pa flera faktorer.
Det kan vara for hoga halter s att det stor
upptaget av andra amnen. Det skulle ocksa kunna
vara sa att dar man har relativt laga varden i
jorden har man tillfért mera goédsel och kanske
kommit upp i hogre vaxtnaringstillgang an dar
man hade hogre varden fran borjan. Det kan
ocksda ha medfort tillskott av @mnen som inte
finns med pa jordanalyserna men som varit
positiva for grodans utveckling. Den faktiska
vaxtnaringstillgangen under sasongen avspeglas
helt enkelt for daligt i jordanalyserna. En tredje
maojlighet ar att det handlar om ren samvariation
med nagon negativ faktor.

Att halterna i plantorna har negativt samband
med skdrden behover inte heller betyda att det ar
skadligt hoga halter. Ett negativt samband med
skorden kan t.ex. bero pa att amnet finns i
dverskott och att huvuden som vaxt daligt p.g.a.
brist pa ndgot annat amne da far hogre halter av
amnen som det har god tillgang till.

I PLS-modellen M2 stélls skorden (Y-variabel)
uttryckt som ton per ha mot analysvérdena i jord
och plantor (X-variabler). M2 har en signifikant
komponent med ganska lag forklaringsgrad men
hdg statistisk sékerhet (Figur 3). Starkast positivt
samband med skorden visar halten av mangan i
vitkalshuvudena medan molybden i vitkalen och
total-kvdve, kalcium och magnesium i jorden
visar starkast negativt samband med skorden.
Sambanden diskuteras under avsnittet diskussion
och slutsatser (s ).
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Ellipse: Hotelling T2 (0.95)

Figur 1. Objektplot for M1 (dataset 1 i vitkal, 47 objekt). Siffrorna anger de olika gardarna i projektet.

Komponent 2 (16,6 %)
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Figur 3. Regressionskoefficienterna for M2 (dataset 1 i vitkal) sorterade i fallande ordning fran positiv till negativ korrelation

med vitkalsskorden.

Dataset 2

Bestar av  jordanalyser  (Spurway) och
plantsaftanalyser. Under véxtsasongen 2002 och
2004 analyserades jorden enligt den s.k.
modifierade Spurway-Lawton-metoden (pH och
Ec, extraktion av NO3-N, NH4-N, P, K, Mg, S,
Ca, Na, CI, Mn och B med HACc). Plantsaften har
analyserats vid samma tillfallen pa halten av
NOs-N, NH4-N, P, K, Mg, S, Ca, Na, Cl, Mn, B,
Cu, Fe, Zn, Mo, Al, och pH och Ec. Hela
materialet omfattar 33 prov pa plantsaft och 32

Spurwayanalyser av jorden (Tabell 3 och Bilaga
2). | tabellen har ocksa lagts in de riktvéarden for
utvardering av respektive analys som tillampas
av laboratorierna.

PCA-modellen M3 ger en dverblick dver dataset
2 och visar att objekten har ganska jamn
spridning men att det finns tva "outliers” (Figur
4), som har htga halter av flera @mnen i jorden
(Figur 5). Som man kan fOrvanta sig ger
Spurway-analysen betydligt starkare samband

Tabell 3. Spurway-analyser av vitkalsjordarna och analyser av plantsaft samt riktvarden fran tva analyslaboratorier

Amne Plantsaft Spurway

Projektets Borvarde Projektets Borvarde vid  Optimalvarden i

varden varden kulturstart pagéaende kultur
2002+2004 2002+2004 AnalyCen
33 prov AB LMI 32 prov AB LMI Nordic AB

pH 5,4-6,2 59 5,0-7,0 7,2 6,0-7,0
Ledningstal (Ec) mS/cm 5,7-18,9 13 0,2-1,3 1,6 1,5-2,5
Nitratkvave (NO3z-N) mg/I 1-1137 800 1-93 105 40-60
Ammoniumkvéve (NH4-N) 2-190 1-26 10-15
Fosfor (P) 65-272 250 1-36 60 40-60
Kalium (K) 1924-5294 3200 10-128 140 100-150
Magnesium (Mg) 136-2989 270 11-168 90 30-50
Svavel (S) 242-2099 900 3-69 60 20-30
Kalcium (Ca) 1425-8981 2600 251-958 1000 500-1000
Natrium (Na) 56-797 250 7-54 <40 0-10
Klorid (Cl) 0-2500 900 1-21 <30 0-10
Mangan (Mn) 0,5-13,5 2,7 0,3-2,9 2 3,0-5,0
Bor (B) 0,16-4,09 1,3 0,2-0,7 1,6 0,5-1,0
Koppar (Cu) 0,01-2,46 0,7 0,2-0,4
Jarn (Fe) 1,1-8,7 5 1,0-2,0
Zink (Zn) 0,6-6,4 18 0,8-2,0
Molybden (Mo) 0-2,38 0,3
Aluminium (Al) 0,52-4,69 <1 1-5
K/Mg 1,0-28,9 119* 0,14-4,82 1,56 * 3,0-33*
Ca/Mg 3,0-30,8 9,6 * 2,0-58,6 111* 16,7-20,0 *
Ca/K 0,58-2,98 0,81 * 3,1-28,5 71* 5,0-6,7 *

* De borvarden som anges har har raknats fram utifran laboratoriernas bérvarden for respektive damne och ar inget man gar ut
med som riktvérden.
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Figur 4. Objektplot for M3 (dataset 2 i vitkal, 33 objekt). Siffrorna anger de olika gardarna i projektet.

X Skord % Plantsaft O Spurway
0.4
O Ca o B
0.3- Okc
O
Na

~ P C
S 02 M Opn *e o
e o
) NO3-N
&) 0L
~ 0.1 % Ca *KEc Opa
= Wik *P
S * *A %8B *K
o Mg NI
g 0.0 *Ln * Fe * Cl S
X Y NH-N

0.1 O camg

* DHO NH-N©O Mn
o K/Mg
-0.2-
Y Mn Kiha Kol
025 020 045 010 005 000  0.05 010 015 020 0.5 0.30
Komponent 1 (19,5 %)

Figur 5. Variabelplot for M3 (dataset 2 i vitkal, 36 variabler).

12



med skorden &n vad markkarteringsanalyserna
gor. Analyserna har gjorts under véxtsasongen
och innefattar betydligt flera vaxtnaringsamnen.

I PLS-modellen M4 stélls skdérden (Y-variabel)
mot analysvdrdena i jord och plantsaft (X-
variabler). Har har ocksa kvoterna mellan Ca och
alla andra amnen i bade plantsaft och jord lagts
in, plus K/Mg i plantsaften. Efter uteslutning av
de tva avvikande objekten har M4 en signifikant
komponent med relativt hog forklaringsgrad och
statistisk sékerhet (Figur 6). Starkast positivt
samband med skorden visar kvoten K/Mg i bade
jord och plantsaft, kalium i jord och plantsaft
samt mangan i jorden. Starkast negativt samband

med skorden visar kvoterna for kalcium i jorden
mot mangan, kalium, ammoniumkvéave och
svavel samt magnesium i jord och plantsaft.

2002 togs proverna i samma provrutor vid tva
relativt avgransade tidpunkter under sdsongen;
vid manadsskiftet juni/juli och vid manadsskiftet
aug/sept. Uppléagget lampar sig mycket bra for
statistisk bearbetning, dven om det hade varit
Onskvart med storre antal provytor. Totalt ingick
13 provytor. | PLS-modellen M5 stélls skorden
(Y-variabel) mot analysvérdena i jord och
plantsaft vid tva tillfallen (X-variabler). M5 har
tvd  signifikanta komponenter med hog
forklaringsgrad och statistisk sékerhet (Figur 7).
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Figur 6. Regressionskoefficienterna for M4 (dataset 2 i vitkal) sorterade i fallande ordning fran positiv till negativ korrelation
med vitkalsskorden. Variabler med regressionskoefficienter nara 0 har uteslutits i figuren. -j framfér siffran anger att det ar

jordprov. Ovriga galler plantsaften.
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Figur 7. Regressionskoefficienterna for M5 (delar av dataset 2 i vitkal) sorterade i fallande ordning fran positiv till negativ
korrelation med vitkalsskorden. Variabler med regressionskoefficienter nara 0 har uteslutits i figuren. Siffrorna 1 och 2 syftar
pa de tva provtagningstillfallena, ett j framfor siffran anger att det &r jordprov. Ovriga géller plantsaften.
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Hér ar det pH, mangan och kalium i plantsaften
som har starkast positiv korrelation till skorden
medan molybden i plantsaften och kalcium,
magnesium och pH i jorden har starkast negativ
korrelation till skdrden. Kvoten K/Mg i jorden
har starkt positivt samband med skdrden och
kvoten Ca/K i jorden starkt negativ. Sambanden
tyder pa att kaliumupptaget forsvarats av hoga
halter av kalcium och magnesium i jorden.

Eftersom mangan i plantan tycks ha stor
betydelse for skdrden kan det vara intressant att
titta narmare pa sambandet. | Figur 8 har skorden

plottats mot mangan i vitkalshuvudet vid
skorden.
100
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80 4 —
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2 Jed Sl
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Figur 8. Skorden plottad mot mangan i vitkalshuvudet vid
skord. 47 objekt. Siffrorna anger gardsnummer.

De riktvarden for mangan i vitkalshuvuden som
finns i litteraturen (Tabell 2) anger 25-50 mg/kg
ts som tillrackligt (Bergmann 1976). Varo m.fl.
(1980) redovisar ett medelvarde for mangan pa
30 mg/kg ts med spridningen 13,8-45,0 mg/kg ts.
De hér siffrorna tillsammans med de statistiska

utvarderingarna tyder starkt pa att manganbrist
varit en skordebegransande faktor i manga
vitkalsfalt.

I  PLS-modellen M6 stédlls mangan i
vitkalshuvudet (Y-variabel) mot analysvardena i
jord och plantor (X-variabler). M6 har tva
signifikanta komponenter med mycket hog
forklaringsgrad och mycket hog statistisk
sékerhet (Figur 9). Starkast positivt samband med
mangan har zink i vitkalshuvudet och kvoten
K/Mg i jorden. Starkast negativt samband med
mangan i huvudet visar kalcium och magnesium i
jorden, starkare an pH-vardet som ju har en
valkant negativ effekt pa tillgangligheten av
mangan. | figur 10 har mangan i vitkalshuvudet
plottats mot jorden pH. Det negativa sambandet
ar tydligt, men ett par odlingar avviker kraftigt.
Odling 10 har Ilagt innehall av mangan i
forhallande till pH-vardet, odling 11 har daremot
hogt innehall av mangan i forhallande till jordens
pH. Forklaringen finner vi i Figur 11 och 12 dar
mangan i vitkalshuvudet plottats mot kalcium
respektive magnesium i jorden. Odling 11 har
relativt [agt innehdll av bade kalcium och
magnesium i jorden medan odling 10 har hoga
vérden for kalcium och mycket hoga varden for
magnesium. | odling 11 har alltsd upptaget av
mangan liten konkurrens fran magnesium och
kalcium, i odling 10 hdg konkurrens. Det har
visar pa betydelsen av att inte bara gora en
noggrann bedémning av eventuellt
kalkningsbehov utan ocksa att valet av
kalkningsmedel &r viktigt for att inte forstarka
redan hoga halter av magnesium i jorden.

Y=Mangan i huvudet |

47 objekt
32 X-variabler |

R*Y=0.881

Q°=0.804
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Figur 9. Regressionskoefficienterna for M6 (dataset 1 i vitkal) sorterade i fallande ordning fran positiv till negativ korrelation

med halten av mangan i vitkalshuvudet vid skorden.
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Figur 11. Mangan i vitkalshuvudet vid skord plottad mot
kalcium i jorden (47 objekt). Siffrorna anger gardsnummer.
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Figur 12. Mangan i vitkalshuvudet vid skord plottad mot
magnesium i jorden (47 objekt). Siffrorna anger
gardsnummer.

Det starka positiva sambandet mellan mangan
och zink i vitkalshuvudet beror sannolikt pa att
de paverkas likartat av forhallandena i jorden. En
jamforelse med de riktvarden for zink i
vitkalshuvuden som finns i litteraturen tyder pa
att dven upptaget av zink varit otillrckligt i

manga vitkalsfalt (Tabell 2). Det starka positiva
sambandet mellan mangan och kvoten K/Mg i
jorden kan bero pa att upptaget av bade kalium
och mangan hdmmats av htga magnesiumhalter i
jorden.

Diskussion och slutsatser

Nedan gors en sammanvagning av resultaten fran
den statistiska utvarderingen med riktvarden och
referensvarden for de olika typerna av analyser.

Riktvérden

For produktproverna har referensvarden samman-
stallts i Tabell 2 (s 8). De flesta riktvarden for
optimala halter och grans for brist bygger pa
analyser av blad. Produktanalyser &r mycket
sparsamt redovisade i vaxtnéringslitteraturen och
da oftast som “normalvarden” inte som optimala
varden. De enda av referensvdrdena som
verkligen kan betraktas som riktvarden for
optimala halter & Bergmann & Neubert (1976)
och omfattar bara fem vaxtnaringsamnen. Piggott
(1986) bygger formodligen bara pa analys av
plantor som man beddmt inte lidit av varken brist
eller overskott pa nagot véaxtnaringsamne. Varo
m.fl. (1980) bygger pad analys av 5 prov pa
vitkalshuvuden inkopta fran 5 odlardgda
grossister i olika regioner i Finland. Proverna de
har tre kallorna bygger pd & med storsta
sannolikhet fran konventionella odlingar och fran
tiden innan miljodebatten paverkat godslingen i
nagon storre utstrackning. Darfor kan man utga
ifran att proverna kommer fran odlingar dar
tillforsel av kvéve, fosfor och kalium med
lattlosliga handelsgtdselmedel  varit  kraftig
jamfort med vad som anses rimligt idag, vilket
medfor att riktvardena for dessa &mnen behdver
justeras nedat.

Som komplement till litteraturuppgifterna har 6
prov pa vitkal fran norra Sverige tagits med.
Proverna kommer fran bade ekologisk och
konventionell odling och utgér inte optimala
vdrden. Skorden varierade mellan 34 och 67
ton/ha och vissa prov visar allvarlig brist pa bor
och mangan. | borjan av projektet gjordes ett
forsok att satta upp nagon form av preliminara
riktvarden for innehallet av olika naringsamnen i
vitkalshuvudena. Det var bara en grov
uppskattning och en justering utifran projektets
resultat har lagts in i Tabell 2.
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Riktvarden for Spurwayanalysen och  for
analysen av plantsaft redovisas i Tabell 3 (s 11).
For dessa analyser finns inga litteraturuppgifter
utan det &r laboratorierna sjélva som utarbetar
sina egna vérden. For Spurway anger LMI ett
borvérde vid kulturstart d.v.s. i uppgddslad jord,
vilket da blir ett teoretiskt varde for vilka halter
man skulle fa i jorden om grédans hela behov
tillforts vid start. Det innebdr att ndr man tar prov
senare under sdsongen far man sjalv justera
borvardet utifran hur mycket naring man tillfort
och hur mycket grodan tagit upp. Analycen anger
istallet ett intervall for optimalvarden i pagaende
kultur. Gemensamt for bada ar att de inte &r
anpassade till ekologisk odling dar véxtnarings-
forsorjningen  bygger pa en kontinuerlig
mineralisering fran organiska godselmedel. Hoga
halter i markvatskan ar varken sannolikt eller
onskvért. Dédremot dr balansen mellan olika
amnen viktig.

LMI anger ocksa borvarden for plantsaften
medan Analycen utfor analyser pa plantsaft men
overlater tolkningen till bestallaren. Nagon direkt
koppling mellan riktvdrdena i jorden och i
plantsaften &r svart att se eftersom det inte ar
ovanligt att sa gott som alla prov i projektet har
alldeles for laga halter i jorden men tillrackligt i
plantsaften. Till en viss del kan det kanske
forklaras av att riktvérdena inte &r anpassade for
ekologisk odling.

pH

En tydlig negativ koppling mellan skord och
jordens pH har framkommit i den statistiska
bearbetningen i vitkalen. D.v.s. hdga pH-varden
har samband med lag skord och forsamrad
tillgénglighet for flera mikronaringsamnen. Hoga
pH-vérden ar ocksa kopplade till hoga halter av
kalcium och magnesium i jorden som
konkurrerar med upptaget av kalium och mangan.
I markkarteringsanalyserna som tagits var och
host har pH varierat mellan 5,7-7,2 medan det
har varierat mellan 5,0-7,0 i Spurwayanalysen
som tagit under sdsongen. Det &r normalt att pH
ligger lite lagre under sasongen jamfort med var
och host aven i ekologisk odling och det har med
omsattningen i jorden att gora. Nagra negativa
effekter av de lagsta vardena har inte kunnat
sparas i det har materialet.

De rekommenderade vardena pa 7,2 respektive
6,0-7,0 ar for hoga till vitkal. Andra erfarenheter
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(Magnusson, 2000) och resultaten fran projektet
tyder pa att det ofta ar fordelaktigt med pH
varden under 6,0 till kalvaxter. Den framsta
orsaken till de av tradition hoga pH-rekommen-
dationerna till  kalvaxter ar formodligen
bek&mpning av klumprotsjuka. Véxtnarings-
massigt ar det svart att hitta nagra fordelar med sa
hoga pH-varden. | konventionell odling
motverkas negativa effekter av héga pH-varden
genom anvéndandet av forsurande gddselmedel
och man har stérre mojligheter att 16sa problem
med  fastlagda  mikrondringsdmnen  med
bladgddsling jamfort med i ekologisk odling.
Farhagor att kvavefixeringen forsamras for vissa
baljvaxter kan daremot vara ett skal att inte lata
pH-vardet sjunka for langt under 6. Under ca 5,5
finns ingen anledning att efterstrava.

Kvave (N)

Det &r normalt att kvavehalten sjunker till ganska
laga nivaer vid skorden av vitkal pa senhosten
och 1,5 % av ts beddms som en rimlig undre
grans. Ett fatal produktprov ligger ndgot under
den gransen. Det tyder inte pa nagon utbredd
kvévebrist och de preliminara riktvardena for
produktproverna bedéms sta sig. Daremot har
man misstankt kvavebrist tidigare under
sésongen. Alla proverna ligger under LMI’s
riktvarde for Spurway och ca 80% ligger under
den nedre gransen som Analycen anger som
optimal. Plantsaftsanalysen indikerar brist i ca 60
% av proverna. | den multivariata regressionen
M2 visar kvéve i produktproverna svagt positivt
samband med skdrden, och total-N i jorden starkt
negativt samband. 1 M4 och M5 visar kvave i
bade jord och plantsaft Gvervdgande positivt
samband  med  skorden,  starkast  for
ammoniumkvave. Kvoten mellan kalcium och
ammoniumkvéve i jorden har starkt negativt
samband med skorden i M4. Ammoniumkvéve
och kalcium anses konkurrera vid upptagningen
vilket frdmst har uppmérksammats som ett

problem med kalciumupptaget vid Kkraftig
kvavegodsling med ammoniumhaltiga
gbdselmedel (Bergmann, 1992, Engels &

Marschner, 1993). Har tycks det istéllet vara
upptaget av ammonium som hdmmas av hdga
kalciumhalter i jorden. En annan tolkning kan
vara att den pH-sdnkande effekten av
ammoniumkvéve &r positiv. Ammoniumkvéve
kan ha en mera positiv betydelse i ekologisk
odling an i konventionell eftersom kvéve i
organisk form omvandlas till ammonium forst



och sedan till nitrat. De flesta véxter tar upp
ammoniumkvéve fére nitratkvdve (Marschner,
1995). Dock visar de flesta studier att for stor
andel av kvavet som ammonium far negativa
effekter, var gransen gar varierar for olika
véxtslag. | den typen av studier har man arbetat

med rena néaringslosningar vilket knappast
motsvarar  forhallandena i  jorden  dar
mineraliseringen av organiskt kvédve sker

kontinuerligt samtidigt som det tas upp av
vaxterna.

Resultaten tyder pa att kvave varit begransande
under sésongen i flera odlingar, men formodligen
inte i s& manga som riktvardena for Spurway
anger. De studier som Ernst Witter gjorde inom
projektet under 2002 (Ogren & Rélin, 2003)
tyder pa att kvavebrist i starten kan inverka
menligt pa utvecklingen anda fram till skord,
trots att kvavetillgangen varit god under resten av
sasongen. Formodligen d&r mineralisering av
organiska godselmedel ofta for langsam i borjan
av sésongen for att ge grdodan en bra start. Efter
att ha uppmarksammat det problemet har man
borjat prova olika metoder att forbattra
kvavetillgangen pa forsommaren utan att
nodvandigtvis tillféra mera kvéve totalt sett.
Nedbrukning av forfrukten pa hosten i stallet for
pa varen ar en metod som nagra odlare provat.
Vissa odlare har bdrjat tidigareldgga eventuell
tillskottsgddsling  till ett par veckor fore
plantering for att omséttningen ska hinna komma
igang. Strukturproblem har uppmarksammats
som en viktig faktor som  forsamrar
mineraliseringen.

Kalium (K)

30 % av jordarna ligger i kaliumklass I och II.
Enligt  det  prelimindra  riktvarde  for
produktproverna som sattes upp 2000 har bara ett
prov for laga varden. Alla proverna ligger under
LMI’s riktvarde for Spurway och 90% ligger
under den nedre gransen som Analycen anger
som optimal. Plantsaften indikerar laga varden i
ca 40% av proverna. | den multivariata
regressionen M2 visar K/Mg starkt positivt
samband med skorden och Ca/K starkt negativt.
Kalium i jorden och i produktproverna visar
svagt negativt samband med skérden. I M4 och
M5 visar kalium i plantsaften och kvoten K/Mg i
jord och plantsaft mycket starkt positivt samband
med skorden. Kvoten Ca/K i jorden visar starkt
negativt samband med skorden. Det tyder pa att

kaliumbrist har varit begransande och att
kaliumupptaget haft konkurrens fran hdga halter
av bade kalcium och magnesium i jorden. Inom
projektet har man uppméarksammat behovet av
extra tillforsel utifran pa kaliumsvaga jordar med
tendens till underskott av kalium i vaxtfoljden.
Det prelimindra riktvardet for kalium i
vitkalshuvudet ar formodligen satt for lagt och
den undre gransen bor hojas till 2,5% av ts.

Fosfor (P)

Enligt markkarteringsanalyserna ligger 15% av
jordarna i fosforklass I, resten i klass Il eller
hogre. Produktproverna tyder inte pa fosforbrist
mer &n i enstaka fall. Alla proverna ligger under
riktvérdena for Spurway och dver 90% ligger
under halva vardet for den nedre grdnsen som
Analycen anger som optimal. Plantsaften
indikerar laga varden i alla prov utom 1. I den
multivariata regressionen M2 har bade fosfor i
produktproverna och P-Al negativt samband med
skorden. | M4 och M5 har fosfor i jorden svagt
positivt samband med skdrden medan fosfor i
plantsaften har svagt negativt samband med
skorden. Riktvérdena for fosfor i
Spurwayanalysen &r helt orealistiska i normala
markjordar. Véaxtnaringsbalanserna har visat
overskott pa fosfor och restriktionerna for
tillforsel av fosfor &r p& vag att skarpas. Okad
tillforsel kan bara vara motiverat pa jordar i de
lagsta fosforklasserna.

Under perioden 2000-2003 gjorde Gunilla
Persson, Lansstyrelsen i Skane (personlig
komm.)  upprepade  provtagningar  med

Spurwayanalyser i konventionella odlingar hos
en purjolokdsodlare, en lékodlare och en
isbergssalladsodlare i Skane. Malséttningen med
provtagningarna var att studera kvévegdédsling
med hjélp av borvarden. Mellan de olika leden
varierade kvavetillforseln, men d&ven fosfor-
tillforseln varierade nagot mellan olika led.
Markens allméanna fosfortillstand anses vara gott,
Gunilla Persson uppskattar att flertalet falt har P-
Al klass V. Hos purjoloksodlaren togs 39 prov,
medeltal blev 13 mg P/l med variationen 4-27
mg P/Il. Purjoloken godslades som mest med 45
kg P/ha Hos l6kodlaren togs 24 prov medel blev
27 mg P/l med variationen 15-52 mg P/I.
Godsling var 50 kg P i alla led. Hos
isbergssallatsodlaren togs prov endast ett ar i tva
omgangar totalt 24 prov. Medeltal blev 28 mg P/I
med variationen 3-52 mg P/l. Fosforgivan
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varierade mellan 0-40 kg P/ha. Denna
analysserie  stdrker  antagandet att  de
rekommenderade fosforvarden ar orimligt hdga.

Forutom miljoaspekter pa hoga fosforvarden i
jorden anses det ocksa finnas risk att det kan
orsaka kemiska och biologiska obalanser som
forsdmrar  jordens produktivitet (Amarasiri,
1990). Pa jordar dar innehallet av fosfor ar hogt
men tillgangligheten 1ag kan okat inslag av
baljvaxter i vaxtfoljden vara en metod att
forbattra tillgangen till fosfor for gronsaks-
grodorna. (se vidare under avsnittet om morétter
s 34).

Svavel (S)

Ca 25 % av produktproverna ligger under det
prelimindra riktvardet pa 0,50 % svavel i ts. Alla
proverna utom ett ligger under LMI’s riktvarde
for Spurway och 75% ligger under den nedre
grdnsen som Analycen anger som optimal.
Plantsaften indikerar Iaga vérden i drygt halften
av proverna. I M2 har svavel i produktprovet
inget samband med skorden. 1 M4 och M5 har
svavel i plantsaften positivt samband med
skorden. Svavel i jorden enligt Spurway har ett
positivt samband med skdrden i M4. De flesta
kalvaxter behover minst lika mycket svavel som
fosfor. Svavel tillfordes tidigare i tillrackliga
mangder via nedfall. Allteftersom nedfallet av
svavel har minskat har brister i grodor borjat
uppstd. Inom projektet har man misstankt
svavelbrist i vissa fall. Svavel lakas l&tt ur jorden
och behover tillforas regelbundet. Stallgddselns
innehall av svavel &r betydande, men den storsta
delen &r organiskt bunden och inte direkt
tillganglig for grodan. Enligt riktlinjer for
gbdsling och kalkning 2006 (Jordbruksverket,
2005) kan man pa sikt rdkna med att mangden
svavel och kvdve som mineraliseras fran
stallgodseln har ratt proportion for spannmal och
gras d.v.s. N/S-kvoten ar ca 10. Innehéllet av
svavel i olika Biofer-produkter varierade 2005
mellan 0,2-12,3%. Ju mer kalium som ingar
desto mer svavel ingar ocksa. For att fa en hogre
kaliumhalt i Bioferprodukter anvands rester fran
jastindustrin som innehaller kalium i form av
kaliumsulfat.

Kalcium (Ca)

Nagra officiella  normvarden for Ca-Al i
gronsaksjordar finns inte. Pa forfragan anger
Analycen ca 100 mg/100 g jord som ett lampligt
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varde. Enligt riktlinjer for godsling och kalkning
2006 (Jordbruksverket, 2005) anvéands Ca-Al
framst for bestamning av basmattnadsgraden. Pa
jord med gott kalkstillstand anses brist ovanlig.
Storst risk for brist ar det pa mulljord och latta
jordar. Kansliga grodor &r vallbaljvaxter och
potatis och for att motverka rostflackighet i
potatis anges minst 70 mg/100 g jord for mattligt
kénsliga sorter, och 100 mg/100 g jord for
kansliga sorter (Jordbruksverket, 2005). Ca 30%
av jordarna ligger under 100 mg/kg jord, ca 40%
ligger pa 200 eller hogre. Beroende pa vilket
riktvarde man valjer for produktproverna har alla
eller inget for laga halter. Alla proverna ligger
under LMI’s riktvarde for Spurway och Over
hélften ligger under den nedre grénsen som
Analycen anger som optimal. Alla prover utom
ett ligger med mycket god marginal Over
riktvardena for plantsaften, en tredjedel ligger pa
dubbla riktvardet eller hégre. I M2 har Ca/Mg
positiv korrelation med skérden medan Ca-Al har
negativ. Kalcium i produktprovet visar inget
samband med skorden. I M4 och M5 visar
kalcium och kvoten Ca mot flera &mnen i jord
och plantsaft starkt negativt samband med
skorden. I M5 visar kalcium i plantsaften vid den
tidiga provtagningen positiv korrelation med
skorden. Sammantaget tyder det hér starkt pa att
kalciumhalten i manga vitkalsfalt ar for hog och
hammar upptaget av framst kalium och mangan.
Riktvardena for kalcium i jorden enligt Spurway
behdver sénkas. Upptaget av kalcium anses inte
primart vara kopplat till Ca-halten i jorden utan
till  rottillvaxt  och  vattentiligdng  samt
transpirationsstrommen genom plantan. Det &r
bara pa extremt Ca-fattiga jordar som upptaget
begransas av absolut brist. Det prelimindra
forslaget till riktvdrde i produktprovet &r
sannolikt for 1agt och den nedre gransen for brist
ligger nog snarare pa 0,30% i ts.

Magnesium (Mg)

For Mg-Al i gronsaksjordar anger Analycen
minst 10 mg/100 g jord som lampligt varde
Enligt Stahlberg m.fl. (1976) varierar gransen for
magnesiumbrist mellan 2-10 Mg-Al. De lagre
vardena galler latta sandjordar och de hdogre
kaliumrika leror. Enligt riktlinjer for godsling och
kalkning 2006 (Jordbruksverket, 2005) gar
gransen for brist vid 4-10 mg/100 g. Den lagre
siffran ar nedre grans for jordar med laga och den
hogre nedre grans for hoga lerhalter. Storst risk
for brist anges det vara pa mullfattiga sandjordar



med lagt pH, organogena jordar och jordar med
hoga K-AL tal. Sockerbetor och potatis uppges
vara kansliga for brist. Som provtagningsintervall
rekommenderar man vid varje omkartering,
normalt vart 10 ar.

Endast tva jordar i projektet ligger under 2 i Mg-
Al och 4 ligger mellan 2—4, medan 26 prov ligger
Over 10. Endast 4 av produktproverna ligger 6ver
det prelimindra riktvardet pa 0,20% Mg i ts.
Drygt hélften av proverna ligger under LMI’s
rekommendationer fér Spurway och en fjardedel
ligger under den nedre gransen som Analycen
anger som optimal. Plantsaften indikerar laga
varden i ca 10% av proverna. Halften av proverna
ligger kring dubbla riktvéardet eller hogre i
plantsaften. | M2 har Mg-Al starkt negativt och
magnesium i produktprovet svagt negativt
samband med skorden. Bade K/Mg och Ca/Mg
har starkt positivt samband med skdrden. | M4
och M5 har magnesium i jorden starkt negativt
samband med skorden medan K/Mg och Ca/Mg i
bade jord och plantsaft har starkt positivt
samband med skdrden. Magnesium i plantsaften
har starkt negativt samband med skérden i M4.
Sammantaget tyder resultaten pa fér hoga halter
av magnesium i manga av jordarna och att brist i
plantorna &r ovanligt. Det preliminara riktvardet i
produktproverna ar med storsta sannolikhet satt
for hdgt och den nedre gransen bor snarare ligga
kring 0,15 % av ts.

Natrium (Na)

Alla produktprov utom 5 ligger under det enda
referensvardet for natrium 0,11 % natrium i ts.
Tre av proverna ligger nagot Gver det hogsta
Onskvarda vardet som LMI anger for Spurway.
Alla prover utom 2 ligger éver Analycens Ovre
gréns for optimala varden. Plantsaften indikerar
laga varden i ca 60 % av proverna. | M2 har
natrium i vitkalshuvudet positivt samband med
skorden. I M4 har Na i plantsaften ett svagt
positivt samband med skdrden medan kvoten
Ca/Na i bade jord och plantsaft har ett svagt
negativt samband med skoérden. I M5 har Na i
jorden ett negativt samband med skorden.
Natrium ar savitt man vet inte ett nodvandigt
vaxtnaringsamne for kal. En del vaxtslag kan till
viss del kompensera kaliumbrist med att ta upp
mera natrium om det finns tillgangligt. Vitkal
anses uppskatta god tillgang till natrium aven om
kalium finns i tillrdcklig méngd. Andra véxtslag
som ocksa anses uppskatta natrium ar mordtter,

rodbetor och selleri. De flesta organiska
godselmedel innehaller mer eller mindre natrium
och man kan forvanta sig hogre halter i jorden i
ekologisk odling jamfért med i konventionell
odling. 1 England har det sedan lédnge varit
vanligt med rekommendationer att tillféra 75—
150 kg natrium per ha i konventionell odling
(Coke, 1972). Innehallet av natrium i olika
Biofer-produkter varierade 2005 mellan 0,6—
6,3%. Resulltaten tyder pa att okad tillforsel av
natrium till vissa vitkalssfalt kan vara positivt.
Skadligt hdga halter av natrium kan frémst
komma fran bevattningsvatten med hog salthalt,
vilket ar vanligast runt kusterna. Hushalls-
komposter kan ocksa innehalla mycket natrium.

Klorid (Cl)

Inget prov &verskrider LMI’s rekommenderade
hogsta véarde i jorden medan knappt 30%
Overskrider Analycens évre grans for optimala
varden. Plantsaften indikerar laga vérden i ca 20
% av proverna. | M4 har klorid inget tydligt
samband med skorden. | M5 har klorid i jorden
ett negativt samband med skorden. Klor &r ett
nodvandigt véaxtnaringsamne men i sa sma
mangder att det rdknas som mikrondringsamne.
Kalvaxter tar dock gérna upp stora mangder om
det finns tillgangligt och det anses da forbattra
vattenbalansen i véxten. De flesta organiska
godselmedel innehaller mer eller mindre klorid.
Skadligt hoga halter kan framst komma fran
bevattningsvatten med hog salthalt, vilket &r
vanligast runt kusterna. Hushallskomposter kan
ocksa innehalla mycket klorid. Innehallet av
klorid redovisas inte i produktbladen for Biofer-
produkter. Pa en forfrdgan svarar man att
innehallet av klorid &r praktiskt taget obefintligt i
alla dessa produkter. Resultaten tyder inte pa att
hoga kloridhalter varit nagot problem i
vitkalsfalten.

Bor (B)

Bara ca 15 % av proverna har bor-védrden
omkring 1 mg/kg jord som anses utgbra gransen
for brist for bor-krdvande grédor (hetvatten-
extraktion). Ungefar en tredjedel har vérden
under 0,5. Ca 80 % av produktproverna ligger
under det preliminara riktvardet pa 20 mg/kg ts.
Alla proverna ligger langt under LMI’s
rekommendationer for Spurway och 60% ligger
under den nedre gransen som Analycen anger
som optimal. Plantsaften indikerar laga varden i
ca 70 % av proverna. | M2 visar bor i jorden ett
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negativt och bor i plantan ett mycket svagt
negativt samband med skoérden. | M4 och M5 har
bor i plantsaften ett positivt samband med
skorden. Bor i jorden har ett negativt samband
med skdrden i M5 och Ca/B i bade plantsaft och
jord har ett negativt samband med skdrden i M4.

Det mesta talar for att tillgangen till bor varit
underoptimal i manga av vitkalsfalten. Vaxternas
behov av bor anses o©ka med Okande
kalciumhalter i véxten genom att mera bor da
binds i en inaktiv form (Bergmann, 1992).
Negativt samband mellan skérd och bor i jorden
trots ganska sdkert konstaterad brist beror
formodligen pa att extraktionsmetoderna for bor
Ioser ut mera bor med stigande pH medan
tillgangen for plantorna tvartom minskar med
stigande pH (Magnusson, 2000). | det hér fallet
kan det ocksa handla om samvariation eftersom
skorden hade negativt samband med pH i jorden.

Laga varden for bor bade i jorden och i
produktproverna uppmarksammades tidigt i
projektet och borgddsling med 1-2 kg rent bor
per ha i samband med varbruket har inforts till de
flesta gronsakskulturerna i véxtféljden. Eftersom
marginalen till skadliga effekter av hdga bor-
halter i jorden anses liten &r det klokt att folja
vardena i jorden vid regelbunden tillforsel. Kal
och mordtter anses hora till de véxtslag som é&r
minst kansliga for hdga borhalter. Dit raknas
ocksd sallat, 16k, kalrot, bondbdnor, rodbetor,
mangold, sockerbeta och lucern. Kénsligast anses
bonor, jordgubbar, svartvinbar, hallon och manga
frukttrad vara. Daremellan placeras majs, art,
radisa, potatis, tomater, vete, korn och havre
(Bergmann 1992). Bor blir mindre tillgangligt for
plantorna med stigande pH och da behdvs storre
tillforsel for att fa effekt.

Borbrist hdammar rottillvaxten (Dell & Hwang,
1997) och medfor darmed forsdémrat upptag av
vatten och naring. God tillgang till bor anses
motverka svamp- och bakterieangrepp, daribland
klumprotsjuka (Dixon & Webster, 1988;
Bergmann, 1992; Dixon, 1999). Bor anses ocksa
ha betydelse for plantornas frosttolerans
(Schorrocks, 1997). Med tanke pa att bor pa
senare ar visat sig vara viktigt dven for
manniskor &ar god tillgang till bor for grédorna
aven ett plus for konsumenterna.
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Jarn (Fe)

Beroende pa vilka referensvarden man valjer
indikerar produktproverna brist i mellan 80 och
100 % av proverna. Plantsaften indikerar laga
vérden i ca 80 % av proverna. | M2 visar jarn i
produktprovet mycket svagt negativt samband
med skorden. | M4 visar jarn inget tydligt
samband med skoérden. |I M5 wvisar jarn i
plantsaften positivt samband med skérden.
Forutom hogt pH och hdga kalciumhalter i jorden
anses markpackning och syrebrist i jorden vara
de viktigaste orsakerna bakom daligt upptag av
jarn i plantorna.

Mangan (Mn)

Alla  produktproverna  ligger under  det
preliminéra riktvardet. Alla prover utom 4 ligger
under LMI’s riktvarde for Spurway och alla
ligger under den nedre gransen som Analycen
anger som optimal. Plantsaften indikerar laga
varden i drygt halften av proverna. | M2 visar Mn
i produktproverna starkast positivt samband med
skorden av alla variablerna. 1 M4 visar Mn i
jorden och Mn i plantsaften starkt positivt
samband med skorden. Starkast negativt samband
med skoérden har Ca/Mn i jorden. | M5 har Mn i
plantsaften starkt positivt samband med skdrden
vid provtagning 2 och svagare positivt samband
vid provtagning 1. Mangan i jorden visar svagt
positivt samband med skorden vid béada
provtagningstillfallena. 1 M6 visar Mg-Al, Ca-Al
och jordens pH mycket starkt negativt samband
med mangan i vitkalshuvudet medan K/Mg visar
starkt positivt samband med mangan i
vitkalshuvudet. Det tyder pa att forutom av hogt
pH hdmmas Mn upptaget av hdga halter av
magnesium och kalcium i jorden. Magnesium
tycks ha starkast negativ  effekt pa
manganupptaget eftersom kvoterna for bade
kalium och kalcium mot magnesium har positivt
samband med skord och manganhalter i vitkalen.

Risken for manganbrist uppmarksammades tidigt
i projektet och manganbrist har pekats ut i de
arliga rapporterna som en trolig
skordebegrénsande faktor, vilket bekréaftas av den
statistiska bearbetningen. Flera av odlarna har
avstatt fran kalkning de tidigare planerat att
genomfora. Bladgodsling kan vara motiverat pa
jordar dar man konstaterat manganbrist p.g.a.
hogt pH och/eller héga halter av magnesium och
kalcium i jorden. P& sadana jordar kan ocksa en
naringsrik plantuppdragningsjord med lagt pH ge



plantorna en battre start genom att plantorna
innehaller mera mangan vid utplanteringen
Magnusson, 2004; 2005). Ligger pH vardet kring
55 ar en manganhalt i jorden pa ca 1 mgl/l
troligen tillrackligt (Magnusson, 2002b) och
enstaka laga varden i plantsaften behover inte
atgardas.

Mangan har en valdokumenterad betydelse for
plantornas resistens mot patogener. Huber &
Wilhelm (1988) presenterade en lista pa 6ver 50
sjukdomar orsakade av olika patogener som
rapporterats motverkas av mangan. Mangan
hdmmar tex. tillvéxten for vanlig skorv
(Streptomyces scabies) i potatis. Graham &
Webb (1991) h&vdar att mangan kan komma att
visa sig vara det viktigaste mikrondringsamnet
for  plantornas  formaga att  utveckla
motstandskraft mot svampsjukdomar bade i skott
och rotter. Det finns ocksa indikationer pa att
mangan har en specifik funktion for rottillvaxten
som &r oberoende av manganbehovet for
skottillvaxten (Nable & Loneragan, 1984).
Mangan anses ocksa ha betydelse for plantornas
frosttolerans (Kaniuga et al., 1978).

Zink (Zn)
Beroende pa vilka riktvarden man véljer har alla
respektive alla utom ett  produktprov

underoptimala vérden. Plantsaften indikerar laga
varden i drygt 80 % av proverna. | M2 har zink i
produktproverna svagt positivt samband med
skorden. 1 M4 visar zink i plantsaften ett svagt
negativt samband med skorden och Ca/Zn ett
svagt positivt. I M5 visar zink inget tydligt
samband med skoérden. | M6 har zink i
vitkalshuvudet starkast positivt samband av alla
variabler med Mn i vitkalshuvudet. Det &r troligt
att tillgangen till zink &r underoptimal i flera
jordar. Orsaken &r framst hogt pH och
tllgangligheten for zink foljer ofta den for
mangan. Okat inslag av baljvéxter i vaxtféljden
kan vara en metod att forbattra tillgangen till zink
for gronsaksgrédorna. Forutom att de kan sénka
pH kring rotterna och ddrmed gdra mera zink
tillgangligt sa kan zink tas upp i djupare jordlager
och deponeras i ytskiktet (refereras i Magnusson,
2000). Flerariga grodor har visat sig ge battre
effekt an ettariga.

Koppar (Cu)
Enligt Stahlberg m.fl. (1976) och Jordbruksverket
(2005) bor vérdet for Cu-HCI vara minst 6-8

mg/kg jord. P& mulljordar behéver vardet vara
minst det dubbla. Nérmare halften av jordarna
har vérden under 6. Alla produktproverna har
varden under det prelimindra riktvardet. Alla
prover utom ett ligger under riktvérdet i
plantsaften. I M2 har Cu-HCI negativt samband
med skdrden medan Cu i produktprovet inte visar
nagot samband. | M4 och M5 har inte koppar i
plantsaften nagot tydligt samband med skorden.
Det preliminéra riktvérdet for koppar som sattes
2000 har diskuterats i de arliga utvarderingarna
och beddmts som for hogt eftersom alla prov
ligger langt under den nedre gransen. |
diskussioner har LMI sagt att deras riktvérde for
koppar i plantsaften kan vara for hogt.

Generellt blir koppar mera tillgangligt vid lagre
pH i jorden, Jordbruksverket (2005) anger att
koppar &r lattast tillgangligt mellan pH 5-6. |
vitkalen ar sambandet mellan jordens pH och
kopparhalten i huvudena svagt. Det var det ocksa
i prover pa broccoli och blomkal i norra Sverige
(Magnusson, 2000). Koppar &r knepigt att studera
i plantor eftersom halterna kan andras kraftigt pa
kort tid, troligen mycket beroende pa
utvecklingsstadium, men véderlek och arsman
anses ocksa spela in. I en normalt mognande
planta kan koppar latt omfordelas fran aldrade
blad till vaxande delar. Vid hog kvavetillgang
hdmmas den processen, men &ven allvarlig
kopparbrist hindrar omférdelning (Loneragan
et.al., 1980). Hoga kvavenivaer medfor darfor att
det kravs hogre kopparhalter i plantorna for att de
inte ska lida brist. Prov pa kalvaxter fran norra
Sverige har genomgaende betydligt hdogre
kopparhalter ~ an  projektets  vitkalsprover;
vitkalshuvuden (6 prov) 2,7-54 mg/kg ts,
blomkalshuvuden (122 prov) 2,1-40,0 mg/kg ts,
broccolihuvuden (87 prov) 2,6-28,1 mg/kg ts,
salladskalshuvuden (32 prov) 3,3-6,8 mg/kg ts
(Magnusson, 2000; 2002a). Hogre kopparhalter i
marken i delar av norra Sverige skulle eventuellt
kunna forklara en del av skillnaderna (Eriksson
m.fl. 1997).

Molybden (Mo)

Inga produktprover ligger under det preliminéra
riktvardet och manga prov har forhallandevis
hdéga molybdenhalter. Ett av proverna har extremt
hdg halt av molybden, 32,2 mg/kg ts, (en koll
med analyslaboratoriet har bekréaftat att vardet ar
korrekt). Plantsaften indikerar laga vérden i drygt
halften av proverna. I M2 visar molybden i
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produktproverna  det  starkaste  negativa
sambandet med skorden av alla variabler. 1 M4
visar molybden i plantsaften ett relativt starkt
negativt samband med skorden. I M5 visar
Molybden i plantsaften vid provtagningstidpunkt
2 det starkaste negativa sambandet med skérden
av alla variabler. Molybden i plantsaften vid
provtagning 1 visar ocksa starkt negativt
samband med skorden. | relation till de vérden
for molybden i plantor som anses normala tyder
det mesta pa att vardena i projektet ar tillrackliga
och i manga fall onddigt hoga.

Molybden ar det enda kdnda mikronédringsdmnet
som blir mera tillgdngligt med stigande pH i
jorden och risken for brist ar alltsa storst vid laga
pH vérden. Upptaget hdmmas av kraftig
svavelgddsling men framjas av god tillgang till
fosfor (ref i Magnusson, 2000). | norra Sverige
ansags risken for molybdenbrist i kal tidigare
vara stor framst med tanke pa att jordarna har
relativt Iagt pH om de inte kalkats. Behandling av
smaplantor med natriummolybdat ~ vid
utplanteringen rekommenderades. | de
vaxtnaringsstudier som genomforts i gronsaker
dar sedan slutet av 1980-talet visade sig dock
molybdenbrist i falt vara mycket ovanligt, trots
att pH-vardena gick dnda ned till 44
(Magnusson, 2000). | det materialet ingick
dessutom bade konventionella och ekologiska
odlingar, och svavelrika pH-sdnkande NPK
tillfordes i manga konventionella odlingar. En
tydlig effekt att svavel och pH-sénkningen
minskade upptaget av molybden syntes, men
sallan till ~bristnivaer. Inga symptom pa
molybdenbrist i plantorna syntes och inga
effekter pa skorden. En majlig forklaring kan
finnas i klimatet. Jordtemperaturen anses ha
obetydlig effekt pa molybdenupptaget till
skillnad fran upptaget av manga andra
naringsamnen (Moraghan & Mascagni, 1991).
Laga jordtemperaturer skulle alltsa framja
upptaget av molybden i forhallande till andra
amnen. Det finns ocksd manga rapporter om att
upptaget av molybden ¢kar i jordar med hog
vattenhalt och extra hdga molybdenhalter kan
vara ett tecken pa dalig dranering (ref. i
Magnusson, 2000). Molybden anses ocksa hallas
i en tillganglig form i organiska gddselmedel,
aven vid laga pH-varden (ref i Magnusson,
2000).
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Nickel (Ni)

Att nickel ar nédvandigt for hogre véaxter har man
inte vetat sakert forran sedan slutet av 1980-talet.
Nickel &r nddvandigt for kvaveomsattningen i
vaxterna. Nickelhalter pa 0,1-0,5 mg/kg ts i fullt
utvuxna blad anges som normala, medan halter
Over 10—100 mg/kg ts kan vara skadliga
(Kabata-Pendias & Pendias, 1992). Produkt-
proverna indikerar laga varden for ca en fjardedel
av proverna i jamforelse med referensvardena. |
M2 visar nickel i produktproverna ett negativt
samband med skorden. | Spurway och plantsaft
ingar inte nickel.

Kisel (Si)

Jamfort med referensvérdena i Tabell 5 tycks
kisel i vitkalen ligga inom normala granser, men
ar laga jamfort med andra litteraturuppgifter.
Takahashi & Miyake (1977) rapporterar ett
medelvérde pa 0,27% i ts (= 2 700 mg/kg ts !) for
85 olika dikotyledoner, grés tar upp annu mera
kisel. Kisel i vitkalen visar inget starkt samband
med skorden i den statistiska utvarderingen. Kisel
anses inte (annu) noédvandigt for de flesta vaxter
vi odlar men rapporterna om positiva effekter av
kisel & manga. En ofta rapporterad effekt ar 6kad
motstandskraft mot angrepp av svampar och
insekter (Mengel & Kirkby, 1987; Asher, 1991;
Bergmann, 1992) och det anses ha storst
betydelse vid kraftig kvavegodsling (Takahashi
& Miyake, 1977). Kalkning har rapporterats
minska upptaget av kisel i manga grodor (Grosse-
Brauckmann, 1957; Khalid et.al., 1978; Naidu
et.al., 1991).

Aluminium (Al)

Aluminium i produktproverna ser ut att ligga
inom normala granser, men med nagra lite hogre
varden. Ca 75% av proverna ligger éver LMI’s
rekommenderade hogsta varde i plantsaften.
Aluminium i vitkalshuvudet visar inget tydligt
samband med skorden i den statistiska
utvarderingen. Aluminium réknas inte som
nddvandigt vaxtnaringsdmne utan man ar framst
intresserad av risken for skadligt hoga halter i
jorden. De hogsta halterna i vitkalshuvudena och
plantsaften kan bero pa att jord foljt med
proverna. Sadana prover har ocksa ofta forhgjda
halter av jarn och kisel av samma skal.
Aluminium blir mera tillgangligt vid laga pH-
vdrden och det &r ett av skélen till att man inte
bor lata pH-vérdet sjunka langt under 5,5. Vid
héga halter aluminium i markvatskan kan



rotterna ta skada, ddaremot brukar det inte
medfora att nagra stora mangder aluminium tas
upp i plantorna.

Kadmium (Cd)

Jamfort med referensvdrdena i Tabell 5 tycks
kadmium i produktproverna ligga inom normala
granser. Kadmium i vitkalshuvudena visar svagt
negativt samband med skorden i M2. Omraknat
till halter i friskvikten blir véardena 0,0007-
0,0158, vilket ar langt under det diskuterade
gransvardet pa 0,1 mg/kg friskvikt for livsmedel.
Generellt anses mera kadmium tas upp med
sjunkande pH i jorden, men manga andra faktorer
spelar ocksa in. | de hér proverna finns istéllet en
tendens till hogre halter med stigande pH (Figur
13). Samma tendens for kadmiumupptaget har
aven iakttagits i broccoli och blomkal
(Magnusson, 2000). Foér morétter tycks dock
sambandet vara det motsatta (Figur 27, s 38).
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Figur 13. Kadmium i vitkalshuvudet vid skord plottad mot
pH i jorden. 47 objekt.

T
*
*

% | 2t
0

Ca/K

Ho6ga halter av kalcium i jorden hdmmar upptaget
av kalium (Bergmann, 1992; Marschner, 1995).
Kaliumfixering kan ocksa forsamra
tillgangligheten for kalium pa uppkalkade jordar,
vilket gbr att det dar kravs Kkraftigare
kaliumgddsling  jamfort med pa en
kalciumfattigare jord (refereras i Magnusson,
2000). Den statistiska bearbetningen tyder pa att
konkurrens fran kalcium i jorden varit en viktig
faktor for underoptimalt upptag av kalium.

K/Mg

Stahlberg m. fl. (1976) skriver att "Var hittills
foreliggande erfarenhet pekar pa att kvoten
mellan K-Al och Mg-Al bor ligga omkring 2.

Lagre varden kan accepteras i de hoga
kaliumklasserna och hdgre i de laga”. I riktlinjer
for godsling och kalkning 2006 (Jordbruksverket,
2005) anges att kvoten ej bor vara hégre dn 2,5
vid K-AL klass I-11 och 2,0 vid K-AL klass IlI,
och 1,5 vid K-AL klass IV-V. Ar kvoten lagre &n
0,7 vid klass 1V rekommenderas kaliumgddsling
enligt klass 111 (Kjellquist, 1988). | internationell
litteratur anges en kvot K/Mg i jorden pa 0,5 som
lamplig (Jokinen, 1981) eller en kvot pa 2-5
(Bergmann, 1992). Ca 85 % av proverna har en
kvot for Al-analyserna av K/Mg under 2, 65 %
har en kvot under 1 och 25 % har en kvot under
0,5. Spurwayanalyserna ger samma bild. Manga
av de laga véardena kommer fran jordar i laga
kaliumklasser. 1 manga jordar ar det alltsa for
mycket magnesium i forhallande till kalium.
Undantag fran detta ar gard 7 och 11 som istéllet
har haft hoga kvoter, och pa gard 7 har symptom
pa magnesiumbrist i vitkalen konstaterats.

Ca/Mg

I internationell litteratur anges en kvot Ca/Mg i
jorden pa 5,5-6 som lamplig, vid hogre varden
Okar risken for magnesiumbrist (Jacoby, 1961;
Jokinen, 1981). Endast 3 prov har en kvot Ca/Mg
i Al-analyserna under 5,5, tva prov har en kvot
mellan 5,5 och 6,0. Alla dvriga ligger 6ver 6,0
och i manga fall mycket Over. |
Spurwayanalyserna ar forhallandet likartat. |
majoriteten av jordarna ar det alltsa for mycket
kalcium i forhallande till magnesium. Trots det
visar kvoten Ca/Mg ett positivt samband med
skorden. Forklaringen ar troligen att kalium i
jorden varit s lagt i forhallande till magnesium
att  konkurrensen  fran  kalcium  mot
magnesiumupptaget varit positiv.

Det ser ut som man latt kommer in i en ond cirkel
vid for kraftig kalkning; for att balansera de hdga
kalciumhalterna behdver man hdéja magnesium
och for att balansera hdga halter av kalcium och
magnesium behévar man hoja kalium. Men da
forvarrar man konkurrensen fran Ca och Mg for
upptaget av mangan och hojer dven pH vardet
vilket ytterligare forsamrar Mn upptaget och &ven
upptaget av andra mikronaringsamnen som bor.

Det ar stora skillnader mellan vitkal och morétter
nar det galler kvoterna K/Mg, Ca/Mg och Ca/K i
plantsaften relaterat till jorden. Det diskuteras i
avsnittet om morotter (s 38).
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Morot

For morot finns 2 dataset bestdende av olika

Tabell 4. Markkarteringsanalyser i morotsfalten. Jordar
med mullhalter under respektive dver 7% redovisas var for
sig. B och Cu anges i mg/kg jord, évriga i mg/100 g jord

typer av analyser: De har behandlats separat vid ~ ~™"® Mull <79 Mull >7%
den statistiska utvarderingen. 34 prov 8 prov
pH 5,5-7,0 5,4-7,2
Dataset 1 Mull % 1,8—6,5 7,8—41,3
Bestar av markkarteringsanalyser + produktprov. _Total-Kvave, mg/100 jord ~ 100-300  285-1300
Sedan starten 1999 har jordprov tagits i _P-Al 2,8-28 2,1-30,0
morotsfalten en gang per ar och analyserats enligt ~ P-HCI 32,9-86 56-140
metoden for markkartering, d.v.s. pH, P-Al, K- _K-Al 3,1-17,2 4,5-25
Al, Ca-Al, Mg-Al, P-HCI, K-HCI och Cu-HCI _K-HCI 11,4-110 24-263
samt extraktion av B med hetvatten (Tabell 4). _Mg-Al 1,6-17 12-38
2003 och 2004 analyserades jordarna aven pa _Ca-Al 29-234,3 270-690
NH4-N och NO3-N enligt KCI-metoden (totalt 13~ _NH,-N-KCI (11+2 prov) 4,0-27,0 5,7-17,6
prov). Morotterna har analyserats vid skord pd _NOz-N-KCI (11+2 prov) 4,8-40,7 97,1-995
totala halten i torrsubstansen (ts) av C, N, K, P, S, _Cu-HCI, mg/kg jord 2,1-14,7 6-56
Ca, Mg, Na, Fe, B, Mn, Zn, Cu, Si, Al, Ni, Mo _B-hetv. 02-11 0526
och Cd (Tabell 5). K/Mg 0,24-521  0,26-0,87
Ca/Mg 5,31-36,05 9,46-23,14
Ca/K 3,49-450  13,5-69,7
Tabell 5. Analyser av produktprov p& morétterna i projektet samt referensvarden fran olika kallor
Amne Projektet Norra Sv. Varo m.fl. Piggott Livsmedels Livsmedels
45 prov 52 prov 5 prov tabeller tabeller
1999-2004 1993-1999 1980 1986 1986 2002
TS % 9,09-12,57 8,88-13,65 11,0 11,0 12,5
Kol (C) % av ts 41,7-44,5 41,7-44,9
Kvéave (N) 0,68-1,48 0,83-1,62 1,27-2,00 0,85-0,95 1,45 0,77
Kalium (K) 1,46-3,66 0,78-3,39 2,73-4,64 1,40-1,90 2,86 1,63
Fosfor (P) 0,13-0,39 0,15-0,25 0,31-0,51 0,33-0,65 0,28 0,22
Svavel (S) 0,09-0,17 0,09-0,13 0,11-0,16
Kalcium (Ca) 0,22-0,39 0,17-0,33 0,22-0,38 0,30-0,35 0,29 0,18
Magnesium (Mg) 0,10-0,16 0,08-0,16 0,09-0,16 0,12-0,15 0,13 0,11
Natrium (Na) 0,05-0,62 0,04-0,83 0,38 0,15
Bor (B) mg/kg ts 12,4-26,4 12,0-24,2 21,8-36,4
Jarn (Fe) 15,6-37,0 25,5-90,2 30,9-67,3 21,8 34,4
Mangan (Mn) 6,6-58,1 5,7-104,5 13,6-62,7 32,7
Zink (Zn) 9,7-37,4 11,6-44,9 22,7-53,6 30,9 24,0
Koppar (Cu) 2,2-6,4 2,2-27,9 3,4-5,6 4,5
Molybden (Mo) 0,034-2,6 0,038-0,48 <0,9
Nickel (Ni) 0,086-2,4 0,25-1,6 0,27-0,36
Kisel (Si) 5-84 17-106 9-90
Aluminium (Al) 1,6-32,7 2,6-145 1-55
Kadmium (Cd) 0,1-0,57 0,05-0,33 0,18-0,36

Totalt finns 45 objekt fordelade pa 6 ar och 9
odlingar. Alla odlingar &r inte representerade
varje ar. | nagra fall har 2 eller 3 prov tagits pa
olika behandlingar i samma falt och totalt
kommer proverna fran 42 olika morotsfalt
(Bilaga 3).

Liksom for dataset 1 i vitkal ar materialet
tillrackligt omfattande och noggrant insamlat och
dokumenterat for att statistisk bearbetning ska
vara meningsfull. Men férutom de faktorer som
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tagits upp nar det galler vitkal (sid ) som gor att
de statistiska sambanden blir svaga finns nagra
ytterligare komplikationer i morétterna.

| en direktsadd groda som morétter har man
ocksa alla faktorer som paverkar groning och
uppkomst och som i de flesta fall troligen inte har
med véxtndringssituationen att gora. Ett glest
och/eller ojamnt bestand ar betydligt vanligare i
direktsadda  grodor an i planterade.



Produktproverna  kommer fran 7  olika

morotssorter.

I vissa fall har skdrden uppenbarligen framst
paverkats av faktorer som knappast har med
vaxtndringssituationen att gbra som t.ex. glesa
bestand, for mycket ogrés eller stora angrepp av
skadegorare  t.ex.  morotsbladloppa  och
morotsfluga. | skdrdeuppskattningarna har forsok
gjorts att vdga in sadana faktorer. Flera olika matt
pa skorden har lagts in i den statistiska
bearbetningen. Omrakningar har gjorts mellan
hektarskordar och kg per meter utifran antalet
I6pmeter per ha som varierat avsevart mellan
olika odlingar.

En PCA-modell M7, ger en Overblick &ver
dataset 1 och visar att objekten har en mycket
ojamn spridning med tva “outliers”, och flera
objekt som ligger néra gransen (Figur 14).
Gemensamt for objekten i hogra halvan &r att de
har hog mullhalt i jorden 9,2-41,3%. Det medfor
att vardena for vaxtnaringsdmnena i jorden blir
hoga jamfort med i mineraljordar eftersom
halterna uttrycks per viktsenhet. En viss
jordvolym av en mulljord vdger mycket mindre
an samma jordvolym av en mineraljord.
Omraknat till méngder per ha i matjordsskiktet
blir det inte s& hoga varden som det ser ut.
Eftersom inga volymviktsbestdmningar gjorts i
projektet gar det inte att rakna om vérdena s att
de blir jamforbara. Uteslutning av mulljordarna
har testats men da blir andra objekt "outliers” och
om man utesluter dem kommer nya.
Uppenbarligen &r variationen véldigt stor i
provytorna.

I Figur 15 visas variabelplotten for M7.
Skoérdevariabeln t/ha ligger ndra kvoten Ca/Mg
vilket tyder pd ett positivt samband.
Skordevariabeln ligger ocksd ganska nara ts-
halten i produktproverna vilket ar forvanande.
Erfarenhetsmassigt brukar ts-halten i plantorna
alltid ha ett mer eller mindre starkt negativt
samband med tillvaxt och skérd. Antingen séger
det har att vara skordeuppskattningar inte
stammer med den verkliga skorden. Eller sa
skulle det kunna vara sa att morotens ts-halt okar
nar den avmognar vilket da kan vara kopplat till
hogre skord.

En ny PCA-modell M8, dar alla jordvariabler
utom mullhalt och pH uteslutits ger en mycket

jamnare spridning av objekten (Figur 16). Det
visar att det var halterna i jorden som gjorde vissa
objekt till “outliers” i M7, inte innehallet i
moroétterna. Variabelplotten (Figur 17) visar att
&ven hdr har skorden starkast positivt samband
med ts-halten i mor6tterna, medan det inte gar att
se nagot positivt samband mellan skorden och
nagot av naringsamnena. Om  skoérdeupp-
skattningen &r relevant kan det vara sa att
samtidigt som ts-halten ¢kar sa sjunker halten av
vaxtndringsdmnena i ts vid avmognaden.
Omrékning till halter i friskvikten kan ge en
nagot annorlunda bild eftersom den blir hogre i
ett prov med hdg ts-halt.

Ytterligare en PCA-modell M9, med halterna av
vaxtndringsamnen i mordtterna omraknade till
halter i friskvikten ger en annorlunda variabelplot
(Figur 19). Har ligger skordevariabeln nérmare
flera @mnen i moro6tterna, framst magnesium. Har
ligger ocksa ts-halten nara skordevariabeln men
ocksa mycket néra halten av kol (C) i mordtterna.
Det tyder pa att tillvaxten vid avmognaden framst
bestar av en inlagring av kolhydrater vilket
kanske mera har samband med blastens kondition
och  vaxtnaringsinnehall a4n  innehallet i
morotterna som snarare spads ut i den processen.

Alla ténkbara PLS-modeller med dataset 1 har
testats, men alla ger valdigt 1ag forklaringsgrad
och mycket lag statistisk sakerhet. Att t.ex. dela
upp materialet efter mullhalt hjalper inte.
Troligen ar inte den stora variationen i jorden
orsaken till att sambanden blir sa svaga. Troligen
har skordens storlek helt enkelt ganska svagt
samband med halterna av vaxtndringsamnen i
morotterna. Sambandet mellan skdrden och
vaxtnaringsinnehallet i blasten ar formodligen
betydligt starkare.
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Ellipse: Hotelling T2 (0.95)

SIMCA-P 10.5 - 03/12/2005 16:37:49

Figur 14. Objektplot for M7 (dataset 1 i morot, 45 objekt). Siffrorna anger de olika gardarna i projektet.
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Figur 15. Variabelplot for M7 (dataset 1 i morot, 33 variabler).
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Ellipse: Hotelling T2 (0.95)

Figur 16. Objektplot for M8 (dataset 1 i morot, 45 objekt). Siffrorna anger de olika gardarna i projektet.
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Figur 17. Variabelplot for M8 (dataset 1 i morot, 22 variabler)
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Ellipse: Hotelling T2 (0.95)

Figur 18. Objektplot for M9 (dataset 1 i morot, 45 objekt). Siffrorna anger de olika gardarna i projektet.
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Komponent 1 (21,1 %)
Figur 19. Variabelplot for M9 (dataset 1 i morot, 22 variabler)
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Dataset 2

Bestar av  jordanalyser  (Spurway) och
plantsaftanalyser under véxtsdsongen. Under
perioden 2002-2004 har jorden analyserats vid
olika tillfallen under sdsongen enligt den s.k.
modifierade Spurway-Lawton-metoden (pH och
Ec, extraktion av NOs-N, NH4-N, P, K, Mg, S,
Ca, Na, CI, Mn och B med HACc). Plantsaften har
analyserats vid samma tillfallen pa halten av

NOs-N, NH4-N, P, K, Mg, S, Ca, Na, Cl, Mn, B,
Cu, Fe, Zn, Mo, Al, och pH och Ec. Hela
materialet omfattar 34 prov pa plantsaft och 33
Spurwayanalyser av jorden (Tabell 6 och Bilaga
4). Eftersom halterna i jorden uttrycks som
mg/liter jord i Spurwayanalysen blir vérdena i
jorden jamférbara oberoende av volymvikt och
mullhalt. Provtagningstidpunkterna har varierat
fran 25 juni till 26 september.

Tabell 6. Spurway-analyser av morotsjordarna och analyser av plantsaft samt riktvarden fran tva analyslaboratorier

Amne Plantsaft Spurway
Projektets Borvarde Projektets Borvarde vid  Optimalvarden i
varden varden kulturstart pagéaende kultur
2002+2004 2002+2004
34 prov AB LMI 33 prov AnalyCen
AB LMI Nordic AB
pH 5,7-6,5 6,0 5,2-6,8 6,0 6,0-7,0
Ledningstal (Ec) mS/cm 11,7-20,9 15 0,2-1,3 1,2 1,0-2,0
Nitratkvave (NOz-N) mg/I 0-967 320/200 0-75 60 30-50
Ammoniumkvave (NH4-N) 9-60 0-18 10-15
Fosfor (P) 94-396 150 0-49 30 30-50
Kalium (K) 3816-8825 5000 9-109 130 65-100
Magnesium (Mg) 231-970 500 26-100 80 30-40
Svavel (S) 240-1300 500 5-77 35 20-30
Kalcium (Ca) 812-4056 2500 278-1004 800 500-1000
Natrium (Na) 109-2360 600 4-48 <50 0-10
Klorid (Cl) 282-2800 1500 0-11 <40 0-10
Mangan (Mn) 1-23,6 7 0,3-2 15 3,0-5,0
Bor (B) 0,99-5,62 25 0,2-0,8 1,3 0,5-1,0
Koppar (Cu) 0,24-4,91 0,5 0,2-0,4
Jarn (Fe) 0,7-24,1 4 1,0-2,0
Zink (Zn) 1-4 15 0,8-2,0
Molybden (Mo) 0-18 0,1
Aluminium (Al) 0,09-23,65 <2 1-5
K/Mg 4,5-26,4 10 * 0,18-3,93 1,63* 2,17-25*
Ca/Mg 2,3-5,9 5* 6,04-19,57 10,0 * 16,7-25,0 *
Ca/K 0,13-0,79 05* 3,72-78,50 6,15 * 7,69-10,0 *

* De borvarden som anges har har raknats fram utifran laboratoriernas borvarden for respektive amne och ar inget man gar ut

med som riktvarden.

En PCA-modell M10, ger en 0&verblick over
dataset 2 och visar att objekten har relativt ojamn
spridning med tva "outliers” och ett objekt som
ar pa gransen till att vara “outlier” (Figur 20). |
variabelplotten (Figur 21) ser man att de tva
avvikande objekten har hoga varden i bade jord
och plantor for svavel och kalcium, hoga
kvavehalter i jorden och hdga vérden fér mangan,
magnesium, natrium och bor i plantsaften.
Skoérden uttryckt som kg/meter och kg/ha har ett
ganska starkt samband med varandra. Eftersom
antalet I6pmeter per ha varierar kraftigt, mellan
13 300 och 20 000 meter, har &ven det lagts in
som en variabel. Det tycks inte ha haft nagon stor
inverkan pa skorden per ha.

| variabelplotten kan man ocksa se hur starkt
sambandet &r mellan jord och plantanalys for
olika dmnen, dvs. hur ndra varandra de ligger.
Har ar ett starkt samband mellan jord- Och
plantanalys for svavel, kalcium och fosfor och ett
ganska starkt samband for magnesium, kalium
och klorid.

I PLS-modellen M11 stélls skorden uttryckt som
ton per ha (Y-variabel) mot analysvérdena i jord
och plantsaft (X-variabler). Antal meter per ha
och skorden per meter ingar ocksa som X-
variabler. M11 har 4 signifikanta komponenter
med hog forklaringsgrad och ganska hdg
statistisk sakerhet (Figur 22).
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Figur 20. Objektplot for M10 (dataset 2 i morot, 34 objekt). Siffrorna anger de olika gardarna i projektet.

Ellipse: Hotelling T2 (0.95)
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Komponent 1 (24,6 %)
Figur 21. Variabelplot for M10 (dataset 2 i morot, 37 variabler).



Det helt dominerande positiva sambandet med
hektarskorden har kg/m. Langt darefter kommer
m/ha f6ljt av bor, natrium och ammoniumkvave i
jorden och molybden och magnesium i
plantsaften. Starkast negativt samband med
skorden har fosfor, kalcium och klorid i jorden
samt pH i plantsaften..

I PLS-modellen M12 har variablerna fran bada
dataseten kombinerats for de objekt dar bada
typerna av analyser genomforts. Det &r totalt 20
objekt men vissa Spurwayanalyser och analyser
av plantsaft har tagit pd samma falt och har da

samma varden for markkarteringsanalyserna och
ibland aven for produktproverna. Det innebér att
variationen i materialet & mindre d&n om alla
objekt hade unika varden for alla analyser. M12
ger 4 signifikanta komponenter med mycket hog
forklaringsgrad och statistisk sékerhet (Figur 23).
Starkast positivt samband med skorden har
magnesium, kalcium och mangan i plantsaften
samt mangan i jorden. Starkast negativt samband
med skorden har fosfor och kvéve i plantsaften
och ammoniumkvave i jorden. I PCA-modellen
M13 for samma variabler (Figur 24) kan man se
att objektens spridning ar ojamn.
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Figur 22. Regressionskoefficienterna for M11. (dataset 2 i morot) sorterade i fallande ordning fran positiv till negativ
korrelation med morotsskérden. De analysvarden som inte har ndgon dndelse galler plantsaften, -j anger Spurwayanalyser.
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Figur 23. Regressionskoefficienterna for M12. (delar av dataset 1+2 i morot) sorterade i fallande ordning fran positiv till
negativ korrelation med morotsskérden. De analysvarden som inte har nigon &andelse galler plantsaften, -j anger
Spurwayanalyser, -p anger produktanalyser, &ndelserna —Al, -HCI och —KCI anger markkarteringsanalyser.
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Figur 24. Objektplot for M13 (delar av dataset 1+2 i morot, 20 objekt). Siffrorna anger de olika gardarna i projektet.
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Figur 26. Forstoring av vanstra delen av variabelplot for M13 (delar av dataset 1+2 i morot, 73 variabler).
| variabelplotten (Figur 25) ligger alla véxtnaringslitteraturen och da oftast som

skordevariablerna néra varandra och néra zink i
plantsaften. De ligger ocksa relativt nara mangan
i jord, plantsaft och morétter. | variabelplotten
kan man ocksd se hur nara varandra de olika
analysmetoderna for ett visst amne ligger.
Overensstammelsen mellan Al och Spurway-
analysen &r god for pH, fosfor, kalcium och
kvoterna K/Mg och Ca/K. Manga variabler trangs
i den vénstra delen av variabelplotten och en
forstoring har gjorts for att sarskilja dem (Figur
26).

Diskussion och slutsatser

Den statistiska utvdrderingen ger inga starka
entydiga resultat som kan hjalpa till att bedéma
hur vaxtnaringssituationen paverkat skorden i
moroétterna. Ett forsok till tolkning av resultaten
gors framst med hjélp av referensvérden.

Referensvérden

For  produktproverna  har  referensvarden
sammanstéllts i Tabell 5 (s 24). De flesta
riktvarden for optimala halter och gréns for brist
bygger pa analyser av morotsblasten. Analyser av
morotterna &r mycket sparsamt redovisade i

”normalvérden” inte som optimala vérden. De
enda av referensvdardena som mojligen kan
betraktas som riktvarden for optimala halter ar
Piggott (1986). Varo m.fl. (1980) bygger pa
analys av 5 prov pa mordétter inkopta fran 5
odlardgda grossister i olika regioner i Finland.
Dessa prover ar med storsta sannolikhet fran
konventionella odlingar och fran tiden innan
miljodebatten paverkat godslingen i ndgon storre
utstrackning. Darfor kan man utgd ifran att de
kommer fran odlingar dar tillforsel av kvéave,
fosfor och kalium med Il&ttlésliga handels-
gbdselmedel varit kraftig jamfort med vad som
anses rimligt idag, vilket medfor att vardena for
dessa &mnen &r for hoga for att tjana som
riktvarden. | Livsmedelstabeller (1986; 2002)
som anger normala halter i livsmedel har man
sankt vérdena for morotter kraftigt mellan de
senaste utgavorna. Vi har varit i kontakt med dem
for att fa veta pa vilket satt underlaget forandrats
men p.g.a. att ansvarig personal &r nyanstélld har
man inte kunnat fa fram sadana uppgifter annu.
De senare vardena ser mera relevanta ut i
forhallande till vardena i projektet. | brist pa
riktvarden for mikronaringsamnena mangan, bor,
jarn och zink kan man satta en preliminar gréans
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vid 20 mg/kg ts. Under den &r det sannolikt att
plantorna lidit brist.

Som komplement till litteraturuppgifterna har 52
prov pa morotter fran norra Sverige tagits med.
Proverna kommer fran bade ekologisk och
konventionell odling dér skdérden varierat mellan
10 och 55 ton/ha. De utgér inte optimala vérden.

Riktvdarden for Spurwayanalysen och  for
analysen av plantsaft redovisas i Tabell 6 (s 29).
Bada laboratorierna rekommenderar lagre nivaer
i jorden for morétter an for vitkal. For Ovrigt
galler samma kommentarer till riktvdrdena som
for vitkal (s 16).

pH

I den statistiska bearbetningen blir sambandet
mellan skoérd och jordens pH oftast mer eller
mindre negativt. Intrycket ar dock att morétter ar
mindre kansliga for hoga pH-varden &an vitkalen.

Kvéve (N)

Produktproverna tyder inte pa att kvéavebrist varit
nagot problem i morétterna utan visar snarare Vil
hdga vérden i ca halften av proverna. Alla prov
utom tre ligger under LMI’s riktvarden for
Spurway och ca 80% ligger under den nedre
gransen som Analycen anger som optimal.
Plantsaftsanalysen indikerar brist i knappt halften
av proverna och val hdga varden i ca 30% av
proverna. | M11 har ammoniumkvéve i jorden
positivt samband med skorden, i M12 starkt
negativt. Kvéve i plantorna visar inget tydligt
samband med skdrden i M11 men starkt negativt
i M12. Hoga halter ammoniumkvéve i jorden
anses hadmma upptaget av kalcium och
magnesium i plantorna (Bergmann, 1992).
Odlarnas egen erfarenhet ar att det ar betydligt
riskablare att ligga for hogt i kvave an for 1agt till
morotter. Skorden kan bli imponerande men
mycket far kasseras. Eftersom vadret styr
mineraliseringen &r risken stor att for mycket
kvave blir tillgangligt ndr mordétterna ska
avmogna. En frisk grén blast som haller for
maskinskord forutsdtter dock att plantorna inte
lider av allvarlig kvévebrist.

Kalium (K)

Hélften av jordarna ligger i kaliumklass | och II.
Produktproverna tyder inte pa brist i mer &an
enstaka fall. Alla prov ligger under LMI’s
rekommendationer for Spurway och knappt
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halften ligger under den nedre gransen som
Analycen anger som optimal. Plantsaften
indikerar laga varden i ca 30% av proverna, dock
inga extremt laga varden. | M12 visar kalium i
jorden positivt samband med skdérden och kalium
i morftterna negativt. Mordtterna tycks ha
betydligt lattare att ta upp kalium jamfért med
vitkal, se nedan under diskussion om kvoterna (s
38).

Fosfor (P)

Enligt markkarteringsanalyserna ligger 25% av
jordarna i fosforklass I, resten i klass Il eller
hogre. Beroende pa vilka referensvdarden man
valjer for produktproverna ligger narmare
hélften, alternativt sd gott som alla prover lagt.
Alla prov utom tva ligger under riktvardena for
Spurway medan plantsaften indikerar brist i ca
40%. Aven om LMI:s borvarden for fosfor ar
lagre for morot an for vitkal kan man anta att de
ar i hogsta laget. 1 M11 har fosfor i jorden
starkast negativt samband med skdrden av alla
variabler. I M12 har P i plantsaften starkast
negativt samband med skérden av alla variabler
medan P-HCI har positivt samband med skdrden.
Viéxtnaringsbalanserna har visat Overskott pa
fosfor och restriktionerna for tillforsel ar pa vag
att skarpas. Okad tillférsel kan bara vara
motiverat pa jordar i de lagsta fosforklasserna.

Forutom miljoaspekter pa hoga fosforvarden i
jorden anses det ocksa finnas risk att det kan
orsaka kemiska och biologiska obalanser som
forsdmrar  jordens produktivitet (Amarasiri,
1990). Hoga fosforhalter kan konkurrera med
upptaget av zink, men den frdmsta risken som
framhalls ar att mykorrhizasvamparna slas ut. Det
far inte bara effekt pa naringsupptagningen utan
aven pa motstandskraften mot jordburna svamp-
sjukdomar (refereras i Amarisiri, 1990). Flera
studier har visat att baljvaxter kan Oka
tillgangligheten for fosfor genom att de har en
formaga att sanka pH-vardet i rotzonen kraftigt
(Marschnner, 1983; 1995; Rémheld, 1986). De
flesta baljvéaxter koloniseras ocksa gdrna av
mykorrhiza, vilket ytterligare kan forstarka den
positiva effekten pa fosfors tillganglighet for
efterfoljande groda. Pa jordar dar innehallet av
fosfor ar hogt men tillgangligheten 1ag kan okat
inslag av baljvéxter i vaxtféljden vara en metod
att  forbattra tillgangen  till  fosfor  for
gronsaksgrodorna.



Svavel (S)

Produktproverna tyder inte pa nagon allvarlig
svavelbrist i mordtterna. Alla prover utom 5
ligger under LMI’s riktvarde for Spurway och ca
60% ligger under den nedre gransen som
Analycen anger som optimal. Plantsaften
indikerar laga vérden i ca 45 % av proverna, dock
bara enstaka riktigt laga varden. | M12 visar
svavel i jorden och i plantsaften positivt samband
med skérden. Mor6tter réknas inte till de grodor
som har stort behov av svavel men plantorna kan
ha lidit brist under s&songen i vissa falt.
Innehallet av svavel i olika Biofer-produkter
varierade 2005 mellan 0,2-12,3%.

Kalcium (Ca)

Nagra officiella normvarden for Ca-Al i
gronsaksjordar finns inte. Pa forfrdgan anger
Analycen ca 100 mg/100 g jord som ett lampligt
varde. Enligt riktlinjer for gddsling och kalkning
2006 (Jordbruksverket, 2005) anvands Ca-Al
framst for bestamning av basmattnadsgraden. Pa
jord med gott kalkstillstand anses brist ovanlig.
Storst risk for brist ar det pa mulljord och latta
jordar. Kansliga grodor é&r vallbaljvaxter och
potatis och for att motverka rostflackighet i
potatis anges minst 70 mg/100 g jord for mattligt
kansliga sorter, och 100 mg/100 g jord for
kansliga sorter (Jordbruksverket, 2005).

Ungefar en tredjedel av morotsjordarna ha Ca-Al
varden under 100 mg/100 g jord. Beroende pa
vilka  referensvdrden  man  valjer  for
produktproverna ligger inga eller ndrmare halften
lagt. Alla prov utom 5 ligger under LMI’s
riktvarde for Spurway och ca 60% ligger under
den nedre gransen som Analycen anger som
optimal. Plantsaften indikerar laga vérden i ca 75
% av proverna. | M12 visar kalcium i plantsaften
positivt samband med skorden men kalcium i
morotterna negativt. Kvoterna Ca/K och Ca/Mg i
jorden visar negativt samband med skoérden i
bade M11 och M12. Upptaget av kalcium anses
inte primart vara kopplat till Ca-halten i jorden
utan till rottillvaxt och vattentillgang samt
transpirationsstrommen genom plantan. Det &r
bara pa extremt Ca-fattiga jordar som upptaget
begrénsas av absolut brist. Resultaten tyder inte
pa for laga kalciumvarden i jorden.
Markpackning och igenslamning av jorden p.g.a.
kraftiga regn i borjan av sasongen kan ha
forsamrat upptaget av kalcium, trots god tillgang
i jorden.

Magnesium (Mg)

Fér Mg-Al i gronsaksjordar anger Analycen
minst 10 mg/100 g jord som lampligt varde.
Enligt Stahlberg m.fl. (1976) varierar gransen for
magnesiumbrist mellan 2-10 Mg-Al. De lagre
vardena galler latta sandjordar och de hdogre
kaliumrika leror. Enligt riktlinjer for gédsling och
kalkning 2006 (Jordbruksverket, 2005) gar
gransen for brist vid 4-10 mg/100 g. Den lagre
siffran ar nedre gréns for jordar med laga och den
hdgre nedre grans for hoga lerhalter. Storst risk
for brist anges det vara pa mullfattiga sandjordar
med lagt pH, organogena jordar och jordar med
hoga K-AL tal. Sockerbetor och potatis uppges
vara kansliga for brist. Som provtagningsintervall
rekommenderar man vid varje omkartering,
normalt vart 10 ar.

Endast en jord i projektet ligger under 2 i Mg-Al
och 5 ligger mellan 2—4, medan 17 prov ligger
over 10. Produktproverna indikerar inte brist i
mer &n enstaka fall. Alla prov utom tre ligger
under LMI’s riktvarden foér Spurway medan bara
4 ligger under den nedre gransen som Analycen
anger som optimal. Plantsaften indikerar laga
varden i knappt 60% av proverna, i nagra fall pa
halva riktvéardet. I M12 har Mg i plantsaften, i
moroétterna och i jorden positivt samband med
skorden, starkast for plantsaften. Mordétterna
tycks ha betydligt svarare att ta upp magnesium
jamfort med vitkal, se nedan under diskussion om
kvoterna (s 38).

Natrium (Na)

En del produktprov har mycket laga varden for
natrium. Ca 20 % av proverna ligger under 0,1%
i ts. Inget prov 6verskrider LMI’s rekommen-
derade hogsta varde i jorden. Alla prover utom
tva ligger over Analycens évre grans for optimala
varden. Plantsaften indikerar laga varden i ca
halften av proverna. | M11 visar natrium i jorden
positivt samband med skorden. 1 M12 visar
natrium i jorden, i plantsaften och i morétterna
positivt samband med skorden. Natrium ar savitt
man vet inte ett nédvandigt véxtnaringsamne for
moroétter. En del véxtslag kan till viss del
kompensera kaliumbrist med att ta upp mera
natrium om det finns tillgangligt. Morotter anses
liksom vitkal uppskatta god tillgang till natrium
&dven om kalium finns i tillrdcklig méangd. Det
finns ocksd uppgifter om att morétterna blir
sftare och godare med extra natriumtillforsel
(Bergmann, 1992). De flesta organiska
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godselmedel innehaller mer eller mindre natrium
och man kan forvanta sig hogre halter i jorden i
ekologisk odling jamfért med i konventionell
odling. |1 England har det sedan lange varit
vanligt med rekommendationer att tillfora 75—
150 kg natrium per ha i konventionell odling
(Coke, 1972). Aven i modernare engelska
godslings-rekommendationer anges att pa
sandiga jordar tillféra 375 kg jordbrukssalt (=148
kg Na/ha), (Ministry og Agriculture, Fisheries
and Food, 2000). Enligt Yara (www.yara.se) ger
en Overgddsling med natrium sétare smak och en
tendens till hogre skérd av mordtter. De
rekommenderar natrium i form av 300 kg/ha
Probeta N. Probeta N innehaller 10 % natrium.
Innehdllet av natrium i olika Biofer-produkter
varierade 2005 mellan 0,6-6,3%. Skadligt hoga
halter av natrium kan framst komma fran
bevattningsvatten med hdg salthalt, vilket ar
vanligast runt kusterna. Hushallskomposter kan
ocksa innehalla skadligt mycket natrium.
Resulltaten tyder pa att 6kad tillforsel av natrium
till vissa morotsfalt kan vara positivt.

Klorid (ClI)

Inget prov Overskrider LMI’s rekommenderade
hogsta varde i jorden. Bara ett prov ligger nagot
6ver Analycens Ovre grans for optimala varden.
Plantsaften indikerar laga vérden i halften av
proverna. | M11 har klorid i plantsaften svagt
positivt samband med skérden och klorid i jorden
negativt. De flesta organiska godselmedel
innehaller mer eller mindre klorid och man kan
forvanta sig hogre halter i jorden i ekologisk
odling jamfort med i konventionell grénsaks och
potatisodling som inte anvander kaliumklorid.
Skadligt hoga halter kan framst komma fran
bevattningsvatten med hodg salthalt, vilket &r
vanligast runt kusterna. Hushallskomposter kan
ocksa innehalla skadligt mycket klorid. Innehallet
av klorid redovisas inte for biofer-produkter. Pa
en forfragan svarar man att innehallet av klorid ar
praktiskt taget obefintligt i alla dessa produkter.
Resultaten tyder inte pa att hoga kloridhalter varit
nagot problem i morotsfalten.

Bor (B)

Halften av produktproverna ligger under 20
mg/kg ts som man kan uppskatta som en generell
gréns for tillrackliga halter av bor. Bara ca 25%
har B-varden omkring det rekommenderade 1
mg/kg jord (hetvattenextraktion). De hogsta
vardena ar pa mulljordar. Ca 40% har varden
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under 0,5. Alla proverna ligger under LMI’s
rekommendationer for Spurway och ca en
tredjedel ligger under den nedre grénsen som
Analycen anger som optimal. Plantsaften
indikerar laga vérden i 6ver 60% av proverna. |
M11 och M12 visar B i jorden och i plantsaften
positivt samband med skorden medan B i
morotterna visar negativt samband med skorden i
M12. Trots att man sedan nagra ar borjat tillféra
bor ar innehallet i jorden troligen fortfarande
underoptimalt. Bor blir mindre tillgangligt for
plantorna med stigande pH och da behdvs storre
tillforsel for att fa effekt.

Borbrist hammar rottillvaxten (Dell & Hwang,
1997) och medfér darmed férsamrat upptag av
vatten och naring. God tillgang till bor anses
motverka svamp- och bakterieangrepp (refereras i
Bergmann, 1992). Bor anses ocksa ha betydelse
for plantornas frosttolerans (Schorrocks, 1997).
Med tanke pa att bor pa senare ar visat sig vara
viktigt dven for manniskor ar god tillgang till bor
for grédorna &ven ett plus for konsumenterna.

Jarn (Fe)

Om man satter 20 mg/kg ts som en nedre grans
indikerar produktproverna brist i ca 30% av
proverna. Plantsaften indikerar laga varden i
drygt hélften av proverna. I M12 har jarn i
moroétterna  positivt  samband med skdrden.
Forutom hogt pH och hdga kalciumhalter i jorden
anses markpackning och syrebrist i jorden vara
de viktigaste orsakerna bakom daligt upptag av
jarn i plantorna.

Mangan (Mn)

Om man satter 20 mg/kg ts som en nedre grans
indikerar produktproverna brist i ca 70% av
proverna. Alla prover utom 5 ligger under LMI’s
riktvarde for Spurway och alla ligger under den
nedre grdnsen som Analycen anger som optimal.
Plantsaften indikerar laga vérden i narmare 60%
av proverna. | M11 ar kopplingen mellan skord
och mangan i jord och plantsaft mycket svag. |
M12 visar mangan i jord och plantsaft starkt
positivt samband med skorden. Resultaten tyder
pa att tillgangen till mangan ar underoptimal i
flera av morotsfélten.

Mangan har en valdokumenterad betydelse for
plantornas resistens mot patogener. Huber &
Wilhelm (1988) presenterade en lista pa dver 50
sjukdomar orsakade av olika patogener som
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rapporterats motverkas av mangan. Mangan
hdmmar tex. tillvéxten for vanlig skorv
(Streptomyces scabies) i potatis. Graham &
Webb (1991) h&vdar att mangan kan komma att
visa sig vara det viktigaste mikrondringsamnet
for  plantornas  formaga att  utveckla
motstandskraft mot svampsjukdomar bade i skott
och rotter. Det finns ocksa indikationer pa att
mangan har en specifik funktion for rottillvaxten
som &r oberoende av manganbehovet for
skottillvaxten (Nable & Loneragan, 1984).
Mangan anses ocksa ha betydelse for plantornas
frosttolerans (Kaniuga et al., 1978).

Zink (Zn)

Om man satter 20 mg/kg ts som en nedre grans
indikerar produktproverna brist i drygt hélften av
proverna. Plantsaften indikerar laga varden i ca
15 % av proverna. | M12 har Zn i plantsaften
positivt och Zn i morotterna negativt samband
med skorden. Det ar lite forvanande att riktvardet
for zink i plantsaften ar sa mycket lagre an for
mangan med tanke pa att upptaget i plantorna
brukar vara ungefar lika stort for bada.

Koppar (Cu)

Om man satter 3 mg/kg ts som en nedre grans
indikerar produktproverna brist i drygt halften av
proverna. Ca 40% av mineraljordarna har varden
for Cu-HCI under 6 och en av jordarna med hdg
mullhalt har Cu-vérde under 15. Plantsaften
indikerar laga varden i ca en tredjedel av
proverna. Koppar i plantorna visar inget tydligt
samband med skorden i M11 och M12. Cu-HCI
visar ett negativt samband med skdrden i M12.

Molybden (Mo)

Det finns daligt med referensvarden for
molybden i mor6tter. For molybden i
morotsblasten anges 0,5-1,4 mg/kg ts vara
optimalt (Bergmann & Neubert, 1976; Mills &
Jones, 1992). | morotsproverna fran norra
Sverige analyserades &ven blasten och en
jamforelse mellan halterna i blast och rot visar att
roten innehaller ungefar en tiondel sa mycket
molybden som blasten. Det tyder pa att gransen
for brist i morotterna gar ungefar vid 0,05 mg/kg
ts. Det skulle betyda att ca 10 % av
produktproverna har for laga halter av molybden.
Plantsaften indikerar laga varden i ca halften av
proverna. I M11 och M12 har molybden i
plantsaften positivt samband med skdrden.
Molybden &r det enda kdnda mikronaringsamnet

som blir mera tillgdngligt med stigande pH i
jorden och risken for brist ar alltsa storst vid laga
pH vérden. Upptaget hadmmas av kraftig
svavelgddsling i jorden men framjas av god
tillgang till fosfor (Ref i Magnusson, 2000). |
variabelplottarna (Fig. 15, 17, 19, 21 och 25)
ligger molybden i morétter och plantsaft oftast
nara fosfor i bade jord, morétter och plantsaft
samt pH i jorden. Proverna fran norra Sverige
kommer fran jordar med pH 4,7-7,3 och de som
har 1&gst halter av molybden i blast och rotter
kommer fran latta jordar med lagt pH som
godslats med pH-sdnkande handelsgddsel med
hog svavelhalt.

Nickel (Ni)

Att nickel &r nddvéndigt for hogre véxter har man
inte vetat sakert forran sedan slutet av 1980-talet.
Nickel dr nodvandigt for kvaveomsattningen i
véxterna. Nickelhalter i morotter pa 0,26-0,98
mg/kg ts har rapporterats fran USA (Shacklette,
1980). Nickelhalter pa 0,1-0,5 mg/kg ts i fullt
utvuxna blad anges som normala, medan halter
Over 10—100 mg/kg ts kan vara skadliga
(Kabata-Pendias & Pendias, 1992). | proverna
fran norra Sverige &ar halten nickel i samma
storleksordning i bade rétter och blast men oftast
nagot hogre i blasten. Tre av projektets prover
ligger strax under 0,1 mg/kg ts. Nickel blir mera
lattillgangligt med sjunkande pH och i
variabelplottarna ligger nickel ofta ndra mangan
(Fig. 15, 17, 19, 25 och 26).

Kisel (Si)

Jamfort med referensvardena i Tabell 5 tycks
kisel i mordtterna ligga inom normala granser,
men ar laga jamfort med andra litteraturuppgifter.
Takahashi & Miyake (1977) rapporterar ett
medelvérde pa 0,27% i ts (= 2 700 mg/kg ts !) for
85 olika dikotyledoner, gras tar upp &nnu mera
kisel. Kisel i morotterna visar inget tydligt
samband med skorden i den statistiska
utvarderingen. Kisel anses inte (dnnu) nédvéndigt
for de flesta vaxter vi odlar men rapporterna om
positiva effekter av kisel ar manga. En ofta
rapporterad effekt ar 6kad motstandskraft mot
angrepp av svampar och insekter (Mengel &
Kirkby, 1987; Asher, 1991; Bergmann, 1992) och
det anses ha storst betydelse vid kraftig
kvavegodsling (Takahashi & Miyake, 1977).
Kalkning har rapporterats minska upptaget av
kisel i manga grodor (Grosse-Brauckmann, 1957;
Khalid etal., 1978; Naidu etal, 1991).

37



Aluminium (Al)

Aluminium i mor6tterna ser ut att ligga inom
normala granser. Drygt 60% av proverna ligger
over LMI’s rekommenderade hdogsta vérde i
plantsaften. Aluminium i mor6tterna eller
plantsaften visar inget tydligt samband med
skdrden i den statistiska  utvarderingen.
Aluminium rdknas inte som nddvandigt
vaxtnaringsamne utan man ar framst intresserad
av risken for skadligt hoga halter i jorden. De
hogsta halterna i morétterna och plantsaften kan
bero pa att jord foljt med proverna. Aluminium
blir mera tillgangligt vid laga pH-vérden och det
ar ett av skalen till att man inte bor lata pH-vardet
sjunka langt under 5,5. Vid hoga halter
aluminium i markvétskan kan rotterna ta skada,
daremot brukar det inte medfora att nagra stora
mangder aluminium tas upp i plantorna.

Kadmium (Cd)

Jamfért med referensvérdena i Tabell 5 tycks
kadmium i mordétterna ligga inom normala
granser. Kadmium i morétterna visar inget tydligt
samband med skorden i den statistiska
utvarderingen. Omraknat till halter i friskvikten
blir vérdena 0,0113-0,0604. vilket betyder att
alla ligger under det foreslagna gransvérdet pa
0,1 mg/kg friskvikt i livsmedel. Generellt anses
mera kadmium tas upp med sjunkande pH i
jorden, men manga andra faktorer spelar ocksa
in. For morotter finns en tendens till hdgre halter
vid lagre pH bade i projektets prover och i
proverna fran norra Sverige (Figur 27). Har
skiljer sig morétter fran vitkdlen som ocksa
genomgdende har lagre kadmiumhalter &n
moroétterna (Fig 13, s 23).
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Figur 27. Kadmium i morétterna plottad mot pH i jorden for
projketets prover (47 objekt) och prover fran norra Sverige
(52 objekt).
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K/Mg, Ca/Mg och Ca/K

Vitkal och morot skiljer sig mycket nar det géller
innehallet i plantsaften. Morotterna har mycket
hogre kvoter for K/Mg &n vitkalen i forhallande
till kvoten i jorden (Figur 28). For kvoterna
Ca/Mg och Ca/K ar forhallandet det omvénda
(Figur 29 och 30).
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Figur 28. Kvoten K/Mg i plantsaften plottad mot K/Mg i

jorden fér morot (34 objekt) och vitkal (33 objekt). Siffrorna
anger gardsnummer.
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Figur 29. Kvoten Ca/Mg i plantsaften plottad mot Ca/Mg i
jorden for morot (34 objekt) och vitkal (33 objekt). Siffrorna
anger gardsnummer.
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Figur 30. Kvoten Ca/K i plantsaften plottad mot Ca/K i
jorden for morot (34 objekt) och vitkal (33 objekt). Siffrorna
anger gardsnummer.



Upptaget i vitkalen ser ut att paverkas betydligt
mera av forhallandena i jorden &n upptaget i
morotterna. Det kan handla om artspecifika
skillnader i naringsupptaget. En viktig faktor &r
naturligtvis att det handlar om strre mangder av
vaxtnaring som tas upp i en vitkalsgroda jamfort
med i en morotsgroda. Men skillnaderna ar
kanske inte riktigt sa stora som man tror (Tabell
7). Om man raknar pa en avsaluskord pa 60 ton
for vardera blir innehallet i skord+rest for vitkal:
N 107+65=171 kg, K 143+87=230 kg, P
15+8,4=23,4 kg. FOr morot: N 67+58=125 kg, K
149+91=241 kg, P 14.4+4.2=18,6 kg. Vardena i
tabellen for skorderesten i vitkalen kan innebéra
en underskattning. Om man istéllet anvénder
varden fran Balvoll (1995) blir det for vitkal: N

150+150=300 kg, K 150+162=312 kg, P
24+24=48 kg. For morot: N 90+60=150 kg K,
180+150=330 kg, P 18+12=30 kg.

Det ar alltsa framst kvave som vitkalen tar upp
mera av, aven fosfor till viss del men for kalium
ligger morotter nagot hogre. Svavel tar vitkalen
upp mycket mera av 31,8+24,6=56,4 kg mot
morot 7,8+9,6=17,4 kg. | de har siffrorna ingar
inte vitkalens rotsystem som sakert innehaller
betydande maéngder véxtndring. Viktigare &n
totala upptaget ar kanske anda att morétterna har
langsammare upptag forsta halvan av sasongen, i
alla fall for kvave enligt N-expert (refereras av
Bath, 2003). Mordétterna kan ocksa dra nytta av
samarbete med mykorrhizasvampar i jorden.

Tabell 7. Innehallper 10 t skord i skord och skorderester for vitkal och morétter

Amne VITKAL VITKAL VITKAL MOROT MOROT MOROT
SKORD SKORD REST * SKORD SKORD REST
Projektet Norra Sv Norra Sv Projektet Norra Sv Norra Sv
47 prov 6 prov 6 prov 45 prov 52 prov 52 prov
TS ton/10 ton skérd 0.90 0.91 0.55 1.08 1.10 0.36
Kol (C) kg/10 ton 392.3 393.0 225.1 4734 475.3 152.8
Kvave (N) 17.8 17.3 10.7 111 14.4 9.7
Kalium (K) 23.8 24.1 14.5 24.9 29.1 15.2
Fosfor (P) 25 2.8 1.4 24 2.1 0.7
Svavel (S) 5.3 5.0 4.1 13 1.2 1.6
Kalcium (Ca) 4.0 3.5 14.3 3.1 2.6 5.6
Magnesium (Mg) 1.3 1.3 1.8 1.3 14 1.7
Natrium (Na) 0.6 0.7 0.9 2.0 1.6 0.6
Bor (B) g/10 ton 1.8 14.2 15.6 21.2 21.1 11.4
Jarn (Fe) 23.4 26.1 43.6 24.8 52.9 126.3
Mangan (Mn) 13.5 18.9 25.0 19.7 19.6 30.6
Zink (Zn) 12.4 17.8 11.0 214 34.2 11.4
Koppar (Cu) 1.66 3.16 2.46 4.19 8.35 2.79
Molybden (Mo) 1.68 1.12 3.18 0.29 0.12 0.20
Nickel (Ni) 0.38 0.50 0.53 0.38 0.73 0.29
Kisel (Si) 15.32 17.93 83.90 29.58 34.03 49.73
Aluminium (Al) 3.85 3.54 12.66 10.27 16.46 33.13
Kadmium (Cd) 0.03 0.05 0.12 0.27 0.15 0.06

* Siffrorna for skorderesterna i vitkal ar osédkra, det ar f& prov och valdigt lite skorderest i tva av proverna. Mangden
skorderester varierar saker mycket beroende pa sort och godsling.
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