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Sammanfattning

Avsiken med denna litteraturstuide &r att underséka och samla information som finns tillganglig
kring vedartade véxters fysiologiska och morfologiska strategier for hantering av torka. Vidare &r
syftet med detta arbete att utifran insamlad information diskutera hur denna kunskap kan appliceras
pé vaxtanvandning och val av arter for urbana miljéer. Arbetet begransas till ett urval av egenskaper
som anses relevanta for fragestallningen. Exempel pa anpassningar och strategier i blad &r bl.a. liten
bladarea per enhet bladmassa, minskning av ljusexponering genom vinkling av blad, beharing eller
vaxlager pd bladyta, samt olika strategier for reglering av transpiration genom klyvoppningar.
Morfologiska strategier i rotter innefattar generellt en stor investering i finrotsystemet, utveckling
av ett djupt rotsystem, ibland med en tjock primar rot (pélrot). Fysiologiska egenskaper som kan
utgora viktiga indikatorer for att forutse torktalighet hos en art &r bland annat Turgor loss point eller
vissningspunkt (vid vilken negativ vattenpotential bladets celler kollapsar), samt véxtens kanslighet
for kavitation i xylem.

Nyckelord: Morfologi, fysiologi, torkstress, torktalighet, vedartade véaxter, stadstrad, kavitation,
turgor loss point

Abstract

The aim of this literature study is to examine and collect available information about physiological
and morphological drought strategies and traits in woody species. Furthermore, the intention is to,
based on collected information, discuss how this knowledge can be applied to the use of woody
plant species in urban environments. Evident drought strategies in leaves are for example small leaf
area per unit leaf mass (low SLA), reduction of light exposure by angling leaves, leaf hairs, waxed
leaf surface and different strategies for regulating stomatal transpiration. Examples of root drought
strategies include investing in a deep root system, in some cases developing a thick primary root
(taproot). Physiological traits that could potentially serve as important indicators for predicting
drought tolerance, are among others, the turgor loss point of a species, which describes the negative
water potential at which the leaf cells collapse and the leaf wilts, along with the plant sensitivity for
cavitation in xylem cells.

Keywords: Drought tolearnce, drought strategies, traits, morphology, physiology, woody plants,
turgor loss point, cavitation
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Forkortningar

LMA
SLA
SRL
TNPP

YrLp

Leaf Mass per Area - Bladmassa per enhet bladarea

Specific Leaf Area - Bladarea per enhet bladmassa

Specific Root Length — Rotlangd per enhet rotmassa

Total Net Primary Production — Total produktion av
biomassa

Vattenpotential

Turgor Loss Point - Negativt vattentryck vid vilken vissning
sker



1. Inledning

Sveriges stader blir vaxer sig storre och tatare, samtidigt som klimatet blir varmare
(SMHI, 2021). Detta innebér en véxande utmaning for stadernas gronstruktur och
tradbestand. En stor andel av stadens ytor bestar av hardgjorda miljoer, sésom torg
och gator. Harda material som betong, sten och asfalt lagrar och stralar mycket
varme och kan under en varm dag skapa mycket torra och varma mikroklimat. For
att motverka denna effekt och skapa en mer gastvanlig miljo ar vi beroende av trad
och véxtlighet och de ekosystemtjanster som kommer med dem - till exempel lokal
temperatursankning, gynnande av biologisk mangfald, dagvattenhantering samt
estetiska varden (Sjéman & Slagstedt, 2015b). En Okad artdiversitet efterstrdvas
standigt, for att skapa ett bestand med motstandskraft mot bade klimatforandringar
och sjukdomar (Sjéman et al., 2015, Schaberg, 2008). For att fa till en fungerande
véxtlighet pa dessa tuffa standorter kravs en forstaelse for vilka véaxter som klarar
av att vaxa dar. Genom att forstd vaxternas fysiologiska och morfologiska
egenskaper och strategier for att hantera perioder av torka kan vi fa en okad
forstaelse for vilka egenskaper vi ska leta efter hos en vaxt for att hitta arter som
passar for stadens hardgjorda miljoer. Detta arbete ar en litteraturstudie i vilken
information fran den forskning som bedrivits ska sammanstallas och pa s sétt géra
kunskapen mer lattillganglig.

1.1. Syfte

Syftet med studien ar att oka forstaelsen for hur véxter hanterar torka. Denna
kunskap kan sedan anvandas for att forsta vilket vaxtmaterial som kan klara av
stadens torra standorter. Genom att fa en dkad generell forstaelse for hur vaxter
hanterar dessa standorter ar forhoppningen att fler verksamma inom branschen ska
vaga anvanda otraditionella arter och pa sa satt skapa ett tradbestand med stor
artdiversitet och motstandskraft mot abiotiska faktorer sasom klimatforandringar
samt biotiska faktorer sasom patogener och sjukdomar. Ett tradbestand val anpassat
for den urbana miljon ar essentiellt for att ekosystemtjanster sasom
temperatursankning och koldioxidupptag ska levereras.



1.2. Fragestallning

- Vilka morfologiska och fysiologiska egenskaper och strategier finns hos
vedartade  véxter  for att  hantera  perioder av  torka?

- Hur kan vi anvénda oss av kunskapen kring dessa vid véxtanvandning i en
urban milj6?

1.3. Metod

Arbetet ar en litteraturstudie, och information hdmtades genom att leta i databaser
(Primo, PubMed, Google Scholar, Web of Science) samt fran biblioteket pa SLU
Alnarp. Utifran den insamlade informationen sammanstélls ett resultat. Resultatet
diskuterades sedan utifran hur kunskapen kan appliceras pa en urban miljo.

Kombinationer av féljande s6kord har anvants vid sokning av databaser: Traits,
drought, arid*, tolerance, turgor loss point, cavitation, vulnerability curve,
isohydric, drought avoidance, anisohydric root morphology, root physiology, leaf
morphology, leaf physiology

Exempel pa kombinationer:

(Drought OR arid*) AND “turgor loss point” AND root
”Drought tolerance” AND (cavitation OR vulnerability)
(Anisohydric OR isohydric) AND (drought OR arid*)
(leaf OR root) AND morphology* AND drought

1.4. Avgransningar

Studien avgransas till vedartade véaxter da Ortartade vaxter och perenner har ett
annat anvandningsomrade i stader, och dessutom ofta en annan livscykel. Studien
avgransas till egenskaper i blad och rétter. Utifran den information som samlats in
har ett urval av egenskaper som anses relevanta for fragestéllningen gjorts. Ingen
geografisk avgrénsning har gjorts for insamlad information, utan studien syftar till
att beskriva generella exempel pa hur vedartade vaxter naturligt hanterar torka.
Denna information diskuteras sedan utifran hur den kan appliceras i en stadsmiljo,
har avgransat till omraden med tempererat klimat. Begreppet stadsmiljo syftar har
inte till nagon specifik stad utan definieras snarare fran ett stdndortsmassigt
perspektiv utifran de faktorer som karaktariserar en stadsmiljo som standort - med
torka och vérme som centrala faktorer.
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2. Vaxters strategier for hantering av torka

Véxter har genom evolutionen utvecklat satt att hantera olika typer av stress. En typ
av stress en vaxt kan utsattas for ar torkstress, det vill sdga nar véxten lider brist pa
vatten. Morfologiska och fysiologiska egenskaper hos véxter bendmns inom
litteraturen pa engelska med begreppet traits, har 6versatt till egenskaper. Hur dessa
egenskaper eller strategier visar sig beror pa artens genetik ur ett evolutionart
perspektiv. Inom en art finns alltid, i ndgon grad, en genetisk variation, dar olika
genotyper kan anpassas efter olika miljéforhallanden. En genotyp av en art har i sin
tur, beroende pa dess genetik, olika stor fenotypisk anpassningsformaga (Gregorius
& Kleinschmit, 1999). Med det menas till vilken grad en véxtindivid kan anpassa
sin fysiska skepnad, sasom till exempel rotsystem eller bladstorlek, efter
forutsattningarna pa vaxtplatsen.

2.1. Blad

Bladens huvudsakliga funktion &r att fotosyntetisera, en process dar koldioxid och
vatten, med hjalp av ljusenergi omvandlas till syre och kolhydrater i form av glukos.
Glukosen anvands sedan i véxtens metaboliska processer och &r essentiell for
vaxtens tillvéxt och dverlevnad (Raven et al., 2005). Blad hos olika arter har genom
evolutionen utvecklat olika struktur och form som anpassning till
klimatforhallanden i den véaxtmiljo de lever i (Raven et al., 2005). Uttrycket for
denna anatomiska sammanséttning &r morfologi.

2.1.1. Bladens fysiologiska egenskaper

En tidig reaktion i vaxten som svar pa torka eller vattenbrist ar en reglering av
klyvoppningarna, aven kallat stomata, vanligen placerad pa bladens undersida.
Denna reglering leder till att transpirationen reduceras eller helt stannar av (om
stomata stangs helt), och minskar darmed vattenforlusten i cellerna (Ahmad, 2012).
Stomatans Oppning regleras av vaktceller, som svar pa abiotiska eller biotiska
stress-stimuli, baserat pa yttre forhallanden i vaxtmiljon eller interna signaler fran
andra delar av véaxten. Vid dessa yttre och inre stimuli ackumuleras I6sningar sasom
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kalium i vaktcellerna, vilket sénker deras osmotiska potential. Genom det
osmotiska tryck som da skapas sugs vatten fran grannceller in i vaktcellerna och
gor dem saftspanda, det vill sdga turgida, vilket 6ppnar stomatan. Nar motsatsen
sker och det osmotiska trycket driver ut vatten fran vaktcellerna blir de slappa och
stomata stangs (Agurla et al., 2018).

Flera faktorer kan driva denna reaktion. En minskning i vattenpotential och
turgortryck i bladets celler ar en tydlig intern sadan. Externa stimuli for reglering
av stomata ar temperatur, koldioxidhalt och ljusexponering (Agurla et al., 2018).
Ett annat exempel ar da rétterna kanner av vattenbrist i jorden och skickar en
kemisk signal fran direkt rot till blad, som inducerar stangning av stomata. Aven
luftfuktighet, mer specifikt skillnaden i koncentration av vattenanga mellan luft och
blad, har en inverkan pa bladets klyvoppningar (Agurla et al., 2018). Studier har
visat pa véxters mekanism for att reglera klyvéppningar som svar pa luftfuktighet,
dar stomata Oppnas i hog luftfuktighet och sluts i takt med att koncentrationen
vattenanga i luften understiger den i bladet (Schulze, 1986). Denna mekanism styrs
av epidermis, det yttersta cellagret i bladen som utgoér bladets ytskikt (Raven et al.,
2005).

Stangning av klyvoppningar paverkar inte bara vattenutsldapp, utan &ven
konduktans, det vill saga diffusion av CO2. Detta paverkar i sin tur bladens
fotosyntetiserande formaga. Till foljd av stangning av stomata och minskad
transpiration minskar den koldioxid som lagrats i kloroplasterna, vilket leder till
minskad tillvéxt (Taiz & Zeiger, 2015). En tidig stdngning av klyvoppningar kan
alltsa ses som en sakerhetsatgard men kan ocksa jamstéallas med en minskad
konkurrensférmaga. Stangning av stomata sker olika tidigt i olika véxter, dar vissa
vaxter vidhaller en hoég konduktans och assimilering av koldioxid tills
vattenpotentialen sjunkit till relativt laga nivaer (Flexas & Medrano, 2002). Hos
vissa arter har stangning av stomata observerats vid till exempel mycket sma
minskningar i jordfuktighet eller under mitten av varma dagar, medan
vattenpotentialen i cellvavnaden fortfarande varit hog (Pinheiro & Chaves, 2011).
Pa sa sitt reglerar klyvoppningarna trycket i xylemet, vilket kan minska risken for
att det negativa trycket ska Overstiga troskelvarden for kavitation, det vill sdga
gasbildning i form av bubblor i xylemcellerna (David et al., 2007). Kavitation kan
ske till foljd av vattenbrist da vattentrycket i xylemet blir sa hogt att gasbubblor
bildas och forhindrar flodet av vatten genom xylemet. Dessa kan sedan implodera
vilket leder till kollaps av xylemet, nagot som kan ha férodande foljder for véxten
(Taiz & Zeiger, 2015). Stomatala strategier bendmns ofta som vaxters isohydriska
eller anisohydriska egenskaper, dar anisohydriska vaxter har en mer “risktagande”
strategi, som genom att lata klyvoppningarna vara éppna langre vid torkstress
prioriterar ett fortsatt infléde av koldioxid. Darmed fluktuerar turgortrycket i dessa
vaxter mer med forandringar i miljo och tillgangliga vattenresurser &n i isohydriska
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vaxter, som genom reglering av stomata vidhaller en miniminiva i turgortryck som
ar relativt statiskt fran dag till dag (Klein, 2014). Detta medfor en hogre risk for
kavitation (Klein, 2014). Flera studier har rapporterat fall dar den risktagande
egenskapen hos anisohydriska vaxter har visat pa storre framgang i att dverleva
langa perioder av torka (Sade et al., 2012 och Attia et al., 2015). I artikeln “Risk-
taking plants: anisohydric behavior as a stress-resistance trait” av Sade et al.
(2012) sammanstélls matningar av mortalitet hos den anisohydriska arten Juniperus
monosperma med den isohydriska tallarten Pinus edulis under torkstress. Av de
studerade bestanden 6verlevde 75% av de individer av Juniperus monosperma som
examinerats under 24 manaders torka, medan endast 5% av Pinus edulis Gverlevde
denna torkstress (Breshears et al., 2005; DeBlander et al., 2015). Sade et al. (2012)
harleder detta till att Juniperus-arten kunde vidhalla sitt gasutbyte vid betydligt
lagre bladvattenpotential an Pinus-arten, och att det, atminstone i detta fall lett till
en statistiskt hogre chans till 6verlevnad &n den isohydriska strategin hos Pinus
edulis. Liknande studier pa andra arter, till exempel anisohydriska Quercus alba
och isohydriska Juglans nigra har gett likartade resultat (Loewenstein & Pallardy,
1998).

Olika arter inom samma slékte kan skilja sig i om de har isohydriska eller
anisohydriska egenskaper, och Attia et al. gjorde 2015 en studie som jamforde tre
arter inom slaktet Populus. Av dessa fanns en utpréglad representant for isohydriska
vaxter, P. balsamifera, en art vars stomatala egenskaper inte annu hade observerats,
P. simonii, samt en hybrid av dessa P. balsamifera x simonii, en anisohydrisk art.
Av dessa visade den anisohydriska P. balsamifera x simonii snabbast tillvéxt, men
tog aven langst tid for aternamtning efter torkstress. Den isohydriska P. balsamifera
visade pa battre effektivitet i sin vattenanvandning, till kostnaden av en lagre
tillvaxt. Denna strategi visade sig vara till véaxtens fordel da den beholl ett hogt
turgortryck och bladvattenpotential. Den isohydriska arten bedémdes darfér ha en
hogre 6verlevnadsgrad i torra forhallanden. P. simonii, vars stomatala beteende var
oklassificerat visade sig vara ett mellanting av de tva arterna och benamndes i
studien som resilience-anisohydric. Detta antyder att dessa strategier har utvecklats
i olika grad hos olika vaxter beroende pa de miljoer dar arten utvecklats, ur ett
evolutionart perspektiv.

I sorter av Vitis vinifera har d&ven observerat en formaga att skifta mellan isohydrisk
till anisohydrisk under véxtsdsongen som en anpassning efter mangden tillgénglig
jordfukt. Detta adderar annu en aspekt i jdmforelsen mellan dessa strategier.
(Rogiers et al., 2012)

N&r en véxt utsatts for torkstress tillrackligt lange for att stdngning av
klyvoppningar och andra strategier for att motverka uttorkning inte racker till, sa
borjar vattnet som lagrats i cellerna att sina. Nar vattnet forsvinner minskar
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turgortrycket vilket skapar ett negativt tryck som gor att bladets celler trycks ihop
(se Figur 1) och till slut kollapsar, vilket leder till att bladet vissnar. En egenskap
som anses vara en viktig indikator for att forsta en véxts torktolerans ar att studera
vid vilken negativ vattenpotential bladets celler kollapsar. Denna punkt kallas for
Turgor loss point (WrLp), och spelar en betydande roll i hur mycket torka en vaxt
kan utsattas for samtidigt som den bibehaller funktioner sasom gasutbyte och
metaboliska aktiviteter i vaxten (Xu, 2020). Xu (2020) studerade Wrrp i 37 arter av
buskar och konstaterade ett starkt samband mellan Wrip och klimatet i arternas
naturliga utbredningsomraden. Sjéman et al. (2018) gjorde en maétning av 45
vedartade véxters Wrip, och jamforde dessa resultat med en kvantitativ
enkatundersokning dar 108 yrkesverksamma inom den grona sektorn
(landskapsarkitekter, arborister, m.m.) efter erfarenhet fick beddma dessa arters
torktalighet. Studien visade en stark korrelation mellan véxternas Wrip och
yrkesverksammas erfarenhetsbaserade uppfattning om arternas torktalighet.
Forfattarna havdar att WrLedr en viktig indikator for torktalighet och foreslar vidare
att vardet kan anvandas for att estimera torktalighet hos arter som det inte finns
nagon utstrackt tidigare erfarenhet kring. Sjoman et al. (2015) har métt och
sammanstallt Wrie hos arter inom slaktet Acer for att skapa en oversikt. Vidare
menar han att sadana sammanstallningar kan framja anvéandning av nya, icke
traditionella arter genom att skapa l&ttillgangligt underlag for dessa arters
torktalighet, och pé sé vis hdja fortroendet och “modet” hos yrkesverksamma att
anvanda dessa arter.

Figur 1: Cell A till vanster har god vattentillgang, vattnet i vakuolen skapar ett positivt
tryck mot cellvaggen, sa kallat turgortryck. Nar cellen forlorar vatten sjunker turgortrycket
och ett negativt tryck skapas. Detta far cellvaggarna att tryckas inat, illustrerat i Cell B.
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Farrell et al. (2017) menar dock att anvandning av Wr.p for att forutsaga en arts
torktalighet i vissa fall kan vara missledande. Deras studie undersokte 17 arters
Wrie i forhallande till deras anisohydriska och isohydriska egenskaper. Resultatet
visade ingen signifikant koppling mellan Wt och torktolererande eller
torkundvikande strategier. De rekommenderar att i de fall da det inte finns
information om véxtens strategi for att undvika torka ska WrLr anvéndas med
forsiktighet. Detta bland annat for att bladens torktalighet kan skilja sig fran
torktaligheten pa en “whole-plant”-niva, det vill séga om man tittar pa hela vaxten.
I de fall da véaxten undviker uttorkning genom strategier som att falla blad (se rubrik
“Bladens morfologiska egenskaper”), eller genom hdg kapacitet till lagring av
resurser i rotter, som kan frigéras for att undvika torkstress (se rubrik “Rétternas
morfologiska egenskaper”), ger WrLp inte nagon storre insikt i hur vaxten kommer
att prestera under torra perioder (Farrell et al. 2017).

2.1.2. Bladens morfologiska egenskaper

Liksom i bladens fysiologiska egenskaper finns det &ven en stark korrelation mellan
ett flertal morfologiska egenskaper hos en vaxt och klimatvariabler i dess naturliga
utbredningsomraden. Sammansattningen av morfologiska egenskaper kallas for
Leaf economic spectrum och reflekterar hur olika véxter investerar i sina blad. En
viktig morfologisk aspekt i fragan ar egenskaper som beror bladets storlek. En
positiv korrelation har observerats mellan bladets area per enhet biomassa, Specific
leaf area (SLA) och klimatvariabler sasom mangd arlig nederbord (Xu, 2020). Det
inverterade vardet pa SLA &r Leaf mass per area (LMA), och innebér alltsa bladets
massa i forhallande till dess area. Ett tjockt blad innebéar ett htgt LMA och har
bevisats vara en tydlig indikator pa anpassning till torra vaxtmiljoer (Wright et al.,
2004; Xu, 2020).

Arter som anpassats efter torra klimat har ofta tjocka och sma blad, det vill saga
lagt SLA. | sma blad kravs mindre vatten for reglering av temperatur, vilket gor
dem lampliga for torra, varma klimat (Gates, 1968). Tjockare blad och kutikula
innebar minskade vattenforluster (Taiz & Zeiger, 2015). Nar vatten evaporerar fran
en cells yta ut i det intercellulara luftutrymmet sa ar den primara vagen for
vattenmolekylerna att fardas ut genom bladets epidermis, det vill sdga ut ur bladet.
Detta forhindras med hjalp av kutikula, som ar en hinna som mycket effektivt
forhindrar att vatten transpirerar direkt genom bladytan. Darfor ar kutikula ett
viktigt organ for att hantera torka. Att utveckla en tjock kutikula &r en effektiv
strategi mot torka. En annan aspekt i att undvika éverhettning och vattenforlust ar
att minska absorptionen av ljus. Ett stort blad med platt yta ar optimalt for att
producera fotosyntat, men samtidigt kansligt for tork- och varmestress, da det utgor
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en stor yta for evaporation av vatten. Exempel pd morfologiska strategier for
minskad ljusabsorption &r sma blad, djupflikiga blad, vertikalt orienterade blad for
att minska solexponering nar solen star som hogst. Vaxer av fettsyror i kutikula kan
ge bladet en glansig yta som reflekterar bort solljus (Taiz & Zeiger, 2015). Bladen
hos Berberis verruculosa (se Figur 2) utgor ett tydligt exempel pé detta. Aven
beharing pa bladen kan reflektera bort solljus samt forhindra alltfor stor
avdunstning genom stomata (Sjoman & Slagstedt, 2015a; Taiz & Zeiger, 2015). En
del arter har utvecklat egenskaper som gor att bladen rullas ihop eller vinklas bort
fran solen vid hoga temperaturer (Taiz & Zeiger, 2015). Ett exempel pa ett trad med
en sadan strategi ar silverlinden, Tilia tomentosa, som vinklar sina vita, tatt
beharade bladundersidor mot solen for att reflektera bort dess stralar, se Figur 3.
(Sj6man & Slagstedt, 2015a).

. « . . F 4 - - ",.
Figur 2. Den vaxartade bladytan hos Berberis verruculosa reflekterar bort ljus.
(Foto: Arvid Lizell)
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Fiur 3. Silverlind (Tilia tomentosa) relfléi{ferar bort ljus genom att vinkla sina
vita, beharade bladundersidor mot solen. (Foto: Leo Sahlin)

Villar (2001) studerade skillnaden i produktionskostnad av blad hos véxter fran
olika ekosystem. Studien visar pa tydlig korrelation mellan miljoforhallanden och
bladproduktionskostnad, dar véxter i torra habitat som till exempel prérie hade hog
kostnad for bladproduktion, medan den var som lagst i fuktiga habitat dar ljus ar
den mest bristande tillgangen, till exempel regnskog. Arter som véxer i torra till
mycket torra forhallanden tenderar att ha laderartade blad med hogt LMA. Ett hogt
LMA innebér en stdrre investering av resurser per enhet bladarea. Blad hos arter
med lagre LMA tenderar att ha ett hogt proteininnehall och hog koncentration av
“billiga” bestandsdelar sdsom mineraler, men ldgre koncentration av andra
kostsamma sammansattningar sasom lipider eller lignin (Villar, 2001). Egenskaper
som kopplas till hogt LMA &r bland annat tjock bladskiva och sma celler med tjocka
cellvaggar. En minskning av cellstorlek och fortjockning av cellvéggar har tolkats
som en strategi for att motverka kollaps av celler under perioder av torka och
innebar alltsa en sankning av véaxtens Turgor loss point. Detta innebar en mojlighet
for bladets funktioner att uppratthallas under en langre tid, eller atminstone att
bladets vissnande skjuts upp (Wright et al., 2004).
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Att falla blad under torra perioder &r en strategi hos vissa arter for att undvika
uttorkning. Genom att delar av bladmassan falls reduceras den totala evaporativa
ytan, vilket minskar vattenforlusten (Wolfe et al., 2016). Effektiviteten av
bladfallning som strategi mot uttorkning varierar dock mellan arter (Wolfe et al.,
2016). Vaxtens morfologi har alltsa stor inverkan pa effektiviteten i strategin att
falla blad. Markesteijn & Poorter (2008) observerar i sin studie om torktalighet hos
froplantor tva grupperingar hos de arter som examinerats i torra habitat. Dessa
grupper kallar de drought-avoiders och drought-resisters, det vill séga
torkundvikande och torktolererande arter. Termerna anvands ofta inom litteraturen
for gruppera och beskriva olika strategier for hantering av torka. De
torkundvikande arterna karaktdriseras av bladfallande egenskaper och har generellt
hogre SLA &n de arter som klassas som torktaliga. Den andra gruppen, drought
resisters, karaktariseras bland annat av hogre torrsubstansinnehall (lagre SLA) och
robusta vavnadsmassor. De olika gruppernas egenskaper indikerar att
torkundvikande arter investerar i blad med l&gre produktionskostnad, som kan
fallas vid torra perioder utan en alltfor stor forlust av investerad produktion av
biomassa. Torktolererande arter vars Dbladtillverkning utgér en stor
produktionskostnad tenderar att inte falla sina blad vid torka, dels pa grund av den
forlust av investerad biomassa det skulle innebéra, och dels for att bladen pa grund
av sina torktolerer egenskaper klarar av en storre torkstress.

2.2. Rotter

Rotterna &r den underjordiska del av en vaxt som forankrar véxten i marken samt
tar upp vatten och néring fran jorden. Rotsystemet hos vedartade vaxter brukar
delas upp i tva delar - finrotter och grova rétter. Grova, vedartade rotter ar perenna
och har en stadgande funktion. Genom dessa transporteras vatten och naring fran
finrétterna och upp genom stammen. | de grova rotterna lagras &ven kolhydrater.
Finrotter ar icke-vedartade rotter som absorberar vatten och naring fran jorden
(Kramer & Kozlowski, 1979). King et al. (2002) menar att det dven inom
finrotsystemet finns rotter med olika funktioner. Vidare utvecklar de att det som
tidigare klassificerats under termen “finrotter” troligen bestér av en blandning av
statiska och dynamiska rotfraktioner. Strukturen och uppbyggnaden av rotsystemet
kan se mycket olika ut fran art till art, men studier har visat pa aterkommande
morfologiska strategier som anpassning till klimatforhallanden (Guo et al., 2008).
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2.2.1. Roétternas fysiologiska egenskaper

Genom rotternas direkta kontakt med jordpartiklarna sa har rétterna, utover
absorption och transport av resurser, dven en funktion i att signalera till andra
vaxtdelar om jorden borjar torka (Schulze, 1986). Detta sker genom olika
fysiologiska processer. Bland annat har véaxthormonet abskisinsyra (ABA) bevisats
ha en styrande roll i torkundvikande och torktolererande egenskaper hos vaxter
(Taiz & Zeiger, 2015). Tillverkning av ABA sker i rotter och blad. Syran kan dven
transporteras fran rotter till blad genom det vaskulara systemet. Pa sa satt fungerar
syran som en signal fran rotter till blad. Nar en véxt utsatts for torka Okar
produktionen av syran, och dessa resulterar i en forandring i véxtens genuttryck och
fysiologiska reaktioner, vilket i bladen leder till stdngning av stomata (Taiz &
Zeiger, 2015). Vid lag koncentration av ABA framjas enligt Sharp et al. (2000)
rottillvéxt och bevarande av meristem. Nar koncentrationen Okar till foljd av torka
hammas tillvaxten (Nakashima & Yamaguchi-Shinozaki, 2013). De underliggande
mekanismerna kring ABA &r dock forskningen &nnu inte helt ense om.

En annan viktig aspekt av rot-fysiologiska strategier ar risken for kavitation, liksom
tidigare beskrivet under rubriken “Bladens fysiologiska egenskaper”. Taiz & Zeiger
(2015) beskriver fenomenet, som innebér att bubblor av gas bildas i xylem till f6ljd
av hoga negativa vattentryck. En sadan bubbla kallas emboli. Embolin okar
motstandet i vattnets flode, och véaxer denna tillrackligt mycket kan den helt
blockera vattnets vag genom xylemet, vilket leder till att vattenflodet bryts. Detta
kallas hydraulisk kollaps eller hydraulic failure, det vill s&ga att vattnet inte kan
transporteras genom xylemet. Vid torkstress sjunker vattentrycket i xylemet och
bildar ett negativt tryck, vilket medfor att xylemets vaggar trycks inat. Blir detta
negativa tryck for hogt kollapsar xylemet. En anpassning for att motverka detta &r
fortjockning av sekundara cellvéggar och lignifiering av trakeider och karlceller i
xylemet. Arter som anpassats efter hdga negativa vattentryck tenderar att ha ved
med hog densitet (Taiz & Zeiger, 2015).

I manga vedartade vaxter ar risken for kavitation storre i rotternas xylemceller &n i
skottens xylemceller (Pockman & Sperry, 2000). Risken for kavitation beror enligt
Taiz & Zeiger (2015) till stor del pa xylemets uppbyggnad. Vatten leds genom
xylemets ledningsvavnader, som kan besta av endast trakeider (hos gymnosperer)
eller bade trakeider och karl (hos de flesta angiospermer) (Raven et al., 2005).
Véggarna mellan karlen eller trakeiderna ar genomsléappliga for vatten genom sa
kallade pit membranes, det vill s&ga den yta mellan trakeider eller k&rler som endast
utgors av en priméarvéagg och middle lamella, det vill sdga omradet mellan tva celler
(Taiz & Zeiger, 2015; Taylor et al., 2009). Porerna i dessa membran &r dock for
sma for gasbubblor, sammanhallna av ytspanning, att tranga igenom. Darmed
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hindras de fran att réra sig mellan olika kérl eller trakeider. Pa sa satt kan embolin
begransas till en trakeid eller ett kérl, medan vattnet kan ledas runt denna kaviterade
cell (Raven et al., 2005). Hos arter som utvecklat kortare och smalare trakeider eller
karl paverkas vattenflodet mindre av den kaviterade cellen (Taiz & Zeiger, 2015).
Dock innebar mindre ledningsvéavnader aven ett stérre vattenflodesmotstand, det
vill séga sdmre hydraulisk konduktans (Taiz & Zeiger, 2015).

For att kvantifiera data om arters kanslighet for kavitation kan en s.k. Vulnerability
curve anvandas. Genom att mata xylemets hydrauliska konduktivitet vid olika
negativa vattentryck och sammanstilla dessa data i ett diagram kan den
examinerade véxtens kénslighet for kavitation latt I&sas av och jdmféras med andra
arter (Taiz & Zeiger, 2015).

2.2.2. Rotternas morfologiska egenskaper

En tydlig morfologisk strategi hos arter som vaxer pa torra habitat dr att investera
mycket resurser i ett véalfungerande rotsystem. Detta innebar ofta en sa kallad
“trade-off ” dér en storre investering i rotter inneb&r en mindre investering i tillvaxt
av ovanjordiska vaxtdelar. Ett storre rotsystem ger en okad formaga att ta upp vatten
och naring fran jorden, samtidigt som ett mindre habitus och véxtsatt ovan jord
innebdr en mindre bladmassa att forse med resurser (Keyes & Grier 1981;
Kozlowski & Pallardy, 2002). Termen for vaxtens anatomiska fordelning kallas
allometri och mats bland annat med mattet root:shoot ratio. Det &r ett matt pa hur
stor andel fotosyntat investeras i rotsystemet respektive skottillvéxt, dar en 6kad
root:shoot ratio innebér en storre investering i rotsystem. Vedartade vaxter som
vaxer pa torra och resursfattiga platser tenderar att ha hogre root:shoot ratio
(Kozlowski & Pallardy, 2002). Denna fordelning av resurser paverkas av tillgangen
till (eller bristen pa) bade vatten och naring. Studier har visat att brist pa naring
verkar vara en an mer styrande faktor for véxtens allometri (Waring, 1991).
Vattenbrist kan dock forvérra naringsbristen da uttorkning av jorden férsvarar
rétternas upptagande av joner fran marken (Kozlowski & Pallardy, 2002). Med en
hog root:shoot ratio kan hog konduktans genom bladens stomata uppratthallas dven
under torrare perioder (Addington et al., 2006). Véxters formaga och strategi att
anpassa sin root:shoot ratio efter miljéforhallanden skiljer sig dock mellan arter.
Yin et al. (2004) jamforde hur root:shoot ratio hos tva poppelarter forandrades vid
torkstress och fann markanta skillnader i tradens anpassning. Ett annat satt att mata
och beskriva balansen mellan rotter och ovanjordiska véxtdelar & Root mass
fraction (RMF), som beskriver hur stor del av den totala biomassan som utgors av
rotsystemet (Markesteijn & Poorter, 2008).
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Keyes och Grier (1981) gjorde en studie som jamférde rotsystemets utveckling hos
douglasgran, Pseudotsuga menziesii, under torra och ndringsfattiga kontra
gynnsamma forhallanden. De observerade att 36% av den totala primara
produktionen av biomassa, total net primary production (TNPP), hos de
douglasgranar som véxte under torra forhallanden partitionerades till finrétter,
medan endast 8% av TNPP hos de individer som véxte under gynnsamma
forhallanden gick till finrétter. En annan observation som gjordes i forsoket var att
rotsystemets biomassa fluktuerade kraftigt efter s&song hos trdden i torra
forhallanden, medan den hos traden pa platser med gynnsamma forhallanden holls
tamligen ofdrandrad under aret. Detta visar pa en storre dodlighet hos finrotter pa
dessa resursfattiga, torra forhallanden. Den sammanlagda biomassan av grova rotter
samt ovanjordiska vaxtdelar hos de trad som véxte under goda forhallanden var
dubbelt sa stor som de med fattiga vaxtforhallanden. Skillnaden forklaras delvis av
att 60% av den arliga produktionen biomassa hos traden pa resursfattiga platser gick
till att utveckla kortlivade finrotter, jamfort med endast 26% hos trdden med
gynnsamma vaxtforhallanden. Att en sa stor andel av TNPP gick till finrotter kan
delvis forklaras av den 6kade mortaliteten av finrotter, dar finrotsystemet reduceras
under torra perioder som ett resultat av minskad transpiration och respiration, for
att sedan byggas upp igen under battre forhallanden. Forfattarna av studien tolkar
detta som en nddvandig strategi for att forsakra det vatten- och naringsupptag som
kravs for att uppratthalla funktionen hos ovanjordiska véxtdelar, med en minskad
tillvaxthastighet bade ovan jord och i grovre rétter som kompensation. Denna dkade
mortalitet hos finrétter under torka har visats i flera studier, till exempel Kondpka
et al. (2007), dé&r rotter av kryptomeria, Cryptomeria japonica, studerades under
torkstress. Resultaten visade pa att rétter med >1 mm diameter paverkades mest
under torka. Mortaliteten i finrotsystemet var hogst i de dévre jordlagren, och
minskade i djupare jordlager.

Som en motsvarighet till den korrelation som observerats mellan lagt SLA (liten
bladarea i forhallande till bladmassa) och torktalighet har langa och smala finrotter
visat sig vara ett karaktariserande for torktaliga vaxter. Ett matt som anvands for att
beskriva rotlangd per enhet biomassa i finrotter ar Specific root lenght, (SRL).
Rotter med hogt SRL (langa och tunna) ar billigare att producera och rotsystemet
kan pa sa satt na langre per investerad enhet rotmassa (Wilthington et al., 2006).

Flera jamforelser har gjorts mellan arters morfologiska egenskaper i torra
respektive fuktiga skogssystem, dar ett djupgaende rotsystem visat sig
karaktériserande for vaxter i torra miljoer (Markesteijn & Poorter, 2009; Nicotra et
al., 2001). Markesteijn & Poorter (2009) jamforde egenskaper hos froplantor av
tradarter i torra respektive fuktiga skogar, och observerade bland annat bade storre
rotlangd per enhet bladarea och storre rotdjup hos de plantor som véxte i torra skogar.
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Dock visades ingen mérkvard skillnad i rotvolym, och rotarean var hogre i de plantor
som véxte i fuktiga ekosystem. Utifran detta drar de slutsatsen att trad i torra miljoer
oftare investerar i djupa rotter for att na markfukt langre ned i marken, snarare an att
investera i laterala rotter for att tacka en storre volym jord, da de 6vre jordlagren torkar
ut snabbast. Att investera i laterala rotter observerades som en strategi mer typisk for
arterna som studerades i fuktiga skogar. En framgangsrik strategi hos arter i de torra
habitaten i studien var att investera mer biomassa i den primadra rotaxeln och bilda en
tjock nedatgaende rot - sa kallad palrot eller taproot. | denna lagras vatten och andra
resurser under perioder da mer fukt finns att tillga (Markesteijn & Poorter, 2008).

SRL hos tradarter i torra skogar var i Markesteijn & Poorters studie fran 2009 lagre &n
hos arter i de fuktiga skogarna, vilket stred mot deras hypotes. Detta tolkas som ett
resultat av mindre tillgangliga resurser, vilket i detta fall lett till en konservativ strategi
hos arter i torra véaxtforhallanden. Nicotra et al. (2001) gjorde en studie med liknande
resultat, dar arter fran torra vaxtférhallanden visade pa lagre SRL. Det lagre SRL-
vardet hos dessa arter hanvisas har till en investering i tjockare priméra rotter, med
tunnare laterala rotter. Arterna fran torrare vaxtférhallanden hade &ven farre
rotférgreningar och dérmed férre rotspetsar, i vilka tillvaxten sker. Detta menar
forfattarna vidare forklarar den lagre tillvéxthastigheten av rotsystemet hos véxter i
torra habitat.
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3. Diskussion

Det finns inga enskilda egenskaper hos en véaxt som fungerar som ett definitivt matt
pa en véxts torktalighet. Dock finns mycket information kring vilka morfologiska
och fysiologiska egenskaper som utgor olika typer av strategier mot torkstress. Med
en utbredd forstaelse kring hur kombinationer av morfologiska och fysiologiska
strategier paverkar en véxts formaga att hantera torka, ar forhoppningen att, genom
att undersoka och mata dessa egenskaper, kunna gora en kvalificerad forutségelse
om véxtens torktalighet.

Morfologiska egenskaper i blad, sasom SLA, beharade blad eller blad med tjocka
vaxlager ar egenskaper synliga for det blotta 6gat, som kan indikera torktalighet.
Att endast titta pa bladmorfologiska egenskaper kan dock vara missledande. Xu
(2020) och Sjoman et al. (2018) foresprakar véxters Turgor loss point (PrLe) som
ett matt pa vaxters torktalighet. En véxts WrLp paverkas aven av morfologiska
strukturer i bladet, till exempel om cellerna i bladet har tjocka cellvaggar, eller om
bladet en hdg andel biomassa per enhet area (hogt LMA), sa tenderar det att klara
av hogre negativa vattentryck innan det vissnar. Wripkan potentiellt alltsa reflektera
effektiviteten hos vissa bladmorfologiska egenskaper. Det finns aven kritiker till
¥ som indikator for torktalighet. Farrell et al. (2017) menar att mattet bor
anvandas med forsiktighet da det beroende pa vad vaxten har for strategier for
hantering av torka kan vara missvisande. Farrell et al. (2017) ndmner som exempel
pa sadana strategier vaxter som gar in i dvala for att undvika torka, och menar att
Prie i dessa fall inte nodvandigtvis sager ndgot om vaxtens torktalighet. Detta
skulle d@ven kunna havdas for rotmorfologiska egenskaper sasom djupgaende
rotsystem eller palrot. En vaxt som undviker torka genom att utveckla ett rotsystem
som nar ner till djupa jordlager dar fukt finns att tillga d&ven under torra perioder
kanske inte ur ett evolutionart perspektiv har behtévt utveckla egenskaper for att
hantera hdga negativa tryck i bladceller. | ett sddant fall skulle Wrip kunna indikera
en lagre torktalighet, hos en vaxt som potentiellt kan klara av langa perioder av
torka. Darfor finns risken att arter som med hjalp av andra strategier klarar av torka
“sallas bort” vid vixtval for att de inte pavisar ett lovande virde i Prip. Aven ifall
det som Farrell et al. (2017) pastar finns fall da Wrie ar missvisande, sa finns
fordelar med att samla varden for vaxters Wrip och gora denna tillganglig for
yrkesverksamma inom branschen. Detta skulle kunna anvandas for att stédja upp
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teorier om torktalighet hos olika arter av stadstrad, som tidigare kanske framst varit
erfarenhetsbaserade. Insamling och sammanstallande av arters WrLe, sésom Sjoman
et al. (2015) gjort med arter inom slaktet Acer ger en lattoverskadlig fingervisning
om arters torktalighet. Dock ska det, som Farrell et al. (2017) poangterar, inte
presenteras eller anvandas som ett absolut matt pa torktalighet.

Véxters kanslighet for kavitation &r en faktor som, i kombination med andra
faktorer, kan vara en viktig indikator pa torktalighet. Detta kan métas och redovisas
i en Vulnerability curve. Om omfattande matningar och sammanstéaliningar av
kanslighet for kavitation hos vedartade vaxter gjordes, liknande de
sammanstillningar Sjéman et al. (2015) gjort gillande ¥rLp, sa skulle dessa varden
bli mer lattillgangliga for yrkesverksamma.

En annan faktor som kan vara bra att ha vetskap om vid véxtval for torra miljoer ar
véxters isohydriska eller anisohydriska egenskaper. Dessa indikerar vilken typ av
strategi vaxten har for att undvika eller tolerera torka. Da anisohydriska véxter
genom fortsatt konduktans och transpiration i torrare perioder anses vara mer
benagna att utsattas for kavitation (Sade et al., 2012), sa kan det i dessa fall vara
extra relevant att kontrollera hur kanslig vaxten i fraga ar for kavitation. Aven i
kombination med WrLp kan vetskapen om en arts anisohydriska eller isohydriska
strategi vara av betydelse for att avgora i vilken grad vaxten klarar av torkstress.
Isohydriska arter undviker torka genom att stdnga klyvéppningar tidigt, ofta redan
vid milda indikationer pa torka (Sade et al., 2012). Dérfor kan det vara sa att dessa
inte I6per lika stor risk for kavitation, och skulle i en Vulnerability curve kunna visa
resultat som indikerar torktalighet. | kombination med isohydri skulle darfor Wrip
kunna vara relevant, for att ta reda pd hur snabbt blad i dessa vaxter nar sin
vissningspunkt efter att stomata stangts. Om véaxten vissnar redan vid ett lagt
negativt vattentryck sa visar det pa en kanslighet for situationer da torkstressen blir
for stor for att hanteras genom endast stingning av stomata. Arter med
torkundvikande strategier sasom bladféllning kan vara bra att veta om, da det
paverkar tradets estetiska varden.

Olika arters rotmorfologiska strategier har en stor inverkan pa dess formaga att
hantera torra miljoer. Att ha en forstaelse for rotsystemets struktur ar viktigt vid
vaxtval for stadsmiljo, da traden ofta begransas till en véxtbadd omgiven av
impermeabla massor. Som exempel kan arter med djupa palrétter hantera perioder
av torka i sina naturliga habitat genom att rotsystemet stracker sig ned till djupare
jordlager och pa sa vis nar markfukt dven under torra perioder. Denna strategi
begransas alltsd av djupet pa vaxtbadden, och ar darfor ofta inte effektiv i en
stadsmiljo. En rotmorfologisk strategi som kan vara till férdel vid etableringsfasen
ar att ha en snabb rottillvaxt i finrotter, for att efter plantering snabbt kunna

24



ateretablera finrotsystemet. Dock ar detta endast en av manga faktorer som spelar
in vid etablering av ett trdd, och denna strategi garanterar inte en snabbare
etablering.

Expandering av stdder innebdr ofta en exploatering av befintliga ekosystem. For att
i storsta mojliga man erséatta och bibehalla ekosystemtjanster och funktioner hos de
ekosystem som exploateras ar det essentiellt att stadens vaxtlighet ar val anpassad
till standort och mikroklimat. For att stadens véxtlighet ska uppna dessa
ekosystemtjanster och samtidigt vara motstandskraftigt behdvs en stor artdiversitet
samt genetisk variation i vaxtmaterialet. Vilka bar da ansvaret att uppna dessa mal?
Urbana utemiljéer och stadsrum tillhdr ofta kommunen, och véxtval gors antingen
av kommunens egna anstéllda eller av privata aktérer. Kommuner har ofta en
tradplan med riktlinjer och mal kring som innefattar att framja biologisk mangfald
och artdiversitet. | slutdndan har dock de yrkesverksamma som utformar parker och
stadsrum, sasom landskapsarkitekter, en styrande roll i vilket vaxtmaterial som
anvands. De yrkesgrupper som gor véxtval i utformandet av stadens miljoer besitter
inte alltid en djupgdende kunskap kring vaxtfysiologi och botanik. Aven om en
kommun stravar efter en okad artdiversitet och bejakar ett anvédndande av nya
vaxtmaterial, sa innebar det en ekonomisk risk att anvanda arter som man inte har
nagon storre erfarenhet kring. Som Sjoman et al. (2015) papekar sa ar uppfattningen
om trads torktalighet ofta erfarenhetsbaserad, vilket i manga fall innebér en tendens
att anvianda “sdkra” arter och sorter som man har erfarenhet av. For att en ny art
eller sort ska kunna anvédndas krévs dessutom att den produceras och finns
tillganglig i handeln. Plantskolors sortiment styrs till stor del av marknaden, och for
att dessa ska borja producera en ny art kravs en efterfragan, alternativt en tilltro till
att denna nya art kommer generera efterfragan. Darfor ar aven plantskolor en viktig
aktor i ledet, fran att en ny art introduceras till marknaden till att den borjar
produceras och till sist borjar anvandas i stader. For att en art ska genomga dessa
steg behOvs en Overtygelse om att arten presterar bra och levererar de
ekosystemtjanster som forvéntas av den. For att skapa detta fortroende krévs en
utbredd forstaelse hos samtliga aktorer i ledet for vilka egenskaper man kan titta pa
hos en véxt for att forutsdga hur den kommer reagera pa olika typer av stress; i
urbana miljoer ofta torkstress. Sarskilt hos arter dér det inte finns tidigare erfarenhet
att luta sig mot behovs evidensbaserad information och métningar som speglar
vaxtens egenskaper.

Det finns mycket kunskap och information inom forskningen, men det krévs dven
en stor kompetens for att kunna navigera sig bland den stora méngd vetenskapliga
artiklar och studier som gjorts pa omradet, samt tolka och applicera denna kunskap
vid vaxtval for en urban miljo. For att skapa ett diversifierat och motstandskraftigt
tradbestand i urbana miljoer kravs alltsa att de som utformar stadens rum och
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gronomraden besitter en stor forstaelse for vaxtmaterialet. For att 6ka denna
forstaelse bland yrkesverksamma behdéver den kunskap som finns inom forskningen
goras mer lattillganglig. | denna uppsats har nagra faktorer som styr vedartade
vaxters torktalighet tagits upp, som skulle kunna anvandas for att férutse hur en art
skulle prestera i en urban miljo.

For att de egenskaper som foreslagits i denna uppsats ska kunna anvandas av
yrkesverksamma och appliceras vid véxtval for urbana miljoer behtver en utbredd
katalogisering av dessa méatvarden ske. Framforallt for egenskaper som inte gar att
se med blotta 6gat, sdsom rotmorfologiska egenskaper, fysiologiska egenskaper
som isohydri eller anisohydri. | vetenskapliga artiklar namns ofta exempel pa arter
med dessa egenskaper, men det verkar svart att hitta sammanfattningar och listor
dar matvarden 6ver manga arter gors tillgangliga.

26



3.1. Metoddiskussion

Det finns stora mangder litteratur och studier om de fragor som behandlas i denna
uppsats. Da tiden for denna litteraturstudie varit begransad har endast en brakdel av
den forskning som finns tillganglig pa omradet hanterats. De vetenskapliga artiklar
som anvants i denna studie behandlar endast ett begrénsat antal arter. Trots den
stora mangd forskning som gjorts sa finns det ofta inte nagon total konsensus om
vilka generaliserande slutsatser som kan dras. Darfor finns ofta motstridigheter i
resultat och slutsatser mellan olika artiklar. For att med storre sdkerhet kunna dra
slutsatser som &r generella for vedartade vaxtarter hade en annu storre mangd kéllor
behovt hanteras.
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4. Slutsats

Genom evolutionen har olika strategier for att hantera torka utvecklats. Man har
inom forskningen konstaterat tydliga korrelationer mellan flertalet morfologiska
och fysiologiska egenskaper och klimatfaktorer sdsom periodisk torka och arlig
nederbord. Bladmorfologiska egenskaper som till exempel tjocka blad med liten
area per enhet massa (Specific leaf area, SLA), med egenskaper sasom beharing
eller vaxrika bladytor ar starkt kopplat till torra vaxtmiljoer. | rotter ar exempel pa
morfologiska strategier kopplade till torktalighet en stor investering av véxtens
totala produktion biomassa (Total net primary production, TNPP) i finrétter,
djupgaende finrotter, tjocka primara rétter (palrot) for lagring av vatten och néaring,
samt en lag root:shoot ratio. Vid anvandning i stader kan rotters morfologiska
egenskaper sasom rotdjup begransas av vaxtbaddens storlek. Darfor ar det en fordel
att ha en forstaelse kring tradens rotstruktur. Fysiologiska egenskaper som anses ha
stor relevans for hur en véxt hanterar torka &r vaxtens stomatala strategi (vid vilken
negativ bladvattenpotential bladens klyvoppningar stdngs), Turgor loss point
(W1p) samt kanslighet for kavitation. W1 och kénslighet for kavitation skulle, om
storre sammanstallningar av matdata gjordes tillgangliga, kunna utgdra en viktig
fingervisning for yrkesverksamma vid vaxtval for torra urbana miljéer.
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