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Sammanfattning

Blébarsproduktion har dkat i Sverige under 2010-talet, och av de manga olika
arter av blabér som finns ar det framst Vaccinium corymbosum som odlas.
Odlingen kréaver ndringstillforsel, dir kvivet har en viktig roll att spela. Eftersom
blabar ér en surjordsvéxt dr det oftast ldmpligare att anvdnda ammoniumbaserade
gddselmedel dn nitratbaserade eftersom nitrat kan ge en odnskad hdjning av pH-
vérdet. Blabér dr ocksa kénsliga for hoga salthalter i jorden, och det ar viktigt att
forsta hur olika godselmedel pdverkar salthalter och néringstillgangen och pH i
substratet. Malet med detta arbete ar att undersdka hur oorganiska kvavekillor
paverkar tillvixt, salthalt, eventuella skador av saltstress och pH hos blabédr. Data
frén ett forsok pa SLU med blabéret Vaccinium corymbosum anvindes for att gora
olika statistiska berdkningar kring sju olika behandlingars effekt pd
blabarsplantors tillvdxt. Behandlingarna bestod av fyra olika ammoniumbaserade
gddselmedel (ammoniumsulfat, ammoniumcitrat, ammoniumnitrat,
ammoniumklorid) med en kvévekoncentration pa 50 mM, samt kaliumsulfat och
natriumsulfat med en kvévekoncentration pd 10 mM. Resultatet visade att hdgre
kvédvekoncentration gav en dkad torrvikt, men ldgre procentuell torrsubstans.
Bland behandlingarna med hog kvéavekoncentration gav ammoniumnitrat hogst
tillvaxt, vilket var signifikant hdgre &n ammoniumsulfat och ammoniumklorid
men inte hogre &n ammoniumcitrat. Med andra ord kan den medf6ljande jonen till
ammonium i vissa fall ha en betydande effekt pa tillviaxten. Behandlingen med
ammoniumklorid orsakade kloridtoxicitet vilket resulterade i allvarliga skador pé
plantorna, och det kan konstateras att V. corymbosum ar kinslig for klorid dven
vid laga ledningstal. Vid ledningstal i substratet under 1130 pS/cm finns det ingen
korrelation mellan ledningstalet och tillvixten for blabér, men det skulle
eventuellt kunna finnas ett samband vid hdgre ledningstal nér salthalten orsakar
stress.

Nyckelord: kvive, ammonium, nitrat, saltstress, ledningstal, bl&bar, Vaccinium,
tillvaxt

Abstract

Blueberry production in Sweden has increased during the 2010’s. Of the many
species of blueberry, Vaccinium corymbosum is the most common one in the
Swedish production. The growing of blueberry requires added nutrients, of which
nitrogen is a major component. Blueberry is a crop adapted to acidic soils and
thus ammonium-based nitrogen fertilizers are used rather than nitrates, as nitrates
may negatively increase the soil pH. Blueberry is also sensitive to high salinity in
the soil, and it is therefore important to understand how different fertilizers affect
salinity, nutrient availability and pH in the soil. This paper aims at researching
how inorganic nitrogen sources effect growth, salinity, potential damaging effect
of high salinity and pH in blueberry production. Data from an experiment at SLU
growing Vaccinium corymbosum was used to make statistical analysis of seven



different nutrient treatments effect on blueberry growth. The treatments were four
different ammonium sources (ammonium sulphate, ammonium nitrate,
ammonium chloride, and ammonium citrate) with a nitrogen concentration of 50
mM, as well as potassium sulphate and sodium sulphate with a nitrogen
concentration of 10 mM. The results showed that an increased nitrogen
concentration was associated with higher dry weight, but a lower relative dry
matter. Amongst the treatments with ammonium, ammonium nitrate gave the
highest growth, which was significantly higher than ammonium chloride and
ammonium sulphate, but not higher than ammonium citrate. Hence, the associated
ion to the ammonium seems to have an effect on blueberry growth in some cases.
The plants treated with ammonium chloride showed significant damage due to
chloride toxicity, and it is evident that chloride is harmful to V. corymbosum even
at low electrical conductivity in the soil. At conductivity in the soil below 1130
uS/cm there was no correlation between conductivity and growth, but it is
possible that a higher conductivity would correlate with a decrease in growth at
high salinity levels.

Keywords: nitrogen, ammonium, nitrate, salt stress, conductivity, blueberry,
Vaccinium, growth
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1. Introduktion

1.1. Bakgrund

Odlingen av blabar i Sverige har under 2010-talet 6kat kraftigt bade till yta och
mingd. Jordbruksverket (SCB 2020) rapporterade en blabarproduktionen pa 32
ha, och en skord pa 66 ton i Sverige 2017 — en 6kning frédn 12,3 ha &r 2011(SCB
2012). For 2019 berdknade Food and Agricultural Organization of the United
Nations (FAO) att Europas produktion av blabér var 99 847 ton och virldens
produktion till 608 902 ton (FAOSTAT 2021). Bldbiren har ocksa pé senare tid
uppmaérksammats och undersdkts for dess potentiella hilsofordelar och hoga
halter av antioxidanter (Wang et al. 2017; Bharat et al. 2018).

De bidr som i dagligt tal kallas blabér inkluderar flera olika arter inom sliktet
Vaccinium som tillhor familjen Ericacae. Det dr framst tre olika arter av bldbar
som odlas kommersiellt; Vaccinium corymbosum som brukar kallas for
amerikanska blabar, Vaccinium virgatum och Vaccinium angustifolium som pa
engelska refereras till som highbush blueberry, rabbiteye blueberry och lowbush
blueberry (Retamales & Hancock 2018). Det finns dven korsningar mellan V.
corymbosum och V. angustifolium som brukar kallas hybridblabér. Inom arten V.
corymbosum, alltsa amerikanska blébir som &r den mest forekommande arten for
odling, finns det ett stort utbud av olika sorter. Den bldbérsart som véxer vilt i de
svenska skogarna ar Vaccinium myrtillus L, men det dr inte en art som vanligtvis
odlas. Det amerikanska blabéret skiljer sig fran det svenska med sitt vanligen vita
fruktkott, stora béar och hogre vaxtsitt (LRF trddgird). Med den stora variationen i
arter och sorter kan bldbidren odlas i en méngd olika klimat, och odlingar finns
manga stillen i virlden (Retamales & Hancock 2018). I Sverige finns det sorter
som kan odlas i zon 5 (Nilsson 2011).

Precis som de vilda bldbéren dr odlade blabar anpassade till forhallanden med
laga pH-vérden och vixtplatsen behdver dérfor goras 1 ordning om inte jorden ér
sur nog (Nilsson 2011). Substrat som kan anvindas ar flis och spén fran barrtrid,
eller grov torv. For optimal tillvdxt rekommenderas ett pH-virde pa 4,2-5,5
(Rosen et al. 1990; Retamales & Hancock 2018). Men det finns dven
rekommendationer som ligger ldgre, dnda ner till pH 4,0 (Caspersen et al. 2013)
Det ér vélként att forekomsten eller gédsling av olika former av kvdve kan
paverka fordndringar i pH-virdet i rhizosféren, alltsa rotzonen. Upptag av kvive i
ammoniumform leder till en forsurning av rhizosfiren, medan upptag av kvive i
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nitratform kan skapa en alkalisering av rhizosfaren (Imler et al. 2019). Blabar har
ett relativt lagt niringsbehov jaimfort med andra grodor och ofta anges ammonium
som den mest fordelaktiga kvaveformen att godsla med (Retamales & Hancock
2018). Anledningen till att man bor gddsla med ammoniumkvéve istéllet for
nitratkvdve dr att ammoniumet bidrar till att sénka och halla en l&g pH-niva i
substratet. Vid godsling med kvéve finns det en risk for tillvixtreduktion vid for
hoga kvivegivor da blabér dr kénsliga for hoga halter, speciellt nédr plantorna ér
unga (Hakansson et al. 2013).

Pé Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) har forskning bedrivits under 2010-talet
kring odling av blébér i det svensk klimatet, ekologisk odling av blébér, blabérets
nédringsbehov och gddsling, bldbir i symbios med ericoid mykorrhiza samt andra
odlingsfaktorer for blabér (Caspersen et al. 2013, 2016; Asp et al. 2017). Genom
kontakt med forskare vid SLU har data fran ett forsok kring ammonium- och
saltkdnslighet hos V. corymbosum vid hoga kvévegivor gjorts tillginglig for
analys 1 det hér arbetet. Saltstress kan namligen bli ett problem vid odling av
blabar och leda till tillvaxtreduktion och skador pa plantorna.

Genom att battre forsta hur kvivekéllan paverkar tillvixten kan kunskapen bidra
till att battre kunna optimera tillvéxten, och minska risken for skador vid odling
av blébér genom en mer anpassad gddsling.

1.2. Mal och fragestallningar

Malet med det hér arbetet dr att jimfora vilken effekt olika oorganiska
kvivekillor har pa blabérplantors tillvixt och diskutera hur kviveformen
samspelar med och paverkar ledningstal och pH. Genom att analysera data frin ett
forsokt som utforts pa SLU inom institutionen for biosystem och teknologi
kommer sju behandlingar med olika kéllor av ammonium, kaliumsulfat och
natriumsulfat och deras inverkan pd bldbérsplantors tillvixt att undersokas.
Behandlingarna tillsattes i relativt hoga koncentrationer och dérfér kommer dven
saltstress, ledningstal i substratet och ammoniumtoxicitets eventuella inverkan pa
resultatet 1 forsoket att diskuteras. De fragestéllningar som stélls upp for arbetet ar
foljande;

1. Hur pdverkar olika oorganiska kvavekéllor tillvixten hos blabar?

2. Vilken roll spelar saltstress, ledningstal och ammoniumtoxicitet pa
blabarsplantor vid hdga koncentrationer av oorganisk kvivegddsling med
ammoniumsulfat, diammoniumcitrat, ammoniumklorid och
ammoniumnitrat, samt hoga koncentrationer av kaliumsulfat och
natriumsulfat?

En forskningsoversikt gjordes for att undersoka det nuvarande forskningsléget i
dmnet. Databaser som anvéndes for att ta fram litteratur var Web of Science,
Primo och Google Scholar. Vid sokningen anvindes bland annat termerna;
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nitrogen, ammonium, nitrate, blueberry, Vaccinium, salt stress, ammonium
toxicity, growth. conductivity, pH. Litteraturen som anvinds begrénsades till de
artiklar som var tillgéngliga online.

Det finns flera olika arter och sorter av blabér som odlas i virlden och ytterligare
fler vilda arter (Retamales & Hancock 2018). I forskningsoversikten har fraimst de
olika odlade blabarsarterna varit i fokus men i vissa jamforande fall har dven
andra arter tagits upp.

De kvéveformer som berdrs i detta arbete dr de oorganiska formerna nitrat och
ammonium. Effekterna av nitrat och ammonium kommer att diskuteras generellt,
men ammonium kommer dven att till viss del diskuteras utifran de kéllor som
inkluderas 1 forsokets behandlingar, (ammoniumsulfat, diammoniumcitrat,
ammoniumklorid och ammoniumnitrat). I forskningsdversikten har kvéve i
oorganiska former undersdkts. Aven om organiska kvivekillor tagits upp i
litteraturen som refereras till i det dr arbetet har detta inte inkluderats hér for att
begriansa omfinget av arbetet. D4 saltstress dr en del av arbetet kommer detta
inkluderas med fokus pa saltstress och kénslighet for de amnen som ingér i
forsokets behandlingar, klorid, natrium, sulfat, ammonium och kalium.

For att begrinsa arbetets omféng ligger bldbarsplantors vegetativa tillvéxt i fokus,
dérfor kommer skord och fruktkvalitet, som naturligtvis dr av stor vikt vid odling
av blabar, inte att diskuteras i detta arbete.

1.3. Forskningsoversikt

1.3.1. Kvaveformer och tillvaxt

Kvive dr ett essentiellt ndringsdmne for vixter, och utgdr byggnadsstenen i olika
molekyler som aminosyror, proteiner, klorofyll, nukleotider och coenzymer (Evert
& Eichhorn 2013). Atmosféren bestér till ca 80% av kvdvgas, men detta &r inte en
kvédveform som viéxter kan tillgodogora sig direkt. Kvéve gors tillgéangligt for
véxter genom antingen biologisk fixering med hjélp av jordbakterier som lever i
symbios med vissa véxterrotter eller fritt levande i jorden (Retamales & Hancock
2018). Blébér bildar inte kvidvefixerande symbioser med bakterier, utan tar istéllet
upp kvéve som blivit tillgéngligt genom de frilevande bakteriernas kvivefixering
eller kvive fran nedbrutet organiskt material. Dessutom bildar ofta blabér en
symbios med mykorrhiza som underléttar upptaget av kvéve. Ericaceae, som dr
familjen som blébér ingér i, bildar en symbios med ericoid mykorrhiza som har
formagan att bryta ner proteiner i organiskt material, for att sedan forse vixten
med kvéve i form av aminosyror (Evert & Eichhorn 2013). I princip alla odlade
blabar far sitt kvave tillfort antingen 1 form av organiskt material, eller frdn
kemiskt framstillt kvdve frén den sa kallade Haber-Bosch-metoden. Kvédvecykeln
bestar av tre huvudsakliga stadier, som dr ammonifikation, nitrifikation och
assimilering (Evert & Eichhorn 2013). Ammonifikation dr nedbrytningen av
organiskt material till ammonium. Ammonium oxideras av bakterier genom
processen nitrifikation som bildar nitrater. Assimilering sker nér vixterna tar upp
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oorganiskt kvéve och anvinder det som byggstenar i nya organiska molekyler,
som till exempel proteiner. Bldbér, som &r en surjordsvéxt, dr effektivare pa att ta
upp ammonium dn ménga andra vaxter, och har bist tillvédxt vid ett forhallande
mellan ammonium och nitrat som dr 5:1 (Yuan-Yuan et al. 2021). I substrat med
lagt pH ar det fa aktiva mikrober som kan utfora nitrifikation, och nitrifikationen
av ammonium &r sdledes mycket 1dngsam, vilket leder till att det ofta &r storre
andel ammonium &n nitrat i dessa jordar (Retamales & Hancock 2018).

De tva huvudsakliga formerna av kvédve som véxter tar upp frdn marken ar
ammonium (NH4") och nitrat (NO3"). Fordelningen mellan de bada formerna kan
ha en betydande effekt pé tillvixt, fotosyntes och fysiologiska egenskaper hos
blabér (Yuan-Yuan et al. 2021). Yuan-Yuan et al. (2021) undersokte sju olika
néringsfordelningars mellan NH4" och NOs, med den totala koncentrationen av
kvéve pd 3 mM, och effekten av néringsfordelningarna pé sméplantor av
hybridblabéret (Vaccinium corymbosum x Vaccinium angustifolium *Northsky”).
Tillvaxten mittes genom skottlangd, rotlang och antal blad, dér fordelningen 5:1
(NH4/ NOy") visade ett signifikant hogre resultat for alla tre parametrar. Med
okande andel av nitrat minskade samtidigt antal blad, skottlingden och
rotldngden, vilket innebér att en hogre andel ammonium i forhallande till nitrat
framjar tillvéxten hos blabér.

Vixtens formaga att utnyttja och anvinda kvive beror pa formen av kvévet, och
vidare véxtens forméga att assimilera, forflytta, lagra och omfordela kvévet (Alt et
al. 2017). Blébar ar béttre pa att ta upp kvdve i form av ammonium &n nitrat
(Imler et al. 2019), men formégan att ta upp NOs3™ kan variera mellan olika arter
(Poonnachit & Darnell 2004). Hos Vaccinium corymbosum togs ammonium upp
béttre 4n nitrat, vilket visades av en hogre torrvikt hos plantorna. Samma
forhallande kunde inte pavisas for Vaccinium arboreum dér plantornas torrvikt
var hogre vid NO3™ behandlade plantor &ven om skillnaden inte var signifikant.
For bdda arterna vid badda behandlingarna (ammonium eller nitrat) fanns det ingen
signifikant skillnad for rotvikten, varken i torrvikt eller farskvikt (Poonnachit &
Darnell 2004). Godsling med endast ammoniumkvive med koncentrationen 6
millimolar (mM) gav en hogre nettofotosyntes och hogre torrviktsproduktion hos
blabar (V. corymbosum) jamfort med godsling med endast nitratkvive i samma
mingd (Claussen & Lenz 1999). I samma studie gjordes en behandling med 1%
kalciumkarbonat (CaCO3, kalk) 1 substratet for att stabilisera pH-vérdet till pH
6,8—6,9 vid gddsling med endast ammoniumkvéave. Detta gav en ldgre torrvikt &n
nir CaCOs inte tillfordes, men torrvikten var anda hogre dn vid gddsling med
endast nitratkvive. Nir pH-vérdet i de ammoniumbehandlade plantorna
stabiliserades till 6,8—6,9, blev tillvixten sdmre jamfort med de okalkade
ammoniumbehandlade plantorna som hade ett pH-vérde runt 3,5-4,2. Plantorna
som endast fatt nitratkvéve hade dnnu lagre tillvixt dn de kalkade
ammoniumbehandlade plantorna. Detta visar ocksa att pH-vérdet har en betydelse
for tillvixten, men i1 den hér studien visade sig kviveformen ha en storre betydelse
for blabarplantornas tillvéxt &n vad pH-vérdet hade (Claussen & Lenz 1999).
Rosen et al. (1990) sag dédremot ingen signifikant skillnad i tillvixten for
V.corymbosum behandlade med olika kvaveformer ((NH4)2SO4, Ca(NO3)2 och
NH4NO:3), ddremot ledde ammoniumbehandlingen till en signifikant hogre
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koncentration av kvidve i bladen. En 6kad kvivekoncentration i bladen hos bldbar
behover alltsé inte korrelera med en dkad vegetativ tillvixt (Rosen et al. 1990;
Merhaut & Darnell 1996). Merhaut & Darnell (1996) visade att tillvixten hos
blabar behandlade med nitrat eller ammonium var hdgre vid nitratbehandling én
ammoniumbehandling, detta trots att kvdveupptaget i rotterna var lagre for
plantorna behandlade med nitrat. Det dr oklart vad som ligger bakom detta
resultat, men forfattarna foreslar att sa linge pH dr under 6,0 dr nitrat en effektiv
kvévekilla.

Varken blabarsplantor av Vaccinium ashei eller Vaccinium corymbosum visade
ndgon signifikant skillnad i rotupptag och assimilering i rotterna mellan nitrat och
ammonium (Alt et al. 2017). Diaremot paverkade inte nitrattillgdngen i rotterna
tillgdngen pa NOs™ 1 skotten eller forekomsten av NO;™ 1 xylemsaften. Nér skotten
fick tillgang till NOs~ genom applicering av NO;™ pé avklippta stammar reagerade
plantorna med en 6kning av nitratreduktasaktivitet. Nitratreduktasaktivitet innebar
att nitrat assimileras av vixten genom att forst reduceras till nitrit (NO2") som
sedan reduceras vidare till ammonium (NH4"). Aven aktiviteten hos de gener som
kodar for enzymerna som katalyserar dessa processer 6kade. Detta indikerar att
det finns en begrinsad forméga hos blabarsplantor att forflytta NO3™ frén rotter till
skott, men visar ocksa att blabarskott har formégan att reagera pé, och assimilera
NO; om det gors tillgdngligt, 1 det hir fallet genom att helt enkelt ge nitrat direkt
till skotten, utan att nitrat behdver forflyttas fran rotterna genom véxten.
Anledning till att ammonium fungerar béttre for bldbérsplantor 4n nitrat behdver
alltsa inte bero pé att blabdren inte kan ta upp nitrat, utan pé att blabér ar
ineffektiva pé att forflytta nitrat till de vixtdelar som behdver kvévet (Alt et al.
2017).

Nettoinflddet av kvive via rotterna bestar av det totala kvéveinflodet och det
totala kvaveutflodet (Hachiya & Sakakibara 2017). Nar ammonium och nitrat
forekommer tillsammans har nitrat en positiv inverkan pd ammoniumupptaget,
dér bade det totala ammoniuminflédet samt minskat ammoniumutflode bidrar till
ett 6kat upptag (Kronzucker et al. 1999; Hachiya & Sakakibara 2017). Det
motsatta forhallandet har pavisats 1 ett forsok med ris (Oryza sativa L.), dar
ammonium nedreglerar upptaget av nitrat samt minskar bdde metabolismen och
ackumulering av nitrat i cytosolen (Kronzucker et al. 1999). Trots detta var det
totala upptaget av kvive storre nir de bada formerna tillfordes tillsammans dn nir
de tillfordes enskilt. Samma mekanismer skulle kunna forklara varfér Yuan-Yuan
et al. (2021) sag en forbattrad tillvaxt nér nitrat fanns tillgédngligt samtidigt som
ammonium &n ndr endast ammonium tillfordes.

1.3.2. Hoga salthalter

Det &r viktigt att forstd att for mycket kvdve kan vara negativt for véixter. Det har
visats att blabarsplantor som godslats med hoga doser kvéve har fatt negativa
effekter pa tillvixten (Smolarz & Mercik 1989; Banados et al. 2006; Bryla et al.
2010). Godsling med ammoniumsulfat i fyra olika doser av 0, 50, 100 och 150
kg/ha visade att doserna 150, 50 och 0 kg/ha gav en ldgre tillvixt dn vad 100
kg/ha gjorde (Smolarz & Mercik 1989). Med andra ord kan bade brist pa kvive
och overdriven kvdvegddsling med ammoniumsulfat hdmma tillvixten. Den hoga
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dosen pd 150 kg/ha hade ocksé en negativ effekt pd frostresistensen hos plantorna.
I likhet visade Bryla et al. (2010) att gédsling med 150 kg/ha kvive i form av
ammoniumsulfat orsakade stora skador i form av bladkantsnekros, samt en forlust
av 44-50% av plantorna. Ett tredje studie av Banados et al. (2006) med
nyetablerade blabarsplantor visade att 150 kg/ha N fran ammoniumsulfat som
delades upp pa 3 givor under vixtsdsongen, gav en minskad torrvikt bade jamfort
med 0, 50 och 100 kg/ha. Skillnaden i torrvikten kunde ses redan i juli, men var
som storst 1 slutet av vixtsdsongen i oktober.

Problem vid hoga doser av ammonium eller andra &mnen kan bero pa flera olika
orsaker. Bade ammoniumtoxicitet, saltstress och toxicitet fran andra &mnen som
ackumuleras kan bidra till skador och forsdmrad tillvéxt (Muralitharan et al. 1992;
Banados et al. 2006; Machado et al. 2014; Tang et al. 2017).

Ammoniumtoxicitet

Mekanismerna bakom ammoniumtoxicitet &r omdiskuterade men en av de viktiga
drivkrafterna &r ackumuleringen av NH4" i cellerna samt att NH4" kan skapa en
obalans i ndringsinnehallet 1 vixten ddr koncentrationen av katjonerna Ca, Mg och
K minskar (Esteban et al. 2016). Utover minskningen av katjoner kan det ocksa
ske en 6kning av koncentrationerna av anjoner som klorid, sulfat och fosfat
(Britto & Kronzucker 2002). Ackumuleringen och transport av ammonium in i
cellerna som ger toxiska effekter sker pa tva olika sétt nar NH4"-koncentrationen
ar hog(Esteban et al. 2016). Det forsta genom diffusion (passiv transport) genom
plasmamembranet som formodligen sker med hjélp av transportproteinet
“aquaporin” dér kvévet transporteras som ammoniak (NH3) i gasform for att
sedan ombildas till ammonium igen nér det kommer in i cellen. Det andra
alternativet dr genom aktiv transport av NH4" som férmodligen sker genom
katjonstransportsproteiner.

Ammoniumtoxicitetssymtom varierar mellan arter men inkluderar bland annat
tillvaxtreduktion, bladkloros, fordndringar i rotstrukturer och forédndringar i
rot:skottforhdllandet (Esteban et al. 2016). Generellt s har arterna inom familjen
Ericaceae en hog tolerans for ammonium, men det innebdr inte att toxicitet inte
kan uppsté vid tillrackligt hoga koncentrationer (Britto & Kronzucker 2002). Hos
blabér har bland annat tillvaxtreduktion, bladkloros och ddda plantor rapporterats
vid hoga doser av ammoniumgddsling (Banados et al. 2006; Tang et al. 2017).

For in vitro-odlade blabarsplantor av V. corymbosum har signifikant minskad
tillvéaxt konstaterats hos plantor behandlade med 0,02 molar (M) NH4" (i form av
(NH4)2S04) (Tang et al. 2017). Behandlingen med 0,01 M NH4" gav signifikant
hogst tillvaxt for bade hojd, torrvikt och klorofyllinnehall. En tredje behandling
med 0,02 M NH4" tillsammans med 0,01 M Ca?" kunde till viss del motverka
tillvixtreduktionen fran ammoniumstressen. Detta forklarades genom att
kalciumet pdverkade naringssammanséttningen i plantan med okat innehéll av K,
Ca, Mg och Mn samtidigt som N, P och Fe minskade. I de ammoniumstressade
plantorna var forhallandena motsatta med lagt innehall av K, Ca, Mg och Mn men
hogt innehdll av N, P och Fe. Forfattarna konkluderar att ammoniumstress
paverkar bdde niaringskompositionen och anti-oxidantaktivitet som &dr korrelerat
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med kalciums “’signaling pathways” (Tang et al. 2017). Banados et al. (2006) sag
allvarliga skador nér nyetablerade blabarsplantor gddslades med bade 100 kg/ha
och 150 kg/ha ammoniumsulfat, vilket orsakade att 17% respektive 55% av
plantorna dog. Ammoniumtoxicitet foreslogs som orsaken till skadorna eftersom
de plantor som hade symtom ocksa hade hogre halter av NH4" i skotten (Banados
et al. 2000).

Saltstress

En aspekt att ta hansyn till vid odling av blabér &r saltstress. Blabér har relativt
laga ndringskrav i forhallande till andra frukter (Retamales & Hancock 2018). Det
finns flera artiklar som rapporterar att bldbar ar saltkinsliga och latt far skador vid
for hoga halter (Caspersen et al. 2016). Saltstress kan uppkomma bade genom
bevattning med vatten som har for hdga ledningstal och genom for hoga
néringsgivor vid godsling (Machado et al. 2014; Smith et al. 2016).
Mekanismerna bakom saltstress kan delas in i tva delar; osmotisk stress och
jontoxicitet (Munns & Tester 2008). Munns & Tester (2008) menar att den forsta
delen som uppstar dr osmotisk stress vilket sker direkt nir koncentrationerna av
salter 1 substratet okar vilket forsdmrar vattenupptaget och generellt ger en
minskad tillvéxt av nya skott. Den andra delen som kan uppsta ar jontoxicitet
vilket innebdr att specifika joner som tex Na* och Cl ackumuleras i édldre blad och
nér toxiska koncentrationer. Det tar ldngre tid for jontoxicitet att uppsta &n den
osmotiska stressen och jontoxiciteten forsdmrar tillvixten genom att paskynda
aldrandet i de édldre bladen som till slut dor (Munns & Tester 2008).

De funktioner i vixten som paverkas mest vid saltstress dr fotosyntes och
celltillviaxt (Chaves et al. 2009). Blabar som utsitts for saltstress kan uppvisa
nekrotiska skador pd bladkanterna och vid extrem stress kan plantorna dven do
(Bryla et al. 2010). Saltkénsligheten kan ddremot varierar mellan olika sorter och
arter (Patten et al. 1989; Wright et al. 1993)

En mekanism for att hantera saltstress dr osmotisk justering vilket induceras hos
véxter som en respons pd saltstress som gor att vixten kan fortsdtta ta upp vatten
och behalla turgotrycket i cellerna (Chaves et al. 2009). Mekanismer for att
hantera jontoxiciteten kan dels vara att kan exkludera upptag av vissa joner, s att
jonerna inte ackumuleras i bladen, dels genom olika processer 6ka toleransen for
hoga koncentrationer av specifika joner (Munns & Tester 2008). I en studie av
Muralitharan et al. (1992) kunde det konstateras att blabar var déliga pa att
exkludera bade Na" och CI" vilket orsakade en snabb ackumulering till toxiska
koncentrationer av dessa joner.

Att méta ledningstalet bade i substrat och bevattningsvatten ér en bra metod for att
f4 reda pa médngden l0sta naringsdmnen i vattnet eller substratet vilket ocksa kan
anvéndas till att avgdra om det finns risk for saltstress i odlingen (Retamales &
Hancock 2018). Ledningstal dr ett matt pa ett substrats eller en vitskas elektriska
ledningsformaga, och den formagan beror p4 méngden joner som finns l9sta
(USDA & NRCS). Ledningstalet méts oftast som mikrosiemens per centimeter
(uS/cm) eller decisiemens per meter (dS/m), dir siemens dr SI-enheten for
konduktans.
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Vid bevattning av bldbir kan vattenkvalitén ha stor betydelse, och det
rekommenderade hogsta ledningstalet for att behalla en hog vattenkvalitén ér
0,45-1,0 dS/m (Smith et al. 2016). Ar salthalten for hog 1 vattnet finns det risk for
att salter ackumuleras i rotzonen och forsvarar vattenupptaget (Retamales &
Hancock 2018).

V. corymbosum som vattnas med naringslosning med 0,75 eller 1,5 g/L
ammoniumsulfat 2-3 ganger i veckan tendera att fa nekrotiska blad som faller av,
vilket dr en indikator pé saltstress hos bldbar (Machado et al. 2014). Forsoket
visade dven ett linjdrt samband mellan 6kade néringsdoser och 6kat ledningstal
och konstaterar att rot-och skottillvdxten hos blabar &r kinsliga for ledningstal
over 1,5 dS/m. Aspekter att ta hinsyn till utdver den totala mangden kvéve som
tillfors dr bade hur ofta kvéve tillfors, om kvévet tillfors som en néringslosning
eller granulat samt appliceringsmetoden (Bryla et al. 2010; Machado et al. 2014).

Som tidigare nimnt ackumuleras natrium (Na® och klorid (CI” litt i bldbdrsblad
och kan 2 en toxisk effekt eftersom blabéar har en délig formaga att exkludera
dessa dmnen (Muralitharan et al. 1992). For natriumsulfat (Na;SO4) och
natriumklorid (NaCl) kan allvarliga skador uppstd hos V. corymbosum vid
koncentrationer 6ver 50 mM respektive 75 mM nér rotade sticklingar odlades
hyrdoponiskt i en néringslosning (Muralitharan et al. 1992). Vid 40 mM NaCl
uppstod kloros pa bladkanterna for dldre blad och en mérkbrun nekros pé de
mellersta bladen pa skotten. Nekrosskadorna resulterade ocksa i uttorkade blad.
Vid 150 mM NaCl dog sticklingarna och 100% av bladarean drabbades av nekros.
I samband med upptag av Na* och CI- uppstod samtidigt forlust av kalium (K*)
bade i blad, stam och rotter. Orsakerna till skadorna angavs som en kombination
av natrium- och kloridtoxicitet och en reduktion av K*. Forsoket visade ocksa att
vid en ekvimoldr koncentration Na* sa uppstod hogre forluster av K* vid
behandling med NaCl dn med Na>SO4. Men inledningsvis dkade torrvikten av
bladen proportionerligt med 6kad salthalt for bdde NaCl och Na>SO4 upp till 20
mM respektive 25 mM (Muralitharan et al. 1992).

Na* tillfort som Na,SO4 hade en tydlig negativ effekt pa blabarsplantor tillvéxt
efter 2,5 ménader (Wright et al. 1992). De konstaterade att tillvixten var tydligt
lagre for bade rotter och skott for behandlingen med koncentrationen 100 mM Na*
an for kontrollbehandlingen med 0 mM. Med 25 mM var det bara en liten
reduktion, och ett linjart samband kunde ses mellan reducerad tillvdxt och dkad
koncentration Na™ (Wright et al. 1992).

For tranbér som ingér i samma familj som blébér dr saltkénsligheten hog, och
Samson et al. (2017) undersokte specifikt kansligheten for kaliumsulfat (K2SOs).
Tranbérsplantorna visade vid en 6kad méngd K>SO4 (125, 2500, 5000, 7500 K>O
kg/ha) ett linjart samband med okat ledningstal i substratet samtidigt som den
relativa fotosynteshastigheten minskade linjirt med 6kad kaliumtillforsel. Aven
bladarean minskade med 6kad kaliumtillférsel. Det konstaterade i forsoket att
bade tillvaxten och skdrden minskade med 6kad salthalt och med ett ledningstal 1
medel pa 3,2 dS/m orsakades en 22 procentig minskning i fotosynteshastigheten
och en 56 procentig minskning av skdrden (Samson et al. 2017).
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2. Material och metod

2.1. Material

Datamaterialet i arbetet kommer frén ett forsok som utfordes pd SLU av Siri
Caspersen pa institutionen for biosystem och teknologi.

I forsoket undersoktes huruvida hoga ledningstal, hoga halter av natrium och
klorid eller hoga ammoniumhalter orsakar storst problem vid godsling av
tridgérdsblabér.

Forsoket utfordes genom odling av tva ar gamla plantor av blébaret (Vaccinium
corymbosum cv. ‘Bluejay’) och sju olika gddselbehandlingar. Plantorna odlades i
1,5 liters krukor, med ett torvbaserat substrat och forvarades i en dagljuskammare.
Temperaturen under forsoket var 20°C under dagtid och 15°C under nétterna.
Behandlingarna tillfordes som en néringslosning med bevattningen under 7
veckor. Behandlingarna bestod av; ammoniumsulfat, kaliumsulfat, natriumsulfat,
diammoniumcitrat, ammoniumnitrat, ammoniumklorid, samt en
kontrollbehandling. For alla ammoniumbaseradebehandlingar var N-
koncentrationen i ndringslosningen 50 mM. For 6vriga behandlingar var N-
koncentrationen i néringslosningen 10 mM. I behandling ett, tre och fyra som
gavs en lidgre koncentration N tillférdes kvévet som ammoniumsulfat.
Koncentrationen av K i kaliumsulfatbehandlingen var 25 mM och
koncentrationen Na i natriumsulfatbehandlingen var 50 mM.

Farskvikten och torrvikten av skotten méttes och darefter berdknades
torrsubstansen i procent ut for varje planta (torrvikt/farskvikt * 100). pH och
ledningstalet i substratet mattes i samband med skorden av skotten, nér forsoket
avslutades. For att mita ledningstalet togs forst 1 del substrat och 2 delar
avjoniserat vatten som skakades i 1 timme innan ledningstalet méttes. For
behandlingen med ammoniumklorid kunde farskvikten inte métas representativt
eftersom det skett ett stort bladfall innan mattillfallet. Torrvikten for plantorna
behandlade med ammoniumklorid kunde dédremot méitas genom insamling av de
tappade bladen och inkluderades i métningen av plantorna.
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Tabell 1. Behandlingarna, dess kemiska formel samt behandlingskoncentration. * 10 mM N tillfort
som ammoniumsulfat.

Behandling Kemisk formel | Koncentration (millimolar)
1 | Kontroll - - X
2 | Ammoniumsulfat | (NH4)2SO4 50mM N
3 | Kaliumsulfat K>SOq4 25mMK *
4 | Natriumsulfat NaxSOq4 50 mM Na *
5 | Diammoniumcitrat | (NHy).-citrat 50mM N
6 | Ammoniumnitrat | NH4NO3 50mM N
7 | Ammoniumklorid | NH4Cl 50mM N

2.2. Metod

2.2.1. Dataanalys

Data fran forsoket pd SLU, som beskrivs i kapitel 2.1, anvédndes for att gora olika
statistiska analyser. Berdkningar och figurer gjordes i programmet Minitab.

ANOVA

Envigs ANOVA-analys &r en variansanalys som berdknar om medelvérden fran
olika behandlingar skiljer sig &t. Nollhypotesen som stélls upp ér: alla
medelvérden dr likvéardiga. Mothypotesen som stélls upp ér dirav: alla
medelvérdena dr inte likvardiga. Signifikansnivin a=0,05 anvidndes. Om
sannolikheten (P) P>0,05 forkastas nollhypotesen och mothypotesen bekriftas,
men om P<(,05 kan mothypotesen inte bekriftas. | ANOVA-analysen antas lika
varians mellan behandlingarna och en poolad standardavvikelse dir alla
behandlingars standardavvikelse viigs samman anvénds for att berdkna
konfidensintervallerna.

For att ANOV A-analysen ska vara applicerbar och robust bor observationerna
vara; normalfordelade kring ett gruppspecifikt medelvérde, variansen
(standardavvikelsen i kvadrat) ska vara lika mellan de olika behandlingarna, samt
observationerna ska vara oberoende av varandra. For att kontrollera att all data
uppfyller de antaganden som gors vid ANOV A-analysen kontrollerades forsokets
data i tre steg. I forsta steget skapades residualplottar, dir plottarna ger en
oversiktsbild for residualernas; normalfoérdelning, spridning och lika varians, samt
oberoende, ddr man kan avgora ifall det finns avvikande vérden eller skeva
forhallanden. I andra steget gjordes ett test for lika varians med “Levene’s test”
med signifikansnivén 0=0,05. Ett P-vérde storre &n 0,05 visar att det ar rimligt att
anta lika varians. Ar P-virdet mindre 4n 0,05 bor lika varians inte antas eftersom
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ANOVA-analysen da skulle bli mindre robust. Den tredje och sista kontrollen var
att konstatera att &ven om normalfordelningen skulle vara skev sé dr antalet
observationer i det hdr arbetet fler 4n 30 vilket ofta kompenserar for bristande
normalfordelning och gér ANOV A-analysen applicerbar dndé (Krithikadatta
2014).

Signifikans

For att kunna berdkna vilket eller vilka medelvérden i ANOVA-analysen som var
signifikant skilda frdn varandra utfordes ett signifikanstest med Tukey-metoden
under forutséttning att variansen kunde antas vara lika. Testet resulterar i en
gruppering med bokstéver for de olika behandlingarnas medelvérde. De
medelvdrden som delar en bokstav ér inte signifikant skilda fran varandra.
Signifikansnivén 0=0,05 anvindes.

Korrelation

Korrelationstester utfordes med “’pairwise Pearson correlation”. Om P>0,05 &r
korrelationen inte signifikant. Testet tolkas genom korrelationskoefficienten » som
anger graden av korrelation. Inom de intervallvirden som presenteras i tabell 2
anses korrelationen vara antingen perfekt, hog, medel, lag eller ingen (Kent State
University Libraries 2021).

Tabell 2. intervallvirden for korrelationskoefficienten t for olika korrelationsgrader (Kent State
University Libraries 2021).

Korrelationsgrad Intervallvéirden
Perfekt +1

Hog +0,5<]|r]|

Medel +03<|r|<%0,5
Lag +0,1<|r|<%0,3
Ingen 0
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3. Resultat

3.1. Plantornas tillvaxt

Intervalldiagram for torrvikt kontra behandling
95% konfidensintervall fér medelvardet
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Kontroll (NH4)2504  K2504 Na2S04  (NH4)2-citrat NHANO3  NHACI
Behandling

Den poolade standardavvikelsen ér anvéand fér att berdkna intervallerna.
Figur 1. Intervalldiagram for torrvikt kontra behandling. Grupperingsinformation baserat pd
Tukey-metoden och 95% konfidens (a=0,05). Medelvirden som inte delar en bokstav dr
signifikant skilda.

Tillvéxten hos blabérsplantorna méttes genom att bdde mita farskvikten och
torrvikten av skotten. Medelvardena for torrvikten i gram hos plantorna efter
respektive behandling presenteras i figur 1, dér stolparna visar den poolade
standardavvikelsen som anvindes i ANOVA-analysen. For bade farskvikten
(P<0,0001) och torrvikten (P<0,0001) kunde nollhypotesen att alla medelvarden
ar lika forkastas, eftersom det var en stor skillnad 1 torrvikten mellan de olika
behandlingarna. Resultatet for torrvikten visade att behandlingar som fick en ldge
koncentration av kvédve (10 mM) hade en sdmre tillvixt, med andra ord gav
behandlingarna med K>SO4, Na;SO4 och kontrollbehandlingen signifikant ldgre
torrvikt 4n 6vriga behandlingar. NH4NO3 gav den hogsta torrvikten och var
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signifikant hogre dn behandlingen med (NH4)2SO4 och NH4Cl, men inte
signifikant hogre in (NHa),-citratbehandlingen. Aven om NH4Cl resulterade i en
hogre torrvikt an behandling, 1, 3 och 4 var plantorna i dligt skick och drabbades
av bladavfall.

3.2. Plantornas procentuella torrsubstans

Intervalldiagram for torrsubstans kontra behandling
95% konfidensintervall fér medelvardet
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kontroll (NH4)2504 K2504 Na2S04 (NH4)2-citrat  NH4ANO3

Behandling
Den poolade standardavvikelsen ér anvénd fér att berdkna intervallerna.
Figur 2. Intervalldiagram for torrsubstans i procent kontra behandling. Mdtningar for behandling
7 (NH4Cl) kunde inte utforas. Grupperingsinformation baserat pa Tukey- metoden och 95%
konfidens (0=0,05). Medelvirden som inte delar en bokstav dr signifikant skilda.

I figur 2 ovan visas behandlingarnas medelvirde for torrsubstans i procent
(torrvikt/farskvikt * 100). Stolparna representerar den poolade standardavvikelsen
som anvédndes for ANOV A-analysen. Med P-virdet (P<0,0001) accepterades
mothypotesens om att alla medelvardena inte dr lika. Bokstéverna visar att
bldbarsplantorna behandlade med K>SO, Na2SO4 och kontrollbehandlingen, hade
signifikant hdgre procentuell torrsubstans dn vad behandlingarna med (NH4)2SO4,
(NHa4)2-citrat och NH4NO3 hade. Behandling 7 med NH4Cl r inte inkluderad 1
berdkningen dé farskvikten inte kunde méitas och dédrav kunde inte torrsubstansen
ridknas ut. Trots procentuellt hogre torrsubstans for K2SO4, Na2SO4 och
kontrollbehandlingen hade alla tre behandlingarna bade en signifikant lagre
torrvikt och signifikant ldgre farskvikt. Det procentuella vatteninnehallet var
signifikant lagre for K2SO4, Na2SO4 och konrollbehandlingen dn (NH4)2SO4,
(NH4)2-citrat och NH4NO:s.
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3.3. Substratets ledningstal

Intervalldiagram fér ledningstal kontra behandling
95% konfidensintervall fér medelvardet
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Den poolade standardavvikelsen Gr anvénd for att berékna intervallerna.

Figur 3. Intervalldiagram for ledningstal (uS/cm) i substratet kontra behandling.
Grupperingsinformation baserat pd Tukey-metoden och 95% konfidens (0=0,05). Medelvirden
som inte delar en bokstav dr signifikant skilda.

Residualernas varians for ledningstalen sag relativt stor ut mellan behandlingarna
nér residualplottar skapades, men med Levene's test (P=0, /45) kunde lika varians
dnd4 antas for ANOV A-analysen. Ledningstalens medelvérde for de olika
behandlingarna skilde sig signifikant at (P<0,0001). 1 figur 3 ovan visas de olika
behandlingarnas medelvérde och signifikansbokstdver, dir de behandlingar som
delar en bokstav inte dr signifikant skilda at. Stolparna i figurerna &r den poolade
standardavvikelsen som anvindes for att berdkna konfidensintervallerna, och visar
inte den faktiska standardavvikelsen inom de enskilda behandlingarna. NH4Cl
hade hogst ledningstal och var signifikant hogre dn alla behandlingar forutom
(NH4)2S0s. Kontrollbehandlingen var den behandling som gav 14gst ledningstal
men detta skiljer sig inte signifikant &t frin behandlingarna med (NH4),-citrat eller
NH4NO:s.
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3.4. Korrelation mellan ledningstal och torrvikt

Korrelation mellan Ledningstal och Torrvikt
Pearson Correlation
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Figur 4 Korrelationsdiagram for ledningstal i substratet och torrvikt. Ingen signifikant korrelation
fanns (P=0,557).

Ledningstalet i sig visade ingen signifikant korrelation med varken férskvikt,
torrvikt eller %torrsubstans. I figur 4 ovan visas korrelationen mellan torrvikt och
ledningstalet i substratet och visar tydlig att det inte fanns nadgot samband mellan
torrvikten och ledningstalet i det hir forsoket (r=0,088).
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3.5. Substratets pH

pH 1 substratet mattes vid forsokets slut for alla plantor. Med en ANOV A-analys
och signifikanstest kunde det konstateras att behandling 3 och 4 hade signifikant
hogre pH dn behandling 2 och 7 (tabell 3). Medelvéirdena mellan behandlingarna
varierade mellan 3,86 och 4,36 pH.

Tabell 3. Grupperingsinformation baserat pd Tukey-metoden for pH i substratet mellan de olika
behandlingarna. Behandlingar som delar samma bokstav dr inte signifikant skilda. 95% konfidens
(a=0,05).

Behandling Medelvirde Gruppering
(pH)

4: NaxSOq4 4,36 A

3: K2SOq4 4,34 A

6: NH4sNOs 4,16 AB

1: Kontroll 4,12 AB

5: (NHy)z-citrat 4,09 AB

2: (NH4)zSO4 3,92 B

7: NH4Cl 3,86 B
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4. Diskussion

4.1. Tolkning av resultaten

4.1.1. Tillvaxt

Resultaten visade att bldbarsplantorna som gavs en hogre koncentration kvéve pa
50 mM (behandling 2, 5, 6, och 7) hade en hogre torrvikt och farskvikt &n
kontrollbehandlingen, natriumsulfatbehandlingen och kaliumsulfatbehandlingen
som alla gavs 10 mM kvéve, vilket indikerar en béttre tillvaxt. Det &r vélkant att
kvéve har en stor paverkan pa tillvaxten (Evert & Eichhorn 2013) och att
tillvixtreduktion kan orsakas bade av kvivebrist och kvévetoxicitet hos blébar
(Smolarz & Mercik 1989). Av de fyra behandlingar (2, 5, 6, och 7) som gav hoga
kvévekoncentrationer (50 mM) var det bara behandling sju med ammoniumklorid
(NH4Cl) som ledde till synliga skador eller symtom efter forsokets sju veckor.
Plantorna fran de 6vriga tre behandlingarna med hogre N-koncentration klarade
sig fint, vilket ddrmed tyder pd att plantorna behandlade med ammoniumklorid
drabbades av kloridtoxicitet, inte ammoniumtoxicitet. Kontrollbehandlingen samt
behandlingarna med natriumsulfat och kaliumsulfat (10 mM N) visade visserligen
en samre tillvéxt dn de plantor behandlade med en hogre N-koncentration, men i
ovrigt var plantorna friska, vilket tyder pd att de inte fitt en sd lag kvdvegiva att
de drabbats av allvarlig kvivebrist. Men den reducerade tillvixten skulle kunna
vara ett tecken pa for laga kvivehalter och dven om inga symtom uppkom pé
grund av kviavebrist, skulle den reducerade tillvixten eventuellt 4nda kunna
tillskrivas kvivebrist. Resultat i denna studie tycks ddrmed demonstrera att en
hogre kvévegiva med koncentrationen 50 mM ger en bittre tillviaxt dn en lag
kvévegiva med en koncentration pd 10 mM.

Vid jamforelse av torrvikten for de fyra olika behandlingarna med hog
kvédvekoncentration fanns det signifikanta skillnader, dir behandling med
ammoniumnitrat gav hogst tillvixt vilket var signifikant hogre dn badde behandling
med ammoniumsulfat och ammoniumklorid, men inte signifikant hogre &n
behandling med diammoniumcitrat (figur 1). Resultatet for det hér forsoket
indikerar att ammoniumets medf6ljande jon vid kvivegddsling, det vill sdga
sulfat, nitrat, citrat eller klorid har en betydande effekt pa tillvaxten.

Caspersen et al. (2013) drar slutsatsen att ammonium som enskild kvévekélla eller
ammonium i kombination med nitrat dr en béattre kvavekalla for blabér dan vad
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nitrat som enskild kvivekélla dr. Anledningen till detta menar Caspersen et al.
(2013) kan forklaras med flera olika mekanismer; 1angsammare upptag och
assimilering av nitrat in ammonium, nitratets formaga att hoja pH som kan leda
till jarnbrist samt nitratets medfoljande katjon kan i hoga koncentrationer
eventuellt hamma tillvixten. Alt et al. (2017) menar dven att blabér har en
begrinsad forméga att forflytta nitrat frén rotterna till skotten, vilket kan vara
ytterligare en bidragande faktor till blabérs preferens av ammonium. Britto &
Kronzucker (2013) diskuterar komplexiteten bakom vad som tycks vara vixters
preferens for olika kvéavekéllor (ammonium och nitrat), och menar att det finns
ménga fysiologiska faktorer och miljéfaktorer som man behover ta hdnsyn till for
at forstd och kunna forutspa hur vaxter reagerar pé olika kvévekallor i olika
sammanhang. Blibar &r en av de arter som ofta anses ha en gaska tydlig preferens
for ammonium (Claussen & Lenz 1999; Britto & Kronzucker 2002) men det har
ocksa visat sig att det ibland &r en kombination av ammonium och nitrat som
fungerar bist (Caspersen et al. 2013; Yuan-Yuan et al. 2021) och i vissa fall ger
ammonium och nitrat ndr de tillfors enskilt likvirdig skott- och rottillvixt (Rosen
et al. 1990). Det finns dven exempel pa nédr nitrat har resulterat i signifikant béttre
tillvixt 1 jimforelse med ammonium (Merhaut & Darnell 1996). I det hir forsoket
pa SLU var ammoniumnitrat och diammoniumcitrat de tva kvévekallor som
fungerade bast, medan samma koncentration kvidve frain ammoniumsulfat
fungerade sdmre. Med s varierande resultat fran olika studier dr det kanske
rimligt att anta en komplexitet bakom kvévepreferens precis som Britto &
Kronzucker (2013) argumenterar for.

Plantor behandlade med ammoniumklorid uppmétte en relativt hog torrvikt trots
mycket skador pa plantorna. Detta berodde pa att plantorna initialt hade en hog
tillvixt jimfort med kontrollplantorna, men vid forsokets slut hade det skett ett
stort bladavfall sannolikt pd grund av kloridtoxicitet. De fallna bladen
inkluderades i métningen av torrvikten for att berdkna den totala
biomassaproduktionen under forsoket, men det innebar ocksé att torrviktresultaten
inte representerar plantornas skick vid forsokets avslut. Symptom pa
kloridtoxicitet har visats d&ven i Muralitharan et al. (1992) forsok redan efter tre
veckor, dir ackumulering av natriumjoner, kloridjoner och/eller reduktion av
kaliumjoner i bladen antas vara orsaken till bladskador i1 forsoket vid olika
koncentrationer av natriumklorid (NaCl) eller natriumsulfat (Na2SO4). Reduktion
av kaliumjoner i plantan var associerat med hoga av halter klorid och natrium. Det
papekas ocksa att blabar dr daliga pé att exkludera klorid, varfor det snabbt
ackumuleras hoga halter i bladen och blir toxiskt. Tillvéxten var inledningsvis
god, men efter en tid uppstod skadorna pé grund av de toxiska effekterna. I
forsoket hade natriumklorid storre negativ effekt pd plantorna jamfort med
natriumsulfat, vilket tyder pa att klorid i sig var daligt for plantorna (Muralitharan
et al. 1992). Det dr sannolikt att samma orsaker ligger bakom skadorna pé plantor
behandlade med ammoniumklorid i det hér forsoket, dar en bra tillvaxt skedde i
borjan av forsoket innan ackumuleringen av klorid i bladen kom upp i toxiska
nivaer. Hir hade behandlingen med natriumsulfat ingen effekt pd plantornas
tillvaxt jaimfort med kontrollbehandlingen. Det &r sannolikt att givan var for lag
for att ge effekt inom sju veckor. Ledningstalet hade dock stigit vid forsokets slut,
vilket diskuteras vidare under avsnittet 4.1.3.
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Muralitharan et al. (1992) sdg skador av Na* och CI- redan efter tre veckor, och
allvarliga skador vid forsokets slut efter fem veckor. Det vill sdga, det skulle vara
rimligt att forvénta sig stressymptom inom den tidsram som SLU-forsoket
utfordes pad under forutsittning att doserna var tillrickligt hoga for att framkalla
stress hos plantorna. Dé inge stress har kunnat registreras hos behandlingarna,
forutom behandling sju med ammoniumklorid kan slutsatsen dras att de
ammoniumgivor som tillforts 1 detta forsoket inte var tillrdckligt hdga for att
framkalla ammoniumtoxicitet D& ammoniumtoxicitet dr associerat med hoga
koncentrationer av NH4" i bladen (Esteban et al. 2016) hade det varit intressant att
méta dven detta for att kunna analysera ackumulationen av ammonium vid olika
doser.

Kaliumsulfatbehandling och natriumsulfatbehandlingen gav ingen signifikant
skillnad 1 torrvikten hos plantorna i jamforelse med kontrollbehandlingen. Dérfor
kan man baserat pd SLU-forsoket anta att behandlingen med dessa &mnen inte har
haft ndgon effekt pa blabarsplantornas tillvixt, varken positiv eller negativ. Detta
ar dock 1 motsats till Muralitharan et al. (1992) som initialt sdg en 6kad tillvaxt
(6kad torr och farskvikt) for bldbarssticklingar i néringslosning med 14ga
koncentrationer pé 10, 20, 30 och 40 mM av natriumsulfat. Skador uppstod forst
efter tre veckor och var allvarliga vid koncentrationer pd 50 mM och mer.

Koncentrationen av Na™ kan ha varit for 14g for att inducera saltstress och
allvarliga symtom. Koncentrationen av Na* i behandlingen med Na>SO4 var 50
mM och tillférdes vid bevattningen och gav varken nagon signifikant positiv eller
negativ inverkan pa tillvéxten. I ett forsok av Wright et al. (1992) kring saltstress
anvindes koncentrationerna 0, 25 och 100 mM Na* som vattnades ut varje dag till
krukodlade blébér (V. ashei). For behandling med 100 mM Na* blev tillvdxten hos
blabérsplantorna signifikant ldgre, men vid 25 mM Na* var blev det endast en
liten tillvaxtreduktion (Wright et al. 1992). Skillnaden mellan SLU-forsdket och
forsoket av Wright et al. (1992) ar bade en skillnad i koncentration Na*, hur ofta
behandlingen tillférdes och olika arter av blabar. Dérfor kan det antas att
koncentrationen av Na;SO4 var for lag eller tillfordes for sillan for att ge nagon
tillvixtreduktion, eller att olika arter &r olika kénsliga hoga halter av natrium.

4.1.2. Procentuell torrsubstans

Den procentuella torrsubstansen (torrvikt/farskvikt x 100) var signifikant lagre for
plantorna som gavs en hogre koncentration av kvidve (behandling med
ammoniumsulfat, ammoniumnitrat och ammoniumcitrat) &n for kontrollgruppen
och plantorna som behandlades med kaliumsulfat och natriumsulfat (figur 2). Det
innebadr att de plantor som gavs en hogre kviavekoncentration ocksé inneholl
procentuellt mer vatten, och samma plantor hade dven hogst tillvéxt.

Det kan vara svart avgora vilken procentuell torrsubstans som ar lampligt for
blabar da det kan variera mellan &lder pa plantorna och mellan olika arter
(Retamales & Hancock 2018). Den procentuella torrsubstansen star i relation till
det procentuella vatteninnehéllet, dar normala vérden for blad ligger mellan 98% 1
saftspinda transpirerande blad till endast 40% i vissnande blad. Vatteninnehallet i
hela plantan péverkas ocksé mycket av hur stor andel av plantan som bestar av
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vedartat material som stammar respektive Ortartat material som blad. Blad
innehéller forhallandevis mer vatten &n stammar och grenar, sa beroende pa om
man inkluderar vedartade delar eller bara bladen néir den procentuella
torrsubstansen berdknas kan det bli en stor skillnad pa resultatet. Eftersom
behandlingarna med hog kvdvekoncentration (ammoniumsulfat, ammoniumnitrat
och ammoniumcitrat) gav en hogre tillvéxt av nya blad &r det ocksa troligt att
detta har bidragit till ett hogre procentuellt vatteninnehall i plantorna och dérav
lagre procentuell torrsubstans. Alltsd hade plantorna med hogre tillvixt som
behandlats med ammoniumsulfat, ammoniumnitrat och diammoniumcitrat ocksa
hogre andel blad vilket forklarar att de ocksd hade ldgre torrsubstans eftersom
blad innehéller mer vatten. Aven om det inte var nigon signifikant skillnad mellan
behandling 3, 5 och 6 s& hade ammoniumnitrat av de tre behandlingarna lagst
torrsubstans, ammoniumcitrat nést lagst och ammoniumsulfat tredje lagst, vilket
ar samma trend som syns i torrvikten fast omvént.

Behandling sju kunde inte inkluderas i jamforelsen mellan behandlingarnas
paverkan pé torrsubstansen eftersom féarskvikten for plantorna behandlade med
ammoniumklorid inte kunde métas och dirav kunde torrsubstansen inte beréknas.
Detta pa grund av bladavfall innan mattillfallet, se avsnitt 2.1.

4.1.3. Ledningstal

De olika behandlingarna har resulterat i olika virden for ledningstal i slutet av
forsoket, ddr ammoniumklorid gav signifikant hogre ledningstal &n 6vriga
behandlingar forutom ammoniumsulfat. I det hir forsoket skulle det kunna
innebdra att bldbédrsplantorna har haft ett lagre upptag av joner i forhallande till
méngden joner som tillférdes genom godslingen varje vecka. Det i sin tur skulle
kunna leda till en ackumulering av joner i substratet vilket ger ett hogre
ledningstal. Eftersom plantorna som behandlades med ammoniumklorid tappade
blad under behandlingen dr det sannolikt att upptaget av ndringsdmnen blev lagre
hos dessa plantor, vilket i sin tur skulle innebér en hogre néringskoncentration, det
vill sdga en hogre andel 10sta joner i substratet vid behandlingens slut som
forklarar det hoga ledningstalet. Kontrollbehandlingen hade ett 14gt ledningstal,
sannolikt eftersom kontrollplantorna inte tillférdes ndgon extra
nédringsbehandling, vilket resulterade i farre 10sta joner. Plantor behandlade med
ammoniumnitrat hade hogst tillvéxt och ocksa lika lagt ledningstal som
kontrollgruppen, vilket kan bero pa att véixten litt tog upp ammoniumnitrat, s att
det inte ackumulerades joner i substratet. Detsamma géller for plantor behandlade
med diammoniumcitrat. De plantorna hade hog tillvaxt, men lagt ledningstal. For
dessa bada behandlingsgrupper tycks upptaget av joner vara hogt eftersom en
hogre tillforsel av behandlingsdmnet &nda inte resulterade i ett hogre ledningstal
an kontrollgruppen.

I behandlingarna med natriumsulfat, kaliumsulfat och ammoniumsulfat tycks det
ha skett en ackumulering av joner i substratet vilket demonstreras av de hogre
ledningstalen. Kanske kan den ackumuleringen ha berott pé ett ldgre upptag av
joner av vixten eftersom tillvixten hos dessa behandlingar var ldgre. Det tycks
inte ha skett ndgon saltstress under perioden for det hér forsket men om en
fortsatt ackumulering av joner i substratet skett och ledningstalen blivit hdgre
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hade det kanske till slut resulterat i saltstress. En annan forklaring skulle kunna
vara att nitrat och citrat ldckt ut ur substratet i hogre utstrickning och ddrav inte
bidrar till ett 6kat ledningstal. Nitrat &r ként for att latt lacka ut och skoljas bort
fran rotzonen nér vatten ror sig ner genom markprofilen (Evert & Eichhorn 2013).

Gemensamt for behandlingarna 2, 3 och 4, som alla hade hogre ledningstal i
substratet vid forsokets slut, dr att de alla tre innehaller sulfat. Olika ndringsdmnen
bidrar olika mycket till ledningstalet dédr bland annat sulfat, klorid och nitrat har
en hog paverkan medan kalium har en ldgre inverkan (Bath 2007). Skillnaden 1
ledningstalet i det hér forsoket skulle dérav ocksa kunna bero pé de olika &mnenas
olika bidrag till ledningstalet. Ledningstalet for alla behandlingar var relativt lagt.
Nér Bryla et al. (2010) gjorde ett forsok pa nyetablerade V. corymbosum som
gddslades med 150 kg/ha N 1 form av (NH4)2SO4 visade plantorna tydliga
symptom av saltstress i form av nekros i bladkanterna och 44-50% av plantorna
dog. Nér Bryla et al. (2010) mitte ledningstalet i jorden for behandlingen var det i
medel 5,5 dS/m, vilket motsvarar 5500 uS/cm. Detta ér betydligt hogre
ledningstal &n vad som uppstod i detta arbetes forsoksdata fran SLU, dér
ammoniumkloridbehandlingen uppmatte hogst ledningstal pa 1130 uS/cm. Det
skulle kunna vara sa att méngden 16sta salter i substratet och dirav ledningstalet
inte blev tillrackligt hogt for att skapa stress hos plantorna. Mgjligtvis hade
resultatet blivit annorlunda ifall ledningstalen varit hogre. Patten et al. (1989)
foreslar en maxniva pd ledningstalet i jorden for blabar (Vaccinium ashei) pa 1,5
dS/m (1500 uS/cm) och att skador eller reducerad tillvéxt som uppstar nér
ledningstalet &r lagre dn s kan beror pa toxicitet fran tex Na*. Detta stimmer
overens med resultaten frdn SLU som presenteras hir, dér alla ledningstalen var
under den rekommenderade maxgrénsen och de skador som uppstod hos
ammoniumkloridbehandlingen eventuellt kan forklaras av kloridtoxicitet. Med
andra ord uppstar kloridtoxicitet redan vid relativt 1dga ledningstal.

4.1.4. Korrelation mellan ledningstal och torrvikt

Resultatet visade att det inte fanns ndgon korrelation mellan ledningstal och
torrvikt (figur 4). Med andra ord berodde skillnaderna i torrvikt mellan
behandlingarna inte pa vilket ledningstal som fanns i substratet. Hoga ledningstal
har visats associerat med skador och déda plantor for bade blabar och det
besldktade béret tranbir (Bryla et al. 2010; Samson et al. 2017). Det skulle vara
mdjligt att ifall detta fors6k hade uppmaitt ledningstal pd en niva som i andra
studier visats skadligt s& hade kanske en korrelation till torrvikt visats, dér ett
hogre ledningstal leder till minskad tillvaxt och/eller skador. Men det kan ndmnas
att hade en sadan korrelation faktiskt pavisats med denna data hade det resultatet
kunnat ifragasittas, d& bade torrvikten och ledningstalet har paverkats av de olika
behandlingarna i forsoket. Korrelationen skulle alltsa ha kunnat vara en effekt av
behandlingarnas inverkan och inte ett faktiskt orsakssamband. For att testa
korrelationen mellan ledningstalet 1 substratet och blébérsplantors tillvixt hade det
varit béttre att utforma ett forsok dir inga andra faktorer, som tex olika
godselbehandlingar, kan pdverka resultatet.
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Vid de hér véirdena av ledningstal (It < 1130 puS/cm) som &r inom rimliga virden
for blabar (It < 1500 uS/cm) (Patten et al. 1989) finns det ingen korrelation med
tillviaxt. Eventuellt har ledningstalet en storre paverkan pa tillvaxten nir virdena
oOkar till stressinducerande nivier (Patten et al. 1989; Samson et al. 2017).

4.1.5. pH

Medelvérdena for pH for de olika behandlingarna 1ag mellan 3,86 och 4,36 dar
behandlingen med 3 och 4 hade signifikant hogre pH &n 2 och 7 (tabell 2). Det
rekommenderade pH-virdet for bldbar ligger mellan 4,2 och 5,5 (Rosen et al.
1990; Retamales & Hancock 2018) vilket innebér alla behandlingar féorutom 3 och
4 hade nagot lagre pH dn vad som skulle vara optimalt. Ddremot hénvisar
(Caspersen et al. 2013) till lagsta reckommenderade pH-virden till 4,0. Satter man
4,0 som lagsta grans for optimal tillvaxt dr det bara ammoniumsulfat och
ammoniumklorid som ligger under, och deras vérden &r bara 0,08 respektive 0,14
under. Tva faktorer &r viktiga att ta upp; 1) behandlingarnas effekt pa pH och 2)
hur skillnaden i pH mellan de olika behandlingarna eventuellt kan ha inverkat pa
resultatet (tillvdxten).

1)

Olika godselmedel har olika effekt pd pH. Generellt har
ammoniumkvévegodselmedel en forsurande effekt pd substratet, eftersom vixten
slapper ut en viteproton ndr ammoniumjonen tas upp, vilket sdnker pH-virdet
(Imler et al. 2019). Det motsatta géller for nitrat, ddr upptaget av nitrat leder till
ett 6kat pH-vérde. Hikansson et al. (2013) anger att godsling med kaliumsulfat
inte har nagon ndmnvird effekt pa pH medan ammoniumsulfat har en férsurande
effekt och rekommenderar att inte enbart anvinda ammoniumsulfat ndr pH virdet
ar lagt for att forhindra ytterligare forsurning. Hakansson et al. (2013) menar att
ammoniumnitrat har en mindre forsurande effekt &n ammoniumsulfat, vilket
ocksa ér en tendens som syns i SLU-forsoket som hér analyseras avseende
behandlingarnas pH-virde, dér plantorna behandlade med ammoniumnitrat har
hogre pH dn plantorna behandlade med ammoniumsulfat men den skillnaden ar
inte signifikant. Imler et al. (2019) menar att ammoniumupptaget hos
blabarsplantor dr den huvudsakliga drivkraften bakom pH-virdet i rotzonen.
Hirav skulle man kunna anta att behandlingarna i SLU-férsoket med hogre
koncentration kvdve i ammoniumform (behandling 2, 5 och 7) skulle resultera i
lagre pH én kontroll, 3 och 4 som hade ldgre koncentration ammonium. En sadan
trend finns, dir 2, 5 och 7 hade ldgre pH &n kontroll, 3, och 4. Men inte heller
denna trend var signifikant.

2)

Vid ldga pH-virden under 3,8 &r det oftast mangan- eller aluminiumtoxicitet som
orsakar minskad tillvixt eller skador (Caspersen et al. 2013). Denna gréans kan
ddremot variera beroende pa jorden som bldbdren odlas i (ibid). D4 ingen av
behandlingarna i SLU-forsoket hade lagre én 3,8 pH 1 substratet dr det mindre
troligt att aluminium eller mangantoxicitet har uppstétt och darav inte heller
paverkat resultatet nimnvirt. Olika arter och sorter har olika toleranser for hoga
halter av aluminium, dir tillexempel V. ashei ’Brightwell’ har en hogre tolerans
an V. corymbosum 'Brigitta’ (Zeng et al. 2020). Nirvaro av ammonium kan
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motverka aluminiumtoxicitet (Zhao et al. 2014). Aven toleransen for mangan
varierar mellan olika genotyper (Caspersen et al. 2013). Aven om forsoket i
behandling med ammoniumklorid orsakade skador och bladavfall hos plantorna,
som tidigare i avsnittet 4.1.1 diskuterades bero pa kloridtoxicitet, men det skulle
inte vara omdjligt att aluminium eller mangantoxicitet pa grund av det laga pH-
vérdet ocksa 1 viss mén har varit en bidragande faktor.

4.2. Slutsats

Som svar pa friga; hur paverkar olika oorganiska kvivekdllor tillvixten hos
blabdr? kan det konstateras fran det hér arbetet att kvive gynnade tillvixten vid
en dosering av 50 mM kvéve som tillférdes med bevattningen for samtliga
behandlingar med hog kvivekoncentration. Aven ammoniumklorid gynnade
tillvixten inledningsvis, men plantorna hade vid forsokets slut drabbats av
kloridtoxicitet och skadats och tappat blad. Vilken medféljande jon som
ammoniumkvéve tillfors vid kvivegddsling har 1 vissa fall betydelse for tillvixten
hos V. corymbosum dir ammoniumnitrat gav béttre tillvéxt &n ammoniumsulfat,
medan diammoniumcitrat gav likvardig tillvixt jimfort med bade
ammoniumnitrat och ammoniumsulfat.

Pé frigan; vilken roll spelar saltstress, ledningstal och ammoniumtoxicitet pd
bldabdrsplantor vid hoga koncentrationer av oorganisk kvdvegodsling med
ammoniumsulfat, diammoniumcitrat, ammoniumklorid och ammoniumnitrat, samt
hoga koncentrationer av kaliumsulfat och natriumsulfat? kan det konstateras att
saltstress 1 SLU-forsoket som analyseras hir endast uppstod 1 form av jontoxicitet
fran klorid for behandling sju. Det fanns heller ingen korrelation mellan
ledningstalet i substratet vid skord och tillvixten hos blabérsplantorna, vilket
sannolikt berodde pa att virdena for ledningstalet var inom angivna toleransnivaer
(It <1500 puS/cm) (Patten et al. 1989). Vid hogre ledningstal dr det ddremot
rimligt att anta att stressinducerade skador skulle uppstd. Aven om
ammoniumtoxicitet kan vara ett problem vid hdga kvavegivor i bldbédrsodling
(Banados et al. 2006; Tang et al. 2017) sa visade behandlingar med dessa doser
ingen tendens till toxicitet av ammonium trots den relativt hoga
kvédvekoncentrationen. Ammoniumnitrat var den behandling som gav bist tillvaxt
och gav inte upphov till ett 6kande ledningstal, vilket antas bero pd att plantorna
kunde tillgodogoéra sig den ndring som gavs, utan att joner ackumulerade i
substratet. Klorid tycks enligt denna studie vara toxiskt i hogre grad &n natrium,
och dirfor kan det vara viktigt att halla uppsikt 6ver kloridstatusen i
blabarsodlingar. Tillvixten pdverkades varken positivt eller negativt av
behandling med natriumsulfat eller kaliumsulfat under férsokets sju veckor och
gav heller inga tydliga symtom for saltstress.

De olika behandlingarna pdverkade pH-virdet i substratet pé olika sétt.
Ammoniumsulfat och ammoniumklorid hade vid slutet av forsoket pH-virden
som lag under de optimala virdena enligt tidigare forskning (4,0-5,5) (Caspersen
et al. 2013) men dven om pH é&r véldigt viktigt i bldbdrsodling verkar skillnaderna
i pH mellan behandlingarna inte haft ndgon tydlig effekt.
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Denna studie visar tydligt att ammonium gynnar tillvixt, men ammoniumklorid
blir snabbt toxiskt for blabarsplantor dven vid 14ga ledningstal. Det finns ménga
aspekter att ta hinsyn till vid kvdvegddsling av blabér, och responsen av olika
kvévekallor kan bli olika beroende pa sammanhang, art, sort och andra
odlingsforhallanden, vilket gor det svart att forutse hur plantorna kommer reagera.
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