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Sammanfattning

I Sverige ar det brist av koppar eller mangan som &r mest forekommande vad géller
mikrondringsbrister i spannmal. Gddslingsbehov av mikronéringsdmnen ar dock svarbedémt, bland
annat for att det saknas bra metoder for att analysera tillgdngen i marken. Som ett led i att forsoka
forbéttra beslutstodet for gddsling av koppar och mangan undersoktes om kirnanalyser av mogen
kérna kan forbéttra bedomningen av naringsstatusen hos vete. Detta gjordes genom att undersdka
om det finns ett samband mellan halt i kdrna och halt i vixande biomassa for koppar och mangan,
genom att analysera i data insamlad frén dels forsok i hostvete, dels forsok i varvete. Utdver halter
i kdrna utvirderades dven om markfaktorer som pH, lerhalt och mullhalt, samt de meteorologiska
faktorerna nederbord och medeltemperatur, ytterligare kunde forbattra bedomningen av koppar- och
manganstatus i grodan. Detta gjordes med hjédlp av de markprover som tagits i forsdken, samt
viaderdata fran SMHI, men dven med hjidlp av data fran den svenska nationella Mark- och
grodoinventeringen.

Resultatet visade att det finns ett samband mellan kérna och vixande biomassa med avseende pa
halten av koppar och mangan. Sérskilt starkt var sambandet for mangan (R*>0,53), medan
sambandet for koppar var sdmre (R?~0,25). Nir markfaktorer inkluderades i bedomningen dkade
forklaringsgraden for bade koppar och mangan. Aven de meteorologiska faktorerna hade viss
forklaring pa halten i gronmassan. De markfaktorer som spelade stdrst roll for halten i véxten var
for koppar lerhalt och i viss méan kopparhalt i marken, och for mangan pH.

Slutsatsen blir att kdrnanalyser ar ett bra verktyg for att bedoma statusen av mangan i vete, och
att det dven finns ett samband for koppar, dven om forklaringen hér inte &r lika stark. Det gér alltsa
att jamfora analysvdrdena med fréan litteraturen hdmtade kritiska grénser eller med stora material
som Mark- och grodoinventeringen for att f4 en uppfattning om var en viss halt ligger och om det
finns risk for brist. Aven om en upptickt brist i kiirnan inte kan atgiirdas retroaktivt, kan upprepade
provtagningar mojliggora att problemfalt eller problemomraden kan identifieras, vilket mojliggor
framtida dtgirder. Genom att &ven ta hdnsyn till de lokala markfoérhallandena vad géller lerhalt eller
pH kan beddmningen av risken for brist ytterligare forbattras.

Nyckelord: Koppar, kopparhalt, kirnanalys, lerhalt, mangan, manganhalt, markfaktorer, mullhalt,
pH, spannmal, vete



Abstract

In Sweden, copper or manganese deficiency are the most common deficiencies in terms of
micronutrient deficiencies in cereals. However, the need for fertilisation of micronutrients is difficult
to assess, partly because there are no good methods for analysing the availability in the soil. As part
of an attempt to improve the decision support for fertilization of copper and manganese, it was
investigated whether grain analyses can improve the assessment of the nutritional status of wheat.
This was done by investigating whether there is a correlation between grain content and growing
biomass content for copper and manganese, by analysing data collected from experiments in winter
wheat and spring wheat. In addition to content in grain, soil factors such as pH, clay content and
organic matter content, as well as the meteorological factors precipitation and mean temperature,
were also evaluated to see if it could further improve the assessment of copper and manganese status
in the crop. This was done using the soil samples taken in the experiments, as well as weather data
from SMHI, but also using data from the Swedish national soil and crop inventory.

The results showed that there is a correlation between grain and growing biomass with respect
to the content of copper and manganese. The correlation was particularly strong for manganese
(R?>0.53), while the correlation for copper was not as good (R?<0.25). When soil factors were
included in the assessment, the degree of explanation for both copper and manganese increased.
Meteorological factors also had some explanation on the concentration in the growing biomass. The
soil factors that played the greatest role in explaining the content of the plant were for copper clay
content and to some extent soil copper content, and for manganese pH.

The conclusion is that grain analyses are a good tool for assessing the status of manganese in
wheat, and that there is also a correlation for copper, although the explanation here is not as strong.
It is thus possible to compare the analysis values with critical limits taken from the literature or with
large materials such as the soil and crop inventory to get an idea of where a certain concentration
lies and whether there is a risk of deficiency. Although a detected deficiency in the grain cannot be
fixed retroactively, repeated sampling can allow problem fields or problem areas to be identified,
making future action possible. By also considering the local soil conditions in terms of clay content
or pH, the assessment of the risk of deficiency can be further improved.

Keywords: Cereals, clay content, copper, copper content, grain analysis, manganese, manganese
content, organic matter content, pH, soil properties, wheat
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1. Inledning

Dagens och framtidens lantbruk star infor en méngd utmaningar. Flera av dessa ér
starkt kopplade till klimatforandringarna med mer oberdkneliga vaderférhallanden
och storre frekvens av torka och Oversvimningar. Aven jordbruksmark som
bebyggs och tas ur produktion, energibehov som okar och som ett led 1 det 6kad
efterfrdgan pa gron och fornybar energi, och en stindigt vixande befolkning globalt
sett bidrar till utmaningarna. Produktionen maste helt enkelt 6ka, samtidigt som den
ska bli héllbarare, anvdnda mindre resurser och med en mindre tillgdnglig areal.
Ledordet for att lyckas med detta ar 6kad effektivitet.

Ett led i 6kad effektivitet dr att ombesorja en god néringstillgang for de vixter som
odlas, for att undvika brister och ddrmed forlorad skord eller kvalitet. Véaxter har
behov av 14 nidringsdmnen i1 mineralform, som anses essentiella for deras
overlevnad och vitalitet (Rao 2009). Dessa dmnen behdvs i varierande mangder,
och for att optimera véxtodlingen ar det viktigt att se till att ratt méngd av varje
ndringsdmne finns tillgdngligt da véxten behover det. For att kunna gora detta
behovs bra och vilgrundade beslutsstod, som hjélper till i bedomningen av den
aktuella situationen for att avgdra om en atgéird, som godsling, behdvs eller e;j.

Beslutsstoden &r baserade pa en miangd information som ér relevant for det aktuella
ndringsdmnet och grodan. Viktiga faktorer &r givetvis grodans behov av
ndringsdmnet, tillgdngen 1 marken och vixtens forméga att ta upp och tillgodogora
sig ndringsdmnet, men dven faktorer som péaverkar dessa som markens pH, jordart
och klimatforhéllanden. For att ta reda pa hur den aktuella situationen ser ut och ha
nagot att basera besluten pd anvénds olika analyser for de relevanta parametrarna.

Dagens beslutsstod &r inte alltid fullindade, framfor allt vad giller
mikronéringsdmnen, och det finns situationer dar bedomningen av godslingsbehov
kan vara knepigt. Tva av de ndringsdmnen som det foreligger svarigheter kring &r
koppar och mangan. Flertalet faktorer som styr tillgdngligheten dr kdnda, men dndé
kan risken for brist och behovet av gddsling vara svarbedomt, framfor allt for att
det saknas lampliga och tillfredsstidllande analysmetoder for vissa parametrar. Ett
led 1 att forbéttra beslutsstoden och ddrmed undvika brister kan vara att inkludera
fler och bittre analyser. En sddan faktor skulle kunna vara kérnanalyser, en
parameter som idag &dnnu &r relativt outforskad.
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1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med arbetet var att utreda om kdrnanalyser av spannmaél kan anvindas som
ett verktyg i en vérdering for att beddma niringsbrister av koppar och mangan.
Malet var att oka forstdelsen for hur kérnanalyser kan anvdndas i praktisk
vaxtndringsradgivning. Beslutsunderlaget for beddmning av risksituationer for
brister av flertalet mikrondringsimnen 4r idag inte alltid det bédsta, och
kompletterande virderingverktyg dr darfor hogst onskvirda. Ett sadant tankbart
verktyg ér kdrnanalyser. Fokus 1 detta arbete 14g pd amnena koppar och mangan, da
det under svenska forhallanden oftast 4r dessa det kan uppsta en bristsituation kring
1 strasid.

Genom att utvirdera ndringskoncentrationer i vixande groda och kdrna, och koppla
detta till markanalyser, var mailet att kunna dra slutsatser kring i vilken grad
kérninnehallet speglar upptag och behov av koppar och mangan.

Tva huvudsakliga fragestéllningar ska besvaras 1 arbetet:

1) Ar kirnanalyser ett limpligt verktyg for att beddma status av koppar och
mangan i spannmal?

2) Kan beddmningen av statusen av koppar och mangan i spannmal forbittras
genom att forutom kérnanalysen ocksd inkludera andra faktorer sasom
markegenskaper pa den aktuella platsen (pH, mullhalt, textur)?

1.2 Avgransningar

Arbetets mal har varit att utreda analysmetoder och bristsituationer i spannmal,
darfor har inte andra grodor behandlats. Vidare har fokus legat pa de tva
mikrondringsdmnena koppar och mangan, varfér 6vriga ndringsdmnen till allra
hogsta grad uteldmnats ur beskrivningen. Motiveringen till detta dr att det under
svenska forhallanden &r just dessa tva &mnen som det foreligger storst risk for brist
1 strasdd, vad giller mikrondringsdmnena.

Materialet som ligger till grund for arbetets utredning &r frdmst baserat pd prover
fran vér- respektive hostvete, varfor samband, behov och brister i andra
spannmalsarter inte 1 lika hog utstrackning har kunnat utredas, &ven om andra arter
1 viss man tas upp for mojlighet till jimforelse. En ytterligare aspekt att ha i atanke
ar att det provtagna materialet kommer frén ett fatal sorter av vete, vilket skulle
kunna ha paverkan pd resultatet av utredningen. Detta eftersom individuella
sortegenskaper kan paverka faktorer som upptag och omlagring, och dirmed ar det
inte givet att de presenterade resultaten dr representativa for alla sorter.
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2. Bakgrund

2.1 Vaxternas naringsforsorjning

Vixter har behov av ett flertal ndringsdmnen for dess dverlevnad, reproduktion och
for att optimal skord ska uppnds. Dessa d@mnen delas in 1 tvd klasser,
makrondringsdmnen och mikronédringsimnen, beroende pa hur stor mingd av
dmnena som viaxten tar upp. Makronéringsdmnen tas upp i storleksskalan 10-300
kg/ha, medan mikrondringsdmnen tas upp 1 miangder <10 kg/ha (oftast <1 kg/ha).
Till makrondringsimnena hor kvdve (N), fosfor (P), Kalium (K), svavel (S)
magnesium (Mg) och kalcium (Ca) (Eriksson et al. 2011).

Dagens kunskapslidge anger att alla vixter dr 1 behov av atta mikrondringsdmnen,
namligen: bor (B), klor (Cl) koppar (Cu), jarn (Fe), mangan (Mn), molybden (Mo),
nickel (Ni) och zink (Zn) (Rao 2009; Toor et al. 2021). Dessa @mnen &r essentiella
for véaxterna och fyller ddrmed funktioner som inte kan erséttas av nidgot annat
dmne. Amnena kan behdvas i fotosyntesen, protein- och kolhydratsynteser och
ingar dven i enzymer (Mengel et al. 2001).

I marken kan ndringsdmnena foreligga i fyra former, (i) 16sta 1 markvitskan, (ii)
adsorberade pa markpartiklar i utbytbar form eller som ytkomplex, (iii), bundna 1
mineraler, eller (iv) ingdende i organiskt material och mikroorganismer (Eriksson
et al. 2011). Naringsdmnena som finns 1 16sning kan transporteras till roten pa tre
sétt, genom massflode, diffusion eller rottillviaxt. Sjdlva upptaget till roten kan
sedan ske passivt eller aktivt, beroende pd &mne (Cornell University 2010;
Marschner et al. 2023). Visst upptag av ndringsimnen kan dven ske via bladen,
vilket goér det mojligt att godsla inte bara via marken, utan dven via bladen
(Marschner et al. 2023).

Optimala halter av mikrondringsdmnen 1 grodan &r viktigt bade ur ett produktions-
och ett kvalitetsperspektiv. For 1dga halter kan leda till bdde stora skordetapp och
brister hos djur eller ménniska ndr grodan ska konsumeras, och for hoga halter kan
1 stéllet orsaka toxicitet (Reuter et al. 1997). Globalt finns det problem med bade
stora brister, och for hoga halter pé sina stillen. I Sverige dr det dock ovanligt med
bade toxicitet och mycket stora skordetapp (Hamnér et al. 2012). Det som é&r av
allra storst vikt for vixternas forsorjning av mikrondringsdmnen ar mdjligheten att
ta upp de &mnen som finns 1 marken, alltsa att mikrondringsdmnena maste foreligga
1 véxttillgédngliga former. Det dr alltsd inte den totala mdngden i marken som &r
avgorande (Hamnér 2016).
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2.2 Koppar och mangan i marken

Markens innehdll av koppar och mangan kan variera i stor utstrackning. I den
svenska Mark- och grodoinventeringen har halter pd <0,2—-120 mg/kg ts for koppar
och 18-9500 mg/kg ts for mangan uppmitts. Medianhalterna ligger pa 11 mg/kg ts
for koppar, och 360 mg/kg ts for mangan (Eriksson et al. 2017) (Tabell 1). Halten
beror i grunden pa markens modermaterial, dess ursprung och sammansittning, och
ar ofta légst 1 jordar sprungna ur sura magmatiska bergarter och i sand. Med tiden
kommer flertalet jordbildande processer paverka innehallet i jorden, och dessa
processer paverkas i sig av bland annat klimat, vegetation och topografi. Innehallet
av koppar och mangan i marken kan ocksé paverkas av deposition via regn eller
damm eller via fororeningar fran mansklig aktivitet (Roques et al. 2013).

Tabell 1: Halter av koppar (Cu) och mangan (Mn) extraherade med salpetersyra (HNOs)
i svensk dkermarksmatjord (0-20 cm). n = 5 131. Omarbetad frdn Eriksson et al. (2017).

Cu(mgkg'ts) Mn (mgkg!ts)

Undre kvartil (Q1) 7,4 220
Median (Q2) 11 360
Ovre kvartil (Q3) 19 550

Att halterna beror pé jordens sammanséttning ar tydligt i material fran Mark- och
grodoinventeringen, nir prover delats upp efter jordart (Tabell 2). Sandiga jordar
har ofta ldagst halter, medan styva jordar har hdgst, ndgot som géller for bade koppar
och mangan. Aven regionvis stimmer detta (Tabell A 1, Appendix), dir Skanes och
Hallands sléttbygder, som generellt sett har littare jordar &n Vistergotland,
Ostergdtland och Milarbygden, dven har ligre halter av koppar och mangan
(Eriksson et al. 2017; Mark- och grodoinventeringen 2026a).

Tabell 2: Medianhalter av koppar och mangan extraherade med salpetersyra (HNOs) i
svensk akermarksmatjord (0-20 cm), uppdelat efter jordartsklass baserat pa Soil Survey
Division Staff (1993). Omarbetad frdn Eriksson et al. (2017).

Jordartsklass (antal prover) Cu (mgkg'ts) Mn (mgkgts)
Sand, loamy sand (n = 528) 5,8 145
Sandy loam, loam, sandy clay loam, clay loam (n =2 545) 10 340
Silt loam, silt, silty clay loam (n=1 066) 12 410
Sandy clay, silty clay, clay (n = 801) 26 490

Tillgangligheten for de flesta mikrondringsdmnen bestdms 1 ett forsta steg av hur
lattvittrade primérmineralerna &r. I ett andra steg paverkas tillgédngligheten dven av
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en mingd faktorer hos jorden och grédan, exempelvis pH, mullhalt, adsorption,
dréneringstillstand och lickage, mikrobiell aktivitet, rotdensitet, ndringsupptag och
utsondring av substanser fran rotterna (Roques et al. 2013). En av de viktigare
faktorerna som péverkar tillgdngligheten av ndringsdmnen &r markens pH (Young
2013). For bade koppar och mangan minskar tillgédngligheten generellt med 6kat
pH, sérskilt betydande dr detta for mangan (Marschner et al. 2023).

De kemiska processer som dr involverade 1 vittring och utbyte av
mikrondringsimnen mellan olika mineraler dr komplexa och inte alltid helt
forstadda. Detta giller dven for de olika former och faser som dmnena kan foreligga
som 1 marken och marklosningen. Faktorer som minskar rotutveckling, som laga
temperaturer, vattenméttad och markpackning, paverkar ocksa mgjligheten att ta
upp mikrondringsdmnen. Dessa faktorer kan, tillsammans med exempelvis torka
och angrepp av patogener orsaka brister och stress hos véxten, tillfalligt eller mer
permanent, trots att det egentligen kanske finns tillrdckligt med néringsdmnen 1
jorden. Antingen foreligger de helt enkelt i en otillgénglig form, eller dr grodan
hindrad att ta upp dem av andra skél (Roques et al. 2013).

Vattenhalten 1 marken har en stor effekt pa mikronédringsdmnenas tillgdnglighet for
véxten, med ett storre och battre upptag vid fuktigare jord. Vid jamforelser mellan
ett torrt och ett blott ar var halter av samtliga undersokta &mnen, bland annat koppar
och mangan, hogre 1 grodans gronmassa det blota éret, trots att virdena i jorden var
snarlika (Tabell 3) (McGrath et al. 2008). En anledning till detta dr att bldtare ar
med mer vatten i marken kan minska tillgdngen pa syre, vilket forhindrar att
mangan oxideras och blir otillgingligt for vixten (Hansson 2024). Aven
temperaturen spelar roll for tillgédngligheten av mikrondringsdmnen, dér brister
oftare observeras under kallare perioder. Hostsdd &r mindre kénsligt for
ndringsbrister orsakade av torka &n varsdd, tack vare dess mer utvecklade rotsystem
som gor det mdjligt att utnyttja mikronédringsdmnen i en storre del av markprofilen
(Roques et al. 2013).

Tabell 3: Nederbordens inverkan pa koppar och mangan i jord och véxtvivnad hos

hostsdd. Data fran McGrath et al. (2008).

Ar Nederbord per ménad (maj  Halt i jordprov Halt i vaxtvdvnad
— sep) (mm) (mg/1) (mg/kg ts)
Koppar Mangan Koppar Mangan
1990 6,4 3,7 84 5,1 51
1991 374 3,6 91 7,4 111
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2.2.1 Koppar i marken

Koppar 1 marken kommer vanligen fran vittring av primérmineraler innehéllande
kopparforeningar, dér de vanligaste kopparforeningarna ér sulfider (Roques et al.
2013; Eriksson et al. 2011). Kopparhalten &r betydligt hdgre i magmatiska bergarter
an 1 sedimentéra bergarter (Roques et al. 2013). Kopparhalten i marken &r starkt
kopplat lerhalten. Minst véxttillgédngligt koppar finns pa ldtta jordar med hog
mullhalt (Jordbruksverket 2025).

Koppar férekommer i forsta hand som tvavirda katjoner (Cu®") i jorden, antingen
pa lerytor eller komplexbundet med organiskt material. Koppar binds hart pa
adsorptionsytorna pa lerpartiklar och till organiskt material, vilket spelar stor roll
for rorligheten och tillgéngligheten av koppar i jorden. En viss del av kopparn 1
jorden dr ocksd immobiliserad av mikroorganismer. Att koppar binds hért betyder
att en relativt liten del av det totala kopparinnehallet i marken &r tillgéngligt for
vaxter (Eriksson et al. 2011).

Den begridnsade mobiliteten i marken gor ocksé att risken for lickage minskar. Pa
lattare jordar dr rorligheten négot hogre, liksom 1 déligt dridnerade jordar. Vid
tillforsel av koppar forblir det mesta av tillférseln 1 matjorden hos véldranerade
jordar (Mengel et al. 2001). Effekten av tillforsel av koppar till marken kan vara i
upp till tio &r beroende pd méngd och jordart. Det antyder ocksé att kopparstatusen
1 marken inte tenderar att dndras sirskilt mycket dver tid om ingen storre tillforsel
gors, och att analys av kopparstatusen inte behdver goras véldigt frekvent sa vida
inte en storre behandling gjorts (Sinclair & Edwards 2008).

2.2.2 Mangan i marken

Mangan har relativt hog forekomst i jordskorpan, dir det &r det tolfte mest
forkommande grunddmnet (SLU 2025). Mangan ingar bland annat i de priméra
mineralen muskovit, hornblénde, biotit och augit. Mangan med hdga oxidationstal
(Mn(IIT) och Mn(IV)) falls ut som svarlosliga sekundira mineral, och férekommer
1 sekundira mineral som pyrolusit (MnO2) och manganit (MnOOH). Ett flertal
manganoxider och andra manganmineral kan bildas i jorden, allt ifran 14ttlosliga
foreningar till starkt oxiderade foreningar med ldg 16slighet. I marklosningen
forkommer mangan som Mn?* (Eriksson et al. 2011). Denna jon ir littrorlig i jorden
och kan latt 1dcka ut ur markprofilen (Mengel et al. 2001).

Varken den utbytbara delen eller totalhalten har visat sig ha nagot sirskilt starkt
samband med modermaterialets ursprung. En mycket liten del av det totala
manganinnehallet i marken finns 1 markldsningen och dr didrmed tillgéngligt for
vaxterna (Roques et al. 2013). Det ar 16sligheten som kan vara begridnsande for
vaxttillgidngligheten. Losligheten pdverkas starkt av pH och redox-forhdllanden
(syretillgang) 1 marken (Mengel et al. 2001). Mikrobiell oxidation av mangan till
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oxider med mycket lag 16slighet, gar ganska l&ngsamt mellan pH 5 och 6, men okar
markant ndr pH kommer 6ver 7,5 (Wild 1988). Reduktionen av manganoxider gér
snabbare vid lagre pH. Lindsay (1972) visade att 16sligt mangan sjonk hundrafalt
for varje enhet pH O0kade. Den mikrobiella oxidationen okar ocksd med storre
tillgdng pé organiskt material (Eriksson et al. 2011).

Féltforhéllanden som kan leda till manganbrist dr hogt mark-pH, hog mullhalt (pa
grund av komplexbindning med organiskt material och 6kad mikrobiell oxiderande
aktivitet), dalig rotutveckling, dalig rot-markkontakt pa grund av for lucker sabadd,
lag marktemperatur och liten nederbord. Tillsammans bestimmer dessa faktorer hur
allvarlig en brist kan ténkas bli. En regel dr att ju hogre mullhalten &r, desto ldgre
behover pH vara for att forebygga brist (Roques et al. 2013). Tillfélliga
bristsituationer kan ofta uppsta vid diliga markfysikaliska forhédllanden, sérskilt
efter perioder med kallare och torrare vider som orsakar stress hos en groda med
nagot sdmre rotsystem (Mengel et al. 2001). Snabb tillvixt kan ocksa spdda pa
bristrisker. Erfarenheter fran radgivning anger att ndr manganbrist iakttagits pa ett
falt 4r det inte ovanligt att brister aterkommande observeras (Roques et al. 2013).

2.3 Koppar och mangan i vaxten

De olika spannmalgrodorna har i genomsnitt olika halter 1 kdrnan av koppar och
mangan (Tabell 4). Av de grodor som utvirderas i Mark- och grodoinventeringen,
hostvete, varkorn och havre, har korn hogst halt koppar och havre ldagst. For mangan
ar det tvdrtom, dér korn har ldagst halt och havre hogst. Vete ligger ddrmed mitt
emellan dessa tvd (Eriksson et al. 2017). Aven om vete inte ir det spannmalsslag
som har hogst halt koppar eller mangan, riknar man d&ndd med att det dr den grodan
som har storst behov, eftersom skordarna generellt sitt ar storre (Hamnér et al.
2012).

Tabell 4: Totalhalter av koppar (Cu) och mangan (Mn) i kidrna av hostvete, varkorn
respektive havre i svensk spannmdl, baserade pd data fran Mark- och
grodoinventeringen. Omarbetad fran Eriksson et al. (2017).

Cu(mgkg' Mn(mgkg' Cu(mgkg' Mn(mgkg' Cu(mg Mn (mg
ts) ts) ts) ts) kg ts) kg ts)
Hostvete Hostvete Varkorn Varkorn Havre Havre
Undre kvartil 3,3 21 3,6 12 2,9 33
QD)
Median (Q2) 4,0 27 4,5 14 3,6 44
Ovre kvartil 4,5 34 5,3 18 4.6 55

(Q3)
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Halterna i hostvetekérna skiljer sig mellan olika regioner i landet (Tabell 5). Skéne
och Hallands slattbygder, som har de littaste jordarna i jimforelsen, har de lagsta
medianhalterna av badde koppar och mangan. Milarbygden som & sin sida har de
styvaste jordarna har de hdogsta halterna koppar och mangan (Mark- och
grodoinventeringen 2026a).

Tabell 5: Medianhalter av koppar (Cu) och mangan (Mn) (mg/kg ts) i kdrna hos héstvete,
i fyra olika produktionsomrdden baserade pa produktionsomrddesindelningen POIS.
Baserad pa data fran Mark- och grodoinventeringen (2026a).

Plats Art Amne Median
Milar- och Hostvete Cu 42
Hjélmarbygden

Skane-Hallands sldttbygd  Hostvete Cu 3,6

Viénerslatten Hostvete Cu 4,1
Ostgotaslitten Hostvete Cu 4,2
Milar- och Hostvete Mn 30
Hjdlmarbygden

Skéne-Hallands slattbygd ~ Hostvete Mn 24
Vinerslétten Hostvete Mn 29

Ostgotaslitten Hostvete Mn 26

2.3.1 Naringsupptag i vaxten

Forsok har visat att upptag av flertalet mikronédringsdmnen, déribland koppar och
mangan, i grova drag foljer biomassaproduktionen, med ett ndgot snabbare upptag
under tidiga utvecklingsstadier och vid hoga kvivegddslingsnivaer (Hamnér et al.
2017). Att behovet av koppar foljer biomassaproduktionen ar dven visat av bland
annat Loneragan et al. (1981). Det dr ocksa visat att halter av naringsdmnen i grodan
har starkt samband med utvecklingsstadie (Hamnér et al. 2017).

Obalanser 1 grodan kan uppstd pa grund av konkurrens och interaktion mellan
ndringsdmnen vid upptag, vilket kan paverka grodans tillvaxt (Reisenauer 1988).
Konkurrens mellan makroniringsjonerna  K*, Mg** och Ca®" och
mikronéringsjonerna Zn** och Mn?" anses ha signifikanta effekter, medan
effekterna for koppar inte &r lika stora (Bergmann 1992).

Aven under senare delar av viixtsisongen kan upptaget av flera mikroniringsimnen
vara av betydelse for grodans ndringstillforsel (Marschner et al. 2023). Att upptaget
av ndringsdmnen kan se olika ut dver vaxtsdsongen dr ndgot som har observerats i
bland annat vete. Denna variation under vaxtsdasongen (Hocking 1994) skulle bland
annat kunna forklaras med variationer 1 tillgédngligheten i1 jorden under sdsongen.
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Den begréinsade véxttillgédngligheten i jorden gor vixterna beroende av diffusion
och rottillvaxt for upptag (Hamnér et al. 2017).

Eftersom halterna av bland annat koppar och mangan i marken ofta &r sd laga att
mobilisering av véxtens rotter krivs (Kirkby & Romheld 2004) kan rotsystemets
relativa storlek 1 forhallande till den ovanjordiska biomassan spela roll for halten 1
grodan. Hogavkastande sorter skulle kunna fa lagre mikroniringshalter pa grund av
att den underjordiska biomassan &r forhdllandevis mindre jimfort med mer
lagavkastande sorter (Kirchmann et al. 2009).

2.3.2 Omlagring till karna

Andelen av ett specifikt mikronédringsimne som omlagras fran vegetativ biomassa
till kdrna (remobilisering) dr varierande, beroende pa dmnets rorlighet i véixten och
olika behov (Marschner et al. 2023). Formédgan att omlagra ndringsimnen via
floemet beror i hog grad pa mobiliteten av det enskilda niringsdmnet. All form av
néringstransport till kdrnan maéste i nigot skede gé via floemet, pd grund av
diskontinuitet 1 xylemet i stjdlken (O’Brien et al. 1985). Exempelvis & mangan
svarrorligt 1 floemet och omlagras darfor bara till en relativt liten del medan koppar
déremot &r mer lattrorligt med en storre andel som hamnar i kdrnan (Mengel et al.
2001). Detta aterspeglar sig 1 de halter som uppmaitts 1 kérna respektive halm
(Tabell 6), dir koppar i en sammanstdllning hade ett medelvirde pa 60 % for andel
1 kdrna av ovanjordisk biomassa, och mangan ett motsvarande vdrde pa 39 %
(Hamnér et al. 2012).

Tabell 6: Andel koppar (Cu) och mangan (Mn) i véxtens ovanjordiska biomassa som
normalt dterfinns i kdrnan (%), samt medelhalter i spannmdlskédrna och uppskattade
medelhalter i spannmdlshalm. Virdena avser medel for histvete, vdrkorn och havre.
Omarbetad fran Hamneér et al. (2012).

Amne Andel i kérnan av Medelhalt i Uppskattad medelhalt i Viktig faktor for
ovanjordisk biomassa spannmaélskérna (mg/kg spannmélshalm (mg/kg ts) omlagringen
(%) (min—max) ts) *

Cu 60 (40-70) 4,0 2,7 Mindre omlagring
vid lag halt i
vaxten

Mn 39 (25-45) 30 47 Hog immobilitet i
floemet

* Uppskattningen av halten i halm utgdr frdn medelhalten i kirnan av hostvete, vdarkorn och havre
samt ett skérdeindex pa 0,50.

Amnenas omlagring paverkas ocksa av dess koncentrationer och bindningsformer
1 véixtens vegetativa delar. Om koncentrationen 1 véxtens grona delar dr 1&g och
dmnet dr bundet i véxtens strukturer sé att det inte kan frigdras paverkar detta halten
1 kdrnan. Detta innebdr ocksa att forhallandet mellan vegetativ biomassa och kirna,
dvs skordeindex, kan péverka halterna av &mnen i kdrnan. Varierande skérdeindex
for olika sorter kan alltsé forklara observationer dér sorter odlade pa samma plats
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har avvikande halter 1 kdrnan, tillsammans med olika sorters eventuella forméga att
mobilisera niringsdmnen fran marken (Marschner et al. 2023).

Det finns indikationer pa att en vilgodslad hogavkastande groda kan fa ligre
koncentrationer av mikrondringsimnen, bland annat koppar (Kirchmann et al.
2009). Trots att forrddet av ett mikronédringsdmne 1 marken kan vara stort, kan alltsa
den vixttillgdngliga fraktionen var for liten for att tillgodose grodans behov
(Hamnér et al. 2012).

2.3.3 Brist av mikronaringsamnen

Utvérderingar har visat att halter av mikronédringsdmnen 1 svensk spannmal ar laga
till méttliga jamfort med vad som rapporterats for andra lander. Detta betyder att
det kan finnas risker att halterna inte nar upp till de kritiska gransvdrdena for brist
(Hamnér 2016). Vad géller risk for brister 1 spannmal &r det framfor allt halter av
koppar och mangan som uppmitts understiga kritiska vdrden 1 svenska
provtagningar, men dven i nagon mén zink och nickel (Hamnér et al. 2012; Hamnér
2016). Brist av koppar och mangan har ocksé rapporterats ett flertal forsok och 1
praktiskt lantbruk (Hamnér 2016).

Jamfors de halter av ndringsimnen som en vixt behdver med den producerade
biomassan uppstar oftast ett monster. Vid laga halter 6kar biomassan kontinuerligt
om halten i véixten Okar, fram till ett visst virde dér kurvan planar ut och en 6kad
halt inte ldngre innebér 6kad produktion. Det dr denna punkt som &r den kritiska,
under punkten har grodan en brist, och dver dr grodan vélforsedd (Reuter et al.
1997). Exakt vilka de kritiska virdena for brist dr for respektive &mne och groda dr
dock inte helt klarlagt (Hamnér et al. 2012). Det finns en variation i uppmitta och
rekommenderade vérden for bristvdrdering, och detta har bland annat att géra med
komplexiteten 1 jamforelser mellan olika jordar, pH, tid for provtagning, del av
véxten och analysmetod (Hamnér et al. 2012; Roques et al. 2013). Viérdena kan ses
som uppskattningar, riktmarken pé bristrisken och inte en absolut, vildefinierad,
grans. Vissa av bristgrdnsvirdena dr dessutom baserade enbart pd analys av grona
vixtdelar och inte kdrna (Alloway 2008). For att diagnostisera mikrondringsbrister
finns tre tillvigagingssitt: granskning av visuella symtom, jordanalys och
vivnadsanalys (Roques et al. 2013).

Kvivegddslingsnivan och jordens bordighet kan ocksd péaverka risken for brist.
Bordiga jordar med god tillgang till ndringsdmnen 16per 1ag risk att drabbas av
néringsbrister till foljd av 6kad kvédvegddsling. Jordar med sémre forméga att
leverera mikrondringsimnen kan & sin sida bli problemjordar vid hoga
kvavegoddslingsnivaer utan tillforsel av mikronaringsdmnen, eftersom risk for brist
och skordebortfall kan uppstd (Hamnér et al. 2017). Packad alv och lag
tillgdnglighet i matjorden kan bidra till denna effekt (Hamnér 2016).
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2.3.4 Koppar i vaxten

Koppar kriavs for en méngd olika funktioner 1 véixter, bland annat for produktion av
livskraftiga pollen och uppritthdllande av cellviggsstrukturer. Det dr ockséd en
viktig komponent i minga proteiner som krivs for redox-processer i viaxten. Déarfor
ar koppar viktigt for fotosyntesen, respiration och reglering av hormoner. Eftersom
koppar har en méngd funktioner i1 vixten kan brist leda till flertalet problem, dven
om alla inte leder till synliga symtom (Mengel et al. 2001).

Upptag och omlagring

Koppar tas upp som Cu?’-jon av vixter, och en viktig faktor for vixtens tillgang till
koppar har visats vara rottillvixt (Chalmers et al. 1999). Koppar har beskrivits ha
varierande rorlighet 1 floemet. Koppar kan beskrivas som immobilt dd ingen
omlagring fran gamla till unga blad sker ndr vixten har brist, men det dr ocksé
mobilt eftersom koppar kan transporteras frén aldrande till yngre blad (Loneragan
et al. 1981). Hill et al. (1978; 1979a; b; c¢) visade att omlagring av koppar sker
tillsammans med kvéve fran &ldrade blad, och att det ar pa detta vis som majoriteten
av grodans totala kopparhalt vid mognad aterfinns i kérnan.

Brist

Det har konstaterats problem med laga halter av koppar i delar av Sverige, framfor
allt i s6dra och sydvéstra delarna av landet, och hir har dven synliga bristsymtom
pa kopparbrist observerats. Aven manga mulljordar har konstaterats ha patagliga
problem med kopparbrist (Jordbruksverket 2025). Enligt McAndrew et al. (1984)
ar korn kénsligast for brist, foljt av havre och sen vete. Varsid kan vara mer kénsligt
an hostsdd pa grund av det mindre utvecklade rotsystemet (Jordbruksverket 2025).

Symptomen pa kopparbrist i vete kan upptrdda pd bade gamla och unga blad. Vid
brist tenderar bladen att se bleka och vissnande ut. Ett tydligt symtom pa
kopparbrist ar sa kallad gulspetssjuka dar bladspetsen krullar sig och dor av. I vete
kan kdrnorna bli skrumpna av kopparbrist. Noder och stam kan dven bli lila, till
foljd av melaninavlagringar (Snowball & Robson 1991).

For att undvika brist kan gddsling goras. Eftersom koppar kan bindas till jorden kan
man forrddsgddsla marken. Godsling till marken &r dock inte att rekommendera till
mulljordar, eftersom det organiska materialet kommer binda den tillsatta kopparn
hart. Vid akuta behov ar bladgddsling mest effektivt, eftersom det dr mer
snabbverkande (Jordbruksverket 2025).

Jordarten har betydelse for tillgangen och didrmed vilken halt i marken som kravs
for att undvika bristsituationer. For koppar anger McGrath et al. (2008) att det finns
risk for brist pd ldtta jordar om EDTA-extraherbart koppar ar lagre &n 2,5 mg/kg ts,
medan pé styva jordar dr grinsen 1,0 mg/kg ts (McGrath et al. 2008). I Sverige
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anviands 2M HCI som extraktionsmetod, och hér anses koncentrationer under 7 mg
Cu/kg jord kunna ge risk for brist 1 kdnsliga grodor som strasdad (Jordbruksverket
2025).

De viérden som litteraturen anger som gransen for kopparbrist 1 kérna ligger inom
intervallet 2-3 mg/kg ts (Garnett & Graham 2005; Alloway 2008; Sinclair &
Edwards 2008; Kirchmann & Eskilsson 2010). Sylvester-Bradley (2023)
sammanfattar det som att den kritiska grinsen for kopparbrist i vetekérna ér 3 mg/kg
ts. For brist 1 bladvdvnad anges gransen till 4 mg/kg ts (Alloway 2008). Skulle detta
appliceras pa den svenska spannmalsskorden skulle mellan 3 och 25 % av den
skordade spannmalen ha for laga vérden, vilket alltsa betyder kopparnivaerna kan
vara icke-optimala och leda till skordebegrinsning. Baserat pa detta skulle det
kunna finnas en dold kopparbrist i svensk spannmal som kan paverka skérden utan
synliga symptom. (Hamnér et al. 2012).

2.3.5 Mangan i vaxten

Mangans huvudsakliga funktion i vixten dr att upprétthdlla och aktivera enzymer
som &r involverade i proteinsyntes, lipidmetabolism och fotosyntesen. Mangan
reglerar bland annat nitratreduktasenzymet, vilket betyder att manganbrist kan leda
till ackumulering av nitrat 1 vixtvdvnaden. Brist p4 mangan leder ocksa till en
minskning av fotosyntesens effektivitet, vilket minskar produktionen av biomassa.
Grodan har ett relativt stort behov av mangan under hela livscykeln (Mengel et al.
2001). Manganhalten 1 véxter varierar mycket, frdn spar upp till 500 mg/kg ts,
beroende pa tillgingligheten 1 marken och markfukten. Hogre, toxiska halter, kan
uppsta vid odling pa vildigt sura jordar (Roques et al. 2013). Chalmers et al. (1999)
rapporterar att med en veteskord pa 8 ton/ha tar grédan upp ca 400-500 g Mn/ha,
dér 150-200 g Mn/ha fors bort med kidrnskdrden.

Upptag och omlagring

Mangan tas upp av vixten via rdtterna i form av katjonen Mn?". Diffusion ir ett
viktigt transportsitt for manganet till roten (Mengel et al. 2001). Bara en liten del
av manganet omlagras till kdrnan (Garnett & Graham 2005) vilket betyder att hela
vaxten behover analyseras for att ta reda pa det totala upptaget av mangan (Hamnér
& Kirchmann 2015). Det ar dven sa att unga delar av vixten har hdogre
manganhalter. Mangan har délig formaga att omlagras, pa grund av immobiliteten
1 floemet (Mengel et al. 2001).

Brist

Manganbrist i spannmaélsgrodor ér ett vélként problem, och gddsling med mangan
ar vanligt (Sinclair & Edwards 2008). Pa grund av det kontinuerliga behovet av
mangan under sdsongen uppstar létt tillfdlliga brister, ndr vader eller
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markforhéllanden &ndras. Kénsligast for brist dr havre, foljt av vete, och sen korn
(Chalmers et al. 1999). Brist pd mangan 1 vete kan likna symptom pa jarn- eller
magnesiumbrist. Symtom syns pa unga blad, som kan bli bleka och slappa, varefter
ljusgra flackar och rédnder upptrdder pa bladen, vid basen av det yngsta helt
utvecklade bladet. Efterhand blir bladen ljusare pa grund av forlust av klorofyll,
och de kollapsar till sist pd grund av nekros (Snowball & Robson 1991). Hostsad
ar mindre kénsligt for manganbrist orsakat av torka dn vérsdd, tack vare att dess
mer utvecklade rotsystem béttre kan ta upp néring ur en storre del av markprofilen
(Roques et al. 2013). Manganbrist pd hosten i vete kan dock leda till utvintring. Ett
tydligt tecken pa brist dr att grodan &r gronare i korspér, en foljd av att marken blivit
mer packad och dérfor innehéller mindre syre (Jordbruksverket 2025).

Manganbrist dtgérdas bast med bladgddsling. Eftersom behovet édr kontinuerligt och
mangan dr svarrorligt 1 vixten kan flera gddslingsomgéngar behdvas
(Jordbruksverket 2025). Markgddsling med mangan har inte visat sérskilt bra
resultat, eftersom det tillsatta manganet snabbt fastlaggs. Surgérande kvivegoddsel
har ddremot visats ha effekt pd mangantillgangen (Chalmers et al. 1999; Mengel et
al. 2001).

Bristgridnsen for mangan i véxten anges till 10-20 mg/kg ts (Mengel et al. 2001;
Alloway 2008; Marschner et al. 2023). Griansen 20 mg/kg ts ska gélla for bade kidrna
och 6vrig vavnad (McGrath et al. 2013). Sylvester-Bradley (2023) sammanfattar
det som att den kritiska grinsen for manganbrist i vetekdrna &r 20 mg/kg ts. Nar
Roques et al. (2013) undersokte vid vilken halt som mangangddsling gav effekt i
forhallande till pH fann de att 20 mg Mn/kg ts 1 vdvnad skulle kunna anvindas som
gransvarde for mangangddsling av jordar med pH under 7,0.

2.4 Analysmetoder for koppar och mangan

2.4.1 Jordanalyser

Det finns ett flertal olika extraktionsmetoder som anvidnds for att bestimma
mingden vixttillgdngliga mikrondringsdmnen i jorden. Fordelen med att anvdnda
sig av jordanalyser i ett beslutsstod dr att det mdjliggér insatser for att forbattra
grodans forhallanden innan etablering. Metoderna kan vara baserade pa syror som
saltsyra (HCl) eller salpetersyra (HNOs3), pd kelatkomplex som
etylendiamintetradttiksyra (EDTA) eller dietylentriaminpentadttiksyra, (DTPA),
saltlosningar innehdllande exempelvis ammoniumacetat (NH4OAc) eller
ammoniumnitrat (NHsNOs) (Roques et al. 2013). Aven extraktion med
vattenldsning forekommer (Jonsson & Augustinsson 2019).

En ytterligare metod dr si kallad CAT-extraktion, som sker med en blandning av
0,01 M CaCl; + 0,002 M DTPA (Alt 2001). Detta ar en metod som bland annat
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erbjuds for mikrondringsanlys i Sverige (Eurofins u.d.), och ir utredd i Tyskland
med uppsatta riktvirden (Thuringer Landesanstalt fur Landwirtschaft 2003;
Jonsson & Augustinsson 2019). Vilken metod som &r mest lamplig att anvinda
beror pa vilket mikrondringsdmne som ska undersokas, eftersom olika amnen beter
sig pa olika sitt 1 marken beroende pa markens och d&mnets kemiska egenskaper
(Roques et al. 2013). Metoderna &r olika starka och extraherar ddrmed olika stor
mingd ndringsdimnen ur marken. Salpetersyra och saltsyra dr starka
extraktionsmetoder som tar ut mer én bara den véxttillgdngliga andelen i marken.
Dessa visar dock séllan stark korrelation med upptaget av mikrondringsdmnen hos
grodan (Hamnér 2016). Faktum é&r att det inte finns riktig bra analysmetoder for
mikrondringsdmnen som visar konsekvent bra relationer med halten 1 vixten
(Menzies et al. 2007). En annan svérighet med analys av mikrondringsdmnen é&r att
halterna vid bristgranser ofta dr véldigt laga (Alt 2001).

Det finns inte en internationellt accepterad standard for att bestimma
vixttillgidngliga koncentrationer av mikrondringsdmnen, vilket gor att det finns
skillnader mellan procedur och metod mellan olika linder och labb (Roques et al.
2013). For koppar finns det uppmatta korrelationer mellan extraktionsmetoder som
EDTA, DTPA, HNO3, CAT, med flera, men sambanden ar inte konsekventa och
beror bland annat pa vilken groda som provtagits, och ofta ér korrelationerna inte
heller jattestarka (Lombnes & Singh 2003; Tandy et al. 2011; Roques et al. 2013;
Hamnér 2016; Jonsson & Augustinsson 2019). I Sverige dr standardmetoden for att
f4 en uppfattning om koppartillgdngen i marken extraktion med 2M HCI
(Jordbruksverket 2025). For mangan dr den radande uppfattningen att jordanalys
inte ar sérskilt tillforlitligt for att bedoma brister (Mengel et al. 2001; Roques et al.
2013). Aven om det finns riktviirden uppsatta for mangan for exempelvis CAT-
analys, beddms dessa som ndgot osdkra (Thuringer Landesanstalt fur
Landwirtschaft 2003).

En jimforelse mellan olika mitmetoder for markkoncentrationer av koppar och
mangan visar pa stora skillnader mellan matvirden f6r de olika metoderna. EDTA-
extraktion gav exempelvis dubbelt sa hogt virde for koppar och 12 génger sé stort
virde for mangan, jamfort med DTPA-extraktion (Tabell 7) (Haynes 1997).

Tabell 7: Medelvirden for halter av koppar (Cu) och mangan (Mn) extraherade med
EDTA, DTPA respektive HCI i 44 undersokta jordar i Nya Zeeland (ug/g jord). Data frdn
Haynes (1997).

Extraktionsmetod  Cu (pg/g) Mn (ug/g)

EDTA 1,81 32
DTPA 0,95 2,8
HCI 1,3 21
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Det finns begridnsningar i de metoder som oftast anvinds for jordanalys som man
bor vara uppmarksam pa. Begrinsningarna beror bland annat pa att provtagning
bara gors vid ett tillfille och ddrmed inte visar fordndringar med tiden och att
variationer inom korta avstand i félt kan vara svéra att finga. Att prover oftast bara
tas 1 matjorden, d&ven om ocksé alven kan vara en viktig kélla till ndringsdmnen for
vixten, dr ocksé en faktor att ta hiinsyn till. Aven det faktum att rotutveckling och
dérmed forutséttningar for véaxten att ta upp och fa tillgang till naringsdmnen skiljer
sig pa grund av varierande struktur i jordar dr en viktig faktor, och att
extraktionsmetoderna har svar att efterlikna denna milj6 (Hamnér 2016).

En teknik som testats som inte bygger pd extraktion &r DGT (Diffuse Gradients in
Thin films). Det dr en teknik som dr baserad pa diffusion av joner genom marken.
(Zhang et al. 2001). En fordel med DGT jamfort med extraktionsmetoder &r att den
1 mycket storre utstrickning efterliknar processer i vixternas naturliga milj6. Darfor
har DGT tekniken fOreslagits som ett alternativt sétt att mata tillgdngligheten av
bland annat mikrondringsimnen (Tandy et al. 2011). Tester som gjort med DGT-
tekniken visar att den kan vara bra, och till och med béttre pd att uppskatta
vaxttillgangliga halter koppar &n extraktionsmetoder som EDTA och DTPA
(Mundus et al. 2012; McGrath et al. 2013), men att den inte fungerar lika bra for
mangan. Det visar ocksd att en mitmetod som fungerar bra for ett
mikrondringsdmne, inte nodvéandigtvis fungerar bra for ett annat (Mundus et al.
2012).

2.4.2 Vaxtanalyser

Vixtanalys kan antingen goras som en bladsaftanalys dir vaxtsaften analyseras,
eller som en torrsubstansanalys didr hela vdvnaden analyseras. Fordelen med
bladsaftanalys &r att det gir snabbare och att provtagningen dr ldttare, men det ger
ocksd bara en oOgonblicklig bild av nédringsinnehallet i1 vixten just vid
provtagningstillfallet. Vdvnadsanalys kréaver lite mer tid och arbete med insamling
och bearbetning av provet, men 4r & andra sidan mer robust da det visar
néringsupptaget under en langre period och dr dirmed mindre kénsligt for tillfalliga
fluktuationer, samt att det &r mer l[dmpat for &mnen som har 1ag mobilitet 1 vixten
(Riechelman et al. 2021).

Att analysera véxtvdvnad under véxtsdsongen ger en indikation pa grodans status
och de uppmaitta varden kan jaimforas med kritiska grénser for brist (Bussink &
Temminhoff 2004). Nyttan med vidvnadsanlys varierar dock mellan olika
mikrondringsdmnen. Vidvnadsanlys ska kanske inte anvindas ensamt, men
tillsammans med jordanalys kan det vara ett verktyg for att diagnostisera
mikronéringsbrister (Sinclair & Edwards 2008). Chalmers et al. (1999) menar att
det &r liten skillnad mellan friska och bristdrabbade véxter vad géller kopparnivéer
1 viavnad, vilket betyder att provtagning av vixtvavnad har begrinsad betydelse
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jamfort med jordprovtagning. For mangan daremot anses véxtanalys fungera vil
och ar det som rekommenderas for att bedoma status 1 vixten (Mengel et al. 2001;
Roques et al. 2013).

Vivnadsanalys av mikrondringsdmnen forsvaras av att fordelningen inom véxten
inte alltid &r jamn, vilket beror pa olika mobilitet for olika nidringsimnen och
dérmed olika halter beroende pa élder pa en specifik vaxtdel. Vixtanalyser bor med
fordel tas relativt tidigt pa sdsongen, om maélet &r att hinna ritta till eventuella
brister. Ofta rekommenderas analys av de yngsta fullt utvecklade bladen, for att
undvika att brister som bara ses pd de yngsta bladen déljs av édldre vdvnad vid analys
av exempelvis hela plantan (Reuter et al. 1997).

2.4.3 Karnanalyser

Att analysera halten av mikronédringsdmnen som koppar och mangan i1 kérnan for
att ta reda pa eventuella brister dr nigot som foresprakas i bland annat
Storbritannien (Sylvester-Bradley 2023; AHDB u.4.). Aven annan litteratur anger
att halter av mikrondringsdmnen i kdrnan kan anvindas for att bedoma status 1
grodan, eftersom det gér att visa om en groda haft brist genom att jimfora med
uppmatta gransvirden (Reuter et al. 1997; McGrath et al. 2013).

Det finns dock begransningar med att anvénda halten 1 kérnan som en indikator for
bristsituationer, eftersom det inte dr sjilvklart att halten i kdrnan aterspeglar
néringsstatusen under den vegetativa tillvixten. Detta eftersom omlagringen av
ndringsdmnen till kdrnan beror pa ett flertal faktorer kopplade till processer inuti
véxten, och inte bara hur tillgdngen i marken varit (Reuter et al. 1997). Exempelvis
kan skillnader i den totala halten paverka omlagringen, eftersom néringsdmnen kan
bindas till strukturer i vixten och ddrmed otillgidngliggoras for omlagring, och vid
laga halter kan da en relativt liten andel bli omlagrad till kiirnan. Aven grédans
kvdvestatus kan ha inverkan pd omlagringen, dir mer kvave tillgingligt for
omlagring ocksa kan innebéra att en storre del mikrondringsdmnena kan omlagras.
Grodans behov av tillrackliga halter av ndringsdmnen for att sikerstélla groning och
vitalitet hos kérnan kan ocksa paverka omlagringen, dir omlagring kan begrinsas
vid hoga halter om tillrdckliga mangder mikrondringsdmnen redan dr uppnatt
(Hamnér 2016). Aven det faktum att arsvariationer mellan halter i vixten och
kérnan dr stora bidrar till osdkerhet i bedomning av néringsstatus med hjilp av
karnanalys nir kritiska grianser kan variera frén ar till ar (Reuter et al. 1997).
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3. Metod och material

3.1 Litteraturstudie

En del av arbetet bestod av litteraturstudier och sammanstéllande av information
fran for amnet relevant litteratur. Denna litteratur har framtagits genom bland annat
sOkningar 1 databaser som Google Scholar och bibliotekets Primo, med sokfraser
som exempelvis “Micronutrients”, > Micronutrients in cereals”, "Trace element
concentrations in cereals” och ”Trace element concentrations in winter and spring
wheat”. Denna litteratur har sen sovrats och sammanstillts till en for arbetet
relevant bakgrundsinformation.

En del av litteraturen har dven letats upp genom tillhandahallande av relevant
litteratur fran handledare, didr sedan relevanta och intressanta referenser foljts
vidare. Detta har gjorts genom att soka pa titel och forfattare 1 ovan ndmnda
databaser, eller i sokmotor pa internet.

3.2 FOrsok och provtagningar

Resterande del av arbetet baserades pa data fran tva tidigare genomforda
forsokserier 1 vete, en i hostvete och en i1 varvete. Dessutom har data fran den
svenska nationella Mark- och grodoinventeringen anvénts.

3.2.1 Hostveteforsok

Forsoksserien 1 hostvete genomfordes 2014, med sddd hosten 2013. Forsoken var
fordelade pa 14 platser i sodra och mellersta Sverige, med tva for tiden ofta odlade
sorter, Ellvis och Julius (Tabell 8). Forsoken var i grunden utlagda for att testa
skorderespons vid olika kvévenivéer. Forsoksleden vid respektive plats bestod av
fyra olika kvivenivaer: 0, 80, 160 och 240 kg N/ha och varje led bestod av fyra
upprepningar.

Provtagningar av biomassa gjordes pa sju av platserna vid fyra tillfdllen under
vaxtsdsongen, vid DC23 (bestockning), DC37 (straskjutning), DC65 (blomning)
och DC93 (kdrnmognad) (Zadoks et al. 1974). Provtagning gjordes av hela plantan,
som klipptes av cirka 2 cm 6ver markytan. Vid analys av provet frain DC93
analyserades kdrnan och halmen separat. Analyser av halter av néringsdmnen,
inklusive koppar och mangan i gronmassa och kédrna gjordes efter torkning. Hela
kdrnor analyserades for att undvika kontaminering vid malning.
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De oOvriga sju platserna provtogs i DC37, i ledet som fatt 160 kg N/ha. Vid
provtagningen i DC37 togs dven markprover fran matjorden pa samtliga 14 platser.
Detta gjordes genom att prover fran de olika blocken och rutorna samlades ihop till
ett gemensamt prov for varje forsoksplats, som analyserades for markparametrarna
pH, lerhalt och mullhalt. Aven analys av koppar i marken med 7M HNOs-extaktion
genomfordes, dér ett prov per forsoksruta analyserades. Prover av kopparhalt i
marken togs endast i en kvéveniva (160 kg N/ha). For mer detaljer kring forsoken
se Hamnér (2016) och Hamnér et al. (2017).

Hostveteforsokens upplidgg gav mojlighet till 112 observationer per stadie. Av
dessa exkluderades alla observationer med 0 kg N/ha, pd grund av att kvivebrist
kan antas paverka upptaget och omlagringen av 6vriga ndringsdmnen och inte vara
representativ for praktiska forhéllanden i filt. Totalt antal observationer per stadie
1 hostvete blev alltsd 84 (Tabell 9). For DC23 finns endast métvdrden i en
kvaveniva, 160 kg N/ha, vilket gor att detta stadie bara har 28 observationer.

Till dessa observationer kan dven de métningar som gjorts av kopparhalt i marken
laggas. Dessa finns tagna i 160 kg N-behandlingen, vilket ger 28 observationer. Till
dessa ldggs dven de prover som tagits pa ytterligare sju platser, diar det finns
mitningar pa gronmassa i1 stadie 37. P4 grund av saknade vérden for vissa
parametrar har ndgon observation i vissa berdkningar gétt bort.

3.2.2 Varveteforsok

Vérveteproverna som anvéndes 1 detta arbete togs 1 forsok med selengddsling som
genomforts 1 anslutning till sortforsdken i varvete (L7-0301-2025). For detaljerad
information kring sortforsoken se Jack (2025) och Nordic Field Trial System
(2025). Fyra av sortforsokens platser anvéndes 1 arbetet, beldgna 1 Uppland,
Sodermanland, Ostergdtland och Blekinge (Tabell 8). Tva vérvetesorter, Sibelius
och Diskett, pa respektive forsoksplats var med i forsoken.

Prover av biomassa, hela plantor, samlades in DC37 och DC65 pé respektive
forsoksplats. I Ostergotland uteblev provtagning i DC65. Aven kiirnor samlades in
1 samband med mognad. Biomassan och kérnorna analyserades sedan for halter av
ndringsdmnen, inklusive koppar och mangan. Data fran markprover tagna i1
sortforsoken, analyserade for pH, lerhalt och mullhalt, himtades frin respektive
forsoksplats.

Vérveteforsokens upplégg gav totalt 24 observationer, 12 for varje sort. Detta géller
DC37 och kédrna. For DC65 blev antalet observationer totalt 18, pa grund av den
missade provtagningen (Tabell 9).
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Tabell 8: Klimatdata, markegenskaper och halter av koppar (Cu) och mangan (Mn) i kdrnprover for hést- och vdrvete pa de forsoksplatser som ingick i

arbetet.
Namn pa Landskap Provtagningsar Vér/host- Sort Nederbord arlig under Nederbord Medeltemp under Medeltemp pH Ler Mull Median Median Medelhalt
provplats vete provtagningsaret (mm) (sept- under provtagningséret (°C) under (%) (%) Cu-halt Mn-halt Cu mark
aug) * véxtsdsong (sept-aug) véxtsdsong Karna Kérna (HNO3)
(mm) (mars- (°C) (mars- (mg/kg ts) (mg/kg ts) (mg/kg ts)
juni) juni)

Stromsholm Vistmanland 2014 Host Ellvis 650 235 8,1 9,2 6 49 5 3,6 314 28,14
Gristorp Vistergotland 2014 Host Julius 863 242 8,6 9,7 6,5 33 4,3 35 25,7 7,18
Skultuna Vistmanland 2014 Host Julius 629 215 7,7 8,7 6,7 20 2,1 2,9 21,1 21,90
Grillby Uppland 2014 Host Julius 598 185 7,9 8,6 6,4 38 5,8 4,0 224 32,78
Karlsfalt Dalsland 2014 Host Julius 839 243 8,6 9,5 6,1 23 10,5 3,1 23,4 6,81
Falkenberg Halland 2014 Host Ellvis 1122 233 9,5 10,4 73 14 32 3,0 22,6 9,70
Orebro Narke 2014 Host Ellvis 778 254 8,2 9,4 6,6 32 3,1 3,1 24,1 14,50
Brunnby Sodermanland 2025 Var Diskett & 541 138 8,0 9,6 6,3 34 6,4 4.8 35,3

Sibelius
Uppland Uppland 2025 Var Diskett & 449 110 7.8 9,2 6,3 50 5,7 49 243
R ) Sibelius
Ostergotland Ostergétland 2025 Var Diskett & 465 93 8,3 9,6 6,1 4 4.8 34 45,5

Sibelius
Helgegéarden Blekinge 2025 Var Diskett & 453 90 9,5 10,3 5,7 23 22 5,1 43,8

Sibelius
Glyttinge Ostergétland 2014 Host 6,8 31 2,8 24,22
Hojagarden Skane 2014 Host 7,1 29 3,5 8,61
Klagstorp Skane 2014 Host 1,5 19 1,5 10,55
Karby Ostergétland 2014 Host 6,8 22 4.8 11,90
Skofteby Vistergotland 2014 Host 6,3 11 2,7 8,57
Teckomatorp Skane 2014 Host 7,6 16 3,0 7,50
Tjustorp Skane 2014 Host 6,3 15 3,6 7,12

*Noterbart dr att flera platser hade hég nederbord i augusti 2014
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Tabell 9: Beskrivning av antalet observerade virden for platser, behandlingar och
upprepningar fran forsoken anvdnda i arbetet.

Parameter/métpunkt Forsoksplatser Behandlingar Upprepningar Antal observationer
(kvdveniva/sort)

DC23-Hostvete 7 1 4 28
DC37-Héstvete 14 3()* 4 112
DC65-Hostvete 7 3 4 84
Kérna-Hostvete 7 3 4 84
MarkCu(HNOs3)-Hostvete 14 1 4 56
pH, ler, mull, meteorologiska data- 7 7
Hostvete

DC37-Varvete 4 2 3 24
DC65-Varvete 3 3 18
Kérna-Varvete 4 3 24
pH, ler, mull, meteorologiska data- 4 4

Viérvete

* 7 platser med tre upprepningar, 7 platser med en upprepning.

3.2.3 Mark- och grodoinventeringen

Den svenska nationella Mark- och grodoinventeringen ar en del av
miljoovervakningsprogrammet “Yttickande rikskartering av d&kermark”, dven
kallat Akermarksinventeringen, finansierat av Naturvardsverket (Eriksson 2021).
Malet med inventeringen dr att kartldgga tillstandet 1 svensk jordbruksmark och
grodornas kvalitet i relation till markens innehdll och odlingsétgérder. De forsta
proverna togs 1988, och sedan 2001 finns cirka 2000 fasta provplatser jamnt
spridda 6ver Sveriges akermark, dar matjordsprover tas vart 10:e ar. I de fall som
grodan under provtagningsiret &r hostvete, varkorn eller havre, tas dven ett
kérnprov.

P& de insamlade proverna analyseras sedan en miangd markfaktorer, som pH, jordart
och innehdll av for véxter viktiga ndringsdimnen. Analys av niringsdmnena koppar
och mangan har gjorts efter extraktion med 7M HNOs. Gillande analys av
kdrnproverna analyseras dessa pa flertalet ndringsimnen och sparelement,
déribland koppar och mangan. All insamlade data gir att hamta via SLU, dir
sorteringar utifrdn typ av undersokning, undersokta parametrar, plats och
provtagningsomraden kan goras (Miljodata MVM 2026).

Data frdn Mark- och grédoinventeringen har samlats in for att kunna jamfora det
rikstdckande materialet med proverna fran hostvete- och varveteférsoken, och for
att battre kunna utvirdera betydelsen av markfaktorer. I vissa fall redovisas endast
medianhalter, vilket ersdtter medelhalter. Detta da de kan anses var mer
representativa for genomsnittsviardet &n medelhalterna, pd grund av de f& men
mycket avvikande extremvirden som finns i1 provet och paverkar medelhalten.
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3.3 Datahantering och statistisk analys

All datahantering och analys har skett i Microsoft Excel och R/R Studio.

3.3.1 Host- och varveteforsok

Data av koppar- och manganhalter i véixande groda och mogen kdrna insamlad frén
respektive forsoksserier har sorterats och kategoriserats i Excel utifrdn plats,
behandling (kvdveniva) och sort. Medelhalter, maxvérden, minvirden, medianer
och under- och Ovre kvartil har rdknats ut for respektive kategori. Linjdra
regressioner for att undersoka samband mellan halter i kdrna och gronmassa for
koppar respektive mangan har gjorts 1 Excel, dels for respektive kategori
(kvévenivéer i hostvete, sorter i vérvete), dels for sammanslagningar av alla
kategorier i respektive forsok. Forklaringsgrad (R?), p-virden (signifikansniva) och
Ovriga regressionsparametrar riknades ut i Excel med hjilp av tilliggspaketet
Analysis ToolPak. Ladagram har gjorts i Excel och R, med hjéilp av paketet
“ggplot2”, for att &skadliggdra spridning och variationer, dels uppdelat pa
behandlingar, dels uppdelat pa sort och plats.

For att fa en uppfattning om omlagringen har dven skordeindex for koppar och
mangan (NuHI) réknats ut for hostveteforsoken. I vérveteforsoken gjordes en
ANOVA-analys med hjélp av Analysis ToolPak for att se eventuella skillnader
variationer mellan sorterna. Detta kunde inte goras 1 hostveteforsoken, eftersom det
dér bara fanns en sort per plats. For hostveteforsoken gjordes i stéllet motsvarande
ANOVA-analys pa de olika kvévenivaerna.

Till varje forsoksplats har, forutom den markdata som tagits fram i forsoken, dven
data for nederbord och temperatur hidmtats fran SMHI. Den data som hamtats
kommer frdn ndrmaste liggande maétstation i forhallande till provplatsen, som matt
parametrarna nederbdrd (ménad) eller medeltemperatur (manad). Bdde data for hela
vixtodlingsaret (september-augusti aret darpd) och for vixtsdsongen (mars-juni,
den period dér tillvixt och upptag av ndringsdmnen beddms vara storst) har
inkluderats (Tabell 8).

Mark- och meteorologiska data for respektive plats har tillsammans med
analysvirden for kdrna anvints i multipla regressionsanalyser med hjilp av
Stepwise-metoden for att undersoka forklaringsgrad for halterna i DC37 och DC65
1 respektive forsok. Detta har gjorts i R, med paketen “readxl” (hdmta ecxelfil),
“tidyr” (for att omstrukturera data), ”dplyr” (for att sortera i1 data) “relaimpo” (dela
upp forklaringsgraden pd respektive parameter). Modellen som anvénts &r en
Stepwise-metod som bakifrdn (backwards) sorterar bort parametrarna fran den
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multipla regressionen sé att ldgsta AIC (=bista forklaring) uppnés. I de fall som
parametrarna inte uppvisat signifikant eller nira signifikant (p<0,05) paverkan pa
modellen har dessa manuellt rensats bort. Aven korrelationstabeller med
korrelationskonstanter (r) for alla insamlade parametrar for respektive forsok har
gjorts med R, med hjélp av paketet ’sjPlot” (Tabell A 11 & Tabell A 12, Appendix).
Korrelationskonstanten i kvadrat ir samma virde som forklaringsgraden (R?).

3.3.2 Mark- och grodoinventeringen

Data for bade markfaktorer (pH, lerhalt, mullhalt, CEC, koppar- och manganhalt i
marken) och halter i kdrnan 1 hostvete (koppar- och manganhalt) har himtats och
sammanstéllts i tabeller, dels pé riksniva, dels 1 produktionsomraden och dels pé
kommunniva. Data pd kommunnivé har himtats med avsikten att kunna jimfora
med provplatserna i host- och varveteforsoken. Dérfor har den kommun som
respektive provplats ligger i valts ut och mark och kirnvérden har himtats darifran.
I ett flertal fall har antalet prover inom en kommun varit sa fa, framfor allt for
kdrnproverna, att provresultaten inte redovisats (vid under 10 prover per valt
geografiskt omrade redovisas inte halterna for att man inte ska kunna identifiera
provplatsen och dess vérden). I dessa fall har ndrmsta kommun med tillgidngliga
viarden, som bedomts ha ungefar liknade forhallande valts (Tabell 10).

Markfaktorernas paverkan pd halten i kdrnan har kunnat undersdkas med detta
material. Detta har gjorts genom att alla tillgdngliga prover for ovan nimnda
markfaktorer matchats mot alla tillgdngliga prover for hostvetekdrna med avseende
pa plats och provtagningsér, sd att ratt markprov hamnat mot rdtt kédrnprov.
Gillande mullhalt togs alla jordar med mullhalt 6ver 40 % bort eftersom grénsen
for att jorden ska bendmnas som mulljord gir dir, och mulljordar beter sig
annorlunda jamfort med mineraljordar (Eriksson et al. 2011). Totalt landade det i
1023 prover tagna pd samma plats vid samma tillfaille med markfaktorer och
hostvetekdrna. For vissa av proverna saknades lerhalt och CEC, varfor berdkningar
dér dessa ingar dr baserade pd ndgot farre observationer. Likt for hdst- och
varveteforsoken gjordes 1 R, med bas 1 materialet fran Mark- och
grodoinventeringen, en korrelationstabell (Tabell A 10, Appendix) for alla faktorer,
samt en Stepwise regressionsanalys for att se i vilken grad markfaktorerna kunde
forklara koppar- respektive manganhalten i kérnan.
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Tabell 10: Medianer for mark- och kdrnvirden himtade fran Mark- och

grodoinventeringen pd kommunnivd. I de fall virdena dr hdmtade fran tva kommuner
(X/Y) ér markvirdena himtade fran den forsta (X), och kdrnvirdena fran den andra (Y).

Kommun Motsvarar provplats  pH Ler  Mull Cu Mark Mn Mark Cu Kédrmma Mn Kérma
(Kommun) (%) (%) (mg/kgts) (mgkgts) (mg/kgts) (mg/kg ts)

Koping/ Strémsholm 6,2 41 3,6 24 540 4,1 28

Visteras (Hallstahammar)

Gréstorp/ Gréstorp 6,5 36 4.4 9,7 420 3,8 27

Vara (Gristorp)

Visteras Skultuna 6,3 44 3,9 27 450 4,1 28
(Visteras)

Enkoping Grillby 6,5 49 4,1 30 570 4 28
(Enkdping)

Mellerud Karlsfalt 6,3 30 5,1 9,9 370 3,9 27
(Mellerud)

Falkenberg Falkenberg 6,2 9 5 8,4 250 3,5 32

/Halmstad (Falkenberg)

Orebro Orebro 6,1 29 4.4 13 310 4.1 33
(Orebro)

Eskilstuna/ Brunnby 6,3 43 43 26 510 4.1 28

Visteras (Eskilstuna)

Enkoping Uppland 6,5 49 4,1 30 570 4 28
(Enkoping)

Mjolby + Ostergotland 6,6 23 3,55 13,5 430 4,25 24

Motala * (Mj6lby)

Sélvesborg/ Helgegarden 6,3 4 3,5 7.4 110 39 22

Kristianstad (Solvesborg)

* Medelvdirde for bada kommunerna
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4. Resultat

4.1 Koppar

4.1.1 Host- och varveteforsoken

I hostveteforsoken fanns ett signifikant samband (p <0,001) mellan Cu-halter 1
kdrna och gronmassa bade i stadie 37 och 65, med en forklaringsgrad pa 24
respektive 26 % ndr alla tre kvavenivier slagits thop (Figur 1). Nir kvivenivéerna
delats upp var for sig sjonk graden av signifikans (Tabell A 2, Appendix). I stadie
23 fanns ingen signifikans. I stadie 37 var nivderna 160 och 240 kg N signifikanta
pa nivén (p <0,01) med forklaringsgrader runt 25 % och 1 stadie 65 var det endast
240 kg N nivdn som var signifikant (p <0,01, R’=0,46). Forklaringsgraderna
varierade dven vildigt mycket nidr sambandet for varje enskild plats och
utvecklingsstadie testades pa 160 kg N nivén, frdn néistan obefintliga till mycket
goda (R*>0,6) (data ej visade). Generellt hade stadie 37 hogre halter av koppar én
stadie 65, och de allra hogsta virdena i respektive stadie stod de tva hogre
kvavenivaerna for (Figur 1, Tabell A 3, Appendix). ANOV A-analys visade att det
fanns signifikanta skillnader 1 kopparhalt mellan de olika kvédvenivéerna. For
kérnan var nivderna 80 kg N och 240 kg N signifikant skilda (p=0,026). I DC37 var
nivaerna 80 kg N och 160 kg N respektive 80 kg N och 240 kg N signifikant skilda
(»=0,012). I DC65 var alla kvavenivaer signifikant skilda fran varandra (p<0,001).
Gillande omlagring hamnade medelvarden f6r Cu-skordeindex pa 79, 78 och 76 %
for kvavenivaerna 80 kg N, 160 kg N och 240 kg N respektive.

Gillande varveteforsoken var det endast tvd samband som var signifikanta, i stadie
37 niir de tva sorterna slagits ihop (p <0,01; R’ =0,33; Figur 2) och i stadie 37 for
sorten Diskett (p <0,05, R’=0,48). Ovriga testade samband var icke-signifikanta.
Aven i varvetet hade stadie 37 signifikant hogre medelhalt 4n stadie 65, och halterna
var jimt fordelande mellan sorterna (Figur 2). ANOVA-analys pa sorterna visade
att det inte fanns nagra signifikanta skillnader i kopparhalt mellan sorterna Sibelius
och Diskett 1 ndgot utvecklingsstadie (DC37, DC65) eller kdrna. Nar host- och
véarveteforsoken slogs ihop till en gemensam regression okade forklaringsgraden
till 55 och 64 % for DC37 respektive DC65.
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Figur 1: Linjdr regression for sambandet mellan Cu-halt i gronmassa och kdrna i hostvetet i stadie 37
respektive 65. Regression pd sammanslagning av tre kvdvenivder (80, 160 och 240 kg N/ha) ddr varje N-
nivd dr markerad (cirkel, triangel resp. kvadrat). Heldragen linje indikerar signifikansnivd *** (p

<0,001). n=84
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Figur 2: Linjdr regression for sambandet mellan Cu-halt i grénmassa och kdrna i vdrvetet i stadie 37
respektive 65. Regression pa sammanslagning av tvd sorter (Sibelius och Diskett) ddir sorterna dr
markerad (cirkel resp. triangel). Streckad linje indikerar signifikansnivd ** (p <0,01), ingen linje =

ingen signifikans. n=24 (DC37), n=18 (DC65).
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Varvetet hade generellt hogre halter av koppar dn hostvetet, ndgot som géllde for
alla utvecklingsstadier (Figur 3), med halter som hogst upp mot 10 mg/kg ts i1 stadie
37, att jamfora med hostvetet dér halterna i vissa fall lag under 2 mg/kg ts i
utvecklingsstadierna 23, 37 och 65. I alla stadier var ocksa spridningen storre hos
varvetet dn hostvetet. Gillande sortskillnader var spridningen storre hos Diskett dn
Sibelius. Hostvetet hade liten spridning i stadie 65 och i kédrnan, men storre
spridning i stadie 23 och 37. For hostvete 6kade halterna med kvéveniva, nagot som
gillde for bdde DC37, DC65 och kidrna. Storst spridning hade bdde host- och
varvetet i stadie 37 (Figur 3, dven Tabell A 4 och Tabell A 5 i Appendix). For bade
host- och vérvete var halterna som hogst i stadie 37. I senare stadier sjonk halterna,
for hostvete var halterna som ldgst 1 stadie 65, medan varvete hade l4gst halter 1
kérnan.

Cu, Hostvete och Varvete
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Figur 3: Ldadagram for kopparhalter i host- och varveteforsoken, uppdelat pa behandling och
utvecklingsstadie. Medelhalter framgdr som X i ladan, medianhalter som streck. Ovre och undre kvartil
utgors av lddans dndpunkter, max- och minpunkter indikeras av morrhdren.

Hostveteforsokens halter frén de olika platserna visade att Stromsholm hade hogst
kopparhalter, men ocksa stor spridning i DC23, DC37 och DC65 (Figur 4). Aven
Grillby hade hogre halter dn 6vriga forsoksplatser. Ett monster dar halten sjonk i
ordningen DC37>kdrna>DC65 kunde observeras, dir halten 1 kdrnan var ndgot
hdgre dn halten 1 DC65. Detta gillde for flertalet platser, med undantag for
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Grillby, Gréstorp och Karlsfélt. Halterna i stadie 23 varierade stort. Gréstorp och
Karlsfélt hade de ldgsta halterna, 1 stadie 23 och 37.

Platserna for varveteforsoken uppvisade liknande monster for bada sorterna (Figur
4). Brunnby hade de hdgsta halterna, i stadie 37, medan Ostergdtland hade de ligsta.
Aven hir fanns ett monster att halterna i stadie 37 var hogst, halterna i stadie 65
lagst och halten i kdrnan ndgot hogre én halten i stadie 65. Detta gillde for tre av
provplatserna, med undantag for Brunnby.
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4 1.2 Markfaktorer

I hostveteforsoken fanns flertalet signifikanta korrelationer mellan mark- och
vaxtfaktorer (Tabell A 11, Appendix). Halten koppar i marken hade korrelation
med kopparhalten i DC37, DC65 och kdrna, som mest med »=0,57. Lerhalt hade en
positiv korrelation pa 0,60 med halt i kdrna, samt en positiv korrelation pd 0,67 med
kopparhalt i marken. Nederborden under vixtsdsongen hade en negativ korrelation
med koppar 1 stadie 37 och kérna (» = -0,47 resp. -0,44). Bdde medeltemperatur och
nederbord hade negativa korrelationer med kopparhalt i marken.

I varveteforsoken fanns det féarre starka och signifikanta korrelationer mellan olika
markfaktorer och kopparhalten i vixten (Tabell A 12). Lerhalt hade en positiv
korrelation pé 0,55 med halt 1 kirna, och mullhalt hade en korrelation pé 0,54 med
halten i kiirnan. Arlig nederbdrd hade i detta forsdk en positiv korrelation med
koppar 1 DC37 och DC65 (0,68 respektive 0,48), men ingen signifikant korrelation
med halten i kérnan.

I Mark- och grédoinventeringens material (Tabell A 10) fanns signifikanta positiva
korrelationer pd 0,29 mellan kopparhalt i marken och halt i kdrna, 0,43 mellan
lerhalt och halt i kdrna, 0,55 mellan lerhalt och kopparhalt i marken samt 0,39
mellan mullhalt och kopparhalt 1 marken. pH hade ingen korrelation med koppar,
varken i mark eller kdrna.

Den multipla regressionsanalys med Stepwise-metoden som gjorts visade att
forklaringsgraden for halten 1 védxten ofta 6kade med fler forklaringsfaktorer. For
hostveteforsoken okade forklaringsgraden 1 DC37 frdn 37 % med pH, lerhalt och
mullhalt som forklaringsfaktorer, till 53 % nér halt i kdrna, nederbord och
temperatur lagts till. Lerhalten stod for en stor del av forklaringen, mellan 20 och
30 % (Figur 5a-c). Halten av koppar i marken forklarade i denna modell en mycket
stor del av variationen i DC37, nistan 77 %, men dnda 6kade forklaringsgraden till
90 % nér meteorologiska faktorer lades till (Figur 5d-f).

For hostvete 1 stadie 65 (Figur 6) var forklaringsgraden frdn den multipla
regressionsanalysen generellt ldgre &n i stadie 37, men den 0kade dnda fran 18 till
36 % nir forklaringsfaktorerna gick fran endast pH, ler och mull, till att dven
inbegripa halt i kdrnan och meteorologiska faktorer. Lerhalten och halten i kdrnan
hade storst inverkan péd forklaringen. Kopparhalt i marken hade inte alls lika stor
forklaring pa halten 1 stadie 65 som pa halten 1 stadie 37, men gav dnda ett tillskott
till forklaringen. Forklaringen 6kade dven nédr meteorologiska faktorer lades till,
fran 29 till 62 %. Aven i stadie 65 var lerhalten, tillsammans med kopparhalten i
marken, den faktor som forklarade variationen 1 viaxten bést.
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Figur 5a-f: Samband mellan kopparhalt i DC37 och halt i kdrna + mark- och vidervariabler i hostveteforsoken
forklarat genom multipel regressionsanalys med Stepwise-metoden. Respektive forklaringsvariabels bidrag till
den totala forklaringsgraden anges av stapelns hojd. Gra = positiv relation, Vit = negativ relation.
Foérklaringsvariabler framgdr av figuren: (a-c) utan kopparhalt i marken, (d-f) med kopparhalt i marken.
Uppifran och ner adderas forklaringsvariabler. Observera att antalet observationer (n) skiljer sig dt. Halten i
kédrnans forklaringsgrad pad halten i DC37 dr 0,24 (Figur 1).
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Figur 6a-f: Samband mellan kopparhalt i DC65 och halt i kdrna + mark- och vidervariabler i hostveteforséken
forklarat genom multipel regressionsanalys med Stepwise-metoden. Respektive forklaringsvariabels bidrag till den
totala forklaringsgraden anges av stapelns hojd. Gra = positiv relation, Vit = negativ relation.
Forklaringsvariabler framgdr av figuren: (a-c) utan kopparhalt i marken, (d-f) med kopparhalt i marken. Uppifrdn
och ner adderas forklaringsvariabler. Observera att antalet observationer (n) skiljer sig dt. Halten i kdrnans
forklaringsgrad pa halten i DC65 dr 0,26 (Figur 1).

For varveteforsoken syntes endast en liten 6kning av forklaringsgraden i DC37 nér
halt 1 kérna och meteorologiska data lades till som forklaringsvariabler (Figur 7). 1
DC65 okade inte forklaringsgraden alls med fler forklaringsvariabler. Bade pH,
mull- och lerhalt hade stor forklaring pa halten i DC37, tillsammans gav dem en
forklaringsgrad pé 87 %. Lerhalten hade i denna modell en negativ relation med
halten 1 vixten, bade i DC37 och DC65.
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Figur 7a-f: Samband mellan kopparhalt i DC37 (a-c) respektive DC65 (d-f) och halt i kdrna + mark- och
vidervariabler i varveteforsoken forklarat genom multipel regressionsanalys med Stepwise-metoden.
Respektive forklaringsvariabels bidrag till den totala forklaringsgraden anges av stapelns hojd. Gra =
positiv relation, Vit = negativ relation. Forklaringsvariabler framgdr av figuren: Uppifrdn och ner
adderas forklaringsvariabler. Halten i kdrnans forklaringsgrad pa halten i DC37 dr 0,33. For DC6)5 finns
ingen signifikant paverkan av halten i kdrnan (Figur 2).

I den multipla regressionsanalysen av data fran Mark- och grodoinventeringen
(Figur 8) kan utlésas att de faktorer som paverkar halten i kirnan var lerhalt (14 %)
och kopparhalt i marken (5 %), vilket tillsammans gav en forklaringsgrad pa 19 %.
I den multipla regressionsanalysen testades d&ven CEC som faktor, forutom
kopparhalt 1 marken, pH, lerhalt och mullhalt, men det gav ingen ytterligare
information till modellen.
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Figur 8: Samband mellan kopparhalt i kirna och markvariablerna
kopparhalt i marken (HNQO3), pH, lerhalt och mullhalt, forklarat genom
multipel regressionsanalys med Stepwise-metoden. Dataunderlag: Mark-
och grédoinventeringens mark- och groddata for hostvete. Respektive
forklaringsvariabels bidrag till den totala forklaringsgraden anges av
stapelns hojd. Gra = positiv relation, Vit = negativ relation.
Forklaringsvariabler framgadr av figuren.
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4.2 Mangan

4.2.1 Host- och varveteforsoken

For hostveteforsoken fanns ett signifikant samband mellan kdrna och gronmassa
béde i stadie 37 och 65, med en forklaringsgrad pa 53 respektive 65 % nir alla tre
kvévenivaer slagits ihop (p <0,001; Figur 9). Nar kviavenivaerna delats upp var for
sig fanns det fortfarande ett signifikant samband, men med lagre forklaringsgrad
(Tabell A 6, Appendix). Nar sambanden for varje enskild plats undersoktes pa 160
kg N nivan var forklaringsgraden i DC37 och DC65, men dven DC23, relativt
konsekventa och ibland 6ver 90 % (data ej visade). Generellt hade stadie 37 hogre
halter av mangan &n stadie 65, med en relativ jimn fordelning mellan
kvévenivaerna (Figur 9). Medelviardena for skordeindex for mangan lag pa 0,53,
0,59 och 0,62 for de respektive kviavenivaerna 80 kg N, 160 kg N och 240 kg N.
ANOVA-analys visade inga signifikanta skillnader i manganhalt mellan de olika
kvdvenivaerna i nigot stadie.

Gillande varveteforsoken fanns det signifikanta samband mellan halter 1 kdrna och
gronmassa for bada utvecklingsstadierna och sorterna, forutom for Diskett i stadie
65 (Figur 10, Tabell A 6). Fér vid sammanslagning av sorterna var p <0,001 och R’
=0,64 for stadie 37, och stadie 65 hade signifikansnivd p <0,01 och R’= 0,38.
Liksom for hostvetet hade stadie 37 generellt hogre halter dn stadie 65 (Figur 10).
ANOVA-analys visade att det inte fanns ndgra signifikanta skillnader i manganhalt
mellan de tvé sorterna, varken i DC37 eller DC65. Sibelius hade dock signifikant
hégre manganhalt dn Diskett i kdrnan (38,5 respektive 35,2 mg/kg ts; p=0,041). Nar
host- och varveteforsoken slogs ihop till en gemensam regression hamnade
forklaringsgraden pé 69 och 52 % for DC37 respektive DC65.
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Figur 9: Linjdr regression for sambandet mellan Mn-halt i gronmassa och kdrna i héstvetet i stadie 37
respektive 65. Regression pa sammanslagning av tre kvivenivder (80, 160 och 240 kg N/ha) ddr varje
N-niva dr markerad (cirkel, triangel resp. kvadrat). Heldragen linje indikerar signifikansnivd *** (p
<0,001). n=84
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Figur 10: Linjdr regression for sambandet mellan Mn-halt i grénmassa och kdrna i vdrvetet i
stadie 37 respektive 65. Regression pd sammanslagning av tvd sorter (Sibelius och Diskett) ddr
sorterna dr markerad (cirkel vesp. triangel). Streckad linje indikerar signifikansniva ** (p <0,01),
heldragen linje *** (p <0,001). n=24 (DC37), n=18 (DC65).
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Varvetet hade generellt hogre halter av mangan dn hdstvetet, ndgot som gillde for
alla utvecklingsstadier och kdrnan (Figur 11). Sarskilt tydligt var detta i stadie 37
och i kérnan. Spridningen var klart storre for varvetet i alla stadier, ndgot som géllde
for bada vérvetesorterna. Storst spridning hade varvete i stadie 37. Diskett
tenderade att ha nagot ldgre halt dn Sibelius (se dven ovan). I hostvete var
spridningen storst i stadie 23, 1 0vriga stadier var spridningen relativt liten, jamfort
med vérvete. I stadie 37 6kade halterna nagot med kvdveniva, ndgot som inte syntes
1 DC65 eller i kdrnan. For vérvete var halterna storst 1 stadie 37 for att sedan
generellt vara ldgst i stadie 65 och nagot hogre i kirnan. Samma mdnster kunde ses
for hostvete, dir halten i stadie 23 var klart hogst, for att sedan sjunka i stadie 37
och 65, dir halten 1 kdrnan var nagot hogre an 1 stadie 65 (Figur 11 och Figur 12,
dven Tabell A 7, Tabell A 8 och Tabell A 9, Appendix).
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Figur 11: Ladagram for manganhalter i host- och varveteforsoken, uppdelat pa behandling och
utvecklingsstadie. Medelhalter framgdr som X i ladan, medianhalter som streck. Ovre och undre
kvartil utgérs av lddans dndpunkter, max- och minpunkter indikeras av morrhdr. Punkter utanfor
dessa visar extremvdrden.

Gillande hostvetet, uppdelat pa plats, hade Stromsholm storst spridning for alla
utvecklingsstadier och kirna (Figur 12). Orebro hade den klart hogsta halten, i
DC23, for att sedan ha relativt l4ga halter 1 6vriga stadier. Medelhalterna i kidrna
varierade mindre 4n i gronmassan.

48



Platserna for vérveteforsdken uppvisade liknande monster for bada sorterna.
Helgegérden och Ostergdtland hade betydligt hdgre halter och stdrre spridning i
alla stadier, jamfort med Brunnby och Uppland.

49



Ellvis Julius

a) 120 b) 120
. Utv stadium Utv.stadium
S 4 D a0
£ B3 pc2s g B3 pcza
E ES pca7 E ES ocar
= — BS ncés = * E= Dces
I 40 . I 40
* . * e o — Karma . * . - - Kirna
0 0
é‘% & ¢ & o
,{_ép @éﬁ f}? @,§ .g.‘ﬁ B \}Q)&
4 & & 3 e
Plats Plats
Sibelius Diskett
c) %0 d) 120
90 * a0
= Uty stadium = Utv_stadium
o o
£ 80 B8 ocar 2 5 o BS pcav
= — B Dcss = B Dces
= [ = ==
T w0 ) * - Karna T 0 == * ‘ Karna
_*ﬁ == — ==
0 0
S & @ @ & & 2 ®
& B a0 & P 2
& & o & & & o &
& & o& .
Plats Plats

Figur 12a-d: Ladagram for manganhalter i hostvete (a-b) samt vdrvete (c-d), uppdelat pd sort, plats och utvecklingsstadie. Medianhalter framgdr som streck i lddan.
Ovre och undre kvartil utgors av lddans dndpunkter, max- och minpunkter indikeras av morrhdr. For detaljerad info se Tabell A 9 i Appendix.
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4.2.2 Markfaktorer

I hostveteforsoken fanns signifikanta korrelationer mellan mark- och véxtfaktorer
for mangan (Tabell A 11, Appendix). pH hade en negativ korrelation med
manganhalt 1 DC37, DC65 och i kédrna (» = -0,45). Lerhalt hade en positiv
korrelation p4 0,6 med halt i DC65 och i kiirna. Aven mullhalt och nederbérd hade
positiva korrelationer pa 0,28 med halt i DC37.

Aven i varveteforsoken fanns det signifikanta korrelationer mellan manganhalt i
vixten och markparametrar (Tabell A 12, Appendix). pH hade en stark negativ
korrelation med manganhalt i DC37, DC65 och i kdrna, upp till -0,8. I detta forsok
hade lerhalt en negativ korrelation med DC37, DC65 och kdrna pa (» = 0,8).
Mullhalt hade en positiv korrelation pa 0,50 med DC37 och 0,81 med DC65, men
ingen signifikant korrelation med halten i1 kdrnan. Nederbord under vixtsdsongen
hade en negativ korrelation med DC37, DC65 och kdrnan, medan medeltemperatur
hade starka positiva korrelationer med DC37, DC65 och kérna.

I Mark- och grédoinventeringens material (Tabell A 10, Appendix) fanns
signifikanta korrelationer pd -0,47 mellan halt i kidrna av mangan och pH, 0,28
mellan lerhalt och manganhalt i marken, 0,06 mellan manganhalt i marken och halt
1 kdrna, samt 0,11 mellan manganhalt i marken och mullhalt. Lerhalt hade ingen
signifikant korrelation med manganhalten i kérnan.

Den multipla regressionsanalys med Stepwise-metoden som gjorts visade att
forklaringsgraden ofta okar med fler forklaringsfaktorer. For hostveteforsoket
okade forklaringsgraden i DC37 fran 18 % med pH, lerhalt och mullhalt som
forklaringsfaktorer, till 67 % nir halt i1 kdrna, nederbord och temperatur lades till.
Halten 1 kdrnan och pH stod for de storsta delarna av forklaringen (Figur 13). For
motsvarande tilldgg av forklaringsfaktorer i stadie 65 6kade forklaringsgraden fran
37 till 74 %. Har var lerhalt, halt i kdrna och pH viktiga faktorer. For bada stadierna
Okade forklaringsgraden med ndgon procentenhet ndr den meteorologiska datan
byttes ut frdn vixtsdsong till arsvis nederbdrd och temperatur.
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Figur 13a-f: Samband mellan manganhalt i DC37 (a-c) respektive DC65 (d-f) och halt i kdrna + mark- och
vdidervariabler i hostveteforsoken forklarat genom multipel regressionsanalys med Stepwise-metoden. Respektive
forklaringsvariabels bidrag till den totala forklaringsgraden anges av stapelns héjd. Gra = positiv relation, Vit =

negativ relation. Forklaringsvariabler framgar av figuren: Uppifran och ner adderas forklaringsvariabler. Halten i
kéirnans forklaringsgrad pd halten i grénmassan dr 0,53 (DC37) och 0,65 (DC65) (Figur 9).

For varveteforsoken syntes ingen 0kning av forklaringsgraden nér fler forklarande
faktorer lades till (Figur 14), varken i DC37 eller DC65. I bada stadierna var det
bara pH och lerhalt som hade betydelse for forklaringen. De tvé faktorerna stod for
ungefdr lika stor del av den totala forklaringen, som var 84 respektive 72 % for
DC37 respektive DC65. Bade lerhalt och pH bidrog i denna modell negativt till
forklaringen.
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Figur 14a-f: Samband mellan manganhalt i DC37 (a-c) respektive DC65 (d-f) och halt i kirna + mark- och
vidervariabler i varveteforsoken forklarat genom multipel regressionsanalys med Stepwise-metoden. Respektive
forklaringsvariabels bidrag till den totala forklaringsgraden anges av stapelns héjd. Gra = positiv relation, Vit =
negativ relation. Forklaringsvariabler framgar av figuren: Uppifran och ner adderas forklaringsvariabler. Halten i
kéirnans forklaringsgrad pd halten i grénmassan dr 0,64 (DC37) och 0,38 (DC65) (Figur 10).

I den multipla regressionsanalysen av data frd&n Mark- och grodoinventeringen
(Figur 15) kan utldsas att den faktor som huvudsakligen paverkar halten i kdrnan
av mangan var pH (21,5 %), som hade en negativ korrelation med halten 1 kdrnan.
Manganhalt i marken och mullhalt bidrog med var sin knappa procent till
forklaringen, vilket gav en total forklaringsgrad pd 23,5 %. I den multipla
regressionsanalysen testades &ven CEC som faktor, forutom kopparhalt 1 marken,
pH, lerhalt och mullhalt, men det gav ingen ytterligare information till modellen.
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Figur 15: Samband mellan manganhalt i kdrna och markvariablerna
manganhalt i marken (HNO3), pH, lerhalt och mullhalt, forklarat genom
multipel regressionsanalys med Stepwise-metoden. Dataunderlag: Mark- och
grodoinventeringens mark- och groddata for hostvete. Respektive
forklaringsvariabels bidrag till den totala forklaringsgraden anges av stapelns
hojd. Gra = positiv relation, Vit = negativ relation. Testade
forklaringsvariabler framgar av figuren.
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5. Diskussion

5.1 Kan karnanalyser anvandas for att beddma status
av koppar och mangan i spannmal?

For att kunna anvénda kirnanalyser som ett led i att bedoma status och eventuella
brister av koppar och mangan 1 spannmal krdvs det att kérnan ar en bra spegelbild
av halterna i den vixande grodan. Finns det en korrelation mellan kidrnvédrden och
varden 1 gronmassan, kan exempelvis brister upptéckas i efterhand. Nar grodan ar
skordad &r det givetvis inte nagot som gar att géra ndgot at innevarande sdsong,
men som i ett led 1 att béttre forstd kommande drs behov kan man ta detta med sig
1 beddmningen, eventuellt tillsammans med andra faktorer. Resultaten frdn detta
arbete visar att det finns samband mellan kdrn- och véxtviarden, och dven om
sambanden &r ndgot varierande &r det absolut mgjligt att anvinda dessa i
utvirderingar av brister.

Kérnanalysen skulle alltsa kunna anvindas som ett verktyg for att bedoma brister 1
en lite storre skala, exempelvis pa falt eller gardsniva. I och med att upptag av
mikrondringsdmnen starkt paverkas av arsmanen, bor inte for starka slutsatser kring
problemfalt dras utifran viarden fran enskilda &r. Det ar alltsa viktigt att ta prover
flera ar i f6ljd for att f en bra dvergripande bild av exempelvis en filtstation. Det
ar ju dessutom sa att observerade brister tenderar att aterkomma pa samma platser
(Roques et al. 2013).

Kopparhaltens korrelationer mellan kdrna och gronmassa var varierande. Nagra
visade bra signifikans, vissa var inte signifikanta. Aven forklaringsgraden var
mycket varierande, oftast foljer forklaringsgraden signifikansen dir en baéttre
signifikans ocksa ger en bittre forklaringsgrad, men forklaringsgraden blev bara i
tva fall hogre dn 0,25 (Tabell A 2, Appendix). Kopparhalten i DC37 verkar ga att
forutsdga nagot bittre 1 bada forsoken, jamfort med halten 1 DC65. Det ér alltsa inte
helt sjdlvklart att det gér att forutsdga kopparhalten i vixten med hjélp av kédrnan,
daven om det 1 nagra fall finns en forklaring. Den laga forklaringsgraden indikerar
att det finns ytterligare faktorer som ar viktiga att ta hiansyn till.

For mangan dr sambandet mellan kirna och gronmassa starkare dn for koppar, dar
1 stort sett alla korrelationer var signifikanta och manga har forklaringsnivaer pa
55-70 % (Tabell A 6, Appendix). | varveteforsoken var sambanden inte lika starka,
men hér ar ocksa dataunderlaget mindre. For mangan 6kade forklaringsgraden fran
DC37 till DC65 1 hostveteforsoken, men 1 varveteforsoken var forklaringsgraden i
stéllet ldgre 1 DC65 dn 1 DC37. Att forklaringsgraden ar relativ hog 1 bade host- och
véarveteforsoken styrker att det finns ett gott samband.
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Gemensamt for bada forsoken dr att signifikansen och forklaringsgraden blir béttre
ndr fler observationer laggs ihop (kvdvenivaer eller sorter). I sma datamaterial kan
det var svart att se tydliga trender, men ju stdrre materialet dr desto mer repetitivt
blir provet. Dérfor dr detta inte ett konstigt fenomen, och att forklaringen 6kar visar
att det faktiskt finns ett samband. Att varveteforsoken har farre prover och farre
antal provplatser, gor att det blir svarare att dra slutsatser kring det materialet. Att
halterna varierar mer, och att de generellt dr hogre &n 1 hostveteforsoken innebir att
en storre variation dr tackt. Detta medfor ocksé att de generella slutsatserna styrks
nidr varveteforsokens resultat sammanfaller med hostveteforsokens. Att det finns
variation, och att sambanden ibland &r battre, och ibland ar sdmre, visar ocksa att
det finns andra faktorer som spelar in, som &r platsberoende och kan skifta mellan
platser, ar och sorter.

De uppmitta halterna av koppar, och mangan, ir generellt hogre 1 varveteforsoken.
Att varvete skulle kunna ha hogre halter av 1 alla fall koppar kan styrkas av tidigare
forsok, men for mangan verkar skillnaderna vara mindre (Hussain et al. 2010;
Jakobsone et al. 2015). Dock rapporterar Sillanpdd (1982) att inga skillnader mellan
var- och hostformer av vete kunde ses. Pa4 grund av att host- och varvete kan ha
olika halter av ndringsdmnen &r det darfor inte givet att host- och varveteférsoken i
detta arbete kan behandlas som ett enda stort material 4ven om det &r samma art
som provtagits. Ndgot att ta hdnsyn till hdr dr &ven arsmanens stora paverkan pa
niringsupptaget, dd proverna tagits olika &r. Arets forhillanden gillande nederbérd,
temperatur och ovriga tillvéxtfaktorer paverkar i stor grad mojligheterna att ta upp
koppar och mangan, nagot som bland annat Roques et al. (2013) skriver om. For att
testa utfallet kdrdes regressioner pa sammanslaget material (bada veteforsoken) for
bdde koppar och mangan. For koppar okade forklaringsgraden, men eftersom
materialen inte riktigt dr jamforbara och dessa hdga forklaringsnivaer inte setts 1
materialet tidigare kan detta inte anses vara representativt. F6r mangan blev inte
skillnaden i forklaringsgrad s& markant, vilket ocksé ér rimligt da bdda materialen
var for sig presterade liknade forklaringsnivéer.

I materialet som ligger till grund for detta arbete finns det virden som ligger under
de gransvirden som rapporterats som kritiska (3 mg/kg ts for koppar och 20 mg/kg
ts for mangan (Sylvester-Bradley 2023)). Det betyder att det kan finnas plantor som
varit himmade av brist. Att det varit s, och att ménga av proverna ligger kring
dessa granser gor att resultatet tydligt kan kopplas till fragestdllningarna, niar mélet
ar att kunna bedoma mojligheterna att forutse bristsituationer. Hostveteforsokens
viarden dr generellt laga, dven vid jimfOrelser med materialet fran Mark- och
grodoinventeringen (Tabell 4). Medelvirdena for badde koppar och mangan i
hostveteforsoken ligger ofta 1 den understa kvartilen 1 Mark- och
grodoinventeringens material. Att anvdnda kdrnanalyser som en bedomning pa
néringsstatus skulle alltsa kunna géras genom att jimfora mot de kritiska grénserna.
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Ett annat alternativ ar att jaimfora med det stora materialet i Mark- och
grodoinventeringen for att fa en uppfattning om ett visst varde ligger 1agt eller hogt
pa skalan, nér man vet att det finns ett samband mellan halt i kdrna och halt 1
vixande biomassa. Den dtgird som léttast sitts in om brister noterats dr godsling,
och ofta ar skorderesponsen som krivs for att gédsling med ett mikrondringsdmne
ska bli I1onsam ganska lag (ndgra hundra kilo per hektar) (Roques et al. 2013). Detta
g0r att godsling pa jordar ddr man noterat bristrisker absolut borde rekommenderas.

Nagot att ta 1 beaktande nir man tittar pa resultaten fran var- och hostveteforsoken
och jimfor det med vérden frdn Mark- och grodoinventeringen &r att ménga av
forsoksprovplatsernas jordar har relativt hog lerhalt. Bade koppar- och
manganbrister upptrader oftare pa litta jordar (Jordbruksverket 2025), varfor prover
fran platser med hogre lerhalt kanske 1 ldgre utstrickning ldmpar sig for utvérdering
av brister. Att tinka pd vid jdmfOrelser mellan proverna fran hdst- och
varveteforsoken och Mark- och grodoinventeringens prover pdA kommunniva, ar att
det &r svart att ta fram representativa data pa det séttet. Det som tagits fram &r det
bista mdjliga med det materialet som finns, men att en hel kommun ska vara
representativ for en viss provplats dr svart att tinka sig, &nnu mindre i1 de fall d&
antalet prover varit sa fa att grannkommuner varit tvungna att viljas. Detta blir
ndgot godtyckligt, men &r béttre &n inget alls for jaimforelse.

En ytterligare aspekt att ha 1 atanke &r att det provtagna materialet kommer fran ett
fatal sorter av vete, vilket skulle kunna péverka resultatet av utredningen. Detta
eftersom individuella sortegenskaper kan paverka faktorer som upptag och
omlagring, och dirmed &r det inte givet att de presenterade resultaten &r
representativa for alla sorter. Man bor dven komma ihdg att det undersokta
materialet enbart innehdller prover frén vete och att resultaten dérfor inte ar direkt
Overforbara pd andra spannmaélslag, dd dessa visat sig ha andra halter av
nédringsdmnen (Eriksson 2010; 2021).

Att det finns tendenser att halterna av framfor allt koppar, men dven mangan i
hostveteforsoken dkar med okad kvavegddsling dr en intressant observation. Detta
ar nagot som skulle kunna pdverka omlagringen och bristgrianser och skulle dirmed
kunna vara nagot att ta hinsyn till vid beddmning av gddslingsbehov, nédgot som
aven tagits upp av Hamnér et al. (2017). De visade dven att den hogre halten for
koppar och mangan endast berodde pd okat upptag och inte forbéttrad omlagring
(Hamnér et al. 2017). En tdnkbar delforklaring skulle kunna vara att en mer
valforsorjd planta kan utveckla ett storre rotsystem som ddrmed har béttre
mojligheter att ta upp koppar och mangan.

Att ta i beaktande vid jimforelser med andra studier dr att proverna i detta arbete ar
analyserade pé hela plantan, medan det finns andra provtagningsmetoder dar man
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enbart analyserar blad, ofta endast de senast utvecklade bladet. En ytterligare aspekt
att beakta gillande alla analyser av mikrondringsdmnen &r att eftersom halterna &r
sa laga finns det alltid risk att analysen inte blir helt ritt (Roques et al. 2013).
Dessutom finns det risk att kontamination fran redskap och utrustning kan paverka
resultatet (Sillanpdd 1982).

Eftersom svenska studier av mikronédringsdmnen inte finns i 6verflod ar en stor del
av litteraturen i detta arbete baserad pa resultat fran andra lander. Beddmningen ar
att beskrivningarna 1 hog grad dven giller 1 svenska forhallanden, en vaxt fungerar
ju exempelvis pd samma vis hiar som i England, men viss hdnsyn kan &nda tas till
detta. Gillande kdrnanalys for beddmning av niringsstatus har det varit mycket
svart att hitta vetenskaplig litteratur, vilket har gjort det svart att kunna gora direkta
jamforelser mellan denna studies resultat och tidigare upptickter. Slutsatsen kring
detta ar att dmnet dr outforskat, och att relationer mellan halt i kdrna och halt i
gronmassa behdver utredas mer. Detta betyder ocksa att denna studie 1 sig dr unik.

5.2 Kan kunskap om platsens markegenskaper
forbattra bedomningen?

Enligt de korrelationsunderdokningar som gjorts i arbetet finns det flera faktorer som
spelar in som man skulle kunna addera till en kérnanalys for att bedoma
ndringsstatusen hos en groda. Att det gar att forbéttra forutsdgelsen av upptag och
halter i vdxten genom att sammanviga flera faktorer samtidigt visas dven av
exempelvis Lombnaes & Singh (2003). De viktigaste faktorerna for beddmning av
kopparstatus dr lerhalt och till viss del kopparhalt i marken, och fér mangan pH-
vérdet.

Viderfaktorer paverkar ocksd, men pa vilket vis dr inte entydigt enligt resultaten.
Det finns bade positiva och negativa korrelationer med koppar- och manganhalter
(Tabell A 11 och A 12, Appendix), vilket gor det svart att dra nagra slutsatser kring
hur vida 6kad nederbord eller temperatur minskar eller 6kar halten i1 véxten. En
forklaring till osdkerheten kan vara att den meteorologiska datamédngden inte &r
sarskilt stor och att dven andra platsforutséttningar kan paverka utfallet, eftersom
védret och platsens Ovriga egenskaper hér inte kan skiljas at.

Enligt de multipla regressioner som gjorts ser man att forklaringsgraden ofta 6kar
med fler forklaringsvariabler. Detta dr dock inte helt konsekvent, och ibland skiftar
olika parametrars bidrag till forklaringen nér andra faktorer tas bort eller laggs till.
Detta dr en konsekvens av att det finns korrelationer mellan forklaringsvariablerna,
att flera faktorer samvarierar och sa kallade skensamband. Om kérnan har
korrelation med halten 1 vixten, men lerhalt & sin sida har korrelation med bade
halten i kdrnan och halten 1 vixten, kan exempelvis kédrnans bidrag till forklaringen
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bli olika beroende pa vilka och hur manga faktorer som stoppas in i modellen.
Darfor ar det viktigt att titta pa de enskilda korrelationerna (se Appendix) for att se
hur olika faktorer kan samvariera.

Att det finns korrelationer mellan parametrarna medfor att det kan vara svart att fa
en bild av exakt hur mycket en enskild faktor bidrar till en forklaring. I analysen av
de multipla regressionerna bor man alltsa inte fokusera exakt pa hur mycket varje
faktor i sig bidrar eller for den delen exakt pa R’ virdet. Man bor i stiillet fokusera
pa tendenserna, vilken faktor eller faktorer som har storst betydelse, och om
forklaringsgraden oOkar nér fler variabler ldggs till eller inte. Dessutom dr
dataunderlaget i host- och varveteforsoken for litet for att dra sikra slutsatser, med
sju respektive fyra markprover totalt per forsok. Detta gor att individuella
avvikande virden fér stort utslag, vilket kan resultera i ovintade resultat som att
lerhalten i véarveteforsoken bade for mangan och koppar har en negativ paverkan pa
forklaringsgraden. For analyserna av kopparhalt 1 marken dr underlaget extra litet,
ndgot som bor tas i beaktande nér resultatet granskas. De hoga forklaringsgraderna
1 Figur 5d-f'ska tolkas med forsiktighet, ndr man jimfor med annan litteratur (Singh
et al. 1994; Hamnér 2016; Eriksson et al. 2017) dir den forklarande faktorn for
salpetersyra-extraherad kopparhalt i marken varit mycket ldgre.

For att se markfaktorernas bidrag &dr det sdkrare att titta pd det mycket storre
materialet fran Mark- och grodoinventeringen. Att hostveteforsoken bade for
koppar och mangan visar liknande betydelser av markfaktorerna (att lerhalten ar
viktigast for koppar men att det dven finns samband med kopparhalt i marken, och
att pH ar klart viktigast for mangan) som Mark- och grodoinventeringen styrker
trovirdigheten 1 hostveteforsokens resultat. Att det dr just dessa faktorer som bidrar
for respektive dmne ligger helt i linje med tidigare studier, exempelvis Eriksson et
al. (2017), Hamnér (2016) & Sillanpaa (1982).

Uppmita korrelationer behover inte betyda att det finns ett direkt orsakssamband,
speciellt nir dataunderlaget ar litet. Att mer regn skulle ge mindre koppar 1 kérna
och mark behdver exempelvis inte var sant. Det kan ocksd exempelvis vara
platsberoende, att platser som far mer regn har mindre koppar i marken, pd grund
av andra orsaker. Med ett storre dataunderlag skulle dessa potentiellt missvisande
och osédkra samband kunna utvérderas pa ett sdkrare sétt.

Négot att ta med sig nidr man jimf{or kopparhalten i marken, och 4ven manganhalten
1 marken for den delen, i1 detta arbete med annan litteratur och rekommendationer
ar att den hidr &r extraherad med salpetersyra. Enligt Jordbruksverks
rekommendationer &4r annars extraktion med saltsyra (HCI) det som
rekommenderas (Jordbruksverket 2025) for kopparhalt i marken. Bada dessa
extraktionsmetoder tar ut mer dn bara den vaxttillgdngliga fraktionen, nagot som
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for ovrigt kan forklara att sambandet med halten i vdxten inte dr jittebra, men
salpetersyra &r en starkare syra én saltsyra och de uppmaitta virden ar darfor inte
direkt jamforbara.

5.3 Framtida forskning

For att ta resultatet frin detta arbete vidare och utveckla slutsatserna mer finns det
ett flertal mdjligheter till framtida underdkningar. Till att borja med hade det varit
intressant med ett storre dataunderlag som har bdde mark-, grod- och kédrnprover.
Ju fler prover som finns att tillgd med olika forutsdttningar desto sdkrare kan
slutsatserna bli. Ett material som Mark- och grdodoinventeringen ir idealt for
Overgripande slutsatser, sa att utvirdera ett liknade material dir dven analys av
gronmassa ingar skulle vara mycket intressant.

Korningar med viderfaktorerna i multipel regressionsanalys antyder att vadret och
dédrmed drsménen spelar roll for upptaget, da dessa Okar forklaringsgraden for
halterna i viaxten. Exakt pa vilket vis och i vilken utstrackning behdver utredas mer
(dven beskrivet ovan). Forsoken som ligger till grund for detta arbete utfordes
endast under ett ar (hdstvete 2014, varvete 2025). For att finga den variation som
finns mellan olika ar hade man kunnat ldgga ur fors6k som utfoérdes flera ér i rad pa
samma plats. D4 hade man mycket béttre kunnat se den betydelse som &rsméanen
har. Aven kvivegddslingsniva eller kvivehalt i kiirnan skulle kunna inkluderas i
undersokningen med den multipla regressionsanalysen som en ytterligare
forklaringsfaktor, eftersom det visats sig bade i denna studie och av exempelvis
Hamnér et al. (2017) att kvdvenivan har en relation till halten mikrondringsdmne i
kérnan.

En annan intressant aspekt att titta pa skulle kunna vara att inkludera fler
niringsimnen i analysen. Aven om koppar och mangan ir de mikroniringsimnen
som det i svenska forhallanden ar storst risk for brist 1 spannmaél, finns det d&ven
andra dmnen dir det forekommer bristrisker (Hamnér et al. 2012). Att dven
inkludera andra spannmélsslag eller andra grodor dn vete kan ocksd vara en
médjlighet. Aven om vete ir den annuella groda som odlas mest i Sverige, sé finns
det ju ocksa andra spannmal och grédor, ddr behoven och bristriskerna kanske ser
annorlunda ut. Utifrén litteraturen ser det ut som att olika strdséddesarter beter sig
lite olika och har lite olika behov av mikrondringsdmnen, vilket gor att det vore
intressant och viktigt att undersdka dessa pa liknande sitt. Det finns studier som
visat dnnu battre forklaringsnivder nér exempelvis havre jimforts mot markfaktorer
och for andra &mnen dn koppar och mangan (Hamnér et al. 2013), vilket hade varit
mycket intressant att undersoka vidare. Ett forsta steg i detta skulle kunna vara att
inkludera fler sorter av host- eller varvete, for att fa en bredare bild av eventuella
sortskillnader i upptag och omlagring.
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Gillande markfaktorer hade det varit intressant och relevant att kunna inkludera
alvens betydelse for ndringsupptaget. Alven forbises ofta 1 studier likt denna, men
givetvis har dven alvens sammanséttning betydelse for naringstillforseln.

En annan faktor som hade varit mycket relevant att undersoka ér sambandet mellan
extraktioner av mer lattillganglig koppar och mangan och halten 1 vixten. Eftersom
den mikrondringsextraktion som anvénds av exempelvis Eurofins i Sverige dr CAT-
extraktion (Eurofins u.d.), hade det wvarit intressant att inkludera detta i
undersokningen. Aven DGT-tekniken skulle kunna vara intressant att utreda mer,
eftersom den visat vissa lovande resultat. Léttlosliga fraktioner av néringsdmnen i
marken kan tdnkas variera mer inom korta distanser dn totalhalten (Hamnér 2016),
ett ytterligare argument for att undersoka littillgéngliga fraktioner mer. Aven andra
extraktionsmetoder skulle vara intressant att undersdka, for att se vilken som skulle
kunna vara bist. Att studier av bland annat Roques et al. (2013) och Hamnér (2016)
visat att det finns jord- analysmetoder for markinnehdll som har samband med
atminstone kopparhalten i véixt och kérna gor det mycket relevant.

Nér det nu dr visat att halten i kdrnan kan forklara en del av variationen i
ndringsdmnenas halt i gronmassan, hade ytterligare ett omrade varit intressant att
utreda mer, ndmligen om det skulle vara mojligt att ta fram mer konkreta
rekommendationer baserat pa exempelvis lerhalt eller pH. Att d&ven markfaktorer
paverkar halterna 1 védxten dr ocksd visat och beroende pa markens egenskaper
skulle alltsé gddslingsrekommendationerna kunna ténkas variera pé ett mer konkret
satt.

For att ytterligare forstd omlagring och mobilisering av mikrondringsdmnen i olika
forhallanden, hade dven ytterligare studier av detta varit relevant. Att forstd
mekanikerna bakom varfor korrelationerna mellan halt i kidrna och halt i gronmassa
ibland &r béttre och ibland sdmre hade avsevért 6kat forstaelsen for vad som spelar
roll for niringsstatusen. Aven det faktum att bristgriinserna inte ir helt klarlagda
skulle kunna utredas mer.

61



6. Slutsats

Det finns ett samband mellan halter av koppar och mangan i kérna och gronmassa,
men med varierande forklaringsgrad. For mangan visar resultaten pd en tydlig
koppling mellan halterna i den védxande grodan och kdrnan och hir skulle
kdrnanalyser absolut kunna anviandas som ett led i att bedoma bristsituationer. For
koppar finns en storre variation dar sambandet inte ar lika starkt och dir halterna 1
kérnan troligen behdver kompletteras med andra parametrar for att uppna ett bra
underlag for bedomning.

For att bedoma bristsituationer och godslingsbehov kan man vidga samman de
faktorer som pdverkar halterna i grodan. Hér kan kdrnanalysen vara en del i
bedomningen. Studien har visat att lerhalten och 1 viss mén HNOs-extraherbart
koppar 1 marken paverkar kopparhalten i grodan, och att pH-vérdet dr en viktig
faktor som paverkar manganhalten. Aven vidret och dirmed markens fuktighet
verkar spela roll. Genom att viga samman dessa faktorer kan en bittre bild av
gbdslingsbehovet framtrdda. Om man har en jord med hogt pH och samtidigt har
laga kérnvarden for mangan, dr det exempelvis en indikation pa att extra gddsling
kan vara aktuellt. Likaledes kan laga kopparhalter i kdrnan tillsammans med lag
lerhalt kunna tdnkas 6ka risken for brist.

Kérnanalyser kan alltsd vara ett led i att beddma ndringsstatusen i spannmal,
atminstone for mangan, och kombinerar man detta med markfaktorer kan en dnnu
bittre bild av behovet ges. Aven om en upptickt brist med hjilp av kirnanalys inte
kan dtgdrdas under innevarande sdsong, kan det vara ett effektivt verktyg for att
upptécka problemfélt med dolda brister. Om prover tas kontinuerligt flera ar 1 foljd
kan dterkommande l14ga nivéer 1 vissa filt eller omraden upptéckas, och atgarder
kan sittas in. Detta kan mojliggora béttre och effektivare godsling, ndgot som é&r
bra for bade miljon och planboken, och innebér béttre utnyttjande av resurser 1
lantbruket vilket &r ett steg pa vigen for att 16sa framtidens utmaningar.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Naringsbrister vid odling av jordbruksgrodor leder béade till skordebortfall och
forsamrad kvalitet for den som ska konsumera den blivande produkten. Detta
innebdr ocksa ett ineffektivt utnyttjande av resurser eftersom grodan nédr den ir
paverkad av brist inte fungerar som den ska och dirmed inte kan tillgodogora sig
ovriga tillgangar som finns till férfogande pa ett tillfredstillande sétt. Att motverka
brister dr darfor a och o vid vixtodling. Det finns 14 grundimnen som vixter
huvudsakligen tar upp fran marken som konstaterats livsnddvéandiga for alla vixter.
Dessa @mnen delas upp 1 makrondringsimnen och mikronéringsdmnen, baserat pa
hur stor méngd av dmnet som véxten tar upp. Mikrondringsdmnen tas upp i liten
méangd, men ska for den sakens skull inte forringas dé deras funktion fortfarande ar
livsviktig.

I Sverige dr spannmaélsodling den dominerade odlingen ndr det kommer till
ettdriga grodor. Nairingsbrister hos spannmél forekommer, och bland
mikrondringsdmnena &r det brister av dmnena koppar och mangan som &r vanligast.
Eftersom det framforallt for mikrondringsdmnena saknas bra beslutsstod kring hur
man ska beddma status och brister i grodan efterfragas det komplement till
befintliga metoder. En mojlig metod som framforts dr att analysera kdrnan av
spannmal for att bedoma vilken tillgéng till ndring som grodan har haft. For att detta
ska fungera maste kérnans innehall av niringsdmnen spegla innehallet under den
tid som véxten vixer, eftersom det dr under denna tid som eventuella brister
paverkar vixten negativt.

Med anledning av ovanstaende undersoktes det 1 detta arbete om det finns ett
samband mellan halt av koppar, respektive mangan, 1 kdrna och vixande gronmassa
hos vete, med syfte att ta reda pd om kdrnanalyser kan vara ett bra sétt att bedoma
ndringsstatus hos spannmal. Detta gjordes genom att utvirdera data insamlad fran
forsok som gjorts 1 dels hostvete och dels 1 varvete. Eftersom det dven ar ként att
odlingsmarkens forhallanden spelar roll for upptag och tillgdnglighet av
ndringsdmnen, inkluderades dven markfaktorer som pH, lerhalt och mullhalt 1
analysen, for att se om bedomningen forbattrades tillsammans med kédrnanalysen.
Till detta anvidndes &ven material frdn den riksomfattande Mark- och
grodoinventeringen, som innehaller mark- och kdrnprover fran mer &n 2000
provpunkter i svensk jordbruksmark.

Resultatet av arbetet visade att det finns ett samband mellan halt i kérna och halt
1 vixande biomassa for bade koppar och mangan. Sambandet var starkare for
mangan dn vad det var for koppar, vilket betyder att man 1 storre utstrackning kan
anvinda kdrnans manganvirde for att beddoma statusen under vixtens utveckling
jamfort med koppar. Nér dven markfaktorer inkluderas forbattrades bedomningen
av ndringsstatusen. I linje med tidigare studier visade det sig att de mest avgdérande
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markfaktorerna for koppar var lerhalten och i viss mén markens kopparinnehall,
medan det for mangan var pH.

Arbetets slutsats blir saledes att kdrnanalyser gar att anvénda for att bedoma
statusen av koppar och mangan i spannmal, samt att kdrnanalysen tillsammans med
de viktigaste markfaktorerna kan forbittra beddmningen. Denna vetskap Oppnar
nya mojligheter for bedomningen av brister pé filt eller gérdsniva, dir analys av
kérnans innehall relativt latt kan goras for att f4 en uppfattning om grodans status.
En upptéckt brist i kdrnan kan givetvis inte atgardas i efterhand, men informationen
kan tas med till kommande &rs godsling, dar dterkommande 1dga nivéer i kérnan
kan indikera att atgdrder behdver vidtas. Nagot som inte i tillrdcklig utstrickning
kunnat utredas i detta arbete dr den paverkan som arsménen har pa néringsstatusen
hos grodan. For att gora detta hade det kriavts upprepade forsok pd samma plats
flera ar 1 61jd, ndgot som hade varit ett intressant sitt att ta denna studie vidare.
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Appendix

Tabell A 1: Medianhalter av koppar och mangan, pH, ler och organiskt material i
akermark i fyra olika produktionsomrdden, baserade pd produktionsomrddesindelningen
POI8. Baserad pd data frdan Mark- och grédoinventeringen (Mark- och
grodoinventeringen 2026a).

Plats Parameter Enhet Median
Malar- och Hjalmarbygden Cu mg/kg ts 24
Skéane-Hallands slattbygd Cu mg/kg ts 9,5
Vanerslatten Cu mg/kg ts 9,5
Ostgbtaslatten Cu mg/kg ts 19
Malar- och Hjalmarbygden Mn mg/kg ts 440
Skane-Hallands slattbygd Mn mg/kg ts 270
Vanerslatten Mn mg/kg ts 380
Ostgotaslatten Mn mg/kgts 510
Malar- och Hjalmarbygden pH H20 6,2
Skéane-Hallands slattbygd pH H20 6,6
Vanerslatten pH H20 6,3
Ostgbtaslatten pH H20 6,6
Malar- och Hjalmarbygden Ler <0,002 mm % av mineraljord ts 38
Skane-Hallands slattbygd Ler <0,002 mm % av mineraljord ts 14
Vanerslatten Ler <0,002 mm % av mineraljord ts 22
Ostgétaslétten Ler <0,002 mm % av mineraljord ts 33
Malar- och Hjalmarbygden Org mtrl % ts 4,1
Skéne-Hallands slattbygd Org mtrl % ts 3,3
Vanerslatten Org mtrl % ts 4,1
Ostgbtaslatten Org mtrl % ts 3,8
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Tabell A 2: Statistiska vdrden for regressionsberdkningar pda kopparhalter.

Signifikansnivd p: * <0,05, **<0,01, *** <0,001.

Graf/samband x-varden y-varden antal Lutning Skarning Férklaringsgrad Signifikans
observationer (R?) (p-varde)
(n)
80 kg N DC37 Karna 80 kg N DC3780kgN 28 0,79208 0,430712  0,114761849 0,077830682
80 kg N DC65 Karna 80 kg N DC6580 kg N 28 0,143817 1,676263  0,033226714 0,353210265
160 kg N DC23 Karna 160 kg N DC23 160 kg N 28 0,350548  2,070322  0,015658241 0,525784575
160 kg N DC37 Karna 160 kg N DC37 160 kg N 28 1,262385  -0,42116 0,241232855 0,007952855  **
160 kg N DC65 Karna 160 kg N DC65 160 kg N 28 0,266463 1,799565  0,078527378 0,148642643
240 kg N DC37 Karna 240 kg N DC37 240 kg N 28 1,264559  -0,72816 0,257918219 0,005799065  **
240 kg N DC65 Karna 240 kg N DC65 240 kg N 28 0,742689  0,391886  0,459324703 7,42413E-05 el
80, 160 & 240 kg N Karna DC37 84 1,227502  -0,6128 0,242196755 1,98848E-06 ikl
DC37 80+160+240 kg N 80+160+240 kg N
80, 160 & 240 kg N Karna DC65 84 0,601203  0,603544  0,259348475 7,5376E-07 ikl
DC65 80+160+240 kg N 80+160+240 kg N
Vérvete DC37 Karna Varvete DC37 Varvete 24 1,090693 1,865372  0,334935535 0,003048002  **
Vérvete DC65 Karna Varvete DC65 Varvete 18 0,166351  4,210812  0,023437933 0,544190989
Varvete DC37 Karna Vérvete DC37 Varvete 12 1,257035 1,10191 0,483281871 0,012080426  *
Diskett Diskett Diskett
Vérvete DC65 Karna Varvete DC65 Varvete 9 0,199346  3,921024  0,038159406 0,614486176
Diskett Diskett Diskett
Varvete DC37 Karna Vérvete DC37 Varvete 12 0,632192  3,979658  0,092153034 0,337447003
Sibelius Sibelius Sibelius
Varvete DC65 Karna Varvete DC65 Varvete 9 0,16129 4,36129 0,018496597 0,727173716
Sibelius Sibelius Sibelius
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Tabell A 3:Kopparvirden: medel, max, min, median, Q1 och Q3 for host- och

vdrveteforsoken, uppdelat pd kvivenivd och utvecklingsstadium.

Koppar DC37_80 DC65_80 Karna_80

Max 4,72 2,72 3,94

Min 1,54 1,49 2,37

Medel 2,91 2,13 3,14

Q1 1,92 1,78 2,72

Median 2,97 2,19 3,08

Q3 3,78 2,41 3,50

DC23_160 DC37_160 DC65_160 Kérna_160

Max 5,71 5,84 3,68 4,29

Min 1,13 1,69 1,82 2,59

Medel 3,24 3,79 2,69 3,33

Q1 1,97 2,83 2,29 3,03

Median 3,50 3,76 2,79 3,21

Q3 4,02 4,85 2,95 3,66
DC37_240 DC65_240 Ké&rna_240

Max 5,78 4,18 4,64

Min 1,56 2,10 2,73

Medel 3,68 2,98 3,48

Q1 2,48 2,47 3,13

Median 3,66 2,95 3,38

Q3 4,98 3,52 3,72
DC37_80+160+240 DC65_80+160+240 Karna_80+160+240

Max 5,84 4,18 4,64

Min 1,54 1,49 2,37

Medel 3,46 2,60 3,32

Q1 2,48 2,23 3,02

Median 3,41 2,53 3,26

Q3 4,36 2,95 3,63
DC37_Vérvete DC65_Vérvete Karna_Varvete

Max 9,50 6,10 6,30

Min 3,80 3,80 2,70

Medel 6,79 5,03 4,52

Q1 5,38 4,58 3,95

Median 6,60 5,00 4,65

Q3 8,43 5,60 5,10
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Tabell A 4: Kopparvirden: medel, max, min, median, Q1 och Q3 for vdrveteforséken,

uppdelat pd plats, sort och utvecklingsstadium.

Koppar Karna_Brunnby DC37_Brunnby DC65_Brunnby Karna_Brunnby DC37_Brunnby DC65_Brunnby
Diskett Diskett Diskett Sibelius Sibelius Sibelius

Max 4,90 9,50 5,70 4,90 8,80 5,60

Min 4,70 8,70 5,20 4,20 8,50 5,00

Medel 4,80 9,23 5,50 4,47 8,67 5,37

Q1 4,70 8,70 5,20 4,20 8,50 5,00

Median 4,80 9,50 5,60 4,30 8,70 5,50

Q3 4,90 9,50 5,70 4,90 8,80 5,60
Karna_Uppland DC37_Uppland DC65_Uppland Karna_Uppland DC37_Uppland DC65_Uppland
Diskett Diskett Diskett Sibelius Sibelius Sibelius

Max 4,60 7,40 4,50 5,40 6,70 6,10

Min 4,10 5,20 3,80 5,10 6,10 4,60

Medel 4,40 6,37 4,07 5,27 6,40 5,13

Q1 4,10 5,20 3,80 5,10 6,10 4,60

Median 4,50 6,50 3,90 5,30 6,40 4,70

Q3 4,60 7,40 4,50 5,40 6,70 6,10
Karna_Ostergétland DC37_Ostergdtland DC65_Ostergdtland Karna_Ostergétland DC37_Ostergdtland DC65_Ostergotland
Diskett Diskett Diskett Sibelius Sibelius Sibelius

Max 3,30 4,50 0,00 3,90 5,90 0,00

Min 2,70 3,80 0,00 3,40 4,50 0,00

Medel 2,97 4,23 0,00 3,70 5,17 0,00

Q1 2,70 3,80 0,00 3,40 4,50 0,00

Median 2,90 4,40 0,00 3,80 5,10 0,00

Q3 3,30 4,50 0,00 3,90 5,90 0,00
Karna_Helgegarden DC37_Helgegérden DC65_Helgegérden Karna_Helgegarden DC37_Helgegérden DC65_Helgegarden
Diskett Diskett Diskett Sibelius Sibelius Sibelius

Max 6,30 8,20 5,70 5,10 7,60 5,50

Min 4,80 6,40 4,80 4,30 6,70 4,50

Medel 5,70 7,03 5,17 4,83 7,23 4,93

Q1 4,80 6,40 4,80 4,30 6,70 4,50

Median 6,00 6,50 5,00 5,10 7,40 4,80

Q3 6,30 8,20 5,70 5,10 7,60 5,50
Karna_Diskett DC37_Diskett DC65_Diskett Karna_Sibelius DC37_Sibelius DC65_Sibelius

Max 5,40 8,80 6,10 6,30 9,50 5,70

Min 3,40 4,50 4,50 2,70 3,80 3,80

Medel 4,57 6,87 5,14 4,47 6,72 4,91

Q1 3,98 5,95 4,65 3,50 4,68 4,20

Median 4,60 6,70 5,00 4,65 6,50 5,00

Q3 5,10 8,28 5,55 4,88 8,58 5,65
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Tabell A 5: Kopparvirden: medel, max, min, median, Q1 och Q3 for host- och
vdrveteforsoken, uppdelat pa plats och utvecklingsstadium.

Koppar Karna_Stromsholm DC23_Stromsholm DC37_Stromsholm DC65_Stromsholm

Max 4,08 5,71 5,84 3,68

Min 3,02 3,58 3,42 2,41

Medel 3,57 4,36 4,96 3,08

Q1 3,41 3,66 4,33 2,55

Median 3,61 4,07 5,15 3,08

Q3 3,74 5,35 5,69 3,60
Karna_Grastorp DC23_Grastorp DC37_Grastorp DC65_Grastorp

Max 4,29 1,99 2,79 2,68

Min 3,26 1,46 1,56 1,75

Medel 3,58 1,69 1,98 2,19

Q1 3,42 1,49 1,62 1,98

Median 3,48 1,66 1,86 2,19

Q3 3,67 1,92 2,42 2,37
Kérna_Skultuna DC23_Skultuna DC37_Skultuna DC65_Skultuna

Max 3,42 3,07 4,61 3,10

Min 2,37 2,81 2,17 1,66

Medel 2,90 2,95 3,23 2,19

Q1 2,69 2,85 2,59 1,74

Median 2,87 2,97 3,20 2,05

Q3 3,16 3,05 3,81 2,59
Karna_Grillby DC23_Grillby DC37_Grillby DC65_Grillby

Max 4,64 4,65 5,57 4,18

Min 3,57 3,97 3,89 2,10

Medel 4,05 4,21 4,92 2,95

Q1 3,74 4,00 4,64 2,44

Median 3,98 4,12 4,90 2,87

Q3 4,40 4,53 5,35 3,49
Kérna_Karlsfalt DC23_Karlsfalt DC37_Karlsfalt DC65_Karlsfalt

Max 3,34 1,97 3,12 2,95

Min 2,90 1,13 1,54 2,11

Medel 3,13 1,54 2,35 2,36

Q1 3,00 1,23 1,96 2,24

Median 3,11 1,52 2,31 2,27

Q3 3,28 1,86 2,83 2,44
Kérna_Falkenberg DC23_Falkenberg DC37_Falkenberg DC65_Falkenberg

Max 3,36 5,71 4,15 3,48

Min 2,59 3,93 1,73 1,49

Medel 2,94 4,42 3,15 2,51

Q1 2,71 3,95 2,63 1,94

Median 3,01 4,02 3,30 2,64

Q3 3,11 5,29 3,60 2,93
Kérna_Orebro DC23_Orebro DC37_Orebro DC65_Orebro

Max 3,64 3,72 4,23 3,54

Min 2,53 3,20 3,07 2,32

Medel 3,06 3,50 3,62 2,91

Q1 2,69 3,25 3,33 2,53

Median 3,12 3,53 3,76 2,84

Q3 3,23 3,70 3,85 3,32
Karna_Brunnby DC37_Brunnby DC65_Brunnby

Max 4,90 9,50 5,70

Min 4,20 8,50 5,00

Medel 4,63 8,95 5,43

Q1 4,28 8,65 5,15

Median 4,75 8,75 5,55

Q3 4,90 9,50 5,63
Karna_Uppland DC37_Uppland DC65_Uppland

Max 5,40 7,40 6,10

Min 4,10 5,20 3,80

Medel 4,83 6,38 4,60

Q1 4,40 5,88 3,88

Median 4,85 6,45 4,55

Q3 5,33 6,88 5,05
Kérna_Ostergétland DC37_Ostergotland ~ DC65_Ostergétland

Max 3,90 5,90 0,00

Min 2,70 3,80 0,00

Medel 3,33 4,70 0,00

Q1 2,85 4,25 0,00

Median 3,35 4,50 0,00

Q3 3,83 5,30 0,00
Kéarna_Helgegarden DC37_Helgegarden DC65_Helgegarden

Max 6,30 8,20 5,70

Min 4,30 6,40 4,50

Medel 5,27 7,13 5,05

Q1 4,68 6,48 4,73

Median 5,10 7,05 4,90

Q3 6,08 7,75 5,55
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Tabell A 6: Statistiska virden for regressionsberdkningar pa manganhalter.

Signifikansnivd p: * <0,05, **<0,01, *** <0,001.

Graf/samband x-varden y-varden antal Lutning Skarning Forklaringsgrad Signifikans
observationer (R?) (p-varde)
(n)
80 kg NDC37 Karna 80 kg N DC3780kgN 28 1,631929 -9,9657 0,677336028 7,61226E-08 kel
80 kg N DC65 Karna 80 kg N DC65 80 kg N 28 2,202289 -29,0342  0,683932856 5,79415E-08 kel
160 kg N DC23 Karna 160 kg N DC23 160 kg N 28 2,835606 -17,9196  0,146409259 0,044471871  *
160 kg N DC37 Karna 160 kg N DC37 160 kg N 28 1,719138 -11,5493  0,593234084 1,64079E-06 il
160 kg N DC65 Karna 160 kg N DC65 160 kg N 28 1,681728 -18,3936  0,713033364 1,61989E-08 kel
240 kg N DC37 Karna 240 kg N DC37 240 kg N 28 1,920596 -14,6165 0,42161781 0,000185072  ***
240 kg N DC65 Karna 240 kg N DC65 240 kg N 28 2,269024 -31,6539  0,609922231 9,40077E-07 il
80,160&240kgN  Karna DC37 84 1,760634 -12,1054  0,527555854 5,32634E-15 il
DC37 80+160+240 kg N 80+160+240 kg N
80,160&240kgN  Karna DC65 84 2,069662 -26,7916  0,645748598 3,61127E-20 kel
DC65 80+160+240 kg N 80+160+240 kg N
Varvete DC37 Karna Vérvete DC37 Varvete 24 2,801023 -48,1971 0,641216528 2,60504E-06 il
Vérvete DC65 Karna Varvete DC65 Varvete 18 0,957951 -0,9339 0,37968952 0,006467919  **
Vérvete DC37 Karna Varvete DC37 Varvete 12 2,303423 -29,2034  0,54660546 0,00599945 x*
Diskett Diskett Diskett
Varvete DC65 Karna Vérvete DC65 Varvete 9 1,491934 -15,2796  0,410625934 0,062946206
Diskett Diskett Diskett
Varvete DC37 Karna Varvete DC37 Varvete 12 3,288292 -68,4111  0,720961302 0,000475665  ***
Sibelius Sibelius Sibelius
Vérvete DC65 Karna Varvete DC65 Varvete 9 0,798626 2,008796 0,696662951 0,005127119  **
Sibelius Sibelius Sibelius
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Tabell A 7:Manganvirden: medel, max, min, median, Q1 och Q3 for host- och

vdrveteforsoken, uppdelat pd kvivenivd och utvecklingsstadium.

Mangan DC37_80 DC65_80 Karna_80

Max 58,79 64,44 37,67

Min 21,27 14,17 13,51

Medel 29,48 24,20 24,17

Q1 24,13 17,21 21,76

Median 26,01 19,34 23,57

Q3 30,16 25,96 25,96

DC23_160 DC37_160 DC65_160 Karna_160

Max 126,47 61,84 50,69 37,42

Min 18,60 18,85 12,26 17,55

Medel 50,79 30,10 22,35 24,23

Q1 44,49 28,50 19,76 23,57

Median 27,47 23,45 17,97 21,49

Q3 68,00 35,86 23,93 25,95
DC37_240 DC65_240 Karna_240

Max 77,66 67,96 34,05

Min 20,12 15,86 19,33

Medel 32,59 24,12 24,58

Q1 24,59 17,96 21,07

Median 29,61 20,30 23,57

Q3 37,70 24,19 26,14
DC37_80+160+240 DC65_80+160+240 K&rna_80+160+240

Max 77,66 67,96 37,67

Min 18,85 12,26 13,51

Medel 30,73 23,56 24,33

Q1 23,99 17,72 21,60

Median 28,13 19,90 23,57

Q3 35,12 24,23 26,06
DC37_Varvete DC65_Vérvete Karna_Varvete

Max 110,60 61,20 48,33

Min 16,00 16,30 22,18

Medel 55,04 31,78 36,86

Q1 26,10 22,00 29,76

Median 51,45 30,05 36,81

Q3 81,15 42,50 45,39
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Tabell A 8: Manganvirden: medel, max, min, median, Q1 och Q3 for varveteforsoken,

uppdelat pd plats, sort och utvecklingsstadium.

Mangan Karna_Brunnby DC37_Brunnby DC65_Brunnby Karna_Brunnby DC37_Brunnby DC65_Brunnby
Diskett Diskett Diskett Sibelius Sibelius Sibelius

Max 36,52 41,80 30,70 36,82 35,40 34,10

Min 33,46 34,70 22,40 33,96 31,80 30,40

Medel 34,72 38,57 25,27 35,86 33,20 32,27

Q1 33,46 34,70 22,40 33,96 31,80 30,40

Median 34,17 39,20 22,70 36,79 32,40 32,30

Q3 36,52 41,80 30,70 36,82 35,40 34,10
Karna_Uppland DC37_Uppland DC65_Uppland Karna_Uppland DC37_Uppland DC65_Uppland
Diskett Diskett Diskett Sibelius Sibelius Sibelius

Max 27,96 24,20 24,00 30,16 22,50 28,60

Min 22,26 19,10 16,40 22,18 16,00 16,30

Medel 24,41 21,63 19,47 25,97 20,27 21,90

Q1 22,26 19,10 16,40 22,18 16,00 16,30

Median 23,00 21,60 18,00 25,58 22,30 20,80

Q3 27,96 24,20 24,00 30,16 22,50 28,60
Karna_Ostergétland DC37_Ostergdtland DC65_Ostergotland Karna_Ostergétland DC37_Ostergdtland DC65_Ostergdtland
Diskett Diskett Diskett Sibelius Sibelius Sibelius

Max 48,17 83,40 0,00 48,33 108,00 0,00

Min 40,64 64,20 0,00 41,62 74,40 0,00

Medel 44,49 71,00 0,00 45,45 89,73 0,00

Q1 40,64 64,20 0,00 41,62 74,40 0,00

Median 44,67 65,40 0,00 46,39 86,80 0,00

Q3 48,17 83,40 0,00 48,33 108,00 0,00
Karna_Helgegarden DC37_Helgegarden DC65_Helgegarden Karna_Helgegarden DC37_Helgegarden DC65_Helgegarden
Diskett Diskett Diskett Sibelius Sibelius Sibelius

Max 42,04 101,60 61,20 47,24 110,60 43,70

Min 29,62 61,10 48,30 45,63 71,30 29,70

Medel 37,31 76,60 53,30 46,66 89,33 38,50

Q1 29,62 61,10 48,30 45,63 71,30 29,70

Median 40,27 67,10 50,40 47,10 86,10 42,10

Q3 42,04 101,60 61,20 47,24 110,60 43,70
Karna_Diskett DC37_Diskett DC65_Diskett Karna_Sibelius DC37_Sibelius DC65_Sibelius

Max 48,17 101,60 61,20 48,33 110,60 43,70

Min 22,26 19,10 16,40 22,18 16,00 16,30

Medel 35,23 51,95 32,68 38,48 58,13 30,89

Q1 28,38 26,83 20,20 31,11 24,83 24,70

Median 35,35 51,45 24,00 39,22 53,35 30,40

Q3 41,69 66,68 49,35 46,92 86,63 38,10
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Tabell A 9: Manganvirden: medel, max, min, median, Q1 och Q3 for host- och
vdrveteforsoken, uppdelat pa plats och utvecklingsstadium.

Mangan Kérna_Stromsholm DC23_Stromsholm DC37_Stromsholm DC65_Stromsholm

Max 37,67 97,62 77,66 67,96

Min 26,16 23,09 25,94 19,37

Medel 31,53 54,82 45,58 44,10

Q1 28,23 24,11 35,76 30,85

Median 31,36 49,28 40,25 42,30

Q3 33,92 91,06 57,69 56,98
Kéarna_Grastorp DC23_Gréstorp DC37_Grastorp DC65_Gréstorp

Max 30,28 55,07 37,39 32,29

Min 23,39 40,18 24,04 21,73

Medel 25,63 48,68 31,74 25,42

Q1 24,38 42,35 28,70 22,79

Median 25,68 49,73 31,05 24,11

Q3 26,31 53,95 36,13 27,62
Kérna_Skultuna DC23_Skultuna DC37_Skultuna DC65_Skultuna

Max 23,73 31,59 32,08 22,89

Min 17,55 26,87 18,85 12,26

Medel 20,89 28,87 25,85 18,77

Q1 19,81 27,25 23,44 17,04

Median 21,10 28,52 25,54 19,11

Q3 21,68 30,85 28,38 20,59
Kérna_Grillby DC23_Grillby DC37_Grillby DC65_Grillby

Max 24,66 22,57 28,73 24,23

Min 19,33 18,60 19,95 14,46

Medel 22,23 19,78 22,76 18,74

Q1 20,85 18,63 21,31 16,07

Median 22,43 18,98 21,90 18,66

Q3 23,65 21,73 23,93 20,85
Kérna_Karlsfalt DC23_Karlsfalt DC37_Karlsfalt DC65_Karlsfalt

Max 27,03 71,68 52,54 26,23

Min 21,32 35,48 25,74 14,17

Medel 23,35 51,39 35,81 19,14

Q1 21,97 37,91 26,88 16,36

Median 23,44 49,20 35,37 18,31

Q3 23,66 67,05 41,55 21,38
Karna_Falkenberg DC23_Falkenberg DC37_Falkenberg DC65_Falkenberg

Max 32,38 57,86 39,67 25,82

Min 13,51 38,69 22,65 14,86

Medel 22,39 47,97 28,55 19,07

Q1 20,54 39,96 24,00 16,17

Median 22,56 47,67 28,46 18,11

Q3 23,73 56,29 30,75 20,84
Karna_Orebro DC23_Orebro DC37_0rebro DC65_Orebro

Max 28,18 126,47 29,94 26,54

Min 19,62 76,64 20,67 16,92

Medel 24,27 104,00 24,80 19,66

Q1 23,17 83,05 22,90 17,61

Median 24,07 106,45 25,13 18,93

Q3 25,78 122,51 25,95 21,41
Kérna_Brunnby DC37_Brunnby DC65_Brunnby

Max 36,82 41,80 34,10

Min 33,46 31,80 22,40

Medel 35,29 35,88 28,77

Q1 33,84 32,25 22,63

Median 35,35 35,05 30,55

Q3 36,80 39,85 32,75
Karna_Uppland DC37_Uppland DC65_Uppland

Max 30,16 24,20 28,60

Min 22,18 16,00 16,30

Medel 25,19 20,95 20,68

Q1 22,24 18,33 16,38

Median 24,29 21,95 19,40

Q3 28,51 22,93 25,15
Karna_Ostergdtland DC37_Ostergétland DC65_Ostergétland

Max 48,33 108,00 0,00

Min 40,64 64,20 0,00

Medel 44,97 80,37 0,00

Q1 41,38 65,10 0,00

Median 45,53 78,90 0,00

Q3 48,21 92,10 0,00
Karna_Helgegérden DC37_Helgegérden DC65_Helgegarden

Max 47,24 110,60 61,20

Min 29,62 61,10 29,70

Medel 41,98 82,97 45,90

Q1 37,61 65,60 39,00

Median 43,84 78,70 46,00

Q3 47,14 103,85 53,10
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Tabell A 10: Korrelationskoefficienter med markerad signifikansniva for mark och vixtparametrar. Data fran mark och grédoinventeringen.
Signifikansnivd p: * <0,05, **<0,01, ¥*** <0,001. n=1023

Mn_Kdrna Mn_Mark Cu Kdrna Cu_Mark pH Ler Mull CEC

Mn_Kdirna 0,066 0,074 0,083" -0,4747 0,111 -0,129™
Mn_Mark 0,066 0,126™" 0,327 0,082  0,282"" 0,137
Cu_Kéirna 0,074 0,126™ 0,292%* 0,432 0,153 0,373"™
Cu Mark 0,083 0,327 0,292 0,552 0,389™" 0,565
pH 0,474 0,082 0,155 0,175™
Ler 0,282 0,432 0,552 0,240 0,689™
Mull 0,111 0,153 0,389 -0,155"" 0,240™" 0,643
CEC -0,129" 0,137 0,373 0,565 0,175 0,689 0,643

Computed correlation used pearson-method with pairwise-deletion
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Tabell A 11: Korrelationskoefficienter med markerad signifikansniva for mark och vixtparametrar. Data fran provtagningar i hostveteforsok.
Signifikansnivd p: * <0,05, **¥<0,01, *** <0,001. n=84 (112 for Cu37)

DC37 Mn DC65_Mn Mn_Kédrna  DC37 Cu  DC65 _Cu Cu_Kirna Cu_Mark  pH Ler Mull Nedb.dar Nedb.V M.temp.ar  M.temp.V
DC37 Mn 0,815 0,726 -0,426™ 0,333 0,276 0,286
DC65 Mn  0,815™ 0,804 0,285 -0,434™ 0,608
Mn_Kérna 0,726 0,804 -0,453™  0,614™ 0,284™
DC37 Cu 0,285 0,711° 0,491 0,567 0,329 -0,503""  -0,471™"  -0,398"" -0,436™"
DC65_Cu 0,711 0,509 0,494™ 0,422
Cu_Kdrna 0,491 0,509 0,474 -0,394™" 0,602 -0,381™" 0,441 0,272 -0,337"
Cu_Mark 0,567 0,494™ 0,474 -0,304" 0,673 -0,779™  -0,733""  -0,688""" -0,750™"
pH -0,426™" -0,434™" -0,453"™" -0,394™" -0,304" -0,581™"  -0,596™" 0,643 0,540™" 0,513™
Ler 0,333 0,608 0,614 0,329 0,422° 0,602 0,673 0,581 0,207 0,621 -0,508" 0,431
Mull 0,276 -0,596™" 0,207
Nedb.ar -0,503" 0,381 -0,779™ 0,643 -0,621° 0,500 0,975 0,968
Nedb.V 0,286™ 0,284™ 0,471 -0,441™" -0,733"™ 0,500 0,430™" 0,629™"
M.temp.ar 0,398 0,272 -0,688™ 0,540 -0,508" 0,975 0,430 0,963
M.temp.V 0,436 -0,337" -0,750" 0,513" -0,431° 0,968 0,629 0,963

Computed correlation used pearson-method with pairwise-deletion
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Tabell A 12: Korrelationskoefficienter med markerad signifikansnivd for mark och vixtparametrar. Data fran provtagningar i varveteforsok.
Signifikansnivd p: * <0,05, **<0,01, *** <0,001. n=24

DC37 Mn  DC65 Mn  Mn Kdrma  DC37 Cu  DC65 Cu  Cu Kdrna  pH Ler Mull Nedb.ar  Nedb.V M.temp.ar  M.temp.V
DC37 Mn 0,815 0,801 -0,750""  -0,811"  0,496" -0,676™"  0,722™" 0,690
DC65 Mn 0,815™ 0,616 0,535 -0,804™  -0,806™"  0,814™ -0,503" 0,829 0,846™"
Mn_Kérna 0,801 0,616 -0,565™ -0,856™" 0,441 0,561 0,597
DC37 _Cu 0,579" 0,477 0,681 0,711
DC65_Cu 0,475
Cu_Kdrna 0,535 0,579 0,554" 0,540
pH -0,750™" -0,804™" -0,565™ 0,463" -0,916™  0,453" 0,730™" -0,990™" -0,925™"
Ler -0,811° -0,806" -0,856™" 0,477" 0,554" 0,463 0,529 -0,429 0,437
Mull 0,496 0,814™ 0,540™ -0,916™" -0,473" 0,944 0,914™
Nedb.ar 0,681 0,475 0,453 0,866
Nedb.V -0,676™" -0,503" -0,4417 0,711° 0,730 0,529 -0,473" 0,866 0,627 0,431
M.temp.dar 0,722 0,829 0,561 -0,990™"  -0,429" 0,944 -0,627" 0,967
M.temp.V 0,690 0,846 0,597 -0,925™"  -0,437" 0,914 0,431 0,967

Computed correlation used pearson-method with pairwise-deletion
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Publicering och arkivering

Godkédnda sjdlvstindiga arbeten (examensarbeten) vid SLU kan publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver i sddana
fall godkdnna publiceringen. I samband med att du godkédnner publicering kommer
SLU dven att behandla dina personuppgifter (namn) for att géra arbetet sokbart pa
internet. Du kan nédrsombhelst aterkalla ditt godkdnnande genom att kontakta
biblioteket.

Aven om du viljer att inte publicera arbetet eller iterkallar ditt godkiinnande si
kommer det arkiveras digitalt enligt arkivlagstiftningen.

Du hittar léankar till SLU:s publiceringsavtal och SLU:s behandling av
personuppgifter och dina rittigheter pa den hér sidan:

e https://libanswers.slu.se/sv/faq/228316

JA, jag, Gustav Persson har ldst och godkénner avtalet for publicering samt den
personuppgiftsbehandling som sker i samband med detta
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