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Sammanfattning

Grodornas effektivitet i att utnyttja den naring de har tillgang till ar en viktig faktor nar det
galler att 6ka produktiviteten och minska miljopaverkan i jordbruket. Kvave ar det nar-
ingsdmne som vaxterna behdver i storst mangd och vete ar, tillsammans med majs och ris,
vérldens mest odlade jordbruksgroda. | detta arbete undersoktes tolv olika varvetesorters
effektivitet i anvandningen av kvave, NUE, under den huvudsakliga tillvaxtperioden, HTP.
NUE beraknades som en produkt av upptagseffektiviteten for kvéve, Uy, och omvand-
lingseffektivitet av kvave till biomassa, Ey. Syftet med detta arbete var att ta reda pa om
det finns sortskillnader i NUE och dess komponenter hos de tolv sorterna och att koppla en
hog NUE till speciella egenskaper hos sorterna. Ett odlingsforsok genomfordes i klimat-
kammare med sorterna Dalarna, Varparlvete, Kolben, Rubin, Diamant, Progress, Rival,
Drott, Prins, Dragon, Dacke, Vinjett. Sorterna arrangerades slumpmassigt i kompletta
block med fyra upprepningar. Det fanns tva uppsattningar av varje sort i alla block efter-
som tva destruktiva skordar genomférdes. Egenskaperna biomassatillvéxt under HTP, klo-
rofyllinnehall i bladen, specifik bladyta och specifik rotlangds effekt pd& NUE i vérvete
undersoktes. Signifikanta skillnader mellan sorterna fanns i egenskaperna biomassatillvéxt
under HTP, klorofyllinnehall i bladen och specifik bladyta. Resultaten visade att biomassa-
tillvaxten under HTP korrelerade starkt med NUE och dess delkomponent Uy. En stor
biomassatillvaxt gav ett bra kvaveutnyttjande. Det fanns daremot ingen tydlig korrelation
mellan biomassatillvaxten och Ey. Resultaten visade inte pd nagra samband mellan kloro-
fyllinnehall och NUE eller dess komponenter. Sorter med stor specifik bladyta, t.ex. Da-
larna, hade generellt hogre NUE &n sorter med liten specifik bladyta, t.ex. Progress. Be-
slaktade sorter hade liknande egenskaper.



Abstract

Crop efficiency in utilizing available nutrients is an important factor in increasing produc-
tivity and reducing the environmental impact of agriculture. Nitrogen is the nutrient that
plants need in the largest quantity and wheat, along with maize and rice, is the world's
most cultivated crop. In this work, the Nitrogen Use Efficiency, NUE, during the major
growth period, HTP, of twelve different spring wheat varieties, were examined. The NUE
was calculated as the product of uptake efficiency of nitrogen, Uy, and the conversion effi-
ciency of nitrogen to biomass, Ey. The purpose of this work was to find if there are varietal
differences in NUE and its components among the twelve varieties and to link a high NUE
to specific characteristics of the varieties. An experiment was performed in a climate
chamber with the varieties Dalarna, Varpéarlvete, Kolben, Rubin, Diamant, Progress, Rival,
Drott, Prins, Dragon, Dacke and Vinjett. The varieties were arranged randomly in com-
plete blocks with four replications. There were two sets of each variety in each replicate as
two destructive harvests were carried out. The effect of the properties biomass increase
during HTP, chlorophyll content of leaves, specific leaf area and specific root length on
NUE, and its components, in spring wheat were studied. Significant differences among
varieties were found in the properties biomass growth during HTP, chlorophyll content of
leaves and specific leaf area. The results showed that the biomass growth during HTP posi-
tively correlated with NUE and its component Uy. High biomass growth resulted in good
nitrogen utilization. There was however, no clear correlation between biomass growth and
En. The results showed no correlation between chlorophyll content, and NUE or its com-
ponents. Varieties with large specific leaf area e.g. Dalarna, in general had a higher NUE
than varieties with small specific leaf area e.g. Progress. Related varieties had similar cha-
racteristics.
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1 Introduktion

1.1 Jordbruksgrédor och naringsanvandningseffektivitet

Varldsbefolkningen 6kar och allt fler manniskor far en hogre levnadsstandard i
manga lander. Detta forvantas dka den globala efterfragan pa mat med 40 % mel-
lan aren 2008-2033, samtidigt som jordens mark- och vattenresurser minskar (Lot-
ze-Campen m fl., 2008). Jordbruket behtver darfor bli effektivare och mer mat
produceras pa ett langsiktigt hallbart satt. En faktor som paverkar jordbrukets ef-
fektivitet och miljopaverkan &r vilka grodor och sorter som odlas. Av de vanligas-
te jordbruksgrodorna i Storbritannien och norra Europa ar sockerbeta den grdda
som bast utnyttjar det tillgdngliga kvavet i marken (Sylvester-Bradley & Kindred,
2009). Betan ger storst andel kvave tillbaka i torrsubstansskord i forhallande till
den tillgangliga mangden i marken. Pa andra plats kommer potatis, som foljs av de
sadesslag som odlas mindre intensivt sasom ragvete, rag och havre. Spannmals-
grodan med hogst produktivitet och mest intensiva odlingsatgarder, hostvete till
foder, hamnar langre ner. Samst kvéaveutnyttjande av spannmalsgrédorna har de
sorter som har hogst kvalitetskrav sasom maltkorn och brodvete. Oljevaxterna raps
och lin samt de kvavefixerande grodorna arter och bonor anvander kvavet annu
mindre effektivt an strasaden. Forklaringar till skillnaden i effektivitet mellan arter
kan vara att olika arter har olika lang véxtsasong, t.ex. kan sockerbetorna ta upp
kvave till langt fram pa hosten. | spannmalsodlingen har odlingsintensiteten och
kvalitetskraven betydelse for kvaveeffektiviteten, eftersom det paverkar godsling-
en. Kraven pa hoga proteinhalter i brodvete ger stora hektargivor av kvavegodsel
och darmed sjunker effektiviteten. Vete odlas i stor omfattning i Sverige likval
som i stora delar av véarlden. | Sverige skdrdades ca 2 miljoner ton vete 2010, vil-
ket utgjorde 47 % av den totala spannmalsskorden i landet (SCB, 2010). Den glo-
bala produktionen av vete var ca 683 miljoner ton 2009, vilket utgjorde ca 27 % av
den totala spannmalsproduktionen det aret (FAO, 2011). Mycket forskning har



bedrivits pa vetets naringsutnyttjande, framfor allt med avseende pa kvave, efter-
som det &r detta naringsdmne som i de flesta fall & begrénsande for tillvaxten i
strasad.

Av allt kvave som sprids som godsel i den globala spannmalsodlingen skordas
endast 33 % i form av ké&rna (Raun & Johnson, 1999). Andelens storlek beror inte
bara pa vilken gréda och sort som odlas utan paverkas av en rad andra faktorer,
sasom godselniva, jordart, nederbord, jordbearbetning osv. Men en groda eller sort
som effektivt tar tillvara det kvéave den far tillgang till kan bidra till att oka effekti-
viteten i ndringsutnyttjandet i odlingen.

1.2 Definition av naringsanvandningseffektivitet

Manga studier har fokuserat pa sa stor karnskord som majligt med en viss mangd
vaxttillgangligt kvave, och grddans effektivitet nar det géller att utnyttja N. ”Ni-
trogen Use Efficiency” (NUE), definierades av Moll m fl. (1982) som ”producerad
kirnskord per enhet tillgingligt kvive i marken”. Den beriknades pa foljande satt:
Gu/N; dar:

Gy = karnskord (g)

N = tillgangligt N (g). Denna term avser egentligen vaxttillgangligt N i marken
men eftersom den &r svar att berakna ersatts den ibland med tillfort godsel-N.
Vidare delas NUE in i:

Upptagseffektivitet = N¢/N; och

Utnyttjandeeffektivitet = G,/N, dar:

N, = totalt ovanjordiskt innehall av N i véaxten vid mognad.

Detta séatt att berakna NUE innefattar plantornas upptagseffektivitet och utnyttjan-
deeffektivitet. Faktorer som tas med i berdkningarna &r karnskord, tillgangligt N
och N-innehall i plantan vid mognad. Ett problem med detta satt att rakna ar att
allt upptaget kvave forvantas vara tillgangligt under den huvudsakliga tillvaxtperi-
oden (HTP). Under denna period sker huvuddelen av tillvaxten och darmed é&r
aven N-behovet som storst. Sambandet mellan véxt-N och biomassatillvéxt &r som
starkast under HTP och det ar endast da som N-tillgangen kan vara en begransan-
de faktor for tillvaxten (Weih m fl., 2011). Weih m fl. (2011) lade till N-
koncentrationen i kérnan vid skdrd som en komponent, och definierade om upp-
tags- och omvandlingskomponenterna i berdkningarna av NUE. Grodans totala
NUE definierades som kvaveinnehallet i den producerade karnan per enhet av
kvéve i utsadet (gN (gN)™). P& s& satt kombineras metoderna som behandlar upp-



tag och forluster av biomassa och naringsamnen med de som fokuserar pa skorde-
produkter. Detta ger en béttre forstaelse for helheten i jordbruksgrodornas NUE
eftersom olika forskningsmetoder, som ofta inte stimmer 6verens, ger olika bilder
av en grodas effektivitet. NUE beraknades pa foljande sétt:

NUE = Uy * Eng * Cn g dar:

Upptagseffektiviteten (Uy ) = plantans medel-N-innehall under HTP (g) / N-
innehall i utsadet (g)

Karnspecifika N-effektiviteten (Eyg)= kérnskord (g) / plantans medel-N-innehall
under HTP (g)

Karnskordens N-koncentration (Cy g)= N-innehall i kdrnskord (g) / karnskérd (g)

I likhet med metoden i Moll m fl. (1982) delas NUE upp i olika komponenter.
Grodans satt att utnyttja det tillgangliga kvavet kan skilja mellan olika faser i plan-
tans utveckling och paverkas av yttre stressfaktorer sasom torka och frost
(Bertholdsson, 2000). Vetets NUE paverkas av plantans utvecklingsstadium vid
tidpunkten da kvavet ar tillgangligt. Det mest fordelaktiga for ett effektivt utnytt-
jande &r att grodan har en stor tillgang pa kvave nar behovet ar som storst d.v.s.
under HTP, som borjar strax efter att grddorna passerat kompensationspunkten pa
varen och slutar i borjan av karnfyllnadsfasen (Weih m fl., 2011). For att fa sa bra
NUE som mojligt behdver méngden tillgangligt kvéave vara val anpassat till gro-
dans behov vid en given tidpunkt. Om grodan har for liten tillgang nar behovet &r
stort riskerar plantornas tillvaxt och utveckling att hammas med lagre NUE och
skord som foljd. Om N-tillgangen istallet ar storre an nodvandigt kan naringen
forloras genom drénering, till luften eller lagras i marken.

1.3 Foradling NUE

Muurinen m fl. (2006) anvénde samma definitioner for NUE och dess komponen-
ter som Moll m fl. (1982). De visade att vetets NUE skiljer sig mellan olika sorter
av varvete och att NUE hos svenska och finska sorter har forbéattrats 6ver tiden
genom foradling. Detta forklaras huvudsakligen av de nyare sorternas béattre upp-
tagseffektivitet. Den huvudsakliga forbattringen skedde i borjan pa 1900-talet me-
dan skillnader i NUE ar sma mellan moderna sorter.



Det har skett en omfattande véxtforadling det senaste seklet med malet att 6ka
karnskordarna for vete. Denna foradling har dock oftast skett under véaxtforhallan-
den med hoga gddselgivor och stor anvandning av véxtskyddsmedel (Barraclough
m fl., 2010). Detta har gjort moderna sorter mer anpassade till dessa forhallanden
medan NUE oftast inte forbattrats jamfort med &ldre sorter. | takt med att skorde-
potentialen 0kat har dven den optimala N-givan okat i samma takt vilket lett till att
NUE inte forbéttrats (Sylvester-Bradley & Kindred, 2009).

Det finns potential for forbattringar nar det géller upptag, fordelning och metabo-
lism av N i plantan. Enligt Foulkes m fl. (2009) ansags tidigare de enzymstyrda
reaktionerna som reducerar nitrat till ammonium och vidare till aminosyror vara
en begransande faktor for tillvaxten. Det anses numera inte vara fallet. Daremot
kan processerna dar glutaminsyntetas ar involverat i plantans formaga att ateran-
vanda N fran gamla till nya blad vara en begransning for tillvaxten, vilket gor att
forbattringspotential for utnyttjande av upptaget N kan finnas. Vidare konstateras
att dven plantans CO,-fixering utgor en forbattringsmojlighet for ett 6kat NUE och
mer forskning p4 RuBisCo’s funktion kan ge resultat. Aven Masclaux m fl. (2001)
anser att det finns forbattringsmojligheter i véxters formaga att ateranvanda och
allokera kvave fran gamla blad till andra delar av véxten, sasom karnan i strasad,
under slutet av plantans liv. En mycket viktig tidpunkt i plantans utveckling ar
overgangen fran upptagsstadiet, da bladen ar kvavesankor, till remobiliseringssta-
diet, da bladen istallet ar kvavekallor. Under remobiliseringsstadiet tar plantan inte
langre upp kvéave utan omfordelar det kvave som finns i véaxten fran bladen och
stjalken till kdarnorna i axet. Det finns an sa lange inte tillrackligt med kunskap om
mekanismerna som styr denna Overgang. Mer forstaelse for dvergangen skulle
kunna ha stor betydelse for ett lyckat foradlingsarbete for att 6ka NUE.

Plantornas utveckling i tidig alder har stor betydelse fér N-upptaget och protein-
avkastningen. Varveteplantors vikt efter 14 dagars odling i vattenkultur har visat
sig ha ett positivt samband med proteinskorden fran plantor av samma sorter som
odlades i falt (Bertholdsson, 2000). Skott, ax och smaax bildar sina anlag tidigt
och paverkas starkt av odlingsforhallandena under den tiden (Bertholdsson, 2000).
Plantor med stor tillvéxt i borjan av sin utveckling verkar ha en effektivare N-
metabolism.
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1.4 Skotsel och milj6

Gadslingens upplagg med spridningstidpunkt och méangd paverkar NUE och &r val
undersokt. Stor tillgang pa N nar behovet ar som storst i plantan och mindre till-
gang nar behovet ar lagre ger bra NUE. Med béttre metoder for att uppskatta N i
akermarken kan godslingen bli mer behovsanpassad och NUE forbattras i odlingen
(Sylvester-Bradley & Kindred, 2009). Dessa uppskattningars noggrannhet kan va-
riera stort vilket har stor paverkan pa godslingen enligt Sylvester-Bradley m fl.
(2001).

1.5 Syfte

Denna undersokning syftar till att kvantifiera skillnader i naringsutnyttjande under
HTP, da N-behovet ar som storst, mellan ett urval av sorter introducerade pa den
svenska sortlistan under 1900-talet och att identifiera egenskaper som ar kopplade
till bra néringsutnyttjande.

Foéljande egenskapers samband med NUE testades:
1. Ovanjordisk biomassadkning under den huvudsakliga tillvéxtperioden.
2. Kilorofyllkoncentration i blad
3. Specifik bladyta.
4. Specifik rotlangd
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2 Material och metod

2.1 Forsoksplan

Forsoket genomfordes som ett enfaktoriellt komplett randomiserat blockforsok
med fyra upprepningar. Tolv sorter som utgjorde ett urval av sorter introducerade
pa den svenska sortlistan under 1900-talet jamfordes (tabell 1). Det fanns tva upp-
sattningar av varje sort i alla block eftersom tva destruktiva skordar genomfordes.
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Tabell 1. Sorter som ingick i forsoket

Intro
Accessionsnr.  Namn ar Foradlare Harkomst Egenskaper
NGB6410 Dalarna 1890Y Lantras? lag tkv, langt stra, medel N-innehall”
NGB6675 Varparlvete 1901Y  svalév medel tkv, langt stra, medel N-innehall!
Upprepat urval fran lantras med
NGB6676 Kolben 1909"  Svalév bred variation® lag tkv och straléangd, langt N-innehall Y
NGB6678 Rubin 1921"  Svalév Kolben x Dala (lantras) 3 lag tkv, mkt kort stra®
NGB6679 Diamant 1928"  Svalév Kolben x Hallands (lantras) 2 medel tkv och m:w_m:mac
NGB6682 Progress 1942 svalév Sv A 23-8 x Extra Kolben I1? lag tkv, langt stra, medel N-innehall”
lag tkv, strax 6ver medel i stralangd, medel N-
NGB6684 Rival 1952"  svalév Diamant x Extra Kolben 11’ innehal™
Fylgia | x (Extra-Kolben | x Rubin)
NGB6686 Drott C 1954"  Svalév 2 medel tkv och straldngd, mkt I3gt N-innehall”
NGB6688 Prins 1965"  Ssvalév Diamant Il x Karn 1I? lag tkv, medel straldngd och N-inneha Y
Sicco/WW- hog proteinhalt, medelhdg avkastning,
NGB9954 Dragon 1988" sw HNmON\\mmUvO\_AQOZu m:.m_mc\<£
bra avkastning i ekologisk odling, bra
NGB9955 Dacke 1990" sw P18/17269//19151% strastyrka, hég proteinhalt”
hog karnskord, medeltidig mognad, medelhog
NGB13917 Vinjett 1998" sw proteinhalt”

1) Kalla: Nordgen (2011)
2) Kalla: The Nordic Wheat and Rye Catalogue (1992)

3) Kalla: Hysing m.fl. (2007)

4) Kalla: http://www.ffe.slu.se/Webdata/$serie/07F5R2003Vaarvete.PDF
5) Kalla: www.swseed.se
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2.2 Skotsel

Odlingsforsoket genomfardes i en klimatkammare. Temperatur var 9 °C pa natten
och 18 °C pa dagen, med 16 timmars dag och atta timmars natt. Den fotosyntetiskt
aktiva strélningen varierade mellan 205 och 250 umol m?s™ i krukhéjd. Den rela-
tiva luftfuktigheten var 60 %.

I < I I< < |~
I K< I IK< <
I < IK< K<<
I K< I IK< <

V |V V |V

Figur 1. Vagnarnas placering i klimatkammaren V = vagn.

Varje block bestod av sex vagnar (figur 1). Under forsdkets forsta 30 dagar stod
krukorna pa galler pa vagnarna, men fran och med dag 31 stod krukorna i plast-
backar. Darmed togs all naringsldsning upp av odlingsmediet och inget forlorades
genom avrinning.

Fem vetekarnor saddes pa tva och en halv cm djup i varje kruka i ett odlingsmedi-
um bestaende av torvjord 80 % och perlit 20 %. Torvjorden bestod huvudsakligen
av vitmossearter, men inneholl ocksa sju volym-% kisellera och tre volym-% tvat-
tad grus. Naringsinnehéllet var: 180 g N/m° 110 g P/m® 195 g K/m®, 260 g
Mg/m?, 100 g S/m?, 2000 g Ca/m®, 6,0 g Fe/m®, 3,5 g Mn/m®, 2,5 g Cu/m®, 1,5 g
Zn/m®, 0,6 g B/m®, 3,0 g Mo/m®. Krukorna var 13x13 cm i dverkant och 13 cm
hdga med volymen 1,8 I.

Efter uppkomst gallrades bestanden till tva veteplantor per kruka. Forsoket vattna-
des tre ganger per vecka. Vid vattningarna flyttades vagnarna ett steg inom blocket
(nedat i figur 1) samt roterades 180 grader runt sin egen axel. Var sjunde dag flyt-
tades dessutom hela blocket ett steg (at hoger i figur 1). De forsta 30 dagarna
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skedde vattningen ovanifrdn med avjonat vatten. Fran och med dag 31 vattnades
krukorna underifran i backarna med avjonat vatten 1 gang/vecka och naringslos-
ningen blomstra 2 ganger/vecka, eftersom naringen i jorden inte berdknades racka
langre. Naringslosningen inneholl: 102 mg N/I varav 40 mg NH,"/I och 62 mg
NOs/I, 20 mg P/I, 86 mg K/I, 8 mg S/I, 6 mg Ca/l, 8 mg Mg/l, 0,34 mg Fe/l, 0,40
mg Mn/l, 0,20 mg B/I, 0,06 mg Zn/l, 0,030 mg Cu/I, 0,0008 mg Mo/I.

2.3 Provtagningar och analyser

Karnornas kvaveinnehall vid sadd uppskattades, eftersom begransad tillgang pa
utsdde gjorde att N-innehallet inte kunde analyseras. Vetekarnorna antogs innehal-
la 2,3 % N av karnvikten, vilket de i genomsnitt gjorde i en studie av Asplund
(opublicerat). Karnorna véagdes innan sadd och vikten multiplicerades med 2,3 %.
Sorternas kvaveupptagningseffektivitet beraknades genom att dividera plantans
genomsnittliga N-innehall under den huvudsakliga tillvaxtperioden med N-
innehallet i utsadet. Den forsta skorden gjordes efter 18 dagar da alla utom tre
plantor hade atminstone tva fullt utvecklade blad. En matning av klorfyllinnehallet
gjordes pa mitten av varje fullt utvecklat blad med en SPAD-métare (SPAD-502,
Konica Minolta, Japan) och medelvardet for varje planta noterades. Fran mitten av
samma blad klipptes tva cm langa bitar av bladen. En rot fran varje planta valdes
ut och langden méttes. Dessa rotter och plantornas ovanjordiska véxtdelar torkades
i 2 dygn i 80 °C for att sedan végas. De ovanjordiska vaxtdelarna maldes efter
torkning en gang med mixer for vaxtprover och sedan med kulkvarn. Kvéveinne-
héllet analyserades med masspektrometer av Waikato Stable Isotope Unit vid Uni-
versity of Waikato i Hamilton, Nya Zeeland. Spektrometern som anvéndes var en
“Dumas elemental analyser” (Europa Scientific ANCA-SL ) ansluten till en iso-
top-masspektrometer (Europa Scientific 20-20 Stable Isotope Analyser) (tillverkad
av Europa Scientific Ltd, Crewe, Storbritannien). Bladbitarna som klipptes vid
skdrden vagdes och bredden mattes (mm) for berékning av area och specifik blad-
yta. Den specifika rotlangden berdknades som kvoten av rotlangden och den
langdmatta rotens vikt. En klorofyliméatning gjordes pa den ej skordade uppsétt-
ningen plantor efter 47 dagar. Den andra skorden gjordes efter 54 dagar da plan-
torna befann sig i DC-stadium 30-41. Vid denna skord gjordes inga matningar pa
rétterna. Klorofyllméatningarna och tva cm-klippen for berakning av specifik blad-
yta togs fran det senast fullt utvecklade bladet pa varje planta. Torkning och vag-
ning gjordes likadant som efter skord 1.
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I denna undersokning anvandes en liknande definition pA NUE som Weih m fl.,
(2010) foreslog med skillnaden att den ovanjordiska medelbiomassan under HTP
far ersatta karnskorden eftersom forsoket avslutades efter andra skérden. Aven
termen (Cy,) fick utelamnas av samma anledning och NUE raknas ut pa féljande
sétt: NUE = Uy * Ey dar:

Upptagseffektiviteten, Uy = plantans medel-N-innehall under HTP (g) / N-innehall
i utsadet (Q)

Plantspecifika N-effektiviteten, Ey = ovanjordisk medelbiomassa under HTP (g) /
plantans medel-N-innehall under HTP (g)

NUE= ovanjordisk medelbiomassa under HTP (g) / N-innehall i utsadet (g)
Resultaten testades statistiskt med variansanalys i programmet Minitab 16 (Mini-
tab Inc, USA). Korrelationsanalys (Pearson) mellan de uppmatta variablerna och
NUE och dess komponenter genomférdes bade per experimentenhet och med
sortmedelvérden.
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3 Resultat

Néaringsanvandningseffektiviteten var hogst for Dalarna, Diamant och Vinjett och
lagst for Rival, Progress och Kolben (figur 2). Den inbordes rankingen mellan sor-
terna var liknande for Uy (figur 3) som for NUE.
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Figur 2. Effektivitet i anvéndningen av kvave, NUE. Tolv sorter, som utgjorde ett urval av sorter introdu-
cerade pa den svenska sortlistan under 1900-talet, jamfordes. Felstaplarna representerar medelvar-
dets standardfel. P=0,003 for jamforelsen mellan sorter
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Figur 3. Upptagseffektivitet av kvéve, Un. Samma sorter som i figur 2. Felstaplarna representerar me-
delvardets standardfel. P=0,001 fér jamforelsen mellan sorter.

En skiljde sig inte signifikant mellan sorterna, men det fanns tendenser till skillna-
der och den inbdrdes rankingen forefoll att vara annorlunda &n for NUE (figur 4).
Léagst genomsnittligt Ey hade Diamant, som hade hégst Uy. HOgst Ey hade Rubin,
som var nara genomsnitten vad galler Uy. Sorten Vinjett hade ocksa hég Uy, men
lag Ey och Progress hade lagst Uy, men hor till sorterna med hogst Ey.
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Figur 4. Den plantspecifika kvaveeffektiviteten, Ey. Samma sorter som i figur 2. Felstaplarna represen-
terar medelvardets standardfel. P=0,11 for jamforelsen mellan sorter.
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Figur 5. Biomassatkning under perioden med huvudsaklig tillvaxt, HTP. Samma sorter som i figur 2.
Felstaplarna representerar medelvardets standardfel. P=0,023 for jamférelsen mellan sorter.
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Figur 6. Korrelation mellan NUE och Biomassadkning under HTP (r=0,98. P < 0,001).

Veteplantornas biomassadkning under HTP skiljde mellan sorter (figur 5) och kor-
relerade med bade NUE (figur 6) och Uy, (figur 7). Samma tre sorter, Dalarna, Vin-
jett och Diamant, som hade hogst NUE och Uy, hade ocksa storst biomassadkning
under HTP (figur 5). Sorterna med lagst NUE och Uy var Kolben, Rival och Pro-
gress. De hade ocksa minst biomassackning under HTP. Det fanns ingen signifi-
kant korrelation mellan biomassadkning och Ey.
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Figur 7. Korrelation mellan Biomassadkning under HTP och Uy (n=antalet krukor i jamforelsen, r=0,86.
P <0,001).
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Figur 8. Sortmedelvarden for biomassadkning under den huvudsakliga tillvaxtperioden avsatta mot
sortmedelvarden fér NUE. Samma sorter som i figur 2.
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Figur 9. Tolv varvetesorters (se figur 2) medel-NUE beroende pé dess ingdende komponenter, Uy (a,

P=0,001) respektive Ey (b, P=0,11)

Sorternas NUE 6kade med stigande Uy (figur 9a), men sorternas Ey korrelerade
inte med NUE (figur 9b). Sorterna Diamant och Vinjett har hog Uy, men lag Ey.
Progress har l1agst Uy, men hor till sorterna med hogst Ey (figur 3 och 4).
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Figur 10. Klorofyllvarde fran det senaste fullt utvecklade bladet vid skordetillfalle tva (54 dagar efter
sadd). Samma sorter som i figur 2. Felstaplarna representerar medelvardets standardfel. P<0,001 for

jamforelsen mellan sorter
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Vid matningen 18 dagar efter sadd hittades ingen skillnad i klorofyllinnehall mel-
lan sorterna, men 54 dagar efter skord var skillnaden signifikant (figur 10). Det
fanns ingen statistiskt signifikant korrelation mellan klorofyllinnehallet och NUE
(data ej visade). Kolben hade dock bade lagst klorofyllhalter och lagst NUE.
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Figur 11. Specifik bladyta vid skordetillfalle ett (18 dagar efter sadd). Samma sorter som i figur 2. Fel-
staplarna representerar medelvardets standardfel. P=0,015 for jamfoérelsen mellan sorter

I egenskapen specifik bladyta fanns signifikanta skillnader mellan sorterna vid
skordetillfalle ett (figur 11). Sorten Progress hade vid denna tidpunkt en liten spe-
cifik bladyta och fick ett lagt NUE, figur 2. Dalarna hade stor specifik bladyta och
fick hogt NUE. Specifik bladyta korrelerade dock inte med NUE och det kan dé&r-
med inte visas att dessa egenskaper paverkar varandra. Vid andra skordetillfallet
skiljde den specifika bladytan inte signifikant (P=0,21) mellan sorterna (data ej
visade). Den specifika rotlangden skiljde inte mellan sorterna (data ej visade). Na-
got korrelationstest mellan den specifika rotlangden och NUE gjordes darfor inte.
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4 Diskussion

Den genomsnittliga 6kningen av biomassa under HTP hade en stark positiv korre-
lation med NUE. Detta &r logiskt eftersom det &r da kvave borde vara begransande
for tillvaxten. Forandringarna av komponenterna i NUE i detta forsok gor att ter-
men NUE blir annorlunda jamfort med den som foreslas av Weih m fl., (2011). En
fordel med att dela upp NUE i komponenter ar att det ger forklaringar till varfor
NUE varierar mellan olika sorter. Komponenterna kan ocksa forklara nar i utveck-
lingen sortskillnaderna dyker upp. Berédkningsmetoderna som anvands av Moll m
fl., (1982) tar inte h&nsyn till effektiviteten under plantans utveckling utan anvan-
der endast kvave tillgangligt for plantan i forhallande till det kvave som aterfinns i
skorden. Aven det kvave som tagits upp under perioder da kvave normalt inte ar
begransande raknas in. Metoden ger ett mer ekonomiskt synsatt pA NUE, medan
detta forsok har fokuserat pa plantornas fysiologiska och inre egenskaper. Efter-
som plantans medel N-innehall under HTP finns med i bada komponenterna i
NUE tar de ut varandra nar Uy och Ey multipliceras ihop. Kvar blir ovanjordisk
medelbiomassa under HTP per N-innehdll i utsadet som da bildar NUE. N-
innehallet i utsadet &r dock en uppskattning baserad pa karnornas vikt, vilket inne-
bér att NUE egentligen &r ovanjordisk medelbiomassa per utsédets biomassa. Med
definitionen som anvénds i detta arbete visar den sammanslagna termen NUE hur
effektiva plantorna ar pa att omvandla kvévet i utsadet till biomassa (eller om-
vandla biomassan i utsadet till biomassa som kan skérdas). Den tid da N &r be-
gransande for tillvaxten studerades separat. Skillnader i N-upptag under andra pe-
rioder sager inget om hur effektiva sorter ar pa att ta upp och anvanda N da det ar
begransande utan snarare ett matt pa formaga till 6verkonsumtion. Biomassaok-
ningens korrelation med Uy, var inte lika stark som den med NUE, men visar anda
att det finns ett tydligt samband.
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Resultaten visar att biomassadkning under HTP har ett starkt samband med plan-
tornas Uy och NUE. Detta kan jamforas med resultaten fran Bertholdsson (2000)
som visade att veteplantornas storlek i tidiga utvecklingsstadier hanger ihop med
deras proteinskord. Det ar ocksa logiskt att en sort som lyckas ¢ka sin biomassa
mer an andra med samma odlingsférutsattningar ar battre pa att utnyttja naring,
ljus eller vatten. Om detta forsok dven undersokt utnyttjandeeffektiviteten av vat-
ten och ljus kanske sorterna med storst biomassadkning haft bést effektivitet aven
dar. De tolv sorterna som ingar i forsoket har foradlats fram vid olika tidpunkter
och odlingsforutsattningar. Vissa sorter kan vara vél anpassade till torra och nér-
ingsfattiga forhallanden, medan andra kommer mer till sin ratt under mer optimala
odlingsforhallanden med god tillgang pa naring och fukt. I detta forsok odlades
alla sorter under goda narings- och fuktforhallanden vilket antagligen gynnade
vissa sorter mer dn andra. Samtidigt skulle en réttvis jamforelse av sorterna vara
svar att genomfora om de odlades under olika forhallanden. Genernas paverkan pa
NUE kan skilja mycket mellan olika forsoksuppldgg. Det har betydelse om alla
sorter far lika mycket kvave eller om varje sort far tillgang till sin optimala kvave-
giva enligt Sylvester-Bradley & Kindred (2009).

En orsak till att resultaten inte visade signifikanta skillnader mellan sorterna nér
det gller specifik bladyta kan vara att bladbredden mattes med for dalig precision.
Detta gjorde att variationen i vérdena blev véldigt liten mellan plantorna och
manga fick samma bladbredd, medan den faktiska variationen sakerligen var stor-
re. En stérre matnoggrannhet hade varit fordelaktig. Nar det géller specifik rot-
langd varierade mdjligheten att plocka ut ett representativt prov i de olika karlen
pa grund av att de fina rétterna hade trasslat in sig i torvjorden. Dessa rétter gick
latt sonder vid arbetet. Detta kan vara orsaker till att vardena hade stor variation
inom sort och inte visade nagra signifikanta skillnader mellan sorterna.

Det finns samband mellan sorternas sléktskap och deras egenskaper. Rival &r slakt
med Kolben och Diamant. Sléktskapet med Kolben marks i NUE, Uy och biomas-
sadkning under HTP dar sorterna uppvisar liknande varden. Diamant har daremot
hdga vérden i dessa matningar. Prins och Diamant &r sldkt men det syns inte i re-
sultaten. Progress och Kolben ar slakt och bada har laga varden for Uy, NUE,
biomassadkning under HTP och specifik bladyta. Diamant och Kolben &r slékt,
men har véldigt olika vérden i Uy, NUE och biomassadkning under HTP. De lig-
ger i varsin dnde av diagrammen. | specifik bladyta ligger de dock ndrmare var-
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andra. Rubin och Kolben &r slakt vilket syns i klorofyllinnehéll och specifik blad-
yta dér de har liknande vérden i bada diagrammen. Detta ger ingen entydig bild av
arftligheten hos sorterna. Arftligheten for NUE syns mellan vissa sorter medan den
ar obefintlig mellan andra.

Kolben ar en mycket gammal sort som introducerades 1909 pa den svenska mark-
naden och dr darfor inte lika forddlad som senare sorter. Den kan d&rmed vara
narmare lantsorterna genetiskt. Dalarna ar en lantsort som har helt annan Uy én
Kolben. De ligger &ven i varsin ande av NUE- och biomassadkningsdiagrammen.
De har daremot mycket lika klorofyllinnehéll. Kolben har lagst NUE, klorofyllin-
nehall i bladen, biomassatillvaxt under HTP och nast lagst Uy. Det ar ocksa intres-
sant att jamfora NUE med sorternas redan kanda egenskaper fran tabell 1 eftersom
detta forsok endast berdrde perioden fore blomning. Kolben har ett kant lagt N-
innehall i karnan. Kolben och Dalarna har valdigt olika tillvaxt och NUE, men
klorofyllinnehall och specifik bladyta verkar inte vara kopplade till tillvaxten pa
samma satt och dar marks sorternas slaktskap tydligt. Nar Kolben féradlades fram
var antagligen malet att fa en sort som kunde avkasta battre an de gamla lantsor-
terna utan att ge liggsad. Da behovdes battre strastyrka. Kolbens samre kvaveut-
nyttjande kan kanske forklaras med att den lagger mer kraft pa ett starkt stra for att
klara av en hogre gddselgiva &n de gamla lantsorterna. Sorternas slaktskap marks i
vissa egenskaper men yngre sorter har inte generellt battre NUE &n aldre. Detta
stdmmer 6verens med annan forskning som visar att NUE hos moderna sorter inte
forbattrats jamfort med aldre sorter eftersom de moderna ar mer anpassade till
kvaverika forhallanden, och i takt med att skordepotentialen 6kat, har dven den
optimala N-givan 6kat i samma takt (Sylvester-Bradley & Kindred, 2009).

| detta arbete underscktes fyra egenskapers paverkan NUE, Uy och Ey i varvete
men mer forskning behdvs pa omradet for att forbattra sorters och grodors effekti-
vitet i anvandandet av kvave, oka effektiviteten i odlingen och minska miljopaver-
kan i jordbruket. Hittills har utvecklingen av effektivare sorter skett i takt med att
N-gddslingen har Okat vilket aven okat skdrdarna och den ekonomiska avkast-
ningen, medan NUE i odlingen inte 6kat. Forsoket visar att NUE skiljer mellan
olika sorter. Skillnaderna & mer kopplade till upptagseffektiviteten av N &n till
effektiviteten i omvandlingen av N till biomassa. Aven Muurinen m fl. (2006) vi-
sade att det fanns sortskillnader i NUE hos svenska och finska varvetesorter som
framst berodde pa battre upptagseffektivitet hos de nyare sorterna. De anvénde
samma definitioner for NUE och dess komponenter som Moll m fl. (1982), medan
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resultaten i detta forsok tagits fram med en annan metod. Det innebér att man i
foradlingsarbetet for att forbattra NUE inte far glomma bort vikten av ett effektivt
upptag. De sorter som 6kar sin biomassa mest under HTP har dven hogst Uy och
NUE. Nar det galler paverkan av klorofyllhalten i bladen pd NUE och dess kom-
ponenter hittades inga samband. Den specifika bladytans korrelation med NUE var
ocksa svag aven om tendenser syns nar det gallde sorterna Progress och Dalarna.
Progress hade liten specifik bladyta och 1dgt NUE medan Dalarna hade stor speci-
fik bladyta och hogt NUE.

Av de egenskaper som undersoktes visade sig ovanjordisk biomassatkning under
HTP ha det starkaste sambandet med NUE, medan 6vriga egenskapers paverkan
pa NUE var svarare att visa. Mer forskning behovs pa omradet for att battre forsta
de mekanismer som styr vetets NUE.
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