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FORORD

Mitt intresse for vaxter och odling har vuxit under min utbildning och jag har sarskilt fastnat for
amnen som beror vaxtfysiologi, hur naringsdamnen ror sig i mark och vaxt samt hur vaxter och
svampar interagerar med varandra. Examensarbetet gav mig mojlighet att fordjupa mig i dessa
amnen och arbetet har dven 6kat min lust att lara mig mer. Mitt syfte med arbetet var att lara mig
mer om hur naringsupptag fungerar hos surjordsvaxter samt hur dessa vaxter klarar av att leva i
miljoer som kan verka ogynnsamma for vaxter. Jag ville dven lara mig mer om naringsamnen
generellt samt fa trana pa att arbeta praktiskt mer naringslosningar etc. Mitt mal var dessutom
testa ett satt att mata naringsupptag hos en vaxt. Ett satt som ar forhallandevis latt att hantera
sjalv och som inte kraver en omfattande analys. Det har varit en utmaning att genomféra detta
arbete och jag ar tacksam o6var att SLU har gjort det méjligt fér mig att testa mig fram. Arbetet
riktar sig framst till studenter och yrkesverksamma inom hortikultur — manniskor som ar
bevandrade inom omradet och som har ett intresse for vaxtfysiologi. Jag vill sarskilt tacka min
handledare Siri Caspersen for all hjalp och stéttning i mitt arbete samt for den kunskap hon har
formedIat. Jag vill dven tacka andra pa SLU, Alnarp som har hjalp mig med praktiska saker under
mitt forsok.

Linda Lundin

Malmég, 2012-05-31



SAMMANFATTNING

Blabar vaxer naturligt i mark med laga pH-varden. Aciditeten leder till en minskad tillganglighet av
naringsamnen och en 6kad férekomst av metaller som kan vara skadligt for vaxter. Att blabar klarar
av att vaxa i dessa miljder dr en stark konkurrensférdel och bldbar har under evolutionens
utveckling utvecklat olika anpassningar for att det ska vara majligt att vaxa dar. Bland annat antas
blabar foredra NHs;" (ammonium) framfér NOs ™ (nitrat), vilket dr en férdel med tanke pd att
nitrifikationen ar 13g i en sur miljo. For att skydda sig mot skadliga @amnen samt kunna tillgodogora
sig markens néaring bildar de symbios med svampar (ericoid mykorrhiza).

Mikroférokande blabar av hybridsorten “North blue” (Vaccinium corymbosum och Vaccinium
angustifolium) testades i ett hydroponiskt system for att studera upptaget av kvave. Tre
behandlingar med olika kviveform anvidndes, en med endast NH4', en med endast NO3;™ och en
med hilften NH," och hilften NO3;. NH," anvdndes som (NH4),SOs, NO3 som KNOs; och
blandningen som NH4NOs. Samtliga naringslésningar blandades till en kvdavekoncentration pa 5,0
mM och pH stalldes till 4,3 £ 0,05. Upptaget testades med hjalp av bagare med och utan vaxt och
matningar gjordes med hjilp av jonselektiva elektroder fér NH,* och NO3". Férséken pagick i 6
timmar (4 timmar, forsok 1) vid tre olika tillfillen och vid varje tillfille mattes koncentrationen NH,"
och NOg, vid start (0 timmar) och vid slut (efter 4/6 timmar). Resultatet visade att blabar tar upp
NH," snabbare eftersom det var en signifikant reduktion av koncentrationen NH," i I6sningen med
vaxt och endast NH,". Mdngden NH," som togs upp fran den naringslésningen var ca 2,6 pmol N/g
farskvikt och timme.

ABSTRACT

Blueberries are growing in soils were the pH value is low. The acidity leads to a reduced availability
of nutrients and an increased presence of metals that can be harmful to plants. The fact that
blueberries are able to grow in these environments is a strong competitive advantage and
blueberries have, during evolution, developed various adaptations to make it possible for them to
grow there. For instance, blueberries seem to prefer NH,* (ammonium), over NOs (nitrate), which
is advantageous considering that the nitrification is low in an acidic environment. As protection
against harmful substances and to be able to absorb soil nutrients, they form a symbiosis with
fungi (ericoid mycorrhiza).

Micropropagated blueberries "North blue" (Vaccinium corymbosum x Vaccinium
angustifolium) were tested in a hydroponic system to study the uptake of nitrogen. Three
treatments, with nutrition solutions with different forms of nitrogen were used, (a) with only NH,4",
(b) with only NO3™ and (c) with 50/50 NH," and NOs". NH,;" was used as (NH.),S04, NO3 as KNO3,
and the mixture NH4NOs. All nutrient solutions were mixed to a nitrogen concentration of 5.0 mM
and pH was fixed to 4.3 £ 0.05. The uptake was tested using a cup with plant and one without, and
measurements were made using ion-selective electrodes for NH;" or NO3 . The trails lasted for 6
hours (4 hours in test 1) on three separate occasions and each time the concentration of NH;" and
NOs;  were measured, at the start (0 h) and at the end (after 4/6 hours). The results showed that
NH;" uptake was faster than NO; uptake and that the nutrient solution with only NH;" was the
only one where there was a significant difference between the treatments with and without plant
was. The amount of NH," taken up from the nutrient solution was about 2.6 umol N / g fresh
weight and hour.
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1. INTRODUKTION
1.1 Blabar
1.1.1 Botanik

Blabar tillhor familjen Ericaceae, tillsammans med bland andra ljung, lingon, tranbar och
rhododendron. Slaktnamnet ar Vaccinium (Anderberg, 1999) och sldktet innefattar bade
skogsblabar och odlade blabar. Den svenska arten Vaccinium myrtillus vaxer vilt i hela Sverige
(Anderberg, 1999). Nagra av de amerikanska arterna ar V. corymbosum (highbush), V.
angustifolium (lowbush) och V. ashei (rabbiteye) (Hancock et al., 2012). Dessa sags skilja sig fran V.
myrtillus genom att de har storre bar med vitt fruktkétt och mindre smak (Jensen, 2006) samt att
de blir betydligt hogre och har ett vaxtsatt som ger en busklik karaktar. En annan Vacciniumart som
vaxer vilt i Sverige och som paminner om blabar ar odon (V. uliginosum).

1.1.2 Odling och férekomst

Blabar odlas i stora delar av varlden och i manga olika klimat, frimst i Nordamerika men aven i
Afrika, Asien, Europa, Australien, Nya Zeeland och Sydamerika (Hancock & Retamales, 2012). De
dominerande arterna ar V. corymbosum, V. ashei och V. angustifolium, vilka alla harstammar fran
Nordamerika (Hancock & Retamales, 2012) och odlade bar kallas i dagligt tal for amerikanska
bldbar eller tradgardsblabar (Jensen, 2006). Vaccinim myrtillus anvands vanligen inte till odling
men Akerstrdm (2004) har visat att den svenska arten ar val lampad till odling i storre skala. Lund
(1994) papekar svarigheterna vid skord hos de svenska blabaren, da de ar lagvaxande, och anger
detta som en forklaring till varfor V. myrtillus inte odlas.

Sedan boérjan av 1900-talet har det odlats en mangd olika sorter och hybrider av de
amerikanska arterna (Hancock & Retamales, 2012). Enligt Lund (1994) ar V. angustifolium den mest
hardiga och darfor lamplig for odling i Sverige. Detta kan bekraftas av Hancock & Retamales (2012)
som anger att V. angustifolium kraver en koldperiod pa minst 1000 timmar, och att de klarar
temperaturer pa ner till -30 grader. Nilsson (2011) menar ocksa att sorter av V. corymbosum samt
hybrider mellan V. corymbosum och V. angustifolium tal det svenska klimatet bra och att V. ashei
antas vara den minst [ampade.

1.1.3 pH hos blabdir och andra surjordsvdixter

Gemensamt for slaktet Vaccinium — och hela familjen Ericaceae (Widén & Widén 2008) — &r att de
foredrar kalkfattiga jordar och saledes vaxer i jordar med laga pH-varden (Anderberg 1999; Rosen
et al, 1990; Hancock & Retamales, 2012). Blabéar sags krava ett pH mellan 4,0 och 5,5 fér en god
utveckling (Hancock & Retamales 2012; Jensen 2006) och det optimala pH-vardet verkar variera
nagot. Enligt Jensen (2006) ligger det optimala pH-vadrdet pa 4,5 - 4,8 medan det enligt Nilsson
(2011) ligger pa 4,2 - 5,2. Variationerna hos Ericaceae verkar emellertid vara storre dn sa. Jensen
(2006) forklarar att blabar kan odlas i pH upp till 6, forutsatt att plantorna tillsatts en stor mangd
organiskt material. Xiao & Berch (1996) gjorde ett forsék med vaktelbar (Ericaceae) och anviande
sig da av plantor som vaxte naturligt i pH-varden sa lagt som 3,2. Det har dessutom visat sig att det
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aven forekommer en viss skillnad mellan olika Vaccinium-arter, dar exempelvis V. arboreum gynnas
av ett nagot hogre pH i vaxtbadden (Darnell & Cruz-Huerta, 2011).

Ett lagt pH genererar samre tillgdnglighet av naringsamnen som Ca, S, P, NO3™ och Mg (Eriksson
et al., 2005; Hancock & Retamales 2012) och 6kar I6sligheten av metalljoner, exempelvis Al och Fe
(Bradley et al. 1982; Eriksson et al. 2005; Taiz & Zeiger, 2006 s 306) samt tillgdngligheten av
fenoliska och alifatiska syror (Read & Kerley, 1995). Metalljoner, som exempelvis Al, ar i stora
mangder toxiskt for vaxter (Yang & Goulart, 2000; Eriksson et al., 2005) men kan ocksa vara
nodvandiga. Jarn har bland annat en viktig funktion som i enzym i elektrontransportkedjan i
fotosyntesen och for vaxter som, i motsats till blabar, vanligen lever i alkaliska miljoer regleras
tillgangligheten bland annat genom att rétterna utsdndrar organiska syror som sanker pH i
rotzonen (Taiz & Zeiger, 2006).

Det &r olika faktorer hos vaxten som paverkas av det radande pH-vardet. Rosen et al. (1990)
har genomfort ett forsok dar naringslosningar med pH 4,5 och 6,5 jamférdes och det visade sig att
tillvaxten och konditionen for bade skott och rot var battre hos blabaren behandlade med ett lagre
pH. Aven rétternas torrvikt var betydligt hégre i pH 4,5. Ndgot som uppticktes i samma studie, och
som ocksa har rapporteras i liknande forsok var att rotterna antog en brun farg vid det hégre pH-
vardet. Rosen et al. (1990) har dragit slutsatsen att den bruna fargen orsakats av Mn-oxidering. Mn
har bland annat som funktion att aktivera flera enzymer i vaxtens celler (Taiz & Zeiger, 2006 s. 81)
och ar darfor ett livsnddvandigt naringsamne. | sura jordar 6kar l6sligheten av Mn och den hoga
koncentrationen blir toxiskt for vaxter (Eriksson et al., 2005). Jaoual & Cox (1998) menar ocksa att
rotter som antar en brun farg visar symptom pa Mn-toxicitet.

1.2 Ericoid mykorrhiza

Mykorrhiza betyder “svamprot” och ar en symbios mellan jordlevande svampar och vaxters rotter
(Raven et al, 2005). Ericoid mykorrhiza ar en viss typ av mykorrhiza som bildas inom familjen
Ericaceae och som till skillnad fran arbuskuldr mykorrhiza - som penetrerar rotceller, och
ectomykorrhiza - som lagger sig runt celler, istallet bildar ett mycel runt sjalva rétterna (Raven et al,
2005) eller penetrerar de yttersta rotcellerna. De arter som bildar ericoid mykorrhiza ar framst
svampar inom fylum Ascomycota eller Basidiemycota (Raven el at, 2005). Den mest valkdnda arten
ar Hymenoscypus ericae (ascomycet) (Staker, 1996) och andra kdnda arter &ar Oidiodendron
griseum, O. jlavum, O. maius, Pseudogymnoascus roseus och Scytalidium vaccinii (Xiao & Berch,
1996). Aven om det finns arter som karaktériseras som typiska vid bildning av ericoid mykorrhiza
finns studier som visar att svamparna dven har férmaga att bilda andra typer av mykorrhiza (Read
& Kerley, 1995; Grelet et al., 2010).

Omfattningen av kollonisering hos plantor i ett omrade ar enligt Xiao & Berch (1996) stor.
Dessa slutsatser drog de av ett forsok dar de testade ericoid mykorrhizabildning hos vilt viaxande
vaktelbar (Gaultheria shallon). Vaktelbaren hamtades fran tva olika omraden i norra Kanada, dar
marken i det ena omradet holl ett pH 3,4-3,8 och i det andra 3,2—-4,0. Resultatet visade att
85 % av rotterna var koloniserade av ericoid mykorrhiza (olika arter) och av dessa var 90 % av
cortexcellerna koloniserade. Varken ecto- eller arbuskular mykorrhiza hittades i rétterna och de sag
ingen signifikant skillnad mellan tva olika omradena. Xiao & Berch (1996) testade &dven skillnaden
mellan en typisk ericoid mykorrhizabildande svampart (O. griseum) med en art som vanligen inte
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bildar ericiod mykorrhiza (Acremonium strictum). Det visade sig att de tva olika arterna hade olika
satt att kolonisera rotens celler och att O. griseum var betydligt mer effektiv an A. strictum. Nar A.
strictum val hade vuxit till sig gynnade den dock tillvaxten hos smaplantor (Xiao & Berch, 1996).

Eftersom manga Vaccinum-arter foredrar att vaxa i sur jord ar ericoid mykorrhiza behovligt
genom att bland annat hjalpa till med naringsupptaget (Bradley et al. 1982; Kosola & Workmaster
2007; Hancock & Retamales, 2012), och koloniseringen av ericoid mykorrhiza sdgs minska i takt
med en Okad naringstillforsel (Hancock & Retamales, 2012). Vidare menar Hancock & Retamales
(2012) att detta fenomen dock ar sortberoende och att man vid forsok pa highbush-blabar sett
skillnad i kolonisering i forhdllande till naring pa sorterna ”"Duke” och ”Reka”. Behovet av
assistering vid naringsupptag ar ocksa stor med tanke pa att blabar har ett ytligt fint rotsystem
(Darnell & Cruz-Huerta, 2011; Nilsson, 2011; Hancock & Retamales, 2012; Akerstrom, 2004) som
enligt Nilsson (2011) och Hancock & Retamales (2012) dessutom saknar rothar. Tillvaxten av rothar
och rotspets gynnas i en jord dar naringsamnen inte har urlakats (Taiz & Zeiger, 2006. s. 89), och
rotharens funktion ar att 6ka rotens upptagsyta. Blabar antas darfor har en samre upptagsformaga
jamfort med manga andra vaxter och bristen pa rothar skapar dessutom en samre stabilitet
(Hancock & Retamales, 2012).

For naringsupptaget sags ericoid mykorrhiza framfor allt svara for upptaget av kvave (Raven et
al, 2005; Bradley et al. 1982) och kan gora det effektivt genom att nyttja markens oorganiska och
organiska kvave. Ericoid mykorrhiza sags hjalpa till med vaxtens kvaveupptag genom att utnyttja
aminosyror och andra enkla proteiner (Cairney et al., 2000). Hymenoscypus ericae producerar
dessutom enzymer for att kunna bryta ner cellvdggar och utnyttja kvave i dott vaxtmaterial
(Cairney & Bougoure, 2006). Read & Kerley (1995) menar att det i tidigare studier visats att ericoid
mykorrhiza inte bara har betydelse for upptaget av kvdve utan ocksa spelar en roll i mobilisering,
assimilering och transport av naringsamnen som kvave (och fosfor) i sura jordar. Kvavets férekomst
i marken paverkar dven andra typer av mykorrhiza. Treseder (2004) menar att kolonisering av bade
arbuskuldr- och ectomykorrhiza paverkas av kvdave genom att den minskar nar koncentrationen
kvave okar.

Det som paverkar koloniseringen verkar framforallt vara kvavets forekomst i marken. Kosola &
Workmaster (2007) tittade pa rotsystemet hos 13 olika kulturer av tranbar viaxande i Wisconsin. De
samlade in tre stycken jordprov fran atta olika odlingar med varierande tranbarssorter, pH (mellan
4,1 och 6,6) och substrat (organisk, sand och bade och). Det visade sig att samtliga rotsystem var
koloniserade av ericiod mykorrhiza, och att varken pH, kultur eller substrat paverkade
koloniseringen av svamparna. Daremot minskade kolonisering med en 6kad djup for rotzonen, dar
blad var mer nedbrutna an langre upp, dar jorden antas ha en hogre halt kvave.

Med tanke pa att aciditeten bidrar till att metalljoner frigors och blir vaxttillgangliga 6kar
risken for fytotoxicitet, om vaxterna tar upp stor mangder av dessa amnen. Ericoid mykorrhiza
fungerar som ett slags skydd mot detta, da svampen kan hindra ett 6verdrivet upptag. Svamparnas
effektivitet har visat sig i ett forsok dar Yang & Goulart (2000) tittade pa ericoid mykorrhizas
paverkan pa blabars (V. corymbosum) upptag av Al. Det visade sig att bldbar utan ericoid
mykorrhiza hade en betydligt hogre koncentration Al i bade rétter och blad &n vad blabar med
ericoid mykorrhiza hade. Aven fér andra surjordsvixter har ericoid mykorrhiza visat sig vara
nodvandiga for att undvika skador till folj av de laga pH-vardena. Bradley et al. (1982) har

8



genomfort studier med ericoid mykorrhiza hos Calluna vulgaris, V. macrocarpon och
Rhododendron ponticum och tittat pa upptaget av tungmetaller hos dessa vaxter. Plantorna
behandlades med Cu i koncentrationerna 0, 10, 25, 50 och 75 mg och med Zn i koncentrationerna
0, 25, 50, 100 och 150 mg. Samtliga behandlingar med och utan ericoid mykorrhiza. Resultaten
visade att plantorna som fick vaxa tillsammans med mykorrhiza hade en gynnsam tillvaxt i samtliga
koncentrationer Zn och Cu, och att plantorna utan mykorrhiza vaxte betydligt samre i de hogre
koncentrationerna. Mangden Cu och Zn var i slutet av forséket lagst i skotten hos plantorna med
mykorrhiza, och hogst i rotterna hos de utan mykorrhiza. Dessutom isolerade Bradley et al. (1982)
endofytiska svampar som naturligt vaxte pa plantorna och behandlade dessa med bada
metalljonerna. De endofytiska svamparna hade en kraftig tillvaxt i samtliga koncentrationer Zn och
Cu.

1.3 Kvave

Kvive fédrekommer i jorden som NOj3 (nitrat), NH;" (ammonium) och aminosyror och véxter kan ta
upp samtliga av dessa former. Vilken form som véaxter foéredrar beror pa vaxtens och
markens/substratets egenskaper.

1.3.1 Kvdvegddsling i blabdrsodlingar

Nitrat binds inte till lerpartiklar i jorden, som NH," gér, utan rér sig mer eller mindre fritt. Detta
innebar att urlakning av NO3™ ar vanligt nar det finns mer dn vad vaxter kan ta upp (Taiz & Zeiger,
2006). Manga typiska jordbruksmarker har hogt pH-varde, ar torra och har brist pa organiskt
material (Darnell & Cruz-Huerta, 2011) vilket ar en mark som inte lampar sig val for odling av
bldbadr, da de flesta blabarsarter kraver motsatta forhallanden. Det ar darfér nodvandigt att
behandla marken sa att pH sanks samt att tillféra naringsdmnen med organiskt material (Darnell &
Cruz-Huerta, 2011). Markens pH-varde kan bland annat sdankas genom att anvdanda goddsel med
NH.", eftersom att upptag av NH,4" leder till en 6kad koncentration H* i marken. Vid tillférsel av
stora mangder organsikt material finns det dock en risk att kvave latt immobiliseras och Darnell &
Cruz-Huerta (2011) menar darfor att det behovs 3 ganger sa mycket kvave jamfért manga andra
kulturer. Vad som kan papekas ar emellertid att denna metod ar mycket kostsam och inte ekologisk
(Darnell & Cruz-Huerta, 2011). Det bor dven papekas att det finns de som pastar att blabar inte har
samma krav pa naring som manga andra kulturer har och vidare inte behdver godslas i sa stor
utstreckning (Hancock & Retamales, 2012).

1.3.2 NH," och NOs i marken

Med tanke p3 att lerpartiklar &r negativt laddade har jordar simre formaga att binda NO3 3n NH,"
(Taiz & Zeiger, 2006; Eriksson et al., 2005) och NO3™ bildar darfor inga ytkomplex pa lerpartiklar.
Ammonium, ddremot, binds snabbare till lerpartiklar i jorden, men om miljon dr gynnsam for
nitrifierande bakterier omvandlas istallet NH," snabbt till NO3™ (Eriksson et al., 2005; Taiz & Zeiger,
2006) och blir anda inte tillganglig for vaxter. De bakterier som ar verksamma vid nitrifikationen
gynnas av ett hégt pH och omvandlingen av NH," till NO3™ &r darfér 1dngsam i en sur jord (Eriksson

et al., 2005). | en mark med lagt pH-varde férekommer darfér kvéave i form av NH;" och ar den form
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som blabar har storst tillgang till. Upptag av NO3™ sker via symport och kraver sadledes en hog
koncentration av H' i rotzonen, vilket det &r i en jord med l&gt pH, men upptagningen av NO3 styrs
ocksa av koncentrationen NO3 i marken, da de enzymer som transporterar NOs™ induceras nar det
finns tillgangligt NOs™ (Taiz & Zeiger, 2006).

Denitrifikation sker vid anaeroba forhallanden och resulterar i att kvave avgar till atmosfaren i
gasform, antingen som NO; (lustgas) eller N, (kvavgas). NO, ar mindre vanlig men ar daremot ett
allvarligt hot dven i sma mangder, genom att den forstér ozonlagret (Eriksson et al., 2005).
Reduktion till NO, gynnas av ett lagt pH (Eriksson et al., 2005) och kan darfér antas vara ett
problem i blabarsodlingar, om markens struktur dessutom begransar syremangden.

1.3.3 Upptag av NH;* och NO5

Vid upptag av NH4" sker en férsurning av rotzonen, i och med att inflédet av katjoner till
rotens celler regleras av ett utfléde av H" till rotzonen (Eriksson et al., 2005). Upptag av NO3™ har
saledes motsatt effekt pa rotzonens pH-varde da anjoner transporteras in i cellen genom symport
(med H) och att det dessutom sker ett utfldde av OH" till rotzonen (Taiz & Zeiger, 2006). M&nga
studier har visat att blabar féredrar NH,* framfor NOs™ (Rosen et al, 1990; Claussen & Lenz, 1999;
Nilsson, 2011; Hancock & Retamales, 2012) antingen som enskild kvavekalla eller tillsammans med
NOs och har visat sig genom bland annat hogre tillvaxt, skottorrvikt samt upptagshastighet.

Peterson et al. (1988) visar i ett upptagsforsdk att bldbar (V. corymbosum) féredrar NH,"
framfér NOs. | forsoket tillsattes kvave i olika form, (NH4),SO; och Ca(NOs), och i olika
koncentrationer och pH stalldes till 4,5 + 0,5. Bada kvdaveformerna gav plantor i god kondition, men
for samtliga behandlingar med NH;" var plantorna stdérre och hade ocksd dubbelt s& hog
skottorrvikt som de behandlade med endast NOs'. Rotternas torrvikt skilde sig daremot inte
signifikant. Koncentrationen kvave var fér NH,* behandlingen (med och utan NO5) var alltid hégre i
rot an i skott. Dessutom visade resultaten att V. corymbosum tog upp NH." snabbare NOs". | en
behandling med 90 mg NH;" resp. NO3 var efter 11 veckor endast 25 % NOs” medan allt NH,;" var
borta frdn naringslésningen. | I16sningen med badde NO3 och NH," férdrojdes dven upptaget av NH,"
med ca 1 vecka (Peterson et al., 1988). Denna egenskap verkar emellertid inte vara unikt for blabar
utan det har dven visat att NH," dr den kvévekalla som manga andra kulturer svara battre pa nar
det géller tillvaxt. Stratton el al.,, (2001) namner Rhododendron obtusum (azalea) och V.
macrocarpan (tranbar), Quercus shurmardii, Pinus radiata och Picea glauca som exempel.

Aven torrvikten for rot har visat sig gynnas av NH," eller en kombination av NH," och NO3. |
ett omfattande hydroponiskt forsok utfort av Tamada (2004) visade det sig pa skott- och rottillvaxt
att blabar (V. ashei) svarar bast pd endast NH;" ((NH.),S0.) eller en kombination av NH," och NO3~
(NH4NOs3) samt att laga pH-varden mellan 3,5 och 5,0 var att foredra. Tamada (2004) studerade
olika kvaveformer i kombination med olika pH-vdarden och dessutom 10 olika salter innehallande
kvave. Bladens mineralndringssammansattning mattes ocksa. Tamada (2004) redovisar att de salter
som V. ashei gav hogst 6kad skott- och rottillvaxt ar NH4Cl, NH4H,PO,4, (NH4),SO4 och NH,CONH,
(urea) och att de som gav samst tillvdaxt var Ca(NO3)2*4H20 och KNO3. Tillvaxten var medelbra
hos blabar behandlade med Mg(NO3)2*6H20, NaNO3 och NH4NO3 eller i en kombination av
(NH4)2504 and NaNO3.
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Jamfort med andra kulturer, som vanligen inte foredrar laga pH-varden, har man &ven sett att
blabar paverkas positivt av NH,* vad giller bland annat fotosynteseffekten. Detta har visat sig i
Claussen & Lenzs (1999) forsok dar de jamforde effekten av NH.' och NO;s hos blabar (V.
corymbosum), hallon (Rubus idaeus) och jordgubb (Fragaria ananassa). De tittade pa netto
fotosyntes, tillvaxt och enzymaktivitet hos de olika arterna och det gjordes daven en behandling
med NH;" + CaCOj3 (kalciumcarbonat). Resultatet visade att skottorrvikten hos blabar var hégst
med NH4+, hos jordgubb hégst med NO5™ och ingen signifikant skillnad mellan NHs" och NO3™ hos
hallon. Aven fotosynteseffektiviteten var hos bldbidr hégst med NH,". Hos jordgubb visade
behandlingen med NH," (utan CaCOs) pé toxisk effekt och fotosyntesen var mycket &g i férhallande
till respirationen. Fér hallon sdg man att hdgst netto fotosyntes hade behandlingen med NH," +
CaCoOs.

Det har dven visat sig att NH,' tas upp snabbare dn NO;. Merhaut & Darnell (1995)
genomforde ett forsok pa V. corymbosum dar de under olika tider (0, 6, 12, 24 och 48 timmar)
matte upptaget av NH4" och NOs'. | resultaten kunde de avldsa att NHs', med 17,1 pg N/timme,
togs upp snabbare an NO3’, 8,6 ug N/timme. Vid slutet av forsoket (48 timmar) kunde de se att
plantorna behandlade med NH,;" hade ackumulerat 79 mg N/planta och de med NO; 40 mg
N/planta. Aven transporten till skott visade sig gd snabbare for NH." an fér NOs, 7,7 g N/g
skottorrvikt i timmen jamfort med 1,9 g N/g.

Ett ar senare gjorde ytterligare ett upptagsforsok pa V. corymbosum, som visade att NO3™ ger
en hogre tillvixt dn vad motsvarande fér NH,* gér. Merhaut & Darnell (1996) tittade bland annat
pa vegetativ tillvaxt hos blabar och det visade att gédsling med NO3;  (NaNOs) dkade blad, skott-
och rottorrvikt jamfért med NH," ((NH.),SO.), men att det totala kvidveupptaget inte skilde sig
mellan de olika kvdaveformerna. Blabarsplantorna odlades i krukor under tva ar och tillsattes
naringslésning med antingen NH." ((NH4),SO4) eller NO3™ (NaNOs). Kviavekoncentrationen var pa
5,0 mM och man lat pH fluktuera i bada behandlingarna. NO3™ behandlingen stélldes vid start till
pH 3,0, for att stiga och sedan stabiliseras vid 6,0. NH,'- behandlingen stalldes till 6,5, fér att tillslut
sjunka till ett stabilt varde pa 3,0. Merhaut & Darnell (1996) drar slutsatsen att blabar pa ett
effektivt satt kan tillgodogora sig NO3™ forutsatt att rotzonens pH-varde ar optimalt och att blabar
darmed ar mer beroende av pH an kvaveform. Merhaut & Darnell (1996) menar ocksa att upptag
av NO3™ kan gynnas i ett l1agt pH med tanke pd att antalet H* &r stort i rotzonen och att NOs
transporteras via symport.

| ett annat forsdk har man sett liknande resultat. Rosen et al. (1990) testade i ett hydroponiskt
odlingsforsok upptag av kvave i tva olika pH (4,5 och 6,0) hos V. corymbosum x V. angustifolium och
kom fram till att tillvixten och konditionen hos blabar paverkades mer av pH dn av kvaveform.
Koncentrationen av kvave var i samtliga behandlingar 2,0 mM, en med endast NH;" ((NH4),S04), en
med endast NO3- (Ca(NOs-);) samt en blandning av dessa (NH4NOs). | forsoket testades dven
tranbar (V. macrocarpa) och man sag att upptaget skilde sig mellan de olika arterna. Hos blabar
gynnades tillvixten av pH 4,5 men var oberoende kvidveform. Hos tranbar daremot, var NH," eller
en kombination av NHs" och NO3™ den kvidveform som bidrog till storst farsk- och torrvikt. Rosén et
al. (1991) forklarar att den pavisbara skillnaden kan bero pa miljon dar de hamtades ifran och att
blabar, till skillnad fran tranbar, vaxte i en jord som hade ett forhallandevis hogt pH.
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Bade upptag och assimilering av NO5;™ dr en mer energikravande process dn vad NH," &r (Taiz &
Zeiger, 2006). Enligt Metcalfe et al. (2011) har vaxter inom sldktet Ericaceae lattare att ta upp och
assimilera NH;* dn NOj3, pd grund av att de saknar enzymer som reducerar NOs i skotten och
Metcalfe et al. (2011) menar vidare att manga barrtrad (sur jord) ocksa saknar dessa. Dessutom
antas transportenzymer for NO3™ dven har en l3g aktivitet hos dessa barrtrad (Metcalfe et al.,
2011). Hancock & Retamales (2012) forklarar att enzymaktiviteten for transport av NO3™ hos blabar
finns i blad, stam och rot men att den jamfért med manga andra vaxter ar mycket Iag.

Aven om Ericaceae karaktiriseras som en “surjordsfamilj” finns det arter som avviker. Darnell
& Cruz-Huerta (2011) har i sin studie jamfért V. arboreum (som vaxer i pH 6-6,5) med V.
corymbosum och tittat pa skillnaden i upptag av NO3™ och Fe. Som NOj kalla anvdandes KNOs i tva
olika koncentrationer, 0,5 mM och 1 mM, och i bada behandlingarna reglerades pH till 5,5. Inget
NH." anvindes. Upptaget av NO3;” mittes en gang i veckan under 14 veckors tid med hjilp av en
spektrofotometer. Man matte aven reduktasaktiviteten for NOs™ i rot, samt reduktasaktviteten for
Fe-chelat i rot och blad. Resultaten visade att upptaget av NOs var under hela férsoksperioden
hogre hos V. arboreum. V. corymbosum tog upp 2,0 — 3,7 umol NOs'/g farskvikt och dag medan V.
corymbosum tog upp 0.8 — 1,5 umol NOz /g farskvikt och dag. Aktiviteten for NOs - reduktas i rot
var ocksa hogre hos V. arboreum under hela forsoket. Det var ingen signifikant skillnad pa
aktiviteten av NOj - reduktas i de olika NOs™ koncentrationerna men det fanns en tydlig trend mot
en 6kad aktivitet i den hégre koncentrationen. (Darnell & Cruz-Huerta, 2011).

Var i roten upptag av naringsamnen sker beror delvis pa naringsimne men ocksa pa vaxtart.
Kvdve kan tas upp overallt pa rotens yta medan exempelvis Ca endast verkar kunna tas upp i rotens
apikala delar (Taiz & Zeiger, 2006). Taiz & Zeiger (2006) redovisar vidare att naringsamnen som tas
upp i de apikala delarna ar @mnen som vanligen beho6vs just dar. For att exempelvis stimulera
celldelning i meristem foredras NH," framfér NO3', eftersom assimilering av NH," kraver mindre
energi. Vaxters upptag av NO3™ sker genom symport med H+ som har bdde hog och lag affinitet
(Taiz & Zeiger, 2006), vilket enligt Tzay et al. (2007) styrs av tva olika typer av gener, NRT1 och
NRT2, dar den senare star for lag affinitet. Glass et al. (2001) menar att det finns tva hogaffinitet-
transportsystem (HATS) fér NOs och en for NH,".

1.3.2 Assimilering av NH4+ och NO3-

NH4+ ar i stora mangder toxiskt for vaxter, eftersom det kan stéra pH-gradienten i cellens inre
membran, dar elektrontransportkedjan for fotosyntes och respiration ar (Taiz & Zeiger, 2006).
Assimileringen av NH," till aminosyror sker darfér snabbt och kan vid behov dven lagras i vakuolen
(Taiz & Zeiger, 2006.5.292). Dessutom transporteras vanligen inte NH." utan assimileras istéllet nira
upptagskdllan (i roten), men kan enligt Taiz & Zeiger (2006) dven omvandlas i blad. Andra
naringsdmnen som &r viktiga vid assimilering av NH," &r tvavirda katjoner som Mg, Mn eller Cu
(Taiz & Zeiger, 2006). Nitrat daremot, kan lagras i stora mangder och kan dessutom forflyttas
mellan vaxtens olika vavnader utan att de tar skada av det. Stora mangder NOs™ sdgs daremot vara
skadligt for bade manniskor och djur (Taiz & Zeiger, 2006). NOs™ absorberas av rotens celler for att
sedan transporteras via xylemet och tas upp av celler i rot eller blad. Var NOs” transporteras beror
pa bland annat pa i vilken del av vdaxten som har celler med enzymer som reducerar NOs'.
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Assimilering fran NOjs" till aminosyror sker i flera steg i olika delar av cellen. | cytoplasman
reduceras NO3 till NO, (nitrit) for att sedan i plastiden (kloroplasten fér blad) reduceras till NH,".
Reduktionen frdn NO, till NH," &r en snabb process, eftersom NO, dr extremt reaktivt och kan vara
toxiskt for vaxten. | denna process ar ocksa Fe viktigt. Vidare ut i cytosolen bildas en rad
aminosyror av NH,", vilka kan anvidndas som vixtens byggstenar (Taiz & Zeiger, 2006). Reduktion av
NOs" krdaver Mo, och brist pa Mo kan visa sig genom att NO3 ackumuleras istallet for att assimileras
till anvandbara organiska kvavekallor. Darnell & Cruz-Huerta (2011) redovisar att man i tidigare
forsok har sett att V. arboreum (som véaxer i pH 6-6,5) har en hogre aktivitet av NO3 reduktas och
ett storre upptag av NO3™ an vad V. corymbosum har. Darnell & Cruz-Huerta (2011) poangterar dock
att bada arterna har en lag aktivitet NOsreduktas i bladen och menar att assimilering av NO3™ for
dessa arter i huvudsak sker i rétterna. De visar dven pa att upptaget av Fe skiljer sig mellan arterna
och att det ar battre hos V. arboruem pa grund av att den arten har en hogre aktivitet av Fe-
chelatreduktas i rotterna. NO3-reduktasaktiviteten minskar direkt nar fotosyntesen hammas,
exempelvis i morker eller vid lag CO2-halt (Taiz & Zeiger, 2006).

1.4 Syfte och mal

Syftet med arbetet var att fa en 6kad kunskap om hur kvaveupptag for surjordsvaxter som blabar
fungerar samt att ta reda pa hur mykorrhiza paverkar bland annat naringsupptaget. Malet med
forsoket var att studera upptaget av NHs" och NOs; hos bldbar, for att se vilken form blabar
snabbast tar upp. Den fragestallning som studien besvarar ar: Hur ser kvaveupptaget ut for blabar
och hur paverkas upptaget av dess form samt av ericoid mykorrhiza?

2. MATERIAL OCH METOD

Studien har utforts dels genom ett praktiskt upptagningsforsék och dels genom litteraturstudier.
Det praktiska forsoket innefattade fran borjan daven mykorrhizabildning och dess paverkan pa
upptaget av kvdve men detta forsok kunde inte fullféljas pa grund av att svamparna enbart levde
saprofytiskt pa rotterna istallet for att bilda mykorrhiza. Detta har darfor inte tagits med som en del
av metoden. Mykorrhiza och dess paverkan har daremot tagits upp i introduktionsdelen och varfér
det inte gick att genomfoéra forsdket har diskuterats.

2.1 Forsoket

Forsoket gick ut pa att testa upptaget av kvive i form av NH," och NO3". Tre behandlingar anvandes,
en med endast NH,", en med endast NO3 och en med héilften NH," och hilften NOs". Med dessa
testades upptaget av NH;" och NO3 genom att ha en bigare med vixt och en bagare utan vixt, till
varje behandling. Forsoket innefattade tre forséksomgangar / mattillfallen.
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2.1.1 Véixtmaterial

Mikroforokade tradgardsblabar av hybridsorten ”“North blue” (Vaccinium corymbosum och
Vaccinium angustifolium) anvindes for att testa upptaget av NH," och NOs; hos bl&bar. Innan
forsoket hade plantorna forokats upp i steril miljo i 8 veckor i McCown Woody Plant Medium
(MPW), full koncentration.

Bldbarsplantorna acklimatiserades i fyra veckor i vaxthus instadllt pa 10 grader natt med
luftning vid 12 grader och 15 grader natt med luftning vid 17 grader (se diskussion). Dagslangden
var installd pa 12 timmar dag (och 12 timmar natt). De var placerade i sina ursprungliga plastburkar
och dessa i semipermeabla plastpasar. Acklimatiseringen startade i mitten av april. For att vanja sig
vid de nya naringslosningarna fick de under acklimatiseringen en gradvis koncentrationsforandring
av en del naringsamnen. De sista tva veckorna innan forsoket stod plantorna i WPM, med halv
koncentration makronaringsamnen utan CaCl. pH i naringslosningen var vid slutet av
acklimatiseringen stallt till 4,5 + 0,3. Plantorna duschades dagligen med avjoniserat vatten for att
inte torka ut. Forsoket kravde att plantorna utvecklade mycket rotter och genomférandet av
upptagsforsoket var darfor beroende av detta.

2.1.2 Ndringslésningar

Under upptagsforsoket anvandes tre olika naringslosningar (behandling a, b och c) med varierande
kvaveform och koncentration av SO, och K (se tabell 1). | samtliga naringsldsningar stalldes pH till
4,3 £ 0,05 med 1M H,SO,.

Tabell 1. Tre olika néringslésningar/brukslésningar

NH4+l6sning (a) NO3-l6sning (b) NH4+NO3-l6sning (c)

mM mM mM
CaS0, * 2H,0 0,33 0,33 0,33
K;HPO, 0,63 0,63 0
KH,PO, 0 0 0,63
K,SO, 2,22 0 2,53
MgSO, 0,75 0,75 0,75
(NH,4),S0,4 2,5 0 0
KNO; 0 5 0
NH4NO; 0 0 2,5

um um um
Fe-EDTA 100,00 100,00 100,00
H;BO, 100,27 100,27 100,27
CuSO, * 5H,0 1,00 1,00 1,00
MnSQO, ¥*H20 131,94 131,94 131,94
Na,Mo0Q, * 2H,0 1,03 1,03 1,03
ZnS0, * 7H,0 29,91 29,91 29,91
mM SO, S04 5,96 S04 1,24 S04 3,77
mM K 5,7 6,26 5,69
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2.1.3 Férs6kgenomférande

Infor varje mattillfalle justerades pH till 4.3 £ 0,05 i samtliga tre naringslosningar (behandlingar),
och standardkurvor for bada elektroderna gjordes. Varje forséksomgang innefattade totalt 18
biagare med naringsldsning, nio stycken till NO3 elektroden och nio stycken till NH,;"-elektroden (se
figur 1). Samtliga av dessa fylldes med 25 ml néringslosning, tre stycken med I6sning (a), tre
stycken med |6sning (b) och tre stycken med l6sning (c). Darefter gjordes férsoksomgangens
startmatningar. Koncentrationen NO;  och NH," méttes i samtliga tre behandlingar. Temperaturen
for de naringslosningar som mattes var ca 19 grader. Efter matningarna placerades alla 18 bagare i
vaxthus och i varje behandling tillsattes ett knippe vaxtmaterial. Ingen randomisering gjordes. For
att undvika att de olika “grupperna” skulle behandlas under olika lang tid gjordes en fordrojning pa
30 min mellan méatningarna av NH," och NO;. Samtliga bagare stod i vixthuset i 6 timmar (4
timmar for omgang 1, se diskussion) och for att inte torka ut duschades de kontinuerligt med
avjoniserat vatten.

e

Figur 1. Forsokets upplagg med 9 bagare till NH," elektroden (t.v) och 9 bagare till NO3- elektroden (t.h). Bada bilderna visar
bagarna med blabarsplantor i framre raden.

Efter 6 timmar gjordes forsoksomgangens slutmatningar och koncentrationen av NOs™ respektive
NH," méttes i samtliga behandlingar, med hjilp av jonselektiva elektroder. Bldbarsplantorna togs
bort innan métning. Efter slutméatningarna vagdes blabarsplantornas farskvikt och plantorna
torkades i 70 grader i ett dygn for att sedan vagas for torrvikt. Forsoksomgangarna utfordes tre
ganger: 27 april, 30 april och 2 maj, och pagick varje gang i totalt 8 timmar under dagtid. De tre
forsoksomgangarna fungerade som replikat. Resultatet av forsoket redovisades i umol N/g torr- och
farskvikt per timme och av de tre forséksomgangarna raknades 6kning och minsking ut i procent.
Av dessa varden gjordes ett medelvarde for varje naringslosning. Skillnaden i koncentration med
och utan vaxt jamfordes genom t-test, for att se om skillnaden mellan bagarna med och utan vaxt
var signifikant. Samtliga behandlingar méattes med bada elektroderna och matvarden for NO3” med
NH. elektroden och NH," med NO; elektroden togs inte med i resultatet d& dessa virden var O
eller mycket sma.
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Figur 2. T.v: Narbild pa blabarsplanta i bagare, under forsoket. Mitten: Blabarsplanta, efter sista matning. T.h: Matning med NO;
elektrod och referenselektrod, under sista matningen.

Under tiden for acklimatiseringen testades det material som skulle anvdandas samt forsokets
metod. De jonselektiva elektroderna monterades ihop och kontrollerades enligt instruktion.
Samtliga l6sningar blandades for att kunna gora test av elektrodernas funktion och for att gora
standardkurvor. Mikroforokade blabarsplantor av samma sort som i forsoket anvandes och plantor
med ett val utvecklat rotsystem valdes ut. Naringslosningar blandades, och genom att med en
pipett droppa i 1M H,SO,; kunde det avgodras hur mycket som behovdes for att justera pH till
onskad niva mellan 4,2 och 5,2. Darefter gjordes forsokstestet utifran skriven instruktionsplan,
vilken efter hand modifierades. Den modifierade forsdksinstruktionen anvandes sedan som mall
for det riktiga forsoket.

3. RESULTAT

Resultatet indikerar att bldbar under férséket har tagit upp NHs;" men inte NOs (se figur 3).
Slutvdrdena visar dven att koncentrationen av NH;" har pdverkats i behandling med vixt i bada
naringslésningarna (se figur 3) och att det inte har skett ndgon koncentrationsférandring av NH," i
I6sningarna utan vaxt (se diskussion). Den enda behandlingen dar det forekom en signifikant
skillnad (p-varde= 0,006) mellan ”med och utan viaxt” var i behandling a (endast NH,"), i 6vriga
behandlingar var skillnaden mellan virdena inte signifikant. Koncentrationen av NH,;" minskade
med 24 % i behandling a med vaxt och plantan ackumulerade i genomsnitt 2,6 umol N/g farskvikt
och timme. Variationen av matvardena var stor mellan de olika forsoksomgangarna.
Standardavvikelserna ar sarskilt stora for behandling c (se figur 3). | behandling c, forsoksomgang 1
med vixt, skedde det en 6kning med 4 % av koncentrationen NH,4" (se figur 3 och 5) medan NH,"
under forsoksomgang 2 hade sjunkit med 27 %. | samma behandling utan vaxt hade
koncentrationen dkat med 13 % under forsok 1 och sjunkit med 15 % under forsok 2.
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Figur 3. Diagrammet visar i procent forandringen av koncentrationen av NH, i behandling med och utan
vixt for behandling a (endast NH,") och ¢ (bade NH," och NO3). Startvérdet &r satt till 100 % och slutvardet
visar 6kning eller minsking i forhallande till startvédrdet.

Slutvardena visar ocksa att koncentrationen av NOs; har 6kat med mellan 6 % och 15 % i bada
naringslosningarna, bade med och utan vaxt (se figur 4). Daremot var det ingen signifikant skillnad
mellan "med och utan vaxt”. Standardavvikelsen var i behandling b och c relativt héga (se figur 4).
| nadringslosning b (endast NOj3’) var spridningen mellan matvardena storst och visade pa en
minskning pd 1,6 % (omgang 1) och en 6kning pa 40 % (omgang 2) av koncentrationen NOj3™ (se
figur 4). | naringslosning c (blandad) hade koncentrationen NO3;™ under omgang 3 minskat med 9 %
i behandlingen med vaxt, medan den i omgang 1 hade 6kat med 20 %.
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Figur 4. Diagrammet visar i procent forandringen av koncentrationen av NO; i behandling med och utan vaxt
for behandling b (endast NO3') och ¢ (bade NH," och NO;). Startvardet &r satt till 100 % och slutvardet visar
okning eller minsking i forhallande till startvardet.

Mangden NH," som togs upp av vixten redovisas som ett medelvarde i pmol N/g farskvikt/torrvikt
och timme i figur 5. Resultatet visar att det fanns en tendens till skillnad mellan behandling a och ¢
for torrvikt och farskvikt men skillnaden var inte signifikant. Upptaget av NH," i 16sning a hade ett
medelvarde pa 2,62 pmol N/g farskvikt och timme och det var ocksa i den behandlingen som
skillnaden mellan “med och utan vaxt” var signifikant. For bade farskvikt och torrvikt i
naringslosning c forekom det en stor spridning mellan vardena, och standarsavvikelsen ar darfor
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stor (se figur 5). Under forsok 1 hade vixten inte tagit upp NHs" utan koncentrationen i
naringslosningen hade istallet 6kat med 4 % (0,5 umol N/g farskvikt) (se figur 5 och 3) och i forsok
2 hade véxten tagit upp 3,7 umol N/g farskvikt och timme. Foér att se skillnaden i medelvarde med
och utan det matvardet som avvek har tva diagram gjorts (figur 5) och resultaten ser darfor nagon
olika ut. | diagrammet till vanster (utan matvardet) ar darfor skillnaden mellan behandling a och ¢
inte lika stor som i diagrammet till hoger.
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Figur 5. Diagrammen visar medelvarden for mangden umol N/g torr-eller farskvikt och timme som blabar i
naringslésning a (enbart NH,") och ¢ (bade NH," och NO3) har tagit upp. | diagrammet till véinster utan virde
-2,109 for torrvikt och -0,4975 for farskvikt och i diagrammet till hoger ar dessa varden medrdknade.
Torr=torrvikt och farsk=farskvikt.

DISKUSSION

Kvaveupptag och kvavekalla

Tidigare studier har visat att bldbar snabbare tar upp kvéve i form av NH;* &n NO;™ (Peterson et al.,
1988; Merhaut & Darnell, 1995) och det fanns darfor anledning att anta att plantorna i detta forsok
ocksa skulle gora det. Resultatet visar pa en signifikant skillnad mellan “med och utan vaxt” i
behandling a (figur 3). Koncentrationen upptaget NH," i behandling a ca 2,6 umol N/g farskvikt
(figur 5) och timme, eller 24 % totalt (figur3). Detta resultat ar jamfort med det som Merhaut &
Darnell (1995) redovisar relativt hégt, dd NH," togs upp med 17,1 ug N/g torrvikt och timme i deras
forsok och 191 ug N/g torrvikt och timme i detta forsok. Merhaut & Darnell (1995) menar daremot
att man i andra studier har uppmatt betydligt hogre viarden én vad de gjorde i sitt forsok, vilket gor
att vardena i detta forsok anda kan vara rimliga. Det bor dock tillaggas att ar resultaten inte direkt
jamforbara, dd Merhaut & Darnell (1995) utforde sin studie under 48 timmar och att detta forsok
endast pagick i 6 timmar. Aven om man riknar ut medelvirde p3 dessa timmar och jamfér
upptagningen/timme, kan resultaten skilja sig med tanke pd att upptaget av NH," och NOj
formodligen forandras under en langre tid.

Att bldbar tar upp NH," snabbare dn NO3 kan har att géra med att NH." &r en katjon och att
dessa generellt foredras framfor anjoner (Eriksson et.al., 2005) samt att bade upptag och
assimilering av NO3- ar en mer energikrdvande process dn vad NH4+ &r (Taiz & Zeiger, 2006). Att
NH;" ar den form som férkommer i en sur jord ar ocksd en férklaring till att blabar tar upp NH,"

framfor NO3, eftersom det helt enkelt inte finns tillgdngligt. Taiz & Zeiger (2006) menar att
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upptagningen av NO3™ delvis har att géora med NOs™ -reduktas och att dessa syntetiseras ndar NOs
finns tillgdngligt. Om det da inte finns tillgangligt i sa stor utstrackning, som i laga pH-varden, ar det
mojligt att bldbar pd grund av det har littare att ta upp NH,'. Upptaget av NH," sdger heller
ingenting om vilken form som tillvaxten gynnas av, med tanke pa att forsoket endast utfordes
under sex timmar och att ingen tillvaxt mattes.

Vid tva av tre forsoksomgangar syntes dven ett upptag av NO3 med 1,6 % respektive 9 %, dven
om medelvdrdena endast visar pa en O0kad koncentration av NO;s™ vid slutmatningarna. Dessa
varden visar inte pa ndgon signifikans, men kan anda diskuteras. Det ar fullt rimligt att
bldbarsplantorna har tagit upp sma mangder av NO3’, da det har visats i flera studier att upptag av
NH," inte utesluter upptag av NO5 ™ (Peterson et.al., 1988; Merhaut & Darnell, 1995; Tamada, 2008).
Om forsoket hade pagatt en langre tid ar det mojligt att plantorna hade tagit upp hogre
koncentrationer av NO3™ an vad de gjorde. Andra studier har dessutom formedl|at att pH-vardet har
storre paverkan pa upptaget av kvave an var dess form har och att blabar gynnas av ett lagt pH vad
galler exempelvis tillvaxt och torrvikt (Rosen et al., 1990; Merhaut & Darnell, 1996). Blabar kan ta
upp NOs™ (Peterson et.al., 1988; Tamada, 2004) om det finns tillgangligt och det ar darfor rimligt att
anta att blabarsplantorna i detta forsok skulle ta upp NOs'.

Dessutom sdager Rosen et al. (1990) att de i sitt forsok misstanker att upptaget av NO3™ kan
bero pa att blabarsplantorna fran borjan vaxte i en mer alkalisk jord dar NOs™ fanns tillgangligt for
plantorna. Taiz & Zeiger (2006) menar att upptagningen av NOjs delvis har att géra med de
enzymer som reducerar det och att dessa syntetiseras vid narvaro av NOs. | detta férsék hade
samtliga plantorna tillgang till NO3" under mikroférékningen och acklimatiseringen och pH-vardet
var relativt hogt i borjan (gissningsvis 6,0 + 0,5). Det var forst den sista veckan under
acklimatiseringen som pH i naringslésningen reglerades till 4, 5 + 0,5. Att plantorna hade tillgdng
till bdde NH," och NO3™ innan forsdket borjade kan ha lett till att NOs™ -reduktas hade syntetiserats
under den tiden.

| detta forsok var dock upptaget av NH," stérre dn upptaget av NO;3 (figur 3, 4) vilket var ett
vantat resultat med tanke pa att litteraturen visar pa liknande resultat (Peterson et al., 1988;
Merhaut & Darnell, 1995). Daremot sager inte upptaget i sig att blabar skiljer sig fran vaxter som
foredrar ett hogre pH, eftersom upptag och assimilering av NH,* kraver mindre energi for alla
vaxter och att katjonsupptaget generellt dr storre an anjonsupptaget (Eriksson et al., 2005). Det
hade darfor varit intressant att jamfora upptaget hos Vaccinium med kulturer som trivs i ett hogt
pH.

Ericoid mykorrhiza

Tidigare studier har visat att ericoid mykorrhiza har stor inverkan pa naringsupptaget hos
Vaccinium-arter (Cairney et al., 2000; Kosola & Workmaster, 2007) och ett av de ursprungliga
malen med detta forsdk var att studera mykorrhizas paverkan pa upptaget av NH;" och NO3". De
mikroforokade blabarplantorna som skulle ha anvants i forsoket inokulerades med svampar i tva
olika koncentrationer. Svampen vaxte till sig snabbt under mikroforokningen, da socker tillférdes
WPM och svamparna levde saprofytiskt pa rotterna istallet for att bilda symbios. Detta tyder pa att
forhallandet mellan svamp och vaxt ar en viktig faktor for att vaxten inta ska ta skada. Mycelet lag
som en tjock hinna runt rotter och rothalsar och trots att de vid upprepade tillfallen skéljdes med
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avjoniserat vatten vaxte hyferna till sig snabbt. Rotterna kontrollerades i mikroskop och det var
kraftigt bildat mycel runt rotterna men ingen penetrering av rotcellerna syntes. | kontrollplantorna
fanns ingen svampbildning runt rétterna, vilket tyder pa att det var de inokulerade svamparna som
levde pa 6vriga blabarsplantor.

Plantorna med mykorrhiza torkade snabbare an kontrollplantorna och en anledning till det kan
vara att de inte hade utvecklat lika mycket rotter som kontrollplantorna hade gjort och att de
darfor hade svarare att ta upp vatten. En annan anledning kan vara att svamparna orsakade
syrebrist i naringslosningen och att plantorna paverkades negativt genom att rotterna da inte
kunde respirera. Det kan dven ha att gora med att det vid vissa tillfallen var varm i vaxthuset men
den storsta anledningen ar formodligen att mikroférékade plantor ar kansliga jamfort med kulturer
odlade i vaxthus eller pa friland och har vissa begransningar som missgynnar dem. Da de ar
uppforokade i en steril miljo maste de acklimatiseras innan de kan tillgodogora sig den omgivande
miljon. De har till exempel en nedsatt fotosyntetiserande effekt genom att de i och med tillsatt
socker endast producerar en viss mangd av de kolhydrater de behéver genom fixering av CO,
(George & Sherrington, 1986). Det innebar att mikroférokade plantor som placeras i vaxthus gor av
med mer kolhydrater dn vad de sjalva kan tillverka. Samtliga plantor hade dalig rotutveckling, dven
om kontrollplantorna samt plantor i torv hade mer rotter an resterande, och en anledning till det
skulle kunna vara att den fotosyntetiserande effekten inte var sa effektiv. Vissa mikroforokade
plantor kan dven sakna kutikula (George & Sherrington, 1986) vilket minskar formagan att halla
kvar vatten och sdledes 6kar transpirationen och risken for torka. Risken for torka 6kar ocksa pa
grund av att klyvoppningarna hos vissa mikroférékade plantor inte reagerar pa de hormonsignaler
(ABA) som reglerar stangning av dessa (George & Sherrington, 1986).

Metoden

Att koncentrationen av NO3™ hade 6kat vid slutméatningarna var inte vantat, da ingen av refererade
forskningsresultat har visat pa nagot liknande. En anledning till att de gjorde det kan vara att
elektroderna var kansliga for kallare/varmare temperatur an rumstemperatur och Iésningarna som
anvandes till standardkurvan kan ha haft en annan temperatur an l6sningarna i forsoket. Forsdken
utfordes dessutom under dagar da det var mycket sol och dven fast vaxthuset var instdllt pa 15
grader var det varmare an vantat (gissningsvis 25 grader). Det kan &dven vara sa att vatten
avdunstade under forsokets gang och att koncentrationen av NO3™ darfoér var hogre vid matomgang
2. | s& fall borde vatten ha avdunstat i samtliga bdgare och d& borde &ven NH,  ha o6kat i
koncentration. Under forsokets gang sprayades dessutom blabéarplantorna (och samtliga bagare)
med avjoniserat vatten, for att inte torka ut, och om avdunstning skedde borde det tillférda vattnet
ha kompenserat for det. For att vara saker pa om vatten hade avdunstat eller inte hade det varit
bra att vaga bagarna med naringslosning (25 ml) vid start och slut.

Vid slutméatningen var vardena mer i niva med de faktiska vardena i naringslésningarna an vad
de var vid start, vilket kan betyda att det egentligen inte skedde nagon 6kning av NOs” utan att det
istallet blev nagot fel vid de forsta matningarna. Om okningen endast hade varit observerbar i
|6sningen med bade NH, 'och NO5 hade det funnits anledning att anta att NH,"-N hade nitrifierats,
men da sa inte var fallet dr anledningen till den stigande koncentrationen oklar. Det hade varit
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moijligt att anvanda nitrifikationshammande medel och om likande forsok ska goras under langre
tid an 6 timmar ar det nagot att rekommendera.

Det ska ocksa ndamnas att det inte gjordes nagon randomisering av bagarna vid de tre
forsokstillfallena, vilket skulle kunna ha lett till att vissa bagare stod varmare och saledes
avdunstade mer. Samtliga bagare stod dock samlade pa en vagn i vaxthuset och dven om det kan
ha forekommit en skillnad i varme, ljus och luftfuktighet mellan bagarna bér den inte ha paverkat
resultatet namnvirt. Anledningen till det var att bidgarna behdvde std grupperade till NH4"
elektroden respektive NO;3™ elektorden, for att inte blandas ihop infér matning. Det hade varit
moijligt att marka upp bagarna noggrant och att sedan randomisera men det hade samtidigt gjort
forsoket mer komplicerat.

Elektroderna var under hela forsdkets gang svara att hantera, vilket ocksa ar en anledning till
att vardena och resultatet inte ar fullt tillforlitligt. Dessutom kunde andra amnen, som exempelvis
Cl och SO, stora elektroden och pa sa satt paverka den uppmaétta koncentrationen. Av den
anledningen togs Cl bort fran samtliga naringslosningar, men det var varierande mangd SO, i de
olika l6sningarna.

Det var svart att veta hur forhallandet mellan vaxt och naringslosning (25 ml) skulle vara for
att pa sa kort tid kunna fa matbara skillnader. Forsta forsoket gjordes efter reckommendationer pa 4
timmar men for att 6ka skillnaderna mellan start och slutvarde dkades tiden till 6 timmar for
omgang 2 och 3. Resultatet raknades darfor ut i minsking/6kning i procent utifran startvardet och
trots de olika tiderna har det da gjorts ett medelvarde pa upptaget. Med tanke pa detta raknades
dven upptaget ut i umol N/gram torr/farskvikt per timme och sedan gjordes ett medelvarde for de
tre forsoken.

Det skulle vara intressant att mata upptaget under en langre tid, exempelvis under 48 timmar,
och att d3 mata vid flera tillfallen. Det kan dock bli svart att géra det med de jonselektiva
elektroderna med tanke pa att varje elektrod kraver en sarskild reagensldsning vid matning och att
denna kan paverka bade vaxtens upptag och matvardena. For att kunna mata flera gdnger maste
man ha exemplar som ar orérda, och manga matningar skulle darfor bli svart att hantera. Det ar
daremot mojligt att mata tva ganger vid varje omgang (start och slut), men att lata omgangarna sta
under olika lang tid.
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