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Sammanfattning

Kalcium star i nara relation med kvaliteten hos frukten inom en rad olika véxtslag, daribland
apple. Genom att tillgodose fruktens behov av kalcium sa kan kvaliteten hojas vilket
resulterar i ett mer lagringsdugligt &pple samt en storre andel klass 1 frukt och darmed en
hdgre inkomst. Samspelet mellan kalcium och frukt & komplext vilket kraver goda kunskaper
for att forsta hur och nar kalcium tas upp av frukten. Syftet med detta arbete &r att
sammanstalla tillganglig information om vad kalcium har for funktion hos dpple och hur man
kan tillfora kalcium till frukten. Genom att kénna till hur kalcium tas upp och transporteras
hos &dpple sa ar det lattare att avgora hur man ska godsla och nar man ska godsla. Marken
innehaller i regel tillrackligt med kalcium men en begréansad transport till frukten i mitten och
slutet av fruktutvecklingen gor att kalciumgddsling pa marken under traden har dalig effekt.
Att tillfora kalcium genom att bladgodsla traden ger béttre resultat. Men det géller att vélja
ratt kemisk form av kalcium samt att utfora atgarden vid ratt tid. Kalciumklorid eller
kalciumnitrat ar de kemiska formerna av kalcium som har bést effekt. For att héja halten av
kalcium i frukten vid skord galler det att bladgodsla sent pa saésongen medan om man vill
forebygga pricksjuka sa kan det vara bra att aven bladgddsla nagra ganger narmre blom.
Efterskordbehandlingar i form av att &pplena doppas i kalciumlésning, antingen under
atmosfariskt tryck eller ett forhojt tryck alternativt undertryck, hojer halten av kalcium i
frukten ytterligare. Men oavsett behandlingsmetod sa &r det viktigt att 6ka tradets naturliga
upptag av kalcium genom att ha stora och vitala rosettblad samt en god vattenstatus i jorden.

Abstract

Calcium has great impact on fruit quality of many different cultivations, apple included. If the
fruit get the right supply of calcium the quality will be greater which gives an apple more
suited for storage and higher number of first class apples which results in a higher income.
The relationship between calcium and the fruit is complex and it takes good knowledge to
completely understand how calcium is taken up by the trees. The aim of this work is to put
together information about the role of calcium in apples and how to increase the level of
calcium in the fruit. With knowledge about calcium uptake and transport within apple trees, it
is easier to know how and when to fertilize to increase the calcium level in fruit. Even if there
generally are sufficient amounts of calcium in the soil, the limited transport to the fruit in the
middle to late season makes soil application with calcium inefficient. Foliar application with
calcium is more effective. But it is important to choose the right form of calcium fertilizer and
the right time for the application. Calcium chloride and calcium nitrate are the compounds
that make the best results. To increase the calcium content at harvest the best way is to apply
calcium a couple of times close to harvest, but to prevent bitter pit it is better to spray some
times closer to blossom. Postharvest treatments when dipping the apples into a calcium
solution under normal, high or low pressure makes the calcium content even higher in the
fruit. Regardless how the apples are treated it will be important to increase the soil uptake of
calcium in the apple trees, by promoting the development of spur leafs and by having a good
water management in the soil.
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Inledning
Bakgrund

Kalcium brukar forknippas med fruktkvaliteten i en mangd olika kulturer (Simon, 1978).
Detta kommer fran att kalcium bade ar med och bygger upp en stark cellvagg samtidigt som
kalcium ar med och paverkar olika processer i cellen sa som enzymaktivitet och reglering av
genomslapplighet genom cellmembran (Marschner, 1995). En stark cellvagg bidrar rimligtvis
till en hard frukt. Apple ar inget undantag utan det har lange varit ként att kalcium star i nara
relation med fruktkvalitet hos just pple, vilket gor att fruktodlare har ett intresse av att ha en
odlingsteknik som tillgodoser applets behov av naringsamnet for att fa en bra kvalitet pa
skorden. Samtidigt sa ar det ett komplext samspel i vaxten mellan bland annat
ledningsvavnad, transpiration och fruktutveckling som avgor hur naringsbalansen ser ut i
frukten dels vid skord och dels efter en tids lagring (Lang och Volz, 1998). Det &r av vikt att
forsta detta komplexa samspel for att kunna hitta metoder for att tillfora kalcium i ratt mangd
och vid rétt tid samt for att kunna undvika kostsamma atgarder som inte fungerar pa grund av
vaxtens funktion. Om tillforseln av kalcium misslyckas eller om yttre faktorer &r sdana att
kalcium inte lyckas tas upp i tillracklig mangd av vaxten sa kan det far stora problem hos
frukten i form av bland annat pricksjuka, “lenticell blotch pit” och snabbt aldrade (Wilkinson,
1968; Jones et. al., 1983). Forlusterna pa grund av en Iag kalciumhalt ligger mellan 2 % och
25 %, vilket visar pa att en for lag kalciumkoncentration kan fa stor negativ paverkan (Loijen,
2013 pers. medd.). Vad som avgor forlusternas omfattning bor vara samma som paverkar
upptaget av kalcium. Om man lyckas med att fa en tillfredstallande koncentration kalcium i
frukten finns det stora fordelar, i form av ett lagringsdugligare &pple som aldras langsammare
och ar mer motstandskraftigt mot svampsjukdomar (Scott och Wills, 1979; Conway och
Sams, 1983). Da de svenska odlarna tvingas till en allt mer begransad kemikalieanvandning ar
det viktigt att vaxten har en optimal naringsbalans vilket gor att vaxten i sig sjalv blir mer
motstandskraftig mot vaxtpatogener. Kalcium ar da en viktig del for att uppna i ett
motstandskraftigt apple.

| svenska jordar ar det generellt god tillgang pa kalcium i jorden bade nér det géller joner I6sta
i markvéatskan och nér det géller de utbytbara jonerna (Eriksson et. al., 2005). Utbytbara
kalciumjoner, i svenska odlade jordar ligger mellan 50 % och 90 % av det totala antalet

baskatjoner (Eriksson et. al., 2005). Nar det kommer till det icke utbytbara forradet av



kalcium forekommer det i bland annat mineralerna faltspalt, augit, hornblédnde och kalcit
(Eriksson et. al., 2005). Forutom att kalcium har stor betydelse for vaxterna som néringsamne
sa har kalcium ocksa inverkan pa markens kemiska och fysikaliska egenskaper, vilket gor att

en hog halt utbytbara kalciumjoner &r att foredra (Eriksson et. al., 2005).

Under de kommande aren kommer det ske ett antal nyplanteringar i Sverige inom Appelriket,
vilket kan tankas gora att utbudet av svensk frukt kommer éka. For att radande prisutveckling
ska kunna halla i sig aven i framtiden &r det kanske tvunget att lagra frukten for att forlanga
forsaljningssasongen pa varen. For att inte tappa i kvalitet ar det viktigt med bra lager men
framforallt att odla dpple som klarar av att lagras lange och samtidigt haller en bra kvalitet
tills att det konsumerats. En god kalciumdistribution ar en atgéard som bidrar till ett &pple med
hogre kvalitet och béttre lagringsduglighet (Scott och Wills, 1979).

Syfte

Syftet med detta arbete &r att sammanstalla befintlig information om kalcium och dess
funktion hos dpple samt hur man kan tillfora kalcium till frukten, pa ett lattforstaeligt och
lattévergripligt satt. Fokus kommer dels ligga pa hur transport och andra funktioner fungerar i
vaxten och dels pa vilka metoder som finns for att héja kalciumhalten i frukten. Genom att
informera om bakomliggande funktioner kan en hogre forstaelse uppnas vilket i sin tur kan
leda till att man som odlare kan ta ett mer korrekt beslut an om man bara féljer radgivarens
rekommendation. Malet med arbetet ar ocksa att visa pa vilket metoder det finns for att hoja
kalciuminnehallet i frukten och klargora hur effektiva dessa metoder ar. Genom att optimera
och forbattra tekniken for att tillfora kalcium sa kanske det gar att gora ekonomiska

besparingar samtidigt som man anda uppnar ett béattre resultat.

Fragestallningar

Vad har kalcium for funktion i &pplet?
Hur paverkar kalciumhalten lagringsdugligheten pa frukten?

Hur kan man forebygga/atgarda kalciumrelaterade problem hos &pple?



Avgransning

Arbetet kommer att fokusera pa kalciumfarhallandena i frukten och kommer inte ga in pa
bristsymptom hos tradet. Ovriga naringsamnen kommer endast behandlas dé de fungerar i
samspel med kalcium eller paverkar/paverkas av kalciumhalten i frukten. Upplagget pa
arbetet kommer vara utifran att bidra med allmén kunskap om kalcium och darfér inte vara
nagon form av handbok for odlaren utan tanken ar att arbetet ska vara en kalla for
grundlaggande information. Exakta rekommendationer till exempel for vilka doser som ska
anvandas vid bladgddsling far inhdmtas fran annat hall eftersom varje situation &r unik och en
helhetsstrategi maste utarbetas for varje enskild odling. En av fragestallningarna beror vilken
funktion kalcium har i applet, och dar kommer fokus ligga pa de funktioner som ar relevanta
for lagringsduglighet och kalciumrelaterade problem. Utdver de funktioner som behandlas i
arbetet sa har kalcium andra uppgifter i cellen men de bedéms ha mindre betydelse i detta
sammanhang. Darmed inte sagt att dessa andra funktioner inte ar av stor vikt i cellens 6vriga

processer.



Material och metod

Arbetet kommer utféras i form av en litteratursokning dar insamlad information sammanstélls
i en skriftlig rapport. Litteraturen kommer i huvudsak besta av vetenskapliga artiklar sa att
grunden i arbetet utgar fran forsok som &r gjorda pa ett vetenskapligt korrekt satt. De
vetenskapliga artiklarna kommer dels att insamlas via databasen Web of knowledge men
framst genom att s6ka upp litteratur som andra refererar till. En del av informationen kommer
att hamtas fran tidigare kurslitteratur. Det ar sadan information som i regel &r ganska

vedertagen. | en del fall finns det inga svenska namn utan endast engelska namn anvénds.

Begreppet kvalitet kan ha olika betydelse beroende pa sammanhang och vem som anvénder
termen. | detta arbete kommer begreppet kvalitet innefatta patogenangrepp, bristsymptom till
foljd av naringsbrist, lagringsduglighet, shelf-life och fasthet. Det ar alltsa faktorer som

paverkar hur en kdpare varderar frukten och darmed det ekonomska vardet.

Fragor har skickats ut till John Loijen radgivaren inom Appelriket ekonomisk férening.
Genom att hora vad en radgivare har for bild av kalcium och problemet runt detta
naringsamne sa bildar det en kontrast mot forskningsresultaten. Som radgivare innebér jobbet
att man &r ute och jobbar nara den verklighet som odlarna lever i, kanske till skillnad fran
forskarna. Som radgivare ser man omfattningen av olika sjukdomar och problem i ett storre
perspektiv &n vad man gor som odlare. John Loijen har dessutom en gedigen erfarenhet fran

manga olika lander vilket gor hans syn pa saker, i detta fall kalcium, annu mer intressant.

Forst kommer en ytlig litteratursokning goras for att se vad som &r aktuellt inom omradet och
vad som kan berdknas vara relevant att fordjupa sig i. Sedan kommer en plan l&aggas upp for
vad arbetet ska innehalla. Nasta steg ar att hitta den litteratur som behdvs i arbetet. Efter att ha
last igenom litteraturen sa galler det att borja sammanfatta informationen i en vetenskaplig
rapport. Ytterligare litteratur kommer behéva sokas upp for att komplettera de luckor som

uppstar. De sista stegen ar att justera formalia, redovisa arbetet och publicera rapporten.



Litteraturstudie
Funktion i vaxter

Kalcium, Ca, &r ett essentiellt makronaringsamne da det behovs i relativt stora méangder och
naringsamnet behovs for att véaxter ska kunna fullfora sin livscykel (Raven et. al., 2005). Gar
man djupare in pa vad kalcium har for funktion i vaxten framgar det att kalcium &r med och
binds in i cellvdggarna nar dessa byggs upp (Wilkinson, 1968). Detta visar till viss del var i
vaxten behovet for kalcium finns ndmligen i tillvaxtdelar dar nya celler och cellvaggar bildas
(Spectrum Analytic Inc, 2010). Kalciuminnehallet i bladen hos dpple ligger mellan 1 % och 2
% av torrvikt med variation under sdsongen och aven frukten har ett stort behov av kalcium
(Spectrum Analytic Inc, 2010). Férutom att en del av kalciumjonerna, Ca*, binds in och
bygger upp cellvaggarna sa ar det en del av kalciumjonerna som ér fria i cellen (Mengel och
Kirkby, 1987). De bundna kalciumjonerna ingar i pektat som i sin tur ingar bland annat i
mittlamellen, vilken har till funktion att binda ihop cellerna till varandra (Marschner, 1995).
Mangden kalcium som finns tillganglig i vaxten paverkar alltsa hur starkt cellerna ar bundna
till varandra, vilket stiammer dverens med att kalcium paverkar hardheten hos frukten
(Marschner, 1995; Loijen, 2013 pers. medd.). Forutom att bygga upp cellvaggarna sa paverkar
kalcium genomslappligheten genom cellmembranen (Raven et. al., 2005; Loijen, 2013 pers.
medd.), vilket stimmer 6verens med Hofman (1998) pastaende om att kalciumhalten i frukten
paverkar avdunstningen fran frukten. De kalciumjoner som finns fritt i cellen fungerar bland
annat som sekundara budbérare och dessa paverkar bland annat vissa enzymers aktivitet
(Raven et. al., 2005). Som sekundéar budbérare sa ar kalciumhalten med och paverkar
respirationshastigheten hos frukten (Sharma et. al., 2012). Mangden kalcium och férdelningen
mellan bundet och fritt kalcium paverkar hur snabbt frukter mognar (Marschner, 1995;
Mengel och Kirkby, 1987; Loijen, 2013 pers. medd.). Som tidigare namnts paverkas
hardheten av kalciumhalten i mittlamellen. Kalciumkoncentrationen i cellen paverkar
aktiviteten hos enzymet polygalakturonas som har funktionen att bryta ner pektat, dar ett lagt
kalciuminnehall 6kar hastigheten for nedbrytning (Marschner, 1995). Eftersom pektat bidrar
till att binda cellerna till varandra innebar det att kalcium har dubbel effekt pa hardheten hos
frukten. Kalcium ar ocksa med och paverkar mognaden genom att ha effekt pa produktionen
av eten, som ar ett hormon som bidrar till fruktmognad (Mengel och Kirkby, 1987; Loijen,
2013 pers. medd.). Syntesen av eten sker inuti cellen men regleras av ett enzym som finns
utanfor cytoplasman, och eftersom kalciumjonerna paverkar genomslappligheten genom

cellmembranet sa paverkar kalciumkoncentrationen etenproduktionen (Mengel och Krikby,



1987). Relationen ar sadan att vid en Iag kalciumkoncentration sa 6kar produktionen av eten
(Mengel och Krikby, 1987).

Aven om det finns en stor reserv av kalcium i jorden s ar det relativt vanligt att odlingar runt
om i varlden uppvisar symptom pa kalciumbrist (Wilsdorf et. al., 2012). Men &ven om det
bara &r en liten del av tillgangligt kalcium som tas upp sa ar det anda sa att om tillgangen pa
kalcium i marken begransas under en langre period under vaxtsasongen leder detta bade till
mindre kalciumhalt i frukten men ocksa till att antalet sma frukter okar (Vang-Petersen,
1980). Eftersom ett mindre apple har en lagre risk att drabbas av pricksjuka sa gav denna
kalciumbrist en lag forekomst av pricksjuka (Vang-Petersen, 1980). Detta har emellertid liten
praktisk betydelse eftersom fruktodlarna forsoker fa relativt stora frukter for att fa en stor
skord och en stor andel apple som saljs som klass 1. Det ar ocksa rimligt att tanka att de
ovriga egenskaper och sjukdomar som paverkas av kalcium skulle ber6ras negativt av en
minskad tillganglighet av kalcium i marken. Det &r saledes viktigt att markforhallandena &r
gynnsamma sa rotterna pa ett effektivt satt kan ta upp tillgangligt kalcium. Férutom att ha ratt
markforhallande i form av till exempel tillgangligt syre och lagom mycket markvatska sa
géller det att ha en balans mellan alla naringsamnena for att undvika antagonism. God eller
for stor tillgang pa kalium i jorden kan leda till konkurrens, med upptagningsférmagan med
kalcium vilket resulterar i att halten kalcium i frukten minskar (\Vang-Petersen, 1980). En
hogre halt kalium i marken resulterar ocksa i att andelen stora dpplen 6kar vilket ytterligare
okar risken for pricksjuka (Vang-Petersen, 1980). Detta beror pa att kalciumkoncentrationen
blir lagre i ett stort 4pple pa grund av en utspadningseffekt som uppstar nar applet vaxer
samtidigt som mangden kalcium i frukten &r konstant.

Det brukar ocksa finnas en variation mellan olika ar hur omfattande de kalciumrelaterade
problemen &r. Detta tyder pa att det finns kopplingar mellan olika yttre faktorer och hur stort
kalciuminnehall frukten har vid skord (Vang-Petersen, 1980). Faktorer som varierar fran ar
till &r och samtidigt kan ha inverkan pa innehallet av kalcium i frukten kan till exempel vara
vaderforhallande i véaxtperioden, tillganglighet eller balans av naringsamne och
tillvaxthastighet hos bade generativa och vegetativa delar (Vang-Petersen, 1980). Dessa yttre
forhallanden har storst betydelse under den forsta tiden efter blom, alltsa under celldelningen,
eftersom 80 % av allt kalcium som tas upp fran marken, tas upp under den forsta tredjedelen
mellan blom och skord (Vang-Petersen, 1980). Efter den celldelningen &r det emellertid inte
lika kéansligt om véxten inte kan ta upp kalcium fran marken under kortare perioder (Vang-
Petersen, (1980).
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Upptag och transport

Tillgangen av kalcium i marken ar generellt god och det ar séllan som det ar sjalva tillgangen
pa kalcium som ligger till grund for kalciumbrist hos dpple. Konkurrensen mellan olika
naringsamne kan gora sa att upptaget av kalcium inte & mojligt dven vid hoga halter av
kalcium i jorden (Spectrum Analytic Inc, 2010). Kalcium ar ett &mne som véxten har ganska
svart for att ta upp och magnesium, Mg”*, men framférallt kalium, K, tas upp l4ttare an
kalcium (Spectrum Analytic Inc, 2010). Kalcium &r ganska immobilt i vaxten jamfort med
andra makronéringsamne (Jones et. al., 1983). Den huvudsakliga transporten av kalcium sker
i xylemet, dér kalciumjonerna tas upp av rétterna for att sedan transporteras upp i vaxten med
transpirationen och kapillara krafter som drivkraft (Jones et. al., 1983: Val et. al., 2008).
Eftersom kalciumjonerna foljer vatskestromen i xylemet, vilken i sin tur drivs av
transpirationen sa &r det forstaligt att kalciumet framst kommer till de delar som har hogst
avdunstning och till de delar som tillvéaxer mest (Val et. al., 2008; Loijen, 2013 pers. medd.).
Detta ar till nackdel for applet som utvecklar ett tjockt skal vars uppgift bland annat &r att
skydda mot avdunstning. Men det &r inte enbart transpirationen fran dpplet som paverkar
kalciumhalten i applet utan Lang och Volz (1998) anser att transpirationen fran rosettblad
ocksa &r av stor betydelse for hur stor mangd kalcium som kan transporteras till frukten. P&
dagen nar det ar varmt transporterar vatska fran rosettblad vilket skapar ett undertryck i
xylemet vid den punkt dar vétskan avdunstar. For att kompensera detta undertryck sa dras dels
vatska fran ledningsstrangarna som kommer fran rétterna och dels fran de ledningsstrangar
som fortsatter in i dpplet (Lang och Volz, 1998). Pa sa sétt sa forsvinner vatska ut fran dpplet
under dagen och applet krymper (Tromp, 1984). Nér vétska tranger in i applet sa expanderar
frukten och pa sa satt pulserar frukten under dygnet (Tromp, 1994). Hur stora mangder vatska
som transporteras in och ut ur &pplet varierar mellan olika dagar (Lang och Volz, 1998). Detta
ar inte sa konstigt da faktorer som luftfuktighet och temperatur varierar fran dag till dag. En
avgorande sak &r att det ar en mindre méangd vatska som forsvinner ut ur dpplet pa dagen an
den méangd vatska som transporteras in i frukten igen pa natten (Lang och Volz, 1998). Enligt
Lang och Volz (1998) sa ar det ungefar dubbelt sa stor mangd vétska som transporteras in i
applet jamfort med den mangd vatska som transporteras ut till narliggande véxtdelar. Den
mangd vétska som blir kvar i frukten, bidrar tillsammans med det vatsketillskott som floemet
for in i frukten, till antingen en storleksokning hos &pplet eller sa ingar vatskan i den del som

avdunstar fran frukten (Lang och Volz, 1998). Jamfor man kalciuminnehallet i den vétskan
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som sugs ut ur frukten med vétskan som sedan transporteras in i applet igen sa har den
ingaende vitska ett hdgre innehall av kalcium (Lang och Volz, 1998). Alltsa sa blir det en
nettodkning av kalcium i frukten. Den méngd kalcium som tillfors till applet paverkas alltsa

av den mangd vatska som transpirerar fran bladen som ar fésta i narheten av applet.

Den mangd vatska som avdunstar fran en yta, under givna forhallande, dkar nar storleken pa
ytan 6kar. P4 samma satt sa kar avdunstningen fran rosettblad nar dessa blad blir storre till
ytan, och den 6kade avdunstningen leder i sin tur till att transporten in och ut ur &pplet via
xylemet 6kar (Lang och Volz, 1998). Aven om vétsketransporten in och ut ur frukten
paverkar kalciuminnehallet i &pplet sa bidrar inte en 6kad yta pa rosettblad till en okad storlek
pa frukten (Lang och Volz, 1998). Anledningen till detta kan vara att det bade &r transporten
in och transporten ut ur frukten som paverkas av en 6kad transpiration fran rosettbladen.
Daremot paverkas den mangd kalcium som tillfors till frukten av hur stor yta det &r pa bladen
pa fruktsporren (Lang och Volz, 1998). Det ar ett direkt proportionerligt samband mellan
arean pa rosettblad och kalciuminnehallet i frukten, dar en 6kad bladyta ger en 6kad
kalciumkoncentration i applet (Lang och Volz, 1998). Lang och Volz (1998) med stod fran
Jones och Higgs (1985) menar att transpirationen fran bladen i fruktens absoluta narhet har

storre betydelse for kalciumupptaget &n vad transpirationen fran sjalva frukten har.

Det &r ocksa manga fruktslag, daribland &pple, som har utvecklat en funktion dar transporten i
xylemet begrénsas efterhand som frukten utvecklas (Drazeta et. al., 2003; Drazeta et. al.,
2001). Att transporten i xylemet begransas medfor att naringsforhallandena i frukten andras
och eftersom kalcium framst transporteras i xylemet &r det rimligt att detta ndringsdmne
paverkas betydande vilket far konsekvenser for kalciuminnehallet i frukten (Drazeta et. al.,
2003). Allt eftersom fruktutvecklingen fortskrider under sdsongen och xylemtransporten
successivt minskar sa 6kar transporten via floemet till frukten (Lang och Ryan, 1994). Om
xylemet har stor betydelse for i bérjan av vaxtsasongen sa ar det floemet som har den
avgorande rollen i slutet av vaxtperioden for applet, da det i princip enbart ar vatska som
transporteras via floemet som bidrar till volymokningen hos dpplet (Lang och Ryan, 1994;
Jones et. al., 1983). Som tidigare ndmnts sa ar det kapillara krafter och ett undertryck som
uppstar vid transpirationen, som driver flodet i xylemet medan drivkraften i floemet kommer
fran ett 6Gvertryck som uppstar dar kolhydrater bildas genom fotosyntensen (Raven et. al.,
2005). Drazeta et. al. (2003) och Lang och Ryan (1994) visar pa att xylemets ledningstrangar
brister efterhand som &pplet och fruktkottet expanderar och att det ar detta som gor att
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transporten i Xylemet begransas. Exakt nar detta sker kan skilja mellan olika &pple inom
samma sort, dar vissa frukter far en dvervagande floemtransport tidigt och vissa frukter har en
relativt god xylemtransport langre in i sésongen (Lang och Ryan, 1994). Detta askadliggors
genom att koncentrationen av kalcium varierar mellan olika frukter fast att de har vaxt under
tillsynes samma forhallande (Val et. al., 2008). Férutom skillnader mellan olika frukter inom
samma sort sa finns det ocksa skillnader mellan olika sorter i hur transporten till och fran
frukten fungerar under olika delar av sdsongen (Lang och Ryan, 1994; Drazeta et. al., 2003;
Drazeta et. al., 2001). Lang och Ryan (1994) visar att den maximala transporten i Xylemet
mellan frukten och tradet varierar mellan olika sorter dér till exempel Cox’s Orange hade en
hogre transport an vad Gala har. Langre fram under sdsongen minskade funktionen i xylemet
snabbare hos Cox’s Orange medan Gala hade en storre transport langre in pa sdsongen (Lang
och Ryan, 1994). Drazeta et. al. (2003) har funnit liknande resultat dar sorten Braeburn visade
upp en minskad xylemtransport tidigare pa sasongen an vad Granny Smith gjorde, vilket
ocksa stammer éverens med att Braeburn oftare drabbad av pricksjuka. For dessa fyra olika
applesorter sa verkar det storsta flodet i xylemet mellan frukt och tradet ske mellan 40 och 70
dagar efter full blom och darefter minskar flodet mer eller mindre snabbt for alla sorter
(Drazeta et. al., 2003; Lang och Volz, 2004). Det ar saledes ocksa under denna vandpunkt
som kalciumupptaget ar som storst hos frukten och sedan minskar upptaget mer och mer
efterhand som frukten véxer och mognar (Jones et. al., 1983; Wilkinson, 1968).

Som tidigare namnts s& paverkar skalet pa applet transpirationen och darmed ocksa upptaget
av kalcium via rétterna. Skalet pa frukten paverkar ocksa upptaget av kalcium vid
bladgodsling. Tidigt pa sasongen bidrar klyvoppningarna och den harbekladda ytan pa frukten
att kalciumjonerna relativt snabbt kan tranga in i frukten (Schlegel och Schonherr, 2002b).
Langre fram pa sasongen gor skalets vaxskikt att kalciumjonerna endast kan tranga in genom
haligheter i skalet, dar lenticellerna har den storsta betydelsen (Schlegel och Schonherr,
2002b). Sedan kan kalciumjonerna transporteras kortare stracker inne i frukten genom
forflyttningen fran cell till cell (Loijen, 2013 pers. medd.).

Inverkan pa fruktkvalitet

Immobiliteten hos kalcium gor att eventuella bristsymptom syns i de unga nytillvéxta delarna,

dar tillvéaxten hammas samtidigt som skottspetsen och unga blad blir deformerade och
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klorotiska (Mengel och Kirkby, 1987). Vid en mer langvarig kalciumbrist kan bladen aven bli
nekrotiserade i kanterna (Mengel och Kirkby, 1987). Men férutom bristsymptom i véxande
delar sa brukar kalcium relateras med fruktkvalitet dar en stor mangd bristsjukdomar och
symptom kan kopplas till kalcium (Simon, 1978; White och Broadley, 2003; Hofman, 1998;
Spectrum Analytic Inc, 2010). Hos frukten paverkar kalcium direkt eller indirekt bland annat
hardhet, mangden véatska som avdunstar, mottaglighet for sjukdomar, hastighet pa aldrandet
och fysiologiska skador (Hofman, 1998).

Olika typer av lagringssjukdomar som till exempel pricksjuka och ”lenticel blotch pit” kan ha
stor inverkan pa sorteringsutfallet och darmed &ven lonsamheten for ett parti dpple (Loijen,
2013 pers. medd.). Lagringssjukdomar utvecklas efter en tids lagring och det tar upp emot tre
manader innan man kan se hur olika lagringssjukdomar bérja framtrada (Sharma et. al., 2012).
Antalet frukter med lagringssjukdomar 6kar sedan snabbare och snabbare efter de tre forsta
manaderna av lagring. Sharman et. al. (2012) visar hur skadeutveckling kan ske fran att ha
cirka 1 % skador efter tre manader vilket sedan utvecklas till cirka 12 % skador efter sex
manaders lagring. Samtidigt visar Streif (2011) att vissa sjukdomar borjar tidigare, vilket
tyder pa att alla lagringssjukdomar utvecklas olika. Av den frukt som under forsoket inte
blivit drabbad av ndgon lagringssjukdom var kalciuminnehallet hogre jamnfért med den frukt
som uppvisat symptom av lagringssjukdomar (Sharman et. al., 2012). Bade etenproduktionen
och respirationshastigheten var hogre hos frukt som drabbats av ndgon form av
lagringssjukdom (Sharman et. al., 2012). Vid en hogre frigorelse av eten i lagret &r det rimligt
att tanka sig att aven de friska applena paverkas negativt av lagringssjukdomar. Ovanstaende
forsok visar vikten av att ha en hdg kalciumhalt i frukten vid skord aven om enbart en hog
kalciumhalt inte forebygger alla fysiologiska sjukdomar. Det finns ett antal bristsjukdomar
som brukar kopplas till kalcium, och de vanligaste beskrivs nedan. Férutom de som &r
beskrivna nedan sa kan kalciumkoncentrationen paverkar utvecklingen av till exempel mosk

och scald (Loijen, 2013 pers. medd.).

Pricksjuka

Pricksjuka innebér att det uppstar sma insjunkna flackar i skalet och i fruktkdttet precis under
skalet (Sharma et. al., 2012). Flackarna ar oftast mellan 3 mm och 5 mm i diameter (Streif,
2011). Symptomen kommer fran att cellerna precis under skalet har torkat in och kollapsat
vilket bildar dessa insjunkna nekrotiska flackar (Drazeta et. al., 2001). Vid pricksjuka sa ar
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skalet pa frukten intakt och sjalva skadan drabbar bara cellerna under skalet (Streif, 2011).
Prickar med insjunkna celler kan ocksa bildas langre in i frukten och de flackarna syns da inte
utifran (Streif, 2011). Prickarna bildas oftast pa samma sida av frukten som flugan sitter pa,
oavsett om det &r ytliga prickar eller prickar en bit in i fruktkottet (Streif, 2011). Sorter som
latt drabbas av pricksjuka ar bland annat Elise, Jonagold, Cox’s Orange och Gravensteiner
(Streif, 2011; Hewett och Watkins, 1991). Olika sorter har olika bra formaga att ta upp
kalcium en bit in pa sdsongen da xylemtransporten skars av (Lang och Ryan, 1994). Hur
mycket kalcium som tas upp av frukten har stor betydelse for hur stor risken &r for att frukten
ska drabbas av pricksjuka (Drazeta et. al., 2001). Detta ar anledningen till att olika sorter
drabbas i olika stor utstrdckning av pricksjuka, dar en sort som tidigt drabbas av en minskad
xylemtransport har storre risk att fa pricksjuka an en sort som har stor xylemtransport langt in
pa sasongen (Drazeta et. al., 2001). Storleken pa frukten ligger i néra relation till hur stor
risken ar for att &pplet ska drabbas av pricksjuka, dar ett stort apple lattare drabbas av
pricksjuka an vad ett litet pple gor (Vang-Petersen, 1980). Perring (1968) visar att en hog
halt magnesium och kalium i frukten i relation till en Iag kalciumhalt 6kar bade forekomsten
och angreppsgraden av pricksjuka. Detta later rimligt da kalium inverkar pa storleken pa
frukten vilket ocksa paverkar utvecklingen av pricksjuka. Kvéave daremot verkar inte ha nagon

betydande inverkan pa pricksjuka (Perring, 1968).

Lenticel blotch pit

Lenticel blotch pit uppkommer vid en 1&g kalciumhalt i kombination med hoga halter av
kalium, fosfor, magnesium och emellertid kvéve (Perring, 1968). Pricksjuka och Lenticel
blotch pit ar nara relaterade till varandra, vilket dven kan ses pa att dessa bristsjukdomar
utvecklas vid delvis samma naringsforhallande i frukten (Perring, 1968). Symptomen for
dessa bristsjukdomar paminner ocksa delvis om varandra, men skillnaden &r att Lenticel
blotch pit borjar vid en lenticell (Streif, 2011). Runt lenticellen bildas ett omrade som blir
nekrotiserat och ofta med lenticellen som en ljus punkt i mitten (Steif, 2011). Vid ett mer
utvecklat symptom sa kan det nekrotiserade stracka sig vidare in i fruktkottet (Streif, 2011).
Eftersom Lenticel blotch pit och pricksjuka &r néra relaterade och utvecklas under samma
forhallande borde de sorter som ar kansliga for pricksjuka aven vara latt drabbas av Lenticel
blotch pit.

Glasighet
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Glasighet uppstar redan nar frukten hanger pa traden och uppstar genom att det blivit
storningar i ackumulationen av kolhydrater i frukten (Streif, 2010). De kolhydrater som bildas
i bladen maste omvandlas via sorbitol till fruktos for frukten ska kunna lagra in kolhydraterna,
och nar denna omvandling inte sker tillrackligt snabbt sa blir det en forh6jd koncentration av
sorbitol (Streif, 2011). Denna forhojda koncentration bidrar till ett hogre osmotiskt tryck
vilket bidrar till att véatska dras till den punkt dar det ar en hogre koncentration av sockerarter
och detta sker i utrymmena mellan cellerna som da blir vétskefyllda istéllet for att vara fyllda
av luft (Streif, 2011). Som namnet avsl6jar sa ser detta nastan ut som om fruktkottet ar gjort
av glas da det ar delvis genomskinligt (Streif, 2011). Detta behdver emellertid inte vara nagot
stort problem da chansen &r relativt stor att symptomen kommer ga tillbaka under lagringen sa
att vatskan och kolhydraterna gar tillbaka vilket skapar balans i frukten igen (Streif, 2011).
Den stora skadan uppstar nar detta inte sker tillrackligt snabbt utan att vatskan gor att cellerna
inte far tillrackligt med syre vilket gor att fruktkottet Gvergar fran att vara genomskinligt till
att bli brunt (Steif, 2011). Den frukt som visar upp symptom for glasighet har gemensamt att
de har ett Iagt innehall av kalcium i kombination med utmarkande héga halter av kalium och
magnesium (Perring, 1968). Forhallandet mellan kalcium och kvéve verkar ocksa ha en
inverkan pa om glasighet uppstar da apple som uppvisar symptom generellt har en hog
kvavekoncentration (Perring, 1968). Att halten kalcium i frukten ar med och paverkar
glasighet ar inte sa konstigt eftersom kalcium ar med och paverkar bade

cellvaggsuppbyggnaden och cellmembranernas funktion.

Fruktens dldrande

Senescence ar en vaxts aldrande och nér det galler apple sa paverkar kalciumhalten hur snabbt
frukten aldras och bryts ner (Perring, 1968). Det kan dock finnas en variation sa det &r inte
sakert att ett apple aldras markant snabbare bara for att koncentrationen ar lag men i ett stort
parti frukt sa okar aldrandet om medelnivan av kalciuminnehallet &r lagt (Perring, 1968). Som
tidigare namnts sa paverkar kalciumhalten indirekt bildandet av eten vilket &r ett hormon som
styr mognandet hos en frukt vilket kan vara en del i forklaringen av forhallandet mellan
kalcium och aldrandet. En steg i mognadsprocessen ar att frukten blir mjukare och alltsa ar
det ett tecken pa att aldrandet gar langsamt om &pplet behaller sin hardhet lange (Marschner,
1995). Eftersom kalcium &r med i uppbyggnaden av cellvaggarna sa ar det rimligt att tanka att
applets hardhet paverkas av kalciuminnehallet. Nar Neilsen et. al. (2005) undersokte detta sa
kom de fram till ett tvetydigt svar da hardheten paverkades vissa ar, i relation till om kalcium
tillforts eller gj. Scott och Wills (1979) visar pa mer entydiga svar pa sambandet mellan
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kalciumhalten och hardheten da hardheten 6kade efter att kalciumkoncentrationen hade hojts
genom efterskérdbehandling med kalcium. Som en del i aldrandet blir &pplet mer mottagligt
for svampsjukdomar och en undersokning av &pple som drabbats av Gloeosporium sp., en
svampsjukdom som ofta utvecklas under lagring, visade att de ruttnande dpplena innehéll en
lagre halt av kalcium (Perring, 1968). Detta galler aven hos de applen dar svampen kommer
som en sekundar skadegorare, till exempel vid Lenticel blotch pit (Perring, 1968). Den
positiva effekten med en hog kalciumhalt kan dels bero pa en hardare cellvagg som har storre
motstandskraft mot svampangrepp men ocksa pa att kalcium fordrojder aldrandet av frukten

vilket i sin tur minskar férekomsten av svampsjukdomar (Conway och Sams, 1983).

Metoder for att 6ka kalciumhalten i frukten
Behandlingar innan skérd

Det ar vanligt férekommande runt om i varlden att kalcium tillférs genom bladgddsling for att
fa en hogre kalciumhalt i véxtcellerna och darigenom bland annat undvika pricksjuka (Lotze,
et. al., 2008). Bladgodsling innebdr att godselmedlet forst 16ses i vatten for att sedan sprutas
pa bladverket eller frukten i tradet. Amnen som kan vara aktuella vid bladg6dsling med
kalcium ar bland annat kalciumklorid, kalciumnitrat, kalciumkarbonat, kalciumacetat
kalciumlaktat och kalciumpropionat (Schonherr, 2001). Det ar dock inte alltid s enkelt att
tillfora kalcium via bladgodsling. Yttre férhallanden sdsom utvecklingsfas hos applena, vilken
kemisk form av kalcium som anvénds och vaderforhallande vid godslingen har stor inverkan
pa hur mycket kalcium som faktiskt tranger in i frukten (Lotze, et. al., 2008; Val et. al., 2008).
Det finns stor variation i kalciuminnehall mellan olika omgangar av provtagningar vilket
ytterligare visar pa komplexiteten med stora variationer och stor yttre paverkan pa
kalciumhalt i frukten och effekten av bladgtdsling med kalciumprodukter (Lotze, et. al.,
2008; Val et. al., 2008). Det géller ocksa att gora klart for sig vad man vill uppna med att
tillfora kalcium via bladgddsling. Handlar det om att 6ka den métbara halten kalcium i frukten
vid skordetillfallet, sa kan en viss strategi vara den mest effektiva men det ar inte sakert att
samma strategi ar optimal om man vill minska férekomsten av pricksjuka (Val et. al., 2008;
Neilsen et. al., 2005; Wilsdorf et. al., 2012).

Det framgar att Neilsen et. al. (2005) hade goda resultat i forsok att férebygga pricksjuka vid
anvandning av kalciumklorid, daremot sa hade inte bladgddsling med kalciumkarbonat nagon

paverkan pa frukten. Det ar inte bara kalciumklorid som ar effektivt vid tillforsel av kalcium
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till vaxten, utan Létze et. al. (2008) visar pa att bladgddsling med kalciumnitrat ocksa har en
god formaga att hoja kalciumhalten i frukten. Daremot sa har bladgddsling med kalciumacetat
inte samma férmaga som kalciumnitrat att ge dkat kalciuminnehall vid skord (L6tze et. al.,
2008). Dessa olika kalciumforeningar har olika egenskaper och framforallt sa kravs det olika
stor mangd vatska for att féreningarna ska l6sas upp (Schonherr, 2001). Delikvescens &r nar
en vattenloslig kemisk forening tar upp sa mycket vatten att féreningen blir mattad och flyter
isar. Vatskan som tillfors kan till exempel komma fran luftfuktigheten, och olika kemiska
foreningar kraver da olika hog luftfuktighet for att det ska losas upp (Schénherr, 2001).
Kalciumklorid har en grans for delikvescens vid en luftfuktighet pa 32 % medan kalciumnitrat
kraver 55 % luftfuktighet for att saltet ska l6sas i vatten (Schonherr, 2001). For organiska
foreningar med kalcium som till exempel kalciumacetat, kalciumkarbonat, kalciumlaktat,
kalciumpropionat sa kravs det betydligt hogre luftfuktighet da punkten for delikvescens ligger
pa mellan 90 % och 100 % (Schoénherr, 2001). Hur latt saltet 16ses i vatten har stor betydelse
da kalcium maste vara som joner i vétska for att amnet ska kunna tranga in i frukten
(Schonherr, 2001). For att ha storre effekt av att bladgodsla med kalcium kravs det alltsa att
luftfuktigheten &r sa pass hog att saltet forblir 16st i vatska under en sa lang tid som majligt.
Genom att anvénda sig av en kemisk form av kalcium som l6ses upp vid en lag luftfuktighet
Okar darfor den tid som kalciumjonerna kan tranga in i frukten, vilket resulterar i en hégre
kalciumhalt i &pplet (Schénherr, 2001). Detta kan vara forklaringen pa varfor Lotze et. at.
(2008) och Neilsen et. at. (2005) hade skiftande resultat av sina kalciumsprutningar vid
anvandning av olika former av kalcium. Schonherr (2001) visar att tiden det tar for kalcium
att tranga in i frukten minskar ju hogre luftfuktighet det &r. Differensen mellan den punkt for
delikvescens och radande luftfuktighet &r alltsa det som avgor vilken hastighet och déarmed
méangd kalcium som tranger in i frukten (Schonherr, 2001). Aven om en organisk forening
med kalcium mycket val kan 16sas upp vid en hog luftfuktighet sa kommer alltid till exempel
kalciumklorid eller kalciumnitrat tas upp snabbare av frukten (Schonherr, 2001). En annan
nackdel med organiska féreningar av kalcium ar att nér de borjar kristalliseras, vid en
sjunkande luftfuktighet, sa bildas vita kristaller jamfort med de mer genomskinliga kristaller
som bildas av till exempel kalciumklorid (Schonherr, 2001). Dock &r det vért att notera att det
inte ar sakert att luftfuktigheten &r lika hog ute i luften som i luften i &pplets absoluta narhet
vilket ar till fordel vid bladgddsling (Schonherr, 2001). For att ha en sa hog luftfuktighet efter
bladgddsling som majligt sa kan det vara bast att spruta pa sen eftermiddag for att
kalciumjonerna ska kunna tranga in i frukten undre natten, nér det &r som hogst luftfuktighet
(Schonherr, 2001). For att ytterligare hoja effekten av bladgodslingen kan vatmedel tillsattas
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for att sprutvétskan ska fordelas jamnare over frukten och pa sa satt hoja
intrangningshastigheten ytterligare (Schonherr, 2001). Det ska ocksa tas i beaktan vad mer
som blandas i sprutan vid bladgddsling sa att kalciumjonerna inte paverkas av till exempel en

fungicid, sa att punkten for delikvescens hojs (Schonherr, 2001).

Generellt verkar det som att kalciumsprutningar tidigt i fruktutvecklingen ar det som har storst
effekt pa att minska risken for pricksjuka (Neilsen et. al., 2005; Lotze et. al., 2008; Val et. al.,
2008). Dock framgar det ocksa att dessa tidiga kalciumsprutningar oftast inte paverkar
kalciuminnehallet i frukten vid skordetillfallet (Val et. al., 2008; Lotze et. al., 2008). En
m0jlig bidragande orsak till att kalciumhalten i frukten inte 6kar &ven om kalciumsprutningar
utforts ett flertal ganger tidigt pa sasongen kan enligt Neilsen et. al. (2005) vara applenas
storlek vid godslingstillfallet. Tidigt pa sasongen ar applena sma vilket resulterar i att endast
en liten méangd kalcium kan traffa den lilla ytan pa frukten, darmed ar det endast en liten
volym kalcium som har méjligheten att komma in i dpplet. Men med tanke pa att tidiga
kalciumsprutningar anda enligt Neilsen et. al. (2005) har god effekt pa pricksjuka sa maste
denna lilla volym kalcium som tar sig in i frukten dnda vara av betydelse. Férutom att
storleken pa frukten har betydelse for hur mycket sprutvétska som traffar dpplet sa inverkar
ocksa vilket utvecklingsstadium frukten &r i, hur latt sprutvatskan tranger genom skalet pa
frukten (Schlegel och Schonherr, 2002a). Tidigt pa sasongen, ungefar vid kartfallet sa ar
hastigheten for kalcium att tranga in i frukten som hogst (Schlegel och Schénherr, 2002a).
Under den perioden sé ar applet tackt av bade sma har och klyvoppningar dar kalciumjonerna
relativt snabbt tranger in (Schlegel och Schonherr, 2002b). Efterhand som dpplet vaxer sa
ersatts den harbekladda ytan av ett vaxskikt och klyvéppningarna forsvinner och gasutbytet
kommer ske genom lenticellerna vilket gor att det blir allt svarare for kalciumjonerna att
tranga in i frukten (Schlegel och Schonherr, 2002b). Nar det narmar sig skord av frukten sa
blir det lattare for kalciumjonerna att tranga in i &pplena igen, men dock inte i samma
utstrackning som i borjan av sasongen (Schlegel och Schénherr, 2002a). Det &r i samband
med att antalet lenticeller 6kar som genomtrangningen genom skalet bli lattare (Schlegel och
Schonherr, 2002b). Under denna senare del sa ar det ocksa en storre variation mellan olika
frukter i hur mycket av kalciumjonerna som tranger igenom skalet, vilket kan bero pa om
sprutdropparna av slumpen tréffar lenticeller eller inte (Schlegel och Schénherr, 2002b). Som
jag tidigare varit inne pa sa har storleken pa frukten ocksa betydelse for hur mycket kalcium
som tas upp av frukten, och inte bara hur latt kalciumjonerna trdnger igenom skalet (Schlegel
och Schonherr, 2002a). Desto storre frukten ar desto storre volym vatska kan traffa frukten, sa
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aven om inte all kalcium i sprutvatskan lyckas tranga genom skalet sa kompenseras det av den

stora volym vatska som traffar frukten (Schlegel och Schénherr, 2002a).

Pricksjuka &r kanske den sjukdom som man mest forknippar med kalciumrelaterade problem.
Detta ar inte sa konstigt att forsta nar Neilsen et. al. (2005) hade pricksjuka pa 25 % av
frukten i den obehandlade kontrollgruppen. Trots svarigheterna med att tillfora kalcium i ratt
mangd och att fa naringsamnet att tranga in i frukten sa gar det relativt bra att férhindra
forekomsten av pricksjuka (L&tze et. al., 2008; Neilsen et. al., 2005). Bade Neilsen et. al.
(2005) och Lotze et. al. (2008) visar att bade den kemiska formen av kalcium och vilket
utvecklingsstadium som frukten befinner sig i paverkar effekten av bladgodsling for att
forebygga pricksjuka. Neilsen et. al. (2005) visar att bladgddsling med kalcium tidigt pa
sasongen inte ger ett forhojt kalciuminnehall i frukten vid skdrd, men trots detta sa minskar
antalet apple med pricksjuka vid skdrd om bladgddsling skett tidigt i fruktutvecklingen. Det &r
till och med sa att frukt som bladgddslats med kalcium sent pa sasongen innehaller relativt
hoga halter kalcium vi skord men trots det sa forekommer pricksjuka i stérre utstrackning &n
nar kalcium har tillforts tidigt pa sasongen och frukten har en relativt 1ag kalciumhalt vid
skord (Lotze et. al., 2008). Detta tyder pa att grunden till pricksjuka laggs tidigt pa sasongen
och att det darfor har samre effekt att bladgédsla med kalcium sent pa sasongen da skadan
kanske redan ar skedd, nér det galler pricksjuka (Lotze et. al., 2008).

Eftersom det bade ar 6nskvart att ha ett hogt kalciuminnehall i frukten vid skord samtidigt
som man forebygger pricksjuka med tidiga kalciumsprutningar sa kan det teoretiskt mest
effektiva vara att borja med kalciumsprutningar tidigt pa saésongen och med jamna intervall
fortsdtta med godslingen anda fram till skord (Fallahi et. al., 2010). Men daven om man gor
detta sa ar det inte helt sakert att man uppnar det resultat man hoppas pa. Val et. al. (2008)
lyckades namligen generellt inte hdja halten kalcium inne i sjalva frukten trots att
kalciumklorid tillférdes genom bladgddsling. Men sannolikheten for att lyckas hoja halten av
kalcium i frukten 6kar om man bladgodslar med kalcium upprepade ganger, da det gor att
effekten av bladgodsling behalls under en langre tid (Val et. al., 2008; Neilsen et. at., 2005).
Som tidigare ndamnts sa har yttre forhallande stor betydelse pa om man lyckas hoja halten
kalcium i frukten eller ej. Det &r ocksa rimligt att tanka att det finns sortskillnader mellan hur
effektivt det &r med bladgddsling med kalcium. Utfor man kalciumsprutningarna under ratt

forhallande sa kan det vara en effektiv metod for att minska kalciumrelaterade problem.
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Neilsen et. al. (2005) pastar i alla fall att bladgddsling med kalciumklorid sent pa sasongen &r

det som har storst effekt mot kalciumrelaterade problem.

Behandlingar efter skord

| nulaget sa ar det inte tillatet med efterskérdsbehandlingar i Sverige. Denna typ av
behandling &r anda relevant da lagstiftningen kan andras om behov eller intresse finns. Olika
forsok har gjorts for att utveckla metoder for att hoja kalciumkoncentrationen i frukten genom
att behandla dpplena efter att det &r skordade. Conway och Sams (1983) visar pa olika
metoder for att tillsatta kalcium efter skord, dar frukten doppas i en 16sning med kalcium
under tre olika forutsattningar, antingen under atmosfariskt tryck, med ett undertryck eller
med Overtryck. Principen ar liknande som nar man sprutar kalcium pa frukten, namligen att
kalciumjonerna ska tranga in i frukten och sen genom att &nda pa trycket runt applena nar de
ligger i l6sningen med kalcium sa kan upptaget av kalcium 6ka ytterligare (Conway och
Sams, 1983). Efterskordbehandling kan anvandas antingen for sig sjalv, som den enda
atgarden mot kalciumrelaterade problem eller sd kan den anvéandas i kombination med
bladgddsling med kalcium (Hewett och Watkins, 1991). For att forsoka styra hur mycket
kalcium som tranger in i frukten sa kan olika parametrar varieras, till exempel
saltkoncentrationen i den vétskan som frukten doppas i, storleken pa trycket runt frukten och
om dpplena skoljs av med farskvatten efter behandlingen eller inte (Scott och Wills, 1979;
Conway och Sams, 1983; Hewett och Watkins, 1991; Conway och Gross, 1986). Den
vanligaste kalciumformen for efterskérdbehandling verkar vara kalciumklorid (Scott och
Wills, 1979; Conway och Sams, 1983; Hewett och Watkins). Kalciumkloridkoncentrationen i
vatskan ligger ndgonstans mellan 2 % och 12 %, effekten av de olika koncentrationerna har
lite olika genomslag beroende pa vilket tryck som rader vid behandlingen (Conway och Sams,
1983). Generellt kan man s&ga att ju hogre koncentration i I6sningen ju mer kalcium tar
frukten upp, och pa samma satt kan man ordna de olika metoderna dar doppning under hogt
tryck har storst effekt medan atmosfariskt tryck paverkar kalciumhalten minst och undertryck
ligger nagonstans emellan (Conway och Sams, 1983). Om frukten spolas av med farskvatten
efter behandlingen har stor betydelse for upptaget av kalcium, oavsett vilken metod som
anvands och pa sa satt gar det att antingen 6ka upptaget ytterligare genom att inte spola av
frukten eller sa gar det att begransa upptaget genom att spola av frukten direkt efter
behandlingen med kalcium (Scott och Wills, 1979). Till skillnad fran bladgddsling med
kalcium dar det ofta behdvdes upprepade behandlingar for att fa en relativt lite héjning av
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kalciuminnehall i frukten, sa kan efterskérdbehandling ge stor paverkan pa
kalciumkoncentrationen i frukten efter bara en behandling och det kan dven uppkomma
skador pa grund av for hoga saltkoncentrationer (Scott och Wills, 1979). Enligt Conway och
Sams (1983) sa ar risken for saltskador som storst nar ett forhojt trycks anvands i kombination
med en saltkoncentration i kalciumlGsningen pa over 4 %. For att lyckas komma sa néra
brytpunkten som majligt dar sa mycket kalcium som mojligt tillsatts utan att det slar 6ver och
applena drabbas av saltskador sa gar det att vélja att spola frukten efter behandling eller ej
(Scott och Wills, 1979). Vid doppning under atmosfériskt tryck tas en begransande mangd
kalcium upp och darfor kan det vara bra att inte spola av dpplena efter behandlingen for att pa
sa satt forlanga och hoja den mangd kalcium som tas upp av frukten (Scott och Wills, 1979).
Vid doppning under ett hogt tryck ar forhallandet omvant och det finns ett stérre behov av att
spola av frukten efter behandling for att inte fa saltskador, samtidigt sa ar
behandlingsmetoden sa effektiv att en tillfredstallande méangd kalcium tas upp dnda (Conway
och Sams, 1983). Hur latt saltskador uppkommer &r till viss del sortberoende da vissa sorter
har en 6ppen fluga vilket gor att dessa frukter far saltskador da alldeles for stora mangder
kalcium tas upp samtidigt som det &r svart att spola bort saltlosningen inuti flugan (Scott och
Wills, 1979).

Ocksa vart att namna ar risken for spridning av svampsjukdomar da ett stort antal apple
doppas ner i samma vatska vilket mojliggor spridning av svampen samtidigt som applet ar
fuktigt vilket ytterligare dkar forutsattningarna for infektion (Hewett och Watkins, 1983).
Samtidigt sa visar Conway och Sams (1983) pa att genom att hoja kalciumhalten genom
efterskérdbehandlingar sa blir &pplet mer motstandskraftigt mot svampsjukdomar. Det galler
nog i alla fall att tanka pa hygienen vid utforandet av efterskordbehandling for att minska

risken for kontamination.

Ovriga metoder som hojer kalciuminnehallet i frukten

Att tillfora kalciumtiosulfat i flytande form pa marken hade inte nagon effekt pa frukten
varken genom forhojt kalciuminnehall eller genom minskad forekomst av pricksjuka (Neilsen
et. al., 2005). Generellt sa ar tillforsel av olika @mnen till marken for att hoja kalciumhalten i
jorden for att det i sin tur ska 6ka upptaget av kalcium, ett ineffektivt satt for att hoja
kalciumhalten i frukten (Spectrum Analytic Inc, 2010). Detta beror dels pa att tillgangen pa

kalcium i marken generellt & god pa de svenska jordarna, samtidigt som den mangd kalcium
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som tas upp av véxten inte paverkas i sa stor utstrackning dven om kalciumhalten hojs i
jorden (Spectrum Analytic Inc, 2010; Eriksson et. al., 2005). Dock galler det att forsoka styra
sa att andra naringsamnen inte konkurrerar i sa stor utstrackning med kalcium, vilket kan réra
sig om att undvika att tillfora magnesium eller kalium under den forsta tiden efter blom, da
potentialen for att ta upp kalcium &r som storst (Spectrum Analytic Inc, 2010; Jones et. al.,
1983; Wilkinson et. al., 1963). Andra atgarder for att ytterligare optimera det naturliga
upptaget av véxten kan vara av stor vikt. Det kan da handla om att ha en god vattenstatus i
jorden efter blom eftersom kalciumupptaget bygger pa att det finns en riklig saftstrom i
véxten. Samtidigt sa kan torkstress ytterligare vara negativt da bade vatska och kalcium kan
dras fran frukten ut i bladen vid hdg transpiration, om tillrackligt med véatska inte kan tas upp
via rotterna (Spectrum Analytic Inc, 2010).

Eftersom tillvéaxten i tradet kraver kalcium nar de nya cellvdaggarna byggs upp sa kan det
uppsta en konkurrenssituation av tillgangligt kalcium mellan frukten och de vegetativa
delarna (Spectrum Analytic Inc, 2010). Darfor &r det viktigt att ha ett trad i balans mellan
vegetativ och generativ tillvaxt vilket uppnas genom bland annat en balanserad beskarning
och en inte alltfor riklig godsling med kvéve da det genererar tillvaxt (Spectrum Analytic Inc,
2010). Aven om en hdg vegetativ tillvaxt paverkar kalciumkoncentrationen i frukten negativt
sa ar det positivt att tradet startar vaxa tidigt pa sasongen eftersom traden maste borja vaxa
och bilda blad for att det ska bli genomstrémning genom xylemet (Loijen, 2013 pers. medd.).
Ovriga naringsamnen till exempel bor, kan paverka hur tradet fungerar samt dven paverka
upptag av kalcium och funktionen av kalcium, vilket gor det viktigt att ha en allmén god
néringsstatus i tradet for att minska risken for kalciumrelaterade problem (Raven et. al., 2005;
Spectrum Analytic Inc, 2010).

Som tidigare tagits upp sa ar det en relation mellan rosettbladen och hur mycket kalcium som
applena tar upp. Darfor borde det vara av intresse att 6ka storleken och vitaliteten hos dessa
blad. Det kan goras genom att folja de vanliga bladgodslingsprogram som radgivare generellt
rekommenderar. For att ytterligare fa vaxten sjalv att 6ka kalciumhalten i frukten sa kan ett
satt vara att tillgodose en god pollination av blommorna da Spectrum Analytic Inc (2010)
visar pa att en vél pollinerad blomma bildar ett apple som innehaller hoga halter kalcium
samtidigt som &pplet har béttre forutsattningar att bli stort. Sannolikheten for en god
pollination bor 6ka genom att tillgangen pa bi och humlor 6kar och genom att tillgangen pa
pollen &r god till exempel genom att ha pollineringstrad av en annan sort ibland huvudsorten.
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Diskussion

Det rader ingen tvekan om att kalcium i hogsta grad har inverkan pa fruktkvalitet manga olika
véxtslag daribland &pple. Dock &r det ganska svart att ssmmanfatta och avgréansa vad kalcium
ar med och paverkar och vad som inte paverkas av kalciumhalten i frukten. Det ar ocksa svart
att pa forvag forutspa om och hur omfattande de kalciumrelaterade problemen kommer bli for
olika ar. Det ar ocksa i vissa fall svart att i efterhand dra tydliga slutsatser varfor olika
kalciumrelaterade problem uppstar vissa ar medan samma problem inte uppstar andra ar trots
att det varit till synes samma odlingsatgarder och yttre omstandigheter under alla ar. Detta
tyder pa att det ar en stor méangd olika faktorer som samspelar (Val et. al., 2008). Det &ar ocksa
sakert att sdga att vissa av dessa faktorer idag inte ar helt klarlaggda hur de inverkar pa
kalciumrelaterade problem. Det som &r kant ger dock en bra grund for att fa en forstaelse for
hur det gar att 6ka koncentrationen av kalcium i frukten och minska de kalciumrelaterade
problemen. Att till exempel k&nna till hur kalcium transporteras i vaxten &r av hog relevans
for att veta bade hur och nar kalcium ska tillféras. Bade Nielsen et. al., (2005) och Spectrum
Analytic Inc (2010) visar att godsling for att hoja halten av kalcium i marken for att pa sa satt
hoja tradets upptag av kalcium, inte har ndgon storre effekt pa kalciuminnehallet i frukten.
Detta ar inte sa konstigt da den kemiska sammansattningen i de svenska jordarna gor att
tillgangen av kalcium i marken vanligen ar god (Eriksson et. al., 2005). Detta i kombination
med att det endast ar under den forsta tiden av utvecklingsfasen som dpplet kan ta upp
kalcium fran marken via xylemet borde racka for att konstatera att tillforsel av kalcium till
jorden har begréansad effekt. Dock maste det ga att 6ka tradets naturliga upptag av kalcium
genom att optimera de yttre faktorerna. Eftersom det &r vattentransport som ar grunden bade
for transporten i vaxten och for att rotterna ska kunna ta upp kalciumjonerna sa ar det viktigt
att ha ratt vattenmangd tillgangligt for tradet. Ar det for mycket vatten i jorden sé blir det lite
syre for rétterna vilket bidrar till att de inte fungerar optimalt. Samtidigt sa ar det inte heller
bra med for lite vétska i jorden da det hindrar transporten av kalcium upp i vaxten och
torkstress kan ocksa bidra till att kalcium dras ut ur frukten till de vegetativa delarna
(Spectrum Analytic Inc, 2010). Det galler alltsa att ha vetskap om hur bl6t jorden ar sa att

bevattningen kan finjusteras, sarskilt under den forsta tiden under fruktmognaden.

FOr att ytterligare optimera tradets naturliga upptag av kalcium galler det att forsdka 6ka
bladarean pa rosettbladen eftersom den ytan star i relation med den méangd kalcium som tas
upp av frukten. Det finns sakert manga rad hur man okar bladvolymen men mycket borde
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sluta vid att det handlar om att forse vaxten med de naringsdmnen den behdver vid den tiden
naringsamnena behdvs. Tillforseln av néringsamnen bor darfor ske efter en utarbetad plan,
vilket ofta radgivare har forslag pa. Pa marknaden finns ocksa en del véxtstarkande medel
som kan vara ett komplement till de vanliga gddselmedlen for att ytterligare 6ka
bladvolymen. Dock géller det att fundera Gver nar man tillfor naringen sa att det inte sker sa
att det konkurrerar med upptaget av kalcium. Kalcium &r relativt svart for vaxten att ta upp via
rétterna till skillnad fran kalium och magnesium som tas upp lattare (Spectrum Analytic Inc,
2010). Darfor ar det kanske att rekommendera att undvika godsling pa marken av magnesium
och kalium under den period som kalcium tas upp av rétterna och transporteras till frukten,
for att minska risken for antagonism. Langre fram pa sasongen tas inte kalcium upp till
frukten via rotterna vilket gor att kalium och magnesium da kan tillforas vid denna tidpunkt

utan att kalciumupptaget minskar.

Genom att dka tradets upptag av kalcium sa kan de kalciumrelaterade problemen minskas
men mest troligt aldrig undvikas helt, i alla fall inte for de sorter som &r kénsliga och latt
drabbas av kalciumbrist. For att hoja kalciumhalten ytterligare behdvs nagon form av
konstgjord metod for att tillfor kalcium till frukten. Det kan antingen vara en metod som
tillfor kalcium innan skord eller sa kan kalcium tillforas efter att applena skordats. | Sverige ar
det dock inte tillatet med sa kallade efterskdrdbehandlingar vilket det klassas som om man
tillfor kalcium efter skérd. Denna metod ar dnda relevant da lagstiftningen kan andras. Dock
ar det inte sékert att efterskdrdbehandlingar ar det effektivaste sattet for att tillfora kalcium.
Det som é&r slaende ar i alla fall att det inte ar helt entydiga svar pa vilka metoder som &r
effektivast bade innan och efter skord. Det tyder pa att resultatet av en metod avgors hur
metoden utfors pa detaljniva. For att ga djupare in pa behandling innan skord sa ar det
parametrar som vilken kemisk form av kalcium som anvands och under vilken utvecklingstid
som behandlingen utfors. Eftersom Neilsen et. al., (2005) pastar att bladgddsling med
kalciumkarbonat inte har nagon matbar effekt samtidigt som de samtidigt pastar att
bladgodsling med kalciumklorid &r det effektivaste sattet for att undvika pricksjuka sa ar det
kanske den kemiska formen av kalcium som ar det mest avgorande for effekten av
kalciumsprutningarna. Schonherr (2001) visar att kalciumklorid &r den form av kalcium som
har lagst punkt for delikvescens vilket talar for att det &r det &mne som &r att foredra vid
kalciumsprutning. Kalciumnitrat har ocksa en relativt lag punkt for delikvescens vilket gor att
denna form ocksa ar effektiv for att tillféra kalcium via bladgodsling (Schonherr, 2005).
Dessa tva former ar alltsa att fordra om man ska bladgddsla med kalcium, eftersom dessa
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amnen lattast trdnger igenom skalet och kommer in i sjalva fruktkottet, vilket &r av stor vikt.
Risken med att anvanda organiska foreningar med kalcium &r att kalciumet endast ligger i
skalet. For att ha sa stor effekt som mojligt sa kravs det att kalciumjonerna tranger igenom
skalet och in i frukten eftersom en forhojd kalciumhalt dar kan bidra med positiva effekter och
forhindra de kalciumrelaterade problemen. Det &r viktigt att veta hur frukten testas for att
kunna utvardera den utforda kalciumsprutningen. Testas hela frukten med skal och allt sa &r
det mojligt att resultatet visar pa att kalciumhalten har hojts medan i sjalva verket sa ar det
kalcium i skalet som bidrar till ett positivt provresultat. Detta kan resultera i en kostnad for att
kopa in och sprida godselmedel som inte har nagon effekt men den storsta skadan &r att inte fa
bukt pa de kalciumrelaterade problemen. Oavsett vilken form av kalcium som tillfors sa
fungerar de battre ju hogre luftfuktighet det ar. For vissa kalciumformer sa okar det
hastigheten for hur snabbt kalcium tranger in i frukten och for andra kemiska former sé &r en
hog luftfuktighet en férutsattning for att kalcium ska tas upp éver huvud taget. Néar den varma
luften kyls av under kvéllen och natten sa okar den relativa luftfuktigheten eftersom den kalla
luften inte kan innehalla lika mycket vatten. Som odlare kréaver det lika mycket godselmedel
och tid for att bladgddsla pd morgonen som att géra det pa kvallen vilket motiverar att det &r

att foredra att gora det pa kvallen da sannolikheten for kalciumupptag da okar.

Forutom nér pa dagen sa har det betydelse nar pa sasongen som bladgddslingen utfors. Som
Neilsen et al., (2005) visar pa sa har det storst effekt mot pricksjuka att spruta med kalcium
tidigt pa sasongen medan om man forsoker hoja koncentrationen kalcium i frukten vid skord
sa ar det effektivast att bladgodsla sa nara inpa skorden som mojligt. Det ar latt att tanka sig
att for att fa bast resultat sa ar det bara att kora ofta igenom hela séasongen for att gardera sig. |
verkligheten for odlaren ar det emellertid inte sa enkelt. Det kostar pengar varje gang en
atgard ska utforas i odlingen, i detta fall sa kostar bade jobbet att kdra dver odlingen med
traktor och sprutan samtidigt som godselmedlet ocksa kostar pengar. Hur man &n vrider och
vander pa det sa handlar fruktodlingen om att ha ett yrke for att forsorja sig eller att fa ett
foretag att ga med vinst. Det géller ocksa att fa ihop allt arbete sa att det gar att 16sa rent
praktiskt. Det ar darfor inte alltid hallbart att utféra de atgarder som i teorin ar de basta. Som
odlare far man istéllet utga ifran de problem som finns i odlingen och lagga upp en strategi
efter det. Brukar det finns problem med pricksjuka sa &r det basta kanske att fokusera pa att
kora tidigt pa sasongen. Om sorterna gor att det inte finns problem med pricksjuka &r det
optimala att istéllet att géra sa mycket som mojligt sent pa sasongen nara inpa skord for att
hoja halten kalcium i frukten och pa sa satt fa en produkt som &r béttre i kundens dgon till
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exempel genom ett langre shelf-life. Genom att utga utifran odlarens problem och hur
omfattade dessa problem ar sa blir atgarderna i proportion med problemen. Sa en odlare med
stora problem bade bor och har utrymme for att sétta in stora atgarder for att undvika ett
problem eftersom en l6sning pa problemet i sin tur ocksa kan inbringa en stor intakt. Mindre
insatser bor endast séttas in for att l6sa ett mindre problem da det inte finns sa stor ekonomisk
vinning &ven om problemet 16ses helt. Att anvéanda efterskordbehandlingar i kombination med
bladgddsling innan skord kan vara det effektivaste och sékraste sattet att kontrollera
kalciumrelaterade problem (Hewett och Watkins, 1991). Men aterigen sa kostar det att utfora
en extra behandling sa da maste intakterna och utgifterna jamfaras for att det ska ga att avgora

om en atgard ar ekonomiskt lonsam.

Nar det galler efterskordbehandlingar sa behGver man ocksa 6vervaga fordelarna som kan
komma ut av en behandling med de risker det finns att behandla frukten. Enligt Conway och
Sams (1983) sa finns risken att applet far skador vid doppning av &pple, bade vid atmosfariskt
tryck och vid antingen ett forhojt eller ett undertryck. Samtidigt sa har denna metod
potentialen att héja kalciumhalten i betydligt hdogre utstrackning an vad kalciumsprutningar
under sasongen har. Sa har man val bestamt att en efterskdrbehandling ar nodvandig sa finns
dven behovet att avgora vilken niva som utférandet ska laggas pa. Brytpunkten borde vara nar
de saltskadade applena &r farre an applena i kontrollen som har kalciumrelaterade problem,
men med en viss marginal for att tdcka kostnaderna for behandlingen. Att vélja att doppa
applena under atmosfariskt tryck tillsammans med att spola av dpplena efterat kan vara en
atgard som &r relativt saker men kanske inte har sa valdigt stor effekt. Att istéllet hoja trycket
under behandlingen tillsammans med en ganska lag kalciumkoncentration i vatskan, under 4
%, och med en efterféljande avspolning kan vara den metod som bést hojder kalciumhalten i

frukten men anda ar relativ saker.
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Slutsats

Kalcium &r ett essentiellt naringsamne som behdvs i cellen for att bland annat bygga upp
cellvaggarna. Kalcium paverkar ocksa vissa enzyms aktivitet, samt styr genomslappligheten
genom cellmembran. Dessa funktioner gor att kalcium star i nara relation med kvaliteten hos
frukten. Vid en for lag halt av kalcium i véxten kan en rad olika bristsjukdomar uppsta
daribland pricksjuka, lenticel blotch pit, glasighet och tidigt aldrande. Orsaken till laga
kalciumhalter i frukten beror pa att kalcium endast transporteras i xylemet, i kombination med
att det endast sker en transport via xylemet till frukten i borjan av fruktutvecklingen. Hur stor
denna xylemtransport ar till frukten ar néra relaterat till hur stor transpirationen ar fran
rosettbladen i fruktens narhet och darmed paverkar arean pa dessa blad hur mycket kalcium

som frukten kan ta upp.

For att tillfora kalcium till frukten kan nagra olika metoder anvéandas. Det vanligaste och
kanske mest lampliga &r att bladgddsla med kalcium pa frukterna sa att kalciumjonerna kan
trdnga in i frukten. Det &r viktigt vilken kemisk form av kalcium som anvands och
kalciumklorid och kalciumnitrat ger bast resultat medan organiska féreningar med kalcium
har samre formaga att tranga igenom skalet. Tidpunkten pa sasongen nar kalciumsprutningen
utfors har ocksa betydelse, for att motverka pricksjuka &r det effektivast att godsla tidigt till
skillnad om kalciumhalten ska hojas i frukten, vilket ar effektivast sent pa sasongen.
Efterskordbehandlingar &r ett alternativ for att hoja kalciumhalten i frukten. Applena doppas
da i en kalciumldsning och for att variera effekten sa kan trycket runt dpplena andras
samtidigt som koncentrationen av kalcium i vatskan ocksa paverkar resultatet. Oavsett hur
man behandlar frukten sa ar det viktigt att optimera tradets naturliga upptag av kalcium
genom att framja en god vattentillgang och vitala rosettblad.
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