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Haakon sønju 

KALSIUM SOM PLANTENÆRING MED SÆRLIG 

VEKT PÅ C~-BALANSEN I ENKELTE GRØNNSAKER 

INNLEDNING 

En vet at alt i de tidligste tider har menneskene vært opptatt 

av plantenes vekst og næringsopptak. Fra oldtidens kultursam­ 

funn omkring_Middelhavet,kjenner en forfattere som skrev til­ 

dels omfattende verker om emnet. Det er her nok å nevne Cul­ 

umella som i årene like etter Kr. fødsel skrev et omfattende 

verk med tittelen 11De re rustica". 

Det har opp gjennom tidene naturlig nok versert mange teorier 

og filosofier omkring næringsemnene og opptaksmekanismer. Som 

oftest var disse kommet fram ved praktiske erfaringer og til­ 

dels nøyaktige observasjoner. Disse kunne således ha verdi for 

gjødslingspraksis selv om ikke årsaksammenhengen var forstått. 

Fordi denne vitenskapen også ble knyttet til øvrig naturfiloso­ 

fi og fordi sammenhengene tildels ble grunnet på overtro og 

spekulasjon og ikke eksakt viten var det klart at man hadde 

grobunn for tildels sprikende teorier om mangt og meget. Uten 

å gå for meget inn på de historiske sekvenser for forståelsen 

av næringsopptak, vil det være riktig å nevne et par teorier 

som fikk mange tilhengere. Humusteorien, i første rekke be­ 

skrevet av tyskeren Albrecht D. Thaer (1752 - 1828) gikk ut på 

at humusstoffene er plantenes viktigste og egentlige nærings­ 

kilde og at mineralstoffene bare spiller en rolle som omsetter 

av humusstoffene. En tenker seg at næringen derved blir tatt 

opp i ferdig tilstand og brukt uten videre omdanning i planten. 

Fra omkring 1600 og framover ble mineralteorien etterhvert ut­ 

viklet. Denne går ut på at plantenes næring var vann, mineral­ 

stoffer og karbondioksyd. Dette hadde forbindelse med natur­ 

vitenskapenes framvekst og bruken av disse til å kaste lys over 

naturproblemene. 

Justus von Liebigs (1803 - 1873) store arbeide fra 1840: 11Die 

organische Chemie in ihrer Anwendung auf Agricultur und Physio­ 

logie" sammenfatter det som var kjent om plantenes mineralopp­ 

tak og utvider denne forestillingsve~den. Selvom vi i dag er 
kommet et betydelig skritt videre i forståelsen av plantenes 
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næringsopptak enn den Liebig hadde, må en uten overdrivelse 

kunne si at hans arbeide er grunnleggende for gjødslingslæren 

også i vår tid~ 

Forskerne har idag adgang til meget avansert utstyr, f.eks. 

gasskromatografer, massespektrameter osv. som gjør det mulig å 

foreta registreringer og analyser nøyaktig og svært spesifikt. 

Man gis derved muligheten for å kunne studere plantenes nærings­ 

mekanismer mer-i detalj. Resultatet er at man stadig har fun­ 

net nye stoffer som er nødvendig for en normal planteutvikling. 

I dag har man funnet over 60 forskjellige grunnstoffer i plant­ 

ene og alle foreligger i forskjellige mengder, alt etter hvilke 

stoffer og planter man har med å gjøre. 

Bare endel av disse 60 stoffene regnes til nå som essensielle 

for plantene. Noen av disse skiller seg imidlertid ut ved at 

de tas opp i større mengder enn andre. For disse angis inn­ 

holdet i plantene som prosent av plantetørrstoffet mens de re­ 

sterende angis i ppm uv tørrstoffet. Disse to grupper av stof­ 

fer kaller man henholdsvis makro- og mikronæringsstoffer. Idag 

regnes gjerne C, O, H, N, P, K, Ca, S, Mg til førstnevnte grup­ 

pe, mens Mn, B, Cu, Zn, Fe,~Mo, Cl til den andre. Vi skal her 

se litt nærmere nå et av-makrostoffene, nemlig Ca. 

LITT Ca,-KJEMI 

Ca med atomnummer 20 og atomvekt 40,0 regnes som et jordalkali­ 

metall og er plassert i annen hovedgruppe av Det periodiske 

system. Gruppenavnet skulle indikere at stoffet regnes til me­ 

tallene og at de i sin naturlige opptreden har basisk karakter. 

Ca er etter sin klassifisering som metall meget lite elektro­ 

negativt, og gir etter sin positive karakter fra seg elektroner 

for selv å bli et kation. Ca's ioniseringsenergi er lav og 

ligger på 1145 KJ/Mol. Ca danner toverdige ioner. 

I rent metallisk Ca er atomene i det faste stoffet bundet sam­ 

men med metallbindinger (ionbindinger} til et "uendelig" mole­ 

kyl. Metallbindingene sett i forhold til kovalente bindinger, 

karakteriseres ved at de fører til forholdsvis høye smeltepunkt 

og kokepunkt, og at løseligheten i polare væsker (vann} er høy. 

Som metall har likevel Ca et lavt smeltepunkt, 803°c. 
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Særegnet er det også at metallene har meget god elektrisk led­ 

ningsevne og at denne evnen avtar ved Økende temperatur. Disse 

egenskapene er knyttet direkte til metallbindingens karakter, 

idet atomene er trengt sterkt sammen og deres omkringsvevende 

elektroner i noen grad vil gå om hverandre og ha en tildels fri 

bevegelighet. Som metall vil Ca også ha høy lysrefleksjon, bli 

mørkere ved pulverisering (flere bølgelengder fanges inn) og 
• 0 1 / 3 være bøy-, strekk- og valsbart. Ca har en tetthet pa ,55 g cm. 

Stoffet reagerer lett både med luft og vann og det dannes da 

henholdsvis CaO og Ca(OH)2. Ca har da også meget lavt elektro­ 

depotensial - 2,87 ved 25°c. Dette gjør at stoffet nettqJpkan 

ta hydrogenets plass i egnede forbindelser som vann, syrer osv. 

ca I JORDA 

Grunnstoffet utgjør ca. 3,4 vektprosent av jordskorpen (16 km 

dybde) og forekommer naturlig nok, etter sin reaktive evne, 

ikke fritt i naturen, men som bestanddel av forskjellige for­ 

bindelser. De mest vanlige forbindelsene er karbonater (kalk­ 

stein, marmor, kritt (Caco3) og dolomitt (Caco3Mgco3)) sulfater 

(anhydritt (Caso4) og g~ps ~(Caso42H20)) fosfater (fosforitt 

(Ca3(P04)2) og apatitt (3ca3(P04)2Ca(ci1F)2)). I bergartene er 

kalsium særlig bundet i plagioklasfeltspat og endel i andre 

silikater f.eks. asbest (CaMg3(sio3)4). 

Ved dannelse av mineraljord kommer materialet fra berggrunnen. 

Etter oppbygging og innhold av forskjellige mineraler har 

fjellgrunnen forskjellig motstand mot nedbryting. Det viser 

seg at bergarter som har vært opphav til sedimentærjordartene 

særlig har innholdt betydelige mengder Ca. Det er derfor ikke 

uventet at man finner rik tilgang på utbyttbart Ca i leirjord­ 

områdene. Rendsina eller humuskarbonatjordsmonn som er be­ 

tegnelse på grunt Ca-rikt jordsmonn over kalkrik berggrunn er 

lite utbredt i Norge. De fleste steder opptrer sure bergarter, 

kvartsforbindelser. Jordsmonn oppstått fra disse, inneholder 

mindre Ca. Enkelte steder langs vestkysten og under den mar­ 

ine grense på Østlandet finner en mindre områder med særlig 

kalkrik jord. Disse jordsmanntypene inneholder mye Caco3 i 

det de i stor grad består av skallrester av forskjellige sjødyr. 
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Ca er viktig bl.a. ved at det fremmer god struktur i jorda. 

For leirjordstypene er det nødvendig med Ca for å danne dob­ 

belt kornstruktur, noe som er med på· å sikre god vann- og luft­ 

tilgang til ~ventueLle planterøtter. 

Ca .er hovedsaklig å finne i mineraler. Tilgjengeligheten for 

plantene avhenger'i alle tilfeller av hvor lett grunnstoffet 

lar seg frigjøre fra forbindelsen. Silikatene regnes for å 

være vanskelige å bryte ned, dernest kommer fosfatforbindelsene 

der sekundært Ca-fosfat (CaHP04) er lettest og apatitt vanske­ 

ligst å bryte ned. Karbonatene regnes i denne sammenheng å 

være lett nedbrytbare. Lav pH virker til å fremme frigivning­ 

en av Ca fra karbonatene og fosfatene. Mikroorganismene i 

jorda kan ved sin metabolisme, (danning av organiske syrer, 

ånding osv.} være med på å senke pH. Stiger co
2
-konsentrasjon­ 

en i jordlufta, vil en lett få frigjort kalsium i form av 

Ca(HC03)2 via en hydrolyse: 

+ - Lign. 1. caco3 + ~-> ca (Hco
3

) 
2 

Karbonsyre 

Tabell 1 gir en oversikt ov_er hvordan pH og· opp Le s t; Ca i jord­ 

væsken er på~~rket av C0i-k6nsentrasjonen :i jdrdluften over 
væsken. 

Tabell 1. Sambandet mellom pH,co2 og oppløsning av Ca i jord­ 

væsken. 

I mettet oppløsning· 
co2 i lufta 

over vannet 

vol% 

co2 oppløs­ 
ningens pH · Caco3 

g/1 

Ca mg/1 pH 

0,03 

0,3 

1,0 

100,0 

5,72 

5,22 

4,95 

3,95 

0,063 

0,138 

0,211 

1,058 

25 

55 

84 

423 

8,4 

7,8 

7,5 

6,1 
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Nedbryting av Ca-siliJ:atmineralene f.eks. et pyroksen, kan også 

sees som resultat av en hydrolyse. 

Lign. 2. CaSiO3 + H2O ~ Ca(OH)
2 

+ H
2
SiO

3 

Vi har i de to ligningene tatt for oss dannelsen av to Ca for­ 

bindelser som er ~ett bevegelige i jordvannet. I slik form vil 

Ca være lett tilgjengelig for plantene, men samtidig vil det 

være fare for at Ca vaskes ut, ~især i et humid klima. Er 

systemet med oppløste/uoppløste ioner i jordvæsken i likevekt, 

vil en slik fjerning av ioner resultere i ny frigivning fra den 

uoppløselige fraksjonen av mineraler i jorda slik at en viss 

stabilitet opprettholdes. Utvaskingen av ionene er også av­ 

hengig av hvilke kjemisk evne jorda har til å holde på ionene 

i oppløst form. Vanligvis kan en regne at det er five forskjel­ 
lige mekanismer som fungerer ved ionebinding. 

1. Binding til uorganiske og organiske partikler. 

2. Absorpsjon i nye faste faser som utvikles (f.eks. jernoksyd) 

uten selv å være hovedbestanddel. 

3. Felling med andre jordkomponenter til ny fase. 

4. Opptak i biologisk sist~m. 

Utenom punkt 4 er alle enten ionebyttereaksjoner eller fellings­ 

prosesser. Da de fleste jordpartiklene er negativt ladet, vil 

forholdene være tilstede for kationbinding, f.eks. ca2+. I 

leirjord er kationombyttingskapasiteten ekstra stor, (vanligvis 

Ca 30 me/l00g jord) på grunn av høyt innhold av sjiktgitter­ 

mineralene illitt, ~loritt og vermiculitt. Binding til humus­ 

partikler skjer gjerne ved at ca2+ tar plassen til Hi humus­ 

syrene (R-coog) og fenolene (Oli gruppen). 

En har også funnet at pH virker på ombyttingskapasiteten idet 

Økende pH gir Økende kapasitet. Dog vil en pH> 8,5 ofte 

gi karbonatutfelling. I svakt sur eller svakt alkalisk jord 

får vi heller en Ca-fosfatfelling. Generelt vil lØsligheten 

av Ca Øke ved tilstedeværelse av andre ioner. Bindingsstyrke, 

fortrengingsevne og fellingseffekt på jordkolloider for de for­ 

skjellige ionene, følger stort sett ionevekt og ladning, idet 

Økende vekt og ladning øker effekten (eks. ca2+ > K+). 
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En bruker hovedsaklig kalsiumionet i svak til middels sterk 

konsentrasjon ved felling- og ionebytting-prøver av jord. 

Ved sur jordreaksjon ser det ut som Ca er mindre tilgjengelig 

for plantene. 

l:: :_ -----r: :--:!: :-:::-~----- -::J-: -_·,-_ - :- - - - i- - - - - ' - - - - - - -: . : - - . - I - --- ~ 
. - /ra/si'vrn : - <:-:-:-/_--: --_ -:-:1--:-:: :-:------ - --- _; --- -1 --.- ----1 - - - I - - - - ' - - • - _: - - - __ ;,_ - - .c . 
·;;_\., p';/ · · · 5.~ · · · · ~:;;,· · · 7. o 8_o 9.o · · · io.a 
.. 1- ·.·. · .. : J. ·. ·. :-~---·. L:_ .. _-\ ·_.-.i:: ... -.::.::s '. ~:_·. · ... -~ ·. _· _. ·,·1-:·:. ·. ·_ ,_. ... · .. -1-·- ·.- '_ .. ·T·- ·_.· -:_: .:_~--- ·: ... ·. !-- . ·_. ·. :-.· .·1 

Jordreaksjonens innvirkning på tilgjengeligheten av Ca. 

Dette forklares med at hydrogenioner legger beslag på jordas 

kationombyttingskapasitet og likeledes virker konkurrerende 

med rnetallkationene i rotas opptaksmekanisme. Flere·.~otsk~re 

hevder at Ca bør utgjøre mellom 50 - 80% av ionene som metter 

jordabsorpsjonssystemet for at jordstruktur o~ Ca tilgang for 

plantene skal være god. En bør imidlertid huske nå at det er 

det egentlige mengdeforhold mellom rnetallionene og hydrogen­ 

ioner i leire og humuskollqidkomplekset det kommer an på. 

Kunstig tilføring 

I humid klima og til jordarter som fra opprinnelsen er fattig 

på Ca, vil kunstig tilføring av kalk være nødvendig. Almeida 

U.A. et al. (1973) fant i sitt lysimetriforsøk på brunjord i 

Portugal, at mellom 94 og 97% av Ca-tapel fra jorda, skyldtes 

utvasking via drensvannet. Bare 6,2% av det totale Ca-tapet 

sky1d~s fjerning med avlingen. 

Man bruker uttrykket kalking og mener med det tilføring av 

basiske kalsiumforbindelser til jorda eller vekstmediet. For­ 

bindelsene kan være kalsiumkarbonat i kalksteinsmel, skjellsand, 

mergel eller kalsiumoksyd i brent kalk og hydroksyd i lesket 

kalk. I praksis vil tilføring av slike Ca-forbindelser ha til 

hensikt åvirke som jordforbedringsmiddel og i mindre grad som 

næringsemne for plantene. Ca går som tidligere nevnt inn i 

forskjellige jordpartikler på H+ plass. 
+ . 

L.H.P+ 3(H) + Ca(OH)2 el.-(CO3) - L.H.P. HCa + H
2
O + (CO

2
) 
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(L.H.P. = leire og/eller humuspartikkel). 

Det hevdes at kalking innen normale pH områder spiller en stør­ 

re indirekte enn direkte rolle ved sin innvirkning på jordas 

totale næringshusholdning. 

Finhetsgraden av det tilførte kalkingsmidlet, liksom den kjem­ 

iske forbindelsen er av betydning for hvor sterkt og hurtig 

det vil virke.· Finmaling Øker virkningsgraden, men teknisk vil 

dette by på vansker for spredning idet man på større arealer 

gjerne benytter seg av sentrifugalspredere. Granulering er i 

den senere tid kommet på tale for endel kalkingsmidler. Et 

lettoppløselig kalkingsmiddel som Ca(OH)2 vil gi en rask reak­ 

sjon ved tilføring. For å redusere transport og spr~dhirlgsut7 · 

gifter - nyttes ofte CaO, brent kalk, som ved tilgang på vann 

lett går over til Ca(OH)2. Disse forhold spiller selvsagt min­ 

dre rolle der det er snakk om små arealer og små kvanta, f.eks. 

dyrkingsmedia i vekst~us. Til torv brukes vanligvis ca. 5 kg 

kalkdolomitt/m3. Glinther et al. (1972) gjorde forsøk med par­ 

tikkelstørrelsen av caco3 tilsatt torv hvor man dyrket tomat. 

En partikkelstørrelse me LLom O, 2 - 0, 5 mm hadde en tildels 

svak og bare gradvis virkning. Korn svm var større enn 0,5 mm 

ga så godt som ingen utslag i de to månedene forsøket pågikk. 

Det er derfor blitt anbefalt at kalk brukt til torv bør ha en 

finhet < 0, 2 mm og at 80 - 90% av partiklene er mindre. enn 

0,1 mm i diameter. 

Ved tilføring av Ca som næringsstoff i begrensede vekstmedia 

er det også blitt gjort forsøk med chelatering. Det brukes 

organiske stoffer, f.eks. EDTA, som binder metaller fast til 

seg, men på en slik måte at forbindelsen likevel kan være vann­ 

løselig. Vanligvis brukes chelatene til å verne forskjellige 

mikronæringsstoffer mot felling i kalkrike gjødselblandinger. 

Ca-forbindelsen tilføres bladverket som førstehjelp ved mangel­ 

symptomer, særlig i fruktdyrkingen. Det er da vanlig å sprøyte 

ut en vannløsning av Cacl2 eller Ca(NO3)2. Disse stoffene er 

lett løselige i vann. Det er nødvendig å sprøyte flere ganger 

gjennom sesongen for å få virkningø 
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~n skal ikke se bort fra at de Ca-mengdene som tilføres plant­ 

ene ved gjødsling har en vesentlig betydning. Av de kalsium­ 

holdige gjødselslagene kan nevnes superfosfat ~a(H
2
Po

4
)~ + 

2Caso4 + 2H2o], kalksalpeter [ca(N03)2 med ca. 5% NH
4
No

3
J, cal­ 

siumsyanamid facN2J. Foruten disse inneholder fullgjødsel­ 

slagene alltid Ca.i mengder fra 1,5 til 3%. 

Ca OG PLANTEN~S REAKSJON PÅ UBALANSE 

I den senere tid etter at mineralteorien er blitt alminnelig 

anerkjent har man gått nærmere inn på å studere de enkelte nær­ 

ingsstoffenes funksjoner i plantene. Den virkelig store aktivi­ 

teten på området fikk vi fra 1930 og fremover. Man interesserte 

seg nå mer for faktorer som førte til mangel, eventuelt over­ 

skudd av de enkelte stoffene. Spesielt gjaldt dette mikronær­ 

ingsstoffene i plantene. Man snakker i denne forbindelse om 

mangelsykdommer eller forgiftning. 

Økning av avlingsstørrelsene, forandring av dyrkingsmetoder, 

nye kultivarer og høyere krav til kvalitet på produktene, har 

bare vært med på å Øke kravet til mer presis viten og praksis 

i forbindelse med gjØdslingsspørsmål. Her som på så mange andre 

områder viser det seg at jo lenger man beveger seg mot grensen 

av yteevnen dess større er sjansene for at det skal oppstå pro­ 

blemer. 

Produksjon av grønnsaker har generelt en mer intensiv karakter 

enn andre planteproduksjoner i landbruket. Kulturene kjenne­ 

tegnes ved rask vekst og stor produksjon av plantemasse. Til 

dette kreves lett tilgjengelig og tildels store mengder næring. 

Dirigerte næringstilskudd er derfor nødvendig. Fordi husdyr­ 

hold har gått ned og arbeidsutgiftene opp i den senere tid, er 

følgende blitt at man nå nesten uten unntak benytter seg av 

handelsgjødsel der næringsstoffene foreligger i konsentrert og 

lett tilgjengelig form. Med Liebig's minimumslov i tankene 

innser man imidlertid at sjansene for feil mineralbalanse er 

blitt større. Skader som man i den senere tid har observert 

som feil ved Ca-balansen, regner man med har sammenheng med bruk 

av høykonsentrert og surtvirkende gjødsel. En bør være klar 

over at en rekke faktorer er medvirkende til at det oppstår en 
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slik feil balanse. Å finne ut av årsakene er forskernes opp­ 

gave. Noe er alt klarlagt, en del står det fortsatt strid om 

og atter annet har man ennå liten kjennskap til. Synlige tegn 

på misvekst er det som oftest en smal sak å kunne beskrive. 

Problemene melder seg først når man skal finne årsakene. La 

meg referere noen' symptomer man tilskriver Ca-mangel. 

For noen grønnsaker er Ca-mangel av større økonomisk betydning 

enn hos andre, idet skaden opptrer enten bare eller i størst 

grad i det salgbare produktet. Et typisk eksempel er griffel­ 

råte hos tomat. Dette er ingen egentlig råte, så navnet er 

noe misvisende. Skaden ytrer seg som et tørt og mørkt innsun­ 

ket parti på fruktenes griffelende. Partiet er vel avgrenset 

fra det omkringliggende vev. Forstadiet til skaden er ofte 

en indre nekrose som man vanskelig kan oppdage utenfra. Det 

har gjennom tidene versert mange teorier om årsakene, og syk­ 

dommen har vært beskrevet alt så tidlig som i 1880-årene. 

Først i 1942 framsatte Lyon et al. teorien om at kalsiummangel 

var den egentlige årsak til den beskrevne skaden. Under­ 

søkelser viste at Ca-innholdet i griffelenden av fruktene var 

ekstremt lavt i f o rho Ld-. til det i riormal.e :frukter. Forhold som 

lav pH, høy saltkonsentrasjon, ugunstige fuktighetsforhold 

osv., var alle faktorer som syntes å ha innvirkning på kalsium­ 

transporten/-forsyningen hos planten. 

Ca-mangel viser seg i praktisk dyrking sjeldnere og i langt 

·svakere grad på tomatplantens vegetative deler. I forsøk har 

man imidlertid fått frem karakteristiske symptomer. 

ut på at det oppstår bladrandnekrose på yngre blad. 

Disse går 

Bladene 

får også en fiolett farge. Bladene blir etter hvert defor­ 

merte og krøller seg. Ved sterk mangel vil vekstpunktet dØ, 

og det vil oppstå klorose og spredte nekroser mellom nervene 

også på eldre blad. Særlig kortvokste planter er også vanlig 

reaksjon. Røttene fra tomatplanter utsatt for kalsiummangel 

er oftest korte, forgrenede, brune og virker i det hele lite 

trivelige. 

Paprika hører liksom tomat til Solanacea. Det var nærliggende 

å anta at griffelråten som kunne oppstå i denne kulturen hadde 
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noe av samme årsakene som hos tomat. 

Råten opptrer hos paprika på eller i nærheten av fruktens 

griffelende. Den angriper både fullt utvokste og ikke fullt 

utvokste frukter. Råten viser seg som nedsunkne lysbrune 

flekker. Vevet i området er i begynnelsen mykt, men etter 

en tid vil det normalt tørke ut og bli hardt. Skaden kan ut­ 

vikle seg raskt. Ved ugunstige forhold kan ca. halvparten 

av fruktenden være skadet i løpet av et par dager. Oppstår 

skaden på frukter som ikke er fullt utvokste kan det resul­ 

tere i fruktfall. Hos frukter som angripes først etter å ha 

nådd full utvikling, vil det som regel skje en normal modning 

av det uberørte vevet. På de vegetative delene hos paprika 

vil Ca-mangel ytre seg som dvergvekst, avblekning og opphøy­ 

ning av bladkantene på de yngste bladene. 

Symptomene hos agurk ytrer seg særlig på vegetativt vev og 

liksom hos tomat på unge organer. Gule eller gul-brune blad­ 

kanter med grønne og friske hovednerver opptrer først. Se­ 

nere vil bladkantene, som er mer enn normalt tannete, bøye 

seg ned. Ny vekst som eventuelt utvikles, vil være slapp og 

sideknopper vil of:te ikke _bli utviklet. Plantene vil få korte 

internodier. Ved ekstrem mangel vil vekstpunktet og blad dø 

helt ut. 

Salat vil ved kalsiummangel bli meget kortvokst med bladene 

voksende flatt ut, som en rosett, uten særlig evne til å danne 

·hode. De yngste bladene, hjertebladene, er mest utsatt. Dis­ 

se får gjerne et mer mørkegrønt og blankt utseende samtidig 

som bladene blir spesielt buklete. Brune og grå nekroser ut- 

vikles på bladplaten mellom lene. Svakere symptomer på noe 

eldre blad, men disse får of bladkantskader~ 

Hos selleri vil det utvikles brune og visne partier i hjerte­ 

bladene som sekundært ofte angripes av blØtbakterioser, 

Bacillus carotovorus. Dette vil medføre en slimete og bløt~ 

råtning. Skaden oppstår helst ved sterk gjødsling på kalkfat­ 

tig jord. Klimatiske forhold som fører til vannstress fremmer 

også symptomene. Den første beskrivelsen av sykdommen ble 

gjort alt i 1897. (Anonym, 1933) Etter den tid har mange fors- 
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kere periodevis studert problemet hoyedsaklig med det resultat 

at sykdommen måtte være fysiologisk betinget. Dette synes 

logisk idet det er funnet forholdsvis mindre kalsium i hjerte­ 

bladene hos selleri angrepet av hjerteråte enn i tilsvarende 

blad på friske selleriplanter. Jevnlige tilførsler av Ca­ 

oppløsninger til hjertebladene har likeledes hindret eller 

kurert opptreden av hjerteråte. 

Selleri er en vekst som krever mer gjødsel enn de fleste andre 

grønnsaker. Dette kombinert med at veksten er rask, gjør at 

det er et stort Ca-behov pr. tidsenhet. Dette forklarer også 

hvorfor store planter i et hold er mer utsatt enn små planter. 

Sykdommen cavity spot på gulrot har siden publikasjoner av 

Maynard et al. i 1961 vært sett på som en reaksjon på feil Ca­ 

balanse i rota. Senere undersøkelser gjort av andre forskere 

har imidlertid vist at sammenhengen ikke er så entydig. Det 

hevdes derfor at cavity spot fortsatt er et uløst problem. 

Sykdommen som særlig forekommer i England, Scotland og Danmark, 

ytrer seg ved at det danne~ nedsenkede flekker som fØlge av 

hulrom under rotaa epidermis. Disse små gropene er som regel 

elliptiske med den lengste aksen på tvers av gulrota. Gropene 

vokser i takt med rotas vekst og epidermis vil etter en stund 

briste og etterlate en takkete brem langs kanten av gropa. I 

bunnen vil normalt dannes sårkork og dybden blir da sjelden 

·over to-tre millimeter. Muligheter for infeksjon med sopp og 

bakterier kan gjøre at skadene blir atskillig mer alvorlige. 

Gropene kan opptre hvor som helst på rotas overflate, men an­ 

grepene ser hovedsakelig ut til å være knyttet til siderøt­ 

tenes rotlinjer (Jensen 1973). Symptomene opptrer når det 

prosentvise Ca-innhold av gulrotas tørrstoff er mindre enn 

0,25. 

Hypokotyl nekrose på bønner (Phaseolus vulgaris L} er en fy­ 

siologisk forstyrrelse som kan inntre 2-4 døgn etter starten 

på spiringen i kunstig medium (sand, vermikulitt osv.} og ved 

en temperatur fra 25 til 30°c. Symptomene viser seg ved at. 

et lite parti av hypokotylen, ca. ½ cm under kotyledonen er 
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gjennomskinnelig. Under veksten vil det dannes små dråper på 

partiet. Etter en tid bryter vevet sammen og antar en mørk 

farge. Ofte vil primærroten falle fullstendig av og adventiv­ 

røtter bli dannet over det berørte området. 

Problemet med hypocotyl nekrose har først og fremst vist seg 

ved spireprøving i kunstige media, men det har også vært ob­ 

servert tilfeller ute på friland der jorda har hatt et lavt 

Ca-innhold. Ved praktiske spireprøver unngår man symptomene 

ved å sette til ganske små mengder 10 mg/1 av et Ca-salt f.eks. 

caso4 eller Ca(N03)2, til spiremediet (Shannon et al. 1967). 

Sortene har forskjellig mottagelighet. De mottagelige og de 

ikke mottagelige kan ha likt Ca-innhold i frøene, men de sist­ 

nevnte har gjerne et høyere innhold av Mg og K. Hos voksne 

bønneplanter vil Ca-mangel medføre at toppene av plantene blir 

misdannet, unge stengler og bladskaft visner, blad nær skudd­ 

spissene vil utvikles dårlig og skuddspissene vil tilslutt dø. 

Dvergvekst og tidlig bladfall er også oppgitt som symptom. 

Symptomene i kinakål arter seg litt forskjellig alt etter 

ved hvilket utviklingss~adlum mangelen inntreffer. Skader 

som oppstår før det er dannet hode viser seg ved at kanter 

og spisser av grønne blad blir vasstrukne og gjennomskinnelige. 

Disse vevdelene vil etter en tid bryte sam..~en og tørke ut og 

tilslutt se ut som hvite bånd. Etter hodedanning vil kantene 

på de blader som danner hode, bli vannfylte og gjennomskinne­ 

lige. På grunn av høy fuktighet i hodet vil det berørte 

vevet bli lysebrunt og gjerne utsettes for sekundærskade 

i form av bakterieråte. Bladkantråtning "Fuchigusare" har 

de samme symptomene. Begge problemene kan imidlertid kontrol­ 

ler~s ved sprøyting med et oppløselig Ca-salt. Av dette har 

man antatt at bladkantråtning har sin årsak i Ca-mangel. 

Indre råte finnes også hos hodekål og rosenkål og arter seg 

omtrent som tilsvarende råte i kinakål. Skadesymptomene 

starter ved en utdøing av bladrandnervene i en bestemt blad-· 

sone i midten av kålhodet. Slik indre råte er en vanskelig 

defekt fordi skaden oppdages først hos konsumentene. 
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Blomkål viser naturlig nok andre symptomer. Ca-skader på den­ 

ne kulturen skaper ikke vansker i omsetningen idet blomkålen 

viser tydelige ytre symptomer ved glassaktige, og etter en tid 

litt brynlige flekker i hodet. Det er funnet at dette vevet 

i motsetning til glassaktig vev hos f.eks. salat, inneholder 

mer tørrstoff enn det normale vevet i blomkålhodet. Ved under­ 

søkelser med mikroskop fant man at utviklingen av skaden først 

viser seg som brunfarging av celler omtrent 1 cm under hode­ 

overflaten. De glassaktige flekkene i hodet utvikles gjerne 

i forbindelse med bladrandnekrose på de yngste blomkålbladene. 

Nekrosen har utseendemessig mye tilfelles med bladkantskade 

på hodesalat. Nervene i nærheten av bladkanten vil dØ og om- 

_kringliggende vev vil etter en tid tørke ut. Siden vil en 

videre utvikling føre til misdannelse av hele bladet. 

FAKTORER SOM PÅVIRKER OPPTAK AV C~ 

Selvom det i det foregående kan synes at plantene ofte rea­ 

gerer tildels forskjellig på feil Ca-balanse er det likevel 

mulig å merke seg visse fellestrekk. En må kunne si at skadene 

generelt vil vise seg v~d ~t meristematisk vev, vekstpunkt og 

i det hele tatt ungt vev hryter sammen. En vil nok derfor også 

finne endel fellestrekk ved årsakene til Ca-mangel hos plantene. 

På den annen side må man utfra særegne planteanatomiske trekk 

behandle enkelte plantetyper spesielt. 

Lav jordfuktighet har lenge blitt sett på som en av de viktig­ 

ste faktorene for utvikling av griffelråte i tomat. (Stuckey, 

H.P. og J.C. Temple 1911). G.J. Stout viste i 1934 at over­ 

dreven vanning også kunne frambringe griffelråte. Han mente 

at årsaken til dette måtte være at planten ikke greide åta 

opp nok vann på grunn av for lite gjennomlufting av jorda. 

Tilsvarende forhold ble lagt til grunn for utvikling av blad­ 

skader hos salat og hjerteråte hos selleri. 

Vannbalansens innvirkninger på utvikling av skadene er vanske­ 

lig å si noe endelig sikkert om, fordi det er mange samspill 

mellom jordfuktighet og andre faktorer som tildels er ukontrol­ 

lerbare eller tildels kan være ukjente. Det er imidlertid 
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Yiktig at man alltid prøver å se vannbalansen som et resultat 

av en rekke enkeltfaktorer. 

Fuktighet og vannbalanse 

H.-Krug,' H.J. Ni~be og A. Jungk publiserte i 1972 en større 

artikkel om Calsiurnmangel hos blomkål ved konstante klimabe­ 

tingelser. Denne undersøkelsen viste at til tross for relativt 

rik tilgang på lett tilgjengelig Ca i jorda kunne det oppstå 

mangelsymptomer på bladene dersom planten vokste ved konstant 

høy luftfuktighet. Dette knyttet man sammen med forhold ved 

Ca-transporten i planten. Ved høy luftfuktighet vil transpira­ 

sjonen være betraktelig redusert og med den, tilførsel av 

eventuelt Ca-rik næringsoppløsning fra røttene. Dyrket man 

plantene ved lav luftfuktighet reduserte man skaden på blad­ 
verket. 

Utvikling av glassak~ige flekker i hodet fikk man imidlertid 

under begge forhold~ Noe av forklaringen på dette mente man 

lå i at blomkålhodet på grunn av sin utforming, blant annet 

liten overflate i forhold til volum, hadde liten transpirasjon. 

En senking av luftfukti~heien ville v~~nbalansemessig således 

ikke virke på samme måten på hodet som på bladene. Et annet 

forhold var at blomkålhodet fordi det ikke inneholder kloro­ 

fyll, tilføres assimilater fra bladene. Skjer innlagringen 

raskt under eller etter stor fotosynteseaktivitet, vil kålhodet 

få en vesentlig del av sitt vannbehov dekket med det vannet som 

er transportmiddel for assimilatene. Disse går gjennom sil­ 

rørene. Vann som går via silrørene er fattig på Ca (Tammes 

og Die 1964). Vanligvis er heller ikke Ca løst lagret i noe 

plantevev. En transport fra vev med overskudd til vev med 

underskudd skjer derfor omtrent ikke. 

Når blomkål under normale forhold likevel unngår de beskrevne 

symptomer, forklares det med en vekslende svelling og krymping 

av planteorganene betinget av dØgnlige klimaforandringer. La 

oss tenke oss situasjonen for en plante under gode vekstvilkår. 

Om morgenen vil planten være saftspent på grunn av liten tran­ 

spirasjon og god tilgang på jordvann. Utover dagen til temp- 
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eraturen stige, transpirasjonen Øke og kanskje bli så stor at 

røttene ikke klarer å forsyne planten med tilstrekkelig meng­ 

der vann. Siden fordampningen hovedsaklig skjer via bladene 

vil disse ta vann fra andre organer av planten, deriblant og­ 

så selve blomkålhodet. På denne måten får vi en skrumping. 

Når temperaturen så synker mot kvelden vil alle planteorganene 

som gjennom dagen er blitt tappet for vann, fylle opp cellene 

med mineralrikt vann fra rota (via xylem). 

For å bedre tilførselen av Ca har man anbefalt å gi bare måte­ 

lig med.N-gjØdsel og dersom man har anledning (f.eks. ved 

dyrking i regulert klima) sikre plantene en høy transpirasjon 

om dagen. Periodisk veksling i jordas vannpotensial kan også 

virke gunstig inn. 

I tiden etter disse første forsøkene med blomkål er det ut­ 

ført endel andre forsøk med tanke på å undersøke om tilsvar­ 

ende mekanismer er i virksomhet hos andre planteslag~ 

I 1974 utførte Wiebe et al. således et forsøk med hvitkål for 

å undersøke om opptredenen~ av indre bladnekrose ble hindret 

ved svingninger i transpirasjonsintensiteten. Mens man i for­ 

søket med blomkål benyttet seg av en mekanisk innretning for 

kontinuerlig registrering av skrumpingen og svellingen av 

blomkålhodet, ble det i forsøket med hodekål brukt gamma­ 

absorpsjon. Dette fordi en mekanisk registrering ble funnet 

lite passende til måling av masseforandringer i et organ som 

består av mange blad. 

En y-strålekilde og en scintillation detector ble plassert med 

en avstand på 15 cm. I mellom plasserte man kålhodet, som 

hadde en hodediameter på 11 cm. Forsøket ble utført i klima­ 

kammer og temperatur, lys og luftfuktighet ble regulert i sam­ 

svar med tilnærmet naturlige variasjoner (Natt: 15°c, mørkt, 

RF: 95%, dag: 2s0c 25° klx, RF: 40%). Målingen ble foretatt 

i 4 dager. Ved begynnelsen av 3dje og 4de natt ble jorda til­ 

ført en viss mengde vann (250 ml). Fra den Ste natten ble 

temperaturen (20°c) og RF holdt konstant, samtidig som jorda 

ble gitt vann til den inneholdt den mengde den l .. dde J:apasitet 
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for. Figuren viser veksten i perioden målt med Am 241 y­ 

stråler. 

Figur 2 Kurve av hodekål under daglig klimatisk variasjon. 

Måling ved absorpsjon av Am 241 y-stråler. 
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Forsøket med hodekål som ble utført både i klimakammer og 

på friland viste ellers at indre bladrandskade forekom i 

meget stor grad ved konstant 95% RF og i nesten like stor 

ved konstant 40% RF. Vesentlig svakere ble opptredenen ved 

å veksle den relative luftfuktigheten fra 40% om dagen til 

95% om natten. 

I frilandsforsøket hvor man prøvde 1. vanning, 2. fukting av 

plantene for å redusere transpirasjon og 3. uten vanning, 

fikk man størst skade ved fuktingen og minst skade uten van­ 

ning. 

Konklusjonen gikk ut på at tilførselen av Ca til kålhodet 

blir forbedret ved dØgnlig variasjon av plantens vannpotensi­ 

al som igjen vil føre til døgnlig svelling og krymping av 

hodet. 
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Uziak (1972) undersøkte i et forsøk med salat hvordan Ca-opp­ 

taket avhang av fuktigheten i vekstmediet. I et sandkultur­ 

forsøk hvor han holdt fuktigheten på mellom 25 og 80% av felt­ 

kapasiteten, viste det seg at opptaket var størst ved de la­ 

vere fuktighetsgrader. 

Boen (1971) gjorde et forsøk med tomat for å finne ut virk­ 

ningen av tørkeperioder på mineralsammensetningen av blad og 

frukter og utvikling av sykdom i forbindelse med K og Ca-gjød­ 

sling. Tomatene ble dyrket i potter med sand eller torv som 

inneholdt forskjellige K/Ca-forhold. En tørkeperiode på 10- 

12 dager senket Ca og Øket K-innholdet i bladene. Senkingen 

av Ca var imidlertid mindre enn tilsvarende Økning av K. I 

fruktene ble både Ca og K-innholdet redusert ved tørke, men 

senkningen var størst for Ca. Forholdet K/Ca Økte og var sær­ 

lig framtredende i de mindre fruktene. 

En viss direkte virkning på Ca-innholdet i plantene har meng­ 

den av transpirasjonsvann planten gir fra seg idet undersøk­ 

elser av Gekhaev og Ostrikov (1974) viser at dette inneholder 

mange ioner. Undersøkelsene omfattet flere planteslag, deri­ 

blant kål, løk, tomat og agurk, tilsammen ble det funnet 8 

forskjellige ioner, både anioner og kationer og blant disse 

ca
2
+. Videre ble det slått fast at iontapet var omkring 3 

ganger større om dagen enn om natten. 

Konsentrasjon 

Goor (1974) dyrket tomatplanter i en næringsløsning som nor­ 

malt skulle gi svake symptomer på Ca-mangel og der forholdet 

K/Ca var 60/30. Ved å øke det osmotiske potensialet i løs­ 

ningen med tilsetting av polyethylen glycol Øket man tilfel­ 

lene av griffelråte og fikk dertil bleking av bladene i top­ 

pen av planten. Selv om man ikke fant noen direkte sammenheng 

mellom vannstress og disse skadene, var det tydelig at øk­ 

ningen av løsningens osmotiske potensial hindret opptaket av 

de fleste ioner med unntak av Mg, dessuten Øket forholdet 

Mg+K/Ca når det gjaldt opptak. K/Ca-innhold i bladene Økte 

også. Dette førte til et relativt lavere innhold av Ca i 



- 18 - 

plantevevet. Robbins (1937) fant også at en økning av den 

osmotiske konsentrasjonen i en næringsløsning førte til ut­ 

vikling av griffelråte. Planter som ble dyrket i en oppløs­ 

ning som hadde et osmotisk potensial omkring 0,08 atm utvik­ 

let ikke frukter med griffelråte, mens omkring 80% av fruk­ 

tene fra planter dyrket i oppløsning med konsentrasjon til­ 

svarende 1,7 ~tm var skadet. Hori et al. (1960) fant ved 

siden av endel andre faktorer, at høy saltkonsentrasjon var 

med på å senke Ca-opptaket hos plantene (k11) og at denne 

senkningen var grunnlaget for kalsiummangelen som oppsto. 

Samme resultat har Geraldson kommet til i sine forsøk utført 

noe ·senere, .196.7. Han viste videre at tilføring av gjødselslag 

som inneholdt forholdsvis store mengder løselig K, NH4, Na 

og Mg i forhold til løselig Ca, senket forholdet Ca/totalt 

løselige salter i jordvannet. Ca ble også mindre tilgjenge­ 

lig dersom løsningskonsentrasjonen ble Øket, selvom vi sam­ 

tidig passet på å holde forholdet Ca/totalt oppløselig salt 

konstant. I forbindelse med sykdomsfremkalling ved å Øke 

saltkonsentrasjonen viste de tilsatte ionene K, NH4, Na og 

Mg forskjellig evne til å~nedsette Ca-opptaket. Dette ga 

forskjellig Ca-innhold i bladene og forskjellig angrepsgrad 

av griffelråte. Rangeringen ble som fØlger: 

NH4 > K >Mg> Na. 

Tanaka, Tadano og Yamada (1973) prøvde nitten forskjellige 

kulturplanter, deriblant kål, salat, gulrot, redikk, selleri, 

persille, tomat, erter, bønner, eggplante og rød pepper ved 

forskjellige konsentrasjoner (2,80 og 100 pprn) av Ca i dyr­ 

kingsløsningen. Plantene ble etter forsøket analysert for 

Ca, Mg, K og Na, og følgende gruppering ble gjort etter deres 

Økende evne til åta opp Ca, erter> bønner> tomat, eggplante, 

rød pepper> salat> selleri, persille> redikk > kål. Artene 

som har stor evne til å skille ut Ca fra lØsningen har vanlig­ 

vis en stor evne til også å skille ut Na. De vekstene som har 

minst Ca-opptak har gjerne større evne til å skille ut K. Ved 

videre prøving fikk disse forskerne utviklet Ca-mangelsymp­ 

tomer hos tomat og kål ved et Ca-innhold i oppløsningen på hen­ 

holdsvis 6 og 10 ppm. Analyser av voksende blad med mangel- 
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symptomer viste at både tomat og kål inneholdt ca. 0,13% Ca. 

Mange forsøk viser at en vanskelig kan plukke ut bare et av 

næringsstoffene og behandle og undersøke dette separat fra de 

andre og derved finne ut noe almengyldig. I det .i:7Ølgende vil :jeg 

for å · få et visst·_ syst.em: samtidig sau jeg vil prøve å nevne flest mulige 

undersøkelser behandle Ca-samspill med enkeltfaktorer ganske røft. En 

grundig forståelse av resultatene vil kreve at man setter seg inn i de 

andre faktorenes stilling i hvert enkelt forsøk og dette finnes forhåpent­ 

ligvis i originallitteraturen. 

Ca - N 

Ner vanligvis det mest virksomme næringsstoff når det gjelder 

vegetativ vekst. Ved utvikling av frukter, generativ fase, 

vil Ca-kravet i disse organene være særlig stort, spesielt i 

begynnelsen. En ekstra stor N-tilførsel med stor vegetativ 

vekst som følge, vil gjøre at de nye vegetative skuddene kom­ 

mer i et særlig skarpt konkurransemessig forhold til fruktene 

om tilgjengelig Ca. Den vegetative veksten kan i enkelte 

tilfeller alene medføre så store Ca-krav at planten ikke kan 

dekke det ved opptak fra jordvannet. Et annet forhold er at 

Øket gjødsling generelt også med N, vil redusere rotveksten 

og således redusere det volum hvorfra planten kan ta ca. 

Flere forsøk er blitt utført for å undersøke om forskjellige 

former av N virker ulikt på Ca-opptaket. Tones de Claasen 

og Wilcox (1974) dyrket tomater ved forskjellige nivåer av 

Mg og Ca og tilførte N som N03 og NH4. De ~ant at NH4-N 

øket opptaket av P, men senket Ca og Mg-opptaket. Dessuten 

ble Ca-opptaket redusert ved Øket Mg-konsentrasjon under nær­ 

vær av N03, men ikke NH4. Tilsvarende virket en Økning av 

Ca-konsentrasjonen på Mg-opptaket. Opptaket av Ca ble 

imidlertid Øket ved stigende konsentrasjon av ionet uavhengig 

av om det var N03 eller NH4 som var tilstede. 

I 1973 offentliggjorde Wilcox et. al en publikasjon som om­ 

handlet blant annet hvordan ammonium reduserer Ca-innholdet 

i tomatplanter. Her skrives det at gjødsling med NH4-N til 

småplanter vanligvis resulterer i redusert vekst og redusert 

innhold av Ca i bladvevet. Gjødsling med en blanding av 

NH
4 

og N03 resulterte i et Ca-innhold i bladene som lå mellom 
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de målte størrelsene hos planter som bare fikk enten NH4 eller 

NO
3

. Dersom man tilførte NH
4 

idet plantene utviklet frukter, 

fikk man rask utvikling av griffelråte. Tilsvarende resul­ 

tater kom Barke og Monary (1971) til i sine forsøk. De prøvde 

også å tilsette (NH4)2so4 
til jorda for å senke pH. Dette 

reduserte nitrifikasjonen og forsterket angrepet av griffelråte. 

Som.riler og Metz (1974) fant ved undersøkelse av avling og mine­ 

ralopptak hos kinakål, spinat, gulrot, salat og savoykål med 

hensyn på NH
4 

eller NO
3 

som N kilde at NH4 nedsatte veksten 

tidlig i sesongen i forhold til N03, men senere da plantene 

var eldre,ble veksten sterkest med NH4• Arrunonium virket også 

i dette forsøket reduserende på opptaket av Ca i forhold til 

N03-N. I et forsøk utført av Novais et al. (1974) med hvit­ 

løk, var Ca-innholdet i bladene uavhengig av gjødsling med 

(NH4)2so4 gitt i mengde~e 0-100 kg/da. 

Tilføring av NH
4 

til jorda vil vanligvis medvirke til en rask­ 

ere utvasking av Ca og en redusert tilgjengelighet for det som 

er igjen. NH
4 

vil også direkte redusere Ca-opptaket ved sitt 

konkurranseforhold til .d eti t e ionet om opptak. NH4 reduserer 

nitratreduktase aktiviteten i røttene under N03 opptak og 

gjør NH4 til hoved-N-kilde. Da noen hevder at NH4 reduserer 

opptak av vann kan dette også virke nedsettende på Ca-opptaket. 

Ca - P 

Generelle undersøkelser tydet på at Ca-opptaket hos planter 

kan være positivt påvirket av anioner (El-Leboudi et al. 1974). 

En slik sammenheng eksisterer mellom Ca og P (HPO4--). Sam­ 

menligner man egenskapene hos P med de hos Ca vil man skjønne 

at P vil kunne virke sammen med Ca de fleste steder i plant­ 

enes næringskjede. Helt fra frigjøringen i jorda til egen­ 

skapene som byggestener i fosfolipidene i cellemembranene 

har disse stoffene sammenfallende trekk. Underskudd på P vil 

ha en effekt på cellemembranene og gi symptomer som til en 

viss grad kan ligne Ca-mangel. Overdreven tilføring av P 

til jorda vil kunne binde Ca og således gjøre det inaktivt i 

plantenæringsmessig sammenheng. 
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Robson et al. (1970) fant at i næringsløsninger som inneholdt 

Ca og P konsentrasjoner som er vanlig i jord, ville en Økning 

av Ca Øke opptaket av P. størst utslag fikk man ved de laveste 

konsentrasjonene av P, og utslaget varierte også etter hvilken 

planteart man dyrket. Forbehandling av plantene med forskjel­ 

lige konsentrasjoner av Ca, influerte ikke på P-opptaket. Ved 

å transportere plantene til oppløsninger som inneholdt for­ 

skjellige konsentrasjoner Ca, fikk man imidlertid en umiddel­ 

bar Økning av P-opptaket. Det ble antatt av Ca Øket P-opptaket 

direkte ved å fjerne negative ladninger på rotoverflaten og ved 

det, øke muligheten for P-opptak. Franklin (1969) fant i sitt 

forsøk med bl.a. soyabønner de sam.~e mekanismer, men observerte 

i tillegg at forbehandling av røttene med Ca, fremmet opptak av 

P og at denne effekten ble motvirket ved tilsetting av K. Dette 

er ikke noe enestående eksempel på at undersøkelser i forbind­ 

else med Ca- og P-opptak viser noe forskjellig resultater. 

Dette vil selvfølgelig virke inn på forståelsen av samspillet. 

Ca - K 

Det har ofte blitt trukket forbindelser mellom K/Ca-forholdet 

i plantevev og utvikling av skader som svarer til symptomene 

på Ca-mangel. Vanligvis finner man et høyere forhall i sykt 

enn i normalt vev. Dette skriver seg som oftest fra en ned­ 

gang i Ca-innholdet. (Faust og Shear, 1968). I et forsøk med 

'potetplanter utført av Addiscott (1974) der han tilsatte K2so4 
til dyrkingsjorda, viste analyser av xylemsaften redusert 

innhold av Ca, enda K2so4 hadde resultert i Økt innhold av 

såvel Ca som Mg i jordvannet. Målinger viste også en lavere 

konsentrasjon av Ca i tørrstoffet av knollene. Claassen og 

Wilcox (1974) fant at Øket K-tilførsel ved tilstedeværelse av 

N03-N ga reduksjon i innhold av Ca i maisvev. Variasjon av 

Kved NH4-N ga ingen signifikante utslag på Ca-innholdet. 

Jacobson et al. (1961) hevder at under visse forhold vil 

Ca redusere H-ionets hemmende effekt på K-opptaket. 

Ved å studere ionopptaket hos soyabønner fant man at plantene 

generelt tok opp mer Mg enn K fra en løsning der disse ionene 
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var tilstede i ekvivalent konsentrasjon (Leqgett og Gilbert, 

1967). Tilførsler av Ca snudde imidlertid opp ned på dette 

forholdet. Hooymans (1966) hevder at Ca gitt i ugunstig kon­ 

sentrasjon reduserer K-opptaket særlig i begynnelsen. Senere 

nå det etter en tid har innstilt seg likevektige forhold vil 

Ca influere lite på opptaket. Han mente videre at om kalsi­ 

umet hadde positiv, negativ eller ingen effekt på K-opptaket, 

avhang av tidspunkt og konsentrasjon av K i løsningen. Fong 

(1973) fant at Ca-opptaket ble lite influert av plantenes 

tilgang på Kuten ved spesiell mangel, da gikk både vannfor­ 

bruk og vekst tilbake. Berry og Ulrich (1970) dyrket sukker­ 

bete i næringsløsninger med forskjellige innhold av Ca og to 

nivåer av K (8,0 meg K/L og 0,5 meg K/L}. 

Ved den laveste K-konsentrasjonen fikk man K-mangel og sterk­ 

ere utslag for Ca-mangel både ved normale og høye konsentra­ 

sjoner av dette ionet i forhold til de plantene som fikk 8,0 

meg K/1. I alle forsøksleddene tok plantene opp tilstrekke­ 

lig Ca, men i leddene som utviklet mangel, fant man underskudd 

av Ca i det berørte ve~et~ Forskerne konkluderte ~ed at plant­ 

er som ikke fikk nok K, vanskelig kunne nyttiggjøre seg Ca 

og at samspillet K x Ca først og fremst gikk på fordeling 

av Ca inne i planten. Sheidecker (1968) konkluderte i et 

forsøk med et uforholdsmessig høyt K/Ca-forhold til tomat, 

at den relativt høye K-konsentrasjonen induserte Ca-mangel 

og at det var fordelingen av Ca til de overjordiske deler og 

ikke opptaket av Ca som hadde sviktet. Han fant også at tilfør­ 

ing av Kvia bladstilkene og dermed heving av plantens K-inn­ 

hold, virket hemmende på transporten av kalsiumet fra rota 

til vekstpunktene. Leggett og Gilbert (1969) fant at en 

Økning av Ca-konsentrasjonen fra l0-4M til l0-2M i nærings­ 

løsningen virket lite inn på Ca-innholdet i røttene~ Inn­ 

holdet i skuddene ble derimot Øket. En lignende effekt hadde 

også senking av løsningens K-konsentrasjon. I et vekstforsøk 

med havre i kvartssand fant man følgende ioneantagonisme 

mellom K og Ca. 
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Figur 3. Varierende mengde kaliumklorid i næringsløsningen 
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Ca - Mg 

Radi et al. (1973) fant i et vannkulturforsøk med tomat, 

bønner m.fl. at K og Mg konsentrasjonen i lØ~ningen, inn­ 

virket på opptaket og transport av K, Mg, Ca hos planten. 

En relativ endring av konsentrasjonen av disse ionene i plant­ 

en vil medvirke til en nedsatt konsentrasjonsendring for de 

andre ionene. Et forsøk som gikk ut på å prøve hvilken 

stimulerende effekt Mg hadde på P og Ca-opptak og transport 

hos tomat. Demniez (1971) viste at planter sulteforet på 

P, Ca, Mg og siden dyrket i Mg-fritt medium i 100 timer, 

bare hadde 1/6 av Ca og P-innholdet sammenlignet med sulte­ 

forede planter som siden ble dyrket i fullstendig nærings­ 

løsning. Leggett og Gilbert (1969) fant at man ved å Øke en 

løsnings MgC12-innhold fikk Øket opptak av Mg og redusert 

opptak av K og Ca. Mg-opptaket ble hindret bare når både 

K og Ca var tilstede. Hver for seg hadde de ingen slik virk­ 

ning. ~eggett et al. mente en slik hindrende effekt måtte 

skyldes mekanismer som lå utenfor selve rotsystemet. 
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Proctor (1970) viste at dersom man tilførte Mg i så store meng- 

der at det virket giftig 

virkes av Ca-tilføring. 

på plantene kunne dette delvis mot­ 

Mg virket giftig bare når Ca-tilfør- 

selen var lav. Shear et al. fant at en Økning av Mg fra for· 

lavt innhold til normalt i en løsning ville virke positivt også 

på opptaket av Ca. Først når man ytterligere Øket Mg-konsen­ 

trasjonen, ville detoppstået konkurranseforhold om opptak til 

planten mellom disse to ionene. 

Coic et al.' (1966) fant at det var sterk antagonisme mellom Mg 

og Ca-opptaket for tomat fra løsninger som både hadde 1 og 

8 /1 k t . f 2+ 2+ . meg som ansen rasJon or Ca og Mg ionene. 

I forsøk ble paprikaplanter dyrket i 3 uker uten Ca for å få 

fram Ca-mangel hos plantene. Siden ble paprikaen plantet ut i 

sand og behandlet med 3 forskjellige konsentrasjoner Ca, Mg og 

K i kombin~sjon (altså 33 ledd). Ca 1, 4 og 8 ·me/1 

K 1, 4 og 16 me/1 

Mg 1, 4 og 8 me/1 

I Laveste Ca-nivå r~sulterte i at ca. 25,5% av fruktene ut­ 

viklet 11råte11
e 

II Mellom Ca-nivå resulterte i at ca. 2,2% av fruktene ut­ 

viklet 11råte11
• 

III Høyeste Ca-nivå resulterte i ingen råteutvikling. 

Fruktanalyser: I 0,18% 

II 0,21% 

III 0,24% 

Mg førte indirekte til Økt råte ved å hindre Ca-opptak. Mg 

har alene ikke samme funksjon som Ca. K Øket bladkalsium, men 

hadde ingen innvirkning på fruktkalsium eller råteutviklingen. 

Ca - Na 

I et forsøk med tilføring av NaCl og Na2so4 
til spinat og salat 

(Matar et al. 1975) minket tørrstoffproduksjonen i salat, men 

Øket i spinat. Na reduserte Ca-innholdet i begge vekstene, 

dessuten avtok stivelse og sukkerinnholdet betydelig i salat. 
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I spinat minsket Na sukkerinnholdet bare i røttene. Dette 

tyder på at Na hindret fotosyntesen i salat, mens den hos spi­ 

nat hindret omplasseringen av synteseproduktene. ~ou~ (1974) 

fikk Økt avkastning i et bønneforsøk ved å tilføre Ca. Han 

fant at Økningen var omvendt proposjonal med innhold av Na i 

vanningsvann og plantevev. Na-nivået avtok signifikant i rot 

og topp når Ca-mengden Økte. Ca-tilførsel gitt i en styrke på 

2,0 til 8,0 mmol/1 forårsaket ved konkurranse hindring av Na­ 

opptak og tr~nsport i planten. Ved lavere konsentrasjon av 

Ca, 0-2,0 mmol/1, ble særlig fordelingen eller omplasseringen 

i planten hindret. 

Johanson og Joham (1971) fant at Na gitt i styrke 0,45 - 0,82 

mmol/1 resulterte i nedsatt opptak av Ca idet Na tok dets plass. 

Økte man Na-konsentrasjonen fra 0,82 mrnol/1 til 1,64, økte ikke 

bare innholdet av Na i plantevevet, men også.Ca. Et Ca-nivå 

mindre enn 0,2 rnmol/1 stimulerte Na-opptaket og ved disse lave 

nivåene av Ca ble Ca delvis erstattet av Na. Bange og Schanincf­ 

Dellaert (1968) fant at Ca reduserte det umiddelbare store opp­ 

tak av Na som vil skje, d~rsom planter blir satt i en Na-rik 

løsning. 

Ca - B 

Alt i 1939 begynte forskerne Minarik og Shiv~ å interessere seg 

for forholdet mellom bor og kalsium i plantenæringsmessig sam­ 

menheng. De fleste forsøkene er blitt gjort med fruktrær og 

jordbruksvekster. Tanaka (1967) gjorde imidlertid et forsøk med 

reddik der han prøvde hvordan andre mineraler virket på B-opptak. 

Han fant at dersom man Øket Ca-innholdet~ voksemediet, ville 

B-opptaket minke. I Shear og Faust's(1971) forsøk med frukttrær 

førte-en Økning av B-tilfØrselen til Øking av Ca-innlagring i 

planten, spesielt når Ca konsentrasjonen i mediet var liten. 

Med solsikke fikk Tanaka (1967) Økt Bog Ca-akkumulering i 

stengler, men nedgang av Bi bladene ved å Øke Ca-tilskuddet 

Han konkluderte med at høyt innhold av Ca i stenglene 

hindret transport av B til bladene. Fox (1968) skriver 

i sitt forsøk med bomullsplanter at absorpsjonen av Bikke lar 



-- 

- 26 - 

seg påvirke av høye Ca-konsentrasjoner, derimot ville høy Ca­ 

konsentrasjon i kombinasjon med høy pH virke nedsettende på 

B-opptak. Likedan blir det hevdet at B-konsentrasjonen heller 

ikke har virkning på Ca-opptaket. Siden han fikk en effekt av 

pH i fa:::sj6ket, mente Fox at utskillelsen av H+ og/eller co2 fra 

røttene var avgjørende for B-opptaket. 

Fox's resultat om at det ikke er noen sammenheng mellom Ca og 

B støttes av Neales og Hende (1962) der de undersøkte rotvekst­ 

en hos bønner (Vicia faba) og konkluderte med at plantenes 

reaksjoner for Binnen rimelighetens grenser var uavhengig av 

Ca-mengden. 

Ca og chelater 

Undersøkelser tyder på at chelatert Ca blir vanskeligere tatt 

opp enn fritt ca2+. Elgawhary og Barber (1974) som gjorde for­ 

søk med tomater fant at absorpsjonen av ca2+ var fire ganger 

så stor som for Ca-EDTA. I et annet forsøk utført av de samme 

(1973) viste det seg at opptaket var avhengig av chelaterings­ 

Dersorn man holdt kons- middelet. Det ble prøvd EDTA og DTPA. 

entrasjonen lik for ca2+ ~g Ca-chelatet 
2+ 2+ Ca = 0,47 mens Ca DTPA/Ca = ~95. 

var opptakene Ca EDTA/ 

_ En Økning av chelatinn­ 

hold i løsningen resulterte i nedsatt Ca-opptak. Dette støttes 

av forsøk utført av Iserrnann (1971) der han tilførte bønne- 

planter (Phaseolus vulgaris) Na2EDTA. I forbindelse med Ca­ 

sprøyting av bladverket ble opptaket redusert av Na2EDTA. 

Ca - Zn 

Zn har i enkelte tilfeller senket effekten av Ca-mangel, men 

hvordan stoffet egentlig virker i denne sammenheng er ikke 

kjent godt nok. Antagelser går ut på at Zn danner zinkoksalat. 

Dette er mer tung·tløselig enn kalsiumoksalat. Den vesentlige 

effekten ligger i at oksalatene ikke binder til seg Ca men 

heller Zn akz Lve r Liegel ·(1972). Pauli et al. (1968) fant at 

tilførsel av Caco
3 

reduserte innholdet av Zn i bønneplanter. 

Ved senere undersøkelser over innhold av vannløselig Zn i 

dyrkningsmediet (sand) fant man at mengden hadde avtatt. 
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RØmney et al. (1975) fant også at Caco3 dempet giftvirkningen 
-3 av overdreven Zn-tilfØrsel (10 M). 

Ca og andre elementer 

Effekten av Cl og so4 er undersøkt av flere forskere. Resul­ 

tatene viser at lx-_!<]g·e disse anionene virker reduserende på Ca­ 

opptak. (Biinemann og Liidder 1970). Ha~dy et al. (1971) fant 

at Salene Øket Ca-innholdet i tomatplanter. 

Osawa og Iheda (1974) fant i forskjellige forsøk med tungmetal­ 

lenes virkning på forskjellige grønnsaker at Ca-innholdet i 

endel grønnsaker ble påvirket av overdreven Mn-tilførsel (noe 

lignende gjaldt ikke N.P.K.). HØye tilsetninger av Cu (10 ppm) 

ga rotskader og reduserte særlig plantenes innhold av Ca (også 

N, P, K og Mg). 

Det er til nå nevnt elementer som regnes for essensielle for 

normal plantevekst. En kan ~midlertid ikke bare konsentrere 

seg om disse sålenge andre elementer kan opptre i vekstmediet 

og virke inn på opptaket av de essensielle næringsstoffene, 

eller bli tatt cpp og ~irke som forurensing i planten. Rb 

er et element man i denne forbindelse har fattet interesse for. 

Forsøk av Kawasaki og Hori (1968) tyder på at Ca virker stimu­ 

lerende på opptaket av Rb hos plantene. størst virkning fikk 

man når konsentrasjone~ av Rb var relativt høy. Ca-tilførsel 

favoriserte også Rb-opptak framfor Na. En mente at dette hang 

nøye sammen med energibalansen i planten. 

Wallace (1971) fant at Ca hindret Rb-opptak ved lav temoeratur. 

Ved høyere temperaturer Øket imidlertid Ca transporten av Rb 

over lengre avstander i planten. 

Ca og pH 

Undersøkelser angående effekten av høy pH (7,5) viser til et 

Økt opptak av Ca, (Sanchez Conde et al. 1974), og en reduksjon 

av stoffproduksjon i planten. Dette siste støttes av Hanan og 

Carter (1975), men disse hevder at pH hadde liten effekt på 
mengden av Ca i skuddene. 
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Tilføring av ulike kjemikalier 

Hoguc (1968) prøvde hvordan herbicidet Linuron virket på nærings­ 

opptaket hos tomat. Det ble funnet at stoffet virket negativt 

både på opptak og transport av Ca i planten. Makarova og Bara­ 

tov (1974) undersøkte virkningen av herbicidene Dalapon og TCA 

gitt i mengdene 3 eller 50 kg/daa og 6 eller 8 kg/daa henholds­ 

vis. Dalapon brukt ved minste styrke, Øket Ca-innholdet i tomat, 

men senket innholdet i kål. 8 kg TCA/daa senket Ca-innholdet 

hos løk og kål merkbart. 

Veksthormonene GA og CCC virket lite direkte inn på opptak av 

Ca hos erteplanter når man så bort fra at CCC øket både absorb­ 

sjon og desorbsjon av Ca (Ashour et al. 1974). De forskjellene 

man fikk var et resultat av forskjellig vekstutvikling, idet 

høye planter og GA-behandlede "dverg erteplanter" viste et 

relativt lavt Ca-innhold i forhold til lave planter og CCC be­ 

handlede "høye planter". Denne forskjellen kunne derimot ikke 

påvises i plantenes skuddspisser. Saimhli.i et al. ( 197 5) som 

prøvde gibberellinsyre (GAi på erteplanter konkluderte med at 

Ca-innholdet Dle ~enket og-at K/Ca-forholdet ble relativt høyt~ 

Prøver med askorbinsyre (Vit.C) viste ingen effekt på Ca-inn­ 

holdet. Ved tilsetting av CEPA, (2-k~oretylenfosforsyre) fant 

man et høyere Ca-innhold enn normalt. For begge stoffene ble 

det etter forholdene lavt K/Ca-innhold i plantene. Hipp og 

Cowley (1969) senket Ca-innholdet i bladene hos erteplanter 

ved å sprøyte med TIBA. 

I sitt forsøk med veksthormoner til tomat og derved dannelse av 

både parten0karpe og frødde frukter fikk Bangerth (1976) visse 

indikasjoner på at auxinet som sannsynlig blir dannet av frøene 

i tomatfruktene påvirket innlagringen av Ca i fruktene. 

Tabell 2 gir en oversikt over hvordan de forskjellige hormonene 

virker inn på Ca-innholdet i tomatfruktene. 
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Tabell 2. Ca-innhold (mg/100 gr TS) i partenokarpe tomatfrukter 

etter induksjon av forskjellige hormoner. 

Fruktvekt 

Behandling 20 - 30 gr. 40 - 50 gr. 

Kontroll, frødd 82 + 6,7 79 + 5,8 - - 
IAA 88 + 6,7 - 
4CPA 61 + 4,4 58 + 4,1 - - 
GA 63 + 5,1 - 
4CPA + IAA 56 + 4,5 56 + 4,1 - - 
GA3 + IAA 79 + 9,9 

- Ingen frukter i denne størrelsegruppen. 

Banqerth trakk følgende konklusjoner: 

1. Partenokarpe frukter som er indusert av veksthormoner viser 

ofte Ca-mangel og har et lavt Ca-innhold. 

2. Auxin som antagelig dannes i frøene ser ut til å Øke Ca­ 

innholdet i normalt bestøvede frukter. I partenokarpe frukter 

kan IAA, men ikke 4CPA, delvis erstatte det naturlige auxinet 

noe som går fram av det kombinerte behandlingsleddet IAA + GA3. 

3. Ca transporten inn i fruktene synes ikke å være p~virket 

av auxinakkumulasjonen i fruktene, men av den basipetale 

transporten av auxinet. 

Dette framgår av Ca-innholdet i frØdde og ufrødde frukter, 

satt i forbindelse med bruken av stoffer som hindrer auxin­ 

transport. 

Temperatur 

Cornillon (1974) har undersøkt reaksjonene hos tomat på for­ 

skjellige temperaturer (12, 15, 18 og 30°c) i vekstmediet. 

Høy temperatur Øket vegetativ vekst og vannopptak, mens lav­ 

ere temperatur, 15 - 18°c, fremmet fruktsettingen. Ved 12°c 

var fruktene gjennomsnittlig minst. For Ca gjaldt det at 
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innholdet i de overjordiske delene utenom fruktene var størst 

ved 18°c. Det prosentvise innhold av Ca i tørrstoffet av frukt­ 

ene var imidlertid størst ved 12°c. Dette må ha sin forklaring i 

at Ca særlig innlagres i begynnelsen av fruktutviklingen. Store 

frukter vil vanligvis derfoi være mer utsatt for Ca-mangel enn 

små. FØ11enrle tabell viser Ca-innhold ved forskjellig tempera­ 

tur og tidspunkt. 

Tabell 3. 

Ca i % av Ca-innhold Ca-innhold i fruktene 
tørrstoff i fruktene på et senere tidspunkt 

12° 0,16 0,135 
15° 0,11 0,055 
18° 0,08 0,07 
30° 0,10 

Annales Agronomiques Vol 25, 1974. 

Chu og Toop (1975) skriver-imidlertid at Økende substrattempera­ 

tur hadde en positiv effekt på Ca-innholdet i tomatplanten, men 

at denne effekten ikke var målbar dersom man uttrykte innholdet 

av Ca-ioner som prosentav tørrvekten. Effekten av forskjellig 

lysintensitet som ble brukt i forsøke4 trådte derimot sterkere 

fram ved en slik framstillingsmåte. Knavel (1974) fant at 

eldre blader på salat dyrket ved minimum 10°c i lufttemperatur, 

inneholdt mer Ca enn eldre blader på planter dyrket ved lavere 

minimumstemperatur. 

Sykdommer, virus, nematoder 

Det er en kjent sak at forskjellige parasitære sykdommer stag­ 

nerer og til tider stopper veksten hos vertsplanten. Dette 

har innvirkning på plantens mineralopptak. Fries et al. (1974) 

fant at bønneplanter infisert med gul bønnemosaikkvirus (BYMV) 

og tomat ringflekkvirus (TRSU) absorberte mindre Ca enn normale 

planter. Goswami (1976) fikk imidlertid et noe annet resultat 

med tomatplanter. Her førte virusinfeksjon (TMV) til Økt innhold 
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av Ca i plantene. 

Ca-INNHOLD OG FUNKSJON I PLANTENE 

Innholdet av Ca i grønnsakvekstene varierer foruten etter vekst­ 

forholdene med art, del av og alder på planten. 

Ser en bort fra enkelte laverestående planter som bare tar opp 

Ca for enzymaktivering, inneholder plantene forholdsvis mye av 

stoffet. De tofrØbladete inneholder mer enn enfrøbladete. 

Det er funnet at den prosentvise delen av tørrstoffet kan vari­ 

ere svært meget, men at den i de fleste tilfeller holdes innen­ 

for 0,1 - 10. Carolus (1975) har gitt en oversikt over Ca­ 

innholdet og avling for noen grønnsaker ved to ulike pH-verdier. 

Tabell 4. Ca-innhold, verdier og avling av 17 ulike slag 

grønnsaker ved to ulike pH-verdier. 

Ved J?,H Ved pH 
Organ Total 6 c;*')} 5,5 '..,. 

analysert M~?de1 Relativt meq.% meq. rel. rel. 
Slag del % Ca- Ca K Mg Na pr. lOOg %Ca Avl .%Ca Avl. 

V. graskar Blad 9, 96 77 12 10 1 646 11,14 108 8,75 92 

Melon Blad 7,27 57 10 31 3 637 7, 42 115 7, 03 84 

Tomat Blad 5,35 55 12 31 3 487 5,59 5,16 

Tomat Frukt 0,09 3 77 18 2 141 0,14 118 0,05 93 

Agurk Blad 3, 71 40 16 41 3 461 4,12 74 3,05 115 

Potet Blad 3,02 32 18 50 1 474 3,00 95 2,62 105 

Limabønne Blad og frukt 3,00 56 20 23 1 267 2,92 95 2,93 96 

Hagebønne Blad og frukt 2,36 53 23 24 1 220 2,21 94 2,26 96 

Blomkål Blad og hode 1,63 39 41 11 9 207 1,56 96 1,69 108 

Ert Blad 1,61 55 28 16 2 268 1,61 1,68 

Ert Frukt 2,79 35 22 43 1 403 3,40 109 3,84 114 

Selleri Blad 1,61 32 35 14 19 248 1,65 106 1,48 70 

Rødhet Blad og rot 1,24 18 36 27 20 353 1, 24 113 1, 15 93 

Spinat Blad 0,97 16 57 22 6 312 0,77 141 1,32 52 

Forts. neste side 
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Tabell 4 forts. 

Ved pH Ved pH 
Organ Total 6,5** 5,5 

analysert Middel. Relativt meq.% meq. rel. rel. 
Slag del % ca*ca K Mg Na pr.lOOg % Ca Avl.% Ca Avl. 

Gulrot Blad og rot 0,93 24 49 17 10 196 1,19 144 0,87 85 

Løk Blad og løk 0,88 40 36 16 9 111 0,85 130 0,97 87 

Sukkennais Blad 0,70 30 46 23 1 118 0,79 115 0,60 85 

Hodekål Blad og hode 0,55 17 59 17 8 167 0,57 104 0,43 96 

Sa la t Blad 'og hode·· . 0 ,. 43 14 . 5 8 2 2 6' 153 0,52 113 ·o,38 90 

* 
** 

Gjennomsnitt av 36 analyser 

· Gjennomsnitt av 12 analyser 

Ifølge bladanalyser utført i Danmark og England, der man har 

brukt. femte blad fra toppen av planten, ligger et normalt Ca­ 

innhold hos tomat på ca. 1,5% av tørrstoffet (TS). Variasjonen 

i Ca-innhold etter hvilke organer man undersøker er ofte markant. 

Hos tomatplanter i produksjon, har man funnet som et gjennom­ 

snitt at den totale Ca-mengden fordeler seg med 1% i røttene, 

13% i stenglene, 73% i bladene, 9% i grønne frukter og avpluk­ 

kete blad og 4% i modne frukter. Nesten uten unntak kan man 

fastslå at fruktene alltid inneholder mindre Ca-mengder enn de 

vegetative delene og at mengden i fruktene varierer endel med 

størrelsen av disse. Dette framgår av følgende tabell. 

Tabell 5. Ca-innhold i paprikaplanter. 

rngCa/gTS 

Blad Frukt 

Innhold i paprika 45 0,8 * 2,5 

* Avhengig av fruktstørrelsen 

Mix (1973) 
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Det er også vanlig å finne mer Ca i eldre enn yngre blader. 

Dette tyder på at Ca lett danner tungt oppløselig forbindelser 

i planten og derved blir lite mobilt. Analysene som viser et 

høyere Ca i bladene enn i stenglene understøtter også teorien, 

foruten at man må anta at Ca hovedsaklig beveger seg i akro- 

petal retning og i store trekk følger transpirasjonsstrømmen. 

Dette vil medføre at man først får mangelsymptomer på apikale 

skudd og orgarier som har liten fordampningsevne. 

Cho og Lee (1974) har undersøkt hvordan mineralinnholdet i for­ 

skjellige organer forandret seg gjennom veksttiden hos hvitløk. 

For Ca fant man høyest %-verdier basert på tørrstoff i løken 

ved utvikling av bladene og høyest Ca-innhold i bladene under 

modningen av løken. I tomater og bønner er det også funnet at 

Ca er bundet på litt forskjellig måte etter hvor det befinner 

seg i planten. Dette er fastslått av Krastina og Loseva (1974) 

idet de viste at den delen av Ca i bladene som lot seg løse 

ut med vann, tiltok sterkt i akropetal retning. Prøvde man 

ammoni.umnitrat som løsningsmiddel, fikk man et lignende resul­ 

tat, men i svakere grad. I tomat var de forskjellige Ca­ 

fraksjonene likelig fordelt i stenglene. 

I et forsøk med reddik fant Enda et al. (1971) at kritisk Ca­ 

innhold basert på tørrstoff for bladskudd og rot var henholds­ 

vis 1% og 0,5%. Ved utvikling av mangelsymptomer gikk ikke 

tørrstoffmengden i celleveggene ned. Det bie videre funnet at 

4/5 av kalsiumet befant seg i celleveggene i skudd med mangel 

i motsetning til 1/3 hos normale skudd. I røttene var det 

ingen forskjell, 4/5 befant seg i celleveggene hos både friske 

og syke. Ved ekstraksjonen fant man at Ca ikke.bare ble 

bundet til pektinene i celleveggene, men også til cellulosen 

og ligninet eller liknende bestanddeler. ~ix og Marschner 

(1974) sammenlignet Ca-innholdet pr. tørrvektenhet i kloroplast­ 
ene med innholdet i hele bladvevet hos bønner, og fant at det 
var tydelia lavere i kloroplastene. Mengdeforholdene til andre 
elementer var også påfallende. 

Ca kan forekomme fritt eller absorptivt bundet f.eks. i kloro­ 

plastene. Ved siden av dette kjeaner en også forskjellige Ca­ 

salter som foreligger i vakuolene eller som inkrustasjoner i 
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celleveggene. Til disse Ca-saltene hører Ca-fosfat, Ca-karbonat 

og i særdeleshet Ca-oksalatene. Disse oksalatene danner gjerne 

krystaller og opptrer som mono- og trihydratsalter, som molekyl­ 

er kalt druser eller nålformede krystaller kalt styloider. Fritt­ 

svevende krystaller i v~<uolene med andre former og størrelse 

kan også forekomme. Oksalsyrene er sterke chelater. Krystal­ 

danningen er avhengig av planteart, pH i plantecellen, temperatur 

lys, oksalsyrekonsentrasjonen, Ca og konsentrasjonen av andre 

elementer. Vanntrykket i cellen spiller antagelig også en viss 

rolle. Da kalsium ofte finnes i større mengder som del av 

salt f.eks. oksalsyre antar man at Ca er med på å regulere pH 

i cellesaften eller eventuelt at syrene dannes for å binde 

Ca-ionene. Disse kan også bindes til negativt ladde cytoplasma­ 

proteiner og andre hydrofile kolloider. I cellen er det viktig 

med en passende K+/Ca++_balanse for å få normal hydratasjons­ 

tilstand i cellen og dermed sikre riktige livsprosesser. 

K-ionet hever hydratasjonsgraden, mens Ca++io~et senker den. 

Planter som inneholder mye vannløselig oksalsyre er giftige. 

Er syren derimot bundet til Ca, vil giftvirkningen være nøy­ 

tralisert. 

Wallace og Soufi (1975) mener at Ca også har en oppgave som 

nøytralisator for tungmetallenes giftige virkninger i plante­ 

cellene. Et lavt innhold av tungmetallene i jorda vil medføre 

et lavere Ca-behov enn normalt hos planten. Dette vil i sin 

tur slå ut på det prosentvise innhold av Ca i plantecellene og 

således kunne forklare noe av variasjonene i Ca-innhold i for­ 

skjellige høyere planter. 

Av organiske Ca-forbindelser utgjør Ca-pektinatene og Ca-saltet 

av inorithexafosforsyrene en vesentlig del. Det er særlig mye 

av disse forbindelsene i eldre celler. Ca-pektinatene er 

viktige bestanddeler av midtlammellene i celleveggene. Kalsium­ 

saltene av fosforsyrene inngår også i membranene og er .like­ 

ledes med på å opprettholde strukturen og egenskapene hos disse. 

Oppstår det et underskudd på Ca vil det lett skje en uttapping 

av organsike forbindelser, spesielt sukker både fra blad og 

rotceller. Denne Økede gjennomtrengeligheten hos membranene er 
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årsaken til de tidligere beskrevne forstyrrelsene i grønnsaker. 

Særlig gjelder dette fruktene. Det er også funnet at Ca har en 

nedsettende virkning på respirasjonen i lagringsorganer som lØk, 

knoller osv. Dette antar man også har sammenheng med permeabi­ 

liteten i cellemembranene, idet en reduksjon av denne størrelsen 

hindrer respirasjonssubstratet i å nå mitokondriene og dermed 

bli forbrent. Da oppbyggingen av membranene er noe forskjellig 

etter planteart vil Ca ha forskjellig betydning for'cellesta­ 

biliteten. Dette går fram av forskjellen mellom hagebønne og 

sukkerbetes reaksjon på koksalt, NaCl (Marschner og Mix 1973). 

Disse behandlet bønneblader flere timer med løsning inneholdene 

25 meq. NaCl, noe som medførte en ekstraksjon av K. og svelling 

av kloroplastene. Satte man til 1 meq. Ca til løsningen,mot­ 

virket man ekstraksjonen av K og svellingen av kloroplastene. 

Tilsvarende prøver med sukkerbeteblader ga ikke ekstraksjon av 
K eller svelling. 

Som en forutsetning for et normalt opptak av ioner må Ca fore­ 

ligge i en viss konsentrasjon i næringsløsningen. Mange 

ganger går næringselementene ut av røttene ved mangel på Ca 

(Viets 1944). 

En må kunne anta at en plantes motstandsevne overfor skade­ 

organismer til en _viss grad er avhengig av struktur og styrke 

på celleveggene. Forster og Echandi (1975) fant at Ca virket 

til å Øke motstandsevnen hos tomat mot Corynebacterium michi­ 

ganense. Angrepsstyrken var negativt korrolert med Ca-inn- 

hold i næringsløsning, bladstilker og stengler. Standaert et al. 

(1973) fant at en Økning av Na/Ca forholdet i næringsløsningen 

senket motstanden mot Fu$arium oxysporium f.sp. lycopersici og 

at motstandsevnen delvis var avhengig av Ca- og Na-pektatinn­ 

holdet i tomatplantene. 

En overdreven opphoping av Ca i produktene kan også virke uhel­ 

dig. Gjennom sin deltagelse i danningen av celleveggene, Ca­ 

pektat i midtlammellene vil disse bli både tykkere og seigere 

enn ønskelig. Dette problemet har vist seg ved erteproduksjon, 

men er også kjent for tomater, idet disse vil ha lett for å 
sprekke_ved konserveringsbehandling. 
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Tanaka og Hara (1972) undersøkte sammenhengen mellom fotosyntese 

og Mg, Ca-innhold i blad. De fant at det var nødvendig med 0,4 

- 0,9% Ca og 0,15 - 0,5% Mg og et forhold Mg/Ca på 0,3 - 1,0 i 

bladene for å få et tilfredsstillende høyt fotosyntesenivå. 

Gallaher et al. (1976) prøvde hvordan fotosynteseaktiviteten 

hos soyabønner reagerte på Ca-mangel. Aktiviteten ble ikke 

merkbart redu~ert før plantene viste synlige mangelsymptomer 

på de bladene som var med i undersøkelsene. Kritisk mengde 

for minste totale Ca-innhold ble satt til 0,3%. Stoffvandring­ 

en av Ca i planter med Ca-mangel var 56% lavere enn hos planter 

som fikk nok Ca. 

Lengdevekt og celleforrnering i de meristematiske vev blir på­ 

virket av Ca. Labavitch og· _!{ay (1974) fant ut at ca2+ hindret 
auxinets påvirkning til strekningsvekst. 

I likhet med andre kationer, kjenner man bare få enzymer som 

blir aktivert av Ca. Ca har en respesifikk positiv innvirk­ 

ning på oksydasjon av zytokromene og NADH. Det finnes også 

enzymer f.eks. endase, som hemmes av Ca. 
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DISKUSJON 

Dersom man følger med i de landbruksfaglige tidsskrifter, 

dukker det fra tid til annen opp artikler som har med Ca å 

gjøre. Som oftest behandles jordbunnsmessige og/eller plante­ 

fysiologiske forhold. Hva angår det første, vet man at Ca er 

nært knyttet til jordreaksjonen eller pH i jorda og at det har 

en viktig funksjon i strukturstabiliseringen. En reduksjon av 

Ca-innholdet i jorda vil således føre til en senking av pH og 

en dårligere jordstruktur. På friland er det mer sjelden av 

Ca-konsentrasjonen i seg selv blir så lav at ernæringen hos 

planten av den grunn skulle bli forstyrret. Til tross for 

dette oppstår det årlig alvorlige Økonomiske tap på grunn av 

feil Ca-balanse i frukter, røtter, knoller, hjerteblader av 

f.eks. selleri, kål og salat. 

En kan være viss på at det er mange faktorer som virker inn 

på Ca-balansen i grønnsakvekstene. Det ser ut som langt de 

fleste dyrkningsmessige og miljømessige forhold enten har en 

forverrende eller bedrende effekt på skadene. Det synes som 

sikkert at man vanskelig kan kurere Ca-forstyrrelser i plan­ 

tene ved ensidig å tilføre jorda mer Ca. 

En sammenstilling av de unde.r søk e Ls e r og resultater, som i 

første omgang kan synes temmelig ubeslektede, representerer 

den eneste farbare vei til å løse slike intrikate problemer. 

Manglende kjennskap til faktorer som påvirker opptak og tran­ 

sport av kalsium hos plantene og de spesielle funksjonene 

stoffet har i stoffomsetningen, medvirker til at vi fortsatt 

vet lite om hvordan vi skal kunne kontrollere skadene og 

kanskje avsløre andre forstyrrelser som har sin årsak i feil 

Ca-balanse. Skal en i det praktiske kunne gjøre noe med si­ 

tuasjonen, må de endelige fysiologiske mekanismene i forbin­ 

delse med opptak og transport til de utsatte plantevev bli 

avdekket og nødvendige hensyn bli tatt for å sikre en tilstrek­ 

kelig Ca-tilførsel. Forsøksresultatene på dette området vil 

således virke inn på hvordan en dyrker de forskjellige grønn­ 

sakkulturene som er utsatt for feil Ca-balanse. Ved bedre 

kjennskap til de plantefysiologiske forhold vil plantefored­ 

lernes foredlingskriterier kunne komme inn som et middel mot 

fysiologiske skader forårsaket av feil Ca-balanse. 
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SAMMENDRl\G 

I dette arbeidet har jeg referert en del forsøksopplegg og 

resultater samt forhold som kan ha sammenheng med Ca-balan­ 

sen i grønnsaker. De fysiologiske iorstyrrelsene, bladkant­ 

skade, hjerteråte, griffelråte osv. som er omtalt og som 

man nå mener har sammenheng med Ca, har blitt observert og 

beskrevet siden midten av det nittende århundre. Hyppig­ 

heten av skadene er i den senere tid blitt noe større, og 

emnet er således blitt aktualisert. Årsakene til dette må 

tilskrives Økt krav til produktkvalitet og særlig avlings­ 

mengde. For å Øke avlingsmengden, kan man manipulere to 

hovedfaktorer: 1. plantematerialet og 2. dyrkingspraksis. 

I forbindelse med punkt 2, er det interessant å merke seg 

overgangen til handelsgjødselslag med høyere innhold av 

næringsstoffer samtidig som Ca utgjør en mindre andel. 

Dette vil etter beregninger Øke behovet for ekstra til­ 

føring av Ca på andre måter. Det vanlige er å spre ut 

kalksteinsmel, lesket elter brent kalk. Som førstehjelp 

for plantene, kan bladene tilføres Ca som en vannløsning 

av Ca(N0
3
)
2

, cacl
2 

eller andre egnede Ca-forbindelser. 

Mange forsøk er utført for å finne ut om forskjellige me­ 

kanismer som virker inn på opptaket av Ca. Endel resul­ 

tater peker i litt forskjellig retning, men mange faktorer 

har en kunnet enes om virkningen av. Ser man bort fra for­ 

holdet om at næringsstoffet foreligger i for liten mengde 

i voksemediet, er konkurransen med andre næringsemner om 

opptaket en viktig årsak til utvikling av forstyrrelsene. 

Det er vanlig godtatt at overdreven N-gjødsling fremmer 

skadene. Ekstra uheldig er det å gi Ni form av ammonium, 

NH
4

. Dette stoffet befordrer sterk vegetativ vekst, sam­ 

tidig som det ligger i konkurranse med Ca om opptak til 

rota. Foreligger Mg i normale eller høye konsentrasjoner 

hevdes det at dette stoffet ko~kurrerer med Ca om opptak. 

Noe lignende gjelder også K. Zn og Ber to stoffer som 

man regner har gunstig innvirkning på Ca-forsyningen. Flere 
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fysiske faktorer som saltkonsentrasjon, vannstress, tran­ 

spirasjon og dØgnlige fluktasjoner av plantens vannpoten­ 

sial er undersøkt. Resultatene tyder på at slike døgnlige 

variasjoner i vannpotensialet hos planten er nødvendig for 

å sikre god Ca-tilførsel. 

Ca-innholdet i tofrØbladete planter vil under normale for­ 

hold variere mellom 0,01-10% av tørrstoffet, alt etter art, 

del av og alder på planten. Generelt inneholder de vege­ 

tative deler mer Ca enn de generative. 

Ca forekommer fritt eller absorptivt bundet i plantene. De 

mest vanlige forbindelsene av Ca er fosfatene, karbonatene 

og i særdeleshet oksalatene. Dessuten er det funnet at Ca 

bindes til pektinater, lignin- og cellulosemolekyler. Som 

sådan har derfor Ca en viktig funksjon i oppbyggingen av 

celleveggene og dannelsen av egenskapene hos disse. 
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