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Bakgrund

Bakom starten av projekt 4T 1ag signalerna hosten 1996 om att den svenska sockerskdrden
halkar efter vid jdmforelse med andra sockerbetsodlande ldnder 1 Europa. Skordeefterslapning
bekriftas 1 den regressionsanalys (kapitel 1.1) som visar att Sverige under perioden 1980-
2000 hade den lagsta arliga skordedkningen per hektar av elva ldnder i Europa. Skorde-
variation i den svenska betodlingen beskrivs i kapitel 1.2. Den skdrdevariation som existerar
mellan de 34 olika skérdeomrddena som den svenska betodlingen indelas i, &r mindre &n
skordevariationen mellan odlare inom ett och samma skérdeomrade. Med andra ord r skill-
naderna i sockerskord storre mellan lantbrukare inom en och samma trakt, 4n den ar mellan
olika trakter. Den ldga skordeutvecklingen tillsammans med den hoga skdrdevariationen ut-
gjorde sammantaget fundamentet for projektstarten av 4T.

Inledningsvis genomfordes dessutom under hosten 1997 ett antal studieresor till betodlande
grannldnder. Mélséttningen med dessa resor var att inhdmta kunskap inom de &mnesomraden
som behandlades i1 projekt 4T, samt att f4 synpunkter och perspektiv péd det pilotarbete som
hade genomforts, men som skulle projektstartas i full skala 1998. Den samlade bilden av
asikterna och diskussionerna i de olika ldnderna gav vid handen att:

1. etableringsfasen

2. markens bordighet och struktur

3. vixtskyddet

4. odlarens skicklighet och formaga

5. vixttillgédngligt vatten
till stor del kan forklara skillnaden i sockerskord mellan olika odlare med liknande forutsatt-
ningar. | kapitel 1.4 ges en Oversikt 6ver hela projekt 4T och 1 kapitel 2 forklaras vilka som
var engagerade 1 projektet samt hur det finansierades.

Projekt 4T bedrevs pa tre fronter: inom parstudien, genom faltférsok och i véaxtfysiologiska
undersokningar i klimatkammare (Biotronen).

Parstudien

Skordeskillnaden mellan gérdar med liknande forutsdttningar i1 jord och klimat, men med
olika skordenivéer var incitamentet for parstudien som hela kapitel 3 dgnas ét. I parstudien
var gardarna indelade parvis 1 sammanlagt sju par. En av gardarna hade historiskt hdga
skordenivaer och kallades plusgérd. Granngirden hade normala skorderesultat kring socker-
brukets medelskord och kallades darfér medelgard. Urvalet skedde med utgangspunkt i
skordestatistik, diskussioner med betinspektdrer samt framfor allt djupintervjuer med de
odlare som blev tillfrdgade och visade intresse for att deltaga.

Pé varje sockerbetsfilt lades varje ar tre provytor ut om cirka 20 x 20 meter. Inom och runt
dessa provytor gjordes samtliga provtagningar och mitningar. Sammanlagt behandlades cirka



250 variabler statistiskt. Korrelationer, multipla regressioner samt diskriminantanalys kdrdes
pa varje beroende variabel.

Efter sddd undersoktes sdbdddarna och uppkomsten f6ljdes genom plantrakning (kapitel
3.4.1). Fran mitten till slutet av maj fram till och med juli ménad mattes marktdckningen med
digitalkamera. I korrelationstesterna framkom sju variabler som utslagsgivande for socker-
skorden. Dessa var sddatum, plantantal, daggrader fran sadd till 45 000 plantor per hektar,
dagar fran sddd till 20 procents marktickning, bestdndets marktickning i mitten av juni, be-
standets slutmarktickning samt froplaceringen under torra forhallanden efter sadd. Test av
skillnader mellan grupperna plus- och medelgardar visade att plusgirdarna sadde tidigare,
hade snabbare bestdndsutveckling samt hogre marktickning bade i mitten av juni samt vid
full blastutveckling.

De markfysikaliska undersokningarna (kapitel 3.4.2) innefattade torr skrymdensitet, porositet,
vattenhalter vid olika vattenavforande tryck samt vattengenomslépplighet i matjord, plogsula
och alv. Ur vattengenomsldpplighetsmétningarna berdknades den vertikala infiltrations-
formégan i hela profilen 0-50 cm. Variablerna jamfordes mellan paren, i grupperna av plus-
och medelgirdar samt ocksé 1 en hog- och ldgskdrdegruppsindelning oberoende av plus- eller
medeltyp. Resultaten visade att skrymdensiteten oftast var lagre pa plusgérden samt lagre i
matjorden 1 hogskordegruppen med sockerskord dver 9,67 ton per hektar. Ocksa vatten-
genomslippligheten i matjorden var hogre 1 hogskordegruppen, liksom den berdknade ver-
tikala infiltrationsformagan i hela profilen.

I slutet av sommaren griavdes i varje provyta en ca 2 m djup grop for att bade bedéma och
mita egenskaper i markprofilerna (kapitel 3.4.3). Matjordsdjup, rotutveckling, maskgéngar
och aggregatstruktur fanns bland de variabler som studerades. I tvé par av de sju fanns skill-
nader som var betydande. I ett par hade plusgérden en ur vaxtsynpunkt béttre markprofil,
medan forhallandet var det omvénda i ett annat par diar medelgarden hade en béttre mark-
profil. Mellan grupperna av plus- och medelgardar fanns sma skillnader.

Vixtnaringsanalyser (kapitel 3.4.4) gjordes ca 60 dagar efter groning, men resultaten tyder
inte pa att ndgot enskilt av de analyserade vixtniaringsdmnena begrdnsade tillvixten i denna
studie. Séledes fanns inte heller nagon forklaring till skordeskillnad pa parnivé att finna har.

Undersokningarna av skadedjur (kapitel 3.4.5) och deras angrepp pa de unga sockerbets-
plantorna dgnades stor uppmérksamhet. Dessa innefattade bdde undersdkningar av socker-
betsplantorna pé laboratorium genom flotation ca tva veckor efter sddd och undersokningar i
falt genom féltbeddmning vid tva tillfdllen. I dessa undersdkningar graderades ocksé svamp-
angreppen pa plantorna. Totalt avldstes 180 plantor per filt som tillsammans gav ett index for
andelen friska plantor och ett for skadebeddmning (damage score). Under 1999 och 2000 an-
vindes dessutom fallfillor for att studera djur som &r rorliga och inte kommer med vid flota-
tion och filtbedomning. Resultaten visade att andelen friska plantor var den enskilt viktigaste
variabeln for sockerskorden och att andelen friska plantor paverkades positivt av bland annat
en hog porositet och vattengenomslapplighet i matjorden. I sammanstéllningarna éver samt-
liga ar hade plusgéardarna flest friska plantor och minst svampangrepp. Resultaten visade
ocksa att betbagge och hoppstjartsliktet Onychiurus var de mest betydande skadedjuren.

I klimatkammare odlades sockerbetor i jordprov fran de sju olika girdsparen for att méta in-
fektionsgraden av rotbrandssvampar (kapitel 3.4.6). Ett rotbrandsindex berdknades efter hur



manga plantor som angreps och som ocksé tar hinsyn till att ett tidigt angrepp ar allvarligare
an ett senare. Resultaten visade att medelgirden hade storre potentiell smitta &n plusgarden i
sex av de sju gardsparen. Korrelationstesterna visade att rotbrandsindexet 6kade nér pH 1
matjorden och vattengenomsléppligheten i plogsulan minskade.

I kapitel 3.4.7 redovisas ytterligare fyra undersdkningar som behandlar jordburna svamp-
sjukdomar pa sockerbetor. De isoleringar, patogenbestimningar och patogenitetstester som
genomfordes visade att det framfor allt var de tidiga angreppen av patogener av svampslik-
tena Pythium och Aphanomyces som orsakade problem i de sju gérdsparen. Plusgardarna hade
sammantaget nagot lagre rotbrandsangrepp dn medelgardarna. Experiment utfordes ocksé for
att klarlagga om det fanns jordar med sjukdomshdmning mot svampen Aphanomyces
cochlioides och om en sddan hamning foljde indelningen i plus- och medelgirdar. Nagon
entydig koppling gick inte att finna. Testerna pekade i stdllet mot att sockerbetor vart tredje ar
sannolikt kan sétta sjukdomshdmningen ur spel. De mekanismer som ligger bakom sjukdoms-
hdmningen undersoktes ocksd. Resultaten ger vid handen att jordar med hog andel av vissa
lermineral, uttryckt som hogt smektit/vermikulitindex, oftare dr sjukdomshdmmande mot rot-
brand och att denna himning till en del orsakas av mikroorganismer. Kalkens inverkan pa
svampen Aphanomyces cochlioides undersoktes 1 ett uppfoljande vixthusexperiment efter
rapporter fran ett faltforsok om ett samband mellan dessa. Resultaten visade att kalkning med
en blandprodukt av kalciumhydroxid och kalciumkarbonat signifikant minskade infektionen
av svampen.

I kapitel 3.4.8 redovisas de ogrésinventeringar som gjordes i falt 1999 och 2000 samt den
frobanksundersokning som genomfordes 1999. Undersokningarna visade att plusgdrdarna
generellt hade betydligt farre ogrds &n medelgirdarna. Ett herbicidindex konstruerades utifran
en hektardos enligt Miljéledning Betodling och med en skattning av herbicidernas skadliga
effekt pa betplantorna pa de 14 pargérdarna. Medelgéardarnas hogre herbicidindex pa 5,8 var
signifikant skilt frdn plusgardarnas 4,4. Detta herbicidindex var positivt korrelerat med ogrés-
antalet och negativt korrelerat med sockerhalten.

Daggmaskpopulationerna pa pargardarna (kapitel 3.4.9) uppskattades i sockerbetsgrodan i
september-oktober genom att en formalinlosning hélldes i en stilcylinder och tringde ner i
jorden. Maskarna krop dé upp till ytan och samlades in for att senare riknas, vigas och art-
bestimmas. Undersokningarna visade att djurgardarna hade fler daggmaskar én véxtodlings-
gardarna. Den statistiska analysen visade att forekomsten av daggmaskarna framforallt be-
stimdes av mullhalten i matjorden. P4 vissa gardar var mullhalten kritiskt lag med dérav f6l-
jande laga daggmaskpopulationer. Daggmaskarna 6kade tillgingligheten av kalium i mat-
jorden, samt 6kade den vertikala infiltrationen och porositeten. Resultaten visar att dagg-
maskarnas aktiviteter hojer jordens bordighet, men ockséd gynnar 6vrig markfauna inklude-
rande skadedjuren. Trots det senare visar analysen i kapitlet att antalet daggmaskgingar frn
profilundersdkningarna var positivt korrelerade med betskord, sockerskord och renhet.

Vid betupptagningen 1999 och 2000 undersoktes pa de enskilda pargirdarna skordespillet i
falt samt skador pé betorna 1 stukan (kapitel 3.4.10). Plus- och medelgardar anlitade maskin-
station i lika stor utstrackning de bada &ren. Resultaten tydde pa att upptagningen var skon-
sammare och spillet l4gre — ca 1 ton betor per hektar — pa plusgirdarna.

Sommaren 1999 genomfordes en intervjuundersokning med brukarna pé pargérdarna (kapitel
3.4.11). Dessa intervjuer var grunden i ett examensarbete som syftade till att fa en bild av hur



besluten fattades, hur de paverkade skorderesultaten och om det fanns nagra systematiska
skillnader mellan grupperna av gardar som kunde forklara skillnader i skord. Resultaten vi-
sade att lantbrukarna hade lart sig sockerbetsodlandet frimst genom att praktiskt arbeta med
odlingen. Intresse och engagemang for odlingen var viktiga drivkrafter for larandet. Kun-
skapen manifesterades 1 handlingar. Denna typ av kunskap bendmns fortrogenhetskunskap
eller tyst kunskap. I medeltal hade odlarna pa plusgirdarna brukat sina gardar négot léngre,
vilket kan tyda pa en storre erfarenhet av gardarnas forutsittningar.

Sammanfattningsvis visade parstudiens undersokningar att en plusgard karaktériserades jaim-
fort med en medelgérd av:

tidigare sadd

froplacering ndrmare bearbetningsbotten

snabbare uppkomst

hogre marktdckning i mitten av juni

lagre skrymdensitet i matjord, plogsula och alv

hogre vertikal infiltrationsformaga i markprofilen

hogre luftfylld porvolym i markprofilen

hogre andel friska plantor

lagre riskindex och potentiell smitta for svampangrepp
lagre andel svampangripna plantor vid tidiga avldsningar
lagre rotbransangrepp vid sena avldsningar

lagre ograsforekomst

lagre herbicidindex (skattad paverkan pé sockerbetorna)
lagre ytskador och spill vid upptagningen

fler erfarenhetsar 1 sockerbetsodlingen

Om man 1 stéllet bortser fran grupptillhérigheten i medel- och plusgérdar, kan datamaterialet
anvindas for att soka generella samband mellan sockerskord och alla undersdkta variabler. En
modell for detta (kapitel 3.6) visar att sockerskorden inom intervallet 8-11 ton per hektar,
kunde forklaras till 85 procent genom kombinationen av fyra variabler. Dessa var (giltighets-
omradet inom parentes):

1. vertikal infiltration (0,1-0,9 cm/h)

2. pH i matjorden (6,4-7,6)
3. sadatum (april)
4. medelsvamp (0,1-3,5 %)

Enligt modellen 6kar sockerskorden med 150 kg per hektar for varje 0,1 cm som den vertikala
infiltrationsférmégan i jordprofilen dkar. Denna var i sin tur starkt kopplad till daggmask-
antalet. Med en enhets hdjning av pH-virdet i matjorden 6kar enligt modellen sockerskorden
med ca 1 100 kg per hektar. Detta bekréftar kdnd kunskap att sockerbetorna trivs med neutral
eller svagt basisk markreaktion. Sddatum paverkar ocksé skérden enligt modellen genom att
varje dags forsenad sadd i april medfor en sdnkning av sockerskdrden med 70 kg per hektar
och dag. Emellertid ar det lika vasentligt att trycka pa vikten av tidig sddd som "rétt" sidd, 1
betydelsen att vilja lamplig viaderlek under sddagen och de efterfo6ljande dagarna. Slutligen
visar modellens sista variabel, medelsvamp, att varje procents angrepp av svamppatogener
minskar sockerskorden med 400 kg per hektar. I variabeln medelsvamp samlas dock mer dn



angreppen av svampar, eftersom ocksa bakomliggande skadedjursférekomster tydligt speglas
1 variabeln.

Faltforsoken

Féltforsoken inom projekt 4T redovisas 1 kapitel 4.2.1-4.2.5.

I serien Strukturkalkning till sockerbetor (kapitel 4.2.1) undersoktes effekten pé sockerskord
och markstruktur av olika kalkningsmedel pé jordar med hoga pH-vérden. I medeltal var pH-
vardet 1 matjorden 7,7 1 de tolv forsoken. Trots hoga pH-vidrden 6kade sockerskdrden med
samtliga kalkningsmedel, men bara med slickt kalk 6kade sockerskorden signifikant. De
markfysikaliska médtningarna av aggregatens strukturstabilitet visade att en lag struktur-
stabilitet, matt som andel dispergerbart ler, var starkt kopplad till en lidgre sockerskord.

I serien Halmhantering och tillvaxt (kapitel 4.2.2) undersoktes hur hostvetehalmens méangd,
stubbh6jd och finfordelning 1 kombination med och utan stubbearbetning paverkade socker-
skorden. Resultaten visade att halmstrategin hog stubb, knycklad halm och ingen stubbearbet-
ning 0kade sockerskorden signifikant jimfort med halmstrategin 1ag stubb, hackad halm och
stubbearbetning. Stubbearbetningen var generellt negativ for sockerskdrden forutom vid dub-
bel mingd halm. Dessutom kunde en 6kning av bade vikt och antal av daggmaskar métas nér
stubbearbetningen utelimnades. P4 stubbearbetningens pluskonto stod emellertid en 6kning
av renheten som i forsdken var speciellt tydlig vid dubbel méngd halm.

I serien Forfrukter till sockerbetor (kapitel 4.2.3) undersoktes virdet av tio olika forfrukter till
sockerbetor. Sockerskdrden okade efter samtliga forfrukter forutom efter dkerbona jamfort
med efter hostvete. Efter bade varkorn med rodklover som mellangréda och efter en grontrada
med rodkléver och grés 6kade sockerskdrden signifikant. Den positiva forfruktseffekten var
med all sannolikhet inte en kvaveeffekt. I stillet verkar sockerbetorna klara av vaxtfoljdssjuk-
domar bittre om klover finns med i vaxtfoljden. Efter grontrddan var skérdedkningen stabilt
hogre varje ar. Forutom den positiva effekten pa sockerskdrden 6kade bordigheten efter den
ettariga tridan. Antalet daggmaskar dubblerades och vikten 6kade med 50 procent efter gron-
trida jamfort med efter hostvete. Ocksé markens genomslapplighet for vatten 6kade markant
efter grontridda jaimfort med hdstvete — 1 matjorden dubblerades infiltrationen och i alven
okade den 20-30 procent.

I kapitel 4.2.4 redovisas resultat med olika mellangrodor fore sockerbetor fran tva olika for-
sOksserier och en demonstration. Av undersdkta baljvéxter verkar rodklover vara bast lampad
som mellangrdda fore sockerbetor. Okningen av sockerskdrd var 2-6 procent efter rodkldver
som mellangrdda i olika forsoksserier. Med italienskt rajgras som mellangroda minskade a
andra sidan sockerskérden med fyra procent. Med mellangrédorna 6kade andelen friska
plantor beroende pd mindre antal skadedjur kring sockerbetorna. Bédde rodklover och rajgrés
som mellangrédor 6kade antalet och vikten av daggmaskar, men speciellt tydlig var effekten
av rodklover.

I kapitel 4.2.5 redovisas effekten av djuprotade grodor fore sockerbetor med resultat frin en
forsoksserie och en demonstration. I demonstrationen jamfordes hostvete som forfrukt till

sockerbetor med rodklover/dngssvingel respektive lusern/dngssvingel. De bada senare leden
uppvisade markant 6kade daggmaskpopulationer och forbattrad infiltrationskapacitet i bade
matjord och alv. Forsoksvirdarnas kommentarer om skillnader i plojningsmotstand vittnade



ocksa om att markstrukturen hade tagit ett kliv framat med de ettériga grontrddorna med balj-
véxter. Serien som undersokte flerarseffekten av djuprotade grodor fore sockerbetor bekrif-
tade den positiva daggmaskeffekten av en flerarig vall. Efter det andra vallaret 6kade dagg-
maskpopulationerna explosionsartat genom att jorden fick vila och organiskt material tillfor-
des. Under tredrsperioden 6kade sockerskordarna successivt med i medeltal 10 procent per &r.

Biotronundersokningarna

Resultaten fran de vixtfysiologiska undersokningarna i Biotronen redovisas i kapitel 5. For att
kunna maximera sockerbetsplantans initiala tillvixt méste dess upptagning av ndringsimnen
optimeras. Detta betyder att alla ndringsimnen som vixten behover for sin tillvixt maste kon-
tinuerligt vara 1 optimerade méngder. Dessa méngders inbordes relationer kan beskrivas som
ndringsproportioner. Olika arter (kanske sorter) har olika krav pa niringsproportioner dven
om bade &mnen och méngder 1 grunden ar lika for alla véixter. Dock kan skillnaderna, d&ven
om de dr smd, vara avgdrande for vixtens mdjlighet att utnyttja sin formaga till tillvéxt. I
laboratorieexperiment faststilldes optimala naringsproportioner for sockerbeta. For att vixten
ska kunna tillgodogora sig tillforda &mnen i optimala proportioner maste dessa vara tillgang-
liga for upptagning. Flera faktorer kan hindra vaxtens mgjligheter att ta upp &mnen i omgiv-
ningen. En faktor dr pH. Sockerbetsplantans krav pd pH visade sig i experimenten vara si
speciella att fortsatta undersokningar &r att reckommendera. Det man redan vet ér att socker-
betsplantans tillvixt begrinsas av ldga pH i jorden. Det man inte vet 4r den dynamik som
sockerbetsplantan kraver mellan rotyta och omgivande jord for att bésta néringsupptagning
ska uppnas.

I klimatkammare genomfordes dels experiment med fasta temperaturer, dels med varierande.

I fasta temperaturer registrerades en optimumtemperatur vid 24°C och en minimitemperatur
kring 10°C. I varierande temperaturer visade sig sockerbetsplantan ha en stor férméga att
snabbt acklimatisera sig till nya temperaturférhallanden. Detta indikerar en formaga hos
plantan att kunna utnyttja perioder av tillvixtbefrimjande temperaturer under i 6vrigt for 14ga.
Denna formaga behover battre kartldggas for att kunna bade forddla temperaturtoleranta sorter
och for att kunna berdkna tillvixt under den tidiga varen da ldga temperaturer formodligen &r
det som mest begransar sockerbetsplantans initiala tillvixt. Kunskapen &r viktig for att kunna
bedoma tidig sddd och dess konsekvenser for groning, uppkomst och tillvéxt.

I ett antal forsok i klimatkammare, med odling i jord fran pargardarna i 4T-projektet, kunde
inga systematiska skillnader mellan hog- och medelproducerande gérdar registreras. Snarare
tydde resultaten pé att jordarna inte skilde sig at i producerande forméga, utan att skillnaderna
skulle kunna tdnkas ligga i jordbearbetning och odlingsplanering, t ex satidpunkt.

Allman diskussion och slutsatser

I kapitel 6 diskuteras den modell med fyra for sockerskorden begriansande variabler som tidi-
gare presenterats. Historiska tillbakablickar pd var och en av de fyra variablerna indikerar att
de var for sig inte representerar ndgon revolutionért ny kunskap, men att samspelet mellan
dem och kvantifieringen i modellen utgdr det unika med 4T-projektets parstudie, genom att
hela 85 procent av skérdevariationen kan forklaras. I kapitlet vavs ocksa den kunskap sam-
man som 4T-projektets 6vriga delar har gett i en metafor kallad "den hoga sockerskdrdens
goda cirkel". I denna utgor ett gott kalktillstind och god drdnering grundbultar som tillater
tidig sadd vilket i sin tur leder till friska plantor, djupt rotsystem och hog sockerskord.



Beslutsunderlag

I kapitel 7 finns avslutningsvis reflexioner och berdkningar som kretsar kring fragorna vad
4T-resultaten betyder for sockerbetsodlaren, hur 4T-resultaten kan genomforas pa girdsniva
och vad 4T-resultaten kostar att genomfora. I kapitlet fastslas att resultaten av projekt 4T ger
anvisningar om direkt resultathdjande atgdrder i betodlingen (satid, kalkning, stubbearbetning,
vaxtfoljd och forfrukt) men ocksa pekar pa mer komplicerade orsakssamband (tillvéxt, friska
plantor, infiltrationskapacitet, porositet, svampangrepp). Har podngteras ocksa vikten av in-
tresse och engagemang pa odlarniva, for att en fordndring ska komma till stand 1 betodlingen
om resultaten av 4T ska omsittas i praktiken. Som en tydlig och 16nsam atgérd lyfts gron-
tradan 1 vaxtfoljden fram. Anvénd pé uttagen areal visar berdkningarna i kapitel 7 pé ett netto
pa ca 1 000 kronor per hektar vid jamforelse med etanolvete.



