5.1 Sammanfattning och kommentarer till kontrollerade experiment
pa sockerbetans ndringsbehov vid initial tillvaxt
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Malet som har satts upp ar att fastsla forhdllanden for den initiala tillvéxten sa att optimal till-
vixt uppnds, dvs s& snabb okning av plantans biomassa som mgjligt. Forutsattningarna for
optimal 6kning av biomassan dr att biomassans bestandsdelar av &mnen tas upp sé snabbt som
mojligt. Eftersom biomassan bestar av &mnen (N, K, P etc.) 1 olika proportioner, géller det att
dessa kan tas upp 1 proportioner som motsvarar &mnenas proportioner i biomassan och som
medfor sd snabb 0kning av biomassan som mdjligt. Underskott av ndgot d&mne i forhallande
till andra &mnen och i forhallande till vixtens formaga att ta upp &mnena medfor en begrins-
ning som bromsar 6kningen av biomassan efter den svagaste linken. Om @mnena kan tillforas
sé att en optimal 6kning av biomassan uppnas, innebér detta att &mnena tas upp av véxten i
optimala proportioner - per definition. For att en optimal tillforsel skall vara mdjlig att fastsla,
maste vaxtens egenskaper att tillgodogora sig ndringsdmnen klargoras. Detta kraver att ett
antal metodologiska forutsdttningar méste kunna uppfyllas. Véxtens tillvixthastighet och
fysiologiska tillstdnd méaste kunna verifieras (Ingestad et al., 1994a). Tillforsel och upptagning
av niringsdmnen maste kunna kontrolleras (Ingestad & Lund, 1986) och 6vriga omgivnings-
faktorer méste tillfredsstéllande ocksa kunna kontrolleras.

Med den metod som anvints, och som utvecklats av professor Torsten Ingestad (Ingestad &
Lund, 1986), kan genom kontrollerad tillforsel av ndringsdmnen véxtens tillvixthastighet hél-
las stabil tillrdackligt 1ange for att verifieras. Verifieringen utférs med hjilp av regressions-
analys, dvs rent matematiskt (figur 1). Eftersom metoden medger bade hog kontroll av
ndringstillforsel och noggrann bestimning av tillvéxthastigheten, kan varje atgard som syftar
till att optimera tillvaxthastigheten verifieras. Optimeringen strdvar mot att minska inverkan
av begriansande forhallanden, exempelvis ndringsproportioner samt begransningar fran andra
omgivningsfaktorer, vilket medfor krav pa 6kad tillvaxthastighet, dvs reducerad begransning,
som resultat av en optimering.
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Figur 1. Figur 1 A visar plantornas torrvikt vid de olika skordarna under odlingsperioden.
Figur 1 B visar tillvixtkapaciteten over odlingsperioden, som g producerad biomassa per
g befintlig biomassa per dag.



I denna undersokning har forhdllanden faststéllts som resulterat i en hogsta tillvixthastighet
av 0.5 g biomassa per g och dag, dvs plantans biomassa kan fordubblas pa 1 dag och 9 tim-
mar. De néringsproportioner, som anviants for att uppnd denna tillvéxthastighet har optimerats
fram genom dels successiv justering av niringsproportionerna, dels optimering av andra om-
givningsfaktorer. Inom ramen f6r denna undersdkning har vi beddmt framtagna nirings-
proportioner som mycket nira vixtens absoluta krav pa optimala niringsproportioner. Dock
maste pdpekas att dtskilligt arbete aterstar for att klarldgga vixtens mojligheter att utnyttja
egenskaperna under olika omgivningsférhallanden och det finns givetvis ytterligare utrymme
for att forfina klarlaggandet av vixtens krav pa nédringsproportioner.

Kravet pa proportioner dr faststillt for den initiala tillvixten, men kan for den efterfoljande
utvecklingen hos plantan bade vara foranderligt 6ver tid, dvs olika for olika utvecklings-
stadier, och dndra sig beroende pa olika kombinationer av omgivningsforhillanden, som ex.
vattentillgéng, ljustillgang etc. Resultaten ar darfor ingalunda fullstdndiga utan snarare att
betrakta som en utgdngspunkt for att pdborja intressanta studier dver sockerbetsplantans ge-
netiska egenskaper och hur véaxten utnyttjar dessa under olika klimat- och markforhéllanden.
De nuvarande kunskaperna ir alltsa att betrakta som en god grund att sta pé for en mer detal-
jerad och praktiskt inriktad fortséttning.

Det ar viktigt att veta att de egenskaper, som giller olika grodors krav pé niringsproportioner
inte finns faststillda tidigare, trots att denna kunskap &r forutsittningen for klarldggande om
begridnsande faktorers inverkan pa tillvéxt och utveckling hos olika grodor. Att detta dr en
forutséttning beror givetvis pa att CO; och ndringsdmnen samt vatten dr en forutséttning for
produktion av biomassa. Upptagning och omvandling av CO; och niringsdmnen &r beroende
av tva omstdndigheter; att ndringsdmnen finns tillgdngliga och att vriga omgivningsfaktorer
medger upptagning och omvandling. Detta betyder att om inte néringsdmnen finns tillgdng-
liga for upptagning hjélper det inte att 6vriga omgivningsfaktorer ar fordelaktiga for upptag-
ning och omvandling.

For att kunna faststilla sockerbetsplantans krav pa optimala néaringsproprotioner, har omfat-
tande arbeten gjorts pad omgivningsfaktorers inverkan pa tillvixten. Néar det géller studierna av
olika omgivningsforhdllandens inverkan pa tillvixten har arbetena genomforts dels med syfte
att underlétta mojligheterna att justera fram optimala niringsproportioner, dels for att verifiera
den optimala niringslosningen. Den forsta typen av forsok kallas forberedande experiment.
Exempelvis har 24 timmars dag inte visat sig himma tillvéxten, dvs ge sdmre tillvixt én kor-
tare dagslingd. Ljusintensiteter kring 400 umol m™ s™ har varit optimala medan exempelvis
100 pmol m™ s™ givit 50 % lagre tillvixthastighet (kapitel 5.2).

Néringsdmnena har tillforts vixterna genom att kontinuerligt sprayas pa rotterna. Genom att
vixten kontinuerligt tar upp néringsdmnen, krdvs inga momentant hdga eller stabila halter av
ndringsdmnen i den 10sning som sprayas pa rotterna. Tvartom hdmmar hoga koncentrationer
pa naringslosningar tillvdxten (kapitel 5.2). Av mycket stor vikt for upptagningen av nirings-
dmnen ar pH 1 den néringslosning som sprayas pa rotterna. Det tycks ocksé vara av stor vikt
att pH éar stabilt i rotternas ndrmaste omgivning. For att klarldgga effekten av stabiliteten i pH
kravs dock mer omfattande forskningsarbeten 4n vad som ryms inom detta projekt. Stabila
virden mellan 5.4 och 6.0 visade sig ge hogst tillvixthastighet (kapitel 5.2). Detta pH mot-
svarar ett pH pa rotytan, dvs i rhizosféren, och kan inte direkt Gversittas till det pH som méts i
jorden. I praktiska sammanhang anges 6.5 som ett minsta pH-vérde. Varden under detta ar
kinda for att ge tillvixtbegriansningar. [ vira experiment har noterats att vixterna kontinuer-



ligt orsakat en pH-sdankning, vilket resulterat 1 sa laga pH att tillvixten himmats mycket kraf-
tigt. For att hélla ett stabilt pH, dvs 5.4 eller 6.0, har 1 experimenten krévts kontinuerlig juste-
ring av pH med hjilp av hydroxidtitrering. Oftast har en forsurning av véxtens omgivning
satts 1 samband med obalanserad eller otillrdcklig ndringstillgang. Om detta ar fallet dven 1
véra forsok skulle det innebéra att ytterligare justeringar mot optimala naringsproportioner
kan goras, och att alltsa vi dnnu inte faststéllt helt optimala niringsproportioner. Dock innebir
det da att den tillvéxthastighet pa 0.5 g biomassa per g och dag ar begrdansad och att den
maximala tillvixthastigheten ar hogre. (En tillvixthastighet av 0.5 g per g per dag innebér att
biomassan kan fordubblas p4 mindre &n en och en halv dag). Den titrering vi genomfor for att
astadkomma ett stabilt pH 1 niringslosningen kan tdnkas motsvara den buffrande forméga
marken maste ha for att inte vixterna ska sénka pH i sin rotmiljo till tillvixtbegransande
nivaer.

I de ndringslésningar som anvénts har en blandning av 15 % ammonium och 85 % nitrat som
kvévekilla gett hogre tillvixthastighet an bade 100 % nitrat och 16sningar med hogre andelar
ammonium &n 15 % (kapitel 5.2). Om en liten andel ammonium skulle ha sddan inverkan pé
skadegorare si att detta gynnar tillvdxten gar givetvis inte att uttala sig om inom ramen for
detta projekt.

Nér det giller omgivningsfaktorer har temperaturfaktorn studerats lite mer omfattande 4n
andra klimatfaktorer. Hogst tillvdxthastighet uppndddes vid en lufttemperatur pa 24°C (kapi-
tel 5.3). Den ldgsta temperatur som gav en métbar, stabil tillvixt var 10°C. Férutom att ef-
fekterna av stabila temperaturer studerades, studerades dven sockerbetsplantans acklimatise-
ringsformaga. Det visade sig att en hdjning av lufttemperaturen, for vaxter som i 4 veckor
stdtt utan tillvéxt 1 6°C, inom tva dagar startade en tillvixt som nidstan direkt uppgick till 0.3 g
per g per dag i 18°C, dvs samma tillvdxthastighet som sockerbetsplantor har 1 kontinuerligt
18°C. Experiment med mer komplexa temperaturforidndringar ver flera dygn visade att
sockerbetsplantans egenskaper att hantera temperaturen dr komplex nér det géller respons pa
temperatur som funktion av tid och amplitud.

Eftersom frostorleken varierar relativt mycket gjordes experiment dér froerna indelades efter
4 olika storlekar (kapitel 5.5). Nagon avgorande skillnad kunde dock inte registreras.

Olika sorter odlades ocksa for att kartligga eventuella skillnader. Indikationer pé skillnader
fanns (kapitel 5.6). Dock kunde inom projektets ram inga studier goras i den omfattning som
skulle krévas for att sdkerstélla skillnaderna.

Eftersom niringslosning sprayades kontinuerligt pd vixternas rotter betraktade vi vattentill-
forseln som optimal och nagra studier av vattenfaktorn som begransande for naringsupptag-
ning och tillvaxt gjordes inte, trots att vattenfaktorn formodligen har en avgérande betydelse
for tillvaxt och utveckling. For att dndé fi en uppfattning om vattenupptagning och transpira-
tion (transpiration = vattenupptagning) genomfordes tva enkla typer av forsok. Ett forsok
genomfordes i kyvett dir CO, och néringstillforsel kunde kontrolleras samtidigt som transpi-
rationen registrerades (Ingestad et al. 1996). Ett annat forsok genomfordes i1 en plastbehallare
med sand. I denna tillférdes optimerad niringslosning och vattentillforsel skedde genom vig-
ning av systemet, sd att atgdng och tillforsel av vatten kunde registreras.

Som en forutsittning for optimal upptagning av niring forutsattes att rotsystemet ska vara
intakt. Darfor studerade vi effekterna av hur mycket upptagningen av néring och tillvixten
himmades av att rotterna angripits av skadegorare; 1 detta fallet hoppstjartar (kapitel 5.4). Vi



forsokte ocksa kartldgga sockerbetplantans forméga att generera nya rotter genom att klippa
av rotter och registrera effekterna av detta pa tillvédxt och utveckling (kapitel 5.4). Tillvixten
fordrojdes som véntat, men samma tillvixthastighet som for vixter med oklippta rotter upp-
naddes efter endast nagra dagar. Inga bestdende tillvixtbegransningar kunde alltsd registreras.
Detta gillde ocksé vixter som under groningen skadats av hoppstjértar.

Efter det att optimala néringsproportioner faststillts, testades tillforsel av ndringslosning base-
rad pa dessa proportioner i matjord som tagits frdn gardar som ingick i projektet 4T. Alla
matjordsprover frysbehandlades genom vixelvis frysning och upptining, varefter den finfor-
delades. Respektive matjordsprov placerades i en odlingsbehéllare, med perlite i botten och
nagon cm sand dverst. Perliten placerades i botten som drénering av eventuellt dverskotts-
vatten och sanden dverst anvindes for att skapa ungefar samma evaporationsforhdllanden 1
varje forsoksled oberoende av varierande matjordsegenskaper. Forsoket bestod av fyra be-
handlingar:

1. obehandlad jord

2. varmebehandlad jord (s.k. steriliserad jord)

3. jord med néringstillskott (optimerad néringslosning)

4. viarmebehandlad jord med néringstillskott (kapitel 5.7).

Samst tillvéxt fick vi i obehandlad jord och bést i virmebehandlad jord med néringstillskott.
Ingen systematisk skillnad mellan olika gardar kunde noteras. Det kan tolkas si att ingen
skillnad mellan olika jordars produktionsforméga fanns bedomt ur formagan att ge initial till-
vaxt.

Forsok 1 jordprover fran de olika gardarna i 4T-projektet har ockséd gjorts med olika typer av
ndringssammansattningar (kapitel 5.8). Optimal nédringslosning samt ProBetaNPK som gra-
nulerad och som malda granulat tillsattes. For att jadmstélla de olika ndringssammansétt-
ningarna har méngden niring baserats pa lika méngd kvive per jordprov. Optimal nérings-
16sning gav bist resultat, medan ProBetaNPK gav samma resultat oberoende av om granu-
laten var malda eller e;j.

Ett forsok med jordprover fran 4T-gardarna gjordes ocksa dir effekterna av halm, kompost
och optimal néringslosning studerades (kapitel 5.9). Behandlingarna med kompost gav bist
resultat.

Féltforsok har genomforts 1 Danisco Sugars och SBUs regi. Samtidigt med sddd har olika
mingder och koncentrationer av optimal niringslosning tillforts samtidigt med sédd. I de sex
utforda forsoken hade naringslosningen ingen merskord i tre forsok med sockerskordar 6ver
10 ton/ha medan den optimala niringslosningen i tre forsok med en medelskord pa 8,4 ton
socker/ha gav 8 % 1 merskord. Papekas bor att den néringslosning som anvénts i félt ar
samma som anvénts 1 att spraya direkt pa vaxternas rotter, dvs hdnsyn har inte tagits till
jonernas forhallande till markkolloider.
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Figur 2. Tillvéiixtkapaciteten som funktion av andel rot per planta baserad pd torrvikt.
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Figur 3. Tillvéiixtkapaciteten som funktion av andel rot per planta baserad pa friskvikt.
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Figur 4. Tillvéiixtkapaciteten som funktion av kvoten torrvikt till friskvikt for rotterna.
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Figur 5. Tillvéiixtkapaciteten som funktion av kvoten torrvikt till friskvikt for skottet.

I en sammanstéllning 6ver sambandet mellan tillvixtkapacitet och ett antal tillstindsvariabler
for vaxterna kan man tolka resultaten sa att det finns optimala tillstdnd (i figurerna 2, 3, 4 och
5 dr dessa utmirkta med en streckad lodrét linje). I figurerna indikeras att for att optimera
tillvixtkapaciteten maste andelen torrvikt rot vara ca 21 % av den totala plantans torrvikt,



respektive ca 28 % vad géller friskvikt (figur 2 och 3). Detta skulle betyda att nir andelen rot
antingen minskar eller 6kar fran det optimala tillstdndet minskar vixtens tillvéxtkapacitet. For
andelen torrvikt till friskvikt indikerar resultaten ett optimalt tillstdnd vid 5.5 % torrvikt i rot-
terna respektive 8.7 % for skottet (figur 4 och 5). For roten ser sambandet klarare ut &n for
skottet. Ju hogre andel torrvikt ju lagre tillvixtkapacitet. Eftersom sambanden mellan tillvéxt-
kapacitet och tillstand inte dr enkla samband, ex. linjdra, betyder detta att flera begrdnsande
faktorer kan avgora tillstdndet.
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