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Forord

Naringstillforsel till potatis ar ett omrdde som det debatterats mycket om under de senaste
aren inom svenskt lantbruk. Intresset i fragan &r stort bland saval lantbrukare som
radgivare. Kraftigt stigande priser och ett ¢kat miljdmedvetande ligger till grund for
intresset. Omfattande forsoksserier och litteraturgenomgangar har under arens lopp utforts
gallande kvavets och fosfors inflytande p& skord och kvalitet. Men studier kring de 6vriga
naringsamnena ar relativt begransande. Uppdaterad information kring godsling av kalium,
kalcium, magnesium, svavel och mikronaringsamnen, men aven pa interaktionen/balansen
mellan kvave, fosfor och kalium saknas saledes inom svensk potatisproduktion.

Internationellt sett ar potatis en viktig groda och omfattande véaxtnaringsforskning sker pa
manga hall runt om i varlden. Rapporten forvantas ge en klar bild dver vad som ar gjort
tidigare och vilka omraden som vi behdver satsa pa i framtiden.
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Sammanfattning

Potatis ar en viktig groda for svenskt lantbruk med en odlingsareal som uppgar till omkring
27 000 hektar. For att lyckas val med grédan kravs en valplanerad odlingsstrategi som
optimerar energianvandandet. Ur ett héllbarhetsperspektiv ar det viktigt att alla
insatsatgarder som satts in utnyttjas optimalt. Samtliga av 14 naringsdmnen som é&r
essentiella (livsviktiga) for potatisplantan kan paverka skérdeutbytet, vilket visar pa vikten
av en val sammansatt godslingsstrategi for en héllbar svensk potatisproduktion. | denna
rapport har den senaste forskningen kring véxtnaring och potatis sammanfattats.
Naringsadmnena delas in i tre kategorier, makronarings@mnen, mikronéaringsamnen och
hjalpamnen. Till makronaringsdmnena hor kvave, fosfor, kalium, kalcium, magnesium och
svavel. Dessa utgdr generellt mer an 1 g/kg torrvikt av plantan.

Av makronaringsamnena ar det kvave som i storst utstrackning ar begréansande och
paverkar skord och kvalitet mest i potatis. Det ar ocksé inom detta forskningsomrade det
finns flest publikationer. Flera sjukdomar péverkas av kvéavegodsling liksom kokegenskaper
och skérdeniva. Kvavegddsling av potatis i Sverige ar relativt val studerat men skulle kunna
forbattras ytterligare genom ett 6kat anvandande av kvaveanalyser under sasong.

Eftersom stora lager fosfor finns i jorden och endast en liten mangd behdvs av plantan ser
man generellt smé effekter av en fosforgddsling. P& jordar med lagt fosforinnehéll eller hog
buffertkapacitet kan dock stora mangder behovas for att optimal skérd skall uppnas.
Fosfor péverkar i relativt liten utstrackning kvalitet och ben&genheten for att plantan
drabbas av sjukdomar sa det ar framférallt skordenivé och kndlsattning som kan gynnas da
brist pa fosfor avhjalps. Kunskapen runt fosforgddsling av i potatis har utvecklats de
senaste aren, men det finns fortfarande forbattringspotential i strategin vid extremt hoga
samt laga marknivaer .

Kalium ar det naringsamne som potatisen tar upp mest av. Trots det &r skordeeffekterna
inte speciellt stora av godslingen, vilket ofta beror pé att de flesta jordarna férser grédan
med en stor del. Som enskilt amne ar kanske kalium det @mne som paverkar kvaliteten
mest hos kndlen. Kaliumgddsling har visat sig kunna paverka moérkfargning, stétkéanslighet,
ihalighet sa val som bendgenheten for blotkokning. Dessutom péverkar plantans
kaliumstatus frostkanslighet, respons pa sjukdomar och starkelsehalt. Mer forskning
behdvs i Sverige inom detta omréde.

Kalcium ar ett &amne som belysts mycket inom internationell forskning de senaste &ren.
Amnet har visat sig kunna motverka rostflackighet, stétblatt och ihalighet. Fér att dessa
kvalitetssankningar skall motverkas behdver kalcium tillféras nara kndlen d& det endast ar
rétter p& stolonen och knélen som tar upp kalcium till kndlen. Aven sjukdomar och
lagringsrotor kan péverkas positivt nar amnet finns tillgangligt for knélen. Férutom en liten
paverkan pa skordeniva och 6kad kndlstorlek kan kalcium sanka antalet kndlar.

Svavel ar ett viktigt naringsamne for potatisplantan som kan péverka bade skérd och
starkelsehalt kraftigt. Aven sjukdomar s& som skorv och groddbrénna kan motverkas med
svavelgddsling. Hur vanligt det ar att bristsituationer uppstér i Sverige i potatis ar oklart,
men pa grund av lagt behov fran plantan, atmosfariskt nedfall och i vissa fall hoga halter
svavel i jorden behdvs troligen inte sa mycket svavel tillforas, i alla fall ur skérdesynpunkt.



Magnesium behdvs i &nnu mindre omfattning ar svavel och férekommer ofta i tillrackligt
hég koncentration i svenska jordar. Amnet utlakas l4tt fran sandiga jordar dar brist kan
uppstd och orsaka skordeforluster samt kvalitetsséankningar i form av stotkéanslighet,
missfargningar. Vid Overdriven godsling okar risken for rostflackighet och skordeforluster.
Aven sjukdomar sa som stjalkbakterios, fusarium och phomardtor paverkas av
magnesiumgaddsling.

Mikronaringsdmnen, som aven kallas sparamnen utgoérs av bor, jarn, mangan, koppar, zink,
molybden, klor och nickel. Mikronaringsamnena utgér <0,1 g/kg torrsubstans i plantan.
Aven om plantan endast behéver mikronéringsamnen i en lag koncentration &r de helt
nodvandiga for att plantan ska kunna utvecklas normalt. Fér de flesta mikronéaringsamnen
ar det inte den totala koncentrationen i jorden som ar viktig utan tillgangligheten for
vaxterna, som styrs av jordens egenskaper och paverkas av olika odlingsatgarder.

Jarn, mangan, bor och zink hor till de mikronéaringséamnen som blir mindre tillgangliga efter
underhéllskalkning och vid neutralt till hogt pH. Vid brist kan samtliga ovan namnda
naringsamnen orsaka stora skordeforluster, flera av amnena har dessutom en klar inverkan
pa kvalitet och stéarkelsehalt hos potatisen. F& svenska forsok har belyst dessa amnen men
internationell forskning visar att det finns stora méjligheter att 6ka bade skérd och kvalitet.

Klor, koppar, molybden och nickel ar de essentiella @amnen som studerats minst. Av dem ar
det klor som har studerats mest eftersom det ofta ingér i féreningar med kalium. Klor har
en viktig uppgift i plantan, men en for hog halt sanker skord och starkelsehalt. Bade
stotblatt, ihalighet och morkfargning kan minska vid kloridgédsling. Koppar ingér i ménga
bladmdgelpreparat och behdver darfor séllan tillféras genom annan gédsling, om man inte
odlar ekologiskt. Molybden &r det dmne som potatisen behdver minst av. Gédsling med
molybden har visat sig kunna minska glykoalkaloidhalten i knélen.

Hjalpamnen ar sddana amnen som vi an s& lange inte tror ar nédvandiga for plantans
utveckling, men kan ge 6kad skord eller battre kvalitet. Exempel pa hjalpamnen som tas
upp i rapporten ar kisel, natrium, kobolt, aluminium och selen. Den har
litteraturgenomgéngen visar att flera av dessa amnen kan ge stora skordedkningar samt
paverkar ett flertal sjukdomar. Studien visar att det saknas kunskap kring flera
naringsamnen, speciellt under svenska sort- och markférhéllanden. Nya forsok kring
kalium, bor, mangan, magnesium zink och svavel efterlyses speciellt. For att resultaten ska
spegla verkligheten kravs mer an ett ars studier av samma faktorer och gérna en
kombination av félt- och labbforsok.
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Introduktion

Potatisplantans upptag och anvandande av naringsamnen &r ett mangfacetterat
forskningsomrade. Potatisplantan har ett storre behov av néaringstillférsel an manga andra
grodor, vilket beror pa dess grunda och ineffektiva rotsystem [11]. Det grunda rotsystemet
kan till stor del harledas till plantans oférméga att penetrera kompakt jord. Redan vid ett
motstand p& strax 6ver 1 MPa, bérjar rottillvaxten begransas, till skillnad fran manga andra
grodor vars rotter klarar av 2-3 MPa [12]. Det gor att néaringsupptag och tillvaxt oftast ar
battre pa en lucker och véldranerad jord [13].

De essentiella naringsamnena har viktiga funktioner i plantan och behdvs i olika
koncentration vid plantans fem tillvaxtstadier [14]. For att veta hur naringsinnehallet i
odlingsjorden och upptag i vaxt ser ut krédvs noggranna analysmetoder som &aven kan
detektera mikronaringsdmnen. Om det uppstar en obalans mellan dmnena kan vissa
amnen bromsa upptaget av andra och darmed ge upphov till en bristsituation som sanker
skord och kvalitet.

Potatis ar en groda som det forskats intensivt om sedan lang tid tillbaka, men det ar
framfor allt forskning fr&n mitten av 1900- och 2000-talet som presenteras har eftersom
méatmetoderna blir allt battre. Metoderna gor det maojligt att ta reda pa mer om tillganglighet
i markvéatskan, plantans upptag och transport av amnen i vaxten. Savél internationella som
svenska publicerade forskningsresultat har granskats och sammanstallts och
forfattargruppen har forsokt tacka in s& manga aspekter av néaringsamnenas effekt pa
potatisen som mojligt. Av den anledningen presenteras vissa grundlaggande mekanismer
sé val som mer komplicerade och ibland inte helt faststallda effekter. Som lasaren kommer
upptacka ar det méanga forutsattningar som gor att flera liknande forsok kan fa olika
resultat. | de fall da resultatet ar osékert diskuterar vi kring det i texten och lyfter fram
behov for ytterligare forskning.

Syfte och mal

Innehallet i rapporten syftar till att ge en bild av kunskapslaget i internationell forskning
inom omréadet vaxtnaringsamnenas paverkan pé potatisproduktionen. Genom att skapa en
oversikt over kunskapslaget vill forfattarna bidra till att synliggéra omréden dar mer
forskning behovs for att ytterligare utveckla kunskapen om naringsadmnen, kvalitet och
skord.

Mélet med arbetet ar att litteraturstudien ska ge en samlad kunskapsbild om
naringsamnenas paverkan pa potatisens tillvaxt och kvalitet och identifiera omraden dér
mer forskning behdver goras. Genom att dversatta det som har publicerats internationellt
har kunskapen storre maojlighet att na ut till malgruppen som ar radgivare och odlare inom
sektorn.



Bakgrund

Sveriges potatisproduktion

Potatis ar en mycket viktig groda for svenskt lantbruk och odlingen uppgér till omkring
27 000 hektar (865 000 ton potatis) [15]. Produktionen kan delas upp i flera grupper:
mat-, farsk-, industri- och stéarkelsepotatis. Den stérsta arealen tas upp av konventionell
matpotatisproduktion, se figur 1.

Potatisproduktionen i Sverige 2010 (ha)

Mat-eko; 800

W Farsk

B Mat

M Industri
H Starkelse

m Mat-eko

Figur 1. Diagrammet illustrerar areal (ha) potatis som produceras som konventionellt och ekologisk
matpotatis, farskpotatis, starkelsepotatis och industripotatis i Sverige. Kalla, Jordbruksverket samt [16]

| fyra lan dominerar matpotatisodlingen: Skéne, Véastra Goétalands, Hallands och
Ostergdtlands lan. Tillsammans star de for drygt 75 % av rikets totala matpotatisskérd.
Farskpotatis odlas framforallt i Skane och upptar 22 % av matpotatisodlingen. Potatis for
starkelse odlas framst i Ské&ne, Blekinge och Kalmar lan. | statistiken for starkelsepotatis
ingar aven utsadespotatis for starkelsesorter [17].
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Grddans néringsinnehall

Potatis bestar av ca 80 % vatten och 20 % solid
substans, men variationen kan vara stor beroende
pa sort och mognadsgrad. Den solida delen bestar
till ca 90 % av kolhydrater och 10 % proteiner [19].
Tabell 1 visar ett utdrag av de flesta @mnena som

kan hittas i en genomsnittlig potatis som kokats i
salt[18].

Véxtnéaring

Makro-, mikro och hjédlpnéringsdmnen

Vissa naringsamnen ar essentiella och darmed helt
nodvandiga for potatisplantan. De behovs for att
skapa vavnaden och uppratthalla metabolismen. Om
nadgot av dessa amnen fattas uppstar onormal
tillvaxt, storningar i utveckling och reproduktion. |
den har rapporten skilier vi pa makro-,
mikronaringsamnen och hjalpamnen. En planta
innehaller ca 90 % kol, vate och syre [20]. Eftersom
dessa grundamnen finns i vatten och luft behdvs
inget extra tillskott och de kommer inte namnas
under resten av den har rapporten. De andra
makronaringsdmnena ar kvave, fosfor, kalium,
kalcium, magnesium och svavel. Dessa utgor
generellt mer an 1 g/kg torrvikt av plantan.

Mikronaringsdmnen, som aven kallas sparamnen

Tabell 1. Potatisens néringsinnehall, kokt
med salt per 100 g [18].

Energi (k)
Energi (kcal)
Protein
Fett
Kolhydrater
Fibrer

Salt

Aska
Vatten
Fosfor

Jod

Jarn
Kalcium
Kalium
Magnesium
Natrium
Selen

Zink
Tiamin
Riboflavin
Vitamin C
Niacin
Vitamin B6
Vitamin B12
Folat

Kj
kcal

Mg

329
83
1,8
0,1

17,5
21
02
09

77,6
42

7

0,38

322
19
80

02
0,05
0,03

17

1,8

0,19
0
20

utgdrs av bor, jarn, mangan, koppar, zink, molybden, klor och nickel. Mikronaringséamnena
utgér <0,1 g/kg torrsubstans i plantan. D& de positiva effekterna av naringsdmnena
endast kraver en lag koncentration indikerar det ofta att de har en roll som kofaktorer. En
kofaktor ar en kemisk forening som binder till enzymer vilket bidrar till enzymets katalytiska

forméga.

Hjalpamnen &r séddana dmnen som vi an s& lange inte tror ar nédvandiga for plantans
utveckling, men kan ge dkad skord eller battre kvalitet. Det har dven observerats att vissa
amnen paverkar abiotisk stress, interaktion mellan planta och herbivorer, sjukdomar eller
for att attrahera nyttoorganismer [21]. Da forstaelsen dkar om vad de manga olika amnena
har for funktion i plantan tror vissa forskare att fler naringsamnen kan komma att réknas
som nodvandiga vaxtnaringsamnen i framtiden [22]. Exempel pa hjalpamnen ar kisel,

natrium, kobolt och selen.
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Potatisens néringsbehov
Tabell 2. Potatisknélens vaxtnaringssammanséttning

Riktvardena i tabell 2 ger yq/ton och kg/40 ton [5, 8]
indikationer ~ pa  hur  mycket  "Naringsamne  Farskvikt Ungefarlig
vaxtnaring potatisen innehéller och (kg/ton) Bortférsel
hur mycket som normalt bortférs vid (kg/40 ton)
skord. Manga faktorer kan ge en N 0028-357 133
variation i naringsinnehéllet som till  p 040-0,62 20
exempel sort, jordtyp, pH, mangden 370-541 207
organiskt material, godsling, -, 0.07-0.20 4
bevattnlng ) och  vaderférhéllande Mg 009-0,13 10
under tillvaxt. Sortens genotyp
. . S 021-0,48 15

paverkar ocksa. Dessutom kan Qo (ka/40 om)
tidpunkt och metod fér provtagning 98 5 089
och analys inverka pa resultatet Zn 185, ’

Cu 1,4-2,1 0,07
[19].

Mn 1,34-2,10 0,15
Analysmetoder Fe ~ 042 0017

B ~ 0,62 0,025
Visuell bedémning Mo ~ 0,087 0,001
Naringsamnen rér sig pa olika satt ~ Na ~230 92

inom véxten och anvands ofta for
helt olika funktioner, vilket ger  Tabell 8. Naringsdmnenas grad av mobilitet i floemet [1].

ledtradar vid visuell diagnosticering. ~ Hog mobilitet Medel Lag
Om amnet ar mobilt s& flyttas det fran _ ",',Ob'l'tet mOb_'l'tet
aldre blad till nyare vid brist och Kalium Jam Kalcium
symptomen kommer dé att synas pa ~ Magnesium Zink Mangan
aldre blad (tabell 3). Brist pa amnen  Fosfor Koppar

som &r immobila ses forst i ny och  Svavel Bor

snabbvéxande vavnad [23].  Kvéve (amino-N) Molybden

Interaktionen mellan naringsamnen  Kiorid
kan vara komplicerat d& det paverkar ~ Natrium
plantans delar olika och interaktionen

kan i vissa fall férandras under
plantans varierande tillvaxtfaser [24,
25].

Laboratorieanalys

Tidigare mattes effekten av godsling ofta genom att kvantifiera skérdemangden (ton/ha
eller motsvarande) [26], vilket kan vara missvisande da effekten ofta ar en kombination av
arsmansbundna klimatologiska faktorer och beror pa potatissortens forméga att
tillgodogora sig naringsamnen. Genom att utfora kemiska analyser ar det mojligt att mer
ingaende forstd hur olika naringsamnesnivéaer interagerar med varandra for att fa basta
mojliga skord och kvalitet.

Jordanalyser

Det finns ett flertal olika analysmetoder som kan anvandas for att detektera
koncentrationen av grundamnen i jorden. Efter att jorden tvattats i olika starka syror
avlases koncentrationen ofta med att instrument som kan lasa av flera @mnen samtidigt, till
exempel en ICP (inductive coupled plasma discharge) [27]. Extraktion med en svag syra
som ammoniumlaktat (AL) ger svar pa koncentrationen av l&ttléslig naring. Det ar vanligen
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det vardet som ar avgérande nar man ska fatta beslut om vilken gédning som bast lampar
sig och i vilken mangd den ska tillsattas. Markens forrdd av svarldsliga &mnen analyseras
genom extraktion i en stark syra som saltsyra (HCI). Analyssvaret ger en indikation om vilka
fastlagda potentiella resurser av amnet som jorden har. Det ar viktigt som indikation f6r hur
mycket av amnet som kan frigoras till den lattlosliga néaringspoolen [28, 29]. Ibland uppstar
en brist av ett naringsamne trots att det finns i tillrackligt hog koncentration i jorden. Det
kan bero pa ett antagonistforhallande mellan ett eller flera andra naringsamnen [30].
Plantans upptag av naringsamnen beror séledes av flera faktorer sdsom: hur hart de binder
till jordens kolloider, hur de paverkas av jordens pH, om de bildar svarlésta molekyler med
andra naringsamnen och pa vilket satt de tas upp av plantan [31].

Jordanalys bor kompletteras med véavnadsprov for att minska risken att tolka jordens
naringsinnehall som synonymt med vaxtens upptag [32]. For att odlaren ska ha nytta utav
analysen bor de tas med négra ars mellanrum vid samma tid p& aret, p4 samma djup och
pa representativa platser pa faltet [33].

Vévnadsanalys

Genom att ta prover p& bladskaft kan upptaget frdn jorden dagarna innan
provtagningségonblicket matas [26]. Vaxtanalyser kan besta i forbranning eller nedbrytning
av vavnad med till exempel salpetersyra (HNO,). Framférallt anvands emissions eller
absorptionsspektrometri f6r avlasning. Flamemissions spektrometri har lange anvants for
avlasning av kalium och natriumkoncentration. Flamatomabsorptionsspektrometri anvands
mer for avlasning av koncentrationen kalcium, magnesium, koppar, jarn, mangan och zink i
nedbruten vaxtvavnad. For mycket laga koncentrationer av amnen som molybden anvénds
flamlos atomabsorptionsspektrometri. Eftersom dessa metoder kraver relativt stor
tidsatgang anvands, i sa stor utstrackning som mdjligt, instrument som kan lasa av flera
amnen samtidigt som till exempel en ICP (inductive coupled plasma discharge) [27].

Nar kvavenivan analyseras anvands metoder som avlaser gasavgang i stéllet, till exempel
Kjeldahl-metoden [32]. Med metoden avlases kvaveinnehallet bade i organiska och
oorganiska substanser [27]. Nu anvands &aven den lite enklare Dumasmetoden for
automatiserad rutinavlasning av totalkvave [32].

Vaxtanalyser som gors pa labb ar dock tidkravande och kostsamma vilket begrénsar
mojligheten att anvanda dem som verktyg for kompletteringsgddsling. Det har darfor tagits
fram billigare och snabbare metoder for att mata vaxtens naringsstatus under vaxtsasong.

Snabbmetoder for vaxtanalyser

Flera typer av instrument finns tillgangliga for att mata naringsinnehall i vaxtmaterial under
sasong. Det som huvudsakligen testas ar koncentrationen av mobila makronaringsamnen
som nitrat (NOy), fosfat (PO,) och kalium (K*) i stam och bladskaft. Férdelen med den har
typen av testteknik ar att kostnaden blir Iag och att analyssvaret kan avlasas direkt. Nagra
av nackdelarna ar att den séllan ar kvantitativ och snarare ger svar om amnet ar over eller
under ett bestamt gransvarde [27]. En mer ingaende beskrivning av metoden finns
beskrivet langre fram i rapporten.
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Gddsel och gddning

Det finns ménga olika typer av gédning och gddsel som varierar i flytande och fast form.
Det som presenteras har ska endast ses som néagra exempel som visar p& bredden av
sammansatta specialgédningsmedel som rekommenderas fér potatisodling, se tabell 4 [34,
35].

Tabell 4. Vaxtnaringsinnehall i ndgra sammansatta gédningsmedel [34, 35],

N-tot P K Mg S Ca Na B Mn Fe Cu Ni Zn
(%) (mgkg)

ProMagma 8-5-19 8 4 19 2,6 11,7 0,05 0,256 0,05
ProMagma 11-5-18 " 3,6 17,6 1,6 10 0,05 0,256 0,08 0,03 0,04
Biofer 6-3-12 6,1 3 11,8 0,1 6,9 6 2,6 22,2 9 349 7,86 1,67 84,1*
Vinass 4-0-4 4,0-4,6 <0,1 4,3-4,7 0,1 2,0-3,5 0,4 1-2 10 34 64 2,1 6,50"* <0,90
Kalimagnesia
/Patentiali 0 0 249 6 18 0 0
Kaliumsulfat 0 42 18
NS 27-4 27 4

* Det relativt hoga innehéllet av zink begréansar maxgivan till 8 320 kg/ha enligt KRAVs regler.
**Det relativt hoga innehéllet av nickel begransar maxgivan till 5 300 kg/ha enligt KRAVs regler.

Genom att anvanda sig av gédning som har bearbetats for att vara lattloslig ar det enkelt
att forse grédan med den koncentration av amnen som jorden har underskott pa eller som
man uppskattar att plantorna behover i olika utvecklingsstadier [36]. Det finns aven manga
tillsatsprodukter pa marknaden som syftar till att 6ka utnyttjandegraden av tillférd naring.
Flera av dem har en intressant teknologi som teoretiskt sett skulle kunna fungera i
praktiken. Forsoksdata har aven visat att nagra av produkterna fungerar men mer

forsoksdata behdvs innan dessa tillsatser kan rekommenderas till potatis for kommersiellt
bruk [37].

Vid anvandning av stallgédsel med inblandning av strd tillférs marken bade manga viktiga
naringsamnen och organiskt kol som ger en forbattrad struktur och vattenhéllande
formaga [38]. Nar jorden ar rik pa kol Okar ocksa dess kapacitet att halla kvar
naringsamnena och minskar risken for utlakning [8, 39]. Stallgédselns innehall varierar
med djurslag, foder och strotyp. Schablonvarden for de vanligaste typerna presenteras i
tabell 5.

Tabell 5. Schablonvarden for vaxtnaringsinnehall i
Organisk godsel behover mineraliseras  stallgédsel fran olika djurhéliningsinriktningar enligt
for att véaxterna ska kunna ta upp Stallgddseldatabasen, Jordbruksverket, Greppa néaringen,

ndringsamnena och det kan vara svart ~ =Yckeby Starch.
att forutse hur snabb processen Godselslag
kommer vara som varierar fran nagra N P K
dagar till flera ar. Biogddsel 39 0.6 15
Djupstrobadd not 0,5 2 11,8
Mineraliseringshastigheten  beror av ~ Fastgodselsvin 16 39 25
temperatur, kolstrukturer i gddseln, ~ Fytgodselnot 18 06 36
kvaveinnehallet, tillgang till vatten och ~ Flytgodselsvin 23 I 16
syre, samt typ och mangd  Frukisaft 16 04 5
mikroorganismer som finns i jorden ~ Hastgodsel 07 16 99
[23]' Dessutom varierar Kletgodsel hons 7,5 3,8 5
naringsinnehallet i stallgodsel beroende ~ Not fastgodsel 1.4 16 5
pa vad djuren utfodras med och vad de ~ Noturin 26 0 46
har for str6 [40]. Osékerheten kan gora Slaktkyckling ?*: 2’; 115'24

att naringsamnen riskerar att rinna ut Svin urin
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med markvatskan om mineraliseringen sker vid en annan tidpunkt an férvantat [38]. Olika
strategier med planering av vaxtfoljden och mellangrédor eller fanggrodor kan minska
problemet [39]. Andra organiska goédningsmedel ar mer lattlosliga som till exempel
rotrester fran biogas och blodmjél [34] och ger darmed ett snabbare upptag.

Det finns undersokningar som pekar mot att organiska godselmedel ofta fungerar samre
vid hogt pH och att det hogre pH-vardet kan minska upptaget av pa bor, jarn och mangan.
Vaxternas egen metod att oka tillgangligheten for ménga amnen ar att surgdra miljon
narmast rotterna. Vid hogt pH motverkas det har genom jordens buffrande férmaga, vilket
kan forstarkas av koldioxidproduktionen fran nedbrytningen av organiskt material [22].

Optimal gédsling

Odlaren tjanar ofta pa att efterstrava en godningsniva som ligger strax under den som ger
optimal tillvaxt. Detta eftersom skérdeeffekten av gédslingen avtar med stigande givor fér
att till sist n& en ekonomisk brytpunkt. Nar nivan for optimal tillvaxt éverskrids okar inte
skord eller kvalitet langre, men vaxten tar anda upp mer vilket brukar benamnas
lyxkonsumtion [20].

Upptag av naringsémnen

Potatisproduktion sker pa manga olika jordtyper som har varierande struktur, narings- och
humusinnehéll. Sammansattning och struktur fordndras dessutom kontinuerligt genom
paverkan fran vaxtfélid, gédsling och vaderlek [8]. Aven markpackning kan bidra till att
minska plantans naringsupptag [2]. Dessutom kan biotiska aspekter paverka véxtens
behov av naringsdmnen som ogras, skadedjur och sjukdomar [8]. Potatisplantas behov av
naringsamnen varierar under véxtsasongen, efterhand som tillvaxtfaserna vaxlar.

Ménga sjukdomar som begréansar potatisskérden kan minskas genom att styra gédslingen
och andra jordens pH. Effekten av goédsling beror p& olika mekanismer som andrar
plantans motstandskraft, 6kad aktivitet av antagonistiska mikrober och ibland en rent toxisk
effekt pa patogener. En svérighet ar att de optimala givorna for sjukdomsbegransning inte
alltid ar forenliga med den méngd naring som potatisplantan behdver fér maximal
knolsattning eller odlarens ekonomi [41]. For att minska odlarens utgifter och samtidigt
mota milj6- och halsoaspekter maste sambandet mellan dessa aspekter samt bekampning,
godning och skord kartlaggas noggrant [8, 41].

Skillnad mellan jordar

Mineraljord har bildats huvudsakligen genom en forflyttning av jordfraktioner genom vind,
vatten och moran fran glaciarrorelser. De omnamns ofta som mellansand eller mjalig mo.
Organogena jordar har ofta bildats pa plats och kan besta av torv och gyttjejordar. Om
halten organiskt material ar 20-40 % benamns jorden mulljord. Markens formaga att
leverera naringsamnen ar i hog grad beroende av dess textur och mineralogi. Vilka mineral
som dominerar i en jord beror p& det primara mineralet samt i vilken grad vittringen har
omformat det. Det organiska materialet i jorden utgér ett stort forrdd av naringsamnen
eftersom det adsorberar katjoner och ger en struktur som haller kvar vatten [42].
Grovkorniga jordar som har lagt innehall av lermineral och/eller humus har nastan ingen
kapacitet att bromsa utlakningen av till exempel Ca®* och K* som tillférts genom gddsling
[42].
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Betydelse av pH
De olika naringsamnena har olika

laddning, katjon (+) eller anjon (-) vilket ~ PH

4.0 45 50 556 6.0 65 7.0 ?5 80 85 9.0

gor att de skapar bindningar som kan Strongly acid Neural = Strongly alkaline
vara mer eller mindre starka. | vissa fall Emiﬁ_

binder de till jordens kolloider, vars yta ar

negativt laddade, eller till andra -—_'-

naringsamnen pa ett sadant satt att det
kan forsvara plantans upptag. Jordens
pH, som beror av férekomsten av H;O"
och OH" joner, styr i hogsta grad vilka
joner som ar lattare eller svarare att ta
upp for plantan. Genom att veta vilket pH
jorden har underlattas den Vvisuella
diagnosen av bristsymptom [43]. Den
effektiva katjonbyteskapaciteten i jordar
paverkas av pH och varierar beroende
pa det dominerande mineralet och det
organiska materialet [44]. Sedan bdérjan
av 1900-talet har det ofta framhallits att
pH nara 7 ar efterstravansvart i
mineraljordar [45].

H I R
g 40 45 50 55 6.0 65 70 75 80 85 9.0

En omfattande studie pa morénjord Figur 2 Jonernas I6slighet i markvétskan paverkas av
visade att de flest anjoner okar i jordens pH. IBre“ddeln pé det svarta omradet visar pa
markvatskan vid 6kat pH, vilket forklaras den refafiva tilgangligheten [5]

av en minskad anjonbyteskapacitet. De flesta av de studerade katjonerna daremot, minskar
runt pH 6-7 och efter kalkning, for att sedan stiga igen d& pH overskrider 7. Ldsligheten
av organiskt material 6kar vid 6kat pH och tros spela en viss roll i katjonernas U-formade
I6slighetskurva. Katjonerna bildar troligen stabila komplex med det organiska materialet
vars loslighet &r hég vid pH over 7 [46]. Lost organiskt material eller andra komplex kan
vara mindre adsorberbara for plantan &n fria joner. Komplexiteten okar ytterligare genom
att okad loslighet av néringsamnen inte ndédvandigtvis betyder ¢kad tillganglighet for
vaxten. [47].

Da pH ar lagre an 4,5 minskar tillgangligheten drastiskt fér manga &mnen som kvave,
kalium, svavel, kalk, jamn, bor, koppar och molybden [23] samtidigt som halten av andra
amnen riskerar att na toxiska koncentrationer till exempel mangan och aluminium [22].
Figur 2 illustrerar en nagot forenklad bild éver de flesta essentiella jonernas tillganglighet
vid olika pH-varden.

Genom att under ménga &r godsla en mineraljord ensidigt med ammoniumnitrat har det
uppmatts en stark sankning av pH till s& lagt som 4 i de dversta b cm. Forskare har da
uppmatt att 16sligheten 6kat for aluminium, jarn, mangan och zink. D& CaCl, tillsattes till
dess att pH nadde 6,0 minskade deras I0slighet i jorden, med stoérst minskning av
aluminium [48]. | ett annat kalkningsférsok utfort pa mulljord har man sett endast
begransad paverkan pa magnesium, kalium och natrium. Férutom rena mulljordar ar det f&
odlade jordar i Sverige som har pH vérden under 5,0 om de inte gddslats intensivt med
forsurande godselmedel [22].
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Enligt de senare undersokningarna ar tillgangligheten av de 12 viktigaste naringsdmnena
effektivast mellan pH 5,0-6,0 [49]. Enligt &ldre studier har just potatis ett brett optimum
mellan pH 4,1-7,4 eftersom grodan ar ganska okanslig for lagt och hogt pH nér
skordemangd anvands som avgorande parameter [5]. Vad man valjer for typ av goddning
eller godsel paverkar alltsa pH-halten i jorden och kan antingen 6ka eller sanka behovet av
kalkning. Kraftiga givor av NPK som &r sulfatbaserat &r pH-sankande. Fast stallgddsel har
oftast en svagt pH-hojande effekt [50].

Kalkning

Det har observerats att flera viktiga mikronéaringséamnen som fosfor, jarn, mangan, bor,
kobolt, koppar, nickel och zink kan bli svartillgangliga i sand, mo och organiska jordar d& pH
hojs genom kalkning [22, 51], medans lerjordarna ar mindre kénsliga. Skillnaden mellan
organiska och mineraljordar &ar framférallt en storre jonbyteskapacitet i de organiska jordar
jamfort med jordar som till hégre grad bestar av mineraler [49]. Risken for brister ar stérre
pa jordar som kalkats kraftigt &n pa jordar med ett naturligt hogt pH [22]. Fordelen med ett
hogt pH ar att aluminiumjonernas 10slighet till markvatskan minskar och darmed aven
plantans upptag av det skadliga amnet [5]. Hoga kalciumhalter i jorden okar risken for
magnesiumbrist och i internationell litteratur har en kvot Ca/Mg i jorden kring 5
rapporterats vara optimal. Risken for kaliumfixering i jorden 6kar vid kalkning och hégt pH
vilket gor att det kravs kraftigare kaliumgodsling pa jordar med hogt pH [22].

Makronaringsdmnenas paverkan pa potatis

Kvave (N)

Normalt finns mellan 6000 till 8000 kg organiskt bundet kvave per hektar men endast 10
till 200 kg N blir vaxttillgangligt genom mineralisering arligen [52]. Hur mycket kvave som
frigors ar starkt beroende av mullhalten och den biologiska aktiviteten i jorden samt hur
sammansattningen av det organiska materialet ser ut. Generellt satt bidrar en hdg mullhalt
och hog biologisk aktivitet till en hogre mineralisering.

Kvavetillforsel

Kvaveforluster

Figur 3. Forenklad bild 6ver kvavets omlopp i jorden.
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Tillforseln via atmosfariskt nedfall ar nast intill forsumbar och uppgar till nagra fa kg
N/ha/ar [63].

Lattillgangligt kvave ar hardvaluta i jordens ekosystem och det sker en standig kamp och
utbyte mellan jordens mikroorganismer plantans rétter. Mikroorganismers celler bestar av
ungefar 50 % kol (C) och 8-10 % kvave (N) vilket ger en C/N kvot pa ungefar 5. For
mineraliseringen innebar detta att om organiskt material med en hog C/N kvot tillfors till
jorden kommer ett underskott av kvave uppsta. Mikroorganismerna tar da upp lattlésligt
kvéave fran markvatskan vilket skapar det man kallar fér imobilisering som i sin tur kan leda
till kvavebrist for plantan. Vid tillférsel av organiskt material med lag C/N kvot blir
konkurrensen om kvave mindre och kvave frigors (mineraliseras) i stéllet efterhand som
mikroorganismerna dor (figur 3). Kvavets kretslopp i jorden ar mycket komplex och finns
beskrivet pa flera hall och kommer darfor inte diskuteras narmare i denna rapport [41, 49,
54].

Funktion

Kvave ingar som bestandsdel i manga livsviktiga proteiner i plantan, bade som enzymer
som verkar i fotosyntesen och som lagringsproteiner i kndlen [55]. Konstigt nog paverkas
inte plantans utseende speciellt mycket av kvavetillforsel. Vid hoga kvavegivor grenar sig
plantan dock mer och bladstorleken blir nagot stérre. Dessutom far bladen en grénare farg
(figur 4), men en gronare farg kan &ven bero pa andra faktorer sa som torkstress. Eftersom
kvave ar mobilt i plantan syns brissymptomen forst hos de aldre bladen som blir ljusgréna
eller rent av gula.

Kvavetillforsel leder ofta till att plantorna
tacker raderna tidigare p& véren, men
kan aven péaverka hur lange blasten ar
gron in pa hosten. Att blasten bibehéller
sin grona farg langre beror framst pa att
nya blad bildas pa plantans férgreningar
snarare an att bladens livslangd forlangs
[66]. Detta ar de framsta anledningarna
till att kvavegodsling ger en hogre skord
[67] aven om kvavegddsling ocksa kan
paverka effektiviteten hos fotosyntesen.

Figur 4. Kvavebrist, en nagot ljusare farg syns pa de

Som regel paverkar inte kvave antalet slore bladen,

stjalkar  per sattkndl, det  styrs

huvudsakligen av sorten, storleken pa utsadet och den fysiologiska aldern pa knoélen [58].
Ingen samstammighet finns heller mellan kvavetillférsel och antalet kndlar per stam som
kan bli bade stérre och mindre [69]. Det kvavet framst bidrar med &r storleken pa knodlarna
[67, 59, 60].

Upptag

Kvave ar utan tvekan det naringsamne som ar mest studerat nar det galler potatis och ar
ocksa det &mne som paverkar skorden i storst utstrackning [57]. Amnet tas upp i jonform
antingen som nitratkvave (NO3-) eller ammoniumkvave (NH4+) tillsammans med véxtens
vattenupptag. Upptaget kan ske bade aktivt och passivt och kan saledes styras av vaxten.
Det passiva upptaget sker via vattenstrommen upp i vaxten medans det aktiva upptaget
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sker via kontrollerad diffusion[61]. Om kvévet tas upp i form av nitrat reduceras det i vaxten
till ammonium innan det kan assimileras och kan transporteras runt i vaxten.

Potatisplantans kvéavebehov varierar under sdsongen och kan delas in i fem olika faser
[45]. Under fas |, den forsta manaden efter sattning, anvander sig plantan huvudsakligen av
sattkndlens naringsreserv och tar darfor inte upp speciellt mycket naring fran jorden. En for
hog kvavegodsling i detta stadium kan liksom kalium i vissa fall ge upphov till en nagot (ett
par dagar) senare uppkomst [62]. Men i de fall dar godslingen senarelagger uppkomsten
paverkas séllan skorden namnvart [63].

Efter uppkomst kommer en period av vegetativ tillvaxt (fas Il) som varar ca 25 dagar, da
ager ocksd kndlinitieringen rum. Under denna period behdver plantan kvave for
knolsattning och tillvaxt men en allt for hog kvavegddsling gynnar blasttillvaxt och kan
senarelagga knolsattning nagot, (5-7 dagar) vilket kan sanka skorden [64-66]. Vid denna
periods slut har grodan tagit upp ca 20 % av sitt kvaveupptag.

Fas Ill borjar omkring 50 till 70 dagar efter sattning, (kan ske tidigare for tidiga sorter) da
bildas kndlarna och upptagningshastigheten av kvave ar som storst.

Under fas IV sker kndltillvaxten; 60-90 dagar efter sattning for tidiga sorter, och 70-120
dagar efter sattning for sena sorter. Det ar under denna period som det huvudsakliga
kvaveupptaget sker. Ojamn kvéavetillgang under denna fas kan ge sankt kvalitet,
(missformade knolar, ihalighet), sankt skordepotential och ger en planta som &ar mer kénslig
for sjukdomar [67-69]. For lite kvave ger en tidigare avmognad och mindre knélar [60, 69,
70]. En for hog giva under denna period stimulerar blasttillvaxt och kan sakta ner
knoltillvaxten [68, 71, 72]. Detta skapar problem sa som férsenad avmognad, sekundéar
knoltillvaxt, och sankt specifik vikt/starkelsehalt [73-76].

Den femte och sista fasen (fas V) &r nér blasten borjar vissna ner. Under denna fas
transporteras néaringen fran blast och rotter till kndlarna och upptaget fran marken ar
minimalt [77] (figur 5).
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Figur 5. Generaliserad bild 6ver kvéveupptaget i potatis éver tid. Y-axeln anger hur ménga procent av
totalupptaget som tagits absorberats. Tillvaxtperioden &r indelad i fem tillvaxtfaser: | groning, Il vegetativ, Il
knolsattning, IV kndltillvaxt, V avmognad. Oversatt fran referens [57].
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Upptagningshastighet

Upptagningshastigheten av kvave varierar mellan 2,0 till 6,0 kg/ha/dag beroende péa sort,
vaderlek och utvecklingsstadium. Men i genomsnitt tar plantan upp knappt 3 kg/N/ha/dag
under kndltillvaxten, vilket motsvarar ca 120 kg N/ha om den pagar i 45 dagar [78].

Vid dverskott kan potatisplantan lyxkonsumera kvave. Anledningen till detta ar att kunna
bibehélla en hdg tillvaxthastighet under perioder da den inte kan ta upp tillrackligt med
kvave fran marken [79]. Kvavekoncentrationen i knélarna ligger i normalfallet kring 2 % av
ts vikten vilket motsvarar drygt 3 kg N per ton farskvikt. Vid en skord pa 40 ton/ha bortfors
alltsd ca 140 kg kvave. Upptaget av kvave Okar som regel linjart med stigande
tillforselnivaer och kvavekoncentrationen i plantan blir da ocksa hogre [80].

Upptagningseffektivitet

Hur mycket kvave potatisen tar upp i forhallande till vad som ar tillfort
(upptagningseffektiviteten) kan variera mellan 29 och 77 % [81-84]. | normalfallet ligger
dock upptagningseffektiviteten kring 40-60 % varav 70 till 85 % aterfinns i kndlarna. Men
i vissa fall dar hoga kvavegivor lagts och grédan skérdas omogen kan upp till 40 % av
kvavet finnas kvar i blasten [85]. Anledningarna till varfor effektiviteten varierar kan vara
ménga, men de kanske viktigaste parametrarna ar bevattning/nederbdrd och om grédan
tillats vaxa till mogen skord. Bevattning stimulerar planttillvaxt och kvaveupptag och man
nar som regel hogre effektivitet (10 till 25 %) och en tidigare avmognad [86]. Men
eftersom skordepotentialen hdjs med bevattningen kan mer kvave behdva tillforas for att
na optimal skord om faltet bevattnas [87]. Kraftig nederbord kan orsaka skérdeforluster
och lackage vilket paverkar effektiviteten negativt [88]. En annan férklaring till variationen
kan vara sattavstandet, vid tatare sattning uppnar man som regel hogre
upptagningseffektivitet av kvave [89, 90].

Kvéavelackage

Potatis anses vara en hogriskgroda nar man talar om kvavelackage. Detta p& grund av att
stora méangder kvave ar i omlopp och att odlingen ofta sker p& jordar med hdg
genomslapplighet och liten vattenhallande férmaga. Bada jonerna (NO5~ och NH,*) riskerar
att forsvinna frn jorden innan de kommer plantan tillgodo, dels genom omvandling till
nitrésa gaser s& som ammoniak, lustgas och kvéaveoxid, och dels genom lackage. Det ar
framst det negativt laddade nitratkvavet som inte binder speciellt starkt till jordens kolloider,
som |0per storst risk att lakas ut, men bada jonformerna kan féras bort med jord- och
vattenerosion [37, 52, 57].

Internationella siffror angéende kvavelackage fran potatis har visat pa nivéder mellan 10 och
171 kg kvave per hektar for kommersiella falt [91-93] medans de forsoksresultat som
finns varierar mellan 4 och 270 [94, 95]. Under svenska klimatforhallanden ar det storst
risk for kvavelackage efter skord, speciellt da skorden har begransats av ndgon anledning.
Vid héga skordenivaer Iamnar dock potatisen séllan mer &n négra tiotal kg N efter sig. For
att minska risken for kvavelackage kan man (I) optimera skordenivan, (Il) dela kvavegivan,
() anvanda sig av sa kallade "slow release” gédselmedel [96-98] eller (IV) etablera en
fanggroda [52].

Skdrdepaverkan

Kvéave ar som sagt det naringsamne som paverkar skordeniva hos potatis allra mest och
det ar darfor ocksa extra viktigt att gédslingsnivan ar optimal. Skérderesponskurvan for
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kvave ar unik for varje sort och vaxtplats men generellt satt foljer den kurvan i figur 6. Som
regel har man storst effekt av de forsta kilona tillford kvave, da skoérdedkningar med
omkring 120 kg potatis per hektar per kilo tillfort kvave inte ar ovanligt. Darefter avtar
skordeeffekten for att tillslut nérma sig noll.
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Figur 6. Genomsnittlig skorderesponskurva for kvave i sorten Bintje. En sammanstélining av 98 forsok.
Omarbetat diagram fran referens [99]

Sjukdomar och kvalitet

Kokkvalitet

Da kvavegoddsling kan paverka bade knéltillvaxtens start och avmognad kan ocksa
kokegenskaperna péverkas. En hog kvavegiva ger en omfordelning av amnen fran kndl till
blast vilket leder till sénkt ts-halt och mer fast/blotkokande egenskaper. Generellt sett okar
benégenheten for morkfargning och bldtkokning vid tillférsel av 0kande kvavemangder
[100, 101], men férsék har aven visat att morkfargningen kan minska om kvéavenivan hojs
fran noll till optimal niva [85]. Pa samma vis kan maérkfargning vid chipsproduktion paverkas
av for hog respektive for lag kvaveniva [100, 102]. Eftersom radmylining ger en okad
kvavetillganglighet ar det inte s& forvanansvart att vissa forsok har resulterat i en 6kad
benagenhet for blotkokning och morkfargning (dock ej statistiskt signifikant) [2].

Vissnesjukan

Kvavetillforsel kan paverka ett flertal potatissjukdomar. Bland annat har man sett att
angreppen av vissnesjuka (Verticillium dahliae) minskar vid optimal kvavetillférsel och att
lagre givor ger stérre angrepp [103, 104]. Det verkar ocksa som att ammoniumkvave
motverkar angreppet i storre utstrackning an nitratkvave [105-107].

Torrflacksjukan

Kvavetillforsel paverkar ocksa angreppen av torrflacksjuka (Alternaria solani). Férsok har
visat att angreppen av torrflacksjuka kan minska attafalt med en stigande kvavegiva.
Kvavegddsling ar trots det inte nagot fullstandigt skydd mot sjukdomen. P& grund av en
forhojd skordepotential om torrflacksjukan bekampas ligger den optimala kvéavegivan ca 30
kg hogre an om den inte kontrolleras. [108, 109].
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Bladmégel

Bladmégel (Phytophthora infestans) paverkas till viss grad av kvavetillforsel. Da kvéave
stimulerar blasttillvaxt kan bladverket bli tatare vilket ger upphov till ett fuktigare
mikroklimat och kraftigare angrepp [110]. Som tidigare namnts kan hoga kvavegivor
forsena mognadsprocessen vilket medfor att blasten star grén langre in pa& hosten.
Samtidigt forlangs da bladmaoglets forékningssasong vilket kan ge stdérre angrepp av
brunréta [111]. Kvave okar &ven fillvaxthatigheten pa blasten vilket gor att
beké&mpningsintervallet kan behdva kortas for att all bladyta skall tackas av svampmedel.
Man har &ven kunnat visa att svampen utvecklar storre koloniseringsomraden (flackar) pa
bladen om kvavegivan ar hog [112]. Att kvavegddsling ger kraftigare angrepp av bladmogel
ar ingen ny kunskap, detta skriver man om redan pa 30-talet i "En praktisk handbok for
potatisodlare” [113].

Virus

Bade en for hdg och for lag kvavegiva kan paverka forekomsten av virus. Laga kvavegivor
ger ofta en ljusare blast vilket kan vara mer attraktivt for bladlusen som sprider virus [114].
En for hdg giva som forlanger blasttillvaxtperioden kan ocksa innebara en storre risk for
smittspridning [109].

Analysmetod

Jordanalyser

Det finns flera redskap och analysmetoder som underlattar beslutsfattandet kring nar och
hur mycket kvéave som bor tillféras. Bland annat kan markens mineralkvaveférrad
bestdmmas med hjalp av ett N-min prov. Flera forsok har studerat mineralkvaveforradets
betydelse for den kommande kvavegddslingen i potatis [115, 116]. Resultaten visar att det
manga ganger ar svart att anpassa godslingsbehovet utefter N-min provet da effekten av
mineralkvavet varierar mellan platser och arsman. Nagra generella slutsatser ar att till
exempel bor provet tas mellan O - 30 cm djupt d& det bast korrelerar med skordeeffekten.
Att endast ta N-min prov for hela jordprofilen har liten praktisk betydelse for
kvavegddslingen. En N-min analys av de 6versta 30 centimetrarna i kombination med en
analys av lattligangligt kvave (pool 1 analys [117]) anses vara det basta sattet att
uppskatta hur mycket kvave marken kan forse grédan med [116]. Vidare sa kan man
generellt saga att kvaveeffekten av det tillférda kvavet avtar med stigande N-min férrad
[115].

| svenska forsok konstaterades att ingen korrelation fanns mellan markens kvaveinnehall
och effekten pa skordenivan [115]. Daremot avtog effekten av kvavegddslingen vid okant
mineraliserbart kvave i marken Man rekommenderar darfor att kvavegivan sanks med
motsvarande mangd som finns i marken. Resultaten skilide sig dock &t beroende pé vart i
landet forsoket lag.

Analys av vaxtmaterial
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For att optimera kvavetillférseln behdver plantans kvavestatus foljas under sdsongen sé att
eventuell extra

kompletteringsgddsling skall kunna Nitrati vaxtsaft NOs-N
utforas i tid. Den sakraste metoden ar mg/I % av ts
att mata % kvave av torrvikten (ts) i

bladskaftet, men metoden ar dyr och 11000 -

tidskravande. Det har darfér arbetats 10000 - 2,5
fram  billigare  och  snabbare 5000

matmetoder som mojliggér méatning 8000 2,0
av nitratkvavet (NO;) i pressaften 7000 -

fran bladskaften. Flera férsok har 6000 1,5
visat att dessa matvarden 5000

overensstammer val med de dyrare ts

analyserna [118-122]. Problemet ar 4000 1,0
att sorter skiljer sig &t gallande kritisk 3000 -

kvaveniva i plantan [123, 124] vilket 2000 0,5
gor att sortspecifika 1000

rekommendationer bor anvandas, 0

nagot som saknas for manga 25 30 35 40 45 50
svenska sorter. N&gra generella

riktvarden presenteras dock i figur 7. Antal dagar efter uppkomst

Vid stor brist eller mycket stor brist ~ Figur 7. Omarbetat diagram fran [2]. Riktvérden for
behdvs det enligt férsdken som ligger nitrathalter i bladskaftet vid olika utvecklingsstadier.
bakom diagrammet minst 50 kg kvéave extra men ofta mer an sa [86]. Vid analysvarden
som visar pa brist ar behovet ca 25-50 kg kvave. Vid sena méatningar bor tillaggsgodslingen
minskas. Ar man oséker pa resultatet bér matningen upprepas efter ca en vecka [86].

Den mest lampliga tidpunkten for provtagning ar ca 25-35 dagar efter uppkomst och da
bor det senast fullt utvecklade bladskaftet (4:e uppifran réknat) analyseras. Allt for tidiga
méatningar kan resultera i osakra resultat, vissa rekommenderar darfér att kndlarna bor vara
omkring 5 cm nér provtagningen gors [122]. Cirka 40 bladskaft bor samlas in over ett
representativt omrade for analys [86].

Viktigt att ta i beaktning ar plantans vattenstatus. Vélvattnade falt ger ofta plantor med
lagre nitrathalter an torkstressade plantor. Men strax efter nederbord/bevattning stiger ofta
koncentrationen tillfélligt i de tidigare torkstressade plantorna d& mer kvave blir tillgangligt
for vaxtens upptag. Hansyn méste aven tas till tidpunkten fér matningen i relation il
godslingsstrategin, det vill saga om delad giva eller radmylining praktiseras [125, 126].

Det finns aven andra redskap s& som optiska klorofylimatare tillgangliga for att mata
kvavestatusen i plantan. Halten klorofyll ar ofta néara korrelerat med kvavehalten i vaxten
men vid hoga kvavenivaer (mellan 0,5 och 55 % N av ts vikten) tenderar dock
klorofyllmatarna att underskatta kvavestatusen da méataren inte reagerar pa lyxkonsumtion
[127]. Fordelen med mataren &r att méatningarna gar snabbt och den ger en mer
dverskadlig bild av kvavetillgangen over tid jamfort med nitrathaltsmatarna som mer ger en
ogonblicksbild [128]. Den mest lampliga tidpunkten for matnig med klorofyliméataren &ar nar
plantan blommar da det finns tid att lagga en kompletterande giva [129]. For att vardena
skall kunna tolkas korrekt behdver man antingen ha en noll-kvaveruta som referens i faltet
[128], eller skapa en liten ruta i falt som helt sakert inte har kvavebrist. Da klorofyliméataren
inte reagerar péa lyxkonsumtion kan métningar i denna ruta anvandas som ett referensvarde
for dvriga faltet. Viktigt ar ocksa att standardisera matpunkten och att man anvander sig av
sortspecifika rekommendationer [130]. Vanligen analyseras 4:e bladet fran toppen (det
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senast fullt utvecklade bladet). Anvandningen av snabbmetoder for bestdmning av
kompletteringsgddsling i potatis kraver en del erfarenhet och utbildning men trots sina
svagheter anses snabbmetoder i litteraturen som ett bra hjalpmedel for att styra
kompletteringsgodslingen av  kvave till potatis [125, 129, 131]. Modeller for
kompletteringsgddsling utefter dessa méatningar har arbetats fram men de parametrar som
behdévs for berdkningarna (till exempel kvéaveeffektivitet) ar ofta svara att mata, eller
uppskatta [127]. Mer forskning kravs inom detta omrade.

Ett antal prognosverktyg for kvavestyrning i potatis har aven utvecklats [132-134].
Beslutssystemen anses som mycket anvandbara verktyg men man efterlyser samtidigt
forskning som visar implementering i praktiken [57].

Gddslingsstrategier

Potatissorter skiljer sig at gallande kvavebehov [2, 60, 65, 80, 89, 135-137] pa grund av
varierande kvaveeffektivitet (Producerad biomassa/tillférd mangd kvéve). Detta beror dels
(I) rotsystemets storlek, (Il) hur effektiv roten &r pa att ta upp kvave och (lll) vaxtens inre
kvavebehov. Sorter med ett stort rotsystem och sorter utan bestamd livslangd (sorter som
star grona langt in pa hosten om de far vatten och néring) tenderar att ha en hogre
kvaveeffektivitet [135, 138]. Dessa sorter ar ofta kénsliga for tidig kvaveapplicering
eftersom det medfor en forsenad knélsattning [136]. Manga sorter har saledes unika
morfologiska egenskaper och utvecklas helt olika, kvavenivan bor darfor anpassas efter
vilken sort som odlas.

Delad giva

Val avwagd bevattning och kvavetillforsel &r viktig for att minimera miljdpéaverkan och for att
uppna hog skord och bra kvalitet. Upptagningseffektiviteten av kvave kan som tidigare
namnts forbattras genom sankt grundgiva vid séattning, foljt av flera givor under
knéltillvaxten [37, 70, 139]. Med delad giva minskar risken for att kndlsattningen forsenas
samtidigt som blastlivslangden 6kar. Resultat har ocksa visat att risken for kvavelackage
Okar med stigande kvavegivor och hdg bevattningsintensitet, speciellt om all kvave laggs i
samband med sattning pa sandiga jordar [70, 95]. Det har ocksa visats att kraftiga regn
efter sattning okar kvavelackaget [88]. Resultaten kring delad kvavegiva ar dock inte
entydiga nar det géller skordeeffekt aven om delad giva i manga fall gett positiv effekt
[139-141]. En lamplig strategi kan vara att lagga 50 - 70 % av det forvantade
kvavebehovet vid sattning och att kompletteringsgddsla 3 - 4 v efter uppkomst. Vid behov
kan ytterligare en giva tillféras 2 - 3 veckor senare [86].

Mineralgddsel

Ammoniumsulfat sanker jordens pH vilket gor att det kan vara en god idé att komplettera
med kalcium fér att undvika ett minskat upptag av flera naringsdmnen. Aven
ammoniumklorid, ammoniumnitrat och urea har en férsurande effekt p& jorden med en
avtagande effekt i den ordning som de anges [142].

Tillférsel av kvave med bevattning

F& studier ar utférda under europeiska forhéllanden gallande kvavetillforsel i
bevattningsvattnet. Majoriteten av de studier som gjorts visar pa ett hogre kvaveutnyttjande
och ett minskat kvavelackage om kvave tillfors kontinuerligt under sasong med
bevattningen [15, 26, 50, 143, 144]. Det bor tillaggas att bevattnings- och kvavenivaerna
ar betydligt hogre i dessa studier an vad som anvéands i Sverige. Dessutom tillférdes kvavet
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i de flesta fall via droppslang vilket &r ovanligt i Sverige. Resultaten antyder att det finns en
outnyttjad potential.

Stallgédsel

Att tillféra kvave i form av stallgodsel till potatis ar vanligt i Sverige idag, speciellt i
industripotatisproduktion. Det kan dock vara lite svart att godsla optimalt da& den faktiska
tillgangligheten av kvave under odlingssdsongen ar svar att uppskatta, speciellt nar det
géller stallgodsel fran not [145]. Tillgangligheten varierar beroende pa vilken typ av
stallgodsel som tillfors, vilken jordart den tillfors till och hur arsménen ser ut. Ojamn spriding
kan dessutom leda till variationer inom faltet. Tillgangligheten av kvave i stallgodsel har
studerats i manga forsok under en lang tid, men relativt f& studier har gjorts p& potatis. Pa
senare tid har dock nagra ansatser gjorts for att bedoma tillgangligheten av kvéve i
stallgodsel i jamforelse med handelsgddsel. Slutsatsen antyder att kvavetillgangligheten
ligger nagot lagre for potatis (10 - 40 %) jamfort med andra grodor tack vara sitt
begransade rotsystem [145, 146]. Forsok med stallgodsel fran fjaderfa har dock visat lika
bra eller battre resultat &n handelsgddsel i potatis [71].

Radmyllning/bredspridning

Radgddsling i relation till bredspridning har studerats under méanga ar bade i Sverige och
utomlands [86, 147-151]. De olika forskargruppernas slutsatser varierar nagot, vilket
troligen beror pa olika godningstyper (fullgédselmedel eller ren kvavegddning), olika
godslingsnivéer, olika potatissorter och att olika bevattningsintensitet har anvants. Fa
studier visar pa negativ effekt av radmylining (forutom sankt starkelsehalt) men ett antal
redovisar att radgodsling inte medfor nagra positiva effekter [149, 150]. | basta fall kan
dock radmylining ge en skordedkning p& omkring 10 - 15 %. Rent generellt verkar
radmyllning ge storre skordeeffekter jamfort med bredspridning i kallare omraden
(Dalarna) [2]. Aven torra omraden tenderar att ha storre nytta av radgédsling [147, 152].
Det samma galler for starkelsepotatis dar radmyllning kan ge bade hdgre och lagre
starkelseskord. Generellt s& kan man sdga att bevattnade falt inte svara lika bra som
obevattnade pa radmylining. D& utnyttjandegraden av kvéave ofta ar hogre nar man
radmyllar [2] finns det risk for en lagre starkelsehalt om kvavegivan blir for hég. Jordar med
hogt mineralkvaveinnehall (>100 kg/ha) tenderar ocksa att ge lagre starkelseskérd om
godningen radmyllas [152, 1563]. Radmylining senare under sésongen har inte visat pa
nagon fordel [2, 153]. Radmyllning av kvave verkar heller inte paverka kndlsattningen
namnvart [2].

Bladgédsling

Kvéve tillférs ibland via bladgddsling i samband med bladmdgelbehandlingen. Aven om ett
kvaveupptag via bladen ar mojlig ar upptagningskapaciteten begransad och relativt sma
mangder tas upp denna vag. Makronaringsdmnen som behdvs i stor omfattning ex. N och
K brukar man generellt inte rekommendera att bladgddsla annat an i akuta bristsituationer.
Kvéve tas snabbt och latt upp av rotsystemet och ar mobilt i plantan s& en bredspridning
under sésong &r att foredra i de flesta fall.

Synergi och antagoni

Kalium, Kalcium och magnesium

Kvévegddsling har visats resultera i lagre halter av kalcium och magnesium i bladskaftet,
vilket skulle kunna forklaras av en utspadningseffekt da tillvaxten okar vid kvavegddsling.
Liknande resultat har aven uppmétts fér fosfor, jarn och Mn [121, 1564].
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Sulfat, klorid och aluminium

Anjoner som sulfat och klorid anvénds ofta som anjon till ammonium. Studier pekar pa att
det verkar finnas ett antagonistférhallande dar anjonerna verkar bromsa upptaget av kvave
[B1].

Klorid

Det finns en émsesidig antagonism mellan kvéve och klorid, vid hogre kvavegivor minskar
kloridhalten i plantan och vid godsling med kloridbaserade gddselmedel minskar
kvavehalten i plantan [154]. Forfattarna papekar nodvandigheten att justera
kvavegddslingen efter kloridhalten i jorden. Nagra konkreta rekommendationer uppges
inte.

Fosfor (P)

Véra jordar i Sverige innehéller ofta stora méangder fosfor (omkring 1500-2000 kg P/ha
[1565]) men omkring 80 % &r bundet eller fastlagt i olika former [156]. Den vanligaste
oorganiska formen som fosfor férekommer i ar apatit som ar en svarloslig forening mellan
fosfor och andra mineraler. fosfor kan fastlaggas vid bade hogt och lagt pH. Vid hogt pH
bildar fosfor svarlosliga foreningar med kalcium [22]. Frigérandet av den fosfor som finns
bunden i marken sker dessutom effektivare vid lagt pH och hammas av kalk [22]. Men
redan vid mattliga hojningar > pH 6 forsamras upptaget. Det beror pa att den form av
fosfor som framst tas upp av véxterna, H,PO,’, évergar till HPO,? som ar mycket svarare
for vaxterna att ta upp. Det kan saledes kravas hogre tillférselnivaer av fosfor pé jordar med
hogt pH och dessa jordar brukar ocksa ha en hogre buffertkapacitet an andra jordar.

Vid sura markforhallanden bildar fosfor ofta féreningar med jarn och aluminium. Den
fastlaggningen galler framst 1attloslig oorganisk fosfor som ar tillférd med handelsgodsel,
fosfor som tillfors i organiska godselmedel forblir ofta tillganglig vid laga pH-varden.

Funktion

Potatisplantan har behov av fosfor i ett stabilt fléde d& méanga viktiga processer paverkas
av amnet. Fosfor anvénds vid bland annat uppbyggnaden av kolhydrater och ar aktivt i
energitransporten dar amnet ar en del av badde ATP, DNA och RNA samt ingar i
cellmembranens fosfolipider. Vid brist gar de flesta processer i plantan langsammare; bade
celldelning, respiration och fotosyntes paverkas [1]. Eftersom fosfor paverkar celldelning
och cell expansion beror skordeeffekterna av fosfortillforsel framst p& att bladytan blir
storre och grodan tacker marken tidigt pa sasongen.

Upptag

Tydliga symptom péa fosforbrist syns séllan i falt. Men de symptom som faktiskt kan visa sig
syns inte som man kan forvanta sig pa de aldre bladen utan péverkar hela plantans
utseende. Plantor med fosforbrist vaxer saktare och kan upplevas som lagre och
kompaktare om de stélls bredvid en valgodslad planta (figur 8). Ibland kan ockséa bladen
upplevas mer morkgréna an normalt och undersidan av bladen och stammarna kan i vissa
fall f& gra-lila farg. Vid kraftig brist kan bladen aven rulla sig uppat. Skordenedsattning
forekommer ofta utan att dessa symptom visas [157-159]. Vissa potatissorter har
dessutom mer antocyaniner an andra vilket ger upphov till en naturligt lila farg pa
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undersidan av bladet. Vid brist
pé fosfor anvander plantan en
storre del av kolhydraterna
som bildas for rottillvaxt [160].
Det syns darfor ofta storre
skillnader i tillvaxten i blasten
jamfort med i roten [1, 161].

Brist uppkommer framst i
kalkrika jordar och vid laga
temperaturer (under 10° C)
[162]. Det ar alltsa tidigt pa
sasongen nar jorden ar kall Figur 8. Plantan till vanster lider av fosforbrist. Plantan bli

och plantans rotsystem &r  kompaktare och bladen Itt upprullade.
daligt utvecklat som

bristsituationer oftast forekommer [163-165]. De storsta skordeeffekterna ses darfor som
regel i sorter som skordas tidigt [166]. En god fosfortillgang kan ocksa ge en tidigare
mognad [165, 166], men det finns dock undantag dar fosforgddsling inte gett den tidigare
avmognaden [167]. Det verkar séledes som att fosforbrist satter ner tillvaxthastigheten hos
potatisplantan och gor att grédan behdver nagot langre tid pa sig for att mogna.

Den skordade potatisen for bort ungefar 0,5 kg P/ton potatis vilket motsvarar 25 kg P/ha
vid en skord pa b0 ton per ha. Men dé& plantan vid hog fosforstatus i marken och vid hég
godslingsniva garna lyxkonsumerar fosfor kan bortférseln uppga till omkring 0,8 kg P/ton.
Sortvariationer, &rsmansvariationer och bevattning gor att bortférseln latt kan variera mellan
0,24 till 0,81 kg P/ton [168]. Normalt sett tas ungefar 10-30 % av den for aret tillférda
fosforn upp och 10-60 % av den fosforn som tas upp kommer fran gédningen, resten
kommer fran jordens buffert [169-171].

Upptagningshastigheten for fosfor ligger betydligt lagre an for exempelvis kvave och
kalium. Normalt sett tas ungefar 0,3 kg P/ha/dag upp men upptaget kan variera mellan
0,14 och 0,5 kg. Detta kan jamféras med kvéve som har en upptagningshastighet pa 1,7
till 5,1 kg/ha/dag eller med kalium som tas upp med en hastighet av 2,6 till 6,9 kg/ha/dag
[99]. Den storsta delen av fosforn tas upp mellan 40-80 dagar efter uppkomst och det ar
aven da som upptagningshastigheten ar som hogst. Vid avmognad transporteras fosfor
fran blast till kndl och vid slutskord finner man omkring 75-85% av plantans fosfor i
knolarna [10].

Skdrdepaverkan

Fosforgodslingens effekt pa skordenivan har sammanstéllts i tabellen nedan [4, 167, 172-
177]. Generell kan man saga att fosforgddsling paverkar skorden positivt vid laga och
medelhoga fosfornivaer i jorden. Vid lag fosforstatus i jorden (klass 1-2) svarar grodan pa
relativt hoga fosfornivaer (> 100 kg P per ha) [178], men vid medelhdga (klass 3 och lag
klass 4) fosfornivaer i jorden kravs forhallandevis laga tillférselnivaer (20-40 kg P/ha) for
att tillgodose plantans behov. Innehaller jorden héga fosfornivaer (hog klass 4 eller 5) ger
tillaggsgodsling sallan nagra signifikanta skordeeffekter (tabell 7).
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Tabell 7. Fosforgddslingens effekt pa skordenivan (ton/ha).

Tillfort fosfor (Kg P/ha)

Jordens P
Nr Land Ar Sort innehall 0O 20 27 40 42 45 50 55 60 80 82 90 100 110 120 135 165 180 220
1 Sverige 2008 Sava P-ALKklass Ill 38,4 39,1 40 435 447
2 Sverige 2008 Sava P-AL klass IV A 59,6 58,8 50 48,1 475
3 Sverige 2008 Sava P-AL klass IV B 50,3 58,4 55,1 57,4 575
4 Sverige 1987 Matpotatis P-AL Klass 111 26,6 29,1 30
5 Sverige 1988 Fabrikspotatis P-AL Klass Il 41,4 46,9 48,9 53
6 Sverige 1988 Fabrikspotatis  P-AL Klass 11l 48,8 57,9 55,1 58,8
7 Sverige 1988 Fabrikspotatis  P-AL KlassV 46,6 48,3 49,9 48,8
8 Sverige 1987 Fabrikspotatis  P-AL Klass IV 44,9 43,3 43,3 43,8
9 Rothansted 1969-74  Flera Olsen-P 4 21 32 32 36
10 Rothansted 1969-74  Flera Olsen-P 7 31 36 40 40
11 Rothansted 1969-74  Flera Olsen-P 17 38 42 40 44
12 Rothansted 1969-74  Flera Olsen-P 27 39 42 43 44
13 Rothansted 1969-74  Flera Olsen-P 30 40 42 45 46
14 Rothansted 1969-74  Flera Olsen-P 34 44 45 42 44
15 Rothansted 1969-74  Flera Olsen-P 39 43 44 43 45
16 Rothansted 1969-74  Flera Olsen-P 40 44 47 43 44
17 Nottinghamshire ~ 1986-2000 Record Bray-P 28 56,3 56,1 56,4 58,2
18 North Yorkshire ~ 1986-2000 Record ? 40 44 40,7 43,8
19 Hampshire 1986-2000 Pentland Dell ~ Bray-P 8 21 21,2 239
20 Hampshire 1986-2000 Russet Burbank Bray-P 32 30 29,8 32,2
21 Berkshire 1986-2000 Shepody Bray-P 57 42,7 42,8 41,9
22 Suffolk 1986-2000 Maris Bard Bray-P 25 38,4 38,9 39,7
23 County Durham 1986-2000 Lady Rosetta ~ ? 22 22,1 20,8
24 Herefordshire 1986-2000 Maris Peer Bray-P 45 41,2 41,2 378 438 42,7
25 Cheshire 1986-2000 Estima Bray-P 14 319 423 39,3 47,2
26 Cambridgeshire ~ 1986-2000 Estima ? 62,9 63,7 63,7
27 Cambridgeshire ~ 1986-2000 Estima ? 71,5 745 751
28 Cornwall 1986-2000 Estima Bray-P 8 52,7 61 68,1 69,4 56,4
29 Norfolk 1986-2000 Estima Bray-P 33 42,6 42,9
30 Norfolk 1986-2000 Estima Bray-P 27 58,8 57,6

Tillfort fosfor (Kg P/ha)

Jordens P
Nr_Land Ar Sort innehdll 0 37 42 45 50 65 74 80 82 100 135 150
31 Norfolk 1986-2000 Estima Bray-P 45 41,7 413
32 Norfolk 1986-2000 Estima Bray-P 59 64,6 63,7
33 Norfolk 1986-2000 Estima Bray-P 22 34,0 36,5
34 Lincolnshire 1986-2000 Estima Bray-P 11 31,6 35,2 35,7
35 Lincolnshire 1986-2000 Estima Bray-P 30 29,1 30,9
36 Suffolk 1986-2000 Estima Bray-P 40 53,2 539
37 Cambridgeshire 1986-2000 Estima Bray-P 80 54,7 53,6
38 Gloucestershire 1986-2000 Nadine Bray-P 8 34,9 35,9 38,0
39 Minesota 2001-2003 Russet Burbank Bray-P 25-33 68,9 74,1 70,0 72,4
40 Stackyard Woburn 1971-1972 ? Olsen-P 18 32,0 38,0
41 Stackyard Woburn 1971-1972 ? Olsen-P 21 34,0 41,0
42 Stackyard Woburn 1971-1972 ? Olsen-P 26 38,0 42,0
43 Stackyard Woburn 1971-1972 ? Olsen-P 34 41,0 41,0
44 Stackyard Woburn 1971-1972 ? Olsen-P 43 39,0 38,0

Storleksfordelning

Flera forsok har visat att fosfor paverkar knélsattningen [176, 179], men en forutsattning
for att knolantalet skall paverkas ar att fosforgddslingen ocksa paverkar skérdenivan [180].
Det finns séledes ocksd ménga forsék som inte visar pa nagra effekter pa knolsattning
[63]. Anledningen till att kolantalet ibland paverkas av fosforgodsling &r att fosfor kan bidra
till tidig blastutveckling och déarmed stérre bladyta som kan assimilera energi till
knolsattningen [166]. For att fosfor skall kunna fa nagon effekt pa knélantalet maste alltsa
blastutvecklingen tidigt pa sésongen (2-3 veckor efter uppkomst) bli kraftigare. Om
effekten av fosforgddslingen kommer senare pa sasongen far man ingen effekt pa
kndlsattningen men man skulle kunna f& en effekt pa skérdenivan [168]. Okningen i
knolantal beror huvudsakligen pa att det blir fler kndlar pa varje stjalk och inte att antalet
stjalkar blir fler [167].

Sjukdomar och kvalitet

Fa studier har visat att fosfor paverkar kvalitet eller mottagligheten for sjukdomar [63, 181,
182]. Men nagra studier antyder att fosfor kan paverka bade torrsubstanshalt (ts) och
bendgenhet for blotkokning [158, 183]. Men generellt sett sker detta endast i de fall da
fosforn paverkat skorden. Som namnts tidigare stimulerar fosfor tillvaxthastigheten och
potatisen nar darfor en hogre skord tidigare pa sasongen.
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Ett problem forskare maste hantera nar de gor fosforforsok ar att bestamma
skordetidpunkt. Oavsett vilken tidpunkt som valjs kommer ndgon av behandlingarna att
skordas vid "fel tidpunkt”. Till exempel: En fosforstege ligger utlagd i ett forsok och det
borjar narma sig skord. Plantorna som fatt en stor méangd fosfor har lampligt torrsubstans
halt och ar klara att skérdas medan plantorna som fatt mindre fosfor skulle behdva véaxa en
eller ett par veckor till for att uppnéa lampligt ts-halt. Hur ska problemet hanteras for att fa
representativa forskningsresultat? Skordas allt nar de valgddslade plantorna &r mogna blir
resultatet att fosforgddsling ger hogre ts-halt och mindre bldtkokning. Skulle kndlarna
skordas senare nar de plantor som fatt lite fosfor &r mogna och plantorna som fatt mycket
fosfor ar évermogna eller rent av nedvissnade kommer man kunna dra slutsatsen att ts-
halten inte paverkas namnvart och att fosforgddsling 6kar benagenheten for att potatisen
faller sénder vid kokning. Slutsatsen ar darfor att fosforgddsling paverkar kvaliteten hos
potatis, men det &r av ringa betydelse om skordetidpunkten anpassas efter
mognadsgraden.

Lagringsduglighet

Fa forsok ar utférda inom detta omrédde men det som finns antyder att laga kvave- och
kaliumnivaer samt héga fosfornivaer gav de lagsta viktminskningarna [184]. Man forklarade
detta genom att storleken pa knélarna, det vill sdga ytan som avdunstar, var stoérre pa det
valgddslade potatisen och att plantor som godslats med laga koncentrationer kvave och
kalium och mycket fosfor blev relativt smafallande. Det bor ocksa tillaggas att skorden i
detta fall var lag [184]. En annan forklaring skulle kunna vara att fosforgédsling ger ett
tjockare skal vilket har visats i gamla forsok [185]. Ett visst samband mellan fosforgddsling
och brunréta har ocksa pavisats dar en hogre fosforgiva resulterat i mindre angrepp [110].
Aven detta skulle kunna forklaras av ett tjockare skal[109]. Fler lagringsforsok behovs
dock for att ndgra rekommendationer skall kunna ges.

Analysmetod

Som tabellen 7 visar anvands flera olika analysmetoder for att mata jordens fosforinnehéll. |
Europa har praktiskt taget varje land en egen analysmetod, vilket ibland gor det svéart att
tolka internationella forskningsresultat. P4 senare tid har det dock forskats fram metoder
for att konvertera P-AL tal till Olsen-P vilket underlattar arbetet [186].

Jordanalyser

| en jamforande studie testades 16 metoder for att bestdmma jordens fosforinnehéll.
Resultaten visade att alla metoder gav hogre varden med stigande godsling men att stora
variationer mellan metoderna finns. Den visade aven att kopplingen mellan jordens
fosforinnehall och skérdeeffekt var svag [187]. | en utvidgad tolkning av P-AL metoden for
skordeanpassad fosforgddsling i Sverige drog man slutsatsen att markens pH varde samt
mullhalt paverkade effekterna av fosforgédsling (forutom P-AL) och att de boér tas i
beaktning. Bast korrelation mellan P-AL och skordeutfall hade man da mullhalten var éver
3 %, lerhalten under 15 % och med pH varden under 6,5 [188]. | en australiensk studie dar
man tittade p& skordeeffekterna av fosfor i potatis pa 33 falt drog man slutsatsen att
jordanalyser kan anvandas for att forutsaga skordeeffekterna av fosfor. Men for att detta
skall vara mojligt méaste jordarna klassificeras och riktvardena anpassas efter detta.
Dessutom maste jordens buffertkapacitet tas i beaktning for att skordeeffekterna skall
kunna forutspéas [189].
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Véxtanalyser

Analyser av plantans fosforkoncentration kan anvéndas for att anpassa fosforgddslingen i
potatis. Manga studier har gjorts for att faststalla Iampliga riktvarden for olika plantdelar vid
olika tidpunkter under séasongen [9]. Analyser kan goras av kndlar, blad, bladskaft, stammar
och bade 16sligt fosfor och totalt fosforupptag kan matas [190]. Det vanligaste ar dock att
man mater bladskaftets totalinnehall av fosfor ca 20-25 dagar efter uppkomst vilket ocksa
ar den analysmetod som &r bast korrelerad med skordeeffekten [191] (figur 9). Den
optimala fosforkoncentrationen i bladskaftet varierar kraftigt beroende pé vilka sorter som
testas och vilka forutsattningar de odlas under. Darfor varierar riktvardena och olika
referenser ger olika sanningar. Men den optimala koncentrationen i bladskaftet bor i alla
fall ligga mellan 0,22-0,75 % fosfor av torrsubstansen [192]. | Washington rekommenderar
analysforetagen att koncentrationen bér ligga mellan 0,6-0,8 % och att en kompletterande
giva bor laggas om vérdet sjunker under 0,4 % [181]. Sammanfattar man den forskning
som gjorts sé& ligger de flesta inom intervallet 0,30 - 0,565 % P (ts)vilket ocksa kan ses som
lampliga riktvarden [171, 193, 194].

» Blad Nr 1.Klase med smablad

Blad Nr 2.
"« * Blad Nr 4. B

B« (plockas for
g 2 "\ (plockas for

Blad Nr 3.
| analys)

Figur 9. A) Visar hur bladen skall se ut som skickas till analys, om bladskaftet skall analyseras tas bladen
bort. B och C) Visar hur bladen réknas. Det &ar det 4:e bladet raknat uppifran som skall analyseras.

Gddslingsstrategi
Potatis har lange ansetts som en fosforkravande gréda och ar fortfarande idag en av de
grodor som har hogst godslingsrekommendationer i Sverige. Detta trots att

Jordbruksverket sankt sina fosforrekommendationer for potatis motsvarande omkring 20-
60 % (beroende pa fosforklass) sedan 2007 [3, 195]. Denna sankning innebar rent
ekonomiskt en besparing p&4 10-15 miljoner for de svenska potatisodlarna arligen vilket
vittnar om fosforns betydelse fér odlingsekonomin. Men att godsla ratt ar inte bara viktigt ur
ett ekonomiskt perspektiv, det ar dessutom av yttersta vikt att fosfor anvands sa effektivt
som mojligt d& fosfor &r en andlig resurs som vi ar helt beroende av for att producera
livsmedel med hog produktivitet. Det faktum att fosforlackage fran jordbruksmark leder till

algblomning och miljéforstoring tydliggdr ocksa vikten av ett effektivt fosforanvandande.
[196, 197].

Sortskillnader

Olika potatissorter skiljer sig at gallande godslingsbehov av fosfor [161, 165, 166, 182,
194, 198, 199] och ofta anvands uttrycket fosforeffektivitet for att beskriva skillnaden.
Fosforeffektiviteten beréknas med hjélp av tva parametrar; 1) utnyttjandeeffektivitet, vilket
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kan beskrivas som sortens forméga att producera skord utifrdn en given mangd fosfor som
tagits upp i plantan, som i sin tur kan beskrivas som ett slags méatt p& hur effektivt plantan
anvander upptagen fosfor, 2) upptagningseffektivitet, det vill sdga. plantans (rotens)
formaga att ta upp fosfor [200]. Forskare fran Indien har studerat sortskillnader och
kommit fram till att det framst &r sortens férmaga att ta upp fosfor fran jorden som skiljer
sig at. Till vissa sorter i studien behdvde man tillféra nastan dubbelt s& mycket fosfor for att
de skulle uppna samma koncentration i vaxten. Detta pa grund av sortens forméga att ta
upp fosfor per rotenhet var lagre an hos de andra sorterna i studien [198]. Men andra
forsok har visat att bade sorters formaga att ta upp fosfor samt sortens forméga att
anvanda den upptagna fosforn kan skilja sig &t [161]. Olika sorter behdver alltsa olika hog
koncentration av fosfor i plantan for att vaxa optimalt. Det finns darfér anledning att
studera hur svenska sorter skiljer sig at gallande fosforgddsling for att battre kunna
anpassa rekommendationerna. Det galler saval tillforselnivder som riktlinjer for
naringsanalyser av vaxtmaterial.

Startgiva/radgddsling

Det rader skilda meningar kring huruvida radgddsling eller bredspridning ar det basta
godslingsalternativet. Manga forsok visar att radmylining ger en béttre effektivitet och att
man uppnar samma skord med lagre nivaer [168, 170]. | ett norskt forsok fran 70-talet
med radioaktiv fosfor studerade man bredspridning och radmyllning i kombination med
bevattning. Forsoket visade att radmyllning gav ett nara dubbelt s& stort upptag av fosfor
och att skillnaderna var stérre under torra forhallanden &n under vélvattnade. Forsoket
visade aven att fosforeffektiviteten okade fran 1-5 % vid bredspridning till 5-9 % vid
radgddsling. Det var dock inga signifikanta skillnader i skérd mellan bredspridd och
radmyllad fosfor [170]. Men det finns dven motstridiga forsok fran Australien som visar att
man kan uppné en hogre skord vid bredspridning an radmylining vid hoga tillforselnivaer.
Detta forklarar man med att plantorna som fatt radmyllad godning fatt fér mycket fosfor
och darmed blivit stressade [201].

Som tidigare namnts ar det tidigt p4 sédsongen nar jorden ar kall och plantans rotsystem &ar
begransat som man oftast ser en effekt av fosforgddsling. Néar jorden ar kall minskar dess
forméga att frigéra fosfor till markvatskan. Detta beror framst pa att nar markvatskan ar kall
kan en mindre mangd fosfor l6sas i den. Temperaturen har daremot mindre paverkan pa
plantans férmaga att ta upp fosfor vilket gor det mojligt att med hjéalp av en startgiva av
fosfor fa in mer fosfor i vaxten som den sedan kan dra nytta av nar temperaturen stiger och
tillvaxten satter igang [202]. Att lagga en startgiva ar darfor mest lampligt da tidig skord ar
av stor vikt, exempelvis vid produktion av farskpotatis. Detta d& skillnaderna ofta jamnas ut
senare pa sasongen [164]. Storst chans att far en skordeokning till foljd av radmyllad
fosfor har man pa jordar med hog buffertkapacitet [201].

Betning med fosfor

Forsok med att doppa sattpotatisen i en svag fosforldsning innan sattning har testats med
framgang. Om utsadeskndlarna doppades i en 1,5 % I6sning med superfosfat samt 0,5 %
urea gav det samma effekt som 22 kg P tillfort till jorden [203]. Metoden har inte
uppmarksammats vidare trots goda resultat.

Flytande via droppslang

De publikationer som finns om fosfortillférsel genom droppslang antyder att man kan
uppna betydligt hogre upptagningseffektivitet om godningen tillfors i flytande form under
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vaxtsasongen [204]. Normalt sett tas ungefar 10-20 % av tillférd fosfor upp av plantan
men i forsok med naringsbevattning har man natt narmare 45 % [205].

Bladgddsling

Bladgodsling av fosfor i potatis har praktiserats i artionden och testats av olika
forskningsstationer och institut varlden dver. Det har konstaterats att fosfor tas upp genom
bladen och att det transporteras ner till resten av plantan [206, 207], men fortfarande ar
forskare oense om huruvida &tgarden kan rekommenderas eller inte. Pa 70-talet
utvecklade Vaidyanathan en hypotes om att fosfor skulle vara begréansande under
kndlinitieringen och att man med hjalp av bladgddsling kunde f& fler kndlar. Forskning
visade pa smé okningar i kndlantal med hjalp av bladgddsling men pa senare ar har hans
statistiska berékningar ifragasatts. Om antalet kndlar per planta 6kar borde rimligtvis
andelen stora potatisar minska, men motstridiga forskningsresultat har publicerats dar
andelen stora knolar okat till foljd av bladgédsling [208]. | Sverige har det utforts 20 forsok
med bladgddsling mellan &ren 1991-2002 for att se om kndlsattningen gick att paverka.
Resultaten visar inte pa nagra effekter i knélsattning [209-211]. Dawson (1993) fick fler
knolar i tva utav tre av sina forsok med bladgddsling vilket kanske visar, att man om négot,
far mindre knélar vid bladgédsling [212].

Pa senare ar har Allison et al. (2001) undersokt fosfortillforsel och dragit slutsatsen att
bladgddsling inte ar rimligt att rekommendera. Forskningsgruppen undersokte
bladgddsling i sex olika forsok varav inget visade pa nagon som helt effekt vare sig pa
skord eller pa kndlsattning, detta trots att nadgra av jordarna hade mycket laga fosforvarden
och ingen fosfor tillférdes till marken. Ytterligare motiv till att inte rekommendera
bladgddsling ar att man, for att kunna f& nagon effekt pa kndlsattningen, ar tvungen att
spruta mycket tidigt pa sasongen (1-2 veckor efter uppkomst). D& &r blastutvecklingen
mycket begransad och stérre delen av sprutvatskan hamnar pa marken [167].

| en sammanstallning av 49 faltforsék som gjordes &r 1993 av Johnson och Vaidyanathan
gav bladgddsling en genomsnittlig skordedkning pa 2,568 ton. | samma studie visade 23 %
av forsoken noll eller negativ effekt till folid av bladgddsling. | den mest omfattande
svenska forsoksserien géllande bladgddsling av fosfor i potatis ingick som tidigare namnts
totalt 20 forsok. Inget av dessa forsok visade pa nagon signifikant skordeeffekt men
medelskérden for de behandlade leden var nagot hogre (drygt 2 9%). D& de
bladgddslingsmedel som anvandes innehdll andra naringsamnen forutom fosfor ar de
omojligt att harleda skordeeffekten till fosfor [209].

Anledningen till att resultaten varierar s& pass mycket kan bero p& flera faktorer som till
exempel vaderforhallanden vid besprutningstillfallet, koncentration av sprutvatskan,
vatskemangd och tackningsgrad. For att klargora nar bladgddsling faktiskt har en effekt
gjordes ett forsok i Biotronen pa Alnarp 2007 [179]. Forsoket visade att plantans
vattenstatus var av stor betydelse for hur bladgddslingen fungerade. Man rekommenderade
darfor att bevattning borde schemalaggas innan bladgddslingen utférs,

| en omfattande sammanstéalining fran The Department for Environment, Food and Rural
Affairs DEFRA [168] genomlyste man bladgddsling av fosfor i potatis och drog slutsatsen
att det ar dverskattat och att man inte bor forska mer pa omradet.

Sammanfattningsvis rekommenderas att bladgodsling med fosfor endast bor utféras i de
fall dar man har en dokumenterad fosforbrist och da grodan ar valférsedd med vatten. Det
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kan exempelvis vara i kalla mulljordar med hogt pH eller andra jordar med hog
buffertkapacitet av fosfor, dar det annars kravs mycket hoga tillforselnivéer av fosfor. | de
fall dar bladgddsling tillampas bor dess effekt inte dverskattas. En fosfortillférsel till marken
pad b0 kg P/ha ger i basta fall en skérdedkning pa omkring 5-10 %. D& fosfor via
bladgédsling tillfors i sma mangder (2-4 kg/ha) ar en skordeeffekt pa mer an en eller max
ett par procent inte troligt. Inga referenser har hittats som har kunnat pavisa att
bladgddsling av fosfor paverkar kvaliteten pé potatisen i positiv riktning.

Stallgédsel

Att tillfora organiskt material s& som stallgddsel till jorden ar ofta positivt. Hogre mullhalt
leder till hogre tillganglighet av fosfor pa grund av att en storre del av markens fastlagda
fosfor blir tillgénglig. Detta beror dels pa att organiskt material binds till markpartiklarna dér
fosfor annars skulle fastlaggas och dels pa att organiskt material binder Al och Fe [213].
En hogre mullhalt ger ocksa béattre markstruktur och 6kar jordens formaga att hélla vatten.

Nackdelen med att tillféra stallgddsel till potatis ar att den sallan innehéller de réatta
proportionerna av NPK som potatisplantan behdver. Som ett exempel innehéller méanga
typer av stallgddsel alldeles for hoga fosfornivaer vilket kraftigt okar risken for lackage.
Vidare sé& ar det ofta svart veta nar under vaxtodlingssasongen vaxtnaringen frigors.

Godsling pa jordar med hogt eller lagt pH

| jordar med hogt pH och hég halt av kalcium kan det kravas stora mangder bredspridd
fosfor for att tillgodose potatisens behov [178]. Under sadana férhallanden ar det lampligt
att i stallet tillampa speciella godslingsstrategier s& som, 1) radgddsling, 2) anvéanda
komplexa fosformedel som inte fastlaggs i jorden lika latt, 3) anvanda s& kallade. "slow
release” godselmedel, 4) tillféra fosfor under vaxtsasongen eller 5) radmylla surgorande
ammoniumkvave tillsammans med fosfor [181, 214].

Det har gjorts en del kalkningsforsok i bade utlandet och i Sverige dar man forsokt oka
tillgangligheten av fosfor i potatis p& sura jordar. Férsoken har inte visat att man kan fa
battre effekt av fosforgddslingen med den metoden, kalk i sig har inte heller paverkat
skorden signifikant [173, 182].

Markfuktens inflytande pa upptaget

Bevattning gor generellt att upptaget av fosfor 6kar [170]. Gamla férsok [163] har visat att
man kan Oka upptaget av fosfor med ca 50 % genom att bevattna falten vilket framst beror
pa att upptagningshastigheten (diffusionshastigheten) ¢kar da jorden ar fuktig. Som en
foljd av detta nar bevattnade falt sin hogsta upptagningshastighet tidigare an obevattnade
falt. Med radioaktiva isotoper har det kunnat klarlaggas huruvida bevattning stimulerar
upptag av markbundet fosfor och/eller nytillford fosfor. | forséket ingick aven radgddsling
och bredspridning som behandlingar. De slutsatser man kunnat dra tyder pa att det framst
ar upptaget av markbundet fosfor som stimuleras av bevattning om gddningen radmyllas.
Om daremot godningen bredsprids och myllas in i jorden kommer okningen i
fosforupptaget framst fran den godsel som tillforts [163]. Det skulle kunna forklaras av att
en storre del av rotsystemet far kontakt med godningen om den bredsprids jamfért med
om den radmyllas.
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Godslingsrekommendationer

Jordbruksverkets rekommendationer for fosfortillférsel i potatis bdrja sedan
korrigeringarna gjordes 2007 och 2009 narma sig lampliga nivaer (figur 10). Det som
skulle kunna ifrdgasattas ar rekommendationerna for de lagsta fosforklasserna dar det kan
kravas mer an 100 kg P per hektar for att uppna full skord [178]. Vidare beraknas siffrorna
utifrdn en skordenivd pa 30 ton och

man skriver att 5 kg fosfor per 10 ton
Tabell 22. Riktgivor for fosforgddsling till olika grodor

potatis bor laggas till

rekommendationen om en hOg re Skorde-  Bortforsel Rekommenderad fosforgiva, kg/ha
" . e = = 4, P, P-AL -kl

skordeniva efterstravas. Detta for att sk e N B T

folja den sa kallade Virsad 5 17 % 20 15 5 0 0

ersattningsprincipen som innebar att s 5 S R R

man skall tillféra samma mangd som Hostofevaxter 3,5 21 I 30 25 15 0 0

. Slattervall, ts 6 14 25 15 10 0 0 0

bortfors. Fodermajs®,ts 10 2% 50 45 40 30 15 15
2 H - -~ : - Potatis* 30 15 70 50 40 30 15 15

Dé& en klass V jord |6per storre risk for Sttt = ¥ 50

vaxtnaringslackage och g;‘“"’“,f"”";‘ 35 13 f: 22 13 g g g

. . tesvall pa aker

lyxkonsumption, och en klass IV B jord -

innehé”er fu”t J[I”raCklng[ med fosfor *rekommenderad giva racker till en efterfoljande groda

for att tillgodose potatisplantans behov . )

K gd ; p,f . p,,ﬁ Figur 10. Jordbruksverkets rekommendationer for
an e lTragasattas oM fosfortillforsel i potatis [3].

ersattningsprincipen bor tillampas i de
hogre klasserna [215].

Synergi och antagoni

Kvéve och kalium

Bade kvéave och kaliumgddsling har visat sig kunna péverka fosforupptaget. Bland annat
har man sett att en 0Okning av kvavegddslingen fran 67 till 202 kg N/ha okade
fosforkoncentrationen i bladskaftet fran 0,3 % till 0,37 % i en sort och fran 0,38 % till 0,44
% i en annan sort [194]. Anledningen till att fosforkoncentrationen okar vid tillforsel av
kvave har diskuterats och det finns lite olika forklaringar. Dels kan godsling av.ammonium
frigéra fosfor fran marken da det har en surgorande effekt [214], och dels kan den okade
tillvaxten som sker till foljd av kvévegddsling, gynna upptaget av fosfor da rotsystemet blir
storre och den ljusassimilerande bladytan okar [216]. Kaliumgddsling kan i de fall da det
paverkar skorden sanka koncentrationen av fosfor. Det forklaras av att det sker en
utspadning av fosfor i plantan [194].

Koppar och zink

Det har ocksa rapporterats att fosfor kan bromsa upptaget av koppar- och zinkbrist i vissa
vaxter [64]. Da fosfor primart inte reagerar med dessa &mnen i jorden skulle
bristsituationen kunna uppsté pa grund av att fosfor okar tillvaxthastigheten och darmed
behovet av koppar och zink. Men d& planttillgangligt fosfor, alltséd 16st fosfor eller
orthofosfat ar negativt laddad och zink och kopparjonerna ar positivt laddade kan aven
fastlaggning vara ett orsak till bristsituationen[53].

Kalium (K)

Kalium aterfinns i mineral som till exempel kaolinit, biotit och smektit [217, 218]. Genom
vittring tillfors kalium till jordens fraktioner av svart- och sa sméningom lattlosligt kalium
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[217]. | mineraljordar ar kalium ett av de vanligast férekommande makronéringsamnena.
Beroende pa jordart finns mellan 0,3 till 10 ton K/ha i plogdjupet [33].

Fixerat i lermineralstrukturen finns svarlosligt kalium (K-HCI). Lattlésligt kalium (K-AL)
finns associerat till lerkolloiderna, i organiska foreningar och 10st i markvatskan [5].
Andelen kalium 6st i markvatskan &r liten men denna fraktion star genom
jamviktsreaktioner i direkt kontakt med 6vriga kaliumfraktioner i jorden [33]. Nar vaxten tar
upp kalium férskjuts jamviktsreaktionerna langsamt och mer kalium frigors till markvatskan
[217].

Amnet kan fastlaggas i marken och bli svartiligangligt fér plantan vid hogt pH, hég lerhalt
[46, 219] och vid lag markfukt [5]. Hogre koncentrationer av kalium behover darfor
tillsattas till de jordar som kalkas frikostigt [5]. En packad jord ger férsamrad rottillvaxt,
vilket i sin tur leder till ett minskat kaliumupptag och 6kat godslingsbehov [220].

Kalium binder i mycket liten utstrackning till kolloider [31]. Det gor att organogena jordar
som har lagt lerinnehall ofta ar fattiga pa kalium [5]. Det kan ocksa vanligt att potatis som
odlas pé latta sandjordar uppvisar kaliumbrist, vilket beror pa utlakningsrisk vid lagt mark-
pH och surt regn [46, 221]. Lag kaliumniva i marken riskerar aven att uppsta da potatis
odlas efter en langvarig gréasvall [55].

Funktion

Kalium férekommer i jonform som K+ och &ar viktig som kofaktor i mer éan 40 olika enzymer
i plantan. Amnet aktiverar bland annat manga enzymer involverade i respiration och
fotosyntes. Kaliumjonen ar &ven den viktigaste katjonen som anvands for att reglera den
osmotiska potentialen i véxtcellen [23]. Regleringen sker genom ett jamviktsflode av
positivt och negativt laddade joner och saftspanningen styrs av en balans mellan salter och
vatten. Kaliums roll fér regleringen av klyvoppningarna gor att det foérsta tecknet pa
kaliumbrist ofta ar att vaxten borjar sloka varma sommardagar liksom att frosttoleransen
forsamras [222, 223].

D4 kalium inte ingar i nagra
organiska  foreningar i
plantan ar detta
vaxtnaringsamne det mest
lattrorliga och  en  viktig
transportér av andra joner
genom vaxtens olika
membran. Kaliumets
lattrorliga egenskaper gor att
bristsymptom oftast
upptrader pa lite aldre blad
[1]. Det forsta symptomet
kan ses som flackig kloros

i B Figur 11. Kaliumbrist. Symptomen syns forst pa aldre blad som far
som oftast upptrader 1angs  pruna bladkanter.

bladets kanter (figur 11).

Dérefter dor vavnaden och symptomet sprider sig till bladnerverna och bladbasen. | vissa
fall blir de aldre bladen aven vagiga och stammen kan bli tunn och svag, med onormalt
korta internoder [23]. Som regel syns inga bristsymptom tidigt pa sasongen utan
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framtrader forst under knoltillvaxten [165]. Vid kaliumbrist minskar bladets friska yta vilket
bidrar till en minskad skord [39]. Eftersom dmnet kan transporteras till vakuolen ar det
ovanligt att se toxiska effekter av en for hog godsling pa plantan. Det gor att upptaget kan
vara hogt utan att ge nagon skordedkning, sa kallad lyxkonsumtion [20]. P& grund av
kaliums roll som transportor har kaliumbrist bland annat stor betydelse for férdelning av
socker i plantans vavnad och syntes av starkelse i potatiskndlen [1, 217, 224]. Potatis ar
forhallandevis starkelserik och behdver darfor en relativt stor mangd kalium fér optimal
tillvaxt  jamfort med manga andra lantbruksgrodor [224]. Det gor att
godslingsrekommendationerna ligger bland de hogsta for just potatis [7].

Upptag

Upptagningskurvan for kalium paminner mycket den for kvave. Storsta delen av upptaget
sker till blasten tidigt p& sdsongen, for att senare under séasong forflyttas till knélarna. Det
som skiljer verkar framforallt vara att upptaget av kalium sker nagot tidigare pa sédsongen
an for kvave. S& mycket som 50 % av hela kaliumupptaget i potatisen sker under den
forsta tredjedelen av vaxtsasongen [5] men hur mycket kalium som tas upp beror pa
potatissorten [225, 226].

Vid omkring 30 dagar efter uppkomst ar upptagningshastigheten som hogst och kan da
ligga kring tva till fyra kilo per hektar och dag, se figur 12. Totalt tar en potatisgroda upp
omkring 200 kg kalium varav ca 80 % aterfinns i kndlen vid slutskord [165].

------ Blad + stam Hela plantan = == Knolar

80% - =S &=

60% -ttt
.o. ‘..-,
40% 4 7
7
20% ’ 2a

0% -

Kaliumupptag (% av totalupptag)

Dagar efter uppkomst

Figur 12. Generaliserad bild dver kaliumupptaget i potatis dver tid. Y-axeln anger hur manga procent av
totalupptaget som tagits upp [9, 10].

Upptaget paverkas ockséd som tidigare namnts av markfukten. Férsok har visat att det
racker om kaliumkoncentrationen i markvatskan ar en tiondel s& stor om markfukten hojs
fran 15 till 33 volymprocent vatten [227]. Det innebar att bevattnade jordar sannolikt
behdver mindre tillsatser av kalium. Med tanke pa att de flesta forsok som ligger till grund
for dagens kaliumrekommendationer ar utforda pa obevattnade falt pa 60 till 70-talet
behdvs mer forskning inom detta omrade.
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Lackage

Det kalium som inte tas upp av grodan riskerar att lacka ut till omgivande vattendrag [221].
Omkring B0 kg K/ ha kan arligen lakas ur genom dréaneringsvattnet i tempererade
odlingsklimat. Utlakningsrisken okar vid hog kvavegddsling eftersom K* och NO;™ binder till
varandra och riskerar att transporteras bort. Risken for lackage ar stérst p4 sandjordar med
grov struktur eftersom det inte finns s& manga laddade bindningspunkter som i en lerjord
[33].

Skdrdepaverkan

Skoérdeniva och storleksférdelning

Kaliumgodsling paverkar skérden i betydligt mindre utstrackning an  kvave.
Skordedkningarna ligger i storleksordningen kring 20-50 kg potatis per hektar per kg
tillford kalium for de forsta 100 kilona som tillférs. Darefter avtar effekten for att narma sig
noll kring 200 kg K/ha [6]. Pa jordar med laga kaliumklasser kan dock skordeeffekter ses
aven vid givor over 200 kg K/ha. P& jordar med hdga kaliumklasser svarar plantan séllan
pa extra tillforsel av kalium [228].

En av de senaste svenska studierna kring kalium och potatis gjordes i slutet av 80-talet pa
starkelsepotatis. Resultaten varierade mellan aren och var inte alla ganger latta att forklara.
| de forsta tva forsoken som gjordes 1987 visade kaliumgddsling pa marginella effekter.
En stegring av kaliumgivan fréan O till 100 medférde ca 1 ton hogre skord och nagot sankt
starkelsehalt vilket medforde att noll-ledet gav hogst stéarkelseskord. Det bor tillaggas att
forsoken lag pa jordar med kaliumklass 3-4. Aret darpa lades férsdken ut pa jordar med
lagre kaliumklasser och skordeeffekterna blev da ocksé storre. P4 jorden med lagst K-Al-
och K-HCL klass okade skorden upp till 200 kg kalium/ha. | jorden med K-Al Il 6kade
dock inte skorden efter 100 kg K/ha trots att jordens K-HCL forrad var mycket lagt aven i
det har fallet. | jorden med K-Al lll minskade skdrden med stigande kaliumgddsling upp till
ca 150 kg K for att sedan 6ka upp till 300 kg/ha, se figur 13 [4]. | andra férsok har
skordedkningar uppmatas till 125-160 kg K/ha. [225, 229].

Skordemangd i relation till kaliumgiva
56
54
52 //
50 \\

e [-AL N, K-HCL 1

48 / !
46 / == -Al I, K-HCL |

K-Al'l, K-HCL |

Vo

Skord (ton/ha)

44 |
42

0 100 200 300
Kaliumgiva (ton/ha)
Figur 13. Skérdemangd (ton/ha) beror bland annat pa kaliumgivan och jordens innehall av kalium.
Modifierad fran [4].
Stor variation finns ocksa mellan hur potatissorter svarar pa olika kaliumgivor, vilket beror

pa rotsystemets langd och dess upptagningseffektivitet, se figur 14 [6, 165, 226, 230].
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Figur 14. Det &r stor variation mellan olika sorters skérderespons (ton/ha) pa kaliumgivan (kg/ha).
Modifierad fran [6].

Storleksfordelning

Liksom for kvave ar det framst storleken pa kndlarna som ékar vid kaliumgodsling [231]. |
en amerikansk studie har det observerats att antal stora kndlar (170-370 g) ¢kat da man
anvander sig av K,SO, i jamforelse med KCI [232]. | Australien har det observerats en
okning i storlek aven da KCI anvants [230]. Storre knélar har man &ven fatt nar man
radmyllat 160-187 kg K/ha i stallet for att bredsprida vilket kan foérklaras av dels en hogre
tillganglighet av den radmyllade gdédningen och dels av att antalet stjalkar minskat pa
grund av for hog salthalt. [225, 229, 233].

Starkelseinnehall

Overdriven kaliumgédsling riskerar att sinka torrvikten (ts), férsena uppkomsten och
minska antalet stjalkar per kndl [4, 232, 234], se figur 15. Sankt starkelsehalt kan vara en
nackdel for bade potatismostillverkning och starkelseproduktion. Effekten har varit mest
uppenbar da kalium tillférts i form av kaliumklorid samt d& kaliumgivan overstigit potatisens
behov for optimal tillvaxt [89, 194]. Den kritiska nivan for sankt starkelsehalt verkar gélla
om nivan overstiger 20-25 mg/g ts i kndlarna enligt Marschner och Krauss (1980) [235].
Det har forklarats med att det finns ett osmotiskt optimum for starkelsesyntesen [236].
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Figur 15. Starkelsehalten kan minska nar kaliumgivan 6kas, medeltal av 5 forsok [4].

Kaliumsulfat verkar i de flesta forsok paverka ts-halten i mindre utstrackning an
kaliumklorid [237]. Haeder (1976) forklarar den positiva effekten av K2S04 pa
starkelseinnehallet med en stérre transport av assimilater an vid godsling med KCI [235].
Det finns dock ett flertal forsok dar kloridgdédselmedel inte sankte starkelsehalten mer an
kaliumsulfat [238, 239].

Vid bristsituationer hojer som regel kaliumgddsling starkelsehalten [194, 222, 230] men
det rekommenderas att inte Overstiga 210 kg K/ha dven om marken innehaller laga nivaer
av kalium (< 120 mg utbytbart K/1) [6].

Sjukdomar och kvalitet

Att kalium i vissa fall kan paverka kvaliteten hos potatisen har varit kant sedan lange och
det ar ocksé den kanske framsta anledningen till att stora kaliumgivor tillfors till matpotatis.
Det som framforallt lyfts fram som kaliumrelaterade kvalitetsforbattringar ar minskad
stotkanslighet  samt  minska  problem med morkfargning. En  omfattande
litteraturgenomgéng gjord pa senare ar har visat att kvalitetseffekterna av kaliumgddsling
ar langt ifrdn entydig. | ménga fall har inte kaliumgoddsling gett négra positiva
kvalitetseffekter och man havdar att tillférselnivaer som ligger hogre an vad som behdvs for

optimal skoérd med stor sannolikhet inte kommer medfora négra positiva kvalitetseffekter
[6].

Mérkféargning

Morkfargning ar ett vanligt kvalitetsfel som orsakas av jarn och orto-di-fenoler
(klorogensyra och kaffesyra) som oxiderar efter kokning till trevart jarn vilket ger upphov till
den morka fargen. Uppkomsten av morkfargning motverkas av organiska syror s& som
citronsyra [240]. Citratinnehéllet styrs till viss del av kaliumnivan [241]. Knolar som forsetts
med mer kalium tenderar att innehalla hoga halter citronsyra som d& formar osynliga
jarnkomplex, vilket minskar problemet med maérkfargningen [4, 39]. Det férekommer ingen
morkfargning nar klorogensyran ar tillrackligt lag och innehéllet av citrat ar hogt. Olika
sorter producerar olika mycket citrat och klorogensyra vilket medfér att kénsligheten for
morkfargning varierar med sort.
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Generellt sett ar morkfargning mindre vanligt pa lerjordar an pa till exempel mulljord och
sandjordar, vilket beror pa tillgangligheten av kvéave och kalium i relation till varandra [4, 39].

Morkfargning vid chipstillverkning ar ett annat vanligt problem som orsakas av ett brunt
meladonin pigment. For att pigmentet skall kunna bildas behovs reducerande socker. En
hog halt av reducerande socker tillsammans med en lag starkelsehalt som kan orsakas av
for lag kaliumgiva 6kar benagenheten for morkfargning vid fritering [242].

Blétkokning

Da kalium kan sénka ts-halten paverkas sjalvfallet ocksé kokkvalitetn. Hog kaliumgiva kan
saledes oka risken for blotkokning samtidigt som risken for sonderkokning minskar [4].
Detta kan vara bade positivt och negativt beroende péa vad potatisen skall anvandas till.

Svampangrepp

Vid brist p& kalium sker en ackumulering av enzymer, enkla kolhydrater och
kvaveforeningar vilket paverkar vaxtens motstandskraft mot svampangrepp [1, 217]. De
sjukdomar som kaliumgddsling kan bidra till att motverka &r, bladmogel, fusarium,
pulverskorv och alternaria [1, 223].

Mekaniska skador

Kaliumklorid har visat sig kunna minska kansligheten fér mekaniska skador i samband med
skord [230], men effekten verkar endast vara tydlig pa jord med lag kaliumhalt. Symptomet
har visat sig vara vanligare forekommande hos potatis som fatt obefintliga eller laga
koncentrationer av kaliumgodning. Effekten tycks bero pa hoga halter av aminosyran
tyrosin som ger minskad stelhet i vavnaden, vilket ledder till en minskning i vavnadens
resistens mot mekanisk skada. Det verkar ocksé finnas en skillnad i kanslighet hos olika
sorter, aven om samtliga av de fyra som anvéandes i forsdket blev mindre kansliga nar de
fick full koncentration av kalium [243]. Resultaten ar dock inte entydiga, i amerikanska
forsok dar b olika kaliumgivor (0, 93, 186, 279 och 372 kg K/ha) tillférdes i form av av KCI
och K,SO, sags ingen effekt pa forekomsten av stétblatt [232].

Ihalighet

Flera studier har dokumenterat ett samband mellan kaliumgddning och ihéliga potatisar, en
mycket hog giva av kalium verkar minska kvalitetsfelet. Minskningen av ihélighet var
tydligare d& man godslade med KCI jamfort med K,SO,. | studien diskuterar man kring om
det kan bero pa att potatis som godslats med K,SO, tenderar att bli storre, vilket har i sig
har kunnat relateras till hogre frekvens av ihalighet [232]. | andra studier har det inte
kunnat faststéllas nagon korrelation mellan olika anvandning av olika koncentrationer av
kaliumklorid och ihalighet [230].

Lagringsduglighet
Kalium kan i viss man paverka lagringsdugligheten hos potatisen. Férsok har visat att
viktminskningen i lager minskar med stigande kaliumgivor [69, 223, 242].

Analysmetod

Kalium fran jorden kan extraheras och analyseras efter tvattning med svagt surt
ammoniumlaktat (AL), eller med en stark saltsyra (HCI), se tabell 8 [5, 28]. | vissa fall
anvands dven ammonium acetat och bikarbonatextraktion [230].
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Tabell 8. Jordens klass i fem steg baserad pé& koncentrationen av |&tt- eller svérldslig kalium. Omarbetad fran
tabell av [28].

Kaliumklass | Il Il v \%
K-AL 0-4 4-8 8-16 16-32 32-
(mg K/100 g jord)

K-HCI 0-51  51-100 101-200 201-400 401-

(mg K/100 g jord)

Analys av bladskaft under sasong fungerar som en god indikator pa plantans upptag av
kalium [230]. Tillrackligt hog niva for prover som tas omkring 25 dagar efter uppkomst ar
ca 11 % kalium av ts vikten. Vid varden kring 9 % eller lagre finns risk for att plantan lider
brist. | mitten av sésongen sjunker kalium behovet till 9 % och sent pa sédsongen ar 6 %
tillrackligt for potatisplantan [27]. Om brist uppméts bor en extra kaliumgiva tillforas men
man bor tdnka pa att det tar ca tva till tre veckor innan gddslingen kan uppmatas i
bladskaftsanalyserna. S& tillforseln bér goras 15 till 20 dagar innan K koncentrationen i
bladskaftet forvantas ga under riktvardet [69].

Gddslingsstrategi
Kalium &r det naringsamne som potatisplantan tar upp storsta mangden av [10] och det
behdvs redan fran tidigt utvecklingsstadium [165]. | amerikanska riktlinjer for

kaliumgddsling i potatis rekommenderar man darfor att ge all kalium innan sattning. Vid
givor hégre an 250 kg K/ha bor dock delar av givan tillféras hosten innan. Detta d& man
riskerar att f& skérdesankningar pa grund av salttoxicitet. Av samma anledning bér inte mer
an 40 kg K radmyllas. Hansyn bor tas till vilket saltindex gddningsmedlet har samt
avstandet till sattknolen vilket inte diskuteras i riktlinjerna. | Sverige ar det vanligt att
radgddsla betydligt hogre kaliumgivor an sa& samt att kalimagnesia tillférs senare under
sasong. | de amerikanska riktlinjerna vill man undvika att tillféra kalium under sdsong da det
ofta leder till séankt skord och starkelsehalt [69].

P& de jordar dar kaliuminnehéallet ar lagt eller dar fastlaggningen av kalium ar hog
rekommenderas radmyllning i samband med sattning. Bredspridning pa& varen ar den
genomgaende mest anvanda metoden fér spridning av kaliumgédning [5].

Det finns ett flertal studier som visar pa vilken giva som gett optimal skérd, men mangden
maste korreleras till jordens kaliuminnehall, jordens sammansattning, langden péa
vaxtperioden och forvantad skord. Det har dven observerats att vissa sorter ar mindre
effektiva pa att ta upp kalium fran jorden, vilket far till foljd att de behdver hogre
koncentration av kaliumgédning [230]. Pa sand och mulljordar bor kaliumgodslingen alltid
ske pa varen eftersom amnet annars draneras bort under vintern [5].

Nar jorden innehaller K-HCI klass 2 och uppéat kan odlaren rakna med att jorden frigor en
ansenlig mangd kalium till den lattlésliga poolen [4]. Pa lerjordar kan vittring av lermineral
bidra med ett avsevart tillskott till grodornas kaliumbehov [7].

Mineralgddsel

Svenska Jordbruksverket baserar sina rekommendationer pa jordens K-Al klass nar de ger
rad om hur stora mangder som behover tillsattas (tabell 9). Givan bor justeras uppat eller
nedat med 4 kg K/ton awvikelse i férvantad skord enligt rekommendationer fran Albertsson
pa Jordbruksverket (2011).
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Tabell 9. Riktlinjer for gédsling med kalium enligt [4, 7.

Skordeniva Bortférsel av K Rekommenderad kaliumgiva (kg/ha)
(ton/ha) (kg/ha) | nmvov

Potatis** 30 160 260 210 160 110 O (7]
35 200 220 180 140 100 50 [4]

**vid odling av starkelsepotatis minskas givan med 50-100 kg/ha.

Kaliumgddsling med olika godselmedel har testats i flertalet forsok. Nar godsling med KCl
jamférdes med K,SO, kunde man i de flesta fall inte se nagon signifikant skillnad i
skordenivaerna [232, 239]. Pa latta jordar kan det vara en fordel att anvanda sig av K,SO,
pa grund av amnets laga mobilitet i jordprofilen [232]. | danska forsok har det
uppmarksammats att 40 % av tillsatt Cl, fran KCI, féljde det nedatriktade flodet av
markvatskan vid nederbord vilket forklaras med grundamnets inerta beteendemonster
[244]. Overlag rekommenderas kaliumsulfat fére kaliumklorid till potatis[35].

Kalium fér ekologisk produktion

Ett kaliumrikt gddningsmedel som &ven ar godkant for ekologisk odling enligt KRAV ar till
exempel Biofer 6-3-12 (11,8 % K) och DCM Vivikali (16,6 % K). Den sist namnda finns
aven som sa kallad crumble och minigranulat [34]. Enligt sarskilda EU-bestammelser far
aven ekologisk odling gddsla med kaliumsulfat. Samma regler galler aven for
kalimagnesia/patentkali (24,9 % K) [34].

Stallgédsel

Stallgédselns bidrag med kalium beror p& djurslag, utfodring och gddsellagring men den
stdrsta fraktionen av kalium finns i urinen [33]. Halm och andra vaxtrester innehéller ocksa
relativt stor mangd kalium, vilket gor att nedmylining av halm ger ett bidrag till
kaliumbalansen [33]. Det gor att man rekommenderar en 20 kg K/ha lagre giva som &r an
standardgivan efter nermylining av halm [245].

Synergi och antagoni

Magnesium och kalcium

Det har i flera forsok observerats en minskning av blastens magnesium- och
kalciuminnehall vid godsling med kalium, vilket tyder pa att K/Mg och K/Ca férhéllandet
behdver optimeras for att fa en balans i plantan (tabell 11) [221, 232, 246]. Nar plantan
har tillgang till hog koncentration av kalium minskar upptag av bédde magnesium och
kalcium. Orsaken tros vara konkurrens om upptagningsytor pé roten. Det kan ge problem
med sjukdomar och kvalitetsfel som relaterar till kalciumbrist [1]. Aven nar koncentrationen
av magnesium i markvatskan ar hégre an kaliumkoncentrationen tas magnesium upp i
mindre mangd an kalium. Bakgrunden éar inte helt utredd men en orsak kan vara att

magnesium och kalcium tas upp passivt
och darmed konkurrerar med andra
positiva joner, medan kaliumupptaget ar
en aktiv process. Ju rikligare tillgang pa
kalium desto battre maste darfor
tillgangen pa magnesium vara for att
vaxten inte ska lida brist pa magnesium.
Rekommenderad kvot mellan [attlosligt
kalium och magnesium vid olika K-AL tal
framgar av tabell 10 [217].

Tabell 10. Rekommenderad hogsta kvot mellan
kalium och magnesium vid olika K-Al klasser. Nar
kvoten &r lagre rekommenderas komplettering med
magnesium [7].

K- Al klass -l 1l V-V
mg K/100 g <8 8-16 >16
jord)

K/Mg kvot 2,5 2 1,6
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P& samma satt som kalium péverkar upptaget av magnesium negativt paverkar aven
magnesium kaliumupptaget. Forsék har visat att d& potatisplantan bladgddslats med
magnesiumsulfat har en 6kning av bladens kaliuminnehall observerats, men lett till en
minskning av kaliuminnehallet i kndlen. | den aktuella studien har ingen effekt av att godsla
eller bladgédsla med magnesium gett signifikant skordepaverkan [247]. Knélar fran plantor
som kaliumgoddslats visade sig ha hogre koncentration av magnesium an de som
magnesiumgddsling  [248].  Eftersom de ovanjordiska delarna  minskade i
magnesiumkoncentration efter kaliumgodslingen [230] harleddes okningen till en
omfordelning av det mycket mobila dmnet magnesium inom plantan. Addiscott (1974)
relaterar resultatet till ett forhallande mellan magnesium och kolhydratinnehall genom
omfordelningsflode i floemet [248].

Natrium, magnesium och kalcium

Kalium ar en envéard katjon som binder hérdare till kolloiderna an natrium, vilket bidrar till att
jorden behdver mattas med kalium innan amnet frigérs kan tas upp av plantan. Det kan till
exempel ge komplikationer om salthalten i jorden ar hog. Nar jorden méttas pé kalium
forsamras upptaget av magnesium och kalcium [249].

Kvéave, fosfor och jarn

Kaliumgodning har se storre positiv effekt pa skordenivan nér plantan har tillrackligt med
kvave och fosfor [5]. Stérre kaliumgiva har observerats oka jarnupptaget och en 6kad giva
jarn minskat upptaget av kalium. Forskargruppen sag aven att fosforupptaget minskade nar
kaliumgivan okades [250].

Kalcium (Ca)

| jorden forekommer kalcium framférallt bundet med mineraler, men &aven bundet till
lerpartiklarna i jorden och 16st i markvatskan [217]. Det bidrar till att férbattra jordstrukturen
och stabilisera jordpartiklarna. Jord med ursprung i kalksten och krita ar ofta extra rika pa
kalcium och har ett hogt innehall av CaCO, (10-70%). De flesta mineraljordar innehaller
tillrackligt hoga nivéer av kalcium for att méta plantans behov av @mnet, men potatisknélen
kan trots det fa tydliga bristsymptom [5].

Funktion

Kalcium anvands vid celldelning som en bestandsdel i den forsta cellvdggen som bildas.
Amnet behdvs for att stabilisera cellmembran och fér att ge skydd vid olika stressituationer
sa som torkstress [23, 251-253]. Det ar en signalbarare for en mangd olika processer i
plantan [254, 255]. Amnet anvands som kofaktor vid hydrolys av ATP och fosfolipider samt
har aven funktioner i metabolisk reglering. Tvavarda katjoner som kalcium, saval som
magnesium, verkar ocksa kunna paverka vavnadens permeabilitet [23].

Upptag

Kalcium tas upp av potatisplantan i jonform Ca® och &r inte mobilt i plantan. Det innebér att
aven om det finns kalcium tillgangligt vid huvudrotsystemet kan det inte transporteras till
knolarna [105, 256, 257]. Upptaget av kalcium till kndlarna &r alltsa begransat till den
yttersta delen av rotterna som finns pé stolonen och pé knélen, eller till platser dar laterala
rotter initieras [257]. Detta eftersom endodermis (de yttre cellvaggarna) annu inte utvecklat
det kalciumbromsande suberinlagret pa dessa platser [5, 258, 259].

43



Kalcium binds hart av jordens kolloider, s& trots att jorden innehéller relativt hog
koncentration, kan en liten mangd vara 16st i markvatskan [5, 46]. Upptaget paverkas
dessutom av jordtyp, markpackning [246] och placering av gédningen [105, 260]. Aven
temperatur har stor paverkan eftersom lag temperatur bromsar ny rottillvaxt [246].
Dessutom minskar upptaget vid torkstress och délig syresattning genom vattenmattad jord
[261-263]. Kalciumjonerna ar som mest tillgangliga fér plantan i jorden runt pH 5,5 - 6,7
[61], med en kraftig 6kning av l6sligheten till markvatskan och upptag da pH ar hogre an 6
[46, 50, 51].

Kalciumjonerna distribueras till resten av plantan via transpirationsflodet i xylemet. Det
innebar att det passiva upptaget fran jorden avstannar om vaxten inte transpirerar, vilket
sker vid fuktig vaderlek [5]. Det gor aven att jorden, som har hogt fuktinnehall, minskar
transpirationen fran knélen och darmed begréansar kalciumflodet till knélen [264].

Efter att jonerna har transporterats ut i plantan ar kalcium till stérsta delen immobilt [265].
Bristsymptom med doéd vavnad ses darfor framforallt pa4 ung meristemvéavnad, som till
exempel rotspetsar eller unga blad (figur 16) dar celldelningen ar som snabbast. Hos
kndlen syns bristen oftast som flackar i fruktkéttet men aven andra inre defekter kan
uppsté. Brist kan aven ge kndldeformationer, liten kndlstorlek och/eller ge upphov till
korkartat skinn [250]. Nya blad kan uppvisa deformationer och roten forkortas med
ovanligt rik férgrening och en i
brun farg [23].

Groddar fran utsadespotatis
med lag kalciumhalt kan i vissa
fall hammas vilket visar sig
genom att toppen helt slutar
vaxa. Grodden forgrenar sig da
kraftigt och toppen svartnar.
Symptomen  paminner  om

groddbranna men kan

avhjalpas om kalcium tillfors  ESES i) :

pé grodden [266]. Figur 16. Bristsymptom for kalcium i bladen. Bladkanterna far en
brunaktig farg.

Skdrdepaverkan

Skérdeniva och storleksférdelning

Som regel paverkas skordenivan inte namnvart av kalciumgodsling [267], men det finns
forsék som gett omkring 4 tons skordedkning till f6ljd av kalciumgddsling [246]. | en annan
studie har forskare uppméatt en liten skordedkning fran 29,8 till 31,6 t/ha vid den lite hogre
givan av 450 kg Ca/ha. Nar méangden kalcium dubblades till 900 kg/ha sjonk skorden till
30,1 t/ha. Jorden innehdll mellan 436-860 mg Ca/kg vid forsokets initiering [268].

Liksom skordenivan kan kndlsattningen i vissa fall paverkas av kalciumgddsling. | ett forsok
pa sandjord med lag jonbyteskapacitet konstaterade man att kndlstorleken okade vid
g6dsling med kalcium [246]. Nar Ozgen och Palta (2004) undersokte olika kalciumkallors
effekt pa kndlsattning i krukodling drog man samma slutsats, att bade kalciumnitrat och
kalciumklorid (168 kg/ha) minskade antalet knolar. Samtidigt Okade kndlarnas
kalciuminnehall och plantornas skérdeniva, genom att knélarna blev storre. Jorden hade vid
forsokets borjan 350 mg Ca/kg [255].
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Sjukdomar och kvalitet

Rostflackighet och ihaligheter

Rostflackigheten syns som bruna flackar av varierande storlek inuti kndlen och
forekommer oregelbundet spridda i knolkottet [269]. Symptomen kan dven uppsta nar
markférhéllandena ar ogynnsamma sasom vid starka vaxlingar av markfukten och hoga
temperaturer [124, 269, 270]. Fenomenet ar speciellt vanligt pa torkkénsliga sandjordar
[27 1], men omfattning varierar mellan olika potatissorter [272].

Forekomsten av ett antal interna defekter p& kndlen som bland annat rostflackighet och
ihaligheter, har visat sig kunna bero pa kalciumbrist i knolen [252, 273-275]. Exempelvis
sé resulterade kalciumnivéer kring 0,13 % av ts vikten i skalet p& kndlen i att omkring 40
% av knolarna hade rostflackar medans endast négra enstaka procent av kndlarna hade
skador om koncentrationen héjdes till 0,23 %. | detta férsok hade mellan O och 252 kg
kalcium i form av kalciumnitrat tillforts per hektar [275]. Eftersom en hég kaliumgodsling
motverkar upptaget av kalcium borde problemen med ihalighet kunna 6ka vid allt f6r hog
kaliumgodsling.

Stotblatt

Belagg finns for att mekaniska skadorna sasom stotblatt kan minskas da kalciuminnehallet
i knolen o6kas. Anledningen tros vara att en okad kalciumniva i potatisknolen okar
stabiliteten i cellmembranen och i cellvaggarna [276]. Férutom att potatisen blir mindre
attraktiv av stotblatt, sa ar risken ocksa storre for att sekundéra skadegorare ska angripa
de skadade kndlarna. De ovan namnda defekterna kan naturligtvis dven minskas om
potatisen hanteras mer varsamt vid skord och sortering [269].

Stjalkbakterios

Sjukdomen  stjalkbakterios orsakas av bakterien Pectobacterium carotovorum (tidigare
Erwinia carotovora) och Dickeya spp. (tidigare Erwinia chrysanthemi). Bakterien producerar
stora mangder enzymer som bryter ner intercellulart pektin, knélvavnad och potatisblast
[41]. Stjalbakterios kan hammas av att plantan férses med tillrdckligt mycket kalcium for att
starka cellvaggarna [41, 275, 277]. Den positiva effekten av kalcium tycks dock avta om
kaliumgivan ar allt for hog (450 kg K/ha jamfort med 225) [41]. Kndlens placering pa
plantan verkar ha betydelse for kalciumhalten. Studier har visat att koncentrationen av
kalcium &r hogre ju narmare moderkndlen potatisen vaxer men tycks inte paverka
angreppet av Pectobacterium (blétréta) [278]. Tydliga sortsskillnader finns nar det géller
hur mycket stjalkbakterios minskar i samband med kalciumgddsling [279].

Vanlig skorv

Vanlig skorv orsakas av en bakterie (Streptomyces scabiei). Som en reaktion av bakteriens
angrepp stiger koncentrationen av flera naringsamnen, bland annat kalcium, i den skadade
vavnaden. Som manga andra bakterier trivs Streptomyces i ett pH mellan 5,7 och 8 i latta
och torra jordar. Genom att lata pH sjunka till under 5,5 sker en effektiv reduktion av
angrepp. Det har aven observerats en lag forekomst da pH &r hogre an 8 [41]. Det verkar
aven som att kalcium/magnesiumkvoten kan vara viktig eftersom jonerna kan hindra
varandras upptag. Nar koncentrationen av magnesium sjunker i forhallande till kalcium, har
man sett att skorvangrepp ¢kar [280].
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Kokkvalitet
Kalcium har visat sig kunna péveraka morkfargning efter kokning. Morkfargningen
minskade med dkad kalciumhalt [281].

Lagringsrota
Genom att 6ka knodlens kalciuminnehall starks cellvaggarna och dess motstandskraft mot
lagringssjukdomar [264].

Analysmetod

Jordprov
Kalcium i jorden kan extraheras och analyseras med ammoniumlaktat (AL) eller med en
stark syra som saltsyra (HCI) [28].

Kalktillstdndet uttrycks oftast som pH-varde. | Sverige mats pH-vardet i destillerat vatten,
medan métning i kalciumklorid (CaCly) &r vanligt i manga andra lander. For att jamféra
matvarden, och Oversatta ett pH-varde matt i kalciumklorid, adderas 0,5 till det angivna
véardet for att uppskatta motsvarande pH-varde maétt i destillerat vatten [7]. Eftersom pH-
vardet inte ger nagot méatt pa kalkbehovet, maste det kompletteras med uppgifter om
lerhalt och mullhalt innan nagon kalkningsrekommendation kan ges. Lerhalten bestams
ofta indirekt genom att utga fran K-HCl-talet, men korrelationen mellan lerhalt och K-HCl
varierar mellan olika jordar. Enligt Fredriksson & Haak (1995) ar kvoten mellan K-HCI och
lerhalten ca 10 i norra och &stra Sverige, 8 i Vastsverige samt 6 i sodra delen av landet
[242]. | vissa fall gors matningen av halten utbytbart aluminium (AI-AS) i jorden for att ge
vagledning om kalkningsatgarder. Vid laga pH-varden okar normalt méngden utbytbart
aluminium i marken [7].

Vévnadsanalys

Det utférs aven kalciumprov pa knél och plantvavnad [5]. Kalciumhalten i bladet bor ligga
mellan 0,6-1,0 % for att ftillfredsstélla potatisgrédans behov [27]. Starck et al. (2004)
rekommenderar att nivan i prov fran fjarde fullt utvecklade bladets bladskaft under
knoltillvaxtfasen bor ligga mellan 0,4-0,6 % Ca for sorten Russett Burbank [69], men det
ar viktigt att vara medveten om att kalciuminnehéllet fran ett bladprov inte behdver vara
relaterat till kalciumhalten i knélen, eftersom amnet foljer transpirationsflédet [5]. Lampliga
halter i skalet pa kndlen anses ligga strax under 0,2 % Ca av ts vikten for att risken for
kvalitetssankningar skall minimeras [260, 264, 275].

Gddslingsstrategi

For att 6ka kalciumhalten i knolarna ar det viktigt att godseln placeras nara knoélarna. | ett
forsék med delad kruka kunde man visa att kalciumtillférsel till huvudrotsystemet inte
paverkade koncentrationen i kndlarna medans en tillforsel till stolonen och kndlen 6kade
koncentrationen med 300 % [105]. Aven faltférsok har visat att radmylining ar effektivare
an bredspridning nar det géller att oka koncentrationen av kalcium i knélarna [246, 260].

| USA rekommenderar man att kalcium tillférs om jorden innehéller mindre an 300 mg
Ca/kg [142] medan det i Sverige rekommenderas kalkning om jorden innehaller mindre an
70-100 mg Ca/kg [7]. Kalciumgddsling for okad knolkvalitet verkar saledes vara
underskattat i Sverige. Det kan dock vara vanskligt att géra gédslingsrekommendationer
for kalcium till potatis da kalciumhalten i jorden inte nddvéandigtvis avspeglar upptaget till
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knolen [142]. Det beror som sagt till stor del pa att kalcium inte &r mobilt i plantan och
séledes inte forflyttas till kndlen. | vissa fall kan alltsd en tillaggsgddsling av kalcium
behdvas for att sakerstalla kvaliteten pa potatisen aven om jorden innehéller mer an 300
mg Ca/kg [267, 282].

Kalkningseffekt

Nar en pH-hojning ar 6nskvard anvands vanligen kalksten eller krita, CaCO,. Kalksten ar en
langsamt pH-hojande kalciumkalla men ju mer finférdelad den &r desto snabbare l6ser den
upp sig [6]. Nar kalksten branns i 1100 °C bildas brand kalk, CaO, och da det reagerar med
vatten formas slékt kalk Ca(OH),. Bade brand kalk och slakt kalk ar vattenlosliga och
forandrar pH snabbt, vilket kan vara en fordel i kalla och fuktiga jordar [5]. Kalkning kan
goras vid vilken tid p& aret som helst, men inte samtidigt som det gédslas med NH,". Det
beror pa att pH-férandringen reagerar med kvéaveféreningen och bildar ammoniak, NH;,
som avgar till luften [5]. Om en pH-hojning inte &ar 6nskvard, men odlaren vill forbattra

markstrukturen och héja kndlens innehéll av kalcium anvands ett neutralt salt som gips,
CaSO, [5, 41].

Mineralgddsel

Kalciumnitrat(kalksalpeter), rekommenderas ofta som godning i véxande gréda da den
forser plantan med bade I4ttlosligt kvave och lattlosligt kalcium [246]. Genom att godsla i
samband med kupning foses naringen till kndlarna.

Flytande

For kvalitetsfel som skalmissfargning och inre missfargning verkar en Ca/Mg-kvot p4 <10
vara mest gynnsam, medan kvoter mellan 10-20 har resulterat i 6kad frekvens missfargade
knolar [280]. For att hoja kalciuminnehallet i knélen och minska inre defekter verkar 16sligt
kalciumnitrat (Ca(NO,),), kalciumklorid och N-plus (N 9 %, Ca 11 %) fungera val. Upptaget
Okar ytterligare d& givan delas upp under perioden av kndltillvaxt. Gédningen bor tillféras
fran toppen av kupan i en vattenldsning under knoltillivaxtfasen for att tas upp effektivast
[252, 267, 283, 284].

Mjél

Ett kalkrikt specialgddningsmedel som aven ar godkant fér ekologisk odling och KRAV-
certifierad produktion &r Biofer 7-9-0 (15,4 % Ca). Det har sitt ursprung i kottbenmjél [34].
Ekogodsel Plus 8-3-5-3 NPKS (9,6 % Ca) ar formulerat som pellets och produkten har sitt
ursprung i kottmjoél och vinassrester. Aven den har produkten &r godkénd fér KRAV-
certifierad odling [34].

Synergi och antagoni

Magnesium och kalium

Nar jorden méttas pa kalium uppstér en antagonistisk effekt som ger ett férsamrat upptag
av  kalcium och magnesium [5, 249] Kalciumjonen dominerar pa de laddade
bindningspunkterna pa kolloiderna i jorden, men &ven magnesium ar vanligt forekommande
i en valbuffrad jord. De bada tvavarda jonerna har ett antagonistférhallande eftersom de
konkurrerar om samma plats i naringstransportkedjan [41, 285].

Ammonium och nitrat
| férs6k med ammonium- och nitratgddsling har det observerats att kalciumupptaget dkar
vid tillforsel av NOg, men minskar vid godsling med NH,* [5, 286]. | ett annat forsok har det
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visats att en delad kvavegiva, dar det tillforda kvavet ar i form av ammoniumnitrat, kan éka
kalciumhalten i knélen. Anledningen tros vara att NH," ersatter kalcium genom
katjonutbyte och pa det sattet frigor kalciumjoner till markvatskan [267].

Jarn

Vissa vaxter utvecklar en kalkinducerad kloros som uppstar pa grund av ett overskott pa
HCO5. Det resulterar i ljust gron till gul nyans hos de nyaste bladen, vilket beror av
plantans oférmaga att metabolisera jarn [5].

Svavel (S)

Svaveldioxid (SO,) ar en gas som bildas vid forbranning av olja och kol i till exempel
kolkraftverk, bilmotorer och fabriker [5, 150], vilket ger ett tillskott pa svavel till jorden fran
atmosfaren genom nederborden [287]. | Vasteuropa kan det rora sig om ett atmosfariskt
tillskott pa 8-15 kg S/ha per ar [5]. Om gasen loser sig i vattendroppar oxiderar det till
svavelsyra i jorden som ger upphov till férsurning av jorden [5].

Flera hundra kilo svavel finns i de flesta matjordar i tempererat klimat, varav mer an 95 %
ar organiskt bundet [288]. Mineraliseringen styrs av mikrobiell aktivitet som beror av
temperatur, fukt, pH och jordens innehall av organiskt material [288]. Ett hogt innehall av
organiskt material innebar vanligen ett hogt svavelinnehéll. Kalkrika jordar innehéller
generellt mest svavel och darefter féljer mulljordar [5]. Endast en mindre del av total- S
forekommer som sulfat (SO,*) i aerobiska férhallanden [5, 217], som &ven ar den
sammansatta jon som vaxterna lattast tar upp [217]. Sulfat ar lattlosligt i vatten [289] vilket
gor att amnet riskerar att utlakas vid hog nederbérd. S& mycket som 130 kg S/ha per éar
har visat sig kunna lakas ur fran odlingsjord, vilket &r mer an vad de flesta grodor tar upp
[B]. Till viss del kan processen bromsas med fanggrodor och héstgrodor.

Nar jorden &r vattenmattad reduceras oorganiskt svavel till jamsulfid (FeS), jarndisulfid
(FeS,) och vatesulfid (H,S). Under syrefria forhallanden bryts sulfid ner till elementart
svavel av kemoautotrofa svavelbakterier. De kan dven oxidera svavel till svavelsyra (H,SO,),
som sanker jordens pH. Aven elementart svavel sénker jordens pH. | syrerika férhallanden
mineraliseras H,S genom oxidering till sulfat [5]. | férsok har det observerats att svavel
l6ses ut i markvatskan i 6kande koncentration da pH ar 5,5 eller hogre [5, 46], vilket ar
fallet for de flesta potatisjordarna i landet.

Funktion

Svavel aterfinns i tva aminosyror (cystein och metionin) och ar en bestandsdel av flera
koenzymer, samt vitaminer som ar nédvandiga fér metabolismen. Reduktionen av sulfat till
cystein och methionin &r en forutsattning for biosyntes av andra biologiskt viktiga @mnen
som thioler som spelar en nyckelroll i upptag, forflyttning och deposition av tungmetaller i
plantans vavnad [5, 290]. Amnet deltar dessutom i elektrontransport i fotosyntesen och
cellandningen [20].

Upptag

Plantan behdver ungefar lika stor mangd svavel som fosfor, men behdver inte fa lika stor
mangd tillférd genom godningen [5]. Anledningen ar att svavel inte binder lika hart till
markens kolloider som fosfor [5], men en viss fastlaggning kan dock ske genom oxidation
med jarn och aluminium [217]. Oxidationen sker via bakterier som utfér processen
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snabbast néar temperaturen ar 6ver 25° C, jorden ar nagot fuktigt, pH ar lagt och nar ratt
bakterier forekommer [41, 217]. Vaxten tar i huvudsak upp svavel via rétterna men upptag
av svaveldioxid kan aven ske direkt genom bladens klyvoppningar, dar det omvandlas till
sulfat som sedan kan transporteras runt i plantan [217]. Koncentrationen av svaveldioxid
kan bli for hog i luften néra en stadsmiljo och bli rent av toxisk for potatisen [150].
Upptaget via rotter gar mot en elektrokemisk gradient, vilket visar pa att det troligen sker
aktivt. Amnet transporteras framforallt uppat med transpirationsstrémmen, men trots det
uppvisar svavel en viss mobilitet med floden in i ny vavnad vid brist [5].

Symptom pa svavelbrist &r minskad tillvaxt, och
da en stor del av vaxtens svavel ingar i
kloroplasterna, blir bladen ljusare och gulnar
mellan nerverna med borjan hos de yngre
bladen. Vid kraftig brist kan gulnanden Overga
till kloros som sedan sprider sig till de éaldre
bladen [43] (figur 17). Bladen kan aven bli mer
upprattstaende och buckliga an vanligt [217].
D4 svavel forekommer i enzym som bland annat
styr omvandlingen av nitrat, kan svavelbrist
hamma proteinsyntesen och medféra en
ansamling av nitrat i vaxten. Svavelbrist forvaxlas
pé& grund av hamningen av proteinsyntesen ofta
med kvavebrist men i motsats till svavelbrist
upptrader kvavebrist forst pa aldre blad [1, 217].
Bristsituationer uppstéar oftast pa mullfattiga-
och sandiga jordar som l6per stor risk att
utlakas pa svavel [287].

Figur 17. Svavelbrist i potatis. Bladen
ljusare och s& smaningom gulnar bladen
mellan nerverna.

Hoga salthalter i jorden associeras oftast med

natriumsulfat (Na,SO,”) och natriumklorid (NaCl). | férs6k med bada salterna pa olika
potatissorter har den toxiska effekten, med negativ effekt pa tillvaxten, visat sig vara storst
for natriumsulfat. Toxiska symptom visar sig som inrullade bladkanter och férkrympta
plantor med mindre bladyta. Effekten kan harledas till att salterna paverkar det osmotiska
processerna i plantan[151].

Skdrdepaverkan
Svavelgddsling kan vid bristsituationer paverka skordenivan i ungefar lika stor eller nagot
storre utstrackning an fosfor. | Sverige finns det inga data publicerad kring

svavelgddslingens inverkan pa skordenivdn men i de internationella referenser som denna
studie tagit del av ligger skordeeffekten mellan 0-10 % [291, 292] men undantag finns dar
over 30 % skordeokning uppmatts [293]. | de fall dar svavelgddsling minskar forekomsten
av skorv kan dock den séljbara varan Oka betydligt mer an sa [291, 294]. Svavelbrist
uppstar mer sallan an de o6vriga makronaringsdmnena och mindre mangder behdver
tillféras for att optimal skordenivé skall erhallas. En svavelgédsling pa knappt 50 kg S/ha
ar da oftast tillrackligt for att motverka brist [291].

Starkelsehalt

Ett flertal forsok har visat att svavelbrist kan leda till lagre starkelsehalter [293-295]. | ett
nyligen utfort forsék gav 45 kg S/ha en Okning av stérkelsehalten med mellan 2-4 %
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beroende pa sort [293]. D4 inga renodlade svavelférsék har utforts i potatis i Sverige bor
detta vara ett intressant omrade for framtida forskning.

Sjukdomar och kvalitet

Vanlig skorv

Vanlig skorv (Streptomyces scabiei) orsakas av en bakterie som angriper lenticellerna
under knolbildningen [296]. Bakterien har ett brett pH spann som den ftrivs i men
begransas vid pH véarden under 5,4 och 6ver 8. Under pH 5,3 forokar sig inte bakterien
langre [287]. Angreppen blir ofta kraftigare pa latta jordar dar syresattningen ar god och
begransas av bevattning da syrehalten i marken minskar [291].

Det har sedan slutet av 1800-talet varit kant att svavelgddsling kan minska férekomsten av
skorv och manga forsok har sedan dess bekréaftat effekten [294, 297-300]. Fram till i
mitten av 50-talet trodde man att det var den surgérande effekten av svavel som var den
enda orsaken, men det har sedermera visat sig att minskningen beror pa tvé olika faktorer.
Dels beror det pa den surgorande effekten hos svavel och dels p& produktionen av det
fytotoxiska amnet vatesulfid (H,S). For att uppna den surgérande effekten behover stora
méangder svavel tillforas (300-500 kg S/ha) men det bor tillaggas att dessa héga nivaer
riskerar att bli toxiska och sanka skérden [150, 301]. Betydligt mindre nivaer kravs for att
fa den fytotoxiska effekten av H,S. Vid radmylining ligger det d& i stallet kring 50-100 kg
S/ha [291].

En del forskare rekommenderar att odlare anvander sig av gips (CaSO,) [41] eller
elementart svavel [292]. Men &ven flera andra svavelgodselmedel sa som kalium- och
mangansulfat har visat sig kunna minska skorvangreppen [291].

Groddbranna

Aven groddbranna (Rhizoctonia solani) minskar vid kraftig gédsling med svavel. Svavel och
sulfat kan fungera som bekadmpningsmedel nar de omvandlas till gasform som vatesulfid
(H,S) och paverkar d& patogenerna utan att andra pH [287], se kapitlet 'Vaxtfoljd. Aven
kaliumsulfat har setts minska infektionshastigheten och utbredningen av sjukdomen.
Effekten forklaras ocksa delvis med att plantans svavelinnehall ar viktigt for att begransa
sjukdomen [292, 300].

Analysmetod

Jordanalys

Totalsvavel kan avlasas med flera olika tekniker med jamforbara resultat. Ofta anvander
man sig av vatforbranning med en syra och darefter blandas l6sningen med BaSO,, vilket
kallas turbiditetsmetoden. SO,-S innehallet avlases genom ICP, se inledningen [27].

Vévnadsanalys

Bristsymptom har observerats da vavnaden innehaller mindre an 0,12 % svavel [302]. Mitt i
vaxtsasongen bor svavelinnehéllet i vavnaden vara mellan 0,19 — 0,36 % av ts vikten [27].
Starck et al. (2004) rekommenderar att nivan i prov fran fjarde fullt utvecklade bladets
bladskaft under knoltillvaxtfasen bor ligga mellan 0,15 — 0,2 % S foér sorten Russett
Burbank [69].
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Gddslingsstrategi

Svavel behdvs i en s& liten mangd att det ofta racker med 50 kg/ha &aven vid svavelbrist
[287]. Det ar fordelaktigt att sprida godningen pa varen eftersom svavel annars riskerar att
utlakas med vinterns nederbord [5]. Ett flertal sammansatta godselblandningar innehaller
svavel i tillrackligt hog mangd for att tacka plantans behov, s& att odlaren inte behdver
godsla med en speciell svavelgédning [34, 35].

pH-sénkning

Elementart pH reagerar langsamt och formar svavelsyra, vilket sénker jordens pH. Om
elementart svavel impregneras med zink, jarn, mangan och koppar kan upptaget av dessa
mikronaringsamnen 6kas med ett séankt pH. De binds till fosfat- och sulfatjoner nar jordens
pH ar hogt, vilket ofta ger upphov till bristsymptom med skdrdesankning eller
kvalitetsforsamring [11].

Pellets och granulerat

Yaras NPK-godningsmedel ProMagna 8-5-19 (11,7 % S) och 11-5-18 (10 % S)
innehaller svavel, vilket gor att mer inte behdver tillsattas for att tillgodose grédans behov
[35]. Anvands andra godselmedel kan en komplettering vara aktuell vilket lampligen gors
med kaliumsulfat eller NS 27-4. Biofer 6-3-12 i pelletsform innehéller 6,9 % svavel [34]
och granulat av bergarten kiserit innehaller 20 % S samt 15 % magnesium. Enligt EU-
regler tillats bada i ekologisk produktion, sa val som kalimagnesia/patentkali (18 % S) och
kalimsulfat (18 % S). De sistnamnda rekommenderas speciellt for potatisodling [34].

Flytande
Sulfat ar l6sligt i vatten [290] vilket gor att det kan vattnas ut genom sprinklersystem under
knolutvecklingen och snabbt tas upp av plantan [69].

Stallgédsel

Det ar stor variation pa stallgddselns innehall, men koncentrationen av total-S i en
genomsnittlig flytgddsel fran svin ligger mellan 0,15-0,7 kg S/m® [303]. Stallgddsel med
en hégre mangd halm innehéller ca 1 kg S/ton [34, 288].

Véxtfoljd

Genom att anvanda sig av svavelrika vaxter fran Brassica familjen i véaxtféljden har man
uppmatt en minskning av flera markburna sjukdomar och skadedjur. Nar grénmassan
myllas ner i jorden bryts svavelhaltiga glukosinolater ner av mikroorganismer och vilket
framforallt producera isothiocyanater, vilka ar toxiska for manga markorganismer [304,
305] (tabell 11). Processen har getts namnet "biofumigering” [306]. Reduktionen av
patogenerna  har dock inte genomgaende varit associerade med hogt
glukosinolatproducerande grodor, utan aven vid odling av korn och rajgrés. Det indikerar att

fler mekanismer och interaktioner ar viktiga, speciellt for kontroll av groddbranna/lackskorv
[304].
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Tabel 11. Grédor som utvarderats for deras vaxtfoljdseffekt pa jordburna
sjukdomar i laboratorium, vaxthus och i faltférsok [304].

Groda Relativt glukosinolat-innehéll
Raps, ‘Dwarf Essex’, Brassica napus Méattlig

Rattika, ‘Purple Top', Brassica rapa Mattlig

Radisa, Raphanus sativa Méattlig

Gul senap, 'lda Gold', Sinapsis alba Mattlig

Seraptasenap, Brassica juncea Hog

| labbforsok har seraptasenap uppvisat 80-100 % minskning av groddbréanna/lackskorv,
rodrota  (Phytophthora erythroseptica), pythiumréta  (Pythium  ultimum), bomullsmogel
(Sclerotinia sclerotiorum) och fusariumréta (Fusarium sambucinam). Pa en forsoksodling i
falt dar vanlig skorv var det primara problemet har seraptasenap, raps och italienskt rajgrés
setts minska patogenférekomsten med 25 % [304].

Andra kalvaxter som raps, radisa, rattika, gul senap och &ven korn har reducerat
groddbranna med 20-56 % i vaxthusforsok [304]. Groddbréanna/lackskorv har visat en
minskning pa 70-80 % i faltforsok efter odling av raps jamfort med odling av havre [304].
Effektiviteten av biofumigeringen har setts variera signifikant mellan olika genotyper av
seraptasenap och svart senap (Brassica nigra) [307], vilket visar pa vikten av samarbete
mellan odlare, forskare och fréforetag for att effektivisera dess effekt.

Synergi och antagoni

Klorid, nitrat och aluminium

Forskare har observerat att det eventuellt rader ett antagonistférhallande mellan anjonerna
S0,” och CI [232]. Sulfat, klorid och nitrat bidrar dessutom till en ¢kad léslighet av
aluminium till markvatskan [51].

Magnesium (Mg)

| den svenska berggrunden och i svenska jordar upptrader magnesium nastan uteslutande
i foreningar med kisel (silikater) [308]. Genom vittring tillfors magnesium till de olika
jamviktsfraktionerna i jorden [217]; oléslig, forradsfraktion och utbytbart. Lerjordar
innehaller generellt 10 ganger mer magnesium an sandjordar och den stérsta fraktionen ar
den svarlésliga. Aven lagt liggande myrmarks-jord har ofta hégt magnesiuminnehall. Amnet
ar mobilt i marken och utlakas relativt latt, speciellt i sandjordar [5]. Det férekommer att
magnesium ackumuleras i alven, speciellt i Vastsverige. Det beror framforallt pa att
havsvatten innehaller magnesium, som i kustnara omréaden kan blasa in i form av aerosoler.
De magnesiumhaltiga dropparna kommer ner i matjorden och utlakas till alven med
efterféljande nederbdrd. Troligen bidrar havssaltet med tillracklig mangd magnesium for att
tacka utlakning och grodans upptag i Bohuslan och Halland [29].

Funktion

Magnesium &r centralatom i klorofyllets ringstruktur [43] och spelar darmed en viktig roll
vid fotosyntesen [217]. Huvuddelen av magnesiumet finns l6st i cellvatskan som Mg®* déar
det, precis som kalium, paverkar och deltar i enzymatiska reaktioner samt reglerar vaxtens
vattenbudget och jonbalans [217, 220]. Jonen fungerar som en aktivator av enzymsystem
vid fotosyntesreaktion. Den har &ven en viktig funktion i respiration, lipidmetabolism och vid
bade kvaveackumulering samt transformation [43]. Fosforyleringsprocessen aktiveras av
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magnesium och amnet behdvs &aven for produktionen av ATP [5, 309]. Eftersom
magnesium ar viktigt for transport och &verféring av energi i vaxten ar amnet indirekt
nodvandigt for syntesen av de flesta av vaxtens byggstenar som till exempel proteiner och
kolhydrater. Magnesiumbrist kan darfor leda till ansamling av andra féreningar i bladen
[217]. Amnet kan dven paverka membranens permeabilitet [23].

Upptag

Magnesiumkoncentrationen okar i marklosningen med stigande pH fran 5 till 8 [5]. Att
l6sligheten sjunker ver pH 8 forklaras med ett katjonbyte med kalcium [46] som sker vid
hogt pH. Vid lagt pH okar aluminiumjonens l6slighet vilket man tror antingen inaktiverar
eller konkurrerar om bindningsplatser med magnesium, vilket i sin tur resulterar i en lag
loslighet i markvatskan [310]. Forskare har lange varit osékra pa om plantan tar upp
magnesium passivt eller aktivt och mer forskning behovs for att faststélla mekanismen
[311]. Upptaget och plantans innehéll av matbart magnesiuminnehall férandras véldigt lite
under véaxtsasongen. Plantan innehaller ca 0,1-1,25 % av ts vikten [312].

Bristsymptomen bérjar oftast som kloros
mellan bladnerverna, som forblir grona
eftersom det ar klorofyllet som tar skada
(figur 18). Om bristen ar allvarlig kan
bladen bli gula eller helt vita. Bladen kan
aven borja falla av i fortid [23, 43, 63],
vilket kan orsaka minskad skord [63]. Vissa
potatissorter utvecklar mindre bladmassa
an andra och det ar framforallt i dessa
sorter som magnesiumbrist syns forst [63] Figur 18. anesmbrist i tidigt stadium,
Magnesiumjonerna ar relativt  mobila i symptomen Overgér senare till nekros och bladen
plantan och transporteras genom floemet.  gulnar.

Naringsbrist syns forst p& aldre blad

eftersom amnet transporteras till nyare

delar vid behov.

Magnesiumbrist har blivit vanligare pa senare ar d& mineralgddningen har blivit renare.
Tidigare fanns spar av magnesium som en orenhet i ménga gdédselmedel. Brist uppstar
oftast latta sandjordar och pa kraftigt kalkade eller kraftigt kaliumgodslade jordar [5].

Skdrdepaverkan

Skérdeniva och storleksférdelning

| en omfattande forsoksserie och litteraturgenomgéng fran 2001 géllande magnesiums
paverkan pa skord i potatis drogs slutsatsen att amnet ar Overskattat. Nagon signifikant
effekt fran magnesiumgddsling pa skérdevolymen kunde inte faststallas [313]. Det finns
dock forsok dar kraftiga skordedkningar uppnatts till foljd av magnesiumgddsling [314].
Forsoket i fraga utfordes i Bangladesh och gav en genomsnittlig skérdedkning pé éver 30
% (ca 7 ton) vid tillforsel av 10 kg Mg/ha. Vid nasta niva, 20 kg Mg/ha sjénk skorden.
Liknande resultat har redovisats fran Long Island i USA pé slutet av 70- talet, dar gav en
godsling med ca 2 kg Mg/ha i form av magnesiumsulfat ca 3 tons skordedkning medan ca
4 kg Mg/ha séankte skoérden nagot men gav mindre missfargning [315]. Jorden pa
forsoksplatsen hade enligt normen en god magnesiumstatus. Det kan dock inte uteslutas
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att en del av effekterna kom frén svavlet i magnesiumsulfatet. Nagra svenska studier kring
magnesiumgddsling i relation till skordeniva i potatis har inte hittats. Trots detta
rekommenderar godslingsforetaget Yara att 15 till 30 kg magnesium bor tillféras till potatis
om inte markens magnesiuminnehall ar extremt stort.

Magnesium ar viktigt for produktion av ralipider och fosfolipider. Hog koncentration av den
har typen av amnen kan minska mekaniska skador i samband med skord [316]. Men inga
resultat som visar att magnesiumgddsling minskar mekaniska skador har hittats.

Kokkvalitet

Man har sett att potatis som godslats med magnesium har en 6kad tendens till enzymatisk
missfargning efter kokning en manad efter skord. | studien férsvann problemet med
missfargning efter 10 manaders lagring. | ett annat forsék jamfordes magnesiumsulfat med
dolomit, nar magnesiumsulfat anvandes minskade fenolhalten, missfargningen och &ven
bitterheten mer an for dolomit [303, 315].

Starkelseinnehall
Nar potatisplantan lidit brist pA magnesium har en minskning av stérkelseinnehéllet i
knélen registrerats [220].

Sjukdomar och kvalitet

Bakterios

| forsék med magnesium har man kunnat pavisa en minskning i férekomst av bakterios,
Erwinia carotovora och E. chrysanthemi. Minskningen var inte fullt s& stor som vid gédsling
med kalcium. Eftersom kalcium och magnesium har ett antagonistférhallande kan det
darfor vara en fordel att anvanda sig av kalciumgédsling for storsta sjukdomseffekt [41].

Magnesium har aven visat sig kunna paverka en del lagrinssjukdomar sa som Phoma
(Phoma exigua varfoveata) och Fusariumréta (Fusarium solani var.coeruleum). Med
stigande magnesiumhalt i skalet minskade knélarnas mottaglighet [288]. Detta férklarades
av att det pektinbunda magnesiumet starkte cellvaggarna.

Vanlig skorv

For att undvika problem med skalmissfargning rekommenderas att Ca/mg-kvoten i marken
bor hallas under 10 eller 6ver 20. Nar Ca/mg kvoten, stiger det vill saga nar
koncentrationen av magnesium sjunker i forhéllande till kalcium, har man sett att
skorvangrepp Okar och att skalaterbildning avtar [317]. Detta ar troligen mest viktigt for
kalciumupptaget da inga indikationer finns p& att magnesium skall paverka
skalmissfargning eller skorv.

Rostflackighet

| forsdk pé latta sandjordar har man kunnat se att, upptaget av kalciumjoner hindras nar
man gédslar med Epsomsalt (MgSO,, 272 kg/ha). Det minskade upptaget av kalcium ar
troligen den mest bidragande faktorn till 6kningen av rostflackighet som uppmattes [271].
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Analysmetod

Jordanalys

Magnesium kan extraheras och analyseras med ammoniumlaktat (AL) eller med saltsyra
(HCI) [28]. Mg-AL halten i svenska jordar &r i medeltal 15 mg per 100 g jord baserat pa
analyser i Vaxtnaringsdatabasen fran 1989 och framéat Min- och maxvarden ar 1
respektive 90 mg [317]. Enligt Yara ligger gransvardet fér magnesiumbris pa Mg-AL 4-10
mg/ 100 g jord. Magnusson (2003) havdar att magnesiumtalet bor vara hogre pa en lerjord,
>10 mg Mg/100 g jord, pa latta jordar ligger gransnivan pa 4 mg Mg/100 g jord [22].

| Sverige anvands AL-metoden for att bestdmma markens magnesiuminnehall.

Bladanalys

Magnesiumhalten i bladet bor ligga mellan 0,60 - 1,50 % nér plantan ar ca 30 cm hég.
Senare pa sasongen bor halten uppga till 0,70 - 1,00 % [27]. Starck et al. (2004)
rekommenderar att nivan i prov fran fjarde fullt utvecklade bladets bladskaft under
knoltillvaxtfasen bor ligga mellan 0,15 — 0,3 % Mg for sorten Russett Burbank [69].

Gddslingsstrategi

Potatis behdver relativt lite magnesium for att uppna optimal skdrd och kvalitet. Med
ovanstaende resultat i beaktning borde en rimlig godslingsniva ligga nara bortférselnivan,
det vill sdga omkring 10 kg Mg/ha. | manga fall verkar en nagot lagre niva vara tillracklig.

Det finns en rad olika gbdslingspreparat tillgangliga p& marknaden som innehaller
lattlosligt magnesium vilket gor att det inte bor vara négra problem att fa ut tillrackliga
mangder. Man bor dock se upp med att tillféra allt for stora méngder d& det tycks sénka
skorden. Nagon information om hur och nar magnesium bor tillféras har inte hittats.

Mjol och granulat

Dolomit, CaMg(COy,), (56-20 % Mg) innehaller, forutom magnesium, dven kalcium. Dolomit
hojer markens pH och ger en langsam frilaggning av magnesium eftersom det har en lag
loslighet [29]. Granulat av bergarten kiserit (16 % Mg), MgCQO,, ar aven godként for
ekologisk produktion [34]. Kiserit anvands ibland for att hoja pH pa magnesiumfattiga
jordar i USA [B], men den siljs i granulat som innehéller 20 % svavel i Sverige vilket
eventuellt dampar pH férandringen. Enligt EU-regler tillats aven kalimagnesia/patentkali (6
% Mg) inom ekologisk produktion [34].

Flytande

Genom att Epsomsalt, MgSO, (ca 10 % Mg) ar lattlosligt gar det att gédsla med en
betydligt lagre giva &n med mindre I6sliga produkter [B]. Ett hogt pH i jorden forsamrar
plantans upptag av magnesium. Det gor att bladgddsling med epsomsalt, MgSO, kan vara
ett snabbare sétt att férse vaxtens behov vid hoga pH varden [29], men inga forsok som
styrker det har hittats.
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Synergi och antagoni

Kalium

Aven om koncentrationen av magnesium i markvétskan &r hégre 4n kalium tas magnesium
upp i mindre mangd &an kalium. Faltforsok har visat att det ar nar kvoten K-Al/Mg-Al
overstiger 2 som magnesiumupptaget borjar forsamras [29]. Det har ocksa observerats en
minskning av blastens magnesiuminnehall vid gédsling med kalium [221, 232, 246]. Nar
potatisplantan i stallet bladgddslats med magnesiumsulfat har det uppmatts en ¢kning av
bladens kaliuminnehall och en minskning av kndlens kaliuminnehéll. | den aktuella studien
har ingen effekt av att gddsla eller bladgddsla magnesiumsulfat gett signifikant
skordepéaverkan [247]. Bakgrunden é&r inte helt fastlagd men en orsak kan vara att
magnesium tas upp passivt och darmed konkurrerar med andra positiva joner, medan
kaliumupptaget &r en aktiv process [b]. Av den anledningen behover tillgangen pa
magnesium vara betydligt hogre an pa kalium for att vaxten inte ska lida brist [22, 249].
Rekommenderad kvot mellan |attlosligt kalium och magnesium vid olika K-AL tal framgar
av tabell 12.

Tabell 12. Rekommenderad hégsta kvot mellan K och Mg vid olika K-Al klasser. Nar kvoten ar lagre
rekommenderas komplettering med magnesium [7].

K-Al Klass [l Il V-V
mg Mg/100 g jord <8 8-16 >16
K/Mg kvot 2,6 2 15

Forskarna ar dock inte eniga i gallande detta samspel och vissa menar att varken K/Mg
kvot eller kaliumgddsling paverkar behovet av magnesium [313].

Kalcium

Eftersom magnesium har en tvavéard laddning liksom kalcium, konkurrerar de om samma
plats i naringstransportkedjan. Det gor att de har ett antagonistforhallande [41]. Den
utbytbara kalciumjonen dominerar de laddade bindningspunkterna pa kolloiderna i jorden,
men dven magnesium ar vanligt forekommande i en valbuffrad jord [29]. For att undvika
problem med skalmissfargning rekommenderas som tidigare namnts att Ca/mg-kvoten i
marken bor héallas under 10 eller dver 20 [317].

Nitratkvave

Genom att godsla med nitrat har man uppmatt en 6kad koncentration av magnesium i blad
och stam [5, 39]. Det kan bero pa att kvave underlattar upptaget av magnesium genom
jonbytesmekanismen. En annan forklaring som kan tankas komplettera teorin ar att kvavet
fordréjer nedvissning, vilket bidragit till forlangd transport av @amnet till roten fran blasten
[318]. Da man istallet anvant sig av. ammonium har ett forsamrat upptag av magnesium
uppmatts [286]. | andra forsok har det aven uppmétts en reducering av nitratinnehall i
potatisen efter godsling med magnesium [319].
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Mikronaringsdmnenas paverkan pa potatis

Aven om plantan endast behdver mikrondringsamnen i en 1&g koncentration &r de helt
nodvandiga for att plantan ska kunna utvecklas normalt. Fér de flesta mikronaringsamnen
ar det inte den totala koncentrationen i jorden som ar viktig utan tillgangligheten for
vaxterna. Det styrs av jordens egenskaper och péverkas av olika odlingsatgarder. De
grundamnen som oftast klassificeras som mikronaringsamnen ar jarn (Fe), zink (Zn), bor
(B), mangan (Mn), klor (CI), koppar (Cu), nickel (Ni) och molybden (Mo). Innehallet av zink,
koppar molybden och nickel ar oftast tillrackligt i mineraljordar, men kan variera kraftigt.
Innehallet av jarn och mangan ar mycket hogt i mineraljordar medan mulljordar ofta har lagt
totalt innehall av alla mikronaringsadmnen. Innehallet av bor ar lagt i manga jordar i Sverige
och av mikronaringsémnena ar det framst bor som man kan behéva tanka pa att tillféra. For
alla 6vriga mikronaringsamnen galler i princip att de racker till f6r vaxterna om man tillfor
organiskt material, forutsatt att forhallandena i jorden ar gynnsamma [22]. Potatis som
odlas pé& kalkrika marker med ett hogt pH riskerar att f& brist pa flera mikronéaringsamnen
om tillférseln av organiskt material ar lagt och om det dessutom tillsétts en olamplig
sammansattning av mineralgédsel [320].

Jarn (Fe)

| berggrunden och i de jordarter som finns i landet upptrader jarn i stor omfattning. De finns
i de morka bergartsbildande mineralen samt som silikat [321]. Jarnets daliga I6slighet vid
neutralt eller basiskt pH gor att dess oorganiska form kan bli otillgénglig for plantorna, trots
att jarn &r ett av de vanligaste amnena i jorden [322].

Funktion

Amnet har en viktig roll som komponent av flera viktiga enzymer [43] och vid flera
cytokromprocesser i cellmembranen som bidrar till elektrontransportkedjan [23, 323]. Jarn
ar nédvandigt for uppbyggnaden av ett enzymsystem involverat i klorofyllproduktionen [23,
323]. Produktionen av klorofyll har setts minska bade vid for lag jarnkoncentration (0,001
mM) och vid fér hég koncentration (hogre an 0, 1 mM). Vid minskad produktion av klorofyll
minskar fotosyntesen och ger upphov minskad biomassa [324]. Jarn &r aven ar en viktig
del av proteinsyntes och rotspetsens meristemtillvaxt [323].

Upptag

Jarnets joner tas upp av roten genom diffusion and massfléde [323]. Vid brist visar sig
symptomen som kloros mellan ledningsbanorna hos de nya bladen. Nar bristen ar
omfattande eller langvarig blir aven ledningsbanorna klorotiska, vilket gor att hela bladet
blir vitt [43, 323]. Jarn har endast en begransad mobilitet genom bladets floem och néstan
obefintlig rérlighet i stammen. Symptomen syns darfér férst pa de yngre bladen. Amnets
immobillitet ar orsaken till att koncentrationen blir som hdgst i den vissnande stammen dar
amnen med storre mobilitet omlokaliserats [312].

Brist uppstar lattast pa kalkrika, sand- eller mossjordar. Brist kan aven uppsta pa grund av
skador fran skadedijur, sjukdomar eller pesticider [325]. Det har observerats att jarnets
I6slighet minskar tydligt d& pH okar fran 5,6 till 8. Det tros bero p& att &mnet bildar
oladdade och olosliga hydrat- och hydroxyforeningar [46]. | forsok har bristsymptom synts
redan efter 15 dagar vid en koncentration av 0,001 mM Fe [43].
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Under anaeroba férhallanden, som till exempel vattenméttad jord, reduceras Fe®* till Fe®*,
Processen bidrar till att 6ka amnets l6slighet till markvatskan [323]. Toxiska symtom vid
hoga koncentrationer i mark har visat sig som kloros av de aldre bladens bas da
koncentrationen dversteg 0,1 mM Fe. Klorosen sprider sig senare utdt mot bladspetsen
[324]. Symptom kan aven ses som en bronsfargad ton av bladen med sma bruna prickar
[323].

Skdrdepaverkan

Skoérdeniva, storleksfordelning och starkelsehalt

Fa faltforsok har utforts som studerat jamets paverkan pa skordenivan [326], men nagra
grundlaggande vaxthusforsok har utforts [327, 328]. De har visat att bade brist och
Overskott p& jarn ger en skdrdeminskning, mindre knolar, forsamrad kvalitet genom
minskning av socker, starkelse och protein i skérden. Eftersom forséken utfordes i vaxthus
i krukor ar givorna svara att omsatta till praktisk faltodling. Men det framgar att nivaerna
varierade fran extremt 1&g till extremt hog da bade de hdgsta och de lagsta givorna bara
gav en tredjedel s& hog skord som optimal giva, annu storre skillnader uppmattes i
starkelsehalt. S& det ar tydligt att jarnbrist och jarntoxicitet kan orsaka stora
skoérdenedsattningar. Jarnkoncentrationen i kndlen matt 110 dagar efter uppkomst
varierade mellan 43 och 107 ug/g ts och steg med stigande jarngivor. Hogs skord
uppmattes i de led dar jarnkoncentrationen i blast respektive knol var ca 50 pg/g ts [327].
Fragan kvarstar om gddsling med jarn under svenska frohallanden paverkar skordenivan i
potatis.

Sjukdomar och kvalitet

Kokkvalitet

Fenomenet med morkfargning av kokt, stekt eller torkad potatis beror pa oxidering av ett
jarnkomplex (C,sH504 - Fe**) som formar Fe** med klorogensyra i kontakt med syre [329-
331]. Det har dock inte kunnat konstateras nagon korrelation mellan morkfargning och
brist eller dverskott pa jarn i odlingsjorden [330].

Analysmetod

Jordanalys

For att analysera koncentrationen av jarn anvands ett flertal olika metoder [323], men i
Sverige ar det framforallt analys i EDTA som anvands. Med den metoden beraknas brist
uppstar nar koncentrationen i mineraljord ar under 120 mg/kg lufttorr jord (eller 150
mg/liter). Fér mulljordar ar gransvardet nagot hogre [332].

Vévnadsanalys

Att méata jarninnehéll i vaxten kan vara vanskligt d& plantan kan uppvisa bristsymptom torts
att hoga nivaer finns i plantan [333], vilket visar pa svarigheten att diagnosticera brist
[328]. Forklaringen ar att plantan tar upp jarn, men kan ha svart att forflytta jonerna i
vavnaden nar stabilare former bildas.

Det finns trots det utvecklat rad om ett ungeféarligt gransvarde som indikerar om jarnnivan
ar tillrackligt hog. Jarnhalten i bladet bor ligga mellan 50-150 ppm, nar plantan ar 30 cm
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hog, for att tillfredsstalla potatisgrodans behov. Senare pa sésongen ar det tillrackligt med
40-100 ppm [27]. Starck et al. (2004) rekommenderar att nivan i prov fran fjarde fullt
utvecklade bladets bladskaft under knéltillvaxtfasen bor ligga mellan 20 — 50 ppm Fe for
sorten Russett Burbank [69]. Eftersom jarbrist som tidigare namnts ar svart att bestamma
genom vavnadsanalys har det utvecklats en biologisk testmetod som bygger péa att lagga
bladet i en reaktiv vatska som andrar farg nar det finns tillrackligt med jarn [27].

Gddslingsstrategi

Mineralgddsel

En vanlig typ av godning fér att motverka jarnbrist &r jarnsulfat (FeSO,) och jarnkelat [322,
323]. Olika exempel pa kelat som anvéands &r citronsyra, askorbinsyra, malat, fosfat och
EDTA. Kelatet motverkar att jarn fastlaggs i jorden och underlattar upptag [330]. Bade
jarncitrat (560 g Fe/kg) och jarnsulfat (20 g Fe/kg) ar tillatet att anvanda i ekologisk odling
enligt EU:s regelverk [34]. Det ar svart att korrigera en jarnbrist i plantan i efterhand, aven
med aterkommande bladgddsling och kelaterade jarngédselmedel [323].

Pellets
Biofer 6-3-12 ar ett specialgédningsmedel som innehaller 349 mg jarn/kg. Det ar godkant
att anvandas aven inom ekologisk och KRAV-certifierad produktion [34].

Bladgddsling
Bladgodsling ger det mest effektiva upptaget da jarmsulfat (FeSO,) eller nagon av de
kelaterade (EDTA eller EDDHA) anvands [323].

Synergi och antagoni

Kalium

En hog koncentration av kalium har observerats oka plantans upptag och mobilitet av jarn
och darmed dess jarninnehéll i alla vavnader. Kalium verkar underlatta plantans omvandling
av jarn till klorofyll [250, 323].

Fosfor

Efter undersékningar fran 1949 pa sorten Majestic, drogs slutsatsen att fosfor kan minska
forflyttning av jarn i bladets ytskikt [250]. Det forklaras med att bikarbonatanjoner bromsar
jarnets transport inom plantan. Pais & Benton (1997) féreslar att en P/Fe kvot pa 29:1 ar
lagom for de flesta véaxter [323].

Zink, mangan och kalcium

Hog zinkkoncentration stér jarnmetabolismen, vilket kan ge bristsymptom fér jarm [323]. |
forsok pa 2000-talet har forskare sett en tydligt korrelerad minskning av manganupptaget
vid gédning med en stigande koncentration jarn [324]. Nar en forskargrupp analyserade
blad efter att man tillsatt kalciumkarbonat (HCO;) till jorden uppmattes en minskad
jarnkoncentration [250]. Eftersom jarnjonen har samre l6slighet vid hogt pH ar det naturligt
att upptaget férsamras vid kalkning.

Mangan (Mn)

Vaxttillgangligt mangan (Mn*) &r ett vanligt férekommande sparamne i berggrunden. |
sediment och jord har &mnet &ven laddningen Mn3* samt Mn** [323, 334]. Potatis ar en av
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de grédor som ar kansligast for manganbrist men ar aven kanslig for en allt fér hog
koncentration [323].

Funktion

Mangan &r en viktig komponent i enzymer som aktiveras av katjoner. Dessutom ar det
involverat i elektron-transportsystemet i fotosyntesen [23]. Amnet &r essentiellt for
fotolysen i fotosystem II, har en viktig funktion for ATP och flera enzymkomplex [323].

Upptag

Manganets tillganglighet minskar med stigande pH varde i jorden vilket medfor en
minskning av mangan i markvatskan och i vaxten d& pH héjs med kalkning [335]. Amnet
bildar svarlosliga hydroxidféreningar da pH hojs till omkring 7 [46, 323]. Manganbrist hos
plantor ses framfor allt pa sand- eller mossjordar dar pH ar hogre an 6,5. Varma
torrperioder eller kraftiga regn kan minska upptaget [336]. Amnets tillganglighet reduceras
av lag temperatur och okat innehall av organiskt material [323, 336]. Upptaget kan &ven
minska vid skador av skadedjur, sjukdomar och pesticider [325].

Symptomen ar reducerad tillvaxt
med kloros i form av smé
nekrotiska prickar mellan
bladnerverna pa de nyaste bladen
[43, 323] (figur 19). Amnet har
mycket lag mobilitet i plantan och
kan darfor inte flyttas runt till den
del som behdver det mest [312].
Knolen innehéller en ganska lag
procent av  hela  plantans

manganinnehdll, ca 25  %.
Huvuddelen av amnet aterfinns i :
skottet, ca 85 % [10]. Figur 19. Manganbrist syns som sméa svarta prickar mellan

bladnerverna.

Tidiga och sena sorter verkar ta upp lika mycket mangan, vilket tyder p& att behovet
troligen inte &r sortberoende [337]. Blastens innehall av mangan okar fran 0,06 % av
torrsubstansen vid uppkomst till ca 0,17 % 90 dagarna senare i en néstan ratt linje [312].

Skdrdepaverkan

Mangangddsling gors nastan helt uteslutande via bladgddsling, &ven om Mn foljer med i
vissa fullgédselmedel som bredsprids. Potatis ar en av de grodor som svarar starkast pa
mangangddsling och skordedkningar runt 10 % &r inte ovanliga vid bristsituationer [143,
326, 338-341]. | ett svenskt forsok utfort av Hushéallningssallskapet i Skara har det
observerats en nagot 6kad skord i ett gddslingsforsék med Mantrac. Férsoket utférdes pa
en jord som konstaterats ha lag manganhalt [342].

| en ny iransk studie gallande mangangddsling sags en stor skérdedkning och forbattrad
kvalitet efter bladgddsling med mangansulfat innehallande 4 ppt Mn (ppt = biljondel, 107'?).
Forsoket utfordes pé en jord med pH 7,8 och behandlingen gjordes vid tva tillfallen, dels
10 dagar innan blom och dels 20 dagar efter blom. Skdrdedkningen var 15 % och antalet
knolar ckade med 7,5 %. Aven starkelsehalten steg med ca 1 % fran 20,2 till 21,3 % vid
en giva pa 4 ppt Mn jamfort med det ogddslade ledet. Nar givan dubblades till 8 ppt Mn
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sjonk skordenivan, kndlantal och starkelsehalt vilket ar i linje med andra férsok [343, 344].
Bast skordeeffekt uppnéddes d& 4 ppt Mn kombinerades med 8 ppt Zn. Da steg
starkelsehalten till 23,2 vilket ar en 6kning med 3 % jamfort med det ogddslade ledet
[238].

Ett forsok dar man jamfort olika tillforselstrategier for mangan visade sig bladgddsling med
0,2 % mangansulfatldsning vara effektivare an bade tillforsel till jorden och tillforsel till
sattknolen [326].

Sjukdomar och kvalitet

Vanlig skorv

Mangan frigors i jorden vid lagt pH och fukt samtidigt som vanlig skorv (Streptomyces
scabies) minskar i forekomst. Det gor att det finns hypoteser om att mangan &r toxiskt for
vanlig skorv [41, 345]. Ett hogre innehéll av bland annat mangan har uppmétts i skalet pa
potatissorter som ar kanslig for skorv [337].

Redan 1961 fann Mortvedt et al. att 2-20 mg Mn/I reducerade utvecklingen av skorv i
labbforsék [346]. Nar McGregor och Wilson (1966) applicerade 31 till 62 kg mangansulfat
per hektar p&4 manganfattiga jordar med pH 6,2 till 6,9 reducerades skorv i samtliga
behandlingar. Det gav aven en individuell viktokning (4 % - 64 %) i forhallande till
kontrollen [347]. Vid hogt pH i marken har bladgodsling med kelaterat mangan
konstaterats ha en reducerande effekt pa skorv [348]. En mdjlig forklaring till
mangangoddslingens effekt ar att riklig tillgang till mangan 6kar resistensen mot sjukdomar
genom dess roll som kofaktor till enzymer involverade i oxidation/reduktion eller vid direkt
oxidering av fenoler. Om s& ar fallet kan det behdvas alltfor hog mangankoncentration fér
att ge en stark reduktion av sjukdomen jamfort med plantans optimala niva [41]. En annan
mojlig forklaring ar att svavlet i mangansulfatet bidragit, se avsnitt om svavel och
sjukdomar.

Groddbranna

Marksmitta av groddbranna (Rhizoctonia solani) har setts minska med 11-25 % pa
potatisen vid godsling med 62 kg mangansulfat/ha [347]. Det framgar inte helt tydligt att
det &r manga som éar orsak till minskningen, sa mojligen &r det den fytotoxiska effekten av
vatesulfid H,S som ger effekten.

Analysmetod

Jordanalys

For att analysera koncentration av mangan anvands ett flertal olika metoder [323], men i
Sverige anvands framforallt metod Stahlberg med 0,5 Mg(NO,)°. Enligt metoden féreligger
en brist nar koncentrationen &r lagre an 0,8 — 2,0 mg Mn/kg (eller 2 till 5 kg Mn/ha vid 20
cm provdjup) [332].

Vévnadsanalys

For att brist eller dverskott inte ska ge skador pa potatisplantan behdver vavnadens
koncentration vara ca 30-250 ppm Mn av ts vikten da det senast full utvecklade bladet
under soks 25 dagar efter uppkomst [27, 323]. Starck et al. (2004) rekommenderar att
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nivan i prov fran fjarde fullt utvecklade bladets bladskaft under knéltillvaxtfasen bor ligga
mellan 20 — 40 ppm Mn for sorten Russett Burbank [69].

Gddslingsstrategi

Bladgédsling

Bladgddsling ar den mest effektiva metoden for att korrigera en konstaterad brist,
eftersom godsling av jorden kan ge en fastlaggning [69, 323]. De goddningsmedel som
framforallt anvands for bladgédsling ar mangansulfat, manganoxid och mangankelat [323].
Vinass 4-0-4 (34 mg Mn/kg), mangansulfatiésning (150 g/I) och mangankarbonat (500g
Mn/1) ar flytande manganprodukter tillatna att anvandas i ekologisk produktion. For tillfallet
(2011) ar det endast NoroTec Mangan (150 g Mn/I) som &r tillatet enligt KRAV:s riktlinjer.
Produkten bestar av mangansulfat [34].

Mineralgédsel och pellets

Fast mangansulfat (24,6 9% Mn) finns att tillga och den ar aven tillaten att anvandas i
ekologisk produktion enligt EU:s regelverk [34]. Aven den pelleterade Bioferen 6-3-12
innehaller 9,0 mg mangan/kg och ér tillaten att anvandas enligt KRAV [34].

Bredspridning och radgddsling

P& jordar med neutralt till lagt pH kan mangan bredspridas och myllas ner innan sattningen
om brist konstaterats. En giva p&4 ca b - 11 kg Mn/ha rekommenderas. Nar odlingen sker
pa kalkrika jordar ar det i stallet en fordel att radgddsla eller bladgddsla grodan for att
minimera att mangan fastlaggs. Ca b kg Mn/ha rekommenderas som giva och den bor
placeras nara knolen [69].

Synergi och antagoni

Fosfor och svavel
Jordar med hdg koncentration av fosfor har visat sig ge en 6kning i upptag av mangan
[349]. Svavelgddsling sanker pH vérdet och har gett ett 6kat manganupptag [41].

Kalcium
Kalkrika jordar och kalciumgddsling férsamrar manganets I6slighet vilket gor att plantans
upptag minskar och det kan ge upphov till brist [44, 143].

Jarn

| studier har det observerats att manganupptaget minskar vid en okad giva av jarn med
EDTA. Jarn reducerar manganrik vavnad och minskar dess upptag genom att stoppa
transport fran rot till skott [324].

Bor (B)

| Sverige har manga odlingsmarker lag koncentration av bor [222]. Bor har laddningen B**
som jon, men férekommer dven ofta som de oladdade molekylerna bortrioxid (B,0,) och
borsyra (H,BO;, eller B(OH),). Potatis anses vara en gréda som ar mycket kénslig for hog
koncentration av bor [323] vilket gor att godsling endast ska goras nar brist har
konstaterats.
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Funktion

Plantan behover bor for att starka cellvaggarna genom produktion av lignin [20, 23] och
tillsammans med vaxthormonet auxin skapa xylemvavnad dar plantan transporterar vatten
[350]. Bor ar aven viktigt for att plantan ska kunna flytta runt kolhydratrika substanser som
bildas i bladen och transporteras till roten [90, 351]. Man tror aven att bor ar viktigt vid
syntetisering av en av baserna i RNA och vid ett flertal andra viktiga cellulara
utvecklingsstadier [323]. Dessutom underlattar bor utvecklingen av adventiva rétter [350].

Upptag

Upptaget sker framférallt i xylemet, men amnet ar relativt immobilt i plantan. Upptaget sker
genom diffusion och massflode med markvatskan [323]. Losligheten och koncentrationen
av bor i markvatskan ar som hogst vid lagt pH och minskar vid kalkning, med en stark
minskning efter pH 7 [46]. | lerjordar med hogt pH sjunker tillgangligheten pa bor eftersom
bor framforallt tar formen som boroxoanjon (B(OH)s) som binder till de positiva
lerpartiklarna [1, 352]. Bade borsyra och oxoanjoner ar lattlosliga i lagt mark-pH [46]. |
laborationer har det observerats att bor ar ett av de @amnen som i mycket liten utstrackning
binder till kolloider med ursprung i organiskt material [31], vilket kan bero pa att det framfor
allt forekommer som neutralt laddad borsyra (H;BO,) som inte adsorberas av de negativt
laddade kolloiderna i jorden [20, 90]. Det gor att bor har en hog benaget att rora sig genom
jordprofilen med nederborden och ut med draneringsvattnet [323]. Brist hos plantor
uppstar av den anledningen framforallt pa latta sandjordar med lagt organiskt innehall och
vid hog nederbord [90]. Brist forekommer dven pa rena mulljordar [323]. Skador fran
skadegorare, sjukdomar och pesticider kan tka risken for brist [325].

Karakteristiska ~ symptom pa
borbrist ar svart nekros av unga
blad med bdrjan vid bladbasen och
bladspetsar pa grund av att
celldelning uteblir (figur 20). Det
gor att plantorna forlorar den
apikala  dominansen och  blir
buskiga. Stammar blir stela och
skora. Rotter och knélar riskerar att
f& nekros och abnorm ftillvaxt nar
vavnaden bryts ner [43, 323].

Figur 20. Borbrist i potatis. De unga bladspetsarna fr

Senare p& sasongen nar de  nekrotiska falt pa grund av utebliven celldelning.
ovanjordiska  delarnas  farskvikt

minskar, Okar det procentuella innehallet av bor kraftigt [9, 43]. Bor tenderar att
ackumuleras i bladkanterna och koncentrationen kan vara 5-10 ganger hogre an vad som
uppmats i resten av bladet, vilket kan ge gula och senare nekrotiska bladspetsar. Bladen
faller ofta av i fortid [323]. Nar gras anvéants som modellvaxt har man sett att borupptaget i
roten var som storst vid pH 6-7 [47].
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Skdrdepaverkan

Skoérdeniva och storleksférdelning

| en sammanstallning av olika forskningsresultat har det visat sig att borgddsling mycket
séllan gett okad skord. D& borbrist oftast uppstéar pa latta jordar med lag mullhalt och
potatis ofta odlas pé just dessa jordar tillaggsgodslar man ofta med bor trots att brist inte
konstaterats. Man har ocksa visat i studier att borhalten i marken inte ar négot tillforlitligt
méatt p& om grédan svarar pa en borgddsling eller inte. Trots det rekommenderar man pa
manga héll i varlden att borgddsla om nivan i maken ar under 0,5 mg B/kg jord. Andra
riktvarden for borgddsling ligger pa 0,2 mg B/kg [353].

Det finns dock forsék som visat att borgddsling kan ge stora skordedkningar [354]. |
extrema fall har borgddsling gett 15-20 % hogre skord och upp till 3 % hogre starkelsehalt
[355]. Lampliga gddslingsnivaer ligger kring 1-2,5 kg B/ha enligt ett flertal studier [339,
3563, 355].

Vid fér hoga borhalter i marken eller vid hoga tillforselnivaer ar det stor risk for att bor
sanker skérden. Aven i de fall dar bevattningsvattnet innehaller bor kan toxicitet vara ett
problem [353]. Forsok har visat att det kan racka med 4,5 kg B/ha for att toxicitet skall bli
ett problem [356]. Det finns alltsa all anledning att studera lampliga riktvarden for jordens
borinnehéll i Sverige, i relation till godslingsrekommendationerna for bor till potatis.

Sjukdomar och kvalitet

Det har uppmatts en minskning av mattat fett till fordel for omattat fett i potatis vid
godsling med bor. Man har sett en 6kning av askorbinsyra efter gédsling med bor, vilket
gor potatisen mer naringsrik [351].

Rostflackighet

Borbrist kan ge upphov till invandig nekros eftersom amnet ar involverat i att stabilisera
cellen [39]. Om potatisen har haft otillrackligt med bor under odlingen kan mer
enzymatiska fargflackar efter skord uppsta [351].

Bladmégel

Bor har &ven visat sig kunna inducera ett férsvar mot bladmogel. Amnet motverkar inte
bladmdgel men kan tillsammans med ett bladmogelpreparat ge nagot battre effekt an om
svampmedlet kors separat [357].

Kokkvalitet
Potatisens fasthet har visat sig vara korrelerad med godsling med bor [351].

Analysmetod

Jordanalys

Den vanligaste metoden, och ocksd den som anvands i Sverige for att analysera
borinnehall i marken ar en extraktion med varmvatten. Den kritiska nivan for att undvika
brist ligger d& pa 0,5 mg/kg jord [98]. Andra rikvarden som namns ar 0,2 [353] och 0,5-1
mg/kg [332]. Ungefar samma koncentration ar aven aktuell nar analysen sker med DTPA-
metoden [69]. Manga andra metoder har borjat anvandas da de ar enklare, billigare och
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flera naringsémnen kan analyseras samtidigt. Exempel p& dessa metoder ar tidigare
namnda DTPA-sorbitol, varmvatten under tryck och Mehlich Il [353].

Véxtanalys

For att brist eller dverskott inte ska ge skador pa potatisplantan behdver vavnadens
koncentration vara ca 10-20 mg B/kg (DM) i prov fran fjarde fullt utvecklade bladskaftet
25 dagar efter uppkomst [69, 139, 181]. Andra menar att koncentrationen for
tvahjartbladiga vaxter bor vara hégre och i stallet ligga mellan 40-70 mg B/kg (DM) [323].
Det bor dock tillaggas att den optimala borhalten i bladen, liksom for andra naringsamnen,
skiljer sig at mellan sorter [358].

Gddslingsstrategi

Det ar viktigt att inte ge for mycket bor till unga plantor da det kan ge en toxisk effekt [90].
Spannet mellan underskott och ett skadligt overskott ar mindre an for nagot annat
naringsamne. Oavsett vilken metod man an valjer for appliceringen s& ar det fordelaktigt att
dela upp givan [90].

Mineralgddsel

Den vanliga mineraliserade formen av bor ar Borax [359]. Borat och borax ar exempel pa
nagra andra borhaltiga produkter [323]. De vanligaste godselmedlen foér potatis i Sverige,
Promagma 11-5-18, och 8-b-19 innehaller 0,03 viktsprocent bor vilket ger 0,3 kg B/ha
om 1000 kg av produkten tillférs [35]. Borsyra (175 g B/kg) och natriumborat (175 g
B/kg) finns aven tillgangliga och &r tillatna att anvanda i ekologisk odling [34].

Pellets
Biofer 6-3-12 som rekommenderas till bland annat potatisodling innehaller aven 22,2 mg
bor/kg produkt [34].

Bredspridning och radgédsling

Nar en brist konstaterats rekommenderas en giva pa 1 - 2,6 kg B/ha som bredsprids innan
sattning [69, 323]. | faltforsok har gréansen for toxiska reaktioner legat vid 4,5 kg
bor/hektar vid bredspridning [139]. Radgddsling med bor rekommenderas inte da risken
for att uppna en toxisk niva ar for stor [69].

Flytande

Till potatis kér man ofta Bortrac i Sverige. Bladgddsling har férdelen med att dosen kan
minskas jamfort med godsling av jorden. Det gor ocksa att godslingen kan spridas jamnt
over hela vegetationen. Grodan reagerar direkt pa gdodslingen nar den sprids &ver
bladmassan [359]. Det har visat sig vara mer effektivt att sprida bor 1 manad efter
uppkomst i stéllet for 2 manader efter (0,25 kg/ha) [90]. Yara rekommenderar att spruta
0,15-0,45 kg bor/ha snarast efter full uppkomst [35]. Stark et al. (2004) rekommenderar
inte bladgodsling eftersom de havdar att &mnets rorlighet fran blad till kndl ar for lagt [69].

Vinass 4-0-4 &r en flytande godning som innehdller 10 mg bor/kg. Anvandning av
boretanolamin (150 g B/I) tillats i ekologisk odling inom EU:s regelverk [34].

Stallgédsel

En annan mojlighet &r att blanda bor i stallgédseln innan den sprids. Forsék har gjorts kring
detta som visar pa mycket goda resultat [360].
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Synergi och antagoni

Kalcium och kalium

Ett 6verskott pa bor kan ge forsamrat upptag av kalcium och minskad planttillvaxt. Graden
av paverkan beror pa potatissort, tillgang pa andra naringsdmnen och generella
vaxtforhallanden [98, 302]. Ett hogt innehall av kalcium i plantan ¢kar behovet av bor
liksom hogt kaliuminnehall, som okar bristsymptomen av bor [323].

Zink (Zn)

Potatis raknas som en groda som &r medelkanslig for zinkbrist, men det ar ovanligt med
brist i Sverige eftersom jordarna har tillrackligt hdgt innehall. Lerjordar innehéller mer zink
an sandjordar. Torvjordar har ofta I&gt innehéll och dess utom ar endast ca 1-4 % av
jordens zinkinnehall i 16slig form. Zink férekommer i markvétskan bland annat som Zn**
[323]. Anvandning av avloppsslam kan i vissa fall ge toxiska nivéer av zink i matjorden
[323].

Funktion

Zink ar essentiellt for plantans metabolism och &r en del av ett flertal viktiga enzymer och
proteiner [323]. Amnet &r &ven viktigt for metabolismen av kolhydrater och konverteringen
av socker till starkelse [143].

Upptag

Zink tas till stérsta delen upp genom diffusion fran jord till rot [144]. Amnet &r delvis mobilt
och ror sig genom floemet fran blad till knlen [69]. Upptaget varierar kraftigt mellan olika
sorter av potatis, vilket har visat sig bero p& forhallandet mellan rot och skott. Ett mindre
rotsystem i forhallande till skott ger ett lagre upptag av zink [144].

Det har uppmatts en minskad koncentration av zink i markvatskan vid kalkning d& pH
stiger [69, 323]. Det forklaras delvis med att zink bildar féreningar med oxider och
aluminiumsilikater. Da zink bildar féreningar med organiskt material kan a&mnet bli nagot
mer mobilt i [6sningen aven vid hoga pH-véarden [46]. Zinkbrist uppstar oftast pa sandjord
med lagt innehall av organiskt material [323].

Bristen yttrar sig genom minskad
tillvaxt, kloros mellan karlen pa de
unga bladen, klorotiska eller bruna
blad, sméa eller abnormt formade
blad som i vissa fall bildar en
rosettliknande form [323] (figur 21).
Bladen vander ofta uppat som en
skal. | vissa fall far bladen
oregelbundna prickar med déd
vavnad p& de gamla bladen,
eftersom amnet ar mobilt. Skdrden
kan i vissa fall minska med mer an
20 % utan att nagra synliga brister
har observerats [43, 143].

rom A ."., DA L
Figur 21. Zinkbrist i potatis ger missformade blad och kloros
mellan bladnerverna.
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For att minska problem med zinktoxicitet efter anvandande av férorenat avloppsslam kan
kalkning minska plantans upptag [323].

Skdrdepaverkan

| en ny studie fran Iran sags stor skérdedkning och forbattrad kvalitet efter bladgddsling
med en svavelldsning innehéllande 8 ppt Zn som spreds vid tva fillfallen under
vaxtsasongen i en jord med pH 7,8. Skordedkningen var 32 % och antalet knélar 6kade
med 16 % [238]. | jordar med tillracklig niva av zink uppnar man som regel ingen
skordeeffekt, utan kan i stéllet fa en skérdesankning om givan blir allt fér hog [361].

Sjukdomar och kvalitet

Aven starkelsehalten steg vid en giva pa 8 ppt (Zn) med ca 1,5 % (fran 20,7 till 22,1 %
starkelse) jamfort med det ogddslade ledet [238]. Under bristférhallanden kan zinkgddsling
motverka missfargning [361].

Analysmetod

Jordanalys

| Sverige anvands framforallt EDTA analys. Bristen ar tydligt korrelerad med jordens pH. |
mineraljordar anvands foljande riktvarden [332]:

PH 5,5 brist uppstar vid lagre koncentration &n 0,20 mg Zn/kg lufttorr jord

PH 6,0 brist uppstar vid lagre koncentration &n 0,35 mg Zn/kg lufttorr jord

PH 6,5 brist uppstar vid lagre koncentration &n 0,60 mg Zn/kg lufttorr jord

PH 7,0 brist uppstar vid lagre koncentration &n 1,10 mg Zn/kg lufttorr jord

Vavnadsanalys

For att brist eller dverskott inte ska ge skador p& potatisplantan behdver vavnadens
koncentration vara ca 30-200 mg Zn/kg (DM) da man undersékt plantans forsta
fardigutvecklade blad vid 30 cm planthojd [323]. Starck et al. (2004) rekommenderar att
nivan i prov fran fjarde fullt utvecklade bladets bladskaft under knéltillvaxtfasen bor ligga
mellan 15 — 20 mg Zn/kg (DM) Zn fér sorten Russett Burbank [69]. | ett annat forsok i
sorten "Monalisa” gav ca 50 mg Zn/kg (DM) i bladskaftet 20 dagar efter uppkomst den
hogsta andelen saljbar vara. En klar skillnad tycks finnas mellan sorter [362].

Gddslingsstrategi

Godningen kan appliceras bade genom bladgddsling och genom att sprida det p& jorden
[143, 323].

Mineralgddsel

Zinksulfat, ZnSO, ar den vanligaste formen av gédning i form av spray eller vatska. Det
rekommenderas att godsla jorden innan sadd eller uppkomsten med 11-22 kg zink/ha vid
bredspridning av zinksulfat i kelaterad form nar man siktar p& en skord runt 32 ton/ha. Den
rekommenderade givan méste naturligtvis modifieras beroende p& graden av zinkbristen.
Givan brukar racka i upp till fem ar [143]. Zinksulfat (272 g Zn/kg) &r aven godkéant att
anvanda i ekologisk produktion enligt EU:s regelverk [34].
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Flytande

For att maximera plantans upptag kan vattenlésliga godselmedel som zinksulfat (ZnSO,)
anvandas [69]. Genom att doppa utsadet i zinklosning for att kompensera for lagt innehall i
jorden har det gett samma resultat som bredspridning eller bladgddsling till en lagre
kostnad [143].

Pellets

Specialgddningsmedlet Biofer 6-3-12 innehéller 84,1 mg Zn/kg vilket begransar maxgivan
till 8320 kg/ha per &r under en b ars period, for att inte dverskrida nivan fér vad som anses
kunna ha negativ effekt enligt KRAV:s regelverk [34].

Radmyllning och bredspridning

Radmylining férekommer [143] och d& rekommenderas en giva pa 6 kg Zn/ha [69] men
bredspridning verkar kunna ge battre skord [143]. Godningen bor myllas ner innan
sattningen 11 kg Zn/ha [69]. De vanligaste gédselmedlen for potatis i Sverige ar
Promagma 11-5-18, och 8-5-19. De innehéller 0,03 viktsprocent zink vilket ger 0,3 kg
Zn/ha nar 1000 kg av tillfors [35].

Bladgddsling

Ett hdgt pH i jorden gor att zink binds upp i molekyler och minskar plantans maéjlighet till
upptag. Det gor att det kan vara effektivare att anvanda sig av bladgddsling an att godsla
marken [238]. Som bladgddsling rekommenderas 0,25 - 1,12 kg Zn/ha vid flera ganger
under sasongen [143]. Gédningen bor innehélla kelat och ar da ett effektivt satt att snabbt
korrigera en brist [69].

Synergi och antagoni

Kalium och fosfor

Det har konstaterats att zink och kaliumupptag har ett samband. Nar zink finns tillgangligt
tar plantan upp mindre kalium, beroende péa sort [144]. Det har rapporterats att vid godsling
med fosfor minskar potatisplantans transport av zink [69, 323, 363] vilket leder till ett okat
godslingsbehov [364]. Det ar ocksa kant att potatis kan ackumulera toxiska mangder
fosfor i plantans ovanjordiska delar nar jordens zinkinnehall ar for lagt. Man tror att
formégan att transportera ut fosfor i bladet hammas, vilket ger upphov till den for plantan
skadliga koncentrationen [365]. Genom att godsla plantan med zink kan ett for hogt fosfor
upptag minskas. Bladgddsling av zink ger aven en statistiskt signifikant minskning av fosfor
i kndlen [238].

Magnesium, koppar, ammonium och kalciumkarbonat
Zinkbrist kan aven uppstd vid hog koncentration av magnesium, koppar, NH," eller
kalciumkarbonat [143, 323], vilket ar vanligare pa kalkrika jordar med hogt pH.

Koppar (Cu)

Eftersom fungicider som anvands i konventionell potatisodling ofta innehaller koppar [69]
ar risken for brist i de flesta fall forsumbar. Det forekommer snarare en ansenlig
bioackumulering i odlingsjordar dar kemikalier innehallande koppar anvants flitigt. Amnet
kan aven forekomma i forhojd koncentration i jord fran industriomraden samt i rétslam fran
reningsanlaggningar [323].
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Funktion

Koppar ar en byggsten i kloroplastproteinet plastocyanin och ar en del av
elektrontransportkedjan som lankar samman fotosystem | och Il. Det ar &ven en del av flera
enzymer [323], varav vissa ar involverade i redoxreaktioner som oxiderar Cu™ till Cu* [43].

Upptag

Koppar uppvisar ett komplicerat ménster for 16sligheten vid varierande pH som delvis beror
av att amnet bildar svarldsliga foreningar med olika ligander. Dessa foreningar har sin
storsta 16slighet vid samma pH som fér organiskt material. Amnet har en topp med hdg
I6slighet runt pH 5,2 som sedan sjunker. Den lagsta I8sligheten har uppmatts runt pH 6,5
och pH 7,8 men losligheten har sin andra maxtopp dar i mellan vid pH 7,2 - 7,5 [46]. Cu**
forekommer i mycket smé& méangder i markvatskan och kopparbrist uppstar oftast pa
sandiga och organogena jordar [323]. Skador fran skadedjur, sjukdomar och pesticider kan
minska upptaget [325]. Brist ar trots allt ganska ovanligt eftersom potatisplantans behov &r
lagt [323].

Symptom observeras férst som morkt grona blad med nekrotiska prickar som borjar
utvecklas vid bladspetsen. Darefter sprider sig prickarna mot bladbasen langs bladkanten.
Bladen kan dessutom bli vridna, deformerade och falla av. Symptomen bérjar visa sig pa
nya vavnader eftersom a&mnet inte ar mobilt [23, 323].

Det har uppmatts hogre kopparupptag i rotgronsaker, som potatis, i jAmférelse med andra
gronsaker [323, 366]. Resultaten har foranlett en diskussion om det eventuellt finns nagon
barriar som gor att ovanjordiska delar skyddas frdn metaller som annars kan tas upp i
toxiska koncentrationer [366]. Symptom pa toxiska nivaer av koppar &r kloros mellan
bladnerverna, vilket beror pa en stérning i metaboliseringen av jarn [323].

Sjukdomar och kvalitet

Potatisbladmdgel

Koppar ar en ofta forekommande komponent i ett flertal pesticider eftersom det dodar
méanga mikroorganismer. | tester har kopparoxyklorid kunnat minska potatisbladmogel
(Phytophtora infestans) angrepp med ca 80-90 % nar 435 g kopparoxiklorid/| anvants
[367]. | storre studier har minskningen varit s& laga som 20-27 % d& koppar anvandes i
bek&mpningen. | undersdkningen ingick 22 olika sorter och utférdes parallellt i 4 lander

. Koppar ar fortfarande tilldtet som fungicid inom ekologisk produktion i manga lander inom
EU, dar bland annat Sverige ar ett undantag [368].

Analysmetod

Jordanalys

For att analysera koncentration av koppar anvands ett flertal olika metoder [323], men i
Sverige ar det framforallt analys med HCL som mater forrddet av koppar. Brist ar vanligast
p& organogena jordar med hogt pH. Gransen gar under 20 mg Cu/kg for lufttorr mulljord
och 7 mg Cu/kg for mineraljord [323, 332].

Vavnadsanalys
Kopparhalten i bladet bér ligga mellan 7-20 mg Cu/kg (DM) nér plantan &r ca 30 cm hog
[27, 323]. Starck et al. (2004) rekommenderar att nivan i prov fran fjarde fullt utvecklade
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bladets bladskaft under knéltillvaxtfasen bor ligga mellan 2 — 4 mg Cu/kg for sorten
Russett Burbank [69].

Gddslingsstrategi

Koppar kan appliceras antingen genom bladgddsling eller genom att spridas pa jorden
[323].

Mineralgddsel
Kopparsulfat (250 g Cuskg) och koppar (Il) oxiklorid (500 g/kg) &r kopparrika
specialgodselmedel som aven &r tillatna i ekologisk odling enligt EU:s regelverk [34].

Pellets
Biofer 6-3-12 innehéller 7,86 mg Cu/kg. Gédningsmedlet ar tillatet i bdde ekologisk och
KRAV-certifierad produktion [34].

Bladgddsling

Eftersom @&mnet har en viss mobilitet i plantan fungerar bladgddsling med kopparsulfat eller
med kelat tillfredsstallande. Det rekommenderas att godslingen sker under knoltillvaxten
for att minska eventuell brist [69]. Coptrac (500 g Cu/l) &r en flytande gddning innehaller
kopparoxid och ar godkant for ekologisk odling [34].

Synergi och antagoni

Jarn
Koppar i plantan kan stéra jarnmetabolismen, vilket kan resultera i jarnbrist [323].

Molybden (Mo)

Amnet tas upp som Mo** efter omvandling fran Mo®* [43]. Den mest Iattillgangliga formen
for plantans upptag ar molybdat oxyanjon Mo0?, [323]. Molybden &r det &mne som behdvs
i lagst koncentration jamfort med alla andra essentiella naringsamnen [369] och potatis har
dessutom ett lagt behov jamfort med manga andra gronsaker [323].

Funktion

Molybden har en viktig funktion som bestandsdel i flera enzymer bland annat nitrogenas
och nitratreduktas som ar involverade i omvandlingen av NO; till NH,". Om gddslingen
huvudsakligen baseras pa NH,* minskar behovet av molybden [323].

Upptag

P4 de jordar dar pH ar hégre an 7 okar molybdenjonernas (MoO,™) I6slighet till
markvatskan kraftigt [46, 323]. Forskare har sett att rotens upptag &r som lagst vid pH 6-7
och &kar vid bade hogre och lagre pH [47]. De férsta symptomen pa brist upptrader i ett
tidigt stadium som kloros mellan ledningsbanorna pa aldre blad eftersom amnet ar mobilt
[43]. | ett senare stadium drabbas bladkanterna av nekros och blommorna riskerar att falla
av [323, 370]. Brist pa molybden kan ge kvavebrist nar gédningen huvudsakligen bestar av
nitrat, eftersom molybden &ar viktigt for omvandlingen av nitrat till ammonium [43, 323].
Enzymet katalas Okar i koncentration da plantan utvecklar molybdenbrist [371].

70



Det ar framfor allt vissa utdikade torvmossar som odlats upp dar molybdenkoncentration
visat sig vara mycket l&g. Dessa mulljordar har ett pH mellan 5-6 och i vissa fall hég
sandhalt. Andra jordar med lagt pH, till exempel rena sandjordar har visat sig ha en mer
komplicerad form av molybdenbrist dar man misstanker att det foreligger nagon form av
antagonism med andra &mnen [371].

Manga Solanaceae ar kansliga for molybden i Overskott. | potatis visar detta sig som
gyllengula blad och knélarna far en gul-rod farg. Fargskiftningarna har visat sig bero pa
gulfargade droppar sammansatta av tannin och molybden som formats inne i véavnaden
[372].

Sjukdomar och kvalitet

Godsling med Na,MoO, i olika koncentrationer har visat sig kunna minska kndlarnas
innehall av glykoalkaloider bade direkt efter skord och efter en tids lagring. Gédsling med
kontrollerade mangder molybden kan vara ett satt att oka potatiskvalitet genom att minska
glykoalkaloider och nitrat i knélen [373].

Analysmetod

Jordanalys

| Sverige analyseras koncentrationen i Tamms |6sning. Bristen ar korrelerad med jordens
pH-varde. Mellan 0,5-1,0 mg Mo/I for jord anses vara riktvardet for att potatisgrodan ska
ha normaltillvaxt utan brist. Riktvardet varierar dock med pH véarde.

PH b5 brist uppstar vid <0,2 mg Mo/kg lufttorr jord
PH 6 brist uppstar vid <0,06 mg Mo/kg lufttorr jord. Toxiska nivaer nas da
molybden koncentrationen overstiger varden >0,8 mg/kg [332].

Vavnadsanalys
Den kritiska nivan ligger mellan 0,1-2,0 mg Mo/kg (DM) planta [323].

Gddslingsstrategi

Mineralgddsel

Natriummolybdat, Na,MoQO,, (400 g Mo/kg) anvands i konventionell odling, men far aven
anvandas i ekologisk odlingen enligt EU:s regelverk [34, 373]. Nagra sammansattningar
som anvands ar ammoniummolybdat och molybdentrioxid [323]. Bade ProMagma 11-5-18
och 8-5-19 som vanligen anvands till potatis innehaller 0,002 viktsprocent Mo [35].

Radmylining och bladgédsling

Bladgddsling med natriummolybdat 13 v efter sattning har visat sig gynna nitrat
omvandlingen till ammonium. Natriummolybdatnivéder som var hogre an 2,5 ppm gav ingen
statistiskt signifikant minskning av NO4-N koncentrationen. Parallellt med dessa resultat
minskade &ven glykoalkaloidinnehallet signifikant mer i bladgédslingsleden (7-9 %) &n i
radmyllningsleden (5-8 %) [369].
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Synergi och antagoni

Mangansulfat och fosfat

Redan 1954 konstateras det att upptaget av molybden hindras av mangansulfat pa jordar
med lagt pH [371]. Aven ren sulfat (SO,) minskar molybdenupptaget, men magnesium har
visat sig kunna Oka upptaget [323]. | forsok har observerats att de jordar dar vaxterna
svarade positivt p4 molybdengddning var aven laga i fosforkoncentration. Det har aven
konstaterats att fosforgddning 6kade upptaget av molybden. Fosforgddning utan molybden
verkade ge liknande vaxtframjande effekt som molybdengddsling pa mossjord med lagt pH
[371].

Nitrat
Godsling med natriummolybdati flera olika koncentrationer minskade kndlarnas innehéll av

NO,-N. Det led som fick hdgst koncentration av molybden hade lagst koncentration av
NO4-N i kndlarna [373, 374].

Klor (CI)

Klor férekommer som CI i markvétskan [375]. Amnet sprids till manga odlingar genom
luften och genom bevattning, eftersom det &r vanligt férekommande i naturen och vid
forbranning i industrier som till exempel kolkraftverk [376, 377]. | matningar fran Wales
uppméats en arlig deposition av klor genom nederbérd och deposition fran moln p& ca 120-
150 kg/ha. Det ar en trolig orsak till att bristsymptom sallan uppstar [377].
Kloriddepositionen till jorden minskar snabbt med avstdndet frdn havet och industrier
[235]. Potatis &ar en av de grodor som anses vara kanslig for kloridbrist [323].

Funktion

Klor behdvs for att spjalka vatten vid fotosyntesreaktionen som producerar syre. Dessutom
ar amnet nodvandigt vid celldelning i hela plantan [43, 235]. K* reglerar den osmotiska
potentialen tillsammans med klor [235, 375]. Kloridjonerna lagras delvis i vakuolen i
bladets celler, dar jonerna neutraliseras av Ca?" och l\/IgQ+ [378]. | kloroplasten ar
kloridkoncentration relativt konstant oberoende om kloridhalten &ar hog eller lag i
markvatskan [235].

Upptag

Kloridjonens negativa laddning gor att den inte adsorberas péa jordens positivt laddade
kolloider vid neutralt till basiskt pH. Det gor att den ar mobil i jorden och latt utlakas vid
dessa pH-varden. | jordar med lagt pH och med varierad laddning p& kolloiderna ar en
specifik adsorptionsmekanism involverad [235]. Bristsymptom kan ses pa yngre blad [323]
i form av vissnande bladspetsar som f6ljs av kloros och nekros. Bladens tillvaxt begransas
och far slutligen en bronsaktig farg [43, 379]. Klorbrist uppstar endast i omraden pa stort
avstand fran havet med hog nederbérd [43, 380].

Potatis ar en groda som klarar av att vaxa i jord med nagot férhéjd koncentration av rent
salt, NaCl [151], men bladen antar en gulaktig nyans [224] som eventuellt ger en minskad
fotosyntes. | studier har observerats att celler blir skadade, men &terhamtar sig och
anpassas till en hog koncentration av NaCl. Omfattningen av toleransen beror pa
potatissort. Klorid har en toxisk effekt pa potatis d& koncentration i fullt utvecklade skott
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overstiger 12 mg Cl/g (DM) [235]. Symptomen ar tidigt aldrande av blad. Bladen blir gula,
bladspetsarna och kanterna blir nekrotiska och faller slutligen av [323]. Toxiska nivaer av
klorid ar i huvudsak ett problem pa salthaltiga jordar [380]. Saltstress kan minska med
godsling av CaCl, [381].

| danska forsok har det uppmarksammats att 40 % av tillsatt Cl, fran KCI, foljde det
nedéatriktade flodet av markvatskan vid nederbord vilket forklaras med grundamnets inerta
beteendemodnster. Det antogs troligt att Cl bundit sig till I16sta katjoner som Ca eller Mg
[244].

Skdrdepaverkan

Skoérdeniva och storleksférdelning

Forvanansvart f& forsok har undersokt klorets inverkan pa skord och kvalitet, men det
verkar anda som amnet bade kan héja och sénka skorden beroende pa tillférd mangd. Det
har observerats att skordenivan sjunkit vid klorgédsling (200 kg/ha och 400 kg/ha) i bade
Bintje och Marijke som vuxit pa kustndra sand och lerjord. Dessutom forsenades
uppkomsten, gav farre stjalkar och plantans utveckling saktades ner. Den negativa
effekten var mindre pa lerjord, vilket tros bero pa att den har stérre vattenhallandeféorméaga
som ger en utspadningseffekt av kloridjonerna [382]. Positiva skordeeffekter av klor har
observerats da 100-200 mg/kg jord tillforts till potatis som odlats i vaxthus [380].

Starkelseinnehall

| forsok gjorda redan pa 40-talet s&g man att starkelseinnehallet i kndlarna minskade d&
man anvinde gddsel som innehdll klor [383]. Aven pa 50-talet gjordes forsok dar det
konstaterades att klor sankte starkelsehalten [384]. Fér mer information kring klorhaltiga
godselmedel och dess inverkan péa starkelsehalten las kapitlet "kalium”.

Sjukdomar och kvalitet

Stotblatt och torrsubstans

Under tva ar undersoktes effekten av klorgddsling pa stotblatt och andra kvalitetsaspekter
av tv& sorter, Bintje och Marijke. Odlingen utférdes pa bade sandjord och tung lerjord. Man
sag en signifikant reduktion av stotblatt i Marijke, men inte Bintje i doser av O, 200 och
400 kg/ha. Torrsubstansen minskade i bada sorterna pa bada lokalerna [382].

Ihalighet och moérkfargning

Jackson and McBride (1986) observerade att anvandning av KClI, till skillnad fran K,SO,,
Okade skorden och minskade forekomsten av ihélighet samt invartes brun missfargning.
De drog éaven slutsatsen att klorid minskade kénsligheten for varme- och vattenstress
[235].

Kokkvalité

Overskott p& &mnet kan leda till mérkfargning vid kokning, men &r inte ett av de &mnen
som har storst betydelse [281].
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Analysmetod

Jordanalys och markvéatskeanalys

Kloridkoncentration kan avgdras genom extrakt av mattat jord eller i markvatskan med
vakuumkoppar eller gipsblocksensorer [235]. Det har observerats en tydlig korrelation
mellan kloridkoncentration i markvatskan och upptag i plantan, vilket gér att analys av
markvatskan kan ge ett relevant svar om tillganglighet for plantan [51].

Vévnadsanalys

| studier p& potatis har det observerats bristsymptom vid prov pé fullt utvecklade skott som
inneholl <0,1 mg Cl/g (DM) [235]. Nivaer kring 12 mg Cl/g (DM) har som tidigare namnts
gett toxiska symptom [235].

Gddslingsstrategi

Méngden klorid som plantan behover ar storre an for nagot annat mikronaringsamne [20],
men i de flest fall ar den tillférda mangden fran mineralgddselblandningar tillracklig utan att
mer behdver tillsattas [69, 323]. Ofta rekommenderas klorfattiga gédselmedel till potatis
beroende pa dess kanslighet foér amnet.

Synergi och antagoni

Fosfor

Redan pa 60-talet jamférdes kaliumklorid med kaliumsulfid pa typiska jordtyper fran det
nordamerikanska inlandet. | forsdket observerades att upptaget av fosfor minskade, vilket
verkade kunna forklara en minskad skérd och torrsubstans d& man anvant sig av
godningen som innehdll klor [385]. Aven i hydroponiska forsok har det observerats att,
bland annat, klorid bromsade fosforupptaget (H,PO,). Aven langre transport av fosfor fran
roten till resten vaxten motverkades. Effekten blev tydligare da koncentrationen héjdes fran
O till 155 mM i losningen [386]. Wang et al (1989) har observerat en optimal
kloridkoncentration for det hogsta fosforupptaget ligger runt 300-450 mg Cl/kg jord
[235].

Kvéve

| forsék som utforts p& kalkrik sandjord observerades &aven ett antagonistforhallande
mellan nitratkvave och klor [1564, 323], vilket innebér ett minskat kloridupptag vid goédsling
med NO, [235]. Potatis som gdédslats med NH,* tar ofta upp betydligt mer av anjonerna
klorid och fosfor an om de gédslats med NO4 [235].

Nickel (Ni)

Inledning

Nickel ar ett vanligt forekommande @mne i jorden [387]. Det finns, bade i oldslig form som
sulfider och som silikater, men dessutom i flera I6sliga former. Direkt utlakning fran berg
och sediment kan ge hoga och skadliga koncentrationer av nickel i vatten, bade som
olésliga partiklar och i 16st form, Ni** [388]. Amnet ackumuleras i jorden pa grund av
6kande nickelutslapp till atmosfaren fran industrier. Aven stallgédsel innehaller nickel som
bidrar till ackumuleringen [389].
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Funktion

Nickel ar en essentiell komponent av enzymet ureas som bryter ner urea i plantan och
amnet behovs for hydrogenas [231, 387]. Man har sett att plantan behéver mer nickel nar
urea ar den &nda kvévekallan. Nickel anvands i ett flertal enzymatiska reaktioner [390] som
aven paverkar potatisgrédan. Potatis raknas som en av de véaxter som far minskad tillvaxt
nar nickel saknas [227].

Upptag

Losligheten for nickel vid olika pH-varden uppvisar en U-formad kurva dar den lagsta
I6sligheten ligger mellan pH 6-7. D& pH hojs fran 7 till 8 efter kalkning okar nickels
I6slighet, vilket forklaras med att komplex av organiska &mnen bildas vars I6slighet &r hog
vid dessa pH-nivaer [46]. Bristsymptom har framforallt observerats i vedartade perenner
dar bladen blir smé och svartflackiga. Symtomet lankas till en toxisk ackumulering av oxal-
och mjolksyra i de snabbt vaxande spetsarna och kanterna av sma blad [391].

Nar potatisplantan utsatts for skadligt hdga koncentrationer av nickel minskar tillvaxten. De
nya och yngre bladen utvecklar aven en diffus kloros med bérjan fran basen. Klorosen
overgar till nekros i ett senare stadium da &ven bladkanterna krymper och brister eller
vands inat.

Skdrdepaverkan

En tydlig minskning av torrvikt per gram per planta syns redan mellan koncentrationerna
0,0001 och 0,05 mM Nickel [392]. Trots &mnets toxiska effekt kan ftillférsel i vissa lagen
ge stora skérde- och starkelsedkningar [393].

Gddslingsstrategi

Eftersom det finns mé&nga indikationer pa att nickel har en negativ effekt p4 méanniskans
hélsa avrader vissa forskare helt fran att applicera extra godning utéver det som redan
finns i jorden, vattnet och i luften [388].

Flytande

Vinass 4-0-4 innehéller 6,50 mg Ni/kg. Det relativt hdga innehallet av nickel begransar
maxgivan av Vinass till 5 300 kg/ha per &r for att inte riskera att n& upp till skadlig
koncentration efter b &rs gddsling enligt KRAV:s regler. | praktiken 6verskrids normalt inte
den gransen eftersom produkterna vanligtvis tillfors i mindre mangd an 1000 kg/ha [34].

Pellets
Biofer 6-3-12 innehaller 1,57 mg Ni/kg [34].

Synergi och antagoni

Jarn och fosfor

Nar jorden har ett dverskott pa nickel bromsas transporten av jarn i plantan, men upptaget
till rétterna fortsatter. Man tror att det beror p& att nickeljonerna erséatter andra joner som
kontrollerar upptag och transport. Det har observerats att fosforkoncentrationen ¢kat i alla
delar av vaxten vid forhdjda nickelhalter i jorden. Stérningar i fosfor och jarnupptag eller
plantans interna transport tros vara anledningen till en minskad tillvaxt och reducerad
biomassa nar nickelkoncentrationen ar for hog i jorden [392].
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Zink, mangan, kobolt, kalcium och magnesium

Det har observerats storningar i metabolismen av nickel fran andra tungmetaller [392], som
till exempel zink, mangan och kobolt. Aven kalcium och magnesium verkar bromsa
upptaget av nickel.

Hjalpamnenas paverkan pa potatis

Det har noterats att flera naringsdmnen verkar ha en vaxtframjande effekt, men man har
fortfarande inte lyckats pavisa att hjalpadmnena ar livsnodvandiga for vaxten.

Kisel (Si)

Kisel &ar det nast vanligaste amne pa land [20, 42], men trots det &r dess tillganglig for
plantan vanligtvis lag [394]. | den svenska berggrunden och i jordarterna i landet upptrader
kisel huvudsakligen i tva former, dels som rena kvartsmineral och dels som silikater [42,
395]. Amnet upptrader i jonform som Si** [323].

Funktion

Amnet anvénds i cellvaggen, i intercelluléra utrymmen och i det endoplasmatiska natverket.
Det fungerar ungefar som lignin genom att det starker cellvaggen [43]. Kisel har aven
observerats minska toxiciteten av flera tungmetaller [43, 323]. Kisel verkar dessutom styra
den osmotiska regleringen i plantan [394]. Dessutom minskar amnet effekterna av abiotisk
stress; till exempel saltstress, torka, stralning, naringsobalans, hég temperatur och kold
[396]. Mekanismen verkar styras av aminosyran prolin, vars koncentration tkar i vavnaden
vid torka och saltstress for att sedan metaboliseras nar plantan aterhamtar sig [394]. Delar
av den skyddande effekten ftillskrivs &aven plantans férmaga att ackumulera hoga
koncentrationer av kisel pa vavnadens yta [396].

En okning av taniner uppmattes i de plantor som fatt kisel applicerat bade till jord och
genom bladgddsling. Det har aven observerats en okning av lignin i plantans blad. |
forsoken sags effekten bade efter bladgddsling och efter godsling av marken. Det gav en
inducerad resistans mot bladléss av arten Myzus persicae [397]. Nar potatisplantor
behandlats med upplost kisel har det dessutom uppmétts en minskning av uppforékning
och samre halsa hos M. persicae [398].

Upptag

Nar markens vatteninnehall minskar 6kar kiselkoncentrationen i I6sningen, vilket resulterar
i ett storre kiselupptag hos plantan [43]. Plantor med kiselbrist far samre styrka i sin véavnad
och stjalkarna kan bli hangande. Dessutom &r de mer mottagliga for svamp- och
bakterieinfektioner [43, 396]. Kisel 16ses ut till markvatskan i storre utstrackning vid laga
pH varden an da jorden kalkats till >pH 7 [46, 323]. Enligt Pais & Benton har &amnet hogre
I6slighet i basiska forhéllanden, men det paverkas starkt av jordens innehéll av organiskt
material och andra mineraler som aluminium, kalcium, jarn och fosfor [323].
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Skdrdepaverkan

Skoérdeniva och storleksférdelning
| forsdk har det uppmatts en matbar och signifikant skordedkning nar kisel har applicerats
som godning i marken. Kiselgddning har get 6kad medelvikt for potatis [394].

Bladlus

| forsék har det forskare uppmatt en effektiv reducering fran kolonisering av bladlusen
Myzus persicae efter bredspridning av kiselsyra. Effekten har varit jamforbar med
anvandandet av halv dos av pesticiden imidacloprid (126 g/ha) [399].

Gddslingsstrategi

Bredspridning & bladgédsling

| forsok har bade bladgddsling med kiselsyra (1 %) och spridning pa jorden med samma
koncentration (250 ml) gett en 6kning av lignin i bladen. En 6kning av taniner uppmattes i
de plantor som fatt kisel applicerat bade genom upptag fran jord och genom blad [397].

Natrium (Na)

Natrium férekommer naturligt som aerosol fran havet och innehéllet i jorden minskar med
avstandet fran havet [400]. Till skillnad fran potatis ar det framforallt C4 vaxter och
halofyter som har behov av natrium [20].

Funktion

Natrium férekommer som Na* och stimulerar tillvaxt genom cellexpansion [43] och kan i
vissa fall ersatta funktionen av kalium da mycket laga koncentrationer av kalium funnits
tillgangliga for vaxtens upptag [23].

Upptag

Natriumjonen har kemiska likheter med kaliumjonen, bada ar mobila inom plantan och
férmodas tas upp genom ickeselektiva katjonstransportorer, framforallt kaliumkanaler [401,
402]. Dessutom finns det transportérer som tros vara specifika for natrium. Deras
huvudfunktion &r troligen att géra vaxten mer salttolerant genom att transportera salt ut ur
roten, in i vakuolen eller in till skottets floem for att dar bli exporterad till roten [21].

Natriuminnehallet i bladen minskar i en nastan rat linje frdn uppkomst till 90 dagar efter
uppkomst, men den fordubblas i stammen fram till 120 dagar efter uppkomst [312]. Det
har observerats en tydlig minskning av natrium i markvéatskan nar pH i jorden okar fran 5,5
till 8 genom kalkning [46].

Skdrdepaverkan

Skoérdeniva och storleksférdelning

| forsok fran B0-talet observerades att blasten forblev gron 7-10 dagar langre for tre led
som godslats med natriumnitrat NaNO, jamfort med kalciumnitrat Ca(NO,),. Det bidrog
dessutom med en skordedkning pa 14 % [384]. | en bladgédslingsstudie utford pa 90-talet
observerades en skordetkning pa 4,2 % efter godsling med natrium [403].
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Sjukdomar och kvalitet

Fusarium
Torrréta (Fusarium spp.) har visat sig minska efter behandling av knélar med natrimsilikat
(100 mM) [404].

Kransmdgel

Genom att godsla faltet innan sattning med 600 L natriumgddning/ha har kransmogel
(Verticillium dahliae) infektion av blast visat sig minska med ca 50 % vid nermylining pa 30
cm djup. Behandlingen har gett en skérdedkning pa ca 25 % pa sandjord som uppvisat
kraftig smitta av sjukdomen. | férsoken gav nedmyllining pa 30 cm djup hogre skdrdedkning
an vid 60 cm. Godslingen gav dessutom flera knolar éver 45 cm [405].

Gddslingsstrategi

Flytande

Det finns flera flytande Vinass-produkter som éar rika p& natrium, till exempel Bio-Vinass F
(2,7 % Na), Vinass 4-0-4 (1-2 % Na) och BioRika (2,0-2,4 % Na). Alla tre produkterna &r
godkanda att anvandas i ekologisk produktion [34].

Pellets
Biofer 6-3-12 (2,6 % Na) ar ett natriumrikt specialgédselmedel i pelletsform, som har sitt
ursprung i kottmjol, kycklinggodsel och kaliumsulfat/ kali-vinass [34].

Synergi och antagoni

Kalium

Natrium (NaNO,) verkar kunna hindra och lindra symptom pa kaliumbrist i potatisodling,
aven om ett minimum av kalium alltid ar nédvandigt for plantans tillvaxt [384]. Kalium &r en
envard katjon som binder hardare till kolloiderna an natrium, vilket bidrar till att jorden
behdver méattas med kalium innan natrium frigérs till vattnet och kan tas upp av plantan
[249].

Kobolt (Co)

Kobolt &r en katjon som i vissa fall bildar kelat med organiska ligander som bestar av
mikrober (till exempel porfyriner) och kan forekomma i laga koncentrationer i markvéatskan.
De vanligaste formerna av koboltrika mineraler ar smalit, kobaltin och linnaeit [323].

Amnet férekommer som jon i form av Co," [406] och Co,* [323] och &r en essentiell
komponent i flera enzymer och koenzymer [406].

Kobolt tas huvudsakligen upp fran markvatskan genom passiv transport [21], men &ven
aktiv transport sker genom korkcellerna [407]. De flesta véxters blad innehaller under 0,2
ppm (DM) kobolt [408]. Amnet &r helt mobilt i viaxten och transporten sker huvudsakligen
genom transpirationsflodet [323, 409].

Eftersom organiskt material mineraliseras runt pH >6,56 Okar &ven kobolts I0slighet till
markvatskan kraftigt vid pH hogre an 7 [46].
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Kobolt kan stimulera potatisens tillvaxt och metabolism. Vid tillférsel av &mnet har man sett
en Okad effektivitet i fotosyntesen men hojd skord som f6ljd [410]. Det finns dven belagg
for att kobolt liksom selen ¢kar toleransen for torkstress [411]. | Gvrigt ar kunskapen
begréansad gallande kobolts inverkan p& skord och kvalitet i potatis.

Selen (Se)

| jorden &r de vanligaste jonformerna av Selen Se®* alternativt Se** och koncentrationen
okar generellt med tkande lerhalt [323]. Selen raknas inte som ett essentiellt naringsamne
for vaxter, till skillnad fran djur och méanniskor [323]. Eftersom amnet &r viktigt for oss
manniskor finns det anledning att se seleninnehéllet som en kvalitetsaspekt hos potatis.
Enligt livsmedelsverket innehéller svensk potatis obetydliga mangder selenium (tabell 1),
men internationella siffror visar att halterna kan vara betydliga (0,16 mg/kg farskvikt)
[404]. | raprotein fran potatis kan dessutom halterna vara ca 200 ganger hogre [404].

Losligheten av selen till markvatskan ar beroende av pH halten i jorden. Det observerats att
I6sligheten 6kar med stigande pH fran pH 5,5 med en stark 6kning av |6sligheten dver pH
7 [46]. | falt minskar tillgangligheten vid laga temperaturer och 6kad nederbord [323].

Godsling med selen tycks bade kunna héja och sénka skorden i potatis. Amnet &r toxiskt
for manga vaxter som inte har sitt ursprung i omraden med hog koncentration av selen
[20]. Det ar darfor inte sa forvanande att godslingsférsok med selen ibland minskat
skorden [403]. Bade bladgédsling och applicering till jorden hade en negativ effekt i detta
forsok. Det finns dock resultat som visar att selen kan ge betydande skordeeffekter da
amnet tycks motverka oxidativ stress och torkstress [412, 413]. Selen har &ven visat sig
kunna gynna produktionen av kolhydrater och starkelse [414] i blasten. | vaxthusforsok
fran Finland har skordeeffekter upp mot 10 % uppnatts vid tillforsel av selen. | samma
forsék gav selengddsling ett minskat antal knolar [414]. Vid laga nivaer (upp till 0,01
mg/kg) verkar dessutom selen kunna motverka morkfargning.

| forsok som godslats med 5,6 kg selen (Na,SeOg)/ha har en 6,7 procentig ¢kning av det
essentiella proteininnehallet uppmatts. En fortsatt 6kning av selentillférseln gav ingen

fortsatt 6kning av proteinet [415]

Man har visat att selenupptaget 6kar med stigande stallgddselgivor, vilket visar pa
mojligheten att tillfora selen via stallgédsel [416].
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