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Sammendrag

Belgveksten akerbgnne (Vicia faba L.) er en proteinvekst med stort dyrkingspotensial i
Norge. Det er begrenset kunnskap om akerbgnnes tidlige planteutvikling, inkludert
utviklingen av noduler pa rattene og biologiske nitrogenfiksering under norske forhold.
Kunnskap pa disse omradene kreves for & bedre tilpasse sortsmateriale og dyrkingsteknikken
til norske forhold. Formalet med denne oppgaven var a beskrive tidlig plante- og
nodulutvikling, gjere malinger pa biologisk nitrogenfiksering, og undersgke effekten av
startgjadsel og smitting med Rhizobium pa planteutvikling, nodulering, biologisk
nitrogenfiksering og avling. Planter av akerbgnne cv. Vertigo ble dyrket i et feltforsgk pa
Vollebekk forsgksgard i As vekstsesongen 2020. Behandlingene i forsgket besto av:
ubehandlet kontroll (Al), startgjedsling med NPK (A2), smitting av frg med Rhizobium
bakterier fgr saing (B1), og bade smitte og startgjadsling (B2). Det ble gjort ukentlige
registreringer av plante- og nodulutvikling i perioden fra saing til tidlig belgdannelse, og

analyse av biologisk nitrogenfiksering ble gjort ved blomstring og tidlig belgdannelse.

Resultatene viste at varmesumkravet til Vertigo var pa 594 degngrader fra saing til
begynnende blomstring. Farste noduler ble funnet nar planta hadde utviklet 3 bladpar, dreyt 4
uker etter sding. Antallet noduler var generelt hgyere pa gvre del av rota (0-5 cm) enn nedre
(5< cm), men pa gvre del av rota sluttet nodulene a gke i antall to uker fgr begynnende
blomstring, mens pa nedre del gkte antallet frem til begynnende blomstring. Flest noduler ble
funnet ved begynnende blomstring og blomstring, nar bade gvre og nedre del av rota ble
vurdert samlet. Andelen nitrogen fiksert fra luft (%Ndfa) varierte fra 75,5- 84,5% ved
blomstring og fra 79,5-89,9% ved tidlig belgdannelse, noe som tilsvarte en fiksert mengde
nitrogen pa henholdsvis 5,6-7,5 kg N/daa og 11,6-15,6 kg N/daa. Det ble ikke funnet effekt av
behandling pa hverken planteutvikling, dannelsen av noduler, biologisk nitrogenfiksering,
avling, proteininnhold eller tusenkornvekt (p>0,05). Den manglende effekten tyder pa at

startgjedsling og smitting ikke er ngdvendige dyrkingstiltak i Norge.



Abstract

The grain legume faba bean (Vicia faba L.) is a protein crop with great cultivation potential in
Norway. There is limited information about early plant development, nodulation and
biological nitrogen fixation of faba beans grown in Norwegian climate. Increased knowledge
in these areas are necessary in order to improve agronomic practices and to achieve better
adapted cultivars to the Norwegian growing conditions. The aim of this thesis was to study
early plant development and nodulation, measure biological nitrogen fixation, and examine
the effect of start fertilizer and inoculation with Rhizobium on plant- and nodule development,
biological nitrogen fixation and yield. Plants of faba bean cv. Vertigo were grown in a field
experiment at Vollebekk Research farm in As, in 2020. The treatments were: untreated
control (Al), start fertilizer with NPK (A2), inoculation of seeds with Rhizobium bacteria
before sowing (B1), and both start fertilizer and inoculation with Rhizobium bacteria (B2).
Weekly observations of plant- and nodule development from sowing to early pod formation
was performed, and biological nitrogen fixation was measured at flowering and early pod

formation.

The results showed that Vertigo required 594- degree days from sowing to early flowering.
The first nodules were found when the plants had developed 3 leaf pairs, just over 4 weeks
after sowing. Number of nodules were in general higher on the upper part of the root (0-5 cm)
than the lower part (5< cm). The nodules stopped increasing in number two weeks before
early flowering on the upper part of the root, while on the lower root part the nodules
increased in number up to early flowering. The highest number of nodules were found at early
flowering and flowering, when the upper and lower part of the root were seen together. The
amount of nitrogen derived from air (%Ndfa) varied from 74,5-84,5% at flowering and from
79,5- 89,9% at early pod formation, corresponding to a fixed amount of 5,6-7,5 kg N/daa and
11,6-15,6 kg N/daa respectively. No effect of start fertilizer or inoculation was found on
neither plant development, nodulation, biological nitrogen fixation, yield, protein content or
thousand kernel weight (p>0,05). No treatment effect indicate that start fertilizer and

inoculation is not required when growing faba bean in Norway.
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1. Innledning

Kjernebelgvekster en samlebetegnelse pa en rekke ulike vekster i erteblomstfamilien som
danner store frg med hgyt proteininnhold (20-40%) og fiksere nitrogen fra lufta (Jensen et al.,
2010; Mahmood et al., 2018). Vanlige kjernebelgvekster i landbruket er varmekrevende
vekster som soya (Glycine max L.) og hagebgnne (Phaseolus vulgaris L.), og mindre
varmekrevende vekster som lupin (Lupinus spp.), ert (Pisum sativum L.) og akerbgnne (Vicia
faba L.) (Miller et al., 2002; Peltonen-Sainio et al., 2013). Av disse er akerbgnne og ert best
egnet for dyrking i Nord-Europa (Peltonen-Sainio et al., 2013). | Norge er det kun ert og
akerbgnne som dyrkes pa landbruksarealene (Stabbetorp, 2020), mens i andre deler av Europa

dyrkes det i tillegg til ert og akerbgnne blant annet soya og lupin (Roman et al., 2016).

Akerbgnne brukes i Norge, som i Europa, hovedsakelig til dyrefér, men er ogsa godt egnet til
mat og er en viktig proteinkilde i mange andre kulturer (Abrahamsen & Waalen, 2020;
Crépon et al., 2010; Duc et al., 2015; Jensen et al., 2010). Bade i Norge og Europa er
produksjonen av planteprotein lavere enn forbruket, og det importeres store mengder for &
fylle proteinbehovet i forproduksjonen og etterspgrselen av planteprotein til mat (Abrahamsen
et al., 2019; Cernay et al., 2015). Det er et mal bade i Norge og Europa om a gke
selvforsyningen av planteprotein, bade til for og konsum, og gkt dyrking av kjernebelgvekster
er ngdvendig for & oppna dette (Abrahamsen et al., 2019; Cernay et al., 2015; Peltonen-Sainio
etal., 2013).

| tillegg til & veere en viktig proteinkilde, har inkludering av kjernebelgvekster i vekstskifte
med ensidig korndyrking vist & ha en positiv forgradeeffekt. Forskning i Europa har funnet at
belgvekster i vekstskifte kan gke kornavlingen med opptil 40% aret etter (Preissel et al.,
2015), mens opptil 14% avlingsgkning er funnet i norske forsgk (Abrahamsen et al., 2016;
Abrahamsen, 2018). Den positive forgrgdeeffekten skyldes at belgvekster i vekstskifte bidrar
til & gke innholdet av organisk materiale i jorda, forbedrer jordfysiske forhold og reduserer
press fra sykdom og skadedyr forbundet med ensidig korndyrking (Jensen et al., 2010;
Kirkegaard et al., 2008). Kjernebelgvekster har ogsa biologisk nitrogenfiksering og trenger
derfor ikke a fa tilfart nitrogen gjennom mineralgjgdsel, samtidig som de bidrar il
nitrogenforsyningen av neste ars avling (Peoples et al., 2009). | dagens landbruk brukes det
store mengder nitrogenholdig mineralgjgdsel, som blant annet har fert til miljgproblemer som

forurensing av vann og utslipp av N2O gass (Jensen & Hauggaard-Nielsen, 2003). Dyrking av



belgvekster kan derfor ogsa bidra til & redusere bruken av N mineralgjgdsel, og dermed
redusere de negative effektene forbundet med bruk av nitrogengjedsel (Kopke & Nemecek,
2010).

Selv om det er mange fordeler har dyrking av kjernebelgvekster veert lav bade i Europa
generelt og i Norge (Stabbetorp, 2020; Zander et al., 2016). Arsaker til dette er blant annet
manglende avlingsstabilitet, utfordringer med skadedyr og sykdom, og mangel pa agronomisk
kunnskap om dyrking av slike vekster (Cernay et al., 2015; Mahmood et al., 2018; Stabbetorp,
2020).

| Norge er det gkende interesse for dyrking av akerbgnne, og areal brukt til dyrking av denne
veksten har gkt de siste arene (Abrahamsen et al., 2019; Stabbetorp, 2020). En av
hovedutfordringene med dyrking av akerbgnne i Norge er deres krav til lang vekstsesong, og
dyrking begrenser seg derfor hovedsakelig til omradene rundt Oslofjorden (tidligere @stfold,
Vestfold og Akershus fylke), med mulighet for a dyrke sa langt nord som omradene rundt
Mijgsa (Abrahamsen et al., 2019; Stabbetorp, 2020). Pa grunn av den begrensede
vekstsesongen i Norge er vi avhengige av sorter som modnes tidlig. Det er for gyeblikket
ingen sortsforedling pa akerbgnne i Norge, og sorter importeres derfor fra land i Skandinavia
og Europa. Utviklingen og vekstrytmen til disse plantene er derfor ikke optimalt tilpasset
norske forhold. For & oppna haye og stabile avlinger ma vi ha sorter tilpasset
dyrkingsforholdene i Norge, og i tillegg er det ngdvendig med god etablering av
plantebestanden tidlig i vekstsesongen. For & oppna dette er kunnskap om plantenes utvikling,
nodulering og biologiske nitrogenfiksering under norske forhold ngdvendig. Det er gjort fa
undersakelser av dkerbgnnes tidlige planteutvikling og dannelse av noduler under norske
forhold, og det er ogsa begrenset kunnskap om hvor mye nitrogen som fikseres gjennom
biologisk nitrogenfiksering. @kt kunnskap pa disse omradene er derfor ngdvendig for at
sortsmateriale og dyrkingsteknikken skal kunne optimaliseres.



2. Formal

Formalet med denne masteroppgaven er a beskrive tidlig plante- og nodulutvikling hos
akerbgnne, male biologisk nitrogenfiksering, og undersgke om dyrkingstiltak som

startgjedsling og/eller smitting med Rhizobium bakterier vil pavirke dette.

Oppgaven skal:

e Beskrive tidlig planteutvikling hos akerbgnne og studere varmesumkrav for a na ulike
utviklingsstadier

e Studere utviklingen av noduler tidlig i vekstsesongen og koble dette mot planteutvikling

e Utfgre malinger av biologisk nitrogenfiksering

e Undersgke om NPK fullgjgdsel som startgjgdsel pavirker planteutvikling, dannelsen av
noduler, biologisk nitrogenfiksering og avling

e Undersgke om smitting av safrget med Rhizobium ved saing pavirker planteutvikling,

dannelsen av noduler, biologisk nitrogenfiksering og avling



3. Litteraturgjennomgang

3.1 Planteutvikling hos akerbgnne
3.1.1 Spiring

Spiring er fasen fra frget tar opp vann til en spire er etablert, og kan deles inn i tre faser etter
froets vannopptak (Taiz et al., 2015). | den farste fasen tar det tgrre frget opp vann og sveller,
og vannopptaket drives av forskjellen i vannpotenisal mellom frget og jorda (Taiz et al.,
2015). Vannet entrer frget hovedsakelig gjennom frafestet (hilum), men kan ogsa entre
gjennom fragskallet eller mikropylen (Kigel et al., 2015; Opsahl, 1981). | den andre fasen
reduseres vannopptaket, metabolske prosesser som er involvert i spiringen av frget settes i
gang og primarrota vil bryte gjennom frgskallet (Taiz et al., 2015). | den tredje fasen
gjenopptas vannopptaket, opplagsneringen i frgbladene mobiliseres, og en spire vil komme til
syne (Taiz et al., 2015). Spiringen hos akerbgnne er hypogeisk, noe som betyr at frabladene
blir igjen under jordoverflaten mens epikotylen strekker seg og bringer spiren til overflaten,
og hypokotylen forblir kort (Evert & Eichorn, 2013). Dette skiller seg fra spiring hos for
eksempel bygg og hvete, hvor hypokotylen strekker seg og bringer frgbladene over bakken,
mens epikotylen forblir kort (Evert & Eichorn, 2013).

3.1.2 Vegetativ vekst

Akerbgnne vokser opprett uten hjelp av klatretrader, og stengelen er firkantet, hul og stiv
(Singh et al., 2013). Planta kan bli opptil 2 m hgy, men blir typisk rundt 0,5 - 1,3 m hgy ute i
felt (Bodner et al., 2018; Karkanis et al., 2018; Olle et al., 2019). Noen akerbgnnetyper kan
danne sidegreiner, men antall og om den gjer det er avhenger av sort og sortsmateriale (Duc et
al., 2015). Planter med finsk eller dansk oppgav danner vanligvis ingen sidegreiner (Alharbi
& Adhikari, 2020). Bladene sitter spredtstilt oppover stengelen, og er sammensatt av 2-6
smablader som hver kan bli opptil 8 cm store (Singh et al., 2013). De nederste bladene er
sammensatt av feerrest smablader, og antall smablader som sitter sammen gker med bladenes
posisjon oppover pa stengelen (Duc, 1997). Lengden pa perioden med vegetativ vekst far
blomstring styres av verforholdene, og vil vere lengst under lavere moderate temperaturer
med god vanntilgang (lannucci et al., 2008; Lizarazo et al., 2015; Lizarazo et al., 2017).
Akerbgnne har udeterminert vekst, som vil si at planta fortsetter den vegetative veksten etter
at den har begynt & danne blomster (Duc, 1997; Karkanis et al., 2018).



Akerbgnner har palerot som hovedrot, og det dannes sidergtter ut fra denne (Duc, 1997). Hvor
stor hovedrot og sidergtter blir, og formen pa rotsystemet varierer mellom ulike sorter (Zhao
et al., 2018). Pa bade hovedrot og sidergtter kan det dannes noduler som respons pa signaler
fra Rhizobium bakterier i jorda (Agrios, 2005). Det dannes flest noduler pa gvre del av rota,
og antallet er avtagende ved gkende lengde nedover i jorda (Remmler et al., 2014). Prosessen
som farer til dannelse av noduler involverer utskillelse av flavonoider fra plantas ratter, som i
bakterien aktiverer en rekke gener (nod gener) som blant annet gir dannelsen faktorer (nod
faktorer) involvert i infeksjonen av planta (Crespi & Galvez, 2000; Dupont et al., 2012). Nod
faktorene bidrar blant annet til krglling av rothar, celledeling i cortex- celler, dannelse av
infeksjonstrad, og er sa spesifikke for en bakterietype at de kun gir respons i riktig plantetype
(Crespi & Galvez, 2000). Nar bakterien kommer i kontakt med rota vil rotharene kralle seg
slik at bakterien fanges (Agrios, 2005). Det dannes sa infeksjonstrader som brukes av
bakterien til & sende bakterieceller inn i rotcellene, cortex-celler i rota vil dele seg raskt og
bakteriene vil tilslutt veere omsluttet av nodulvev (Agrios, 2005). Det finnes to hovedtyper
noduler, determinerte og ikke determinerte, hvor forskjellen er at ikke determinerte noduler
ikke vokser videre etter at de er ferdig dannet, mens determinerte noduler kan & vokse i
starrelse utover i sesongen (Crespi & Galvez, 2000). Akerbgnne har noduler av ikke

determinert type (Raza et al., 2020).

3.1.3 Blomstring

Blomstene til akerbgnne er 2-3 cm lange, og har den karakteristiske formen med fane, kjgl og
vinger som finnes i erteblomstfamilien (Duc, 1997). Blomstene kan veere hvite eller lilla, med
eller uten brune flekker, og sitter ofte sammen i grupper pa opptil 5 stykker i et nodium (Duc
et al., 2015; Singh et al., 2013). Planta mister eller aborterer mange av blomstene i lgpet av
blomstringsperioden, noe som det ifglge Patrick og Stoddard (2010) er flere arsaker til. Den
ene arsaken kan veere at blomstene ikke har blitt pollinert. En annen arsak kan veere at planta
produserer flere blomster enn det den kan utvikle til belger, og en tredje arsaken kan veere
darlige vekstforholdene som eksempelvis hgye temperaturer og terke. Vanligvis utvikles kun
1-3 blomster fra hvert nodium til belger (Bodner et al., 2018; Olle et al., 2019). Et viktig krav
til blomstring er dagngrader. Dette kravet varierer mellom ulike sorter (Lizarazo et al., 2017)
og er funnet & vere ulikt mellom ulike dyrkingsomrader. Et krav til rundt 650 dggngrader er
funnet ved dyrking i Nord-Europa (Bodner et al., 2018), mens kravet til sammenligning er

funnet et & veere over 800 dggngrader i Italia (2°C basetemp) (lannucci et al., 2008) og 800-



1000 dggngrader i Australia (McDonald et al., 1994). Et annet viktig krav til blomstring er
daglengde. Noen akerbgnnesorter kan veare dagngytrale, mens andre sorter har et
langdagskrav med kritisk daglengde pa opptil 12 timer (lannucci et al., 2008; Patrick &
Stoddard, 2010). Det star ikke spesifikt beskrevet i tilgjengelig litteratur hvilket krav
europeiske sorter har. Det er funnet sammenheng mellom respons pa daglengde og krav til
degngrader for a nd blomstring. Catt og Paull (2017) observerte i et forsgk at
degngraderkravet til blomstring ble redusert hos noen sorter nar daglengden gkte, men at dette
ikke var gjeldene for alle sorter. | tillegg til degngrader og daglengde vil vann- og lystilgang
pavirke blomstringen (lannucci et al., 2008; Lizarazo et al., 2017). | et finsk forsgk ble det vist
at hgy temperatur og terke i perioden far blomstring ga tidligere blomstring sammenlignet
med kjgligere temperatur og god vanntilgang (Lizarazo et al., 2017). Siden lengden pa
perioden med vegetativ veksten far blomstring i sterk grad pavirkes av vekstforholdene, vil
det variere i hvilket nodium de farste blomstene dannes. Hgy temperatur og vannmangel vil gi
kortere periode med vegetativ vekst og farste blomst dannes derfor ved et tidlig nodium, mens
god vanntilgang og moderat temperatur vil gi lengre periode med vegetativvekst og
blomsterdannelse pa et hgyere nodium (Lizarazo et al., 2015; Lizarazo et al., 2017). Optimal
temperatur for blomstring er mellom 20 og 25°C (Patrick & Stoddard, 2010). Akerbgnne er
hovedsakelig en selvpollinerende vekst, men noe krysspollinering ved hjelp av insekter
forekommer (Chen, 2009; Suso et al., 1996).

3.1.4 Froutvikling

Hos akerbgnne kalles frukten belg, og 2-4 frg utvikles i hver belg (Alharbi & Adhikari, 2020;
Bodner et al., 2018; Lizarazo et al., 2017). Belgen er dannet av en fruktknute bestaende av ett
sammenvokst fruktblad, og frgene er festet via frastrengen til frastolen i belgen (Opsahl,
1981). Akerbgnne har som andre angiospermer dobbel befruktning, hvor befruktning av
eggcelle og sentralkjernen i fraemnet blir til henholdsvis embryo og endospermen (Evert &
Eichorn, 2013). Integumentet som omgir fraemnekjernen blir til frgskallet (Evert & Eichorn,
2013). Frgutvikling kan deles inn i pre-lagring- og lagringsfase (Patrick & Stoddard, 2010).
Tidlig i pre- lagringsfasen vil det i endospermen og fraskallet skje en rask celledeling som
etter kort tid gar over til cellevekst, mens embryo hovedsakelig vil vokse ved celledeling
(Borisjuk et al., 1995). | overgangen til lagringsfasen vil frgbladene gjennomga celledeling og
cellevekst, samt at det er noe syntese av protein og stivelse (Borisjuk et al., 1995). |

lagringsfasen akkumuleres det lagringsprodukter, hovedsakelig bestaende av proteiner og
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stivelse, i frabladene (Gallardo et al., 2003). Hvor mye som kan akkumuleres bestemmes av
hvor mye plass det er til frgbladene inne i frget, og er bestemt av utviklingen i pre-
lagringsfasen, mens hvor mye som faktisk akkumuleres avhenger av forholdene under
frafylling (Patrick & Stoddard, 2010). Frevekten varierer fra 0,2 til 2< g per frg, og sorter
deles inn i falgende grupper etter frastarrelse: store frg (V. faba major), middels store frag (V.

faba equina) og sma frg (V. faba minor) (Crépon et al., 2010; Duc, 1997).

3.2 Biologisk nitrogenfiksering

Biologisk nitrogenfiksering utfares hos akerbgnne gjennom symbiose med bakterier av typen
Rhizobium leguminosarium viceae (Mutch & Young, 2004). Under biologisk
nitrogenfiksering omdannes nitrogen (N) fra lufta til ammoniakk (NHs) og hydrogen (H2) av
enzymet nitrogenase som Rhizobium bakterien produserer (Dupont et al., 2012).
Nitrogenfiksering er en energikrevende prosess, og for at bakterien skal ha nok energi til a
drive fikseringen mottar den karbon fra planta som den bruker til & danne energi i form av
ATP (Dupont et al., 2012). Siden det er planta som bidrar med naring til bakterien, er det
planta som bestemmer hvor mye N som skal fikseres. Data samlet i en artikkel av Jensen et al.
(2010) viser at akerbgnne dyrket i Europa fikserer fra 60% til 92% av nitrogenet fra lufta, med
et gjennomsnitt pa 74%. | samme artikkel ble det ogsa funnet at akerbgnne fikserer fra 7 til 21
kg N/daa, med et gjennomsnitt pa 15 kg N/daa. Hvor mye som fikseres avhenger av hvor mye
planta trenger, og vil derfor pavirkes av faktorer som pavirker plantas vekst (Drevon et al.,
2015). Slike faktorer kan vaere vannmangel, for hay eller lav pH og temperatur (Drevon et al.,
2015). |1 tillegg avtar nitrogenfikseringen med gkende tilgjengelighet av nitrogen i jorda, fordi
det er mindre energikrevende for planta & ta opp nitrogen gjennom rgttene enn a drive
biologisk nitrogenfiksering (Drevon et al., 2015; Hardarson et al., 1991). Nitrogenfiksering er
funnet a vaere hgyest rundt blomstring, og avtagende mot belgfylling (Jensen et al., 2010).

Det finnes flere metoder for @ male biologisk nitrogenfiksering. De mest brukte metodene
baserer seg pa at det er forskjell i isotop sammensetningen til nitrogen i jorda og nitrogen (N2)
i lufta, eller pa forskjellen i N konsentrasjonen mellom nitrogenfikserende planter og ikke
fikserende planter (Unkovich et al., 2008; van Kessel & Hartley, 2000).



3.3 Startgjedsling og inokulering

God etablering av plantene tidlig i vekstsesongen er viktig for a sikre haye avlinger. Et tiltak
for & sikre god etablering tidlig i vekstsesongen kan vere a tilfare en liten gjedselmengde, kalt
startgjadsel, ved sding (Jensen et al., 2010). Planter som vokser i kald og vat jord kan oppleve
neringsmangel selv om neringstilgangen i jorda er god, ettersom rotvekst og mobiliteten til
ulike naeringsstoffene reduseres under slike forhold (Beegle et al., 1997). Nitrogen er et
naringsstoff akerbgnne far tak i gjennom nitrogenfikseringen, men i perioden far
nitrogenfikseringen kommer i gang er planten avhengig av a ta opp nitrogen fra jorda. | denne
perioden kan plantene oppleve mangel pa nitrogen, som kan resultere i darlig planteetablering
og dermed lavere avlinger til hgsten (Jensen et al., 2010; van Kessel & Hartley, 2000). Ved &
tilfare en liten gjgdselmengde med nitrogen ved sding kan denne neaeringsmangelen unngas, og
dermed bidra til & sikre god etablering av plantene (van Kessel & Hartley, 2000). | tillegg til
nitrogen, er fosfor, svovel og kalsium naringsstoffer som er helt ngdvendige for plantenes
vekst. Disse naeringsstoffene ma planta ta opp fra jorda, og tilfarsel av sma gjgdselmengder
med disse naringsstoffene er vist & pavirke plantas vekst og noduldannelse positivt (Divito &
Sadras, 2014).

A smitte safrg med kompatible Rhizobium bakterier ved sding skal gi raskere og gkt
noduldannelse, og dermed hgyere nitrogenfiksering, bedre plantevekst og gkt avling (Jensen
et al., 2010; Kopke & Nemecek, 2010). Det er gjort lite forsgk med smitte i Europa, men det
er vist gjennom forsgk i andre verdensdeler at inokulering gir gkt noduldannelse,
nitrogenfiksering og avling (Allito et al., 2020; Denton et al., 2013; Denton et al., 2017).
Responsen pa inokulering er derimot starst hvor det er lite riktig type Rhizobium fra far, eller
hvor de naturlige bakteriene er ineffektive, og effekten avtar med gkende innhold av
Rhizobium bakterier i jorda (Denton et al., 2013; Denton et al., 2017). Hos akerbgnne er det
samme type Rhizobium bakterier som danner symbiose som med erter (Pisum sativum L.) og
klgver (Trifolium spp.), og er en vanlig bakterie a finne i norsk jord (Serikstad et al., 2013).
Smitting av frg for sding er derfor ikke vanlig i Norge (Serikstad et al., 2013). Det finnes ulike
metoder a inokulere frgene pa. Den vanligste metoden er a inokulere frgene far saing med
torvbasert Rhizobium produkt, men det er ogsa mulig a tilfare flytende eller faste produkter
direkte i jorda far saing, en metode som er mindre arbeidskrevende enn inokulering far saing
(Deaker et al., 2004).



4. Materialer og metoder

4.1 Plantemateriale

Til denne oppgaven ble plantemateriale av sorten Vertigo brukt. Vertigo er en tysk sort med
relativt store frg, og regnes i Norge som en sein sort (Abrahamsen et al., 2018). Plantene ble
dyrket i et feltforsgk pa Vollebekk forsgksgard i As vekstsesongen 2020, som en del av en
starre forsgksserie i NFR prosjektet FoodProFuture, for 4 undersgke effekten av smitte med
Rhizobium i kombinasjon med ulike behandlinger med startgjedsling. Safrget til halvparten av
rutene ble derfor smittet med det torvbaserte Rhizobium produktet Legumefix (Legume
Technology, UK) far saing. Forsgksfeltet ble sadd 23. april, ved 5-7 cm sadybde i 1,65x8 m
(13,2m?) ruter. Total feltstarrelse inkludert kantruter var 24,75x48m (1188 m?). Feltet var
dekket med duk frem til 20.mai, og ble vannet 3.juni og 18.juni. Omtrent 25 mm vann ble
tilfart ved hver vanning. Alle observasjoner og malinger i felt ble utfart en gang i uka i
perioden 20. mai til 1.juli, ved datoene 20.mai, 27.mai, 3.juni, 10. juni, 17. juni, 22, juni og
1.juli. Innhgsting av forsgksfeltet ble gjort 11.september.

4.2 Forsgksbeskrivelse

Forsgket var lagt opp som randomisert split-plot design med 2 faktorer og 6 gjentak. Av de 6
gjentakene ble gjentak 2 og 4 ble brukt til pravetaking, mens resterende gjentak forble urgrt
fram til hgsting med skurtresker. Faktorene i forsgket var smitting eller ikke smitting med
Rhizobium far sding, anlagt pa storruter, kombinert med 6 ulike strategier for startgjedsling,
anlagt pa smaruter. Til denne masteroppgaven ble det valgt fire behandlinger, hvor det jevnlig
ble registrert overjordisk planteutvikling og utvikling av noduler pa plantergttene fra spiring
til begynnende belgdannelse. Behandlingene valgt til disse registreringene var Al: usmittet og
ugjadslet, A2: usmittet og med startgjedsling 23,1 kg/daa Fullgjgdsel 22-3-10, B1: smittet og
uten startgjedsling og B2: smittet og med startgjedsling 23,1 kg/daa Fullgjgdsel 22-3-10
(Tabell 1).



Tabell 1. Ruter og behandlinger brukt i denne oppgaven.

Gjentak nr. 2 4

Rute nr. 205 206 211 213 405 406 411 414
Behandling kode A2 Al Bl B2 B2 Bl Al A2
Smitte med Rhizobium Nei = Nei Ja Ja Ja Ja Nei Nei
Startgjedsel . . ) )

23,1 kg/daa Fullgjedsel 22-3-10 2 Net NetJa - Ja Nel  Nei Ja

4.3 Registrering av nodulutvikling

Til & registrere dato hvor fgrste noduler ble dannet, ble det gravd jevnlig i kantrutene etter
oppspiring. Etter at farste noduler ble oppdaget, ble det gjort registreringen omtrent en gang i
uka. Registrering ble gjort pa fem tilfeldig utvalgte representative planter fra hver av de
utvalgte rutene (Tabell 1) de farste fire registreringsdatoene, og pa ti planter de siste to
datoene. Til sammen 10 observasjoner for hver behandling 20.mai, 27.mai, 3.juni og 17. juni,
og 20 observasjoner for hver behandling 22.juni og 1.juli. Planter ble hentet fra samme ruter
og gjentak ved hver dato, men ble hver gang tatt fra ulike og urgrte omrader i forsgksruta.
Enkeltplanter ble forsiktig gravd opp med sa intakt rotsystem som mulig, og det meste av
jorda ble forsiktig vasket av i en bgtte med vann ute pa feltet. Plantene ble sa tatt med inn for
registrering, og om ngdvendig ble rotsystemet vasket ytterligere med rennende vann far
registrering begynte. Scoring av antall noduler pa rattene ble gjort visuelt etter falgende skala:
0=ingen noduler, 1= < 5 stk, 2= 5-10, 3= 11-20, 4= 20<, 5= 50< stk. Scoring ble gjort i to
omganger, farste pa den gverste delen av rota (0-5 cm) og sa den nedre delen av rota (5< cm).
Scoring ble i enkelte tilfeller utfert av to personer. Dersom begge personer scoret samme
planter ble det beregnet gjennomsnitt av observasjonene. Dersom plantene ble fordelt mellom

to personer, gjorde de scoringer pa ett gjentak hver.
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4.4 Registrering av planteutvikling

Planteutvikling ble registrert pa samme planter brukt til registrering av noduler. Det ble i
tillegg gjort registreringer 10.juni, men denne gangen ble 20 tilfeldig planter valgt i
kantrutene. Utviklingen ble visuelt gjort ved a notere antall utviklede blader, og senere om det
var dannet blomster eller belger. Planteutviklingen ble i tillegg til a bli beskrevet, bedgmt etter
skala for planteutvikling beskrevet av Grains Research & Development Corporation i
Australia (GRDC, 2017) (Tabell 2).

Tabell 2. Kort beskrivelse av utviklingsstadier fra frgplante til tidlig belgdanning aktuelle for

registreringer gjort i denne oppgaven. Beskrivelse fra GRDC (2017).

Utviklingstrinn  Beskrivelse

102 2 fullstendig utvokste bladpar
Vegetativ 103 3 fullstendig utvokste bladpar
utviklingsfase 104 4 fullstendig utvokste bladpar

105 5 fullstendig utvokste bladpar

201 Farste blomsterknopp(er) synlige og gregnne
Reproduktiv = 203 Blomst(er) er apnet
utviklingsfase 204 Farste belg synlig pa ferste nodium

205 Grgnne belger med sma umodne frg

4.5 Maling av plantas nitrogen status

For & registrere plantenes nitrogenstatus ute i felt, ble SPAD (Soil plant analysis development)
malinger utfart ved bruk av et SPAD instrumentet (DUALEX Scientific™, FORCE-A).
Instrumentet malte innholdet av klorofyll og flavonoider i planta, og beregnet ut fra forholdet
mellom disse to parameterne NBI (nitrogen balanse indeks). NBI gir en indikasjon pa plantas
nitrogen status. Malinger ble utfert ved 17.juni, 22.juni og 1.juli. Ved hver av disse datoene
ble det gjort malinger i 3 ulike gjentak. I hvert gjentak ble det for hver behandling gjort
malinger i en rute, og i hver rute ble det gjort 1 maling pa hver av 10 ulike planter. Til
sammen 10 malinger i hver rute, og totalt 30 malinger for hver behandling ved hver maledato.
Malingene ble gjort pa det tredje fullt utvokste bladet sett ovenfra, pa planter med samme

starrelse.
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4.6 N isotopanalyse og beregning av biologisk nitrogenfiksering

For & beregne biologisk nitrogenfiksering (BNF) ble *°N natural abundance metoden brukt.
Metoden baserer seg pa at det naturlige innholdet av *°N isotop i atmosfeerisk nitrogen (N.) er
lavere enn i nitrogenet i jorda, og at planter som fikserer N fra lufta derfor vil ha et lavere
innhold av °N enn planter som tar opp nitrogen fra jorda (Unkovich et al., 2008). BNF kan
dermed beregnes etter forskjellen i °N innhold mellom belgvekst (her 8kerbgnne) og en
referanseplante som ikke fikserer nitrogen (her meldestokk). For & bestemme innholdet av °N
ble *°N isotopanalyse gjennomfart pad biomassepraver av dkerbgnne og meldestokk. Til hver
biomasseprgve av akerbgnne ble det hgstet inn overjordisk biomasse av 10 akerbgnneplanter.
Meldestokkplantene vokste i samme ruter som akerbgnnene, og biomassepravene besto av en
passende mengde plantemateriale. Den verste jorda ble vasket av biomassepragvene fer de ble
tarket ved 50°C i 6 dager. Prgvene ble malt pa en Cyclotec mglle med finhetsgrad <0,1 cm,
og lagret pa glass med skrulokk. Hver prgve ble godt blandet bade underveis i og etter
oppmaling, og igjen far analysepraven ble tatt ut. Stgrrelsen pa analyseprgvene ble bestemt
etter retningslinjer fra UC Davis Stable Isotope Facility og etter antatt nitrogeninnhold i
pravene, og ble bestemt til & veere 3-3,75 mg av akerbgnneprgvene og ca. 4 mg av
referansepravene. °N isotopanalysen ble gjennomfart av Stable Isotope Facility ved UC-
Davis, USA, og pakking og organisering av prevene fulgte deres retningslinjer

(https://stableisotopefacility.ucdavis.edu/samplesubmission.html).

Resultatene fra °N analysen viste innholdet av >N (%o) og total mengde N (ug) i hver prove.
Til & beregne andelen nitrogen fiksert fra luft (%Ndfa) ble likning 1 brukt, hvor '°N er
innholdet av *°N (%o) i proven og B er en verdi som beskriver mengden °N i &kerbgnne
dyrket i et medium hvor eneste nitrogenkilde er det planta fikserer fra lufta. B verdi brukt her
er -0.5 etter anbefaling av Unkovich et al. (2008).

8'°N referanseplante — §'°N dkerbgnneprgve

1. 9%Ndfa = 100
/oNdfa 815N referanseplante — B X

Til & beregne kg N/daa ble likning 2 (Eurolegume, u.a.) brukt, hvor TB er tgrrvekt
plantebiomasse i kg/daa, NL er %N i den terre plantebiomassen og %Ndfa er beregnet i
likning 1.

TB x NL x %Ndfa

2. BNF = 10000
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4.7 Avling, tusenkornvekt og proteinanalyse

Gjentakene som ikke ble brukt til ukentlig prgvetaking ble hgstet med forsgksskurtresker 11.
september. Etter hgsting ble alle prgvene tarket ned, og avling ble omregnet til kg/daa ved
15% vanninnhold. Avling for hver behandling er beregnet som gjennomsnitt av fire ruter fra
fire ulike gjentak. Det ble ogsa beregnet tusenkornvekt, og proteininnholdet ble analysert ved
NIT (Near infrared transmission) pa et Infratec™ NOVA instrument (FOSS, Danmark).

4.8 Vaerdata og varmesum

Verdata i form av lufttemperatur og nedbgr ble hentet fra Landbruksmeterologisk tjeneste fra

NIBIO (https://Imt.nibio.no/), malestasjonen i As. Data for jordtemperatur ble registrert av en

temperaturlogger nedgravd ved sadybde (5-7cm) i feltforsgket pa Vollebekk. Varmesum ble
beregnet ved & summere daglige gjennomsnittstemperaturer fra satidspunkt til hver dato for

prgvetaking. 0°C er brukt som basetemperatur.

4.9 Statistisk analyse

Det ble gjort variasjonsanalyse (ANOVA) ved bruk av Rstudio (versjon Desktop 1.3 1056).
Gjennomsnitt ble beregnet for alle observasjoner av enkeltplante for hver behandling, og disse
gjennomsnittstallene ble brukt i de statistiske analysene. Det ble testet om behandling hadde
effekt ved hver dato, og om behandling, dato eller interaksjonen dato-behandling hadde
effekt. Nar det ble funnet signifikante effekter ble Tukey- test utfgrt. Tilfeldig variabel var
gjentak, og faste variabler behandling og dato. Signifikansniva ble satt til 5% niva (p<0,05).
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5. Resultater
5.1 Temperatur og nedbgr

Daglig middeltemperatur fra sding (23.april) og ut mai varierte mellom 3 og 15°C i lufta, og
mellom 10 og 15°C i jorda. Minimum temperatur i lufta var i samme periode under 0°C flere
netter, og feltet var derfor dekket med akrylduk til 20.mai. Fra 1.juni til 1. juli varierte
degnmiddeltemperatur i lufta mellom 9 og 24°C, og mellom 12 og 22°C i jorda. Det kom fra
23.april til 1. juni 63,8 mm nedbgr og 188,8 mm nedbgr fra 1.juni til 1.juli, totalt 182,6 mm
nedber fra 23.april til 1.juli. Nedbgren fordelte seg ulikt i dette tidsrommet, noe som farte til
tarke i periodene 26.mai- 5 juni og 9- 20. juni. Feltet ble derfor vannet 3.juni og 18. juni.
Total vannmengde i hele registreringsperioden nar vanning er inkludert var 232,6 mm (Figur
1).
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Figur 1. Nedbgr, middel dggntemperatur i luft og jord i perioden 23. april (sding) til 1.juli (siste

dato for registrering). Piler indikerer dato hvor feltet ble vannet.
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5.2 Planteutvikling

Planteutvikling ble registrert pa 10 eller 20 planter i hver forsgksrute. Det ble registrert at

planter ved samme behandling utviklet seg ujevnt, og var kommet til ulike utviklingsstadium

ved noen registreringsdatoer. | starten av vekstsesongen var forskjellene i utviklingsstadium

mellom plantene minst (20.mai ingen forskjell, 27.mai liten forskjell), og sterst variasjon ble

funnet 22 juni hvor tre ulike utviklingsstadier for hver behandling ble observert (Tabell 3).

Plantene hadde i gjennomsnitt utviklet 2 bladpar 20.mai, 3 bladpar 27.mai, og 4-5 bladpar

3.juni. Dggngrader pr utviklede bladpar var 81,6 og 54,5 ved henholdsvis 27.mai og 3.juni.

10.juni var blomsterknopper dannet hos de fleste planter og 17. juni hadde plantene

blomsterknopper eller apne blomster (Tabell 3 og Figur 2). Dato for begynnende blomstring

ble registrert pa rutebasis, og var 17.juni for alle behandlinger. I hvilket nodium farste knopp

eller blomst ble funnet varierte fra nodium 5-10 hos plantene. Ved registrering 22. juni hadde

plantene blomsterknopper, dpne blomster eller dannet farste belg. Ved registrering 1.juli

hadde plantene begynt med belgdannelse eller hadde belger med sma umodne frg (Tabell 3).

Det ble observert ingen eller sma forskjeller mellom plantene under de ulike behandlingene,

og disse forskjellene var ikke signifikante ved noen av datoene (Tabell Al).

Tabell 3. Planteutvikling angitt etter GRDC- skala, registrert for de ulike behandlingene i

perioden 20.mai til 1.juli. Gjennomsnittlig utviklingsstadium uavhengig av behandling er ogsa

vist.
20.mai = 27.mai 3.juni 17.juni 22.juni 1.juli
Al 102 103 104/105 201/203 201/203/204 = 204/205
A2 102 102/103 = 104/105 201/203 201/203/204 = 204/205
B1 102 103 105 201/203 201/203/204 205
B2 102 103 105 201/203 201/203/204 = 204/205
Gjennomsnitt | 102 102/103 = 104/105 201/203 201/203/204 = 204/205
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Figur 2. Planteutvikling i perioden 20.mai til 17.juni. A: 20.mai, B: 27.mai, C: 3.juni, D: 10.juni og E:

17.juni. Plantene hadde 20.mai 2 bladpar, 27.mai 3 bladpar, 3.juni 4-5 bladpar, 10.juni blomsterknopper
og 17.juni knopper eller &pnede blomster.

Tabell 4 viser beregninger av varmesum fra saing til de ulike registreringsdatoene for
planteutvikling i perioden 20.mai til 1.juli. Resultatene viser store forskjeller i varmesum
beregnet etter jordtemperatur og etter lufttemperatur. Ses planteutvikling utfra varmesum i
jord, hadde plantene dannet 2 bladpar etter 314, 5 dggngrader, blomsterknopper var dannet
634 dggngrader etter saing, begynnende blomstring var 766 dggngrader etter sding, og
belgdannelse var 106 dggngrader etter begynnende blomstring. Ut fra varmesum i lufta var 2
bladpar dannet etter 192,5 degngrader, blomsterknopper var dannet 460 dggngrader etter
sding, begynnende blomstring var 594,4 dggngrader etter sding, og belgdannelse var 105,2
degngrader etter begynnende blomstring (Tabell 4).
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Tabell 4. Varmesum fra saing til hver dato for registrering basert pa bade jord- og
lufttemperatur. @kning i varmesum mellom de ulike registreringsdatoene er ogsa beregnet.

20.mai  27.mai  3.juni 10.juni 17.juni 22juni 1.juli

Varmesum fra sding, jord = 3144 410,1 530,9 634,1 7666 8726 10454

@kning mellom datoer 956  120,7 104,8 130,8 106,0 @172,7
Varmesum fra saing, luft = 181,38 262,9 371,7 459,9 5944 6996 864,8
@kning mellom datoer 81,6 108,8 88,2 1345 1052 165,2

5.3 Nodulutvikling

Utviklingen av noduler ble fulgt fra saing til tidlig belgdannelse. Farste noduler ble funnet
27.mai, drgyt 1 maned etter saing (Figur 3), tilsvarende 410 dggngrader etter saing (Tabell 4).
Det ble ved alle observasjonsdatoer og alle behandlinger funnet flere noduler pa gvre del av
rota enn nedre. Pa gvre del av rota (0-5 cm) gkte antallet noduler fra 27.mai (5-10 stk) til
3.juni (11-20 stk), for sa a holde seg relativt stabilt frem til 1.juli, hvor antallet var noe lavere
igjen for alle behandlinger utenom B1. @kningen i antall noduler fra 27.mai til 3.juni var
signifikant (p=0,00056), mens det ikke var signifikant forskjell mellom de andre datoene
(p>0,05, Tabell A2). Det ble observert sma forskjeller mellom de ulike behandlingene ved
hver enkelt dato, og forskjellene mellom de ulike behandlingene var ikke signifikant ved noen
av datoene (p >0,05, Tabell Al). P& nederste del av rota (5<cm) var det gkning i antall noduler
fra 27.mai (1-5 stk) til 3.juni (5-10 stk), og fra 3.juni til 17 juni (11-20 stk). For scoring 17 og
22. juni var antallet noksa likt, og det ble funnet feerre noduler 1.juli (1-5 stk) enn 22.juni.
@kningen i antall noduler var signifikant fra 27.mai til 3.juni (p=0,01) og fra 3.juni til 17.juni
(p<0,0001), og det samme var nedgangen fra 22.juni til 1. juli (p=0,040). Det ble registrert
sma forskjeller i antall noduler mellom de ulike behandlingene ved de ulike datoene, og det
var kun signifikant forskjell mellom behandlinger 1.juli, hvor B2 var signifikant hgyere enn
Al og B1 (Tabell Al).

Selv om det ikke ble funnet gkning i antall noduler etter 3.juni og 17.juni pa henholdsvis gvre
0g nedre del av rota, ble det observert at nodulene gkte i starrelse. Figur 4 viser et utvalg av
bilder fra de ulike scoringsdatoene, uavhengig av behandling. Nodulene var minst i stgrrelse
27.mai og starst ved 22.juni og 1.juli, hvor det ikke var tydelig forskjell i starrelsen. Det ble
0gsa observert at det 27. mai kun var noen fa planter som hadde utviklet noduler pa

sidergttene, og fra 3.juni hadde alle planter noduler pa siderattene.
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Nodulutvikling

20. mai|27. mai 3. juni 17.juni22. juni 1.juli 20.mai 27. mai 3. juni |17.juni22. juni 1. juli

0-5cm 5<cm ‘
EAl® A2 m Bl B2
Figur 3. Scoring av noduler ved de ulike registreringsdatoene, pa gvre (0-5cm) og nedre (5< cm)
del av rota, for behandlingene Al: usmitta og ugjegdsla, A2: usmitta og gjgdsla, B1: smitta og
ugjedsla og B2: smitta og gjgdsla, med standardavvik. Det var kun signifikant forskjell mellom
behandlinger ved 5< cm 1.juli, mellom B2 og A1, og B2 og B1 (Tabell Al). Skala for scoring: 0=
ingen noduler, 1= <5 noduler, 2=5-10 noduler, 3=11-20 noduler, 4=20< noduler, 5=50< noduler.
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Figur 4. Utviklingen av rotter og noduler fra 20.mai til 1.juli. A: 20.mai, B: 27.mai, C: 3.juni, D:
17.juni, E:22.juni og F: 1.juli. 20. mai var det ingen noduler, og nodulene gkte i stgrrelse fra 27.mai
0g utover. Stgrste noduler ble funnet ved 22.juni og 1.juli.
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5.4 NBI malinger

NBI ble malt ved bruk av SPAD maler ved tre av utviklingsstadiene. Figur 5 viser at NBI var
lavest 17.juni og gkte til 22.juni hvor den var hgyest, fer den var noe lavere igjen 1.juli.
@kningen fra 17 til 22.juni var signifikant (p<0,0001). Det samme var nedgangen fra 22.juni
til 1.juli (p=0,053) og forskjellen mellom 17.juni og 1.juli (p<0,00001). Det ble funnet sma
forskjeller mellom de ulike behandlingene ved hver maledato, og forskjellene var ikke
signifikante ved noen av datoene (p>0,05, Tabell Al).

NBI

1
III I

17. juni 22. juni 1. juli

45
40
3

)]

3

o

2

NBI
a

2

o

1

(6, ]

1

o o1 O

EAl mA2 mBl1 " B2

Figur 5. NBI for de ulike behandlingene ved datoene 17.juni, 22.juni og 1.juli, med standardavvik.

5.5 Biologisk nitrogenfiksering

Biologisk nitrogenfiksering ble beregnet bade som andelen N fiksert fra luft (%Ndfa) og som
kg N/daa. %Ndfa gkte fra i gjennomsnitt 79% (74,5-84,5%) ved 22.juni til i gjennomsnitt
84% (79,5-89,9%) 1.juli (Figur 6), og denne gkningen var ikke signifikant (p>0,05, Tabell
Al). Det var ingen signifikante forskjeller mellom behandlingene ved noen av datoene
(p>0,05, Tabell A2), men %Ndfa var hgyest for Al og B1 ved begge datoer (Figur 6). BNF
som kg N/daa var ogsa hgyere 1.juli (11,6-15,7 kg N/daa) enn 22.juni (5,6-7,6 kg N/daa)
(Figur 7), og forskjellen var signifikant (p=0,00043). Det ble ikke funnet signifikant forskjell
mellom behandlinger (p>0,05, Tabell A1), men kg N/daa var hgyest for B1 ved begge datoer.
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Figur 6. Andelen av nitrogenet i plantene fiksert fra luft (%Ndfa) ved 22.juni og 1.juli for de ulike

behandlingene, med standardavvik.
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Figur 7. Andelen fiksert nitrogen som kg N/daa for de ulike behandlingene ved 22.juni og 1.juli,
med standardawvik.
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5.6 Avling, tusenkornvekt og proteininnhold

Det ble funnet sma forskjeller i avlingen (438-450 kg/daa) og proteinavling (108-115 kg/daa)
mellom de ulike behandlingene, men begge var lavest ved behandling B1 og hayest ved A2
(Figur 8). Forskjellene mellom behandlingene var ikke signifikante, hverken for avling eller
proteinavling (p>0,5, Tabell A3). Det var ogsa sma forskjeller i proteininnhold (29,6-30,15
%) og tusenkornvekt (478,7-502,04 g) mellom behandlingene, men begge var lavest for B1 og
hayest for B2 (Figur 9 og 10). Forskjellene mellom behandlingene var ikke signifikante for

hverken proteininnhold eller tusenkornvekt (p >0,5, Tabell A3).
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Figur 8. Avling og proteinavling i kg/daa for de ulike behandlingene, og deres standardavvik.
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Figur 10. Tusenkornvekt (g) for de ulike behandlingene, med standardavvik.
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6. Diskusjon

For & fremme dyrkingen av en proteinvekst som akerbgnne i Norge ma spesielt sortsmateriale,
men ogsa dyrkingsteknikk bedre tilpasses norske forhold. Det er ogsa viktig for dyrkingen at
produksjonen gir stabile og haye avlinger, og for & oppna dette er det ngdvendig med jevn og
god etablering av plantene om varen, noe som krever god kunnskap om plantenes vekst og
utvikling tidlig i vekstsesongen. Skal sorter tilpasses den norske vekstsesongen kreves ogsa
god kunnskap om plantenes vekstrytme og modningstid. Det vil i tillegg for vekster med
biologisk nitrogenfiksering, slik som akerbgnne, veere viktig med kunnskap om faktorer som
pavirker nitrogenfikseringen, og hvordan utviklingen av noduler og biologisk
nitrogenfiksering sammenfaller med plantenes utvikling og behov for nitrogen. Akerbgnne er
en relativt ny vekst for Norge, og det er behov for mer kunnskap om plantas vekst og
utvikling, nodulering og nitrogenfiksering under norske forhold. Formalet med denne
oppgaven var derfor a beskrive tidlig plante- og nodulutvikling, gjgre malinger pa BNF og
undersgke om dyrkingstiltak som startgjedsel eller smitting med Rhizobium ville pavirke

plantevekst, nodulering og BNF.

Varmesum til begynnende blomstring ble beregnet, og viser at plantene nadde dette
utviklingsstadiet litt under 600 d@gngrader etter sding. Denne varmesummen er mye lavere
enn det rapportert fra dyrking sgrover i Europa, i Australia og USA, hvor 800-1000
degngrader er vanlig (Ellis et al., 1990; Etemadi et al., 2018; lannucci et al., 2008; McDonald
etal., 1994), og det er noe lavere enn det som er registrert ved dyrking i Finland (Lizarazo et
al., 2015). Det lave kravet til varmesum i Norge kan tyde pa at plantene responderer pa lange
dager, og at dette gir tidligere blomstring og dermed lavere varmesum i forhold til dyrking
under kortere dager. Blomstringstidspunkt kan pavirkes av daglengde, og siden dette er
genetisk styrt vil ulike sorter respondere ulikt pa daglengde. Sorter vil dermed ogsa ha ulikt
krav til varmesum, og varmesummen vil i tillegg pavirkes av varforholdene. Derfor vil ikke
varmesum funnet i denne oppgaven veare likt for andre sorter eller for samme sort under andre
vekstforhold. Tidspunkt for blomstring er viktig for modningstidspunkt og hgstetid. Spesielt
viktig vil derfor sorters daglengde- og varmesumkrav til blomstring veere i Norge, siden
lengden pa vekstsesongen er begrenset og tidlig modning og innhgsting er helt ngdvendig.
Det er behov for & beregne varmesumkrav i felt bade i andre omrader av landet og gjennom

flere sesonger, for a fa bedre innsikt i hvordan varmesumkrav varierer under norske forhold.

23



| denne oppgaven ble varmesum beregnet bade etter jordtemperatur og lufttemperatur.
Varmesum etter jordtemperatur ble funnet a veere mye hgyere enn etter lufttemperatur, og
starst forskjell ble funnet for perioden fra sding til 20.mai. Innhentet vaerdata viser at
dggnmiddeltemperatur i jord var mye hgyere enn i luft frem til 20.mai. Dette skyldes at
forsgksfeltet var dekket med akrylduk fra sding til denne registreringsdatoen, og at
jordtemperaturen ble malt i jorda under duken, mens lufttemperaturen er malt 2 m over
bakken et annet sted i As. Planteutvikling beskrives vanligvis etter varmesum i lufta, men i
dette forsgket vil det vaere mer riktig & se planteutviklingen til 20.mai etter varmesum i jord,
ettersom planten har pa grunn av akrylduken veert utsatt for en hgyere varmesum enn det
beregningen for luft viser. I forrige avsnitt skrev jeg at varmesum fra saing til begynnende
blomstring ble funnet & vere litt under 600 degngrader, og at dette var noe lavere enn ved
dyrking i Finland. Denne varmesummen er beregnet etter lufttemperatur, og det kan derfor
hende at det faktiske varmesumkravet til begynnende blomstring er noe hgyere enn dette,
ettersom denne summen ikke tar hgyde for at plantene var utsatt for en hgyere temperatur enn
det lufttemperaturen viser de farste 4 ukene etter saing. | sa fall blir varmesumkravet til
begynnende blomstring funnet i dette forsgket relativt likt med varmesumkravet funnet ved

dyrking i Finland.

Registreringen av nodulutvikling viser at fgrste noduler var dannet nar plantene hadde 3
bladpar, og at antall noduler, bade pa gvre og nedre del av rota, var stgrst mellom begynnende
blomstring og tidlig belgdannelse. Funn av flest noduler rundt blomstring korresponderer med
observasjoner av Hossain et al. (2017) og Rose et al. (2018). Det var generelt stor variasjon i
antallet noduler mellom enkeltplanter, bade mellom planter innenfor en forsgksrute og
mellom planter pa tvers av de to gjentakene. Noe av variasjonen kan knyttes til metoden
brukt. Siden plantene ble manuelt gravd opp av jorda og visuelt scoret, kan noduler ha blitt
mistet under oppgravingen, eller feil kan ha blitt gjort under scoringen. Stgrste delen av
variasjonen skyldes derimot en naturlig variasjon i antall noduler pa rattene. Som
standardavvikene viser var det store variasjoner i scoringen av noduler gjennom hele
perioden, ogsa i begynnelsen da rotsystemene var sma og relativt enkle & grave opp a score,

og hvor standardavvikene derfor burde vere lavest, noe de ikke var.

Det ble, men noen fa unntak, funnet faerre noduler ved tidlig belgdannelse (1.juli) enn ved
blomstring (22.juni). En slik nedgang var ikke forventet, da noduler ikke vil forsvinne selv om
de kan slutte a veere effektive. Feilkilder knyttet til oppgraving av rotsystem og scoring av
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nodulene kan forklare noe av nedgangen i antallet noduler. Oppgraving av rotsystemene ble
pavirket av jordfuktigheten og starrelsen pa rotsystemet. Rotsystemet gkte i starrelse og
forgreining gjennom sesongen, og var 1.juli blitt starre og mer forgreina siden 22.juni.
Graving var ogsa enklest nar jorda var godt fuktig, og ble vanskeligere desto terrere jorda ble.
Det var 1.juli tgrrere i bakken enn 22.juni, noe som kombinert med starre rotsystem gjorde det
vanskeligere a grave opp fullstendige og intakte rotsystemer, og noduler kan derfor ha blitt
igjen i bakken. En annen faktor som kan ha pavirket resultatet er starrelsen pa nodulene og
bedgmmelsen under scoringen. Starrelsen pa nodulene gkte utover i sesongen, og de vokste
da sammen til klynger slik at det var vanskelig a skille de enkelte nodulene fra hverandre.
Siden scoring er gjort visuelt, er det en usikkerhet knyttet til hvordan slike store klynger ble

oppfattet (hvor mange noduler en klynge tilsvarte) og inkludert i scoringen.

Det ble ikke funnet nedgang i antall noduler for behandling B2 pa nedre del av rota fra
blomstring til tidlig belgdannelse, og antallet noduler hos B2 var signifikante hgyere enn bade
Al og B2 ved tidlig belgdannelse. Den signifikante forskjellen var en interessant observasjon,
siden det ikke ble funnet signifikante forskjeller mellom behandling tidligere. En reell effekt
av behandling kan ikke utelukkes, men hvis det skulle vaert positiv effekt av smitting ved
denne datoen er det naturlig a tenke at det ikke skulle veert forskjell mellom B1 og B2 siden
begge behandlinger inneholder smitte. Som beskrevet i forrige avsnitt var det en generell
nedgang i noduler fra blomstring til tidlig belgdannelse, og at noe av denne nedgangen kan
skyldes feilkilder i forbindelse med oppgraving av rotsystem og scoring av noduler. Derfor er
det mest tenkelig at naturlige forskjeller i nodultall mellom B2 og Al og B2 har blitt
forsterket av feilkilder knyttet til gravingen, slik at forskjellene som resultatet viser er starre

enn det de reelle forskjellene egentlig var.

Andelen nitrogen fiksert fra lufta (%oNdfa) ble beregnet til & vaere mellom 74 og 90%, med et
gjennomsnitt pa 79% ved blomstring og 84% ved tidlig belgdanning. Dette tilsvarte en fiksert
mengde nitrogen pa 5-7 kg N/daa ved blomstring og 11-15 kg N/daa ved tidlig belgdannelse.
Verdiene for %Ndfa er relativt hgye i dette forsgket, og tilsvarende verdier er funnet under
forsgk med akerbgnne i Sveits (Biichi et al., 2015; Hardarson et al., 1991) og Danmark
(Pandey et al., 2017; Vinther & Dahlmann-Hansen, 2005). Verdiene i dette forsgket var i
midlertidig hayere enn verdier fra canadiske forsgk (Hossain et al., 2016; Liu et al., 2019).
For BNF som kg N/daa viser resultatene fra dette forsgket noe lavere tall enn det rapporter i

de danske og sveitsiske forsgkene nevnt ovenfor, men er i samme omrade som verdier funnet
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i et NIBIO forsgk i Norge (Vagen et al., 2017). De hgye %Ndfa tallene tyder pa at bakteriene
har utfert nitrogenfikseringen effektivt, og at forholdene for nitrogenfiksering har veert gode.

Selv om det ikke ble funnet signifikante forskjeller i %Ndfa og kg N/daa mellom
behandlingene, var begge hayest for de ugjedslede behandlingene (Al og B1). I dette forsgket
ble det brukt en gjedseltype som inneholdt nitrogen, og tidligere forsgk har vist at a tilfgre
nitrogengjedsel reduserer den biologiske nitrogenfikseringen hos akerbgnne (Hardarson et al.,
1991; Pampana et al., 2018). Derfor er det ikke uventet at nitrogenfikseringen er lavere for

behandlingene med gjgdsel enn de uten gjadsel.

Som for BNF ble det ikke funnet signifikante forskjeller i malt NBI mellom behandlingene,
men NBI ble funnet & veere hgyest ved blomstring og lavere igjen ved tidlig belgdannelse.
NBI gir ikke en direkte maling pa innholdet av nitrogen i planta, men gir en indikasjon pa om
planta har tilgang pa nok nitrogen eller ikke. NBI beregnes ut fra forholdet mellom klorofyll
og flavonoider i plantas blader, og ved god nitrogentilgang vil forholdet mellom klorofyll og
flavonoider vare hgyt, og motsatt ved mangel pa N (Force-A, u.d). Siden Akerbgnne fikserer
store deler av nitrogenet den trenger fra luft, vil NBI kunne gi en indikasjon pa effektiviteten
til plantas nitrogenfikseringen. Akerbgnne fikserer nitrogen og styrer hvor mye som fikseres
etter hva den trenger, og planta vil derfor nar fikseringen er i gang ikke oppleve nitrogen
mangel s& lenge fikseringen er effektiv. A finne NBI hgyest ved blomstring er ikke uventet,
da BNF var hgy her. Det som var uventet var nedgangen i NBI fra 22.juni til 1.juli, ettersom
BNF gkte i samme periode. Siden BNF er hgyere 1.juli enn ved 22.juni er det lite trolig at
planta hadde tilgang pa mindre N ved 1.juli enn 22.juni. Nedgangen i NBI kan skyldes at N er
allokert fra bladene til et annet sted i planta, eller at det pa grunn av utviklingsstadiet er en

naturlig nedgang i forholdet mellom klorofyll og flavonoider i bladene.

Det ble i dette forsaket ikke funnet signifikant effekt av NPK startgjadsel pa planteutvikling
og dannelsen av noduler. Det ble heller ikke funnet effekt pa avling og avlingskomponenter.
Dette korresponderer med observasjoner av Pampana et al. (2018) og Dona et al. (2020), som
heller ikke fant effekt av startgjedsel pa plantevekst og avling. Ingen effekt av startgjedsel i
dette forsgket kan tyde pa at det det har veert tilstrekkelig med plantetilgjengelige
naringsstoffer i jorda til & stette plantenes tidlige vekst, og ettersom det ogsa ble funnet liten
forskjell i avling og avlingskomponentene tyder det pa god etablering hos plantene.
Startgjedsel skal bidra med naring til plantene far rotveksten og den biologiske
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nitrogenfikseringen kommer skikkelig i gang. | kald jord tar det lengre tid for plantas
rotsystem a utvikle seg og for nitrogenfikseringen a komme i gang, og startgjedsel kan derfor
veere mer effektivt under slike forhold (Beegle et al., 1997; Dona et al., 2020). | dette forsgket
var jordtemperaturen noksa hgy tidlig i vekstsesongen. Det kan derfor hende at & tilfare NPK
startgjedsel vil ha bedre effekt i kaldere jord, eller i jord med en annen nzringsstatus, og dette
er noe som trenger videre undersgkelser. Tilfarsel av gjedsel med svovel og fosfor har vist &
pavirke planteutvikling og nodulering positivt (Divito & Sadras, 2014), og det kan derfor
hende at a tilfare en annen type gjedsel enn NPK fullgjadsel kan ha en effekt, og er noe som

kunne veert undersgkt.

Forsgket fant ingen effekt av smitting pa antallet noduler, noe som tilsvarer det Lopetinsky et
al. (2014) observerte i et feltforsgk i Canada. Det ble heller ikke funnet effekt av smitting pa
plantevekst, avling og avlingskomponenter, noe som korresponderer med funn av Lopetinsky
et al. (2014), men er motsatt av det Siaudinis et al. (2017) observerte ved dyrking i Litauen.
Ingen klar effekt av smitting pa antall noduler og BNF, kombinert med hgye BNF verdier
tyder pa at det i jorda hvor plantene ble dyrket var nok tilgjengelige og aktive Rhizobium
bakterier fra fer til a sikre god nodulering og hay biologisk nitrogenfiksering. Andre forsgk
har vist starst effekt av inokulering der det er lite effektive bakterier fra for, og for at
inokulering skal lgnne seg ma mengden naturlige rhizobiumbakterier veere lav (Denton et al.,
2013; Denton et al., 2017). | Norge sies det & veere store nok mengder naturlige Rhizobium
bakterier i jorda til at smitting ikke er ngdvendig (Serikstad et al., 2013), men det er ikke
undersgkt gjennom forskning hvor mye naturlige Rhizobium bakterier som finnes i norsk jord.
For d se om det er noen omrader hvor smitting kan veare mer effektivt, kunne kartlegging av

Rhizobium populasjoner i ulike omrader vaert interessant.

Selv om det ikke funnet signifikante forskjeller mellom behandlingene pa de ulike
registreringene og malingene, ble det observert noen tydelige forskjeller mellom
behandlingene. For eksempel ble det pa gvre del av rota funnet nedgang i antall noduler fra
blomstring til tidlig belgdannelse for alle behandlinger utenom B1. Det mest naturlige er
selvsagt at det ikke er forskjeller nar signifikans ikke blir pavist, men i denne oppgaven er det
brukt fa gjentak for hver behandling noe som ga fa frihetsgradene i ANOVA analysen, og
dermed matte det vaere store forskjeller og liten variasjon i malingene for & pavise signifikans.
Det ble i dette forsgket brukt flere metoder som har store forsgksfeil knytta til seg,

eksempelvis graving og scoring av noduler, og i tillegg var det stor naturlig variasjon mellom
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enkeltplanter, noe som gjorde at variasjonen i flere av malingene ble stor. For a redusere
variasjonen og fatt sikrere resultater kunne flere planter veert brukt til a beregne gjennomsnitt.
Det kunne ogsa veert brukt flere gjentak til undersgkelsene, eller det kunne veert gjort
undersgkelser i flere felt. Metoden for oppgraving og vasking av rgtter var sveert
arbeidskrevende, og denne metode er ikke det beste valget om antallet planter, gjentak og felt

som undersgkes skal gkes kraftig.

Resultatene i denne oppgaven bidrar med viktig kunnskap om hvordan nodulering foregar i
forhold til planteutvikling, og viser at nodulering kan komme raskt i gang og veere hgy fra
relativt tidlig i vekstsesongen under norske forhold. Oppgaven bidrar ogsa med generell
kunnskap om dkerbgnnes tidlige utvikling og data om Vertigos varmesumkrav til ulike
utviklingsstadier, samt en kvantifisering av BNF under norske forhold. Denne informasjonen
kan vare nyttig i videre arbeid med & optimalisere sortsutvalget og dyrkingsteknikk til norske
forhold. I tillegg er ogsa smitting og startgjedsling som dyrkingstiltak undersgkt. Dette er noe
som ma undersgkes grundigere, men resultatene fra dette forsgket indikerer at disse tiltakene

ikke er ngdvendig ved dyrking i Norge, og at dagens dyrkingspraksis derfor er god.
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7. Konklusjon

| denne oppgaven har tidlig plante- og nodulutvikling hos akerbgnne blitt beskrevet, og
biologisk nitrogenfiksering har blitt kvantifisert. Varmesumkravet til blomstring ble funnet &
veere lavt, kun 594 dggngrader, og viser at dette er et punkt hvor akerbgnnes utvikling i Norge
skiller seg sterkt fra utviklingen i mange andre land. Noduleringen startet noksa tidlig i
vekstsesongen, og farste noduler ble funnet nar planta var pa 3 bladpar-stadiet. I tillegg gkte
antallet noduler raskt, og pa gvre del av rota var nodultallet pa sitt hgyeste allerede en uke
etter at de fgrste nodulene var dannet. Pa nedre del gkte antallet i to uker til, slik at det totale
antall noduler pa hele rota var hgyest ved blomstring. Kvantifiseringen av BNF viste at
nitrogenfikseringen var hgy, med en %Ndfa pa 74-90% og en fiksert mengde nitrogen pa 5,5-
7,5 kg N/daa ved blomstring og 11,6-15,6 kg N/daa ved tidlig belgdannelse. Den hgye N
fiksering viser at akerbgnne potensielt kan bidra med mye N til neste ars avling, som er bra
med tanke pa at dette bidraget er en av fordelen med a inkludere akerbgnne i vekstskifte med
korn. Det ble ikke funnet effekt av startgjadsel eller smitting pa parameterne malt i denne
oppgaven, og ut fra resultatene fra dette forsgket er det ikke ngdvendig & endre
dyrkingspraksisen i Norge. Vekstforholdene under dette forsgket var gode. Derfor vil forsgk
for & teste effekten av startgjgdsel, bade NPK og annen type gjedsel, og smitting under andre
vekstforhold, pa andre lokasjoner og jordtyper behgves for & kunne si om det er noen type
forhold eller omrader i landet hvor disse innsatsfaktorene kan vaere mer fordelaktige a bruke.
Flere undersgkelser av varmesumkrav og planteutvikling hos bade Vertigo og andre sorter
gjennom flere vekstsesonger er ogsa ngdvendig, for a se hvordan planteutviklingen pavirkes

av ulike vekstforhold.
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9. Vedlegg

Tabell AL. P-verdier fra ANOVA for test signifikans av behandlinger og gjentak ved de ulike

registreringsdatoene. Df er frihetsgrader, bindestrek (-) indikerer at ANOVA ikke er utfart ved

denne datoen. * signifikant pa 5% niva (p<0,05).

ANOVA
Df | 27.mai | 3juni | 17juni 22.juni Ljuli
Nodulutvikling
0-5cm  Behandling 3 0,8852 0,8904 0,4422 0,6975 0,1751
Gjentak 1 1,0000 0,4950 0,4950 0,9412 0,0776
5<cm Behandling 3 0,3953 0,6102 0,3185 0,2228 0,0115*Y
Gjentak 1 0,9245 0,7608 0,0609 0,1627 0,0485*
DTukey test viser signifikant forskjell mellom B2 og A1l (p=0,01293) og B2 og B1 (p=0,01509)
Planteutvikling
Behandling 3 0,5000 0,1571 0,5000 0,7082 0,2918
Gjentak 1 0,3910 0,3910 0,3910 1,0000 0,1817
NBI
Behandling 3 - - 0,4142 0,5082 0,5456
Gjentak 2 - - 0,1903 0,4043 0,0543
Kg N/daa
Behandling 3 - - - 0,7211 0,4141
Gjentak 1 - - - 0,3608 0,1460
%Ndfa
Behandling 3 - - - 0,1514 0,3241
Gjentak 1 - - - 0,6259 0,2698

Tabell A2. p-verdier fra ANOVA for a teste forskjell mellom datoer. Df er frihetsgrader. Tukey

test utfart hvor dato er signifikant. * p-verdi signifikant pa 5% niva (p<0,05).

ANOVA Tukey test
| Df | p- verdi Dato | p-verdi
Nodulutvikling
Behandling 3 10,1643 27.05 - 03.06 0,000565*
0-5 Dato 4 | 5536*10°* 03.06 - 17.06 0,943304
cm Gjentak 1 10,3787 17.06 - 22.06 0,999996
Behandling x dato 12 | 0,9333 22.06 - 01.07 0,340416
Behandling 3 10,9318 27.05 - 03.06 0,012738*
5<  Dato 4 | 2,044*107* 03.06 - 17.06 0,000355*
cm  Gjentak 1 ]0,2333 17.06 - 22.06 0,846611
Behandling x dato 12 | 0,0719 22.06 - 01.07 0,040207*
NBI
Behandling 3 10451 17.06 - 22.06 0,0000 ... *
Dato 2 | 8,617*1010~ 22.06 - 01.07 0,0053727*
Gjentak 2 | 0,05951 17.06 - 01.07 0,0000006*
Behandling x dato 6 | 0,63251

35



ANOVA Tukey test
| Df | p- verdi Dato | p-verdi
Kg N/daa
Behandling 3 | 0,2800372 22.06 - 01.07 \ 0,000437
Dato 1 | 0,0004371*
Gjentak 1 | 0,613666
Behandling x dato 3 | 0,6867490
%Ndfa
Behandling 3 | 0,04055
Dato 1 | 0,05439
Gjentak 1 |0,18890
Behandling x dato 3 | 0,78877

Tabell A3. p-verdi fra ANOVA for a teste signifikans av behandling pa avling, proteininnhold,

tusenkornvekt og proteinavling.

Df p- verdi
Avling Behandling 3 0,7572
Proteininnhold Behandling 3 0,1151
Tusenkornvekt Behandling 3 0,6480
Proteinavling Behandling 3 0,6510
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