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Sammendrag

Akerbgnne (Vicia Faba L.) er en vekst med lang veksttid, noe som kan by p& utfordringer ved
dyrking i Norge. Malet med denne oppgaven var a undersgke frgutviklingen og
modningsforlgpet i akerbgnne under norske dyrkingsforhold, hvor bade effekten av
vaerforhold, startgjgdsling og frginokulering (smitting) med Rhizobium-bakterier ble
undersegkt. | regi av prosjektet FoodProFuture ble det utfgrt fire feltforspk med sorten
‘Vertigo’ pa fglgende steder og ar: Apelsvoll i 2018 (A18); Apelsvoll i 2019 (A19); Vollebekk i
2019 (V19); og Vollebekk i 2020 (V20). Fglgende forsgksbehandlinger ble utfgrt: Smittet,
gjedslet (B1); smittet, ikke gjgdslet (B2); ikke smittet, gjgdslet (B3); og ikke smittet, ikke
gjodslet (B4). Under belg- og frgutviklingsfasen og fram til hele feltet ble hgstet, ble det
gjort ukentlig innsamlinger av belgprgver for a studere modningsforlgpet til freene. Frgenes
friskvekt (FW), terrvekt (DW), vanninnhold (RWC), hvilket nodium-nummer fgrste belg ble
dannet fra og antall frg per belg ble analysert. Resultatene viste at: 1) startgjgdsling ikke har
signifikant effekt pa frgutviklingen og modningsforlgpet til akerbgnne; 2) frginokulering
med Rhizobium-bakterier ikke har signifikant effekt pa frgutviklingen og modningsforlgpet
til akerbgnne; 3) vaerforhold har signifikant effekt pa frgutviklingen og modningsforlgpet til
akerbgnne, hvor: a) modningsforlgpet delvis kan beskrives i forhold til varmesum fra
begynnende blomstring til fysiologisk modning, dersom det ikke er for kaldt og vatt i
modningsfasen; b) hgyere temperatur gir raskere modning og raskere nedgang i vann; og c)
mot modningsfasen nar stofftransporten i freene stopper opp, vil frgenes vanninnhold vaere
avhengig av vaerforholdene. Dersom tgrkeforholdene er gode, kan RWC synke raskt i
perioden etter at fysiologisk modning er passert, og frgene blir raskt hgsteklare. Ved kjglige
og fuktige forhold i perioden etter fysiologisk modning kan RWC ga opp igjen. Resultatene
antyder at fysiologisk modning i akerbgnne inntreffer ved 42-46% RWC. Antall belger som
utvikles er mer avgjgrende for avlingen enn antall frg per belg og frgenes stgrrelse. Det ble
ikke funnet noen sammenheng mellom hvilket nodium fgrste belg ble dannet fra, og
behandling, vaerforhold eller modningsforlgpet. Sorten ‘Vertigo’ trengte i disse forsgkene en
varmesum pa i snitt 1803°d fra saing til fysiologisk modning, men det var stor variasjon pa
feltene fra 1638°d for felt A18 (tgrkearet) til 1992°d for felt A19 (kjglig i modningsfasen).
Dataene kan veere til hjelp for & vurdere det aktuelle dyrkingsomradet for ‘Vertigo’ i Norge.



Abstract

Faba bean (Vicia Faba L.) can be a challenging crop to cultivate in Norway due to its long
growing time. The aim of this thesis was to investigate the seed development and
maturation process of faba bean under Norwegian growth conditions where the effect of
climate, start fertilisation, and seed inoculation with Rhizobium bacteria was investigated.
Under the auspices of the FoodProFuture project, four field trials were carried out with the
variety ‘Vertigo’ in the following places and years: Apelsvoll 2018 (A18); Apelsvoll 2019
(A19); Vollebekk 2019 (V19); and Vollebekk 2020 (V20). The following experimental
treatments were executed: Inoculated, fertilised (B1); inoculated, not fertilised (B2); not
infected, fertilised (B3); and not infected, not fertilised (B4). During the pod and seed
development phase and until the entire field was harvested, weekly pod samples were
taken to study the maturation process of the seeds. The fresh weight (FW), dry weight (DW)
and moisture content (RWC) of the seeds, which nodium number first pod was formed from
and the number of seeds per pod were analysed. The results showed that: 1) seed
inoculation with Rhizobium bacteria does not have a significant effect on the development
and maturation of faba bean; 2) start fertilization does not have a significant effect on the
development and maturation of faba bean; 3) weather conditions have significant effect on
the development and maturation of faba bean, where: a) the maturation process can partly
be described in relation to the heat sum from the beginning of flowering to physiological
maturation, if it is not too cold and wet during the maturation phase; b) higher
temperatures speed up the seed maturation process and the decline in RWC; and c) after
physiological maturity when nutrient loading into the seeds have stopped, the RWC of the
seeds will depend on the weather conditions. Under warm and dry weather conditions, the
RWC will decrease rapidly after the physiological maturation has passed, and the seeds will
quickly be ready for harvest. In cool and humid conditions in the period after physiological
maturation, RWC may increase. The results suggests that physiological maturation of faba
bean occurs at 42-46% of RWC. The number of pods that develop is more important in
determining the yield than the number of seeds per pod and the seed size. No association
was found between which nodium the first pod was formed from, treatment, weather
conditions or the maturation process. The variety ‘Vertigo’ needed an average heat sum of
of 1803°d from sowing to physiological maturation in these experiments, but there was
great variation in the fields, from 1638 for field A18 (drought year) to 1992°d for field A19
(cool in the maturation phase). The data can be helpful in assessing the relevant cultivation
area for ‘Vertigo’ in Norway.
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1. Introduksjon
1.1. Bakgrunn og motivasjon

Innen 2050 vil vi trenge 265 millioner tonn mer proteiner hvert ar for a fg verdens
befolkning. | tillegg skal produksjonen vaere baerekraftig, mest mulig miljgvennlig og
minst mulig ressurskrevende. Det er ingen liten oppgave vi star ovenfor. Men hvor
skal vi begynne?

- Liv Jorunn Hind, NIBIO (2017)

Wendy Waalen, forsker og leder for Avdeling korn og frgvekster i NIBIO, mener at noe av
Igsningen er a dyrke mer erter og akerbgnner i Norge. Disse belgvekstene har et hgyt
proteininnhold og kan vaere et godt alternativ til importerte proteiner bade til dyrefér og
menneskemat. | dag blir kun én prosent av kornarealet i Norge brukt til dyrking av erter og
akerbgnner. Wendy Waalen mener at det er potensiale for & gke denne produksjonen
(Hinn, 2017).

Mengden og kvaliteten pa proteinravarer som importeres til Norge varierer fra ar til ar,
avhengig av landets arlige avlinger. | dag brukes mesteparten av norskproduserte
belgvekster og oljevekster til kraftfor, med unntak av produksjonen av konservesert (frosne,
hermetiserte) og en andel av rapsproduksjonen som brukes til rapsolje. Andelen protein
som brukes i kraftforet har gkt over tid, og mesteparten av disse proteinravarene, som i
hovedsak er soya og rapspellets, importeres (Abrahamsen et al., 2019). 12019 ble 403 827
tonn soyabgnner importert til Norge, hovedsakelig fra Brasil (FAOSTAT, 2019).

Blant norske forbrukere er det en gkende interesse for plantebaserte produkter i kostholdet
(Bugge & Alfnes, 2018). Det har kommet mange nye kjgtterstatningsprodukter pa det
norske markedet de siste arene. Disse er importerte eller basert pa importerte
planteproteiner, hovedsakelig fra soya, erter, linser, kikerter og ulike typer av bgnner
(Abrahamsen et al., 2019).

Akerbgnne har et hgyt proteininnhold sammenliknet med erter, oljevekster og korn. Ved &
dyrke mer akerbgnner i Norge kan deler av behovet for importerte belgvester til
menneskemat og dyrefor reduseres. En utfordring ved a dyrke akerbgnne i Norge er at det
er en vekst som trenger lang tid for 8 na modning. Det trengs mer kunnskap om frgutvikling
og modning av akerbgnne under norske forhold som kan gi bade kjglige og raskt synkende
temperaturer og hyppig nedbgr.

FoodProFuture: Innovativ og baerekraftig utnyttelse av planteproteiner i fremtidens
matprodukter, er et norsk prosjekt som har som mal a utvikle en kunnskapsplattform for a
produsere ravarer fra planter og prosessere disse til smakfulle, sunne og attraktive matvarer
med hgyt proteininnhold. Forskningen skal gjgre det mulig for norsk matindustri a
produsere hgykvalitets og baerekraftige plantebaserte alternative matvarer.



1.2. Formal og forskningsspgrsmal
Overordnet mal er a bidra til maloppnaelse i FoodProFuture, som er a undersgke
potensialet for dyrking og prosessering av plantebaserte matprodukter med hgyt
proteininnhold. Dette inkluderer forskning pa hvor og hvordan produksjonsvolumet av
akerbgnne kan gkes, og gi verdiskapning ogsa i primeaerleddet, dvs. for den norske bonden.

Hensikten med denne masteroppgaven er a studere modningsforlgpet i akerbgnne under
norske dyrkingsforhold, inkludert vaerforhold og dyrkingstekniske faktorer (startgjgdsling,
frginokulering med Rhizobium) som kan pavirke planteutvikling og dermed tidspunkt for
modning.

Dette leder meg frem til fglgende forskningsspgrsmal:

Hvordan foregar frgutviklingen og modningsforlgpet til akerbgnne (Vicia faba L.) under
norske dyrkingsforhold?

1.3. Hypoteser
For a bryte ned forskningsspgrsmalet vil fglgende hypoteser bli undersgkt:
1. Start-gjgdsling har signifikant pavirkning pa frgutviklingen og modningsforlgpet til
akerbgnne
2. Frginokulering med Rhizobium-bakterier har signifikant pavirkning pa frgutviklingen
og modningsforlgpet til akerbgnne
3. Veerforhold har signifikant pavirker frgutviklingen og modningsforlgpet til
akerbgnne:
a. Modningsforlgpet kan beskrives i forhold til varmesum fra begynnende
blomstring til modning
b. Hgyere temperaturer gir raskere modning og raskere nedgang i vann
Mot modningsfasen nar stofftransporten stopper opp, vil frgets vanninnhold
vaere avhengig av veerforholdene.

For a teste disse hypotesene ble resultater fra feltforsgk med dkerbgnne ‘Vertigo’ fra to
lokasjoner i Sgr-@st-Norge over to ar undersgkt.

1.4. Oppbygging av oppgaven
Oppgaven er bygget opp i fem hovedkapitler: Introduksjon, teori, materiell og metode,
resultater og diskusjon, og konklusjon. Teorikapittelet starter med en introduksjon om
akerbgnne og dkerbgnne som menneskemat, for deretter a redegjgre for plantens respons
pa ulike miljgfaktorer, viktige skadegjgrere, dyrkingspraksis i Norge, og hva forskningen
forelgpig sier om potensialet for dyrking av akerbgnne i Norge. Kapittelet avsluttes med en
detaljert beskrivelse av planteutvikling og modningsfysiologi og hva som pavirker de ulike
stadiene. Materiell- og metodekapittelet starter med en beskrivelse av feltforsgkene, for sa
a ga naermere inn pa hvordan datasettene fra forsgkene er blitt analysert. Resultater- og
diskusjonskapittelet starter med a vise en oversikt over vaerforhold fra alle feltene. Deretter
blir veerdata og resultater fra uttakene for hvert felt presentert, og frgutviklingen blir
diskutert opp imot vaerdataene. Sa blir resultater fra alle felter sammenstilt presentert,



sammenliknet og diskutert. Kapittelet avsluttes med en oppsummerende diskusjon. Hele
oppgaven avsluttes med konklusjon.



2. Teori

2.1. Vicia faba — Akerbgnne
Akerbgnne, Vicia faba L., er en ettarig kjernebelgvekst i vikkeslekta i erteblomstfamilien.
Den stammer fra Midtgsten og Middelhavsbassenget og har vaert dyrket i omlag 8-10 000 ar
(Zohary & Hopf, 2000). Pa norsk er den kjent under navnene dkerbgnne, hestebgnne,
bondebgnne, bgnnevikke og velsk bgnne (Sunding, 2020). | denne oppgaven brukes navnet
akerbgnne gjennomgaende. Det er stor genetisk variasjon i akerbgnne, og den er ofte
beskrevet pa grunnlag av forskjeller i frgenes vekt, form og stgrrelse. |
landbrukssammenheng grupperes den som regel etter frgstgrrelse; storfrgede (>1.0 g/frg),
mediumfrgede (1.0-0.5 g/frg) og smafrgede (<0.5 g/frg) (Lopez-Bellido et al., 2005). Det
skilles ogsa mellom varsadde og hgstsadde sorter som er tilpasset saing henholdsvis pa
varen og hgsten (Duc et al., 2015).

Akerbgnne dyrkes i store deler av verden som mat og fér, og er en viktig kilde til
hgykvalitets protein, kostfiber og andre verdifulle naeringsstoffer (Khazaei & Vandenberg,
2020). Ifglge FAOSTAT (2019) er akerbgnne den fjerde mest dyrkede kuldetolerante
belgveksten globalt etter erter (Pisum sativum L.), kikerter (Cicer arietinum L.) og linser (Lens
culinaris Medik.) med en arlig produksjon pa rundt 4,5 millioner tonn fra et areal pa nesten
2,5 Mha. De tre stgrste produsentene er Kina, Etiopia og Australia, som til sammen star for
nesten 65% av all produksjonen i verden. Nord-Europa star for mindre enn 5% av
totalproduksjonen (FAOSTAT, 2019).

Akerbgnne har et hgyt avlingspotensial sammenliknet med andre kjernebelgvekster (Cernay
et al., 2015). Spesielt ved lave temperaturer overgar den ellers produktive belgvekster som
soyabgnne ved at den er tilpasset et kjgligere klima (Temesgen et al., 2015). Som de fleste
andre belgvekster kan den i symbiose med bakterien Rhizobium leguminosarm biovar viciae
produsere nitrogenfikserende rotnoduler og omdanne luftas nitrogen til plantetilgjengelig
ammonium. Slik kan den bidra til 8 gke nitrogeninnholdet i jorda og anses derfor som en
verdifull forgrede og et miljgvennlig alternativ til mineralgjgdsel (Serikstad et al., 2013). Ved
bruk av sorter som kan hgstes tidlig nok til at hgstkornet kan sas pa samme areal, vil kornet
kunne nyttiggjgre seg naeringen fra belgvekstene i jorda, noe som gir gkt kornavling (Hinn,
2017). Dyrking av belgvekster i vekstskifte med korn kan derfor veere sveert Igpnnsomt. «Det
er rett og slett god agronomi» sier Wendy Waalen, Forsker ved NIBIO (2017). Akerbgnne har
stor tilpasningsevne, nitrogenfikserende egenskaper, hgyt naeringsinnhold og hgyt
avlingspotensial, og dette gj@r den til en utmerket proteinvekst.

Likevel har praktisk dyrkning vist at akerbgnne er lite avlingsstabil som gjgr at
avlingspotensialet i varierende grad blir nadd. Det diskuteres om dette kan skyldes forhold
knyttet til blomstring og frgsetting, som stor frekvens av abortering av blomster, ikke
optimal balanse mellom antall fr@ og belger som utvikles fra ulike nodier, og kapasiteten
planten har til 3 utvikle og fylle disse. Plantens symbiotiske forhold med bakterien
Rhizobium leguminosarm biovar viciae kan ogsa ha en betydning for avlingene. Effektiv
nitrogenfiksering innebaerer at det er tilstrekkelig med bakterier til stede i jorda, at disse er
effektive og at jordforholdene er gunstige, blant annet med optimal pH. Akerbgnne har
bade selvbefruktning og kryssbefruktning, og dette kan variere med sorter. Kryssbefruktning
kan skje med vind, likevel viser mange undersgkelser at pollinerende insekter, spesielt fra
ville bier, kan bidra til gkt frgsetting. En rekke biotiske og abiotiske stressfaktorer har ogsa



en stor innvirkning pa avlingen (O'Sullivan & Angra, 2016). | tillegg ma det ogsa nevnes at
det er blitt satset betydelig mindre pa sortsforedling i akerbgnne enn pa blant annet korn,
som gjor at det ikke finnes tilstrekkelig robuste sorter som for kornartene.

2.2. Akerbgnne som menneskemat
Akerbgnne har vaert en viktig matvare i rtusener, utbredt i Middelhavsomradet, inkludert
kontinentale omrader som Irak, Syria, Iran, og i Nordvest-India, Pakistan og S@r-Kina. Det
hgye innholdet av protein og stivelse i frgene er en av hovedarsakene til denne omfattende
bruken. Senere studier har vist til helsemessige fordeler med a spise akerbgnnefrg fordi de, i
likhet med andre kjernebelgvekster, ogsa er en god kilde til fiber og ulike vitaminer og
mineraler (Crépon et al., 2010).

Stivelse er den stgrste bestanddelen i akerbgnnefrg, etterfulgt av proteiner og ngytralt
Igselig fiber (NDF). lvarsson og Neil (2018) studerte naeringsinnholdet til en rekke sorter
dyrket i Sverige. | prosent av tgrrstoff |3 stivelsesinnholdet pa 37.1-40.1%, proteininnholdet
pa 29.0-34.2% og NDF-innholdet pa 10.9-12.6%.

Akerbgnnens hgye proteininnhold og andre nzeringsstoffer gjgr den til et godt alternativ til 4
spise kjgtt. En plantebasert diett er mer baerekraftig enn en diett rik pa dyreprodukter fordi
den bruker mange feerre naturressurser og er mindre belastende pa miljget (Sabate & Soret,
2014). Proteinleveringseffektivitet er et mal pa hvor mye matproteiner som kan produseres
per energienhet. Proteinleveringseffektiviteten til akerbgnne ligger pa rett i underkant av 60
g protein/MJ, mens det pa kjgtt ligger pa mellom 5-10 g protein/MJ avhengig av type kjgtt
(Sabate & Soret, 2014). Det er altsa 6-12 ganger mer energieffektiv 8 dekke proteinbehovet
gjiennom konsum av akerbgnne enn kjgtt. Det har ogsa vist seg a vaere mer miljgvennlig a
dyrke akerbgnne sammenliknet med andre proteinrike vekster. Korsaeth og Roer (2016)
utfgrte en livsigpsanalyse (LCA) pa dyrking av akerbgnne, erter og hgsthvete pa en typisk
korngard i Rakkestad. Det globale oppvarmingspotensialet (GWP) ved dyrking av akerbgnne
var lavere enn erter og hgsthvete, malt i CO2-ekvivalenter (ekv.) per kg protein. For
akerbgnne var GWP 0,80 kg CO2-ekv. per kg lagringsklart produkt (85% terrstoff) og 3,1 kg
CO2-ekv per kg protein. Med protein som benevnelse var utslippene fra erteproduksjonen
60% hgyere enn de fra produksjonen av akerbgnner. Til sammenlikning var GWP for
tradisjonelt fora gris i Stange 7.6 kg CO2-ekv. per kg protein (Johansen & Hjelkrem, 2018).
Dyrking og konsumering av akerbgnne er altsa svaert miljgvennlig sammenliknet med kjgtt
og noen andre proteinrike vekster.

Antinaeringsstoffer er naturlig forekommende forbindelser i spiselige frg, og finnes i alle
belgfrukter, inkludert akerbgnnefrg. Antinaeringsstoffene bidrar til a redusere frgenes
naeringsverdi ved a pavirke naeringsutnyttelsen under fordgyelsen, spesielt av proteiner,
vitaminer og mineraler, ved a binde seg til disse forbindelsene og dermed redusere
absorpsjonen i mage-tarmkanalen (Soetan & Oyewole, 2009). De to hoved-
antinaeringsstoffene i akerbgnnefrg er kondenserte tanniner (garvestoffer) og pyrimidin
glykosidene vicin og convicin (v/cv) (Duc et al., 1999). v/cv kan forarsake favisme hos
mennesker som har en genfeil som gjgr at de mangler evnen til 3 syntetisere glukose-6-
fosfatdehydrogenase. For enmagede dyr kan disse forbindelsene gi redusert naeringsopptak
(Khazaei & Vandenberg, 2020). Kondenserte tanniner er en gruppe kjemiske stoffer som
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finnes primeert i frgskallet til akerbgnne. Sorter med fargede blomster har et hgyere innhold
tanniner enn sorter med hvite blomster (Duc et al., 1999; Ivarsson & Neil, 2018). Selv om de
er betraktet som antinzeringsstoffer i f6r da de reduserer fordgyeligheten til protein og
stivelse i enmagede dyr (Crépon et al., 2010), tilhgrer de klassen polyfenoler og har ogsa vist
gunstige effekter for mennesker (Chung et al., 1998).

2.3. Plantens respons pa klimatiske faktorer
Temperatur er hovedfaktoren som kontrollerer hastigheten pa planteutviklingen, etterfulgt
av fuktighet og daglengde (lannucci et al., 2008). Akerbgnne er kuldetolerant og vokser best
i relativt kaldt og fuktig klima, noe som gjgr den til en sveert attraktiv vekst a dyrke der hvor
for eksempel soyabgnne ikke trives (Duc et al., 2015). Den optimale temperaturen for
akerbgnne under vegetativ utvikling, er ifglge Lidon et al. (2001) 12-20°C. Varmesummer er
nyttig for a beskrive planteutviklingen og forutsi perioden fra satid til spesifikke fenologiske
utviklingsstadier (Stoddard et al., 2011). Plantens respons pa lave og hgye temperaturer og
tarke blir beskrevet mer detaljert under.

2.3.1. Lave temperaturer
Lave temperaturer regnes som en av de viktigste miljgfaktorene som forarsaker betydelig
avlingstap i akerbgnne ved a pavirke plantevekst og produktivitet (Thakur et al., 2010).
Kuldestress kommer enten av frost (<0°C) som gjgr at det blir dannet iskrystaller i
plantevevet, eller kjglige temperaturer fra 0-12°C som gjgr at planten visner som fglge av
vanntap i plantevevet (Alharbi & Adhikari, 2020).

Kuldestress forarsaket av frost kan skje under alle utviklingstrinnene i planten, og
skadeomfanget kommer an pa alvorlighetsgraden av frost, eksponeringsperiode,
frostfrekvensen, plantens sensitivitet til frost og utviklingsstadium (Hawthorne, 2007).

Sensitiviteten til kjplige temperaturer fra 0-12°C varierer stort bade innen og mellom ulike
sorter og typer, men akerbgnne er som nevnt generelt relativt kuldetolerant (Alharbi &
Adhikari, 2020). Den reproduktive fasen er mest sensitiv for kjglige temperaturer, ved 3
pavirke: (i) blomstring ved a forsinke blomstringen eller at blomster aborter; (ii) hannlig
gametofyttutvikling ved a forarsake pollen-sterilitet; (iii) hunnlig gametofyttutvikling ved a
eksempelvis forstyrre meiosen; og (iv) kornfylling ved a fgre til darlig fylte eller ufylte og
aborterte frg (Thakur et al., 2010).

2.3.2. Hgpye temperaturer
Varmestress er forarsaket av en temperaturgkning i en viss periode over en kritisk terskel,
noe som skader vekst og utvikling av planten. Generelt er blomster sveert sensitive for
varme, spesielt om natten (Alharbi & Adhikari, 2020). Det skilles mellom to ulike typer
varmestress: varmesjokk som er forarsaket av skadelig hpye temperaturer over en kort
periode (minutter eller timer), og moderat varmestress som er forarsaket av temperaturer
over det som er optimalt for en lengre periode (Alharbi & Adhikari, 2020). Varmestress kan
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fgre til abortering av blomster, redusert antall frg per belg, lavere frgvekt, redusert
rotnodulering og N-fiksering og visning av nedre blader (Saxena et al., 1988).

Akerbgnne er svaert sensitiv til varmestress, og daglige gjennomsnittstemperaturer over
25°C kan fgre til signifikante avlingstap (Wahid et al., 2007). Akerbgnne slutter & blomstre
nar dagtemperaturen naermer seg 30°C (Matthews & Marcellos, 2003). Hgye temperaturer
kan pavirke akerbgnneplantens biokjemiske og fysiologiske egenskaper, for eksempel ved a
redusere veksthastigheten, gi membraninstabilitet og redusere netto assimilasjonsrate
(Lavania et al., 2015).

2.3.3. Tgrke
T@rke er den vanligste abiotiske stressfaktoren som pavirker avlingen til belgvekster,
etterfulgt av varme og kulde (Alharbi & Adhikari, 2020). Nar planten blir utsatt for ugunstige
temperaturer og tgrkestress samtidig, blir skadeomfanget st@rre enn hver for seg.
T@rkestress er generelt mer skadelig enn varmestress. Tgrkestress fgrer til redusert
torrstoffproduksjon, som induserer endringer i fordeling av assimilater, hvorav mer blir
sendt ned til rgttene for gkt rotvekst. | tillegg fagrer tgrkestress til redusert fotosynteserate,
klorofyllinnhold, bladareal og frgavling, og @kt respirasjonsrate (Alharbi & Adhikari, 2020).

Akerbgnne er svakere mot tgrke enn erter, selv om den har en kraftig paelerot. Det skyldes
at de har en liten andel finrgtter og derfor har en mindre rotoverflate til a ta opp vann, og at
de har sveert stor bladmasse som fordamper mye vann (@verland, 2020).

Soyabgnne og kikerter er mer sensitiv for tgrkestress i den reproduktive fasen enn i den
vegetative fasen som fglge av abortering av blomster og belger og reduksjon i frgstgrrelse
som fgrer til hgyere avlingstap (Samarah, 2016). Det er grunn for a tro at det samme gjelder
akerbgnne. Sekara et al. (2001) observerte en gkning i antall blomster hos akerbgnne under
tgrkestress, mens antall belger og frg ble redusert grunnet hgy aborteringsrate.

2.4.Viktige skadegjgrere pa akerbgnne
Akerbgnne er vert for en rekke skadegjgrere som kan
redusere avlingene drastisk. Sjokoladeflekk (Figur 2.4),
forarsaket av soppene Botrytis cinera og Botrytis fabae, er
den mest tapsbringende sykdommen pa akerbgnne i
verden (Stoddard et al., 2010). Soppen angriper stengel og
blad (@verland, 2020). Begge soppartene kan forarsake
symptomer, men B. fabae regnes som den mest aggressive
arten (Stoddard et al., 2010). | Norge er det blitt
dokumentert avlingstap pa 20 til 100% som fglge av denne
sykdommen (@verland, 2008). Tidlige sorter ser generelt
ut til 3 veere mer utsatt for bladsykdommer (Abrahamsen
& Waalen, 2020). Alvorlighetsgraden av sjokoladeflekk
kommer ofte an pa vaerforholdene rundt blomstring.
Dagens strategi for a redusere risikoen for utbrudd av

Figur 2.4. Utviklet angrep av
sjokoladeflekk pa dkerbgnne. Bildet er
sjokoladeflekk er basert pa lang vekstrotasjon, plgying hentet fra @verland (2020)
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etter hgsting og bruk av soppdrepende midler. Imidlertid er sykdommen fortsatt en stor
utfordring, og mer kunnskap kreves som en del av en integrert plantevern-strategi (IPM).

Ertesnutebille (Sitona lineatus) er det viktigste skadedyret pa belgvekster. De siste arene har
ertesnutebille blitt stadig mer vanlig a finne pa akerbgnne og erter i Norge. Det er fgrst og
fremst de jordboende larvene som gjgr stgrst skade. De spiser pa rotknollene som fgrer til
at plantas evne til nitrogenfiksering blir redusert (Vankosky et al., 2009). Det er vanskelig a
gjore effektive tiltak mot dette skadedyret pa grunn av dens kompliserte livssyklus, og
godkjente kjemiske midler finnes ikke i Norge. Studier fra andre europeiske land har vist at
dyp og sen saing kan redusere skadeomfanget (Zhang et al., 2006), men dette kan vaere en
risikabel strategi i omrader med kort vekstsesong. Valg av sort ser ut til a spille en viktig rolle
for at denne strategien skal fungere i Norge, men dette bgr undersgkes naermere.

2.5. Dyrkingspraksis i Norge
For a lykkes med dyrking av akerbgnne i Norge er det flere faktorer som er viktig a vurdere,
som valg av sort tilpasset nordiske forhold, jordforhold, vekstskifte, sdmengde og sa- og
hgstetidspunkt. Disse faktorene blir beskrevet mer i detalj under.

2.5.1. Sortsvalg
Akerbgnne har et bredt sortsmangfold med variasjoner i veksttid, vernaliseringskrav,
fotoperiodisk respons, avlingspotensiale, morfologi, frgstgrrelse, sykdomsresistens,
klimatilpasning og innhold av naeringsstoffer og antinaeringsstoffer. De er enten dagngytrale
eller langdagsplanter (Patrick & Stoddard, 2010). Riktig blomstringstid er essensielt for valg
av sort tilpasset et klima. Blomstringen kan ikke starte fgr risikoen for frost har gitt seg, og
ma avsluttes tidlig nok til at belgene rekker 3 modne og bli hgsteklare fgr frost eller tgrke,
avhengig av klima (Patrick & Stoddard, 2010).

Forspgk i Norge har vist at de smafrgede sortene modner tidligere enn de storfrgede. Dette
gjor dem bedre egnet for dyrking i stgrre deler av kornomradet i Norge, men de gir 10-30%
lavere avlinger enn de sene, storfrgede sortene (Abrahamsen & Waalen, 2020). Forelgpige
resultater indikerer at a gke sdmengden i de tidlige, smafrgede sortene fra den navaerende
anbefalingen pa 60 til 100 frg/m? kan resultere i bedre ugraskontroll og betydelig hgyre
avlinger, men virkningen av tettere bestand pa legde, sykdommer, modning og kvalitet
krever videre forskning (Grieu et al., 2021).

Sorten ‘Vertigo’ kom pa det norske markedet i 2016, og har veert dyrket mest av alle sortene
i Norge fra 2017 til 2020. | 2019 ble den dyrket pa over 40% av arealet hvor dkerbgnne ble
dyrket (Abrahamsen & Waalen, 2020). | 2020 ble det dyrket mer av de «tidlige» finske
sortene, som total kom pa 37% av arealet, mens Vertigo hadde et dyrkingsomfang pa 32%
(Grieu et al., 2021).

2.5.2. Jordforhold
Ved saing av akerbgnne er det avgjgrende med god jordstruktur. Bennene bgr sdes pa 5-7
cm dybde (@verland, 2020). Akerbgnne trives best i drenert, men tgrkesterk jord. Tgrkesvak

13



jord bgr unngas om det ikke er mulighet for kunstig vanning. Dersom det skal vannes, er det
spesielt viktig a sikre tilstrekkelig vanntilgang i blomstringsfasen for a sikre god frgsetting
(@verland, 2020). Akerbgnne er sarbar mot harde plogsaler, og foretrekker dyp jord med
god struktur slik at rgttene kan penetrere dypt (@verland, 2020).

Risikoen for jordpakking i Norge er gkende pa grunn av en kombinasjon av darligere
drenering, gkt nedbgr og gkt bruk av tunge maskiner. Erter er kjent for a veere sveert sensitiv
til darlig drenering og jordpakking, da det forarsaker alvorlig avlingstap og ujevn modning og
kvalitet (Vocanson et al., 2006). Akerbgnne har vist seg & vaere mindre sensitiv enn erter, og
taler store nedbgrsmengder og vannmetta jord dersom jorda i utgangspunktet er godt
drenert (@verland, 2020). P4 kompakt jord er det ofte blitt observert redusert nodulering og
darligere plantevekst for akerbgnne (Solaiman et al., 2007). Et studie med soyabgnne
indikerte at nitrogenfikseringen reduseres ved gkt jordpakking (Siczek & Lipiec, 2011).

Sur jord egner seg darlig for akerbgnne. pH i jorda bgr vaere over 6.0 for at de
nitrogenfikserende bakteriene skal trives, og for at naeringsstoffer skal veere lettere
tilgjengelig for planten, noe som er spesielt viktig dersom det ikke skal gjgdsles. | tillegg er
fosfortilgjengeligheten stgrst ved pH 6.5 (6.0-7.0) (Dverland, 2020).

Gjgdsling har hittil ikke vist seg @ ha noen effekt pa avlingen, men pa naeringsfattig jord med
lavt humusinnhold kan det Ignne seg a gjgdsle litt. Mye nitrogengj@dsling kan imidlertid
hemme Rhizobiumbakteriene. Frginokulering med Rhizobiumbakterier har det heller ikke sa
langt veert avlingsutslag for i Norge (@verland, 2020). Normalt er det tilstrekkelig mengder
av Rhizobium-bakterier som gar pa dkerbgnne i dyrkajord i Norge, slik at frginokulering ikke
er ngdvendig (Serikstad et al., 2013).

2.5.3. Vekstskifte
Vekstskifte innebaerer at man dyrker ulike plantekulturer etter hverandre pa samme skifte.
Dette er en vanlig strategi i Norge, spesielt i gkologisk landbruk for a blant annet bedre
jordfruktbarheten og jordstrukturen, og oppna bedre kontroll pa ugras,
vekstfglgesykdommer og skadedyr. Akerbgnne er en svart god forgrgde til blant annet
mathvete og egner seg godt i gkologisk produksjon pa grunn av dens nitrogenfikserende
egenskaper.

| Norge er det anbefalt a ikke dyrke akerbgnne pa samme skifte mer enn hvert 6-7 ar
(@verland, 2020). Pa grunn av jordbarne sykdommer bgr ikke oljefrg eller erter veere
forgrgder. Akerbgnne har forelgpig ikke vist seg a vaere mottakelig for ertevisnesjuke
(Aphanomyces euteiches) og angripes ikke eller i svaert liten grad av storknolla ratesopp
(Sclerotinia sclerotiorum) i Norge. Ifglge @verland (2020) kan de derfor dyrkes i vekstskifte
med erter. Rotratesoppen Phytophtora erythroseptica var. pisi som gar pa erter har i Sverige
vist seg a kunne gi store skader pa akerbgnne. Der anbefales det 8 ars vekstskifte med
mottakelige verter (@verland, 2020).
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2.5.4. Samengde
Antall planter per m? er en av de mest fundamentale faktorene som kontrollerer
planteproduksjon, og er hovedkomponenten for avlingsutbyttet. Plantetetthet pavirker
blant annet planteutvikling, vekst og tgrrstoffakkumulering (Alharbi & Adhikari, 2020). Den
optimale plantetettheten varierer med klima, jordforhold og sort. Hgyere plantetetthet
reduserer danning av sideskudd og minimerer konkurransen med hovedskuddet. Allikevel
kan hgyere plantetetthet gke avlingene (Alharbi & Adhikari, 2020).

Ifglge Singh et al. (2013) er den optimale plantetettheten for akerbgnne 20-30 planter/m?,
avhengig av forholdene. For a oppna riktig plantetetthet bgr man kjenne til 1000-frgvekt og
spireevne. Spireprosenten avhenger av forhold og sort. Dyrkingsveiledningen for dakerbgnne
fra NLR Viken bruker 90 og 95 som spireprosent (@verland, 2020). Plantetettheten kan
beregnes med fglgende formel:

(@nsket samengde * 1000 frgvekt)
(Spireprosent * 10)

Plantetetthet =

| Canada er det blitt anbefalt en sdmengde pa ca. 45 frg/m? pa dkerbgnne, mens det i
Sverige er blitt anbefalt 60-80 frg/m? (Abrahamsen et al., 2018). | Danmark ble det testet
samengder pa 20, 40 og 60 frg/m? for 8 ulike sorter fra 2015-2017. Det ble konkludert med
at 60 frg/m? ga best avling og at 40 frg¢/m? ga det beste dekningsbidraget (Hansen, 2017). |
Norge ble det i 2017 testet sdmengder pa 45 og 60 frg/m? for fire ulike sorter pa fem ulike
lokasjoner (i @stfold, Romerike, Vestfold, As og Apelsvoll). Alle sortene ga hgyest avling ved
60 frg/m?2. Litt legde ble observert i kun to av forsgkene, og den stgrste sdmengden ga ingen
sikker gkning i legde (Abrahamsen et al., 2018). | Vestfold er det allikevel blitt rapportert om
at for tett aker kan gi mye legde (Abrahamsen et al., 2018).

2.5.5. Sa- og hgstetidspunkt
Riktig satid er viktig for a oppna god vekst, utvikling og avling. Mye abiotisk og biotisk stress
kan bli minimert ved a justere sadatoen slik at de ulike fenologiske utviklingstrinnene
forekommer ved passende tidspunkter i forhold til klimatiske forhold (Alharbi & Adhikari,
2020). | Norge er tidlig sdaing ngdvendig for a sikre at frégene modner og kan hgstes fgr det
blir for kaldt om hgsten. Ifglge @verland (2020) bgr de sene sortene saes innen overgangen
april-mai, mens de tidligste sortene kan saes fram til ca. 10. mai. Akerbgnne kan saes nar
jordtemperaturen i sadybden har nddd 5°C. Planten er relativt frostherdig om varen, og
ifglge svenske undersgkelser taler den temperaturer ned til minst -4°C etter spiring
(@verland, 2020).

Ifglge @verland (2020) er det ideelle hgstetidspunktet for dkerbgnne nar frgene har 18-20%
vanninnhold. Dersom de blir tgrrere, vil fregene lettere knuse, og risikoen for soppsmitte
gker. Frgene blir ofte hgstet med et hgyere vanninnhold. En utfordring med hgyt
vanninnhold (>35%), er at frgene kan bli for store for treskeren. | tillegg kan det bli
vanskeligere & torke freene (@verland, 2020).

| Norge er det ofte vate forhold om hgsten. Dette kan fgre til skader pa stengel, legde,
sprekker i frgene og forsinket hgsting. Optimalt hgstetidspunkt for a sikre god kvalitet pa
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avlingen vil bli en stgrre utfordring a finne i et framtidig vatere klima. Det er behov for bedre
forstaelse av hvordan dkerbgnne reagerer pa vate forhold sent om hgsten med tanke pa
legde, frgkvalitet, sykdomsutvikling, modning og dvale.

2.6. Potensialet for dyrking av akerbgnne i Norge
| 2020 ble det dyrket om lag 48 000 daa med erter, akerbgnne og andre belgvekster til
modning, noe som var betydelig mer enn i 2018 (ca. 28 000 daa) og 2019 (ca. 32 000 daa).
Ut ifra safrgsalget i 2020 kan en ansla at det ble dyrket rundt 30 000 daa med akerbgnne
(Grieu et al., 2021).

Sortene som dyrkes i Norge i dag har lang veksttid og modnes sent, noe som kan by pa
utfordringer. Figur 2.6 er hentet fra Abrahamsen et al. (2019) og viser kravet til veksttid i
Norge for ulike varsadde vekster. Den viser at veksttiden for akerbgnne er betydelig lengre
enn for de fleste andre vekstene. | en normal norsk vekstsesong er veksttiden pa rundt
4,175-4,25 maneder. | kjgligere sesonger er det blitt antydet at veksttiden kan gke helt opp
til 4,6 maneder.

e _
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varrps. R "
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Krav til veksttid, maneder

Figur 2.6. Kravet til veksttid i Norge for ulike varsddde vekster. Lengden av det bld feltet viser forskjellen mellom tidligste og
seneste sort pd markedet. De stiplede feltene antyder hvor mye lengre veksttiden kan bli i kjglige sesonger. Figuren er
hentet fra Abrahamsen et al. (2019).

Abrahamsen et al. (2019) estimerte hvor mye av kornarealene i Norge som kunne veert
utnyttet til dyrking av dkerbgnne. Siden akerbgnne modnes senere enn varhvete (Figur 2.6),
ble det estimert at hovedomradet for dyrking er s@r for Oslo, i kystnaere strgk. Det
maksimale potensialet for & dyrke akerbgnne pa dagens kornarealer ble med dette beregnet
til 113 300 daa. Dagens gjennomsnittsavling ligger pa 350 kg/daa. Det ble lagt til grunnii
disse beregningene at det bgr ga seks ar mellom hver gang det dyrkes belgvekster pa
samme sted, for & redusere risikoen for vekstfglgesykdommer. Akerbgnne har et
gjennomsnittlig proteininnhold pa 30% av tgrrstoff, som i disse beregningene ga potensiell
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produksjon av protein pa omtrent 90 kg/daa og en total produksjon i Norge pa om lag

10 000 tonn protein arlig fra akerbgnne (Abrahamsen et al., 2019). Det er imidlertid tidligere
sorter pa vei inn i markedet som har et akseptabelt avlingspotensial. Med disse sortene
mener Abrahamsen et al. (2019) at dyrkingsomradet antakelig kan utvides til store deler av
arealene der det dyrkes hvete i dag.

Abrahamsen et al. (2019) estimerte at potensiell arlig proteinproduksjon av erter og
akerbgnne i Norge til sammen er pa ca. 20 000 tonn. Dersom alt dette ble brukt til
menneskemat, ville det gitt ca. 3,7 kg protein per person per ar for den norske befolkningen.
Dermed ville det kunne erstatte en betydelig mengde protein fra animalske kilder. Imidlertid
kan det ikke antas at hele proteinavlingen fra erter og akerbgnner er av god nok kvalitet til 3
bli brukt til menneskemat, og i tillegg vil noe protein bli tapt under prosesseringen
(Abrahamsen et al., 2019).

For a fa en bedre forstaelse av hva som pavirker veksttiden, modningsforlgpet og avlingene
til akerbgnne, blir alle utviklingsstadiene gjennomgatt i neste seksjon, samt hvordan
veerforhold og andre faktorer virker inn pa de ulike stadiene.

2.7. Planteutvikling og modningsfysiologi
Det vegetative stadiet til akerbgnne bestemmes ved a telle antall utviklede nodier pa
hovedstammen over bakkeniva. Nodier telles fra det punktet der fgrste ekte blad er festet
til stammen. Det siste nodiet som telles ma ha bladene brettet ut. Det reproduktive stadiet
begynner nar planten begynner a blomstre ved hvilket som helst nodium. De nederste
nodiene utvikles som regel fgrst (GRDC, 2017). En oversikt over alle utviklingsstadiene til
akerbgnne fra tert frg til hgsteklart produkt presenteres med BBCH-skalaen til Weber og
Bleiholder (1990) i tabell 2.7.1. Figur 2.7.1 illustrerer noen av utviklingsstadiene med koder
fra BBCH-skalaen. Utviklingsstadiene beskrives deretter mer i detalj.
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Tabell 2.7.1. Utviklingsstadiene til dkerbgnne fra tart frg (kode 00) til hgsteklart produkt (kode 99) beskrevet med BBCH-
skalaen (Weber & Bleiholder, 1990).

Utviklingsstadium Kode | Beskrivelse
Utviklingsstadium 0: 00 | Tortfre
Spiring 01 Begynnende svelling
03 Frgsvelling ferdig
05 | Anlegg til frgrgtter
07 | Anlegg til skudd
08 | Skuddet strekker seg mot jordoverflaten
09 Oppkomst: skuddet skyter opp gjennom jordoverflaten
Utviklingsstadium 1: 10 Et par skjellblad sa vidt synlige
Bladutvikling 11 Fgrste blad utfoldet
12 | Andre blad utfoldet
1. Stegene fortsetter til ...
19 | 9 eller flere blader utfoldet
Utviklingsstadium 2: 20 | Ingen sideskudd
Formering av 21 Begynnende utvikling av sideskudd: Fgrste sideskudd sa vidt synlig
sideskudd 22 | 2 synlige sideskudd
23 3 synlige sideskudd
2.. Stegene fortsetter til ...
29 | Avslutning av sideskuddutvikling: 9 eller flere synlige sideskudd
Utviklingsstadium 3: 30 Begynnende strekningsvekst
Strekningsvekst 31 Ett synlig forlenget stengelledd (fgrste stengelledd forlenges fra
skjellbladets leddknute til det fgrste ekte bladets leddknute)
32 2 synlige forlengede stengelledd
33 3 synlige forlengede stengelledd
3.. Stegene fortsetter til ...
39 9 eller flere synlige forlengede stengelledd
Utviklingsstadium 4: Ikke gjeldene for dkerbgnne
Utviklingsstadium 5: 50 Blomsterknopper til stede, fortsatt omsluttet av blader
Fremvekst av 51 Fgrste synlige blomsterknopper utenfor blader
blomsterstand 55 | Fgrste synlige individuelle blomsterknopper, men fortsatt lukket
59 Fgrste synlige kronblader, mange individuelle blomsterknopper, fortsatt
lukket
Utviklingsstadium 6: 60 Fgrste apne blomster
Blomstring 61 Blomster apner seg i fgrste blomsterstand
63 Blomster apner seg i 3 blomsterstander per plante
65 Full blomstring: Blomster apner seg i 5 blomsterstander per plante
67 | Avblomstring
69 Blomstringen ferdig
Utviklingsstadium 7: 70 Fgrste belg har nddd endelig lengde
Utvikling av frukt 71 10% av belgene har nadd endelig lengde
72 20% av belgene har nadd endelig lengde
73 | Stegene fortsetter til ...
79 Naermest alle belgene har nadd endelig lengde
Utviklingsstadium 8: 80 Begynnende modning: Frg grgnne, belgene fylles
Modning 81 10% av belgene modne, frg tgrre og harde
82 20% av belgene modne, frg tgrre og harde
83 Stegene fortsetter til ...
89 Fullmoden: Naermest alle belgene mgrke, frg teérre og harde
Utviklingsstadium 9: 93 | Stilker begynner @ mgrkne
Aldring 95 50% av stilkene brune eller svarte
97 Planten dgd og torr
99 Hgsteklart produkt
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Figur 2.7.1 Illustrasjon av utviklingsstadiene til Gkerbgnne. Kodene falger BBCH-skalaen. Figuren er hentet fra Weber &
Bleiholder (1990).

2.7.1. Frospiring
Spiring og innledende vekst av akerbgnne er hovedsakelig relatert til temperatur, og
narmere bestemt dagtemperatur. @kt dagtemperatur gir raskere spiring og utvikling
dersom vann ikke er en begrensende faktor (Dantuma & Thompson, 1983). Akerbgnne
krever 200-300 dggngrader for a spire, med 0°C som basetemperatur (Grenz et al., 2005;
McDonald et al., 1994). Under gunstige fuktighets- og temperaturforhold begynner
akerbgnnefrg a absorbere vann raskt og spirer innen fa dager, gitt at temperaturen er over
0°C. | Norge er anbefalt sadybde 5-7 cm dybde (@verland, 2020), men frget kan spire ved en
sadybde pa opp til 25 cm (GRDC, 2017).

Under fuktige forhold gar frget gjennom tre stadier med vannopptak: Det fgrste stadiet er
vannopptak i frget, kalt imbibering, som skjer fordi vanninnholdet er hgyere i jorda enn i
frget. Frget sveller. Vannet entrer hovedsakelig gjennom frgets hilum, arret pa frget hvor
frgstrengen (funikulus) tidligere var festet. Det gar ogsa noe vann gjennom frgskallet.
Hastigheten pa vannopptaket til embryoet er avhengig av jordfuktigheten, men gar vanligvis
sveert raskt helt til det punktet der normale cellulzere prosesser (metabolisme, celledeling
etc.) kan forekomme. Frgets vanninnhold ma na ca. 35% av tgrrvekt fgr det kan spire. For
mye vann kan hindre spiring ved a begrense diffusjon av oksygen til frget. Alle frg, enten de
er levedyktige eller ikke, i dvale eller ikke, gar gjennom fase 1 (GRDC, 2017). Det andre
stadiet starter nar vannopptaket i frget er naermest avsluttet og det kun er et minimalt
opptak. Denne fasen strekker seg helt til fgrste synlige tegn pa spiring. De viktigste
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metabolske prosessene som kreves for a forberede frget for spiring
skjerifase 2, og kun i frg som er levedyktige og som ikke er i dvale.
Disse endringene blir bevart hvis frget tgrker, og frget kan forbli
tgrt i lang tid uten betydelig reduksjon i levedyktighet eller
spiringspotensial. Nar disse frgene blir fuktet pa nytt, imbiberer de
raskt og spirer raskere slik at varigheten av fase 2 blir betydelig
forkortet (GRDC, 2017). Det tredje stadiet er assosiert med synlig
spiring og pafglgende vekst (figur 2.7.2). Som en del av denne

.. . Figur 2.7.2. Spiret
veksten er det raskt opptak av vann igjen og ny metabolsk aktivitet, akerbgnnefra. Bildet er

inkludert begynnelsen pa mobilisering av lagrede naeringsstoffer i hentet fra (GRDC, 2017).
endospermen. Synlig spiring begynner med at frgskallet brister og skudd og frgrot vokser ut
av skallet. Etter hvert som denne prosessen utvikler seg, blir frgplanten stadig mer utsatt for
skader ved uttgrking, og den har en redusert evne til a regenerere dersom den blir fuktet pa
nytt (GRDC, 2017).

Spiringen skjer hypogeisk, som vil si at frgbladene forblir under jorda i frgskallet og gir
energi til de raskt utviklende rgttene og skuddene. Hypokotylen, den delen av stengelen
som ligger under frgbladene, forblir kort, mens epikotylen, som ligger over frgbladene,
strekker seg og bringer bladene opp over jorda. Oppkomst av spiren skjer 7-30 dager etter
saing, avhengig av jordfuktighet, temperatur og sadybde (GRDC, 2017). Helt til grgnne
blader er blitt utviklet, er frgplanten avhengig av energireservoaret som er lagret i
endospermen. Under det tidlige stadiet av spiringen, produserer embryoet gibberellinsyre,
som trigger syntese av enzymer som leder til produksjon av sukker og aminosyrer som
kreves av den voksende frgplanten (GRDC, 2017)

2.7.2. Rotutvikling
Akerbgnne har en robust paelerot med kraftig forgrenede sekundaerrgtter som gker i
st@rrelse neer jordoverflaten utover sesongen. Rotsystemet er sterkt, men penetrerer ikke
alltid dypt ned i jorda. Rotveksten er raskest f@r blomstring, men vil fortsette til modning
under gunstige forhold (GRDC, 2017).

| tillegg til & bista planten med vann- og naeringsopptak, utvikler rgttene symbiotiske
noduler med bakterien Rhizobium legumiosarum bv. Viciae som er i stand til 3 fiksere
atmosfaerisk nitrogen (N2). Planten forsgrger bakterien med karbohydrater i bytte mot N»
som blir fiksert inni nodulene. Disse nodulene er synlige innen en maned etter plantens
fremvekst, og danner etter hvert delvis flate, vifteliknende strukturer (GRDC, 2017).

2.7.3. Bladutvikling
De fgrste bladene pa skuddet er skjellblad. De ekte bladene er sammensatt av flere
skruestilte smablad, og har bladformede greblader ved festet til stilken. De fgrste ekte
bladene har et enkelt par smablader, og fra 5.-8. nodium har bladene to eller tre par
smablader. Utviklingen av flere par smablader per blad samsvarer med utviklingen av den
forste blomsterknoppen. Hvert ekte blad blir 10-25 cm langt, og i motsetning til de fleste
andre artene i Vicia slekta, har den ikke klatretrader (GRDC, 2017). Smabladene er 3-8 cm,
brede, blagrgnne og kjgttfulle uten har (trikomer). De er symmetriske og elliptisk formet
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med helrandet bladkant, fjaernervet bladplate, kileformet bladgrunn og spiss bladspiss
(Mossberg et al., 2007). Under tgrre og varme forhold blir smabladene brettet sammen og
slappe for @ minimere transpirasjonen (GRDC, 2017). Det er ett blad per nodium lang stilken.
Nodiet der fgrste ekte blad utvikler seg fra hovedstilken over jorda regnes som fgrste
nodium. Et fytomer regnes som ferdig utviklet nar bladene er brettet og flatet ut (GRDC,
2017).

Fotosyntese er ansvarlig for produksjon av rundt 90% av den totale t@grrvekten i planten, og
utviklingen av antall blader gker med gkt temperatur og lysintensitet (Alharbi & Adhikari,
2020). En rask utvikling av bladareal og en rask «canopy closure», som vil si at
plantebestanden dekker jordoverflata og fanger opp lys effektivt, er derfor sveert viktig for
produksjonsevnen (Fasheun & Dennett, 1982).

2.7.4. Formering av sideskudd og strekningsvekst
Stengelen hos akerbgnne er kvadratisk og stivt opprett med god strastyrke. Det er store
variasjoner i hgyde og antall sideskudd mellom ulike genotyper av akerbgnne. Et tilfeldig
utvalg av 5000 genotyper av akerbgnner fra den nasjonale genbanken i Kina viste hgyder fra
10.3 til 201.5 cm, med et gjennomsnitt pa 78 cm. Antall effektive sideskudd (med frgbelger)
varierte fra 1.1 til 11.4 (Zong et al., 2006). Hovedstammen har et stgrre antall nodier og er
mer produktiv enn sideskuddene (Alharbi & Adhikari, 2020).

2.7.5. Blomstring
Akerbgnneblomstene er 10-30 mm lange, ensymmetriske og
tokjgnnede (Mossberg et al., 2007) (Figur 2.7.3). De bestar av
fem sammenvokste begerblad med frie spisser og fem frie
kronblader hvorav det gverste er stgrst og kalles fanen, de to
sidestilte kalles vingene og de to nederste er vokst sammen til
et batformet blad som kalles kjglen. | denne ligger 10
pollenbeerere. Fruktemnet er dannet av ett fruktblad, har
ryggsgm og buksgm, og pa buksgmmen sitter to rekker
freemner (Sunding, 2019). Fargen pa blomstene varierer
mellom genotyper. En svart flekk er som oftest a finne pa
vingene, og blomstene kan vaere enten helt hvite eller ha diffuse
pigmenter pa alle kronbladene (lilla eller mgrkenbrune).
Recessive alleler ved et av genene zt-1 og zt-2 gir hvit
blomsterfarge og har ogsa en effekt pa sammensetningen til Figur 2.7.3. Fargede blomster

frgskallet som bestemmer fravaeret av tanniner (Duc et al., hos dkerbgnne. Bildet er
2015) hentet fra Duc et al. (2015).

Blomstringsstadiet er det viktigste fenologiske stadiet i en plantes livssyklus og markerer
overgangen fra vegetativ til reproduktiv fase (Alharbi & Adhikari, 2020). Akerbgnne er
spesielt sensitiv for varme- og tgrkestress i blomstringsfasen (O'Sullivan & Angra, 2016). En
kort periode pa én til tre uker etter blomstring er den viktigste tiden for avlingsdannelse i
akerbgnne, da over 70% av alle belgene blir ansatt i Igpet av denne tiden (Clifford et al.,
1990). Veerforholdene i denne perioden er derfor svaert avgjgrende for avlingspotensialet.
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Forsgk har vist at temperatur er den viktigste faktoren som pavirker tidspunkt for
blomstingsinduksjon i akerbgnne (Patrick & Stoddard, 2010). Minimumstemperaturen for
blomstringsinduksjon er 16°C (Patrick & Stoddard, 2010), men den optimale temperaturen
for blomstring er ifglge Ellis et al. (1988) mellom 20-25°C. Temperaturkrav blir normalt
uttrykt som varmesum fra sding til blomstring. Kravet til varmesum synes a variere med
klima og genotyper, men en basistemperatur pa 0°C ved beregning av varmesum er
bekreftet i flere uavhengige forsgk (Boote et al., 2002). McDonald et al. (1994) observerte et
krav pa 611-972°d (dggngrader) for ulike genotyper samlet fra Europa og Midtgsten som ble
dyrket i Sgr-Australia. Ellis et al. (1988) studerte seks ulike genotyper (fem sorter fra
Middelhavet og én engelsk varsort) og fant et krav pa rundt 1000°d. | tillegg til temperatur,
kan daglengde ogsa pavirke tidspunkt for blomstringsinduksjon. Bade sorter som er
daglengdengytrale og som har en daglengderespons er funnet i akerbgnne. lanucci et al.
(2008) observerte at noen italienske sorter ikke blomstret fgr bade minimum daglegdekrav
pa 12 timer og varmesum pa 833°d var oppnadd.

Det er minst fem blomster per nodium, men vanligvis blir kun to eller tre blomster beholdt
per klase, mens resten aborterer og faller av (Filippetti & Ricciardi, 1993; Soper, 1952).
Akerbgnne produserer 50-80 blomster per plante, som pa det hgyeste tilsvarer 13.5
millioner blomster/ha (Alharbi & Adhikari, 2020). Ute i felt er det kun 10-30% av blomstene
som utvikler seg til belger, mens det under kontrollerte forhold i veksthus ligger pa 50-60%
(Filippetti & Ricciardi, 1993). Dette indikerer at avlingene har potensiale til 3 gke betydelig
under gunstige forhold.

Patrick og Stoddard (2010) trekker fram tre hovedfaktorer som bidrar til at akerbgnne
aborterer mange av blomstene sine. Fgrste faktor er manglende pollinering og befruktning.
Uten pollinering kan ikke blomsten produsere frg. Blomstene kan enten bli selvpollinert
eller krysspollinert, ofte ved hjelp av insekter. Krysningsraten er pa 4-48%, avhengig av
hvordan plantene star i forhold til hverandre, genotype og type pollinatorer (Alharbi &
Adhikari, 2020). Manglende pollinering kan skyldes autosterilitet. Ulik fysiologi og anatomi i
arr, griffel og pollenkorn er blitt observert mellom autofertile og autosterile blomster (Paul
et al., 1978). Pollinatorer er ogsa viktig for a maksimere avlingene, og flere studier viser at
bier er den viktigste pollinatoren for akerbgnne (Alharbi & Adhikari, 2020). Den andre
faktoren Patrick og Stoddard (2010) trekker fram er plantens tilgjengelighet pa assimilater.
Reduksjon av lys gjennom skyggelegging reduserer blomsterretensjonen. Stoddard (1993)
viste at redusert lysstyrke i intervaller med kraftig, overskyet veaer i det kritiske vinduet pa
fire dager etter blomstring selv med tilstrekkelig pollinering ga ogsa redusert
blomsterretensjon. Tilsvarende ga moderat t@grkestress og andre fysiologiske stressfaktorer
et redusert antall belger heller enn a pavirke antall frg per belg eller frgstgrrelse
(Adisarwanto & Knight, 1997). Tredje faktor er at akerbgnne produserer altfor mange
blomster. Dette er en velkjent gkologisk strategi for a gke plantens evne til 3 konkurrere om
pollinerende insekter (Schoonhoven et al., 2005). Innad i planten er det ogsa konkurranse
om tilgjengelige assimilater bade blant de reproduktive organene og mellom de
reproduktive og vegetative organene (Huyghe, 1998). Forsgk har vist at fysisk avkutting av
skuddspissen fjerner denne konkurransen og endrer balanse mellom fytohormoner som
ofte forer til gkt blomsterretensjon (Patrick & Stoddard, 2010).
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2.7.6. Belgutvikling
Frukten til akerbgnne er en 1-roms belg, dannet av ett
fruktblad som dpner seg langs to semmer (Figur 2.7.4).
Belgdannelsen starter ofte pa syvende eller attende nodium
(Soper, 1952). Belgene sitter opprett i bladhjgrnene oppover
langs stengelen. De er harete og grgnne med en tett dunete
indre overflate. Nar de modnes, blir de svartbrune (Mossberg
et al., 2007). Moderne sorter utviklet for bruk av mat til
mennesker har belger som er 15-25 cm lange og 2-3 cm tykke.
Hver belg inneholder 3-8 frg (GRDC, 2017).

., W .E
Figur 2.7.4. Belger hos dkerbgnne.
Bildet er hentet fra GRDC (2017).

2.7.7. Froutvikling
Akerbgnnefrg viser stor genetisk variasjon i stgrrelse, vekt,
form, farge og mgnster pa frgskallet (flekket eller marmorert),
hilumfarge og farge pa frgbladene (gule eller grgnne) (Figur
2.7.5). Disse egenskapene er sterkt knyttet til tannininnhold
(Duc et al., 2015). Frgene er runde eller ovale, vanligvis litt

flate og blir opptil 20-25 mm lange, 15 mm brede og 5-10 cm  Figur 2.7.5. Genetisk variasjon i

tykke (GRDC, 2017)_ gl;ir:fgfe(jzfrgig:ldet er hentet fra

Etter at blomstene er blitt befruktet, begynner frgene i belgene a utvikle seg. Frgene gar
fgrst gjennom en pre-lagringsfase hvor potensiell frgstgrrelse og antall frg per belg
bestemmes. Deretter kommer lagringsfasen, hvor lagringsprodukter akkumuleres (Patrick &
Stoddard, 2010). De viktigste lagringsproduktene i dkerbgnne er protein og stivelse (Hill-
Cottingham, 1983). Figur 2.7.6 viser nar (i tid fra blomstring) dette skjer i forhold til gkning i
frebiomasse, og hvilke sukkerarter som er viktigst for biomassegkning i de ulike fasene. |
pre-lagringsfasen utgjer frgskallet og endospermen en relativt stor andel av frget, og har
celler med stor metabolsk aktivitet. | lagringsfasen blir disse cellelagene utarmet og
tilbakedannet, og innlagring av naeringsstoffene skjer i frgbladenes celler (Patrick &
Stoddard, 2010). Figur 2.7.7 viser ulike lysmikroskopsnitt av akerbgnnefrg under utvikling.
De ulike frgutviklingsfasene blir deretter beskrevet mer i detalj.
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Figur 2.7.6. Diagrammatisk fremstilling av Gkerbgnnefrgets utvikling i pre-lagrings- og lagringsfasen. Figuren viser ndr (i tid
fra blomstring) celledeling, celleutvidelse og akkumulering av lagringsprodukter skjer i forhold til gkning i frebiomasse, og
ndr de viktigste sukkerartene som bidrar til biomassegkning er henholdsvis glukose/fruktose og sukrose. Hentet og oversatt

fra Patrick og Stoddard (2010).
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Figur 2.7.7. Lysmikroskopsnitt av dkerbgnnefrg under utvikling. A: Snitt av fraskall (sc), endosperm (e), ungt embryo (em),
tynnveggede parenkymceller (r@de piler), endosperm (svarte piler) i pre-lagringsfasen. Bar: 500 um. B, C: Lyst og mgrkt snitt
av frget i begynnelsen av lagringsfasen som viser de tynnveggede parenkymcellene (gule piler), endospermen (rgde piler)
og embryoets epidermis (Svart (B) eller hvit (C) pil). Bar: 1 mm. D, E, F, G: Snitt giennom ytre adaxiale region av frgbladene i
pd et litt senere stadium i begynnelsen av lagringsfasen som viser lokalisering av vicilin mRNA i lagringsparenkym (r@d pil,
E), sukrose-bindende protein mRNA i lagringsparenkym og epidermis av embryoet (hvite og svarte piler, E, F) og sukrose
transportgr mRNA i transportcellene til embryoet (G). Bar: 1 mm. H, I: Lyst og mgrkt langsgdende snitt giennom frget i
midten av lagringsfasen som viser et fullt utviklet embryo med akse (ax). Bar: 1 mm. J, K: Lyst og mgrkt bilde av det
vaskulaere kambiet hos frgbladene i begynnelsen av lagringsfasen. Bar: 200 um. Bildet er hentet fra Heim et al. (2001).

— — S

2.7.7.1.  Pre-lagringsfasen av frgutviklingen
Umiddelbart etter befruktningen gjennomgar frgskallet og endospermen en kombinasjon av
celledeling og celleutvidelse som gir en rask gkning i stgrrelse (Borisjuk et al., 1995). Nar
denne veksten etter hvert bremses opp, begynner embryoet a utvikle seg (Figur 2.7.7A).
Embryoet gjennomgar hyppig celledeling som gradvis reduseres ved overgangen til
lagringsfasen av frgutviklingen. Denne fasen er sterkt preget av extracellulaer invertase, som
dannes i tynnveggede parenkymceller fra de indre lagene av frgskallet (Weber et al., 1995).
Sukrose, som stadig importeres fra floemet, frigjgres fra frgskallet og hydrolyseres av den
ekstracellulzere invertasen (Weber et al., 1997). Dette gir et hgyt glukose/sukrose-forhold
som fordeler seg i alle deler av frget i denne fasen, inkludert frgbladene. Det hgye
glukose/sukrose-forholdet synes a ha en ngkkelrolle for a regulere den mitotiske aktiviteten
i cellene i frgbladene, og virker til 3 opprettholde celledelingen (Weber et al., 2005).
Varigheten av denne aktiviteten bestemmer frgets endelige celleantall og dermed
frgstarrelse (Weber et al., 1996).
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Bestemmelsen av celleantallet i embryoet og antall frg per belg skjer overlappende i tid
(Duthion & Pigeaire, 1991). Denne overlappingen kan vaere arsaken til at det ofte er blitt
observert en invers sammenheng mellom frgstgrrelse og antall frg per belg hos
kjernebelgvekster. Men det er ogsa mye som tyder pa at det er et mer komplekst samspill
mellom disse avlingskomponentene, og at de fysiologiske mekanismene enna ikke er helt
forstatt (Patrick & Stoddard, 2010).

Avlingsoppbyggingen, det vil si utviklingen av frgstgrrelse og antall frg per belg, er svaert
felsom for endringer i tilgang pa neeringsstoffer, spesielt av fotoassimilater og
nitrogenholdige forbindelser. Redusert tilgang pa fotoassimilater til fré som er under
utvikling kan redusere frgstgrrelse eller antall frg per belg, eller begge deler, avhengig av
tidspunktet det inntreffer. @kt tilgang har motsatt effekt. Sensitiviteten er hgyest tidig i
frgutviklingsfasen fordi mekanismene for overfgring fra floemet ikke er ferdig differensiert,
samtidig som at frgene fortsatt er sma slik at de ikke er sterke sluk for assimilater (Zhang et
al., 2007).

Transporten av importerte naeringsstoffer mellom frgskallet, endospermen og embryoet
under pre-lagringsfasen er forelgpig lite forstatt. Men det er antatt at hydrolyse av sukrose
med invertase er viktig for a8 opprettholde et forhgyet apoplasmisk osmotisk trykk og
dermed et senket turgortrykk i floemet, noe som driver floemimporten (Wolswinkel, 1992).
Nar sukrosen er blitt frigjort til freapoplasmaen, kan nzeringsstoffene stremme direkte til
embryoet eller bevege seg via endospermen. Endospermen danner et dynamisk
naeringsreservoar som frigjgres fra frgskallet (Patrick & Stoddard, 2010). Imidlertid er det
ingen informasjon om naeringstransportgrer som legger til rette for bevegelse til og fra
endospermen i akerbgnne.

Etter hvert som embryoet fortsetter & utvikle seg, blir ikke lenger nzeringstilfgrselen fra
endospermen tilstrekkelig. Endospermen blir gradvis utarmet og embryoet blir stadig mer
avhengig av naringsstoffer som frigjgres direkte fra frgskallet. Heksose/H+ symportaktivitet
ved apoplasmiske heksosekonsentrasjoner bidrar til vekst av frgbladene (Murray, 1988).
Dette funnet viser at heksosetransportgr(er) spiller en sentral rolle for tilfgrsel av karbon for
a forsyne frgbladene under pre-lagringsfasen (Patrick & Stoddard, 2010).

2.7.7.2.  Overgangen fra pre-lagringsfasen til lagringsfasen av frgutviklingen
| overgangen fra pre-lagringsfasen til lagringsfasen skjer det et skifte i frgbladene fra
celledeling til celleutvidelse, kombinert med induksjon av metabolske prosesser for
biosyntese av lagringsprodukter (Borisjuk et al., 1995).

Ved begynnelsen av denne overgangen rundt 21 dager etter blomstring far det forlengede
embryoet kontakt med frgskallet i distal ende. Deretter far frgbladene en kraftig gkning i
stgrrelse, og nar frgbladene nar 60% av endelig stgrrelse er hele det abaxiale (nedre)
overflatearealet i kontakt med frgskallet (Harrington et al., 1997). Det adaxiale (gvre)
overflatearealet far en lavere intracellulzer glukosekonsentrasjon som gjgr at celledelingen
stopper opp, og biosyntese av stivelse begynner (Borisjuk et al., 1998). Epidermiske
overfgringsceller blir dannet som fglge av lavere intracellulaere glukosenivaer i epidermis og
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begynnende biosyntese av etylen (Wardini et al., 2007). Frgbladets lagringsfunksjon blir
initiert av at de intracellulaere sukrosenivaene gker (Harrington et al., 1997). De forhgyede
intracellulzere sukrosenivaene er knyttet til at det skjer en overgang fra meristematisk
tilstand til celleutvidelse, endopolyploidisering og biosyntese av stivelse (Borisjuk et al.,
2002).

| overgangsfasen overlapper celledeling, celleutvidelse og lagring i tid. Nar frgbladene nar
endelige stgrrelse ved ca. 20-25% tgrrstoffinnhold, er alle lagringsparenkymcellene til
frebladene engasjert i akkumulering av lagringsprodukter (Harrington et al., 1997). Deretter
felger en linezer fase med frgfylling, som beskrives i neste seksjon.

2.7.7.3.  Lagringsfasen av frgutviklingen
| begynnelsen av lagringsfasen er endospermen utarmet, og embryoet er avhengig av
importerte naeringsstoffer som direkte frigjgres fra frgskallet (Patrick & Stoddard, 2010).
Syntese av vicilin, en av de to viktigste klassene av lagringsproteiner, initieres omtrent 21—
24 dager etter blomstring og opphgrer omtrent 7-10 dager senere (Figur 2.7.7E+F+G).
Syntese av legumin, det andre store lagringsproteinet, starter omtrent 4 dager etter
vicilinsyntesen og fortsetter til uttgrkingsfasen (De Pace et al., 1991).

Neeringsstoffer importeres til freene gjennom et enkelt vaskulaert kambium i funikulus ved
frofestet (Figur 2.7.7J+K). Floemutlastingen fglger en symplastisk vei fra silelementets
ledsagercellekompleks til de tynnveggede parenkymtransportcellene (Figur 2.7.7B+C).
Sukrose utgjgr rundt 80% av fotoassimilatene som frigjgres fra frgskallet (Offler et al., 1989).
Frgbladene trekker naeringsstoffer fra frgskallet giennom turgorsignaler som regulerer
hastighetene av nzeringsstoffutslipp giennom energiavhengige og -uavhengige mekanismer
(Patrick, 1994).

Innenfor det beskyttende skallet til belgene er fordampingstapet fra overflaten til frgskallet
lavt eller lik null. Derfor er det lite eller ingen behov for spenning for a drive
transpirasjonsstremmen gjennom xylemet, og naeringsstoffer og vann importeres til de
utviklende frgskallene hovedsakelig gjennom floemet (Zhang et al., 2007). Embryoet,
endospermen og frgskallet danner hver sin uavhengige symplasmiske sfaere, sa
naeringsstremmene mellom disse strukturene skjer over plasmamembranene gjennom
grensesnitt (Patrick & Offler, 2001). Spesialiserte overfgringsceller utvikles ved disse
grensesnittene for a kunne stgtte de hgye membranstrgmmene av nzeringsstoffer som
kreves for a oppfylle kravene til biosyntese av lagringsprodukter som forekommer i
frgbladene (Patrick & Stoddard, 2010).
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Harrington et al. (1997) studerte sukrosetransporten i frgbladene til akerbgnnefrg under
utvikling. Figur 2.7.8 er hentet fra denne studien og viser forholdet mellom frgbladenes
relative vanninnhold i prosent av friskvekt (RWC) og tid i dager etter pollinering. Tidlig i
frgutviklingen, fra 15 til 20 dager etter pollinering, endret vannprosenten seg lite med tiden.
Fra rundt 20 til 50 dager etter pollinering ble RWC redusert med en relativt jevn hastighet
fra ca. 90 til 50% RWC. Deretter flatet kurven ut.
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Figur 2.7.8. Forholdet mellom frgbladenes relative vanninnhold (RWC) til dkerbgnnefrg under utvikling og tid (i dager) etter
pollinering. RWC er vanninnhold uttrykt som prosent av friskvekt. Likningen til den tilpassede kurven (tredjegradspolynom)
ery=0.002x3 — 0.182x? + 4.8x + 54.3. Figuren er hentet og oversatt fra Harrington et al. (1997).

Figur 2.7.9 er ogsa hentet fra Harrington et al. (1997) og beskriver forholdet mellom
frebladenes RWC til akerbgnnefrg under utvikling og gkning i vanninnhold, abaxiale (nedre)
overflateareal, tgrrvekt og t@rrvektfluks. Da tgrrvektakkumuleringen av embryoet opphgrte,
gikk vanninnholdet i frgbladene raskt ned. Hastigheten for t@rrvektakkumuleringen gkte
sammenfallende med frgbladekspansjonen fra ca. 90% RWC, og nadde maksimale
hastigheter ved 75-80% RWC da ekspansjonen av frgbladene opphgrte. Deretter ble den
maksimale tgrrvektakkumuleringen pa ca. 29 mg/dag opprettholdt fram til frgbladenes RWC
var redusert til ca. 52.5% hvoretter akkumuleringen av tgrrstoff ble bratt redusert til null
ved 47.5% RWC. Varigheten av den linezere fasen til frgfyllingen er temperaturavhengig, og
under forholdene til dette forsgket varte den lengre enn 35 dager. Tgrrvektfluksen, uttrykt
som arealet av det abaxiale overflatearealet av frgbladene, gkte fra ca. 92.5 til 77.5% RWC
og deretter holdt seg konstant til 57.5% RWC fgr den bratt avtok ved 47.5% RWC.
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Figur 2.7.9. Forholdet mellom frgbladenes relative vanninnhold (RWC, %) til Gkerbgnnefrg under utvikling og deres A:
absolutte vanninnhold (mg), B: abaxiale overflateareal (cm?), C: gkning i tgrrvekt per dag (mg/d) og D: fluksene av
tgrrvektgkningen (mg/cm?/d). Figuren er hentet og oversatt fra Harrington et al. (1997).

Endelig frgstgrrelse og tilgjengelig plass i belgen korrelerer med hverandre, noe som tyder
pa at det er fysiske begrensninger som bestemmer omfanget av celleutvidelsen til
frgbladene (Fukuta et al., 2006). Akkumulering av frgbladbiomassen fortsetter fram til
fremodningsprosessene starter, som hindrer ytterligere lagring av biosynteseprodukter,
etterfulgt av uttgrking av frg (Weber et al., 2005). | motsetning til pre-lagringsfasen er
biomasseakkumuleringen i lagringsfasen mindre sensitiv til endringer i bladfotosyntese
(Toker, 2004).

2.7.8. Modning
Akkumulering av frgets reserver av stivelse og protein vil veere begrenset av volumet som
frgbladene kan fylle opp, og er bestemt av celleantallet som etableres i pre-lagringsfasen.
Akkumulerte reserver fortrenger gradvis cellevann fra frgbladene (Patrick & Stoddard,
2010). En kraftig nedgang i tgrrstoffakkumulering er blitt vist nar frgbladenes RWC nar rundt
57% (Figur 2.7.9C), og dette korrelerer med en redusert aktivitet av deres sukrose/proton
symporteraktivitet og uttrykk (Harrington et al., 1997). Ved rundt 47.5% RWC opphgrer
tgrrvektakkumuleringen (Figur 2.7.9C), samtidig som at det blir en rask nedgang i
vanninnholdet (Figur 2.7.9A). Da betegnes frgene som fysiologisk modne. Ved dette stadiet
er frobladene, frgskallet og funikulus helt gule. Ytterligere vanntap resulterer i gule/hvite
voksaktige frgblader innkapslet i et laeraktig gratt frgskall med svertet hilum (Harrington et
al., 1997). Ifglge dyrkingsveileding fra Australia er frgene hgsteklare nar >90% av stengler og
belger er svarte. Ved dette stadiet er frgene vanligvis harde, men drysser ikke nar planten
ristes (GRDC, 2017). Ifglge dyrkingsveiledning fra Norge er det best a treske frgene nar RWC
ligger pa 18-20% (@verland, 2020).
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3. Materiell og metode

3.1. Forspksdesign feltforsgk Vollebekk og Apelsvoll
| regi av prosjektet FoodProFuture er det blitt utfgrt feltforsgk med akerbgnne, Vicia faba L.,
pa flere lokasjoner i fire ar, fra 2017 til 2020. To av lokasjonene var Norges miljg- og
biovitenskapelige universitet sin forsgksgard pa Vollebekk i As, og NIBIO (Norsk Institutt for
Biopkonomi) sin forskningsstasjon pa Apelsvoll i @stre Toten. Her ble forspkene supplert
med ukentlige innsamlinger av belgprgver for a studere modningsforlgpet under norske
dyrkingsforhold. Denne studien er basert pa disse dataene fra fire forsgksfelter med
felgende feltkoder som gar igjen i hele studien, som vist i tabell 3.1.1.

Tabell 3.1.1. Feltkode, lokasjon, dr og feltnavn for forsgksfeltene.

Kode | Lokasjon | Ar | Sadato | Feltnavn

Al18 Apelsvoll 2018 9. mai NAPE52231818-2
A19 Apelsvoll 2019 1. mai NAPE52231919-1
V19 Vollebekk | 2019 24. april | NAPE52231919-002
V20 Vollebekk | 2020 23.april | NAPE5223 2020-001

Sorten ‘Vertigo’ ble dyrket pa disse forsgksfeltene. ‘Vertigo’ har medium frgstgrrelse, og er
en sort med lavt innhold av tanniner (lvarsson & Neil, 2018). Den har hvite blomster med en
merklilla/svart spot pa vingene. Feltene ble sddd med sdmengde pa 60 fra/m>.

Disse feltforsgkene er del av en forsgksserie som ble anlagt for & studere virkninger av
startgj@dsling og smitting av fre med Rhizobium. Forsgksdesignet var split-plot, med 2
faktorer og 6 gjentak. Rutefordelingen var randomisert innen hvert gjentak. To av
gjentakene ble bruk for a ta ut planteprgver gjennom sesongen, inkludert belgprgvene som
er analysert i denne oppgaven. De resterende gjentakene ble hgstet med skurtresker for
avlingsbestemmelse. Faktor 1 var startgjgdsling, med seks ulike behandlinger/ledd, som ble
anlagt pa smarutene. Faktor 2 var med eller uten frginokulering (smitting) av Rhizobium
bakterier fgr sding, anlagt pa storrutene. | denne studien ble det valgt ut kun noen av
forspksbehandlingene: Uten gjgdsel; med 23,1 kg fullgjgdsel 22-3-10; med frginokulering av
Rhizobium bakterier; og uten frginokulering av Rhizobium bakterier. Dette gir fire ulike
kombinasjoner med fglgende behandlingskoder som gar igjen i hele studien, som vist i tabell
3.1.2. For felt V20 ble det samlet inn belgprgver fra alle de fire behandlingene (B1-B4). For
felt A18, A19 og V19 ble det tatt belgprgver fra behandlingene B2, B3 og B4.

Tabell 3.1.2. Beskrivelse av behandling med tilhgrende kode fra B1 til B4.
Kode | Behandling
B1 | Smittet, gjgdslet
B2 | Smittet, ikke gjgdslet
B3 | Ikke smittet, gjgdslet
B4 | Ikke smittet, ikke gj@dslet

3.2. Kunstig vanning
Alle forsgksfeltene utenom V19 ble vannet noen ganger i Igpet av sesongen pa grunn av
perioder med lite nedbgr. Felt A18 ble vannet fem ganger i Igpet av sesongen, 20 mm hver
gang. Datoer: 4.-5. juni (halve feltet det ene dagen, resten dagen etter), 26. juni, 11. juli og
19.-20. juli (halve feltet det ene dagen, resten dagen etter). Felt A19 ble vannet to ganger i
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Igpet av sesongen, 20 mm hver gang. Datoer: 5. juli og 29. juli. Felt V20 ble vannet to ganger
i Igpet av sesongen, 25 mm hver gang. Datoer: 3. juni og 18. juni.

3.3. Uttak av belger og frg fra akerbgnne
Gjennom perioden med belg- og fredannelse og fram til modning ble det gjort uttak av
belger og frg én gang per uke. Tabell 3.3.1 viser nar uttakene ble utfgrt. Totalt 20 belger fra
til sammen 10 planter per rute ble hgstet. Belgene ble systematisk tatt fra det laveste
nodiet med belger for hver plante. Det ble notert hvilket nodium belgene ble plukket fra,
talt fra jordoverflaten og oppover.

Tabell 3.3.1. Dato for uttak av belger og fra for alle felter.

Uke A18 A19 V19 V20

28 11-Jul - - -

29 17-Jul - - 15-Jul
30 24-Jul - 24-Jul 22-Jul
31 31-Jul 30-Jul 31-Jul 29-Jul
32 07-Aug 06-Aug 07-Aug 05-Aug
33 15-Aug 13-Aug 14-Aug 12-Aug
34 - 20-Aug 21-Aug 19-Aug
35 - 27-Aug 28-Aug 26-Aug
36 - 03-Sep 04-Sep 02-Sep
37 - 10-Sep - -

38 - 17-Sep - -

40 - 01-Oct - -

42 - 15-Oct - -

43 - 22-Oct - -

3.4. Analyse av friskvekt, tgrrvekt og vanninnhold
Frgenes friskvekt, tgrrvekt og vanninnhold ble analysert ved hvert uttak for a undersgke
plantas fysiologiske stadium og finne ut nar og ved hvilke frgverdier stofftransporten inne i
frgene stoppet opp, som betyr at frgene er fysiologisk modne. Fra 12 av belgene ble frgene
plukket ut og lagt i fryser pa -80°C. Fra de resterende 8 belgene ble frgene plukket ut, talt og
veid for a beregne friskvekt (FW) oppgitt som milligram per frg. Sa ble frgene plassert i
t@rkeskap i to dager pa 60°C, for deretter a bli veid igjen for a beregne tgrrvekt (DW) oppgitt
som milligram per fr@. Frgenes relative vanninnhold (RWC) i prosent ble utregnet. | Excel ble
gjennomsnittlig FW, DW og RWC sammenstilt i linjediagrammer for hvert felt, med
standardavvik (SD). Kurvetilpasning ble gjort med polynomiallinjer av ulike grader for a fa en
glattere og tilpasset kurve til de verdiene som ble observert.

3.5. Analyse av vaerdata og kalkulering av varmesummer
Veerdata fra saing til hele feltet ble hgstet ble hentet fra databasen LandbruksMeteorologisk
Tjeneste til NIBIO (2021) fra meteorologiske stasjoner pa As (Sgrasjordet) for 2019 og 2020
og fra Apelsvoll for 2018 og 2019. Parameterne som ble hentet ut var dggnmiddel-,
maksimum- og minimumstemperatur i 2 m hgyde i °C, nedbgr i mm, relativ luftfuktighet i 2
m hgyde, 60 min. middel i % og globalstaling i watt/m?. Jordtemperatur i °C ble hentet fra
temperaturloggere som |a nedgravd i sadybde i naerheten av feltene.
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Varmesummer ble kalkulert basert pa summen av dggnmiddeltemperaturene fra saing til
begynnende blomstring, fra begynnende til avsluttende blomstring, fra saing til uttakene,
fra begynnende blomstring (gjennomsnitt) til uttakene og fra avsluttende blomstring
(gjennomsnitt) til uttakene. 0°C ble brukt som basetemperatur. Vaerdata og varmesummer
ble sammenliknet med planteutviklingen for de ulike forsgkene.

Gjennomsnittlig dggnmiddeltemperatur, total varmesum og nedbgrsmengde for hele
vekstsesongen (mai-september) pa Apelsvoll 2018 og 2019 og Vollebekk 2019 og 2020, samt
normalverdiene fra 1991 til 2020 ble hentet fra Stabbetorp et al. (2019; 2020; 2021) for a
kunne sammenlikne vekstsesongene opp imot normalverdiene.

3.6. Databehandling og statistisk analyse
Minitab Statistical Software, versjon 19.2020.2.0 ble brukt til 3 utfgre ulike variansanalyser.
Et signifikansniva pa p<0.05 ble brukt som kriteria for alle analysene. Forsgksfeltene ble
fgrst analysert hver for seg. Minitabs «Mixed effect models» (blandet effekt modeller) ble
brukt for a teste statistisk signifikans mellom hver variabel (FW, DW og RWC) versus gjentak,
uttak, behandling og samspillet mellom uttak og behandling.

Deretter ble feltene analysert sammen med mal om a finne sammenhenger mellom
modningsforlgp og klimatiske faktorer og behandling. Pa grunn av forskjeller i satid og
vaerforhold mellom sesonger og felt, varierte fysiologisk stadium under frgutviklingen noe
mellom feltene for de ulike uttakene. For a kunne stille sammen data fra alle feltene og
gjore statistiske analyser, ble det valgt ut fire uttak fra hvert felt som i stgrst mulig grad var
pa samme fysiologiske stadium. Frgenes vanninnhold og varmesum fra begynnende
blomstring ble brukt som kriterier for utvalget, og dette resulterte i fire stadier (U1-U4) pa
omtrent samme utviklingsstadium som vist i tabell 4.3.1 i resultatkapittelet. Minitabs
«Mixed effect models» ble brukt for a teste statistisk signifikans mellom utviklingsstadium
(U1-U4) og alle variabler (FW, DW og RWC) og mellom alle variabler og behandlinger (B2-B4)
innenfor hvert utviklingsstadium. B1 ble utelukket i denne testen siden det kun var felt V20
som fikk denne behandlingen. One-way ANOVA (enveis variansanalyse) med Tukeys
multisammenlikningstest ble brukt for a finne ut hvilke data som var signifikant forskjellige
fra hverandre. Data med samme bokstav betyr at de ikke er signifikant forskjellige, og data
med forskjellige bokstaver betyr at de er signifikant forskjellige.
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4. Resultater og diskusjon

4.1.Sammenlikning av veerforhold
En oversikt over vaerforholdene for hvert felt fra saing til hele feltet ble hgstet vises i tabell
4.1.1. Tiden fra sding til hgsting varierte med 70 dager, fra unormalt kort tid pa felt A18 til
unormalt lang tid pa felt A19. Varmesummen fra saing til hgsting varierte med hele 227°d.
Nedbgrsmengden varierte ogsa mye, med 328.9 mm. Felt A18 hadde betydelig lavere
nedbgrsmengde og lavere luftfuktighet enn de andre feltene, men hgyest
dggnmiddeltemperatur og gjennomsnittlig straling.

Tabell 4.1.1. Ulike veerparametere fra sding til hele feltet ble hgstet for hvert felt.

Felt Al18 Al19 V19 V20
Antall dager 106 176 142 142
Dato 09/05- 01/05- 25/04- 23/04-
22/08 23/10 13/09 11/09
Varmesum, tot. (°d) 1855 2082 2024 1954
Middeltemp. luft, gj. snitt (°C) 17.5 11.8 14.3 13.8
Middeltemp. luft, min.-maks. (°C) 9.5-24 -0.1-23.3 2.6-24.1 3.3-23.3
Temp. luft, min.-maks. (°C) 3.6-30.9 -4-29.8 -5-33.1 -3.6-31.3
Nedbgr, tot. (mm) 145.7 474.6 459.6 378.7
Nedbgr, gj. snitt/dag (mm) 1.4 2.7 3.2 2.7
Kunstig vanning, tot. (mm) 80 40 0 50
Middeltemp. jord, gj. snitt (°C) 21.2 12.3 14.9 15.3
Middeltemp. jord min.-maks. (°C) | 11.5-27.3 1.6-22.2 7.2-22.2 9.4-22.1
Relativ luftfuktighet, gj. snitt (%) 58.6 75.2 75.7 68.4
Globalstraling, tot. (W/m?) 2212.4 2261 2303.4 2592.5
Globalstraling, gj. snitt (W/m?) 20.9 12.8 16.2 18.3

Dataene fra tabell 4.1.2 er hentet fra Stabbetorp et al. (2019; 2020; 2021) og viser
dggnmiddeltemperatur, varmesum og nedbgrsmengde fra mai til september pa Apelsvoll i
2018 og 2019, pa As i 2019 og 2020, samt normalverdiene fra 1990-2020. Pa Apelsvoll i 2018
var temperaturen unormalt hgy og nedbgrsmengden unormalt lav i forhold til
normalverdiene. | 2019 var temperaturen normal, og nedbgrsmengden litt over det
normale. P& As i 2019 og 2020 |4 temperaturen litt over normalen. Nedbgrsmengden i 2019
var en god del hgyere enn normalen, mens i 2020 |1a den omtrent pa normalen.

Tabell 4.1.2. Gjennomsnittlig dégnmiddeltemperatur og total varmesum og nedbgrsmengde fra mai-september pa
Apelsvoll i 2018 og 2019, pd As i 2019 og 2020, samt normalverdiene fra 1990-2020.

Apelsvoll As
Normal Normal
2018* 2019° 1991-2020° | 2019 2020°¢ 1991-2020¢
Middeltemp. gj. snitt (°C) 15.5 13 12.9 13.8 13.9 135
Varmesum, tot. (°d) 2377 1986 1978 2112 2129 2073
Nedbgr, tot. (mm) 251 399 343 571 422 429

a(Stabbetorp et al., 2019), ®(Stabbetorp et al., 2020), ¢(Stabbetorp et al., 2021).

En oversikt over giennomsnittlig dggnmiddeltemperatur og total nedbgrsmengde per uke
fra sding til hele feltet ble hgstet, samt tidspunkt for blomstring for alle felter vises i figur
4.1.1. Sesongen 2018 var et utpreget torkear pa @stlandet, karakterisert av bade hgye
temperaturer og lite nedbgr. Pa Apelsvoll i 2018 var det en god del hgyere
dggnmiddeltemperatur fra uke 19-23 og 27-30 enn pa de andre feltene. | 2019 fulgte
temperaturen omtrentlig samme kurveforlgp pa Apelsvoll og As, med Apelsvoll litt under.
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P3 As i 2020 var det mildere i uke 24-26 og 33-34 og kjgligere i uke 28-31. Det var stor
variasjon i nedbgrsmengden (+ kunstig vanning) fra uke til uke pa alle feltene.
Blomstringsfasene for alle feltene var mellom uke 24-30. Pa felt A19 var blomstringsfasen
litt senere enn pa de andre feltene.
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Figur 4.1.1. Gjennomsnittlig middeltemperatur (primaerakse, °C) og total nedbgr + kunstig vanning (sekundzerakse, mm) per uke fra sding til hele feltet ble hgstet pG Apelsvoll 2018 (A18) og 2019 (A19) og As 2019
(V19) og 2020 (V20). Blomstringsfasen for de ulike feltene er markert som piler under y-aksen. 5



Lengde og tidspunkt for blomstringsfasen samt vaerforholdene i blomstringsfasen for hvert
felt vises i tabell 4.1.3. Felt V19 hadde kortest blomstringsfase og lavest varmesum og
gjennomsnittlige dggnmiddeltemperatur, men nest hgyest nedbgrsmengde og luftfuktighet.
Felt V20 hadde lengst blomstringsfase og hgyest varmesum, gjennomsnittlig
dggnmiddeltemperatur, nedbgr og luftfuktighet. Felt A18 hadde nest lengst
blomstringsfase, nest hgyest varmesum og hgyest total og gjennomsnittlig globalstraling,
men lavest nedbgrsmengde og luftfuktighet.

Tabell 4.1.3. Lengde, dato og ulike vaerparametere i blomstringsfasen for hvert felt.

Felt A18 Al19 V19 V20
Antall dager 27 26 25 31
Uke 24-27 26-30 25-28 24-28
Luft middeltemp., gj. snitt (°C) 16.3 15.9 15.9 16.3
Luft middeltemp., min.-maks. (°C) 9.5-21.5 10.1-21.3 12.4-19 11.8-23.3
Lufttemp., min.-maks. (°C) 6-28.5 6.3-27.6 45-27.1 4.6-31.3
Jordtemp., gj. snitt (°C) 20.5 15.6 15.8 17.1
Nedbgr + vanning tot. (mm) 45.3 50.2 57.4 149.9
Relativ luftfuktighet, gj. snitt (%) 56.0 65.3 68.2 72.9
Globalstraling, tot. (W/m?) 631.1 539.4 571.7 623.2
Globalstraling, gj. snitt (W/m?) 22.5 20.0 22.0 19.5

Varmesummer for den vegetative fasen (fra saing til begynnende blomstring),
blomstringsfasen (fra begynnende til avsluttende blomstring) og fra saing til avsluttende
blomstring vises i tabell 4.1.4, med gjennomsnitt og standardavvik. Varmesum for den
vegetative fasen varierte med 71°d, og varmesum for blomstringsfasen varierte med 108°d.
| henhold til McDonald et al. (1994) som observerte varmesumkrav for blomstring pa
mellom 611-972°d, hadde felt A18 et unormalt lavt varmesumkrav pa kun 599°d. Resten av
feltene, samt gjennomsnittet 13 innenfor normalen.

Tabell 4.1.4. Varmesummer (d ) for ulike utviklingsperioder for hvert felt og gjennomsnitt for alle felt med standardavvik
(SD).

Felt | A18 | A19 | v19 | v20 | Gj.snitt | SD
Varmesum fra ...

Saing til begynnende blomstring 599 656 670 627 638 27
Begynnende til avsluttende blomstring 455 430 413 521 455 41
Saing til avsluttende blomstring 1039 | 1069 | 1068 | 1126 1075 32

4.2.Resultater og diskusjon av hvert felt
Frgutvikling og fremodning ble karakterisert i dette studiet ved a male frgenes vekt og
vanninnhold gjennom frgutviklingsfasen. Analyse med Minitabs «Mixed Effect Model» viste
at det var statistisk signifikans mellom alle uttak og variabler (FW, DW, RWC) for alle
forsgksfelter med p<0.0001. For behandling var det kun RWC pa felt V19, samt FW og DW
pa felt V20 som viste statistisk signifikans med p-verdier pa henholdsvis 0.012, 0.002 og
0.003. For samspillet mellom behandling og uttak var det kun RWC pa felt A18 som viste
statistisk signifikans med p=0.024. Viser til vedlegg 6, 7, 8 og 9 for alle variansanalyser for
alle felter. Det ma imidlertid tas i betraktning at det kun var to gjentak per uttak med
samme behandling, noe som gjgr at sannsynligheten for at tilfeldig variasjon i dataene vil
pavirke statistikken er stor. Middeltallene viser at det ikke er noen tendenser til forskjeller
mellom behandlinger (se vedlegg 1, tabell V1), og det blir derfor antatt at behandling ikke
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har noen effekt pa FW, DW eller RWC. Gjennomsnittsverdier for FW, DW og RWC per frg for
hver behandling for hvert felt vises derfor kun i vedlegg, tabell V2.2, V3.2, V4,2 og V5,2, og
figur v2.1, V3.1, V4.1 og V5.1.

Videre blir vaerdata og resultater fra uttakene for hvert felt presentert, og frgutviklingen blir
diskutert opp imot veerdataene.

4.2.1. Apelsvoll 2018
Figur 4.2.1 viser gjennomsnittlig dégnmiddeltemperatur, maksimums- og
minimumstemperatur i lufta og nedbgr per uke pa Apelsvoll fra feltet ble sadd 9. mai (uke
19) til det ble hgstet 22. august (uke 34) i 2018. Det var en sveert tgrr sesong, med totalt
145.7 mm nedbgr. De f@grste ukene etter at det ble sadd var det minimalt med nedbgr.
Derfor ble feltet vannet med 20 mm i uke 23. | den vegetative utviklingsfasen fra saing til
blomstring uke 19-24, 13 dggnmiddeltemperaturen pa 10.6-22.9°C, med et snitt pa 17.2°C.
To dager f@r begynnende blomstring, 10.-11. juni, kom det 35 mm nedbgr. |
blomstringsfasen, uke 24-27, var det kun én dag med mye nedbgr, 14.3 mm den 17. juni, og
det ble vannet 20 mm i uke 26. | denne fasen varierte temperaturene pa mellom 6-28.5°C,
og dggnmiddeltemperaturen |3 pa under 20°C med unntak av 6 dager. Ukene etter
blomstring var det ogsa tgrt, sa det ble vannet ytterligere 20 mm i uke 28 og 29. De siste
ukene for feltet ble hgstet kom det moderat med nedbgr.
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Figur 4.2.1. Ukentlig degnmiddeltemperatur (gj. snitt), maksimumstemperatur, minimumstemperatur i lufta (primaerakse i
<) og total nedbar (sekundaerakse i mm) pa Apelsvoll i 2018, uke 19-34. Mengden kunstig vanning pa feltet vises oppad
stolpene for nedbgr (sekundzerakse i mm).

Tabell 4.2.1 viser varmesum fra saing, begynnende blomstring og avsluttende blomstring til
alle uttakene fra uke 28-33. Denne sesongen var det varmere enn normalt pa Apelsvoll
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(Stabbetorp et al., 2021), noe som resulterte i en unormalt hgy varmesummen tidlig om
hgsten.

Tabell 4.2.1. Varmesum ( ) fra sding, begynnende blomstring og avsluttende blomstring til uttakene fra uke 28-33 pa felt
Al8.

Uke | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33

Varmesum fra ...

saing-uttak 1081 | 1206 | 1357 | 1510 | 1638 | 1754
beg. bl.-uttak 497 | 623 | 774 | 927 | 1054 | 1171
avsl. bl.-uttak 58 | 183 | 334 | 487 | 614 | 731

Figur 4.2.2 viser frgenes gjennomsnittlige FW, DW og RWC fra fgrste uttak 11. juli (uke 28)
til siste uttak 15. august (uke 33) pa felt A18. Viser til vedlegg 2, tabell V2.1 for
datagrunnlag. FW hadde en sterk gkning fra uke 28-30 og en svakere gkning til uke 31 hvor
toppunktet ble nadd pa 1116 mg. Deretter gikk FW ned fram til siste uttak i uke 33 pa 712
mg. DW gkte fra 30.5-628.2 mg og hadde en lineser gkning fra uke 30-33. RWC holdt seg
stabil pd 82% i uke 28-29. Deretter gikk RWC raskere nedover for hver uke, med unntak av
fra uke 30-31 hvor reduksjonen var mindre. Siste uka sank RWC med 4.3% enheter per dag
fra 42% til 11.8%.
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Figur 4.2.2. Gjennomsnittlig FW (mg), DW (mg) og RWC (%) per fra ved ukentlige uttak fra uke 28-33 fra felt A18.
Standardavvik vises for hvert uttak (vertikale linjer) og polynomiallinjer for hver variabel (stipla linjer) vises med tilhgrende
R2-verdi.

Basert pa observasjonene til Lidon et al. (2001) om at den optimale temperaturen for
vegetativ utvikling er 12-20°C, var temperaturen i den vegetative fasen gunstig, = 3°C. Feltet
modnet tidlig, og derfor ble siste uttak utfgrt allerede 15. august. Tidlig modning skjedde
antakeligvis fordi det var en spesielt tgrr og varm sesong. Perioder med hgye temperaturer
og t@rkestress kan ha fgrt til at planteutviklingen i disse periodene gikk raskere pa grunn av
varme- og tgrkestress. Dette er en slags overlevelsesmekanisme planten har for a sikre
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frgsetting og reproduksjon. Plantene fikk sannsynligvis oppfylt mye av kravet til varmesum
gjennom mai, juni og juli, og ble modne i august under fortsatt ganske hgye
dggnmiddeltemperaturer. Dette ga grunnlag for en rask nedtgrking, til tross for at det kom
noe nedbgr. Terke kan ha fert til at det ikke ble produsert nok blader for tilstrekkelig
fotosyntese, noe som kan ha pavirket blomstring og fgrt til abortering av blomster. Ifglge
Ellis et al. (1988) er den optimale temperaturen for blomstring 20-25°C. Det var flere dager
med lavere dggnmiddeltemperatur enn 20°C i blomstringsfasen, noe som ogsa kan ha veert
med pa a bidra til abortering av blomster og at det ble produsert fa belger.

Ifglge dataene gkte DW helt fram til siste uttak, noe som ikke var forventet. Hypotesen var
at DW ville flate ut nar innlagringen av frgene stoppet opp. Arsaken til at dette ikke skjedde
kan skyldes at det var lite representativt uttak av belger, siden standardavvikene fra uke 31
og 32 var spesielt hgye. Harrington et al. (1997) fant at frgene var fysiologisk modne nar
frebladenes RWC |3 pa ca. 47%. Frget bestar hovedsakelig av frgblader. Det er derfor rimelig
a anta at frgbladenes RWC derfor kun er litt hgyere enn hele frgets RWC med frgskall, fordi
frgskallet inneholder mindre vann. Frgene var antagelig fysiologisk modne allerede i uke 32,
da gkning i DW trolig hadde stoppet opp (dersom standardavvikene tas i betraktning) og
RWC var 42%.

4.2.2. Apelsvoll 2019
Figur 4.2.3 viser gjennomsnittlig dggnmiddeltemperatur, maksimums- og
minimumstemperatur i lufta og nedbgr per uke pa Apelsvoll i 2019 fra feltet ble sadd 1. mai
(uke 18) til det ble hgstet 23. oktober (uke 43). | april, maneden f@r det ble sadd, var det
minimalt med nedbgr. | den vegetative utviklingsfasen fra uke 18-26 var det moderat med
nedbgr, totalt 194.1 mm. Dggnmiddeltemperaturen i denne fasen I3 pa 0.2-17.7°C, med et
snitt pa 11°C. | blomstringsfasen uke 26-30 regnet det totalt 30.2 mm, og det ble vannet 20
mm i uke 27. Temperaturen i denne fasen varierte fra 6.3-27.6°C, og
dggnmiddeltemperaturen |13 pa 10.1-21.3°C, med et snitt pa 15.9°C. Uke 31 ble det vannet
20 mm igjen. Deretter var det moderat med nedbgr fram til modning, for sa a regne kraftig i
uke 42 fgr siste uttak.
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Figur 4.2.3. Ukentlig dégnmiddeltemperatur (gj. snitt), maksimumstemperatur, minimumstemperatur i lufta (primeerakse,
<) og total nedbgr (sekundaerakse, mm) pd Apelsvoll i 2019, uke 14-43. Mengden kunstig vanning pd feltet vises oppd
stolpene for nedbgr (sekundaerakse, mm).

Tabell 4.2.2 viser varmesum fra saing, begynnende blomstring og avsluttende blomstring til
alle uttakene fra uke 31-43. Temperaturen denne sesongen var normal for Apelsvoll
(Stabbetorp et al., 2021).

Tabell 4.2.2. Varmesum ( ) fra sding, begynnende blomstring og avsluttende blomstring til uttakene fra uke 31-43 pa felt
A19.

Uke | 31 | 32 | 33 | 30 | 35 | 36 | 37 | 38 | a0 | 42 | 43
Varmesum fra ...

saing-uttak 1195 | 1310 | 1419 | 1514 | 1626 | 1725 | 1795 | 1870 | 1992 | 2041 | 2073
beg. bl.-uttak 556 | 671 | 779 | 875 | 986 | 1086 | 1156 | 1230 | 1353 | 1401 | 1434
avsl. bl.-uttak 148 | 263 | 371 | 467 | 578 | 677 | 747 | 822 | 944 | 993 | 1026

Figur 4.2.4 viser frgenes gjennomsnittlige FW, DW og RWC fra fgrste uttak 30. juli (uke 31)
til siste uttak 22. oktober (uke 43) pa felt A19. Viser til vedlegg 3, tabell 3.1 for datagrunnlag.
FW gkte fra uke 31-37 og nadde toppunktet i uke 37 pa 1699 mg. Deretter sank FW til 1306
mg i uke 42 for sa a gke til 1400 mg i uke 43. DW gkte fra uke 31-37 opp til 757 mg, for sa a
flate ut. Standardavvikene viser at de sma variasjonene etter uke 37 er innenfor tilfeldig
variasjon. RWC gikk gradvis nedover fra uke 31-36, forandret seg minimalt til uke 37 og gikk
gradvis nedover igjen fra uke 37-42 hvor bunnpunktet ble nadd pa 41%. Siste uka gkte RWC
til 49%.

Det ble valgt a utelukke uttak fra ett gjentak fra én rute i uke 37, fordi FW og DW per frg var
usannsynlig hgy. Radataene viste at det ble veid 14 frg, som var betydelig lavere enn for
resten av uttakene pa 19-31 frg. Det er sannsynlig at det ble oppgitt et lavere antall frg enn
det som faktisk ble veid, noe som resulterte i hgyere vekt per frg enn normalt. Til tross for
dette, viser allikevel resultatene en tydelig topp for FW denne uka. DW gkte ogsa for sa a
synke igjen, noe som ikke er sannsynlig. Her ma standardavvikene tas med i tolkningen, som
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viser at disse utslagene ikke er signifikante. De tilpassede kurvene kan vaere mer riktige. Det
er ogsa mulige menneskelige feilkilder ved hvert uttak.
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Figur 4.2.4. Gjennomsnittlig FW (mg), DW (mg) og RWC (%) per fra ved ukentlige uttak fra uke 31-38 og 42-43 og uttak
annenhver uke fra uke 38-42 fra felt A19. Standardavvik vises for hvert uttak (vertikale linjer) og polynomiallinjer for hver
variabel (stipla linjer) vises med tilhgrende R?-verdi.

Denne sesongen var det kjgligere enn optimalt. | den vegetative fasen var den
gjennomsnittlige dggnmiddeltemperaturen 11°C. | blomstringsfasen var det kun to dager
med dggnmiddeltemperaturer over 20°C, og minimumstemperaturen var lav, under 12°C i
uke 26-29. Den reproduktive fasen er mest sensitiv til kjglige temperaturer pa 0-12°C
(Thakur et al., 2010), noe som blant annet kan ha forarsaket hgyere blomsterabortering og
dermed lavere avling. | uke 36 kom det mye nedbgr, 43.6 mm. Dette kan forklare hvorfor
reduksjonen i RWC stoppet opp og holdt seg stabil pa 55% fra uke 36-37, og at FW gikk
unormalt hgyt opp. | uke 42 var DW pa sitt hgyeste pa 761 mg. Den kraftige nedbgren i uke
42 gjorde at frgene tok til seg mye vann, noe som resulterte i en gkning i FW og RWC i uke
43. Resultatene for FW og RWC i uke 42 hadde imidlertid et hgyt standardavvik, og er
dermed noe usikre. Disse resultatene stgtter hypotesen om at nar stofftransporten stopper
opp, vil freets vanninnhold vaere avhengig av vaeret. Ved hyppig regn vil vanninnholdet ga
opp og ned avhengig av nedbgren. | uke 37 fikk FW en unormalt hgy topp. Nar planta er
under utvikling, blir vanninnhold pavirket av hvilket utviklingsstadium planten er i, det
genetiske. Det er fgrst nadr planta har visna og frgene er modne at ytre faktorer som nedbgr
og jordfuktighet pavirker vanninnholdet. Plantene var fortsatt grenne og under utvikling i
uke 37, og derfor er det grunn til a tro at den kraftige gkningen i FW skyldes menneskelige
feil, at det ble hgstet st@grre og grgnnere planter ved dette uttaket. Standardavvikene for FW
uke 37-42 var hgye, noe som gir usikkerheter i resultatene. Den tilpassede kurven kan veere
mer riktig. Nedtgrkingen av frgene gikk sent pa grunn av lave temperaturer og mye nedbgr.
Fra uke 41 til 42 endret DW seg lite og RWC gikk ned en del. Det antas at frgene var
fysiologisk modne i uke 40, da RWC |3 pa 46.41% Plantene var imidlertid fortsatt grgnne pa
denne tiden. Det ma presiseres at det var kun de nederste belgene som I3 til grunn for
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dataene. Det er som regel de nederste belgene som modnes fgrst (GRDC, 2017), og det var
dermed ikke er sikkert at de gverste belgene hadde nadd modning.

4.2.3. Vollebekk 2019
Figur 4.2.5 viser gjennomsnittlig dggnmiddeltemperatur, maksimums- og
minimumstemperatur i lufta og nedbgr per uke pa Vollebekk i 2019 fra feltet ble sadd 25.
april (uke 17) til det ble hgstet 13. september (uke 37). Det var jevnt med nedbgr denne
sesongen, sa det ble derfor ikke tilfgrt ekstra vann pa feltet. | uke 19 var middel- og
minimumstemperaturen lavest pa henholdsvis 6°C og -5°C. | den vegetative utviklingsfasen
fra uke 17-25 varierte dggnmiddeltemperaturen pa mellom 2.6-18.5°C, med et snitt pa
11.7°C. | blomstringsfasen uke 25-28 varierte temperaturen pa mellom 4.5-27.1°C.
Dggnmiddeltemperaturen 13 pa 12.4-19°C, med et snitt pa 15.9°C. | uke 31 var middel- og
maksimumstemperaturen hgyest pa henholdsvis 21 og 33.1°C. | uke 36 kom det mye
nedbgr, 87.5 mm.
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Figur 4.2.5. Ukentlig middeltemperatur (gj. snitt), maksimumstemperatur, minimumstemperatur i lufta (primaerakse, °C) og
total nedbgr (sekundaerakse, mm) pa Vollebekk i 2019, uke 17-37.

Tabell 4.2.3 viser varmesum fra sding, begynnende blomstring og avsluttende blomstring til
alle uttakene fra uke 30-36. Denne sesongen var det litt varmere enn normalt pa As
(Stabbetorp et al., 2021).

Tabell 4.2.3. Varmesum ( d) fra sding, begynnende blomstring og avsluttende blomstring til uttakene fra uke 30-36 pa felt
V19.

Uke | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36
Varmesum fra ...

saing-uttak 1220 | 1365 | 1483 | 1596 | 1699 | 1818 | 1919
beg. bl.-uttak 565 | 710 | 828 | 941 | 1044 | 1163 | 1264
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avsl. bl-uttak | 169 | 313 | 432 | 544 | 648 | 767 | 868

Figur 4.2.6 viser frgenes gjennomsnittlige FW, DW og RWC fra fgrste uttak 24. juli (uke 30)
til siste uttak 4. september (uke 36) pa felt V19. Viser til vedlegg 4, tabell 4.1 for
datagrunnlag. FW gkte kraftig fra uke 30-32, nadde et toppunkt i uke 34 pa 1267 mg, for
deretter a reduseres fra uke 34-36 til 943 mg. DW hadde en jevn stigning fra uke 30-33 til
407 mg, en svakere stigning til uke 35, for sa a8 gke minimalt til uke 36 hvor toppunktet ble
nadd pa 633 mg. RWC sank jevnt fra uke 30-33 til 66%, hadde en slakere reduksjon til uke
34, for sa synke kraftigere til uke 35 og enda kraftigere til uke 36 hvor bunnpunktet ble nadd
pa 32%.
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Figur 4.2.6. Gjennomsnittlig FW (mg), DW (mg) og RWC (%) per fra ved ukentlige uttak fra uke 30-36 fra felt V189.
Standardavvik vises for hvert uttak (vertikale linjer) og polynomiallinjer for hver variabel (stipla linjer) vises med tilhgrende
R?-verdi.

| den vegetative fasen og blomstringsfasen var det kjgligere enn optimalt, da den
gjennomsnittlige dggnmiddeltemperaturen 13 pa henholdsvis 11.7 og 15.9°C, og det ikke var
noen dager med dggnmiddeltemperaturer over 20°C i disse fasene. Dette kan ha pavirket
belgutviklingen negativt. Det var imidlertid jevnt med nedbgr denne sesongen, og jorda
holdt seg fuktig gijennom sesongen. Fra uke 34 til 35 hadde DW stabilisert seg, og FW og
RWC gikk brattere ned. Det er derfor antatt at frgene pa var modne i uke 35.

4.2.4. Vollebekk 2020
Figur 4.2.7 viser gjennomsnittlig dggnmiddeltemperatur, maksimums- og
minimumstemperatur i lufta og nedbgr per uke fra feltet ble sadd 23. april (uke 17) til det
ble hgstet 11. september (uke 37) pa Vollebekk i 2020. Det kom moderat med nedbgr
denne sesongen, og det ble det vannet 25 mm i uke 23 og 25. Middel- og

43



minimumstemperaturen var lavest i uke 20 pa henholdsvis 5.7 og -3.6°C. | den vegetative
fasen fra uke 17-24 13 dgegnmiddeltemperaturen pa 3.3-21.8°C, med et snitt pa 11°C. |
blomstringsfasen fra uke 24-28 varierte temperaturen pa 4.6-31.3°C. | uke 25 kom det mest
nedbgr, 54.6 mm, og dggnmiddeltemperaturen var hgyest pa 21.1°C. | uke 26 nadde
maksimumstemperaturen et toppunkt pa 31.3°C. | uke 27 droppet temperaturen kraftig. |
uke 33-34 ble temperaturen hgy igjen, for sa a droppe kraftig i uke 35 og holdt seg stabilt lav
til uke 37.
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Figur 4.2.7. Ukentlig middeltemperatur (gj. snitt), maksimumstemperatur, minimumstemperatur i lufta (primaerakse, C) og
total nedbgr (sekundeaerakse, mm) pd Vollebekk i 2020, uke 17-37. Mengden kunstig vanning pd feltet vises oppad stolpene
for nedbgr (sekundaerakse, mm).

Tabell 4.2.4 viser varmesum fra sding, begynnende blomstring og avsluttende blomstring til
alle uttakene fra uke 29-36. Denne sesongen var det litt varmere enn normalt pa As
(Stabbetorp et al., 2021).

Tabell 4.2.4. Varmesum ( ) fra sding, begynnende blomstring og avsluttende blomstring til uttakene fra uke 30-36 pa felt
V19.

Uke | 20 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36

Varmesum fra ...

saing-uttak 1080 | 1185 | 1286 | 1398 | 1527 | 1659 | 1764 | 1846
beg. bl.-uttak 474 | 579 | 680 | 792 | 922 | 1053 | 1158 | 1240
avsl. bl.-uttak 0 74 | 175 | 287 | 416 | 548 | 653 | 735

Figur 4.2.8 viser frgenes gjennomsnittlige FW, DW og RWC fra fgrste uttak 15. juli (uke 29)
til siste uttak 2. september (uke 36) pa felt V20. Viser til vedlegg 5, tabell 5.1 for
datagrunnlag. FW gkte raskt uke 29-31 fra 377.8-996 mg og hadde en slakere stigning til uke
34 hvor toppunktet pa 1186.3 mg ble nadd. Deretter sank FW raskt til uke 36 til 593.7 mg.
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DW hadde en slak stigning uke 29-34 fra 63.2-490.3 mg. Sa var det en minimal gkning til uke
35 hvor toppunktet pa 521.3 mg ble nadd, for s a reduseres minimalt til 504.2 mg uke 36.
RWC endret seg lite de fgrste ukene to ukene, men sank raskere for hver uke med unntak av
uke 33-34. Siste uka gikk RWC kraftig ned fra 43-14.9% hvor bunnpunktet ble nadd i uke 36.
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Figur 4.2.8. Gjennomsnittlig FW (mg), DW (mg) og RWC (%) ved ukentlige uttak fra uke 29-36 fra felt V20. Standardavvik
vises for hvert uttak (vertikale linjer) og polynomiallinjer for hver variabel (stipla linjer) vises med tilhgrende R?-verdi.

Temperaturen holdt seg relativt hgy gjennom hele sesongen, og det var bra med nedbegr. |
den vegetative fasen og blomstringsfasen var det imidlertid litt kjgligere enn optimalt, da
den gjennomsnittlige dggnmiddeltemperaturen I3 pa henholdsvis 11 og 16.3°C. Fra uke 34
til 35 endret DW seg lite, og RWC sank raskt til 43%. Derfor var frgene antakeligvis
fysiologisk modne i uke 35. Det var rask nedtgrking siste uka, og freene nadde et sveert lavt
vanninnhold.

4.3.Sammenstilling og sammenlikning av resultater fra alle felter
Tabell 4.3.1 viser utvalget av fire uttak fra hvert felt som i stgrst mulig grad var pa samme
utviklingsstadium. Frgenes RWC og varmesum fra begynnende blomstring ble brukt som
kriterier for utvalget. Et intervall pa to dager ble godtatt, som ga et standardavvik pa
omtrent 30 dggngrader. Uttakene fikk nye koder for utviklingsstadium U1-U4.
Gjennomesnittlig varmesum, RWC, FW/fr@ og DW/frg for hvert felt med standardavvik og
totale gjennomsnitt er vist i denne tabellen. A18 skiller seg ut ved U4 med spesielt lav RWC,
som skyldes at det var spesielt tgrt denne sesongen. Minitabs «Mixed effect models» viste
at alle variablene (FW, DW og RWC) for alle utviklingsstadier (U1-U4) var statistisk
signifikante med p<0.0001. Tukeys multisammenlikningstest ble brukt for a finne hvilke data
innenfor variablene som viste statistisk signifikans, og er vist i tabellen som opphgyde
bokstaver etter tallet fra A-D. Behandling (B2-B4) innenfor hvert utviklingsstadium var
statistisk signifikant for RWC pa felt A18, nzer signifikant for RWC pa felt V19 og signifikant
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for samspillet mellom utviklingsstadium og behandling for RWC pa felt A18 med p-verdier
pa henholdsvis 0.047, 0.058 og 0.015. Det var ingen signifikante forskjeller mellom
behandlinger for FW eller DW pa noen av feltene. Viser til vedlegg 10 for alle
variansanalyser. Middeltallene til behandling for RWC for A18 og V19 viste hgyeste verdier
for B4 (smittet og gjgdslet) (se vedlegg 11, tabell V11). Det kan tolkes som at smitting og
gjgdsling kan gi en hgyere RWC gjennom modningsperioden, en indikasjon pa at modningen
skjer litt senere. Det er sannsynlig at gkt tilgang pa nitrogen for plantene, giennom gkt
effektivitet av biologisk nitrogenfiksering eller gjgdsling kan gi litt utsatt modning. Men B4
var ikke signifikant forskjellig for RWC pa de andre feltene. Det ma ogsa tas i betraktning at
det kun var to gjentak per uttak med samme behandling, noe som gj@r at sannsynligheten
for at tilfeldig variasjon i dataene vil pavirke statistikken er stor.

Tabell 4.3.1. Utvalg av uttak (U1-U4) fra alle felter med liknende varmesum ( °d) fra begynnende blomstring til uttak og

liknende gjennomsnittlig RWC (%) ved uttak, samt total gjennomsnittlig varmesum, RWC, FW/fre og DW/frg med
standardavvik.

Kode | w1 | w2 | us U4
Varmesum (°d)
A18 622 774 927 1171
A19 556 779 986 1156
V19 565 828 941 1163
V20 579 792 922 1158
Gj. snitt 580.5 793.25 944 1162
SD 29.24 24.38 29.13 6.68
RWC (%)
Al18 82 69 62 12
Al19 83 74 59 56
V19 83 66 59 46
V20 82 74 65 43
Gj. snitt 82.54 70.758 61.25¢ 39.25P
SD 0.58 3.95 2.87 19.00
FW/frg (mg)
Gj. snitt 5518 1097.754 11894 1169.25%
SD 83.91 89.60 65.29 510.92
DW/frg (mg)
Gj. snitt 97.5P 320.5¢ 463.758 650.754
SD 17.71 64.73 51.33 129.36

Tabell 4.3.2 viser resultater av ulike avlingskomponenter for hvert felt basert pa data fra
siste uttak eller hele avlingen. Antall frg per belg varierte lite mellom feltene, med 0.3
enheter. Felt V19 skilte seg mest ut og hadde signifikant hgyere antall frg per belg enn
feltene A18 og A19. Felt A18 hadde det laveste antallet, men var kun signifikant lavere enn
V19. Antall frg per belg bestemmes i prelagringsfasen av frgutviklingen, noe som skjer rett
etter befruktning. Vaerforholdene rett etter blomstringsfasen kan derfor antas a spille en
rolle i bestemmelsen av antall frg per belg og dermed ogsa den totale avlingen. Pa felt V19
der antall frg per belg var hgyest, var veerforholdene i uke 20, uka etter blomstring, relativt
gode (Figur 4.2.6). Det kom moderat ned nedbgr, 36.4 mm, og dggnmiddeltemperaturen
varierte mellom 15.8-17.1, med et snitt pa 16.2°C. Pa felt A18 der antall frg per belg var
lavest, var det null nedbgr (Figur 4.2.1), og plantene led muligens av tgrkestress.

Nar det gjaldt hvilket nodium-nummer fgrste belg ble dannet fra, var A18 og A19 signifikant
forskjellige fra V19 og V20. Fgrste belg kom pa nodium nummer 7 pa Apelsvoll (2018+2019)
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og 8 pa Vollebekk (2019+2020) (Tabell 4.3.2). Mellom Apelsvoll og Vollebekk var det ingen
forskjeller i veerforhold verken de to ukene fgr blomstringsfasen nar trolig strekningsveksten
fant sted, eller i blomstringsfasen. Basert pa disse resultatene kan en ikke konkludere med
hva som styrer hvilke nodium fgrste blomst kommer pa. Det var ulike personer som
registrerte resultatene pa Apelsvoll og Vollebekk, og det kan ha veaert en forskjell i hvordan
nodiene ble talt opp.

Det var stor variasjon i FW/frg ved siste uttak mellom felter, og mindre variasjon i DW/frg
(Tabell 4.3.2). Frgenes RWC av hele avlingen varierte ogsa mye, fra 17.9% pa felt V20 til
55.5% pa felt A19. Ifglge @verland (2020) var det kun felt V20 som hadde optimal RWC for
tresking, pa ca. 18%. Resultatene viste store forskjeller pa frgenes RWC ved siste uttak i
forhold til RWC av tresket avling. Arsaken er at ved uttakene ble kun de nederste nodiene
hgstet. De nederste belgene modnes som regel fgrst og far derfor tidligere en lavere RWC.

Det var stor variasjon i avlingene, fra 160.6 kg/daa pa felt A18 til 895.4 kg/daa pa V19
(Tabell 4.3.2). Alle feltene bortsett fra A18 fikk en avling over gjennomsnittet i Norge som
ifglge Abrahamsen et al. (2019) er pa 350 kg/daa. Selv om felt A18 fikk en sveert lav avling,
ble det produsert omtrent likt antall frg per belg, og det var god kvalitet og stgrrelse pa de
freene som ble utviklet. Derfor ma arsaken til den lave avlingen veere at det ble produsert
sveert fa belger. Dette viser at akerbgnne har stor fleksibilitet til a innstille seg etter
forholdene og klarer a utvikle fr@ av normal stgrrelse og kvalitet som sikrer god spireevne
selv under ugunstige forhold.

Tabell 4.3.2. Avlingskomponenter for hvert felt og giennomsnitt og standardavvik (SD) for alle.

Felt Al18 A19 V19 V20 Gj. snitt SD
Antall frg/belg? 3.2 3.2 35 34 3.3 0.1
Fgrste belg fra nodie nr.? 6.7 6.9 7.7 8.1 7.4 0.6
FW/frgb (mg) 712.4 | 1399.7 | 942.9 | 593.7 912.2 308.2
DW/frg® (mg) 628.2 707.4 633.2 | 504.2 618.3 72.9
RWCe (%) 22.7 55.5 34.0 17.9 32.5 14.5
Avling® (kg/daa) 160.6 406.5 895.4 | 552.4 503.7 266.0

a gj. snitt av alle uttak, belger tatt kun fra nederste nodier.
b gj. snitt av siste uttak, belger tatt kun fra nederste nodier.
¢ gj. snitt av hele avlingen, alle belger.

Frgene er fysiologisk modne nar stofftransporten inne i frgene stopper opp, og dette vises
ved at DW slutter 3 gke og at frgenes RWC gar opp og ned avhengig av vaerforhold. Tabell
4.3.3 gir en oversikt over tidspunkt og ulike variabler ved antatt fysiologisk modning. Frgene
pa felt A18 modnet tidlig pa grunn av tgrke, og var fysiologisk modne allerede i uke 32 med
RWC pad 42% og DW pa 530 g. Felt A19 modnet opptil to maneder senere enn de andre
feltene pa grunn av kjglige, fuktige forhold. Varmesum fra saing og begynnende blomstring
til modning ble dermed en god del hgyere enn for de andre feltene. Frgene var modne i uke
40, da RWC var 46.4% og DW hadde stabilisert seg pa 730 g. Hgy varmesum og DW kan
skyldes at feltet modnet opptil to maneder senere enn de andre feltene. Felt V19 ble
modent i uke 35 da RWC var 46.1% og DW hadde stabilisert seg pa 624 g. Felt V20 var ogsa
modent i uke 35, da RWC hadde sunket til 43% og DW hadde stabilisert seg pa 521 g.
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Tabell 4.3.3. Tid, antall dager og varmesummer (d 9, samt gjennomsnittlig FW (mg), DW (mg) og RWC (%) per fro ved
antatt fysiologisk modning for hvert felt og giennomsnitt og standardavvik (SD) for alle.

Felt Al8 Al19 V19 V20 Gj. snitt SD
Dato 07/08 01/10 28/08 26/08 30/08 22.9
Uke 32 40 35 35 36 2.9
Dager saing-modning 90 153 125 125 1233 25.8
Varmesum sding-modning (d®) 1638 1992 1818 1764 1803 146.9
Varmesum beg. bl.-modning (d°) 1054 1353 1163 1158 1182 124.6
FW/frg, gj. snitt (mg) 911.6 1377.6 | 1162.9 918.4 1092.6 | 223.1
DW/frg gj. snitt (mg) 529.8 730.5 624.2 521.3 601.4 97.9
RWC, gj. snitt (%) 42.0 46.4 46.1 43.0 44 .4 2.2

Pa Apelsvoll gikk planteutviklingen mye tregere i 2019 enn i 2018, og bade frgutvikling og
modning skjedde pa et senere tidspunkt der temperaturen var betydelig lavere (ca. 10
grader og lavere). Samtidig var det en del nedbgr i denne perioden. | 2019 nadde varmesum
fra saing til uttak omtrent samme verdi som i 2018 over to uker senere, og varmesum fra
begynnende blomstring til uttak tre-fire uker senere (Tabell 4.2.1 og 4.2.2). Siden
temperatur er hovedfaktoren som kontrollerer hastigheten pa planteutviklingen (lannucci et
al., 2008), er det ikke overraskende at utviklingen gikk sdpass mye tregere i 2019 enn i 2018.

Varmesummer fra sding til begynnende blomstring for de ulike feltene varierte kun med
71°d (tilsvarende 4.7 dager med 15°d) (Tabell 4.1.4). Siden det allikevel var stor variasjon i
modningsforlgpet og avlingene, gir det en indikasjon pa at denne faktoren ikke spiller sa
stor rolle for modning og avling. Blomstringsfasen begynte tidligst (Tabell 4.1.3) og etter
laveste varmesum pa felt A18 (Tabell 4.1.3). Det skjedde antakeligvis fordi det var sapass
tgrt og planten dermed ble stresset til & starte den generative fasen tidligere for a sikre
reproduksjonen. Blomstringsfasen pa felt V19 varte kortest (Tabell 4.1.3) og hadde lavest
varmesum (Tabell 4.1.4). Allikevel ble avlingen pa V19 svaert hgy og signifikant hgyere enn
pa de andre feltene (Tabell 4.3.2). Dette indikerer at varmesum og lengde pa
blomstringsfasen ikke er avgjgrende for avlingen.

Apelsvoll og Vollebekk hadde omtrentlig samme temperaturvariasjon i 2019, bare at det var
varmere pa Vollebekk (Figur 4.2.3 og 4.2.5). Felt V19 ble sadd litt tidligere, og
modningsperioden skjedde noe tidligere og ved hgyere temperatur (10-15°C) enn pa felt
A19. Nedtgrking av frgene skjedde tidligere og raskere pa felt V19, antakelig fordi det var en
god del mildere pa Vollebekk (Tabell 4.1.1), og frgene nadde en lavere RWC (Figur 4.2.6).
Felt V19 fikk over dobbelt sa stor avling som felt A19 (Tabell 4.3.2). Den store
temperaturforskjellen kan vaere en del av forklaringen pa hvorfor det var sa stor
avlingsforskjell mellom feltene. | tillegg hadde felt A19 den laveste totale innstralingen av
alle felter (Tabell 4.1.1). Dette kan ha fgrt til hgyere blomsterabortering og vaert med a bidra
til at dette feltet fikk den nest laveste avlingen pa 406.5 kg/daa.

Feltene pa Vollebekk, V19 og V20, viser omtrentlig samme kurveforlgp for FW, DW og RWC,
men med en faseforskyvning pa en uke pa felt V20 selv om feltene ble sadd omtrent likt, i
slutten av april (Figur 4.2.6 og 4.2.8). Felt V20 fikk lavere DW/frg og 343 kg/daa lavere avling
enn V19. Fra sding til hgsting var det pa Vollebekk i 2020 totalt sett darligere veerforhold
enni 2019, med lavere dggnmiddeltemperatur, varmesum, nedbgrsmengde og luftfuktighet
(Tabell 4.1.1). Dette kan vaere noe av arsaken til at avlingen ble betydelig lavere i 2020 enn i
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2019. Ifglge O'Sullivan og Angra (2016) er akerbgnne spesielt sensitiv for varme- og
tgrkestress under blomstringsfasen. De to fgrste ukene av blomstringsfasen i 2020 var
temperaturen hgy, og maksimumstemperaturen bikket over 30°C. Plantene kan derfor a ha
lidd av varmestress. Imidlertid kom det mye nedbgr andre uka av blomstringsfasen, som kan
ha gjort at plantene talte varmen bedre. | tillegg var vaerforholdene i blomstringsfasen totalt
sett bedre i 2020 enn i 2019, med hgyere varmesum, dggnmiddeltemperatur og
nedbgrsmengde + vanning og luftfuktighet, og den varte lenger. Ifglge Clifford et al. (1990)
er en kort periode pa én til tre uker etter blomstring den viktigste tiden for avlingsdannelse i
akerbgnne, da over 70% av alle belgene blir satt i Igpet av denne tiden. Varforholdene pa
denne tiden kan dermed vaere svaert avgjgrende for avlingspotensialet. Uke 29-31, de tre
ukene etter blomstringsfasen, var det betydelig mer nedbgr i 2020, pa 97.3 mm versus 41.6
mm i 2019. Gjennomsnittstemperaturen var imidlertid hgyere i 2019, pa 18.3°C versus
15.2°Ci 2020, som kan ha veert positivt for avlingen. Med disse motstridende resultatene er
det noe usikkert hvorfor avlingen i 2019 ble sa mye hgyere enn i 2020. Andre faktorer som
ikke er tatt med i denne studien, som jordforhold og andre vaerparametere, kan ha spilt en
avgjgrende rolle pa avlingen.

4.4. Oppsummerende diskusjon
Modningstidspunkt og evnen til 8 modne under norske forhold har betydning for
dyrkingspotensialet for akerbgnne i Norge. Det er forelgpig lite forskning pa dette i Norge.
Formalet med denne oppgaven var a studere hvordan modningsforlgpet til akerbgnne
under norske forhold og ved ulike dyrkingstekniske faktorer pavirket frgutvikling og dermed
tidspunkt for modning. Sorten ‘Vertigo’ ble brukt, som har veert en av de mest populaere
sortene for dyrking i Norge de siste arene. Det er ikke den tidligste sorten, men den har vist
stgrre avlingspotensial enn mange av de andre sortene. Feltforsgkene holdt sted pa As og
Apelsvoll, som representerer regioner nord og s@r innen Sgr-@st-Norge med variasjon i
dyrkingssesongens lengde og noe variasjon i temperaturklima.

Kald jord ved spiring og fr@planteutvikling kan hemme opptaket av naeringsstoffer og
muligens utsette noduleringen. Startgjgdsling ble undersgkt i denne forsgksserien for a
dokumentere om dette kan gi raskere planteutvikling fra varen av, og dermed gkt avling og
muligens ogsa tidligere modning. Dette ga ikke utslag pa hverken avling eller frgutviklingen
og modningsforlgpet i disse forspkene. Det kan antas at jorda der forsgkene ble anlagt
(morenejord pa Apelsvoll og siltig leire pa As) var i god hevd, og hadde hgyt innhold av alle
nzeringsstoffer utenom nitrogen fra f@r av. Dersom jorda hadde vaert naeringsfattig, ville
sannsynligvis startgjgdsling hatt stgrre effekt.

Frginokulering med Rhizobiumbakterier hadde heller ingen signifikant effekt pa avlingen,
freutviklingen eller modningsforlgpet til akerbgnne. Normalt er det tilstrekkelig mengder av
Rhizobium-bakterier som gar pa akerbgnne i dyrkajord i Norge, slik at frginokulering ikke er
ngdvendig (Serikstad et al., 2013). Dette gjaldt antakeligvis for disse forsgksfeltene ogs3a,
som gjorde at smitting ikke hadde malbar effekt. Dersom biologisk nitrogenfiksering ikke
hadde funnet sted, ville sannsynligvis avlingene blitt lavere. Frginokulering ville antakelig
hatt stgrre effekt pa jord uten naturlig forekommende Rhizobium-bakterier.
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Veerforhold hadde signifikant effekt pa frgutviklingen og modningsforlgpet til dkerbgnne. |
forspk under varierende klimaforhold i Sgr-@st-Norge var det stor variasjon i ulike
varmesumkrav for sorten ‘Vertigo’: 599-670°d fra sding til begynnende blomstring (71°d
forskjell); 1054-1353°d fra begynnende blomstring til fysiologisk modning (299°d forskjell)
og 1638-1992°d fra saing til fysiologisk modning (354°d forskjell). Felt A19 modnet spesielt
sent pa grunn av kjglig og fuktig vaer i modningsfasen. Hvis en ser bort ifra dette feltet,
varierte varmesum fra begynnende blomstring til modning med kun 109°d (tilsvarende ca. 1
uke med 15°C). Dette antyder at modningsforlgpet i akerbgnne kun delvis kan beskrives i
forhold til varmesum fra begynnende blomstring til modning (+ noen dager) gitt at det ikke
er for kaldt og vatt i modningsfasen.

Stabbetorp et al. (2021) beregnet normalverdiene for varmesum fra mai til september fra
1991 til 2020 pa noen steder: Apelsvoll, 1978°d; As, 2073°d; Landvik, 2156°d; Saerheim,
1956°d; Kvithamar, 1914°d. Det hgyeste varmesumkravet for ‘Vertigo’ for a na fysiologisk
modning fra denne forsgksserien var 1992°d. Basert pa dette kan det antas at det er
risikabelt & dyrke ‘Vertigo’ pa Apelsvoll, Seerheim og Kvithamar, og den blir bare moden der i
sesonger som er mildere enn normalt. P& As og i Landvik vil en normal vekstsesong oppfylle
varmesumkravet til ‘Vertigo’ fra saing til fysiologisk modning. For at feltet skal bli hgsteklart,
bgr imidlertid vanninnholdet synke til ytterligere 18-20% slik at frgene ikke er for store for
treskemaskinen, og dette vil ikke skje dersom det er for kaldt og vatt i modningsfasen slik
som pa Apelsvoll i 2019.

Frgenes vanninnhold er vanligvis beskrivende for modningsstadiet hos frgvekster. Normalt
vil vanninnholdet synke gradvis i frgutviklingsperioden samtidig som lagringsstoff som
stivelse og protein akkumuleres. Fysiologisk modning defineres normalt som stadiet der
stofftransporten inne i frget stopper opp. Etter dette stadiet skjer det fortsatt fysisk
uttgrking som er avhengig av veerforholdene. Det er av interesse a vite ved hvilket
vanninnhold de ulike frgvekstene nar sin fysiologiske modning, men for akerbgnne er dette
lite kommunisert i den vitenskapelige litteraturen. Data fra denne studien kan belyse dette.
Kriterier for nar stofftransporten inn i frgene stopper opp og frgene er fysiologisk modne er
nar DW slutter a8 gke og RWC gar opp og ned avhengig av vaerforhold. Dersom
tgrkeforholdene er gode, blir det vanligvis en brattere nedgang i RWC etter at fysiologisk
modning er passert. Data fra disse forsgkene kan tyde pa at fysiologisk modning skjer nar
fréenes RWC er pa mellom 42-46%. Etter dette stadiet vil freenes RWC vaere avhengig av de
ytre forholdene for tgrking, som temperatur, nedbgr og vind. Resultatene viste at den
videre uttgrkingen kan ga rask som i felt A18, eller svaert langsomt under kjglige og fuktige
forhold som i felt A19, og at episoder med kraftig nedbgr i dette stadiet fgrer til at frgenes
RWC gker.

Til tross for sveert varierende dyrkingsforhold som ga store avlingsforskjeller, viste
resultatene overraskende like resultater med hensyn pa antall frg per belg og frgenes
stgrrelse (DW). Dette gir en indikasjon pa at det er antall belger som blir beholdt per plante,
eller per arealenhet som er mest avgjgrende for avlingen og ikke frgvekt eller antall frg per
belg. Det er interessant & merke seg at for A18, som hadde svaert lav avling forarsaket av
t@rke og hgye temperaturer denne sesongen, sa viste belgene fra nederste nodium som ble
hgstet i uttakene svaert normal utvikling og normal frgvekt.
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Det ble ikke funnet noen sammenheng mellom hvilket nodium fgrste belg ble dannet fra, og
behandling, vaerforhold eller modningsforlgpet. Antall belger og nodier per plante ble ikke
registrert i disse forspkene. Hva som pavirker abortering av belger og hvordan veerforhold
spiller inn bgr det forskes videre pa. Hva som styrer hvilke nodium fgrste belg kommer pa
ma ogsa underspkes naermere.
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5. Konklusjon

Malet med denne oppgaven var a undersgke frgutviklingen og modningsforlgpet i
akerbgnne under norske dyrkingsforhold, hvor effekten av vaerforhold, startgjgdsling og
frginokulering med Rhizobium-bakterier ble undersgkt. Det var stor variasjon i modningstid
og avling mellom sesonger og steder. Resultatene viste at: 1) startgjgdsling ikke har
signifikant effekt pa frgutviklingen og modningsforlgpet til akerbgnne; 2) frginokulering
med Rhizobium-bakterier ikke har signifikant effekt pa frgutviklingen og modningsforlgpet
til akerbgnne; 3) vaerforhold har signifikant effekt pa frgutviklingen og modningsforlgpet til
akerbgnne, hvor: a) modningsforlgpet delvis kan beskrives i forhold til varmesum fra
begynnende blomstring til fysiologisk modning, dersom det ikke er for kaldt og vatt i
modningsfasen; b) hgyere temperatur gir raskere modning og raskere nedgang i vann; og c)
mot modningsfasen nar stofftransporten i frgene stopper opp, vil freenes vanninnhold
(RWC) veere avhengig av veerforholdene. Dersom tgrkeforholdene er gode, kan RWC synke
raskt i perioden etter at fysiologisk modning er passert, og frgene blir raskt hgsteklare. Ved
kjglige og fuktige forhold i perioden etter fysiologisk modning kan RWC ga opp igjen.
Nedbgrsmengden etter fysiologisk modning vil altsa i stor grad pavirke nar frgene kan
hgstes. Resultatene antyder at fysiologisk modning i akerbgnne inntreffer ved 42-46% RWC.
Antall belger som utvikles er mer avgjgrende for avlingen enn antall frg per belg og frgenes
stgrrelse. Det ble ikke funnet noen sammenheng mellom hvilket nodium fgrste belg ble
dannet fra, og behandling, veerforhold eller modningsforlgpet. Sorten ‘Vertigo’ trengte i
disse forspkene en varmesum pa i snitt 1803°d fra saing til fysiologisk modning, men det var
stor variasjon pa feltene fra 1638°d for felt A18 (tgrkearet) til 1992°d for felt A19 (kjglig i
modningsfasen). Dataene kan vaere til hjelp for a vurdere det aktuelle dyrkingsomradet for
‘Vertigo’ i Norge.
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Vedlegg

Vedlegg 1. Behandling, alle felter
Middeltall for behandling for alle felter vises i tabell V1.

Tabell V1: Gjennomsnittlig FW, DW og RWC for alle behandlinger pa hvert felt og giennomsnitt for alle felter. Verdier som
viser statistisk signifikans mellom behandling og variabel eller samspillet mellom behandling *uttak og variabel vises i r@dt.

B1 B2 B3 B4

FW/frg 749.55 | 786.10 | 745.89

A18 DW/frg 339.61 | 363.17 | 324.39
RWC 57.54 57.40 59.24

FW/frg 1159.46 | 1176.72 | 1390.39

Al9 DW/frg 492.10 | 503.38 | 635.08
RWC 60.50 59.95 55.12

FW/frg 1033.98 | 1034.27 | 1065.79

V19 DW/frg 432.66 | 447.59 | 436.42
RWC 60.15 57.62 60.91

FW/frg | 864.61 | 874.21 | 853.66 | 927.59

V20 DW/frg | 331.45 | 322.23 | 327.60 | 405.01
RWC 62.39 62.82 62.07 52.77

FW/frg 954.30 | 962.69 | 1032.41

Gj. snitt | DW/frg 396.65 | 410.43 | 450.23
RWC 60.25 59.26 57.01

Vedlegg 2. Apelsvoll 2018

Gjennomsnittlig FW, DW og RWC for hvert uttak for felt A18 vises i tabell V2.1.

Tabell V2.1. Gjennomsnittlig FW, DW og RWC per frg for hvert uttak med standardavvik (SD) og totale gjennomsnitt for alle

uttak for felt A18.
Uttak FW/frg (mg) DW/frg (mg) RWC (%)
Uke Gj. snitt SD Gj. snitt SD Gj. snitt SD
28 165.53 47.47 30.52 10.91 81.82 2.19
29 599.32 104.48 107.10 18.74 81.91 2.69
30 1057.89 96.63 328.05 39.18 69.05 1.27
31 1116.31  224.04 430.69 124.91 61.78 4.82
32 911.62 148.55 529.76 101.84 42.01 4.14
33 712.42 58.69 628.21 48.65 11.78 1.08
Gj. snitt 760.51 346.91 342.39 227.80 58.06 25.23

Gjennomsnittlig FW, DW og RWC for hver behandling for felt A18 vises i tabell V2.2 og figur

V2.1.

Tabell V2.2. Gjennomsnittlig FW, DW og RWC per frg for hver behandling med standardavvik (SD) og totale giennomsnitt
for alle behandlinger for felt A18.

Behandling
B2
B3
B4
Gj. snitt

FW/frg (mg) DW/frg (mg) RWC (%)
Gj. snitt SD Gj. snitt SD Gj. snitt SD
749.55 339.55 | 339.61 222.06 57.54 25.63
786.10 372.77 | 363.17 259.34 57.40 26.28
745.89 357.18 | 324.39 218.43 59.24 25.99
760.51 34691 | 34239 227.80 58.06 25.23
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Figur V2.1. Gjennomsnittlig FW, DW og RWC per frg for hver behandling for felt A18.

Vedlegg 3. Apelsvoll 2019

Gjennomsnittlig FW, DW og RWC for hvert uttak for felt A19 vises i tabell V3.1

B4

RWC (%)

Tabell V3.1. Gjennomsnittlig FW, DW og RWC per frg for hvert uttak med standardavvik (SD) og totale gjennomsnitt for alle

uttak for felt A19.
Uttak FW/frg (mg) DW/frg (mg) RWC (%)

Uke Gj. snitt SD Gj. snitt SD Gj. snitt SD
31 455.28 93.57 77.80 19.86 83.08 1.18
32 804.13 70.30 167.41 26.33 79.25 1.85
33 1000.66 97.57 256.30 75.70 73.85 9.53
34 1118.32 41.26 373.29 24.75 66.64 1.39
35 1219.78 201.33 495.53 77.45 59.30 2.28
36 1341.37 45.36 597.61 28.62 55.46 0.99
37 1699.15 113.57 756.83 29.98 55.38 1.52
38 1464.71 184.26 713.62 72.98 51.11 2.84
40 1377.64 234.78 730.46 79.28 46.41 5.14
42 1306.35 172.16 760.92 66.20 41.24 5.86
43 1399.65 87.04 707.41 39.04 49.41 1.95

Gj. snitt 1191.12 350.15 508.71 249.67 60.17 13.88

Gjennomsnittlig FW, DW og RWC for hver behandling for felt A19 vises i tabell V3.2 og figur

V3.1.

Tabell V3.2 Gjennomsnittlig FW, DW og RWC per frg for hver behandling med standardavvik (SD) og totale giennomsnitt for
alle behandlinger for felt A19.

| FW/frg (mg)

‘ DW/frg (mg)

RWC (%)
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Figur V3.1. Gjennomsnittlig FW, DW og RWC per fra for hver behandling for felt A19.

Vedlegg 4. Vollebekk 2019

Gjennomsnittlig FW, DW og RWC for hvert uttak for felt V19 vises i tabell V4.1

13.23
15.12
13.74
13.88

B RWC/frg (gj.snitt)

B4

RWC (%)

Tabell V4.1. Gjennomsnittlig FW, DW og RWC per frg for hvert uttak med standardavvik (SD) og totale gjennomsnitt for alle

uttak for felt V19.
Uttak FW/frg (mg) DW/frg (mg) RWC (%)

Uke Gj. snitt sD Gj. snitt SD Gj. snitt SD
30 510.24 130.84 88.17 26.11 82.87 0.75
31 957.86 132.37 | 236.47 36.75 75.34 1.26
32 1209.50 132.33 407.36 38.98 66.22 2.50
33 1262.71 61.90 518.04 25.62 58.95 1.48
34 1266.68 62.50 564.72 30.19 55.42 0.41
35 1162.88 106.34 | 624.28 36.63 46.05 4.56
36 942.89 130.88 633.18 24.57 32.07 6.89
Gj. snitt | 1044.68 274.55 438.89 196.95 59.56 16.49

Gjennomsnittlig FW, DW og RWC for hver behandling for felt V19 vises i tabell V4.2 og figur

V4.1.

Tabell V4.2. Gjennomsnittlig FW, DW og RWC per frg for hver behandling med standardavvik (SD) og totale giennomsnitt
for alle behandlinger for felt V19.

Behandling

B2
B3

FW/frg (mg) ‘ DW/frg (mg) ‘ RWC (%)
Gj. snitt SD Gj. snitt SD Gj. snitt SD
1033.98 270.75 | 432.66 20175 | 60.15  15.63
1034.27 269.50 | 447.59 197.16 | 57.62  18.62
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Figur V4.1. Gjennomsnittlig FW, DW og RWC per frg for hver behandling for felt V19.

Vedlegg 5. Vollebekk 2020

Gjennomsnittlig FW, DW og RWC for hvert uttak for felt V20 vises i tabell V5.1

B4

90

80

RWC (%)

Tabell V5.1. Gjennomsnittlig FW, DW og RWC per fra for hvert uttak med standardavvik (SD) og totale gjennomsnitt for alle

uttak for felt V20.
Uttak FW/frg (mg) DW/frg (mg) RWC (%)

Uke Gj. snitt SD Gj. snitt SD Gj. snitt SD
29 377.78 76.54 63.22 14.43 83.33 0.42
30 639.65 130.53 117.28 27.44 81.77 0.65
31 995.98 125.00 215.61 37.57 78.47 1.22
32 1124.04 90.76 290.61 40.78 74.24 2.08
33 1156.80 94.84 410.71 46.64 64.57 1.49
34 1186.34 95.49 490.27 41.40 58.68 1.07
35 918.35 97.52 521.27 46.12 43.01 3.90
36 593.67 63.76 504.16 43.64 14.88 3.94

Gj.snitt 874.08 299.26 326.64 174.77 62.37 22.25

Gjennomsnittlig FW, DW og RWC for hver behandling for felt V20 vises i tabell V5.2 og figur

V5.1.

Tabell V5.2. Gjennomsnittlig FW, DW og RWC per frg for hver behandling med standardavvik (SD) og totale giennomsnitt
for alle behandlinger for felt V20.

Behandling | Gj. snitt

B1

FW/frg (mg) DW/frg (mg) RWC (%)
SD Gj. snitt SD Gj. snitt SD
| 92834 25812 | 34414 17491 | 6225 2215
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Figur V5.1. Gjennomsnittlig FW, DW og RWC per frg for hver behandling for felt V20.
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Vedlegg 6. Variansanalyser for Apelsvoll 2018
Variansanalyser for felt A18 vises under.

A18

Mixed Effects Model: FW versus Gjentak, Uttak, Behandling
Method

Variance estimation Restricted maximum likelihood
DF for fixed effects Kenward-Roger

Factor Information

Factor Type LevelsValues

Gjentak Random 21,2
Uttak Fixed 628,29, 30, 31, 32,33
Behandling Fixed 3B2, B3, B4

Variance Components

Source Var % of Total SE VarZ-Value P-Value
Gjentak 797.535775 3.73% 2774.984598 0.287402  0.387
Error  2.06087E+04 96.27% 7068.719205 2.915476  0.002

Total  2.14062E+04
-2 Log likelihood = 266.823375
Tests of Fixed Effects

Term DF Num DF Den F-Value P-Value
Uttak 5.00 17.00 36.11 0.000
Behandling 2.00 17.00 0.29 0.754

Uttak*Behandling ~ 10.00  17.00 046  0.896
Model Summary

S R-sqR-sq(adj) AlCc BIC
143.55791.39%  83.27% 271.62272.60

A18

Mixed Effects Model: DW versus Gjentak, Uttak, Behandling
Method

Variance estimation Restricted maximum likelihood
DF for fixed effects Kenward-Roger

Factor Information

Factor Type LevelsValues

Gjentak Random 21,2
Uttak Fixed 628, 29, 30, 31, 32,33
Behandling Fixed 3B2, B3, B4

Variance Components

Source Var % of Total SE VarZ-Value P-Value
Gjentak 0.000000 0.00% * * *
Error 5472.183091 100.00% 1824.061030 3.000000 0.001
Total  5472.183091

-2 Log likelihood = 242.426133




Tests of Fixed Effects

Term DF Num DF Den F-Value P-Value
Uttak 500 18.00 60.84 0.000
Behandling 2.00 18.00 0.84 0.449

Uttak*Behandling 1000 1800  0.81  0.627
Model Summary

S R-sqR-sq(adj) AlCc BIC
73.974294.58%  89.45% 247.23 248.21

A18

Mixed Effects Model: RWC versus Gjentak, Uttak, Behandling
Method

Variance estimation Restricted maximum likelihood
DF for fixed effects Kenward-Roger

Factor Information

Factor Type LevelsValues

Gjentak Random 21,2
Uttak Fixed 628,29, 30, 31, 32,33
Behandling Fixed 3B2, B3, B4

Variance Components

Source Var % of Total SE VarZ-ValueP-Value
Gjentak 0.000000 0.00% * * *
Error  5.341714 100.00% 1.780571 3.000000  0.001
Total  5.341714

-2 Log likelihood = 117.652179
Tests of Fixed Effects

Term DF Num DF Den F-Value P-Value
Uttak 5.00 18.00 823.90 0.000
Behandling 2.00 18.00 2.35 0.124

Uttak*Behandling ~ 10.00  18.00  2.89  0.024
Model Summary

S R-sqR-sq(adj) AlCc BIC
2.3112199.57%  99.16% 122.45 123.43




Vedlegg 7. Variansanalyser for Apelsvoll 2019
Variansanalyser for felt A19 vises under.

A19

Mixed Effects Model: FW versus Gjentak, Uttak, Behandling
Method

Variance estimation Restricted maximum likelihood
DF for fixed effects Kenward-Roger

Factor Information

Factor Type LevelsValues

Gjentak Random 21,2
Uttak Fixed 1131, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 40, 42,43
Behandling Fixed 3B2, B3, B4

Variance Components

Source Var % of Total SE VarZ-Value P-Value
Gjentak 631.162223 3.96% 1574.163172 0.400951  0.344
Error  1.53157E+04 96.04% 3890.186363 3.937004  0.000

Total 1.59468E+04
-2 Log likelihood = 460.762871
Tests of Fixed Effects

Term DF Num DF Den F-Value P-Value
Uttak 10.00 31.02 43.90 0.000
Behandling 2.00 31.02 2.66 0.086

Uttak*Behandling ~ 20.00 31.01 137 0210
Model Summary

S R-sqR-sq(adj) AlCc BIC
123.75793.86%  87.73% 465.18 467.69

A19

Mixed Effects Model: DW versus Gjentak, Uttak, Behandling
Method

Variance estimation Restricted maximum likelihood
DF for fixed effects Kenward-Roger

Factor Information

Factor Type LevelsValues

Gjentak Random 21,2
Uttak Fixed 1131, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,40, 42,43
Behandling Fixed 3B2, B3, B4

Variance Components

Source Var% of Total SE VarZ-Value P-Value
Gjentak 0.000000 0.00% * * *
Error 3100.322868 100.00% 775.080717 4.000000 0.000
Total 3100.322868

-2 Log likelihood = 408.805987




Tests of Fixed Effects

Term DF Num DF Den F-Value P-Value
Uttak 10.00 32.00 122.80 0.000
Behandling 2.00 32.00 0.33 0.722

Uttak*Behandling 2000 3200 098  0.503
Model Summary

S R-sqR-sq(adj) AlCc BIC
55.680597.51%  95.03% 413.22415.74

A19

Mixed Effects Model: RWC versus Gjentak, Uttak, Behandling
Method

Variance estimation Restricted maximum likelihood
DF for fixed effects Kenward-Roger

Factor Information

Factor Type LevelsValues

Gjentak Random 21,2
Uttak Fixed 1131, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 40, 42,43
Behandling Fixed 3B2, B3, B4

Variance Components

Source Var % of Total SE VarZ-Value P-Value
Gjentak  0.000000 0.00% * * *
Error  13.089701 100.00% 3.272425 4.000000  0.000
Total  13.089701

-2 Log likelihood = 233.848041
Tests of Fixed Effects

Term DF Num DF Den F-Value P-Value
Uttak 10.00 32.00 87.24 0.000
Behandling 2.00 32.00 2.43 0.104

Uttak*Behandling 20.00 32.00 1.55 0.130
Model Summary

S R-sqR-sq(adj) AlCc BIC
3.6179796.60%  93.20% 238.26 240.78




Vedlegg 8. Variansanalyser for Vollebekk 2019
Variansanalyser for felt V19 vises under.

V19

Mixed Effects Model: FW versus Gjentak, Uttak, Behandling
Method

Variance estimation Restricted maximum likelihood
DF for fixed effects Kenward-Roger

Factor Information

Factor Type LevelsValues

Gjentak Random 21,2
Uttak Fixed 7 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36
Behandling Fixed 3B2, B3, B4

Variance Components

Source Var % of Total SE VarZ-Value P-Value
Gjentak 1151.188389 8.19% 2504.104315 0.459721  0.323
Error  1.28971E+04 91.81% 4078.419500 3.162278  0.001

Total 1.40483E+04
-2 Log likelihood = 301.023308

Tests of Fixed Effects

Term DF Num DF Den F-Value P-Value
Uttak 6.00 20.00 34.23 0.000
Behandling 2.00 20.00 0.36 0.700

Uttak*Behandling ~ 12.00  20.00  0.89  0.573
Model Summary

S R-sqR-sq(adj) AlCc BIC
113.56591.51%  83.42% 305.69 307.11

V19

Mixed Effects Model: DW versus Gjentak, Uttak, Behandling
Method

Variance estimation Restricted maximum likelihood
DF for fixed effects Kenward-Roger

Factor Information

Factor Type LevelsValues

Gjentak Random 21,2
Uttak Fixed 730, 31, 32, 33, 34, 35, 36
Behandling Fixed 3B2, B3, B4

Variance Components

Source Var% of Total SE VarZ-Value P-Value
Gjentak 0.000000 0.00% * * *
Error 1207.713572 100.00% 372.708500 3.240370 0.001
Total  1207.713572

-2 Log likelihood = 250.233711




Tests of Fixed Effects

Term DF Num DF Den F-Value P-Value
Uttak 6.00 21.00 214.61 0.000
Behandling 2.00 21.00 0.70 0.508

Uttak*Behandling ~ 12.00  21.00 057  0.841
Model Summary
S R-sqR-sq(adj) AlCc BIC

34.752298.41% 96.89% 254.90 256.32
V19

Mixed Effects Model: RWC versus Gjentak, Uttak, Behandling
Method

Variance estimation Restricted maximum likelihood
DF for fixed effects Kenward-Roger

Factor Information

Factor Type LevelsValues

Gjentak Random 21,2
Uttak Fixed 730,31, 32, 33, 34,35, 36
Behandling Fixed 3B2, B3, B4

Variance Components

Source Var% of Total SE VarZ-Value P-Value
Gjentak 1.425772 16.04% 2.521493 0.565448  0.286
Error  7.463834 83.96% 2.360272 3.162278  0.001
Total 8.889606

-2 Log likelihood = 145.030732
Tests of Fixed Effects

Term DF Num DF DenF-Value P-Value
Uttak 6.00 20.00 240.13 0.000
Behandling 2.00 20.00 5.55 0.012

Uttak*Behandling 12.00 20.00 1.41 0.242
Model Summary

S R-sqR-sq(adj) AlCc BIC
2.73200 98.65% 97.36% 149.70 151.12




Vedlegg 9. Variansanalyser for Vollebekk 2020
Variansanalyser for felt V20 vises under.

V20
Mixed Effects Model: FW versus Gjentak, Uttak, Behandling
Method

Variance estimation Restricted maximum likelihood
DF for fixed effects Kenward-Roger

Factor Information

Factor Type LevelsValues

Gjentak Random 21,2
Uttak Fixed 829, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36
Behandling Fixed 4B1,B2,B3,B4

Variance Components

Source Var % of Total SE VarZ-Value P-Value
Gjentak 302.230595 3.80% 768.360781 0.393345  0.347
Error  7660.120151 96.20% 1945.672464 3.937004  0.000

Total  7962.350746
-2 Log likelihood = 438.826570
Tests of Fixed Effects

Term DF Num DF Den F-Value P-Value
Uttak 7.00 31.00 94.98 0.000
Behandling 3.00 31.00 6.05 0.002

Uttak*Behandling ~ 21.00  31.00 097  0.524
Model Summary

S R-sqR-sq(adj) AlCc BIC
87.522195.73%  91.60% 443.24 445.76

V20

Mixed Effects Model: DW versus Gjentak, Uttak, Behandling
Method

Variance estimation Restricted maximum likelihood
DF for fixed effects Kenward-Roger

Factor Information

Factor Type LevelsValues

Gjentak Random 21,2
Uttak Fixed 8 29, 30, 31, 32, 33, 34,35, 36
Behandling Fixed 4B1,B2,B3,B4

Variance Components

Source Var% of Total SE VarZ-Value P-Value
Gjentak 70.497205 5.27% 155.985555 0.451947 0.326
Error 1266.304352 94.73% 321.641627 3.937004 0.000
Total 1336.801558

-2 Log likelihood = 381.435461




Tests of Fixed Effects

Term DF Num DF Den F-Value P-Value
Uttak 7.00 31.00 207.65 0.000
Behandling 3.00 31.00 5.95 0.003

Uttak*Behandling ~ 21.00 31.00 069  0.812
Model Summary

S R-sqR-sq(adj) AlCc BIC
35.585297.94% 95.94% 385.85 388.37

V20

Mixed Effects Model: RWC versus Gjentak, Uttak, Behandling
Method

Variance estimation Restricted maximum likelihood
DF for fixed effects Kenward-Roger

Factor Information

Factor Type LevelsValues

Gjentak Random 21,2
Uttak Fixed 829, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36
Behandling Fixed 4B1,B2,B3,B4

Variance Components

Source Var % of Total SE VarZ-ValueP-Value
Gjentak 0.000000 0.00% * * *
Error  5.615074 100.00% 1.403769 4.000000  0.000
Total  5.615074

-2 Log likelihood = 207.023572
Tests of Fixed Effects

Term DF Num DF Den F-Value P-Value
Uttak 7.00 32.00 786.55 0.000
Behandling 3.00 32.00 1.59 0.212

Uttak*Behandling 21.00 32.00 0.65 0.846
Model Summary

S R-sqR-sq(adj) AlCc BIC
2.3696199.42%  98.87% 211.44213.96




Vedlegg 10. Variansanalyser for felter sammenstilt
Variansanalyser for alle felter sammenstilt med utviklingsstadium vises under.

ANOVA: FW versus Felt; Behandling; Utviklingsstadium

Factor Information

Factor Type LevelsValues

Felt Random 4 A18; A19; V19; V20

Behandling Fixed 3 B2; B3; B4

Utviklingsstadium Fixed 4U1; U2; U3; U4
Analysis of Variance for FW

Source DF SS MS F P

Felt 3 723100 241033 4,860,004

Behandling 2 33677 16838 0,340,713

Utviklingsstadium 3 6497966 2165989 43,69 0,000

Behandling* 6 132489 22081 0,450,846

Utviklingsstadium

Error 81 4015650 49576

Total 95 11402881

Model Summary
R-
S R-sqsq(adj)
222,657 64,78% 58,70%

ANOVA: DW versus Felt; Behandling; Utviklingsstadium

Factor Information

Factor Type LevelsValues

Felt Random 4 A18; A19; V19; V20
Behandling Fixed 3 B2; B3; B4
Utviklingsstadium Fixed 4U1; U2; U3; U4

Analysis of Variance for DW

ANOVA: RWC versus Felt; Behandling; Utviklingsstadium

Factor Information

Factor Type LevelsValues
Felt Random 4 A18; A19; V19; V20
Behandling Fixed 3B2; B3; B4
Utviklingsstadium Fixed 4 U1; U2; U3; U4

Analysis of Variance for Vann%
Source DF SS MS F P
Felt 3 1922,2 640,74 9,02 0,000
Behandling 2 983 4915 0,690,504
Utviklingsstadium 324385,3 8128,45 114,43 0,000
Behandling*Utviklingsstadium 6 68,0 11,33 0,160,987
Error 81 57538 71,03
Total 95 32227,7

Model Summary



R-
S R-sqsq(adj)
8,42821 82,15% 79,06%

Source DF SS MS F P
Felt 3 91455 30485 5,700,001
Behandling 2 6129 3065 0,570,566

Utviklingsstadium 33721876 1240625 232,11 0,000
Behandling*Utviklingsstadium 6 11167 1861 0,350,909

Error 81 432942 5345

Total 95 4263569

Model Summary
R-
S R-sqsq(adj)
73,1092 89,85% 88,09%

A18
ANOVA: FW versus Gjentak; Utviklingsstadium; Behandling

Factor Information

Factor Type LevelsValues

Gjentak Random 21,2

Utviklingsstadium Fixed 4U1; U2; U3; U4

Behandling Fixed 3 B2; B3; B4

Analysis of Variance for FW

Source DF §SS Ms F P
Gjentak 1 48972 48972 2,230,163
Utviklingsstadium 31164394 388131 17,68 0,000
Behandling 2 4760 2380 0,110,898
Utviklingsstadium*Behandling 6 74257 12376 0,56 0,751

Error 11 241461 21951

Total 23 1533844

Model Summary
R-
S R-sqsq(adj)
148,159 84,26% 67,08%

A18
ANOVA: DW versus Gjentak; Utviklingsstadium; Behandling

Factor Information

Factor Type Levels Values

Gjentak Random 21,2
kode Fixed 4 U1; U2; U3; U4
Behandling Fixed 3 B2; B3; B4

Analysis of Variance for DW
Source DF SS MS F P




Gjentak 1 3386 3386 0,630,444

Utviklingsstadium 3 847065 282355 52,46 0,000
Behandling 2 2011 1006 0,190,832
Utviklingsstadium*Behandling 6 34673 5779 1,07 0,433
Error 11 59209 5383

Total 23 946344

Model Summary
R-
S R-sqsq(adj)
73,3664 93,74% 86,92%

A18
ANOVA: RWC versus Gjentak; Utviklingsstadium; Behandling

Factor Information

Factor Type LevelsValues
Gjentak Random 212
Utviklingsstadium Fixed 4U1; U2; U3; U4
Behandling Fixed 3B2; B3; B4

Analysis of Variance for Vann%
Source DF SS MS F P
Gjentak 1 00 004 0010914
Utviklingsstadium 316981,8 5660,59 1573,18 0,000
Behandling 2 29,5 14,75 4,10 0,047
Utviklingsstadium*Behandling 6 97,0 16,16 4,49 0,015
Error 11 39,6 3,60
Total 23171479

Model Summary
R-
S R-sqsq(adj)
1,89689 99,77% 99,52%

A19
ANOVA: FW versus Gjentak; Utviklingsstadium; Behandling

Factor Information

Factor Type LevelsValues
Gjentak Random 212
Utviklingsstadium Fixed 4U1; U2; U3; U4
Behandling Fixed 3 B2; B3; B4

Analysis of Variance for FW
Source DF SS MS F P
Gjentak 1 35395 35395 2,800,123
Utviklingsstadium 34903811 1634604 129,11 0,000
Behandling 2 36211 18106 1,430,281
Utviklingsstadium*Behandling 6 141717 23620 1,870,175
Error 11 139270 12661
Total 23 5256404

Model Summary
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R-
S R-sqsq(adj)
112,521 97,35% 94,46%

A19
ANOVA: DW versus Gjentak; Utviklingsstadium; Behandling

Factor Information

Factor Type LevelsValues
Gjentak Random 21;2
Utviklingsstadium Fixed 4U1; U2; U3; U4
Behandling Fixed 3B2; B3; B4

Analysis of Variance for DW
Source DF SS MS F P
Gjentak 1 525 525 0,160,695
Utviklingsstadium 31586522 528841 162,78 0,000
Behandling 2 97 49 0,010,985
Utviklingsstadium*Behandling 6 28569 4762 1,47 0,275
Error 11 35738 3249
Total 23 1651452

Model Summary

R-
S R-sqsq(adj)
56,9991 97,84% 95,48%

A19
ANOVA: RWC versus Gjentak; Utviklingsstadium; Behandling

Factor Information

Factor Type Levels Values
Gjentak Random 21;2
Utviklingsstadium Fixed 4U1; U2; U3; U4
Behandling Fixed 3B2; B3; B4

Analysis of Variance for Vann%
Source DF SS Ms F P
Gjentak 1 4,40 4,404 0,170,687
Utviklingsstadium 32962,02 987,339 38,47 0,000
Behandling 2 5962 29812 1,160,349
Utviklingsstadium*Behandling 6 150,69 25,115 0,98 0,483
Error 11 282,35 25,668
Total 23 3459,08

Model Summary

R-
S R-sqsq(adj)
5,06636 91,84% 82,93%

V19
ANOVA: FW versus Gjentak; Utviklingsstadium; Behandling



Factor Information

Factor Type LevelsValues
Gjentak Random 21,2
Utviklingsstadium Fixed 4U1; U2; U3; U4
Behandling Fixed 3B2; B3; B4

Analysis of Variance for FW
Source DF SS Ms F P
Gjentak 1 61577 61577 6,130,031
Utviklingsstadium 32244137 748046 74,44 0,000
Behandling 2 13471 6736 0,670,531
Utviklingsstadium*Behandling 6 63269 10545 1,050,446
Error 11 110541 10049
Total 23 2492996

Model Summary

R-
S R-sqsq(adj)
100,246 95,57% 90,73%

V19
ANOVA: DW versus Gjentak; Utviklingsstadium; Behandling

Factor Information

Factor Type LevelsValues
Gjentak Random 21,2
Utviklingsstadium Fixed 4U1; U2; U3; U4
Behandling Fixed 3B2; B3; B4

Analysis of Variance for DW
Source DF SS Ms F P
Gjentak 1 1162 1162 0,950,351
Utviklingsstadium 3967004 322335 263,59 0,000
Behandling 2 1681 841 0,690,523
Utviklingsstadium*Behandling 6 4704 784 0,64 0,697
Error 11 13452 1223
Total 23 988003

Model Summary

R-
S R-sqsq(adj)
34,9696 98,64% 97,15%

V19
ANOVA: RWC versus Gjentak; Utviklingsstadium; Behandling

Factor Information

Factor Type LevelsValues
Gjentak Random 21;2
Utviklingsstadium Fixed 4U1; U2; U3; U4
Behandling Fixed 3B2; B3; B4

Analysis of Variance for Vann%



Source DF SS MS F P

Gjentak 1 1418 1418 2,370,152
Utviklingsstadium 34247,18 1415,73 236,25 0,000
Behandling 2 4466 2233 3,730,058
Utviklingsstadium*Behandling 6 2442 4,07 0,680,670
Error 11 6592 599

Total 23 4396,35

Model Summary

R-
S R-sqsq(adj)
2,44793 98,50% 96,87%

V20
ANOVA: FW versus Gjentak; Utviklingsstadium; Behandling

Factor Information

Factor Type LevelsValues
Gjentak Random 21,2
Utviklingsstadium Fixed 4U1; U2; U3; U4
Behandling Fixed 3B2; B3; B4

Analysis of Variance for FW
Source DF SS MS F P
Gjentak 1 30579 30579 2,580,136
Utviklingsstadium 31183492 394497 33,29 0,000
Behandling 2 18393 9197 0,780,484
Utviklingsstadium*Behandling 6 33718 5620 0,470,814
Error 11 130355 11850
Total 23 1396537

Model Summary

R-
S R-sqsq(adj)
108,860 90,67% 80,48%

V20
ANOVA: DW versus Gjentak; Utviklingsstadium; Behandling

Factor Information

Factor Type LevelsValues
Gjentak Random 21,2
Utviklingsstadium Fixed 4U1; U2; U3; U4
Behandling Fixed 3B2; B3; B4

Analysis of Variance for DW
Source DF SS Ms F P
Gjentak 1 5038 5038 2,890,117
Utviklingsstadium 3 547596 182532 104,81 0,000
Behandling 2 7229 3614 2,080,172
Utviklingsstadium*Behandling 6 7294 1216 0,70 0,657
Error 11 19157 1742

Total 23 586315



Model Summary
R-
S R-sqsq(adj)
41,7323 96,73% 93,17%

V20

ANOVA: RWC versus Gjentak; Utviklingsstadium; Behandling

Factor Information

Factor Type LevelsValues
Gjentak Random 21;2
Utviklingsstadium Fixed 4U1; U2; U3; U4
Behandling Fixed 3B2; B3; B4

Analysis of Variance for Vann%
Source DF SS MS F P
Gjentak 1 195 195 0,250,627
Utviklingsstadium 35151,78 1717,26 220,92 0,000
Behandling 2 3404 17,02 2,190,158
Utviklingsstadium*Behandling 6 28,85 4,81 0,620,712
Error 11 85,50 1777
Total 23 5302,12

Model Summary
R-
S R-sqsq(adj)
2,78804 98,39% 96,63%
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Vedlegg 11. Behandling, felter sammenstilt
Middeltall for behandling for alle felter sammenstilt med utviklingsstadium vises i tabell

V11.

Tabell V11: Gjennomsnittlig FW, DW og RWC for alle behandlinger pad hvert felt og giennomsnitt for alle felter. Verdier som

er statistisk signifikante eller svaert neer statistisk signifikante vises i rgdt.

B2 B3 B4

FW/frg | 851.89 | 884.39 | 878.17

Al18 DW/frg | 373.39 | 384.78 | 362.36
RWC 54.64 56.45 57.30

FW/frg | 948.83 | 1090.20 | 1148.34

Al19 DW/frg | 345.55 | 395.96 | 396.92
RWC 67.48 67.82 69.92

FW/frg | 1016.22 | 1023.19 | 1069.60

V19 DW/frg | 400.13 | 420.43 | 407.82
RWC 63.55 61.84 65.18

FW/frg | 920.60 | 979.92 | 921.82

V20 DW/frg | 317.80 | 353.43 | 315.54
RWC 66.77 64.30 66.89

FW/frg | 934.38 | 994.42 | 1004.48

Gj.snitt | DW/frg | 359.22 | 388.65 | 370.66
RWC 63.11 62.60 64.82
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