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Sammanfattning

| denna studie undersoktes frostkansligheten hos matart (Pisum sativum var. sativum), foderart
(Pisum sativum var. arvense) och sojab6na (Glycine max) vid tre olika stadier i plantans tidiga
utveckling. Syftet med studien &r att 6ka kunskapen kring hur kulturerna paverkas av laga
temperaturer, och genom detta bidra till en 6kad odlingssakerhet, som i sin tur kan optimera
avkastning och kvalitet i falt. Plantorna utsattes for en simulerad frost (-2 °C, 10 h) i klimatkammare
vid tre olika tidiga utvecklingsstadier. Resultaten visade att det for sojabona finns en risk for att frost
leder till en tillvaxthdmning i form av mindre bladyta om frostangreppet sker innan dikotyledoner ar
fullt utvecklade. Foderartsplantornas vikt var signifikant mindre vid jamforelse med kontroll da
koldbehandling skett innan tre bladpar var fullt utvecklade. Ingen skillnad i bladyta vid nagot av de
tre utvecklingsstadierna for foderart kunde iakttas. Plantor av matart uppvisade en tillvaxtminskning i
form av en mindre bladyta vid jamforelse med kontroll vid kéldbehandling innan 3 fullt utvecklade
bladpar.

Introduktion och bakgrund

Uppkomst och avkastning i sadda kulturer pa friland varierar med klimatfaktorer sasom
ljusinstralning, vind, nederbord och temperatur. Frost ar ett av de problem som kan uppsta i odlingen
sent pa varen, och definieras som nar temperaturen faller under 0 °C (Sakai, m fl. 1987a). Detta kan
leda till att vaxten skadas genom frysning. Beroende pa vaxtslag och sort sker utvecklingen av dessa
skador pa olika satt. Frysningsskador vid tidig uppkomst kan leda till en sdmre kvalitet och en
reduktion i skord, vilket dirmed kan hota en stabil produktion (Funatsuki m. fl., 2005).

Sadd av art i Sverige brukar ske da lufttemperaturen pa varen stigit sa pass att ytskikten pa jorden i
falt torkar in, i dagligt tal kallas det att ”jorden reder sig”. Tidpunkten for nar detta infaller varierar
beroende pa var man befinner sig i landet, men i Skane sker det oftast vid eller strax efter
manadsskiftet mars-april (Stegmark, 2011). Vid denna tid pa aret finns det fortfarande en viss risk for



frost i kulturerna. Den sista varfrosten i de sodra delarna av Gotaland infaller genomsnitt den 15 april
(SMHI, 2011), och langre upp i Gotaland och i s6dra Svealand kan det komma frost langt in i maj.

Kéldacklimatisering och kéldtolerans — vad sker i vixten?

Utbredningsomradet av subtropiska eller tropiska vaxtslag sasom sojabona till tempererade zoner
begrédnsas av kulturens kanslighet for laga temperaturer. Kulturer anpassade till tempererade zoner
daremot, sdsom art, uppvisar en formaga att tolerera laga temperaturer (Dumont m.fl, 2011). Detta
benamns som koéldtolerans och ar en inducerad stresstolerans som over tid leder till
kéldacklimatisering och undvikande av frostskador. Kéldacklimatisering ar en responsprocess dar
toleransen for fysiska och fysiologiska skador av kéld och frysning gradvis 6kar vid exponering av laga
temperaturer (Guy, m fl. 2008). En vaxt som utsatts for koldacklimatisering kommer darfor att ha en
storre mojlighet att 6verleva an en vaxt som inte acklimatiserats alls. Kéldacklimatiseringsprocessen
hos véxten sker naturligt i tempererade zoner pa friland, men kan dven aterskapas under
kontrollerade férhallanden (Cabané, m. fl. 1993).

Véaxters formaga till att utveckla kéldtolerans har studerats ingdende med syfte att forsta de
bakomliggande mekanismerna pa molekylar niva. | frostadiet finns generellt en mycket god tolerans
till laga temperaturer, nagot som snabbt forloras da frovilan bryts. Guy, 1990, har visat att
koldacklimatisering leder till en férandring av proteinsyntesen i vaxten. Acklimatiseringsprocesserna
leder dven till en 6kning i halten av omattade fettsyror i vaxten (Herner, m. fl. 1990). Modifikation av
fettsyrakompositionen i vaxten kan leda till férandringar i vaxtens anpassning till kyla.

Frost och frysning i vaxten leder dven till en 6kning av halten av reaktiva syreradikaler (ROS), vilket
bidrar till kdldskador genom inhibering av vaxtens formaga att forsvara sig mot oxidativ stress
(Yadegari m. fl, 2008). Inom gruppen reaktiva syreradikaler finns superoxid O’,, vateperoxid H, O,
Hydroxylradikaler(OH®), och enskilt syre '0,, alla vilka férekommer i vaxten, dven under normal aerob
metabolism. Dock har vaxter utvecklat diverse antioxidativa system for att skydda mot skadliga
effekter av dessa @mnen, bland annat genom 6kat uttryck av antioxidanter sasom askorbas, glutation
och «-tocopherol (Yadegari m. fl, 2008).

Att 6kade halter av antioxidanter kan leda till 6kat skydd mot kdldskador i vaxten har aven Anderson
m. fl. visat ar 1995. Anderson m fl. skriver att laga temperaturer resulterar i ansamlingar av den
reaktiva syreradikalen vateperoxid, H,0,, bade i koleoptilen, bladet och i mesokotylen hos majs.
Koldacklimatisering visade sig férhindra en fortsatt ansamling. Okade nivaer av antioxidanten
glutation i tidiga utvecklingsstadier hos plantorna, ledde till en mer utvecklad formaga att kontra de
negativa effekterna av H,0,.

Véaxter har dven utvecklat andra satt for att undvika negativa effekter av laga temperaturer. Fowler,
m fl. har ar 2001 visat att forlangd 6vergangstid fran det vegetativa stadiet till det reproduktiva
stadiet skyddar véxten fran skador under den kansliga blomningsfasen.

En langre period av frost kan dven leda till att halterna av det viktiga kvavefixerande enzymet
RuBisCo- sjunker i art. Denna minskning kan leda till en lagre effektivitet i fotosyntes, som kan leda
till en minskning i tillvaxt éver lang tid (Gao m fl., 2009).



Sojabénans och drtens anpassning till kyla

Det finns skillnader i genetisk anpassning till kyla inom populationer av arter. Trots sojabdnans
tropiska ursprung har den férmagan till kéldacklimatisering och uppvisar en stor genetisk variation i
anpassningen till kdldtolerans (Cabané, m. fl. 1993). Det finns ett 6kat intresse av att forddla fram
nya, mer koldtoleranta sorter av sojabdna. Gener som ar kopplade till formagan att blomma och
utveckla frukt vid lagre temperaturer ar speciellt intressanta for odlare i kyligare klimatzoner
(Funatsuki, m. fl., 2005).

Aven hos art finns en variation i anpassningen till kyla. Dumont m fl. analyserade &r 2011 tva sorter
av art med olika genetiskt ursprung och hur dessa reagerade pa laga temperaturer ('Champagne’:
hog stresstalighet och tolerans och ‘Terese’: 1ag stresstalighet och lagre koldtolerans). Dumont m. fl.
analyserade protein fran stam, blad och rot med avsikt att finna sambandet mellan vaxtorgan och
koldexponering. Inget tydligt samband kunde hittas, vilket visar pa att kdldacklimatisering &r en
valdigt komplex biologisk process. En av anledningarna till att kéldacklimatisering kan ske i en av
arttyperna ('Champagne’-linjen) kan vara ett hogre uttryck av "housekeeping”- protein, och en
storre variation i férekomsten av fotosyntes- och forsvarsrelaterade protein.

For odlaren innebér frost i kulturen en risk for att grodan skadas eller dér. Beroende pa
temperaturen under frostangreppet i kulturen kan diverse skadesymptom uppsta som kan ha
langtgaende effekter bade pa kvalitet och pa avkastning vid skorden. Oftast ar det unga plantor och
vaxtvdavnader som drabbas hardast(CIMMYT, 2011). Rent visuellt kan skadorna yttra sig som gula,
bruna och vita missfargningar pa vaxten eller genom blekning av vaxtvavnadens farg som kan komma
av icke-funktionell klorofyllbildning (Sakai, m. fl. 1987). Aven klorotiska och nekrotiska vivnader kan
uppsta, liksom symptom sasom krympning och deformering av vaxtvavnad, samt intorkning av
vavnader.

Ett vedertaget satt att minska risken for skador i samband med sen frost i kulturerna ar genom att
flytta saddtidpunkten till ett senare datum. Syftet med denna studie ar att 6ka kunskapen kring hur
laga temperaturer (- 2 °C) paverkar kulturer av drt och av sojab6na, och pavisa vilka
utvecklingsstadier som dr som kansligast. Detta kommer forhoppningsvis leda till 6kad kunskap kring
hur saddtidpunkten kan anpassas for att minimera paverkan av frost i kulturer och ge mojlighet till
Okad avkastning och kvalitet pa skérden.

Material och metoder

| denna studie anvandes gul foderart (Pisum sativum var. arvense) av sorten ‘Rocket’, gul matart av
sorten 'Clara’ (Pisum sativum var. sativum), samt sojabona (Glycine max) av sorten ‘Bohemians’.

Véaxterna odlades i svarta HIKKO-pluggbratten av hardplast, dar varje bratte innehdll 40 pluggar. |
varje plugg saddes ett fro i torvsubstrat av typen Hasselfors K-jord. Totalt saddes 45 bratten, och av
dessa anvandes 27 till behandlingar och 18 till kontroller. Varje behandling replikerades tre ganger
for 6kad statistisk sdkerhet. Sadden for varje replikat skedde med 4 dagars mellanrum, dar den forsta
sadden startade 11 april.

| forsoken anvandes tva kontrollbratten for varje behandlat bratte. Kontrollerna och behandlingarna
odlades vid den konstanta lufttemperaturen 14 °Ci en klimatkammare med dagljus dir den relativa
luftfuktigheten var 70 %. Ljusinstralning och ljuskvalité varierade naturligt med vader och dagslangd.
Det skedde en kontinuerlig forflyttning och omplacering av vaxterna inom dagljuskammaren varje
dag. Plantorna bevattnades efter behov.



Det utférdes dven ett grobarhetstest pa sojabona, matéart och foderart for att avgora frokvalitén
(tabell 5).

Substrattemperaturen mattes i dagljuskammaren vid olika tidpunkter under dagen, vid olika
vaderleksférhallanden, samt vid olika positioner i kammaren (Tabell 3 & 4). Aven
substrattemperaturen i konstljuskammaren uppmattes under frostsimuleringen.

Frostsimuleringen sattes in vid olika utvecklingsstadier som bestamts pa forhand, och starten for
simuleringen varierade i tid mellan olika véxtslag. For sojabona skedde behandlingarna: (1) VE: nar
hypokotylen kommit upp, (2)VC": nar dikotyledonen var fullt utvecklad samt (3) V1" nar ett bladpar
var fullt utvecklat. Fér foderart och matart skedde detta vid (1) da uppkomst skett och plantan var ca
2 cm Over markytan, (2) Da plantan var ca 5 cm 6ver markytan (3), da tre bladpar var fullt utvecklade.

Frostsimuleringen skedde under ett dygn i en konstljuskammare dar frost simulerades under en 10-
timmarsperiod vid — 2 °C. Fére och efter frostbehandlingen skedde en gradvis dvergangsperiod da
temperaturen forst sjonk fran + 14 °C ner till -2 °C under 4 h. Efter 10 h vid - 2 °C 6kade
temperaturen fran - 2 °C upp till + 14 °C under 4 h. Detta gav vaxterna en acklimatiseringsperiod och
simulerade den temperatursankning/dkning som kommer i skymning/gryning.

De pluggbratten som behandlades placerades i kammaren pa frigolitblock pa vagnar. Ljusstyrkan i

kammaren var 200 pmol m~2 s~ ! under en 10 timmarsperiod som sammanfdll med de hégre

2

temperaturerna, och 0 pmol m~2 s~ under den period da kylan dominerade. Den relativa

luftfuktigheten gick inte att styra under frostbehandlingens gang, men hélls under 6vrig tid vid 70 %.

Effekten av frostsimuleringen utvarderades tre dagar efter behandlingen. Forekomst av visuella
avvikelser studerades och skador som berodde pa kyla, sdsom missfargningar, kloros, nekros,
vattnighet, skillnad i nodavstand, och deformationer pa blad och stam iakttogs hos vaxterna.

Forsoken skedde 18 dagar efter sadd fér matart och for foderart, respektive 23 dagar efter sadd for
sojabodna. Plantorna vid brattets kant skordades inte, utan enbart de plantor som fanns i brattets
centrum skordades, vilket totalt blev 18 st. Nar tillvaxttiden i dagljuskammaren avslutades klipptes
samtliga 18 plantor fran varje bréatte vid jordytan och insamlades for vidare analys.

Varje planta vagdes och medelvarde berdknades for de 18 plantor som tillsammans utgjort en
behandling eller en kontroll. Bladytan av tre bladpar mattes for behandlade plantor av foderart och
matart, och jamférdes med ytan av tre bladpar per planta fran kontrollerna. Samma jamférelse
skedde dven for sojabdona med dikotyledoner och ett bladpar.

Av dessa data sammanstalldes medelvarde for varje behandling och kontroll fér vikt och bladyta
(tabell 1 & 2). Resultaten utvarderades genom variansanalys av envdags ANOVA med blockférsok.
Tukey’s metod anvandes for att se om behandlingarna var signifikant skilda fran kontrollerna, bade
med avseende pa vikt och pa bladyta. Det skedde dven en jamforelse mellan de olika behandlingarna
av utvecklingsstadierna, for att se om det var nagot av utvecklingsstadierna som uppvisade tydligare
symptom pa koldskador dn nagot annat.

! Enligt metod utvecklad av Ritchie m. fl (1997). V innebér vegetativt stadie. VE innebar uppkomst, VC innebar
kotyledoner, V1 den férsta noden.



Resultat
Vikt

Det fanns ingen statistisk skillnad i vikt mellan behandlade och obehandlade sojab6nsplantor
(p=0,141).

Tabell 1. Den genomsnittliga vikten av sojabdna, foderart och matart vid olika behandlingar. Varje varde ar
medelvirdet av 18 st plantor som tillsammans utgjorde ett bratte. Vagning gjordes vid skordetillfillet, som
for sojabona var 23 dagar efter sadd, och fér foderdrt och matéart 18 dagar efter sadd. Rader med
medelvdrden som f6ljs av olika bokstdver ar statistiskt skiljda (p < 0,05).

Vaxtslag Sojabdna Foderart Matart
Kontroll 1,22 a 0,96 a 1,17 a
Kontroll 2 1,34 a 1,05 a 1,16 a
Beh 1 1,12 a 0,74 b 0,98 a
Beh 2 1,05 a 0,8b 0,99 a
Beh 3 1,13 a 0,84 ab 1,09 a

Tabell 2. Den genomsnittliga bladytan i cm’® av sojabona, matart och foderart. Varje varde ar medelvardet av
18 st plantor som tillsammans utgjorde ett bratte. Dikotyledoner och ett bladpar mattes for sojabona, och
tre bladpar mattes hos foderart och matart vid skordetillfillet. For sojab6na skedde skord 23 dagar efter
sadd, och for foderdrt och matirt 18 dagar efter sadd. Rader med medelviarden som féljs av olika bokstaver
ar statistiskt skiljda (p < 0,05).

Véxtslag Sojabona Foderart Matart
Kontroll 229a 17,2 a 20,2 a
Kontroll 2 26,3 a 18,1 a 20,3 a
Beh 1 14,2 b 13,3a 15,8 b
Beh 2 18,3 ab 15,7 a 16,7 b
Beh 3 20,4 ab 17,5a 19,4 ab

Daremot fanns det en signifikant skillnad i vikt mellan behandlad foderart och obehandlad kontroll
vid 95 % konfidensgrad for utvecklingsstadie 1 och 2 (p =0,005), dock inte for stadium 3. Det gick inte
att pavisa en skillnad i frostskador behandlingarna sinsemellan. Matart uppvisade ingen signifikant
viktminskning fér nagot av utvecklingsstadierna vid jamférelse med kontroll (p=0,034).



Figur 1. Den genomsnittliga vikten av en sojab6nsplanta fran frostsimulering 1, 2, 3 samt
tva kontrollbritten. Varje stapel representerar medelvérdet av 18 st plantor som
tillsammans utgjorde ett bratte
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Figur 2. Den genomsnittliga vikten av en foderartsplanta fran frostsimulering 1, 2, 3 samt
tva kontrollbritten. Varje stapel representerar medelvérdet av 18 st plantor som
tillsammans utgjorde ett bratte
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Figur 3. Den genomsnittliga vikten av en matértsplanta fran frostsimulering 1, 2, 3 samt
tva kontrollbritten. Varje stapel representerar medelvérdet av 18 st plantor som
tillsammans utgjorde ett bratte
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Figur 4. Skillnader i den genomsnittliga bladytan mellan behandlad sojabdnsplanta och obehandlad vid tre olika satillfdllen
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Figur 5. Skillnader i den genomsnittliga bladytan mellan behandlad foderartsplanta och obehandlad vid tre olika
satillfallen
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Figur 6. Skillnader i den genomshnittliga bladytan mellan behandlad matartsplanta och obehandlad vid tre olika
satillfallen

Bladyta matart

30

25
20

mSadd 1
HSadd 2
mSadd 3

Kontroll Kontroll Beh1 Beh 2 Beh 3
1 2




Bladyta

Variansanalys med hjalp av Tukeys’ metod visar att finns en risk for att sojabona som drabbas av
frost i utvecklingsstadie 1 far en tillvaxthamning som leder till mindre bladyta vid jamférelse med
kontroller (p= 0,049). Resultatet &r signifikant men ligger precis innanfor gransen. Det gick inte att
signifikant skilja utvecklingsstadie 2 och 3 vare sig fran behandling 1 eller fran kontrollerna.

Foderart som utsattes for frost uppvisade ingen skillnad i bladyta vid jamférelse med kontrollerna for
nagot av de tre utvecklingsstadierna (p= 0,059). Det fanns en minskning i bladyta hos matart for
behandling 1 och 2 vid jamforelse med kontroller (p=0,005). Behandling 3 gick inte att skilja fran de
ovriga behandlingarna eller fran kontrollerna.

Ovriga iakttagelser - synliga skador

Det fanns inga skador pa rotsystemet hos nagra av de behandlade vaxterna. Synliga storningar i
tillvaxten kunde iakttas hos ett fatal av de sojabdnsplantor i det bratte som utsatts for frost i det
forsta utvecklingsstadiet (VE). Vid visuella jamforelser med kontrollplantor efter en veckas tid kunde
en tillvaxthamning i den apikala tillvaxtpunkten iakttas hos dessa fa plantor. Detta paverkade
utvecklingen av det forsta bladparet. Nekros utvecklades med tiden i detta omrade, och bladparet
vissnade och dog. Dikotyledonerna paverkades inte markbart. Samtidigt ledde detta till en onaturlig
utveckling av stipelbladen. Det ar mojligt att detta kan ha skett for att kompensera for utebliven
energi som kan komma av minskad fotosyntes. Se figur 7.

Figur 7. Sojabdnsplanta fran kéldbehandling 1 (VE). Forsta bladparet har drabbats av nekros, vilket har lett till
tillvixthdmning och forkortat internod mellan bladpar och dikotyledoner. Jamfor figur 8




Figur 8. Sojabona fran koldbehandling 3 (V1). Inga tydliga skador kan iakttas. Jamfor figur 7

Substrattemperaturen mattes i behandlingar och kontroller och resultaten varierade stort beroende
pa vaderlek och instralning vid méatningstillfallet.

Tabell 3. Substrattemperaturen i dagljuskammaren vid olika tidpunkter och viderleksférhallanden

Vecka Substrattemperatur (°C) Vaderlek Tidpunkt
18 24 Klart 14.00
18 21 Halvklart 14.00
18 24 Klart 12.30
18 27 Klart 15.00
18 20 Halvklart/mulet 12.30

Substrattemperaturen mattes i konstljuskammaren under frostsimuleringen efter forsckets slut
(tabell 4)

Tabell 4. Substrattemperaturen i dagljuskammaren vid olika tidpunkter

Substrattemperatur (°C) Lufttemperatur Tid efter frostsimuleringens start
1 -2 1h
0 -2 2,5h
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Tabell 5. Beskrivning av grobarhet och groningsenergi for de tre fropartierna som anvandes i forséket

Vaxtslag Grobarhet Tusenkornvikt (g)
Sojabona 94% -
Foderart’ 96% 224,2
Matart’ 94% 233,2

Det fanns individuella variationer i uppkomsten mellan olika bratten av sojab6na, matart och
foderart, vilket kan forklaras med skillnader i arvsanlag inom fropartierna. Detta ledde dven till en
viss variation i uppkomsten inom varje bratte. De klimatiska férutsattningarna for de olika replikaten
varierade beroende pa faktorer sasom ljusméangd, antalet soltimmar, och ljuskvalitet, vilket ocksa kan
ha haft en inverkan.

Diskussion

Studien visar att det finns en viss risk att frost vid — 2 °C vid tidiga utvecklingsstadier minskar
tillvaxten hos foderart och matart. Detta uttryckte sig som en minskning i vikt hos foderart och en
mindre bladyta hos matart. Dumont m.fl. har ar 2011 visat att inducerad frostresistens hos art kan
medfdra en omorientering av energimetabolismen via fotorespirationssystemet. Detta leder till 6kad
ackumulering av glutation, vilket leder till en begransad tillvaxt. Fotorespiration ar ett mycket
ineffektivt satt for vaxtens energiproduktion och sockerinlagring (Raven m.fl. 2005). Lagre nivaer av
mitokondriellt ATP-syntas kan bidra till 6kad fotorespiration, visade Wingler m. fl ar 2000. Detta kan
vara en forklaring till iakttagna resultat av tillvaxtminskning.

Inget vaxtslag uppvisade bade en signifikant skillnad i bade bladyta och i vikt. Detta skulle gett en
tydligare indikation pa frostkdnsligheten hos kulturerna. Resultaten visar dven att sojabéna paverkas
av frost vid dessa temperaturer vid utvecklingsstadie 1.

Det ar direkt efter groning och speciellt vid uppkomst som vaxten tappar mycket av den kéldresistens
som funnits i frostadiet, skriver Sakai, m. fl, ar 1990b. Just i fasen av kraftig cellstrackning ar vaxten
som kansligast for skador i samband med frost. Nielsen visade ar 2002 att det &r maijligt for
sojabonsskottet att aterhdmta sig sa lange den apikala tillvaxtpunkten inte har tagit kraftig skada. Det
ar inte mojligt for vaxten att aterhdmta sig da skadorna stracker sig langre ner och dven innefattar
kotyledonerna. Det fanns dock inga synliga skador alls pa dikotyledonerna for nagon av
behandlingarna i denna studie.

Foderart uppvisade en viktminskning i utvecklingsstadie 1 och 2, medan matarten visade en
minskning i bladyta for stadie 1 och 2. En forklaring till detta kan vara artsorternas olika genetiska
ursprung som kan leda till att de reagerar olika vid frost. Den gula matarten av sorten ‘Clara’ ar
framforadlad av Svalof Weibull i Sverige, medan foderarten av sorten ‘Rocket’ kommer ifran
Danmark, dar den féradlats fram av Toft Plantbreeding APS (Ingmarsson, 2011).

Bladytan och vikten hos nadstan samtliga behandlingar och kontroller var hogre under sadd 2 an
under nagon annan sadd. En forklaring till detta kan vara skillnader i den totala instralningen under
forsoksperioden. Instralningen var mycket kraftig under denna period, nagot som har lett till en

2 Ur broschyr: Sortférsok i drter, Ljungars A., 2008.
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kraftig positiv temperaturavvikelse i hela landet i april (SMHI, 2011). En 6kad ljusinstralning kan leda
till hdgre kolhydratassimilering i vaxten, vilket i sin tur kan ge kraftigare biomassa och bladyta. Klart
vader visade sig dven paverka substrattemperaturen positivt vilket dven kan varit en bidragande
faktor i tillvaxten.

En av anledningarna till den héga substrattemperaturen i dagljuskammaren kan vara
odlingsbrattenas svarta farg. Detta kan ha lett till en hogre tillvaxthastighet. Under odlingsperioden
var det manga dagar da det var klart och soligt vader, vilket gav hoga substrattemperaturer under
dagen under stora delar av odlingsperioden. Det dr mycket mojligt att denna temperaturdkning dven
sker i félt, sa det &r oklart om substrattemperaturen pa nagot satt paverkade studiens resultat.

Vid frostsimuleringens start hade det skett en kraftig tillvaxt av vaxternas rotsystem genom
substratet och ut genom brattets undersida. For att skydda rotsystemet, som under forhallanden i
falt inte ar direkt exponerat, konstruerades en frigolitplatta som anvandes som skydd i botten pa
vagnen. Detta minskade risken for att rotsystemet skulle skadas av de laga temperaturerna. Det
fanns inga tydliga skador pa rotsystemet efter frostsimuleringen och vattenupptagningsféormagan
fungerade bra.

Beroende pa klimatkammarens uppbyggnad och véxternas placering pa vagnar i kammaren hamnade
vissa vaxter i skugga vissa dagar. Detta kompenserades det for genom att behandlade bratten saval
som kontroller omplacerades kontinuerligt under forsokets gang. Detta skedde dven for att aterskapa
den variation i klimatfaktorer som naturligt finns under faltforhallanden. De klimatfaktorer som inte
gick att efterlikna var vind och blast. Den relativa luftfuktigheten kunde hallas konstant. Vissa bratten
placerades i kraftigare drag dn andra, som uppstod pa grund av klimatkammarens uppbyggnad vilket
skapade en viss variation. Dock ar variationen i falt mycket storre.

Slutsatser
Ndér kan man sa pa varen?

For matart och foderidrt tog det ca 17 dagar att na utvecklingsstadie 3 vid 14 °C i
dygnsmedeltemperatur, och det var vid detta utvecklingsstadie som vaxterna inte paverkades
signifikant av frost. | Skane inleds sadd av art vanligtvis runt manadsskiftet mars/april (Stegmark, R.).
Den sista varfrosten infaller runt 15 april i de s6dra delarna av Skane (SMHI), sa manadsskiftet
mars/april kan vara en bra tidpunkt for sadd i dessa omraden. | héjd med Eslév och Horby infaller den
sista varfrosten i snitt runt den 1:a maj. Langre upp i landet kommer frosten allt senare.

Resultaten visar att det finns 6kade mojligheter for odling av sojabéna i Sverige, om sadd sker vid en
tidpunkt och geografisk plats i Sverige dar frostrisken ar lagre, forslagsvis i Skane i mitten av april och
framat. Det ar moijligt att lokalklimatet kan ha en viss inverkan pa kulturerna i omradet.

Temperaturen 14 °C i dagljuskammaren valdes for att simulera de tillvaxtférhallanden som rader i
Sverige under en genomsnittlig manad i maj/juni. Ursprungligen var idén att simulera temperaturen
under tidig april for att motsvara tidpunkten for sadd av art i Sverige. Dock skulle detta innebara en
lagre temperatur och tillvaxthastighet. Eftersom studien skulle genomforas pa given tid fanns det
inte mojlighet att halla en nagot lagre dygnsmedeltemperatur.
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| studien iakttogs eventuella skador tre dagar efter frostsimuleringen. Enligt Nielsen kan det droja
flertalet dagar innan visuella skador kan bli urskiljbara, och Nielsen rekommenderar att vanta upp till
5 dagar innan analys sker. Tidsramarna for studien begransade majligheterna till detta, men under
ultimata forhallanden skulle iakttagelserna gjorts efter en langre tid. Dock gav dessa iakttagelser
ingen inverkan pa resultatet i studien, da vikt och bladyta var basen fér undersékningen.

Till odlingen av sojabodna, foderart och matart anvandes svarta odlingsbratten, vilket gav en hogre
substrattemperatur an lufttemperatur. Detta har kunnat ge en viss variation i uppkomsthastighet och
kan ddrmed ha lett till en osakerhet i resultatet. Dock ar detta inte faststéllt dd temperaturen i jorden
aven fluktuerar kraftigt i falt. | framtiden foreslas en odling av véxtslag i material av annan farg eller
under andra férutsattningar, férslagsvis med jamna matningar av substrattemperaturen i falt vid
liknande klimatforhallanden for jamforelse.

Den subjektiva bedomningen av kéldskador pa sojabona forsvarades av att det uppstod brannskador
pa dikotyledonerna i dagljuskammaren, vilket gav liknande symptom som vissa av stresskador som ar
beskrivna i litteraturen. Dock ingick ingen subjektiv bedomning i den statistiska undersdkningen, sa
resultatet har inte paverkats av eventuella brannskador.

Fler replikat av behandlingarna kan 6ka den statistiska sdakerheten i studien, och ge ett tydligare
resultat.

En langre och mer djupgaende undersodkning foreslas darfor i framtiden, med undersékningar vid
lagre temperaturer som simulerar frost i mars/april, och med fler vixtslag. Detta skulle kunna ge mer
information kring vaxtens koldacklimatiseringsprocesser vid annu lagre temperaturer, och hur detta
paverkar frosttoleransen hos vaxten. Det ar mojligt att studier av frosttalighet vid laga temperaturer
kan ge liknande effekter dven pa andra véxtslag ur samma familj, sdésom brun béna och akerbona.
Det behdvs dven studier dar frosttaligheten i groningsstadiet undersoks. Vidare studier foreslas for
att avgora detta och for att 6ka kunskapen kring frosttaligheten av dessa vaxter.
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