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Sammanfattning

Vixter utgdér grunden for manga ekosystem och nédringskedjor. Som platsbundna organismer
behdver vixter kunna anpassa sig efter de rddande forutséittningarna kring véxtplatsen. Viaxter
anpassar sig inte bara efter abiotiska faktorer, utan &ven stress frdn skadegorare och andra véxter
spelar en stor roll for en vixtens dverlevnad. For oss ménniskor har vixter en lika stor betydelse
som deras betydelse i naturliga ekosystem. Dagens kulturvixter star for en stor andel av vart dagliga
energiintag, och krav pa en forsakrad livsmedelsproduktion 6kar i takt med klimatférandringar och
degradering inom naturliga ekosystem. Att hitta och undersoka mer hallbara odlingsmetoder, som
exempelvis odling av flera sorter tillsammans, minskar kravet som jordbruket stiller pd bade
vattenanvindningen och den nirliggande miljon samt som 6kar motstdndskraften inom odlingen ar
darfor av stor vikt. Denna studie syftade till att utforska sortblandningar som odlingsmetod. Detta
gjordes genom att undersdka de luftbaserade allelopatiska interaktioner som forekommer bland
vaxter for att se om en virkornssort kan anpassa sig efter luftburna signalsubstanser som avges fran
en annan sort. I samband med studien utférdes laborativt arbete under 35 dagar for att underséka
eventuell skillnad i tillvixt och utveckling hos vérkornssorten Salome nér denna utsattes for
luftburna signalsubstanser fran en annan varkornssort, totalt s& ingick fyra olika vérkornssorter i den
laborativa delen dér varje sort har distinkta egenskaper. Vaxtfysiologiska data samlades in ifran
varje sortkombination for att undersoka hur avgivarsorten péverkade vérkornssortens Salomes
tillvaxt. I studien fann man att Salome lyckas identifiera och anpassa sig efter den andra sorten som
ingick i sortkombinationen. Positiva korrelationer hittades mellan de olika sortkombinationerna, och
resultaten visade pd att det fanns badde gynnsamma och negativa anpassningar hos varkornssorten
Salome baserat pad vilken annan sort som ingick i sortkombinationen. Resultaten visade att
sortblandningar har potential som odlingsmetod, men att det dr vésentligt att undersdka vilka
sortkombinationer som ger vilka resultat i ett odlingssystem. Sammanfattningsvis sé spelar det alltsa
roll vilka sorter som ingér i en sortkombination baserat pd vad man vill uppnd, alla
sortkombinationer ger inte samma resultat, och dérav uppstér vikten av att 6ka forstaelsen kring de
interaktioner som uppstar inom ett vixtsamhélle eller pa féltniva.

Nyckelord: Allelobios, allelopati, flyktiga organiska substanser, varkorn



Abstract

Plants are the foundation for most land-based ecosystems and food webs. As sessile organism’s
plants lack the ability to spatially avoid stress, and therefore their need to adapt to prevailing
conditions increase. However, plants do not only adapt and respond to abiotic stress factors, but also
to stress cues from other organisms such as pests and other plants. Plants are vital to humans as they
are to most ecosystems, they make up the majority of our calorific intake each day, and demands for
increased sustainability within the agricultural sector increase with each year that goes by.
Understanding and researching new and concurrent viable farming practices is therefore vital to
maintain or increase the current productivity of most farmlands. This study aimed to explore and
understand the potential use of cultivar mixtures, by examining the aerial allelopathic or allelobiotic
interactions that occur within plant-societies. Laboratory work was done over 35 days in order to
study the underlying differences in development and growth patterns that may occur within different
cultivar combinations. In doing so four different spring barley cultivars were chosen, one of these
cultivars, Salome, acted as the measurement cultivar, and was exposed to volatile organic
compounds from either itself, or from the other three cultivars, each in separate combinations. The
study then examined the adaption that would occur from Salome when these interactions by volatile
organic compounds happened. Two harvests of the plants within the cultivar combinations were
done over a total of 35 days, and physiological - and morphological data were gathered. Positive
correlations were found within the different cultivar combinations, and the results show that there
are cultivar mixtures that have both negative- and positive impacts on Salome’s growth and
development. The results therefore suggest that cultivar mixing as a farming practice has potential
to increase the productivity of spring barley, but that further studies withing this specific scientific
area needs to be done to gain a better understanding of the underlying mechanics. In conclusion this
study showed that not all cultivar combinations function the same, and that different cultivar
combinations can give different results. It is therefore of a certain merit to understand the underlying
plant-based interactions both on a stand level as well as in plant-societies.

Keywords: Allelobiosis, allelopathy, spring barley, volatile organic compounds
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Vixter utgdér 1 manga ekosystem grunden for livet 1 hogre trofiska nivaer. De ér
primérproducenter som fOrser niringsvdven med den energi som ekosystemet
kraver for att fortgd. Vixters sessila (platsbundna eller stillasittande) levnadssatt
medfor att de saknar formagan att rumsligt undkomma abiotiska och biotiska
stressfaktorer. Detta innebir att de till en hogre grad méste kunna anpassa sig till
dessa forhéllanden, och att de kan acklimatisera sig lika vdl som diaggdjur till
radande miljomaissiga forutsittningar (van Loon 2016). Inom ett vixtsamhille kan
individer som utsdtts for stress kommunicera med nédrliggande individer via
signalsubstanser som finns 1 rotexudat (Elhakeem et al. 2018) eller via luftburna
signalsubstanser, sa att mottagarna av dessa signaler i forvdg kan anpassa sig och
fordndra sin biologi for att undkomma eller
minska framtida stress (Ninkovic et al. 2021). TUSEN HA
Vixt-vixt baserade interaktioner é&r ofta
utdragna och pédgar ofta under ldngre
tidsperioder, och kan dérfor ses som mer eller
mindre konstanta beroende pé olika
klimatfaktorer (Putnam & Duke 1978).

Kulturvéixternas roll i dagens samhille ar 0
detsamma som den i naturliga ekosystem,

18661886190619271951197119872003

ndmligen att producera bioenergi som vi

maéanniskor kan utnyttja, och som vi behdver Figur I Andelen brukad dkermark (ha) i Sverige mellan
for att Overleva — vixternas roll som drtalen 1866 —2003, Killa: SCB
primdrproducenter dr déarfor avgorande for

samhillet som helhet, samt for naturliga ekosystem. Dagens strasdd- och
spannmalsproduktion stir for cirka tvd tredjedelar av minsklighetens &tbara
torrsubstans och proteinforsorjning (Fogelfors 2015). De hoga avkastningsnivaerna
som krdvs for att producera den mingden spannmél har uppnatts genom

teknologisk utveckling och intensifiering inom jordbruket pa bade en nationell och



global skala. Med intensifiering menas den process som innebér en 6kad avkastning
per hektar 6ver tid, samtidigt som andelen brukad areal dkermark minskar 6ver tid,
se Figur 1, och 2. En stor del av intensifieringen skedde under den period som é&r
kind som den sa kallade “grona revolutionen” som man anser tog plats under den
andra hilften av 1900-talet, under denna period gjordes framsteg inom
vixtforddling och nya produkter sdsom mineralgddsel uppkom (Fogelfors 2015,
The Editors of Encyclopaedia Britannica 2020). Dessa tva faktorer i tandem kom
att mangdubblera skordenivderna pé en global skala, se Figur 2 som visar hur
skordenivaerna i Sverige fordndrats mellan artalen 1961 och 2018.

Crop vields, Sweden, 1961 to 2018

Crap yields ase measured in lonnos poer heclare.
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Figur 2. Avkastning (ton) éver tid av diverse grédor i Sverige mellan drtalen 1961-2018, hdmtad ifran: Our
World In Data [2021-04-06]
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Den grona revolutionens fokus pa intensifiering inom jordbruket asidosatte andra
viktiga faktorer som bor finnas i ett valfungerande odlingslandskap, sdsom genetisk
diversitet, minskad &vergddning, minskade utslépp, etc. Man menar att det for
nuvarande pagar en genetisk erosion dar viktiga gener som kan bidra till forbattrad
klimatmaéssig anpassning hos véxter — och speciellt kulturvaxter — haller pa att
forsvinna (Govindaraj et al. 2015). Den genetiska erosionen grundas delvis i
monokulturer inom odlingslandskap, och forsdmrade odlingsférhdllanden som
uppkommer till f61jd av klimatfordndringar. Jordbruksverket menar att bland annat
smittotrycket hos skadegdrare inom svensk véxtproduktion kommer att 6ka i takt
med klimatfdrindringarna (Jordbruksverket 2021). Okad forekomst av skadegorare
inom agrar vaxtproduktion kan visa sig bli ett problem for dagens kulturvéxter da
de har forddlats till hoga avkastningsnivder vid rétt betingelser (Govindaraj et al.
2015). Det &r darfor viktigt att utveckla nya odlingsmetoder som kan bibehalla eller
komplimentera  nuvarande  skordenivéer for en  forsdkrad framtida
livsmedelsproduktion. Till f6ljd av ovanstdende identifierade framtida
klimatfordndringar och antagandet att trycket pa en forsikrad livsmedelsproduktion
okar, har begreppet integrerat vixtskydd (IPM) uppkommit. IPM 4r en ekosystems-
baserad odlingsstrategi som menar att forebyggande atgdrder dr de priméra
atgdrderna som bor vidtas for att minska trycket frdn skadegorare och for att stérka
vaxtskyddet pé faltniva; exempel pa forebyggande atgérder dr bevarande biologisk
bekdmpning, sortval, och sa vidare (Anna Gerdtsson et al. 2019). Detta innebdr
alltsa att direkta bekdmpningsatgarder sasom besprutning ska vara dtgiarder som bor
anvéndas sparsamt och endast vid behov (Andersson et al. 2015; US EPA 2015). 1
de globala mélen som togs fram av FN i agenda 2030 ingar bland annat mal om en
forsdkrad framtida livsmedelsproduktion (UNDP i Sverige 2020), som senare i
rapporten kommer att diskuteras och relateras till sortblandningar som
odlingsmetod.

Aktuella studier inom omradet for vixt-vixtbaserad kommunikation fokuserar
mycket pa den ekologiska effekten som vixter kan ha pa hogre trofiska nivaer, det
som d& klassas som allelobiotiska interaktioner. Man har kunnat pévisa hur
rotexudat paverkade parasiteringen och predationen pé insektsherbivorer (Koski et
al. 2015; Delory et al. 2016). I mer agrara sammanhang sa har man undersokt hur
kvdavegddsling péverkar produktionen av signalsubstanser hos raps (Brassica
napus), och hur dessa i senare led paverkar dess narliggande miljé (Veromann et
al. 2013). Forskning kring sortblandningar verkar frimst omfatta appliceringen av
sortblandningar som en del inom IPM, och da badde mot patogener oh mot ogrés
(Newton & Guy 2011; Huang et al. 2012; Oveisi et al. 2021).
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I detta arbete studeras mdjligheterna med sortblandningar som en odlingsstrategi
inom IPM, och om sortblandningar kan pdverka odlingen av varkorn pa lang sikt;
en sortblandning innebédr att fron fran tva (eller fler) genotyper av samma véxt
kombineras vid sadd for att bilda en sortblandning. Valet av varkorn baserades pa
att varkorn som groda dr snabbvixande, ekonomisk viktig (Freden 2019), samt att
det dr mer vanligt att man anvédnder sortblandningar vid saddd av vérkorn 1
jamforelse med andra sddesslag. Inom agrara sammanhang anvénds
sortblandningar frimst vid odling av strasdd, ddr sjukdomsresistenta sorter ingér 1
sortblandningen for att spdda ut andelen plantor som kan angripas av patogener,
och att sortblandningar pé sa sétt anvinds for att minska smittspridningen av vissa
skadegdrare pa filtniva. Detta har visat sig vara extra effektivt for att forhindra
spridning av mjoldagg och rostsvampar (Fogelfors 2015). Sortblandningar har
historiskt sett anviints olika mycket i olika linder. I fordetta Osttyskland ingick
sortblandningar som odlingsmetod i 92% av all odling av korn, i USA har
sortblandningar varit populért frimst i Oregon och sydostra Washington och har
anvénts 1 upp till 70% av all odling av klubbvete (Triticum compactum) (Castro
2001). Andra studier har dven pdvisat att sortblandningar péverkar
herbivormonstret hos bladloss (Dahlin et al. 2018), samt som en metod for
ograskontroll inom risodlingar (Jareen et al. 2019). Men andra typer av
vixtbaserade interaktioner kan forekomma som f6ljd av anvindning utav
sortblandningar, tva ekologiska konsekvenser som uppstar & kompensering och
komplettering (Dahlin et al. 2020). Med kompensering menas den interaktion som
resulterar i att de tvé sorternas egenskaper kompenserar for varderas svagheter, sa
vid exempelvis torka kan den torktaliga sorten 6verleva och fortsétta sin utveckling.
Fortséttningsvis s& innebar komplettering att de tva sorterna tillsammans minskar
konkurrensen gentemot varandra genom forskjuten utveckling eller tillvédxt, som i
sin tur resulterar 1 att de tvd sorterna inte behdver samma resurser vid samma
tidpunkt (Dahlin et al. 2020).
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1.2. Syfte

Rapporten dr menad att utforska bade applicering av sortblandningar inom agrara
sammanhang, och den underliggande biologiska komplexitet som uppstér inom
vixtsamhillen dér stressfaktorer och signalsubstanser frdn vixter paverkar
varandras tillvéxt och acklimatisering; en signalsubstans kan kategoriseras som en
flyktig organisk substans (VOC — volatile organic compound) som utséndras av
vixten for att formedla information, eller for att padverka biologin hos mottagaren
av denna signal (Ninkovic et al. 2019). Ett nytillkommet begrepp som kan
forknippas med véxt-vixt baserad kommunikation dr allelobios, som avser en
neutral eller positiv interaktion mellan tva eller fler organismer dir &tminstone en
utav dem &r en vixt, via utsondrade signalsubstanser. Detta begrepp liknar
allelopati, dock avser allelopati en negativ eller neutral interaktion mellan tva
véxter. Interaktionen kan ske via luftburna signaler, eller via signalsubstanser som
utsondras till markldsningen via vixters rotsystem. Bade allelopati och allelobios
ar darfor ekologiska begrepp som beskriver de interaktionerna som kan forekomma
bland véxter och andra organismer. Dessa signalsubstanser tilldter véxter att
identifiera sina nérliggande grannar och deras fOrutsdttningar, och tilldter da
mottagaren av dessa signalsubstanser att forbereda sig for framtida stressfaktorer
sasom exempelvis 0kad konkurrens om resurser med andra vaxter (Ninkovic et al.
2021). Denna typ av interaktioner mellan véxter har dven visat sig ha en effekt pa
beteendemonstret hos organismer i hogre trofiska nivéer, ett exempel pa detta ar da
nyckelpigor attraheras av signalsubstanser som utsondras av plantor som skadas av
bladloss (Ninkovic et al. 2021), och en del av fragestillningen som tillkommer av
detta dr alltsi om sortblandningar kan anvidndas for att optimera tillvdaxt och
motstdndskraften pé faltniva, och for denna rapport undersoks detta for virkorn.
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1.3. Hypoteser

Experimentet som presenteras i denna rapport dr utformat pa ett sitt som kommer
att undersoka betydelsen av vilka varkornssorter som ingér i en sortblandning och
hur detta paverkar morfologin och tillvixten hos maitarsorten Salome. I
experimentet undersoks endast interaktioner mellan véxter via luftburna
signalsubstanser. Utdover Salome ingér dven varkornsorterna Rosalina, Luhkas, och
Fairytale 1 experimentet, och de kommer att ingd 1 de olika sortkombinationerna.
Syftet med experimentet dr att undersdka om mottagarsorten Salome kan identifiera
och anpassa sitt vixtsitt efter luftburna signaler frn emitter-sorten i olika
sortkombinationer. Hypoteserna for studien ar féljande:
1. Det kommer att finnas métbara morfologiska skillnader hos sorterna i de
olika behandlingarna
2. Dessa skillnader uppstar pd grund av att det sker signalering mellan
plantorna i sortkombinationen via luftburna signalsubstanser.

13



2. Material och metod

2.1. Experiment

Totalt anvédndes fyra sorter i detta forsok: Salome (S), Rosalina (R), Luhkas (L),
och Fairytale (FT). Sorternas egenskaper skiljer sig frdn varandra, vilket ses 1 Tabell
1. Varje kombination bestdr av en avgivarsort, och en mottagare (mottagaren var
alltid S), kontrollkombinationerna var SEO samt SES; SEO é&r en ren
kontrollkombination som inte innehaller en avgivarsort, medan SES bestir av
Salome som béade emitter- och mottagarsort; SE(x) forkortningen star for ’Salome
exposed to (emitter)”, exempelvis sa avlises SEFT som “Salome exposed to
Fairytale”. Varje kombination upprepades tolv ginger, en ging for varje block.
Plantorna skordades for matning vid foljande intervaller: 15 dagar efter sdédd — den
13:e april 2021, och 35 dagar efter sddd — den 3:e maj 2021. Bada skdrdarna
omfattade totalt 54 plantor vilket blir 27 par per skord, vilket &r hilften av den totala
maéangden plantor. Laborationen i denna rapport dr en repetition av en storre serie av
likadana experiment, denna rapport omfattar omgéing tre i denna serie. Varje
omgang bestod av tolv rumsligt slumpade block, dir varje block innehdll fem unika
sortkombinationer (behandlingar), dessa kombinationer kan ses i Tabell 1.

Sortkombinationer och sortegenskaper

SEO — Salome exposed to nothing

SES — Salome exposed to Salome. Salome dr en varkornssort med tidig
mognad och med en hog avkastningspotential med ett kort strd. (Karlsson
2012)

SEFT — Salome exposed to Fairytale. Fairytale har en medeltidig mognad, ett
medellangt strd, och en hog avkastningspotential. (Karlsson 2012)

SEL — Salome exposed to Luhkas. Luhkas 4r en sort med tidig mognad och en
hog avkastningspotential med ett medellangt stra. (Karlsson 2012)

SER — Salome exposed to Rosalina. Rosalina har en tidig mognad och ett
medellingt strd. (Karlsson 2012)

Tabell 1 Aktuella varkornssorter som ingadr i de olika sortkombinationerna som ingick i férséket,
Salome dr mottagarsorten som i alla kombinationer utsdtts for signalsubstanser ifran
avgivarsorten. Sorterna inhandlades ifrdn Scandinavian Seed AB.
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Experimentet utfordes i en laborationslokal pd institutionen
for ekologi pa SLU Uppsalas campus. Laborationslokalen var
beldgen pé institutionens killarvaning, detta for att forhindra
att omvérldsfaktorer sdsom exempelvis att antalet soltimmar,
och temperaturskiftningar skulle kunna péverka plantornas
tillvaxt, och i senare led dven resultatet. I lokalen installerades
fyra bord, vixtbelysning, samt ett drénerings- och
bevattningssystem, se Figur 3. I varje bord sagades det totalt
30 hal med 15 hal i varje rad, och 1 varje hél hiftades en 75
cm lang sandfylld polyetylen-plastpase fast med hjélp av en

Figur 3. Laborationslokal pd institutionen
hiftpistol. Sandpasen var perforerad med flertalet 1 mm i for ekologi SLU Uppsala [2021-03-29]

diameter stora hédl samt tvd hal som var 5 mm 1 diameter,

detta for att overflodigt vatten fritt skulle kunna avrinna fran plastpasen ned till
draneringssystemet som fanns under borden, samt for 6kat syreutbyte. Sanden som
anvéndes tvittades och steriliserades innan anvindning. Vid plastpasens mynning
pa bordsytan fistes en bevattningsslang som var ansluten till lokalens
bevattningssystem; den vattentank som anvéndes hade en total volym pé 800 liter.
Vixtbelysningssystemet utgjordes av LED lampor fran Philips Horticulture LED
Solutions, vixtbelysningen var pdslagen mellan 06.00 och 22.00. Féargbalansen i
belysningen var: 28% blatt, 38% gront, 34% rott, och 5% infrar6tt, totalt
producerades 90 um/s fotosyntetiskt aktivt ljus per lampa.

Varje fro steriliserades dven 1 forvég, innan dess att forsoket startades, for
att forebygga eventuell kontaminering under forsokets gang. Alla fron
forkultiverades sedan i petriskalar mellan tva filterpapper. Petriskdlarna
placerades i ett klimatkontrollerat rum dér temperaturen var instélld pa 16-
18°C med en 70% relativ luftfuktighet 1 48 timmar. Alla frén planterades
sedan den 29:e mars 1 sina respektive sortkombinationer, det vill sdga att
1 exempelvis sortkombinationen SEFT sa planterades ett fro utav Salome
och ett fr6 utav Fairytale for att bilda sortkombinationen. Ovanpa varje
sortkombination placerades det en plexiglasbur som bestod av tvé olika
kammare, se Figur 4 (Ninkovic 2003). De var konstruerade pa ett sétt som
tillat att luftmassor (som inneholl flyktiga signalsubstanser) fran den ena Figur 4. Schematisk
kammaren dér avgivarsorten befann sig fritt kunde floda till den andra gvbildning av  de  tvd-
kammaren dir luftmassan passerade forbi mottagarsorten Salome. Luften kamrade plexiglasburar som
ventilerades sedan med hjélp av en luftpump. Glasburarna konstruerades lznogol;j( i studien  (Ninkovic
infor forsta forsdket inom denna forsoksserie, sa de var alltsa ateranvianda

frén tidigare forsok.
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Den forsta skorden padbdrjades genom att forst avldgsna de sandfyllda pdsarna fran
odlingsborden. Efter detta sonderdelades och sorterades varje planta enligt foljande
protokoll:

I.  Rotsystemet avligsnades och tvittades for att ta bort sand som fastnat i
véxtens rotsystem. Det avldgsnade rotsystemet placerades sedan i en mérkt
plastflaska som innehdoll tillrackligt med tioprocentig alkohol for att rotterna
skulle vara helt nedsdnkta under ytan.

II.  Stjilken med blad mittes sedan for hand, lingden noterades i en
anteckningsbok.

III.  Efter métningen avldgsnades bladen vid bladbasen. Bladen bokpressades
sedan, i varje bok fanns det sidintervall for varje sortkombination.

IV.  Efter det att bladen avldgsnats maittes stjdlken igen fast utan blad denna
géng, langden noterades aterigen i en anteckningsbok. Stjdlken placerades
sedan i en mérkt aluminiumpase.

Efter att sorteringen var fardig placerades aluminiumpasarna som inneholl stjalkar

1 en varmluftsugn som var instdlld pd 70°C i 48 timmar.

De pressade bladen som bokpressats 1 24 timmar skannades med hjélp av en Epson
Perfection V850 Pro skanner och datorprogrammet WinRHIZO frén Regent
Instruments), upplosningen var instélld pa 300 DPI for. Efter det att inskanningen
av bladen avslutats placerades bladen fran varje enskild planta i en enskild
aluminiumpase, och flyttades sedan till ssmma varmluftsugn som stjédlkarna for att
sedan torkas 1 48 timmar i 70°C. Inskanningen av rotsystemen paborjades efter det
att skanningen av bladen avslutats och gjordes med samma utrustning, instdllningen
for upplosningen dndrades dock fran 300 till 400 DPI, utover bladytan mittes dven
langden hos rotterna med hjélp av denna skanner. Darefter vigdes rotsystemen,
bladen, och stjdlkarna efter det att de torkats 1 70°C 1 48 timmar. Massan noterades
och fordes sedan in i ett Microsoft Excel dokument.

Den andra skoérden utfordes pd samma sétt som skord ett, det vill sdga att det
protokoll som anvéndes vid skord ett dven &r aktuellt for skord tva. Till analysen
av rotsystemen och bladen anvdndes samma redskap, och metoden for analys av
rotterna, stjdlkarna, och bladen var densamma som for skord ett.
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2.2. Statistiska analyser

Data som samlades in fran bada skordarna analyserades med hjdlp av programmet
Statistica som utvecklats av Statsoft (Kalifornien, USA), forst med hjidlp av en
envdgs ANOVA analys dér alla medelvédrden for de undersokta métparametrarna
testades for ett 95 procents sdkerhetsintervall. De véirden som var signifikanta
analyserades sedan via ett post hoc-test for att se vilket medelvdrde som skiljer sig
fran variansanalysen. Efter det att den statistiska analysen utforts visade det sig att
det fanns datapunkter fran den forsta skorden (15 dagar efter sadd) som ej var
signifikanta, dérfor kommer de resultaten inte att presenteras. Detta grundar sig
delvis i att det fanns for fa repetitioner av vissa sortkombinationer, och om det fanns
mer tid och resurser sa skulle det nog vara aktuellt att upprepa samma experiment
minst en géng till for att fA mer representativa resultat. For den andra skorden (35
dagar efter sddd) fanns det datapunkter inom bdde mottagar- och avgivarsorterna
som inte var signifikanta men som kommer att presenteras dnda. Detta d& det fanns
signifikanta skillnader mellan emitter- och mottagarbehandlingarna.

2.3. Felkallor:

Det var forsta gangen som detta experiment utférdes i denna lokal, med detta
tillkom ny belysning, och ett nytt bevattningssystem. Till f6ljd av detta utsattes tva
plantor (SES 13 & SEO 13) for torka, vilket paverkade all data som insamlades fran
dessa plantor. Aven vid inskanningen av blad skedde det ett misstag d4 en fil som
tillhorde SER 15 inte kunde aterfinnas, vilket innebér att just den datapunkten inte
ingar i resultatet.
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3. Resultat

3.1. Oversiktliga resultat

Resultaten tydde pé att mottagarsorten Salome kunde identifiera och anpassa sig
efter avgivarsorten som ingér i sortkombinationen. D4 varje individuell avgivarsort
har olika tillvixtmonster, och egenskaper upplever mottagarsorten Salome
konkurrensen olika beroende pa vilken sort som ingar i sortkombinationen. I de
figurer som presenteras under denna rubrik dr det alltséd intressant att se om viardena
fran avgivarsorterna i viss man avspeglas i virdena fran mottagarsorten Salome —
eftersom detta skulle tyda pé att Salome har identifierat den andra sorten 1
sortkombinationen via luftburna signalsubstanser.

Bland avgivarsorterna hade Luhkas hogst totalvixtmassa samt bladmassa vilket &r
forvantat dd@ det dr den mest konkurrenskraftiga sorten som ingick 1 detta
experiment. Det fanns inga storre skillnader mellan de olika vérdena for Fairytale
och Rosalina, Fairytale hade genomgaende lagst virden forutom for rotmassa och
total vixtmassa — och Rosalina lag i snitt lite ovanfor Fairytale. Rotlingden hos
Salome som mottagare varierade 1 respons pa konkurrensformagan hos
avgivarsorterna, det vill sdga att det finns en korrelation mellan avgivarsortens
egenskaper och tillvixtsittet som ses hos mottagaren. Forandrade tillvixtmdnster
ses dven i andra parametrar hos métsorten Salome.
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3.2. Parvisa jamforelser

Bladmassa
Inga signifikanta skillnader 1 bladmassa erh6lls mellan Salome (mottagarsort) och

och avgivarsorten i ndgon utav sortkombinationerna, se Figur 5.

W Mottagare
W Emitters
SEL SER SEO

SEFT SES
Figur 5. Bladmassa (g) 35 dagar efter sadd for de ingdende emitter- och mottagarsorterna; det vill
sdga for Salome som mottagare och for avgivarsorterna S, Ft, L, & R. Staplarna i diagrammet
representerar standardfel for avgivarsorterna och mottagarsorten. Inga virden var signifikanta (p
<0.05) inom mottagar-, eller avgivarsorterna.
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Straldngd
Signifikanta skillnader i stralingd erholls mellan Salome och Luhkas respektive

Salome och fairytale dar Salome hade en kortare stralingd &n avgivarsorterna, se
Figur 6. Inga skillnader 1 straldngd erh6lls mellan mottagare och avgivare i dvriga
sortkombinationer.
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Figur 6. Straldngden (cm) 35 dagar efter sadd for de ingdende emitter- och mottagarsorterna, det
vill sdiga for Salome som mottagare och for avgivarsorterna S, Ft, L, & R. Staplarna i diagrammet
representerar standardfel for avgivarsorterna och mottagarsorten. Bland mottagarsorterna var
vdrdena for SEL, och SEFT signifikanta (p <0.05), samt alla emittervdrden.

Total biomassa
Inga signifikanta skillnader i total biomassa erh6lls mellan mottagarsorten Salome
och avgivarsorten i de olika sortkombinationerna, se Figur 7.
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W Emitters
SEL SER SEO
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Figur 7. Total biomassa [g] 35 dagar efter sadd for de ingdende emitter- och mottagarsorterna; det
vill sdiga for Salome som mottagare och for avgivarsorterna S, Ft, L, & R. Staplarna i diagrammet
representerar standardfel for avgivarsorterna och mottagarsorten. Bland mottagarsorterna var
SEFT, SEL, och SER signifikanta (p <0.05).
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Rotldngd
Signifikanta skillnader i1 rotlingd erholls mellan mottagarsorten Salome och

avgivarsorten i de olika sortkombinationerna, se Figur 8. Salome hade signifikant
langre rotlingd dn Luhkas respektive Salome, och signifikant kortare rotlingd &n
Fairytale respektive Rosalina.
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Figur 8. Rotldngd (cm) 35 dagar efter sddd for de ingdende emitter- och mottagarsorterna; det vill
sdga for Salome som mottagare och for avgivarsorterna S, Ft, L, & R. Staplarna i diagrammet
representerar standardfel for avgivarsorterna och mottagarsorten. Alla virden for mottagarna var
signifikanta (p <0.05).

Rotmassa

Signifikanta skillnader i rotmassa erh6lls mellan mottagarsorten Salome och
avgivarsorterna Salome respektive Rosalina diar Salome hade signifikant lidgre
rotmassa jamfort med avgivarsorterna. Inga signifikanta skillnader hittades i de
ovriga sortkombinationerna, se Figur 9.
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Figur 9. Rotmassa (g) 35 dagar efter sadd for de ingdende emitter- och mottagarsorterna, det vill
sdga for Salome som mottagare och for avgivarsorterna S, Ft, L, & R. Staplarna i diagrammet
representerar standardfel for avgivarsorterna och mottagarsorten. Alla virden for mottagarna var
signifikanta (p <0.05).
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Bladyta
Signifikanta skillnader 1 bladyta erhdlls mellan mottagarsorten Salome och

avgivarsorten Luhkas dédr Salome hade en storre bladyta jamfort med Luhkas. Inga
signifikanta skillnader hittades i de 6vriga sortkombinationerna, se Figur 10.
200
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Figur 10. Bladyta (cm?) 35 dagar efter sddd for de ingdende emitter- och mottagarsorterna; det vill
sdga for Salome som mottagare och for avgivarsorterna S, Ft, L, & R. Skillnaden i bladytan har
uppstatt dd avgivarsorten interagerat med mottagarsorten via luftburna signalsubstanser.
Staplarna i diagrammet representerar standardfel for emitter- och mottagarsorterna. Inga virden
var signifikanta (p <0.05) inom mottagar-, eller avgivarsorterna.
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o
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Stramassa
Signifikanta skillnader i stramassa erholls mellan Salome och Luhkas respektive
Salome och Fairytale dir Salome hade en mindre strdmassa dn avgivarsorterna, se
Figur 11. Inga skillnader i stramassa erhdlls mellan mottagare och avgivare i 6vriga
sortkombinationer.
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Figur 11. Stramassa (g) 35 dagar efter sddd for de ingdende emitter- och mottagarsorterna, det vill
sdga for Salome som mottagare och for avgivarsorterna S, Ft, L, & R. Staplarna i diagrammet
representerar standardfel for avgivarsorterna och mottagarsorten. Bland avgivarsorterna var
vdrdena for L och FT signifikanta (p <0.05), och bland mottagarsorterna var SEFT, SEL, och SER
signifikanta (p <0.05).

Stramassa [g]

22



4. Diskussion

I relation till forsoket och de resultat som erhallits sa visar det sig att odling av
Salome i renbestdnd kan ses som ineffektivt dd Salome som mottagare i SES
kombinationen hade det lédngsta rotsystemet, och att rotsystemet samtidigt hade
lagst massa. Det som formodligen skett i forsoket dr att d& Salome véxer med
Salome sa blir det en hogre konkurrens om resurser eftersom
utvecklingshastigheten 4r densamma. Nir Salome sedan kinner av denna
inkommande konkurrens via de utsondrade luftburna signalsubstanserna sa
forbereder sig plantan genom att producera ett okat antal finrétter, som da
underldttar med nérings- och vattenhushéllning under goda betingelser, men ett
grunt rotsystem under torka skulle leda till torkstress. Problem uppstar da
rotsystemet dven ska forsoka stotta plantan, vilket ett grunt rotsystem av finrotter
inte riktigt lyckas med. I kontrast med detta s& hade mottagarsorten i SEL
kombinationen hogst viarde for rotlingd, rotmassa, total biomassa, bladyta, och
bladmassa, vilket tyder pa en mer jdmn fordelning av bade ovan- och underjordiska
vixtdelar; Salome dr dock en sort med hogt bladyteindex (Dahlin 2019), men SEL
kombinationen hade dndd hogst virde jdmfOrelsevis med de andra
kombinationerna. Den anpassningen som skett frin Salomes sida grundar sig nog
dérfor 1 en kompletterings-relaterad anpassning, dér Salome identifierade Luhkas
robusta och snabba tillvéixtsdtt och lyckades sedan att anpassa sitt eget tillvaxtsitt
och sin resursanvdndning sa att de tva sorterna kompletterade varandras tillvéxtsatt
—det dr dven intressant att nimna att ovanjordiska interaktioner kan ge underjordisk
respons. Den anpassning som ses hos Salome inom SEFT och SER
kombinationerna dr att stramassan, rotmassan, rotlingden, den totala biomassan,
och bladmassan minskat da varje respektive mitparameter jaimfors med samma
virden frdn SEO kombinationen. Slutsatsen for SEFT och SER kombinationerna
blir d att Rosalina och Fairytale har en negativ inverkan pa Salomes tillvixt inom
de forsta 35 dagarna efter sddd. Gemensamt for alla sorter var dock att Salome
lyckades identifiera och tydligt anpassa sin tillvixt inom foljande kategorier:
bladyta, strimassa, total biomassa, och bladmassa (figur 5, 7, 10, 11).
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Fran en ekologisk och véxtfysiologisk synpunkt s kan vixter paverka varandras
morfologi genom kommunikation via utsondrade signalsubstanser (Elhakeem et al.
2018). En viktig orsak som ger upphov till vixt-vixt baserad kommunikation dr
mekanisk stimulans som uppstér da blad, och andra véxtdelar frin tva olika plantor
fysiskt kommer i kontakt med varandra. Signaler som utsondras till f6ljd av denna
interaktion kan sedan anvindas av andra plantor for att identifiera andra
nérliggande plantor och deras respektive forutsittningar (Elhakeem et al. 2018).
Mekanisk stimulans ovan mark kan uttryckas av vixter under marken 1 form av
olika rotexudat. Véxt-vixt baserad kommunikation &r alltsd inte begrénsad till
luftburna signalsubstanser. Viéxters formaga att identifiera och anpassa sig efter
sina grannar via de signalsubstanser som de utsondrar korrelerar darfor till den egna
plantans fittness och dess formaga att dverleva och producera avkommor.

Tidigare studier inom omradet gillande sortblandningar har visat att det finns
manga olika potentiella anvindningsomriden for sortblandningar. En studie fann
att en specifik sortkombination — Salome + Fairytale, minskade acceptansen av
bladldss hos bada sorterna med 31% for Salome, och 22% for Fairytale (Dahlin et
al. 2018). Denna studie gjordes bade i en laboratoriemiljd, och i en faltmiljo, och
resultaten aterspeglades 1 bada forsoken, vilket da tyder pé att det eventuellt skulle
kunna vara en blandning som kan anvindas inom agrara sammanhang dér bladloss
kan orsaka stora skordeforluster (Dahlin et al. 2018). Den bakomliggande
mekanismen som gav upphov till den minskade acceptansen av bladloss hos
plantorna attribuerades till inducerad resistens som i sin tur uppkom da véxterna
kommunicerade med varandra med hjdlp av signalsubstanser (Dahlin et al. 2018),
denna studie dr d4 alltsé dven ett exempel pa en allelobiotisk interaktion mellan tva
sorter. Sorterna som ingar i1 detta experiment forekommer dven i andra studier, man
har sedan tidigare sett att: Salome + Rosalina gav forbéttrat kviveupptag och
vegetativ biomassa, Salome + Fairytale gav en 6kad kdrnmassa, och Salome +
Luhkas hade en period med 6kad tillvaxt vid dagarna 40-52 dagar efter sadd (Dahlin
et al. 2020). En gemensam trend for alla sortkombinationer i samma rapport var att
tillvaxtmonstret hos sortkombinationerna fordndrades, da man observerade att
tillvixten var langsammare tidigt in pa sdsongen i jamforelse med odling 1
renbestidnd. Trots detta var skorden ndgot storre hos sortblandningarna @n den hos
plantorna som odlades i renbestand (Dahlin et al. 2020). Detta har forknippats med
en forskjutning inom utvecklingen, och att da vixterna utvecklas langsammare 1
sortblandningarna s& kan de allokera mer resurser till utvecklingen av blad- eller
blomprimordier, som i sin tur ger upphov till den 6kade skorden i slutet pd sdsongen
(Dahlin et al. 2020). Denna typ av anpassning inom véaxter som ingar i en
sortblandning stimmer vél 6verens med det som setts i det experiment som utforts
1 samband med denna rapport, och tyder da alltsa pd att det dr av vikt att utforska
vilka sorter som ingar i en sortblandning och att olika kombinationer kan uppna
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olika mal beroende pa vad man vill att sortblandningen ska uppné. Vilket ses i
resultaten som presenterades tidigare, da de indikerar att sortkombinationen SEL
ger 0kad total vixtmassa i jimforelse med Salome som odlas i renbestand (SES).

Sortblandningar &r en odlingsmetod som &r svar att effektivt applicera inom
kommersiella odlingssystem, det dr i nuléget bdde komplicerat och tidskrdvande att
hitta gynnsamma sortkombinationer, och risken att rdka kombinera sorter som ger
oonskade konsekvenser for odlingen finns (Dahlin et al. 2020). Det tillkommer
dven nya sorter konstant, vars egenskaper behover undersokas for att man pa ett
sakert sdtt ska kunna sdkerstédlla om de bor ingd i en sortblandning. For att upptécka
och undersdka nya gynnsamma sortkombinationer behdvs det dirfor hittas nya
metoder som &r snabbare och mer tidseffektiva dn det laborativa arbete som utforts
1 samband med denna studie.

Framtidens odlingsforutsittningar grundar sig i kommande klimatforandringar,
scenarion som antas forverkligas dr bland annat 6kande medeltemperaturer, mer
extremvéader, och Okat tryck fran skadegorare (Hogberg et al. 2018). Med detta 1
atanke sa uppstar det en konflikt mellan dagens véxtproduktion och de forédndringar
som kommer krdvas for att sikra samma typ utav produktion, och det kan dven
skapas negativa feedback loops inom livsmedelsproduktionen da mer
klimatpdverkande &tgarder kan behdva tas till handa om klimatférdndringarna
orsakar alldeles for stora skordeforluster; dessa dtgirder skulle d& exempelvis
kunna vara omstéllning av grasmarker till odlingsmark, dkad anvidndning av
miljofarliga bekdmpningsmedel, etc, detta skulle da alltsd i sin tur skapa en negativ
cykel mellan odlingsdtgirder och de pagdende klimatfordndringarna. Homogena
odlingslandskap har redan visat sig vara problematiska fran bade en ekologisk-, och
en produktionssynvinkel da de okar risken for stora vixtbaserade epidemier inom
odlingen, och som i sin tur sdtter stopp for en fungerande livsmedelskedja och
minskar da tillgingen pa livsmedel (Govindaraj et al. 2015; The American
Phytopathological Society 2021). For att motverka vixtbaserade epidemier sa
representerar sortblandningar en del av 16sningen, genom att man blandar sorter
som &r resistenta mot diverse patogener sa kan man begridnsa spridningen inom ett
félt - det vill séga att det sker en utspddningseffekt, dd med avseende pd antalet
plantor som kan bli infekterade.

25



For att motivera sortblandningars potential inom integrerat vixtskydd sé relateras
de anviandningsomraden for sortblandningar som hittills diskuterats till ett par av
de globala mélen' som finns med i FN:s utvecklingsprogram. Mal tvé karaktiriseras
av en forsdkrad och 6kad livsmedelsproduktion och minskad hunger pa en global
skala, och sortblandningar som odlingsmetod skulle kunna knyta an till mal tva
genom att sdkra odlingar av hostvete fran extremvéder som exempelvis torka
(Wang et al. 2016), 6kad avkastning och férandrade utvecklingsmonster (Dahlin et
al. 2020), och genom ett minskat skadetryck fran skadegoérare sasom bladloss
(Ninkovic et al. 2002; Dahlin et al. 2018). Nir det kommer till mal sex som berdr
vattenkvalitet och hur vattnet anvénds, s dr det viktigt att forst ndmna att
jordbrukssektorn anvénder 70% av allt tillgéngligt vatten (Earthscan 2011), och
som togs upp vid mal tre sa kan sortblandningar vid odling av hostvete dka vetets
torktélighet och dess water use efficency” (torktaligheten) (Wang et al. 2016) —
och man kan pa sd sitt minska mingden vatten som krivs for ett fungerande
lantbruk. Nér det kommer till vattenkvalitet sa har studier visat att vissa kornsorter
som ingér 1 sortblandningar har en forbéttrad forméga att ta upp och anvénda kvave
(Dahlin et al. 2020). Okad effektivitet hos vixter vid upptag och anvindning av
kvave skulle dven innebédra att man som lantbrukare behdver spendera mindre tid
och resurser pé att bland annat gddsla ens filt, och man kan pa sé sétt minska
andelen kvdve som ldcker ut till nirliggande vattendrag, som i sin tur minskar
Overgddningen av vattenbaserade ekosystem. Forbéttrad vattenkvalitet och mer
rittvis forvaltning, samt samhéllelig fordelning av vattenrelaterade resurser skulle
da alltséd vara en indirekt konsekvens som tillkommer da sortblandningar anvénds.

For framtida studier skulle det vara intressant att se hur den genetiska
sammansattningen hos bade avgivarsorterna och mottagarsorten fordndras nir de
utsdtts for signalsubstanser fran andra véxter. Vilka gener som uppregleras och
vilka delar av genomet som metyliseras, det vill séga vilka delar av vixtens genom
som tystas och vilka som uttrycks efter exponering av luftburna signalsubstanser
frén en annan sort. Det skulle alltsé vara intressant att undersdka och studera hur
allelopati och allelobios hénger ihop med epigenetiska fordndringar.

! https://www.globalamalen.se/
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