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exjobbet och vigleda mig i ritt riktning. Dessutom har han korrigerat mitt arbete och
hjdlpt mig med den laborativa delen.

Jag vill ocksa tacka Margareta Hokeberg MASE laboratorierna AB, Martin Svensson
Lantménnen och Jonas Gustavsson YKI for deras synpunkter och hjélp vid
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Abstract

Oilseed rape constitutes a good break crop within a cereal dominated cropping
system. The normal sowing time for winter rape in Sweden is August. It’s a time in
the cropping year characterized by a heavy work load, such as harvest and soil
management. In addition, it is often a period with large precipitation. Thus, it is
sometimes problematic for the farmer to do the sowing of winter rape at the
optimal time. A relay cropping system with spring cereal and winter rape might be
of great benefit for the farmer and the environment. This thesis is based on the idea
of sowing a spring cereal crop and winter rape at the same time in the spring. The
spring cereal will grow as usually, while the rape seeds are coated with a material,
which delays germination. After three months, the rape seed will germinate and
thus, be in the seedling stage when it’s time to harvest the spring cereal. With this
system the rape seed will always be seeded in right time and little additional work
is needed in an already stressful period of the cropping year.

In this thesis different types of wax were tested as a way to prevent germination of
rape seeds. The waxes included an acid, base or a neutral phase. The function of
the wax was to prevent water, which is a primary factor for germination, to reach
the seed. The base or acid phase was hypothesised to break down the wax slowly
and subsequently enable the seed to take up water and germinate.

The results from the experiments showed that it is difficult to find a chemical,
which can meet the requirements of delayed germination with a built-in time
factor. The acid fraction was shown to harm the seed while breaking down the
wax. The base fraction, on the other hand, did no damage the seed at a low
concentration but the wax was not sufficiently degraded. The seeds were shown to
survive in the waxy layer for one month. However, after three months covered by
wax the seeds were dead. The wax layer had too little permeability and the seeds
were probably killed by carbon dioxide poisoning and/or lack of oxygen. Earth
living organisms can also be a problem as they were the probable cause for the
breakdown of the wax in the experiments presented here.

Key word: delayed germination, seed coating, relay cropping system

Nyckelord: f6rdrojd groning, frobehandling, frocoating, reldodling

Omslagsbild: Rapsplanta som precis befriats fran froskalet utvecklingsstadium 7
enligt decimalskalan. Baksidan: rapsfilt i full blom.
Fotograf: Camilla Persson
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Introduktion

Forbehandling av utside kan i manga fall vara en kostnadseffektiv och miljovinlig
metod for att forbittra grodans uppkomst och etablering. Framgéangsrika exempel
ar till exempel utsddesbehandlingarna Cedomon, Cerall och Thermoseed som
tagits fram av Lantmidnnen i samarbete med forskare pa institution for
lantbruksteknik och institutionen for véxtpatologi och biologisk bekdmpning,
SLU. Lantménnen lantbruk har ett underforetag som heter Seedtreatment. I detta
ingdr MASE-laboratorierna, Bioagri och Seedgard, (Hokeberg 2008). Preparaten
Cerall och Cedomon ir biologiska betningsmedel baserade pa bakterien
Pseudomonas chlororaphis. De ger ett effektivt skydd mot en rad svampsjukdomar
i havre, korn och vete, (Bioagri 2008) Thermoseed ir en viarmebehandling som
steriliserar utsidet med hjilp av vattenanga vilket minskar risken for utsddesburna
sjukdomar, (Bioagri 2008).

Detta examensarbete har initierats av Lantmidnnen lantbruks avdelning
Seedtreatment didr Ytkemiska institutet (YKI) dr medaktor. Examensarbetet utgor
ett steg i ett langsiktigt projekt som syftar till att utveckla metoder att styra grédans
uppkomsttidpunkt. Syftet dr att skapa en produkt som fordrojer groningen. Det
skulle mojliggora en samtida sadd av tva grodor, varav den forsta gror direkt efter
sadd och den andra gror precis innan eller efter att den forsta grodan har skordats.

Syfte

Syftet med studien dr att ta fram ett vax som fungerar som groningshammare vilket
skall mojliggora ett reldodlingssystem med hostraps och spannmal dir bada
grodorna sas samtidigt pa varen .

Mal

Malet med studien &r att rapsfrona skall gro fyra manader efter sadd nér kornet &r
skordemoget. Vaxet som hindrar froet fran att ta upp vatten skall brytas ned efter
fyra manader. Da har froet mojlighet att ta upp vatten och kan gro.
Nedbrytningshastigheten for vaxet far inte paverkas av temperatur, markfuktighet,
marklevande djur, mikrober, markstruktur och marktextur. Istéllet skall en kemisk
reaktion ske i vaxet som beror endast pa en tidsfaktor.

Vaxet far inte ge toxiska skador pa froet som paverkar grobarheten, tillvixten och
dirmed slutligen skorden.



Frobiologi

Det normala for ett froutsidde dr att det skall gro genast efter sadd. I det hir arbetet
var syftet att 1ata froet vara i groningsvila i marken i fyra manader for att sedan
gro. Det dr dirfor viktigt att kidnna till processerna som styr groning och
groningsvila samt vilka andra faktorer som kan spela roll.

Groning

Tre grundliggande faktorer maste vara uppfyllda for att ett fré skall kunna gro.
Dessa ir: tillrdcklig tillgang pa vatten och syre samt riitt temperatur. Nir ett torrt
levnadsdugligt fro borjar ta upp vatten startar en méngd processer inuti froet. Den
totala vattenmingden som gar at vid groningen dr som mest tva till tre ganger
froets torrsubstansvikt (Bewly & Black 1994) Hostraps har en tusenkornvikt pa
5,5 g och varje fr6 behover som mest 16,5 ng vatten for att gro. Det stora
vattenupptaget borjar forst ndr grodden har penetrerat froskalet.

Vattenpotentialen mellan froet och jorden skapar en drivkraft for vattenupptag.
Men det ir froets permeabilitet som bestimmer hur mycket vatten som verkligen
tar sig in genom froskalet. Genomsldppligheten bestims av froets morfologi,
struktur, sammansittning, vattenhalt och temperatur. Vattenpotentialen som styr
froets vattenupptag beskrivs med formeln:

Vi = Yn + Ye + Yp

Vattenpotentialen styrs alltsa av tre olika faktorer dir y, dr den osmotiska
potentialen som beror pa koncentrationerna av olika 16sningar inne i froets celler.
y. utgdrs av froets permeabilitet, vilken styr genomsldppligheten av vatten.
Cellviggar, stirkelse och protein kan hindra eller binda in vatten. v, &ir
tryckpotentialen som skapas av det tryck som omgivande vatten utgoér pa
cellvdggarna. Jorden har sin egen vattenpotential y,,; och det &r skillnaden mellan
Wsoit OCh g som mojliggor transport av vatten till froet (Bewly & Black 1994).

Froets form och jordtexturen paverkar froets vattenupptag. Ju storre kontaktyta
desto snabbare kan froet absorbera den méngd vatten som behdvs till groningen.
Sma frén, fron med mjukt skal och de fron som producerar ett klistrigt sekret har
en stor kontaktyta med jorden i forhallande till sin vikt och tar dirfér upp vatten
mer effektivt &n storre fron. Jordar med grov textur, exempelvis sand, har sdmre
formaga att leverera vatten till frona jimfort med fintexturjordar med ler. Om
vattenupptaget sker for langsamt forsimras groningen medan ett for snabbt
vattenupptag leder till skador i froet (Bewly & Black 1994).

Ett lager vax utanpa froet paverkar yc — potentialen. Genom att forhindra
vattenupptag till froet forhindras ocksa groningsprocessen. Den metod som
testades i det hir presenterade forsoket bygger pa att rapsfroet ytbehandlas med ett
vattentitt lager vax som forblir intakt i fyra méanader. Direfter ska vaxcoatingen
spricka upp och froet frigoras sé att det kan ta upp vatten och gro.

Markpackning kan skapa groningssvarigheter for froet da vattentransporterna av
framst kapilldrt flode och anga ir sdmre i kompakta jordar. Det direkta mekaniska
trycket mot froet hindrar froet fran att svilla vilket leder till ligre vattenupptag och
sdmre groning ( Bewly & Black 1994).

Rapsfro ska ha en vattenhalt under 9% for att vara lagringdugligt. Okar oljehalten i
froet minskar den delen dir vattnet finns. Vid en hdgre oljehalt maste rapsen dirfor
torkas dnnu mer (Svensk frotidning 6/08). Vid den laga vattenhalten ir
respirationen extremt 1ag jamfort med groende fr6. Mitningar av respirationen &r
svara att gora eftersom det finns en mikroflora som respirerar betydligt mer.

Vid obegrinsad mingd vatten gror ett fro i tre steg (Figur 1). I forsta steget
regleras vattenupptaget frimst av .. Nir lagringsdugliga fron far tillgang till
vatten frigors forst gas fran froet innan vattnet sldpps in till cellerna. Den hojda
vattenhalten aktiverar mitokondriska enzymer som anvénds i citronsyracykeln och
i elektrontransportkedjan vilket dr processer som krdver syre. Syrebehovet okar



dérfor linjart med mingden celler som har fatt tillgang till vatten.

I steg tva dven kallad lagfasen, har jimvikt uppnatts i vattenpotentialen och froet
slutar att ta upp vatten. Alla redan existerande enzym é&r nu aktiverade och det sker
manga metaboliska processer som forberedelse for nista steg nér frovilan bryts.
Syreupptaget stabiliseras eller 6kar mindre drastiskt. Utvecklingen av mitokondrier
tar ldngre tid dn vid uppstarten av glykolysen. Det kan vara en av anledningarna
till det laga syrebehovet under detta steg. Frogroningens forsta tva steg passeras
nér froet fortfarande dr i groningsvila. Froet behover inte vara helt livsdugligt utan
vattenupptag och aktivering av vissa processer kan ske i ett fré som inte klarar av
det tredje steget utan dor. Nér steg tre intridffar bryts groningsvilan definitivt. Froet
borjar ta upp vatten igen for att rotanlaget skall kunna tringa igenom froskalet.
Detta &dr det avslutande momentet i groningen (Bewly & Black 1994).
Syreupptagets steg tre infaller nir celldelningen i rotanlaget kommer igéng och det
bildas nya mitokondrier bade i rotanlagets tillvixtpunkt och i lagringsvivnaden
inne i froet.

Vattenupptag i ett groende fré

Fas 1 Fas 2 Fas 3

>
»

Tiden

Figur 1. De tre faserna froet gar igenom ndr det gror beroende pa
vattenupptaget. Ndr ett fro har kommit in i fas 3 kan det inte lingre
ga tillbaka till groningsvila utan maste fullfolja groningen (Bewly &
Black 1994)

Nir ett fro borjar ta upp vatten lacker 16sningar med socker, organiska syror, joner,
aminosyror och protein ut i jorden. Detta kan oka tillvixten av svampar och
bakterier vilket forsimrar 6verlevnaden for froet. Om froskalet dr skadat licker
frona dnnu mer. Baljvixter har utvecklat en metod dir de lagar sprickor i froskalet
med stirkelse och protein. Vissa froer, exempelvis soja, kan ocksa licka
proteinashimmare och lektin. Dessa skapar ett skydd mot mikrober och
insektsangrepp. Fron med hog vattenhalt fran borjan eller fron som har
vattenbehandlats innan sadd lidcker inte eftersom de redan har tagit upp tillrdcklig
méingd med vatten for att genomga groningsprocessen (Bewly & Black 1994).

Groningsvila

Syftet med ett fro dr att det skall gro och fora vixtens gener vidare till nista
generation. Syftet med forhindrad groning i form av groningsvila &r att 1ata froet
gro under de mest gynnsamma forhéllandena, vilket har gynnats av evolutionen.
Anledningen till att ett fr6 inte gror kan bero pa att grundlidggande yttre faktorer
som virme, syre eller vatten saknas. Froet 4r da inte groningsvilligt och gror forst
nidr de grundlidggande faktorerna dr uppfyllda.

En del fron behover forutom de grundliggande faktorerna dven en kort period av



ljus, kyla eller extrem védrme for att gro (Baskin & Baskin 2001). Groningsvila &r
det tillstand som ett fro befinner sig i nér det inte gror trots att de grundliggande
faktorerna dr uppfyllda. Groningsvila finns i alla hogre vixter i alla klimatzoner.
Frona skall inte gro direkt pa moderplantan ndr de mognar och hindras da av en
primér groningsvila. Ar vidret tillrickligt fuktigt héinder det dock att vete gror
direkt i axet vilket sitter igang kemiska processer i froet. Vetekdrnor som har grott
ar inte langre anvdndbara som livsmedel. Den primira groningsvilan kan finnas
kvar i froet efter att det har limnat moderplantan (Bewly & Black 1994). Froet kan
behdva en period av kyla innan den primira groningsvilan bryts. Ar det direfter
inga bra forutsittningar for att gro kan det induceras en sekundér groningsvila i
froet. Det kan t.ex. forhindra att vissa arter som behdver en hel vixtsdsong for att
gro, tillvixa och sitta fron, fran att gror for sent pa sisongen. Istéllet ligger dessa
fron kvar i marken och véntar pa nista vixtsisong.

Den ryska biologen Marianna G. Nikolaeva presenterade en teori for
karaktdrisering av groningsvila. Denna har sedan vidareutvecklats till att omfatta
fem olika typer (se t.ex. Baskin & Baskin 2001). Fysiologisk groningsvila (PD) &r
en fysiologisk process i embryot som forhindrar rotanlaget fran att bryta sig ur
froskalet. PD som &r den storsta klassen kan vara djup och mindre djup. Det krivs
da olika mycket stimulering frdn omgivningen for att kunna bryta groningsvilan.
Morfologisk groningsvila (MD) uppstar i fron som &dr i ett grundliggande
forstasteg dir embryot inte dr firdigutvecklat. En del arter har en fardigutvecklad
embryoaxel och hjirtblad som maste tillviixa innan groning dr mojlig, medan det
ricker att cellerna ir differentierade i andra arter. Det dr en morfologisk egenskap
hos embryot som forhindrar groningen, ddrav namnet. Morfofysiologisk
groningsvila (MPD) 4r en kombination av fysiologisk och morfologisk
groningvila. Embryot maste tillvixa och den fysiologiska groningsvilan maste
brytas innan fréet kan borja gro.

Ett froskal kan paverka grobarheten genom vattenupptaget, gasutbytet och
koncentrationen av inhibitorer vilket hindra froet fran att gro rent mekaniskt,
(Bewly & Black 1994). Fysisk groningsvila (PY) orsakas oftast av att froskalet inte
sldpper igenom vatten, (Baskin & Baskin 2001). Exempel pa arter med PY ir
brandniva Geranium lanuginosum och svedjendva Geranium bohemicum, vilka
kriver en temperatur i marken mellan 50-100 ° C for att borja ta upp vatten och
gro (Karlsson 2007). De dr bland de forsta vixterna som tidcker marken efter en
skogsbrand. Suberin, vilket dr ett korkliknande dmne i vdvnaden, vaxet i kutikulan
och palissadlagret hindrar vattnet fran att na fréanlaget (Figur 2) (Bewly & Black
1994). 1 froskalet finns ett eller flera palissadlager dér det yttersta inte sldpper
igenom vatten (Baskin & Baskin 2001) Det vattentita palissadlagret bestar av
sklerida celler som har en tjock andra cellvdgg med lignin, kutin, pektin, kinon,
suberin och vax. Sklerida celler skapar en trdaktig vdvnad med lignin och
cellulosa, ofta utan protoplasma.

Det maste bildas en Oppning i det vattentita lagret for att froet skall kunna gro
(Baskin & Baskin 2001 ). Frona i familjerna Cistaceae och Malvaceae gror forst nér
en plugg som sitter nira endospermet har splittrats. Andra arter har plugg- och lock
formade strukturer som maste avligsnas for att froet skall kunna gro. Det finns
idag bara spekulationer om vad som utloser brytningen av den fysiska
groningsvilan. Hos vissa arter ger kombinationen av fysisk och fysiologisk
groningsvila ett dubbelt skydd mot groning. Bada typerna av groningsvila maste
brytas innan froet kan gro. De behover dock inte brytas samtidigt och vilken som
bryts forst varierar mellan arterna. Froet kan ocksa skyddas mekaniskt av ett
vedartat froskal eller fruktskal.
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Figur 2. Genomskdrning av froskalet med vaxlagret ytterst
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Froet har oftast dven en fysiologisk groningsvila. Nér denna forsvagats tillrackligt
klarar rotanlaget av att bryta sig igenom froskalet. I en del fron Oppnar sig
froskalet ndr det dr dags att gro vilket liknar den fysiska groningsvilan (Baskin &
Baskin 2001 ).

Frovila kan bero pa kemiska himmare i perikarpen (fruktskalet). Perikarpen maste
tas bort eller himmarna licka ut for att froet skall kunna gro. Himmare har dven
hittats inuti froets olika delar som embryo, endosperm och froskal. Olika arters
inhibitorer har lite annorlunda strukturer och det dr darfor inte alltid mojligt att
isolera en inhibitor fran en art for att forhindra groning pa en annan art. Himmare
aterfinns i de flesta fron utom de som &r dvérgvixta eller har nagon annan
tillvixtdeformation. ABA (abskissinsyra) dr ett av de hormon som visat sig
forhindra groning, (Baskin & Baskin 2001).

Nitrathaltens paverkan pa groningsvilan

Nitrathalten 1 moderplantan har betydelse for groningsvilligheten i vissa arter ex
backtrav (Arabidopsis thaliana) som behdver mindre ljus for att gro om
nitrathalten 4r hog (Finch-Savage & Leubner-Metzger). Nitrat dr en viktig
kvivekilla for viaxterna. Forhallandet mellan antal fron som gér in i groningsvila
efter mognad och nitrathalten i kirnan pa fron av A. thaliana har studerats. Gynnas
kvédveupptaget i modervixten hojs kvivehalten i frona vilket leder till att firre fron
hamnar i groningsvila. Nitrat som tillsitts exogent till froet eller som transporteras
fran modervixten fungerar som en signalmolekyl till groningsprocessen. Det
behovs fler analyser for att ta reda pa om det &r nitratet som direkt stimulerar
groningen eller om nitratet sitter igdng metaboliska fordndringar inuti froet. Det &dr
mojligt att nitratsignalen 4r involverad i produktionen av ABA (abskissinsyra) och
GA (gibberelin syra). Aven andra kviveforeningar som kviveoxid och nitrit
stimulerar groningen av A thaliana. Hogre kvidveackumulering leder till ldgre
behov av GA i froet for att det skall gro (Alboresi 2005 et al 2005).

Extrema pH-vardens paverkan pa groning

De flesta vixter klarar av ett pH-védrde mellan 4-8 i marken. Ligger pH-vérdet ver
eller under dessa virden ger det toxiska effekter pa vixten (Redmann &
Abouguendia 1979). En del fron gror inom ett smalt pH omrade medan andra
klarar av att gro med god uppkomst inom ett brett omrade. Det har gjorts
groningsforsok med extrema pH-vidrden pa nagra ekonomiskt viktiga grodor,
(Baskin & Baskin 2001) av vilka vitgran (Picea glauca) och contortatall (Pinus
contorta) #dr nagra. Beroende pa vilken buffert som anvindes varierade
grobarheten. Tallen grodde bra i ett surt pH-virde pa 2,6 medan granen hade det
betydligt tuffare och bara grodde om buffertlosningen inneholl citronsyra-kalium.
Bade tallen och granen grodde mycket daligt niar pH-vidrdet var ndrmare 9.
Tillvixten for bade gran och tall var betydligt sdmre i bade sur och basisk jord
jamfort med kontrollen med pH-virde 6,6 (Redmann & Abouguendia 1979.)
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Gasutbyte i ett vilande fr6

Fron i vila kriver mycket sma mingder syre for att overleva. Gasutbytet dr néra
noll i fron med vedartat hart skal vilket kan vara en av de faktorer som hindrar
groning. Vid groningen 6kar behovet av frimst syre eftersom stirkelsen bryts ned
for att anvindas till uppbyggnad och energi. De manga lager av vivnad som omger
froet kan ha effekt pa gasutbytet genom att syre stings ute och koldioxid stdngs
inne. Detta leder till dalig respiration. Teorin att det daliga gasutbytet paverkar
groningsvilan stods av tva forsok presenterade i (Bewly & Black 1994). 1 det forsta
forsoket punkterades fron nira embryoaxeln vilket stimulerade groning hos 16nn,
korn och ris. I det andra forsoket hojdes syrehalten i den omgivande atmosféren,
vilket tydligt okade groningsvilligheten hos vete och Xanthium pennsylvanicum.
Havre, bjork, korn ris och honungsfacelia grodde mattligt medan 16nn inte grodde
alls vid den hoga syrehalten (Bewly & Black 1994).

I borjan pa 1900-talet gjordes forsok som visar att fron behdver tillgang till syre
for att gro. Petriskalar med olika syrehalter visade tydligt att en hogre syrehalt
ledde till hogre grobarhet. For att 6ka grobarheten i fron med hart skal byggdes en
maskin dér frona blastes mot nalar for att penetrera froskalet (Rose 1915).
Grobarheten 6kade men om det var den dkade syretillgangen eller vattentillgangen
som fick frona att gro gick inte att avgora.

Det ir inte bevisat att froet forbrukar syre under groningsvilan. Diaremot finns det
groningsinhibitorer som paverkas av syremingden i olika arter. Dessa hindrar froet
fran att gro. Vid gasutbyte diffunderar inhibitorerna ut genom froskalet och froet
kan gro. Det har visats att groningsinhibitorer i dkersenap bildas nir syrehalten i
froet dr lag. Det tyder pa att froskalet i akersenap har tva funktioner: dels att
forhindra gasutbyte och dels att oka koncentrationen av de inhibitorer som
forhindrar groning (Bewly & Black 1994). Xanthium-fron producerar etylen som
kan bryta groningsvilan. For att kunna producera etylen krivs en hog syrehalt och
ett froskal som mojliggor gasutbyte (Bewly & Black 1994).
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Relaodlingssystem med raps

Samodlingssystem

Samodlingsystem, dven kallat intercropping &r odlingssystem med tva eller flera
grodor odlade pa samma filt i olika rader (Vandermeer 1989) (Figur 3). Grodorna
kan ha olika funktion beroende pa syftet med samodlingssystemet. I ekologisk
odling #r syftet ofta att skydda den ena grodan fran insekter och patogener. Det
systemet kallas for fangstodling (trapcropping) och praktiseras i dag i liten skala i
Norden framst i vitkalsodlingar och raps diar grodorna behover skyddas fran
rapsbaggen (Shelton & Badenes-Perez 2006). Den forsta grodan kan ocksa fungera
som en grongddslingsgroda som forser den andra grédan med néringsdimnen,
fraimst kvidve. Syftet med samodling kan ocksa vara att fa ut tva skordar fran
samma filt. Bade satidpunkt och skordetidpunkt kan variera mellan de bada
grodorna.

Fordelarna med ett samodlingssystem ir:

Lingre grodor skyddar kortare grodor fran for mycket solinstralning och
vattenavdunstning (Innis 1997)

Mindre lickage av vixtniring om skordeperioderna for de bada grodorna
inte infaller samtidigt

Olika grodor har olika behov av nédringsdmnen. Istéllet for att alla
plantorna konkurrerar om samma néringsamnen, vilket ofta &dr en
tillvixthammande faktor, kan nédringsimnena i marken utnyttjas mer
effektivt (Hauggaard-Nielsen & Jensen 2001)

Det dr mojligt att odla mer biomassa per ytenhet jamfort med ett
konventionellt system med en groda per filt (Vandermeer 1989).
Insekter har svarare att sprida sig i filtet eftersom den icke intressanta
grodan i systemet fungerar som en barriér som insekterna har svart att ta
sig igenom

Patogener har svarare att sprida sig i filtet vilket ocksa beror pa de
barridrer som den andra grodan utgor.

Naturliga predatorer gynnas i ett system som kraver mindre kemisk
behandling (Kahn et al 1997)

Patogener och insekter kan inte utveckla resistens mot systemet

Forsok med vete och bonor har visat att samodling ger bittre
ogriskontroll (Bulsson et al 1996)
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Figur 3. Olika samodlingssystem. a och b dr tva system med en

huvudgroda och en fangstgroda. Fangstgrodans uppgift dr att dra
till sig insekter och verka som en skyddande barridr mot patogener.
c dr ett system med tva grodor ddr bada grodorna dr virdefulla och
ska skordas.

7

Det #r viktigt att ta reda pa vilka skadegorare som finns och att de inte har bada
grodorna som virdvixter. Da kan skadan forvérras betydligt istdllet for att minska.
Morfologiska och fysiologiska skillnader mellan grodor minskar konkurrensen om
tillvixthimmande faktorer som solljus, vatten och niringsimnen. Bladen pa
grodorna dr formade olika och tar darfor upp solljuset olika effektivt, med en
fordel for den groda som har storst bladyta och vinklade blad. Rotternas
utformning har betydelse for vattenupptaget. Mycket finrétter och djupa rétter Skar
vattenupptagningsformagan. De tva olika grodorna kan ta upp vatten fran olika
djup i markprofilen och hushéller dirfor mer effektivt med det vixttillgingliga
vattnet (Haynes 1980).

Storsta nackdelen med ett samodlings-system ir att det oftast &r svart att skorda
maskinellt. Darfor dr systemet vanligast i utvecklingsldnder ddr mycket arbete
fortfarande gors for hand. Systemet praktiseras dven i storre skala i USA dér lusern
och bomull odlas tillsammans. Lusernen skyddar bomullen fran vissa
insektsangrepp och har inget skordevirde (Shelton & Badenes-Perez 2000).

Reladodlingssystem

Reldodling &r en undergrupp till samodlingssystem. Definitionen &r att tva eller
flera grodor skall odlas tillsammans pa samma filt under delar av livscykeln. Det
kan innebira att den andra grodan sés in i den forsta grodan nir den har natt
reproduktiv alder men innan den skall skordas. Pa SLU har det gjorts forsok med
att sa in hostvete i varkorn nér kornet fortfarande var i ett vegetativt
utvecklingsstadium (Roslon 2003).

Hostraps som jordbruksgroda

Hostrapsfron har valts till detta forsok eftersom det dr en groda som skall gro tidigt
pa hosten och ér dirfor lamplig i ett reldodlingssystem. De sma sfiriska frona &r
lattare att ytbehandla jamfort med storre och ojdmna fron.

Raps Brassica napus &r en oljegroda som gar att odla i de tempererade zonerna
med god skord. 1 Brassica-sldktet ingar ocksa jordbruksgrodorna rybs B. rapa,
sareptasenap B. juncea samt B. carinata. Brassica-arterna klarar av att tillvdxa

13



under laga temperaturer. Det i kombination med att plantorna producerar manga
fron med god grobarhet har gjort Brassica till ett vinnande koncept. B. carinata
odlas bara i Etiopien idag. Sareptasenap odlas i Kina, Indien och Kanada dir
slutprodukten blir brun senap, vilket skall skiljas fran vitsenap Sinapsis alba av
vars fron man gor gul senap.

Raps och rybs odlas i Sverige, dir rapsen ger hogst skord medan rybsen klarar av
angrepp fran patogener och insekter bist. De sfiriska rapsfrona innehaller Gver
40% olja (Kimber & McGregor 2005). Raps &r en groda som ir pa frammarsch. I
dagsldget anvidnds raps till livsmedel, foder och energi (Svensk raps 2007).
Rapspriserna under 2008 lag pa over 4 kr/kg vilket gjorde rapsen till den mest
lonsamma grodan pa en del gardar. Ar 2008 odlades 62 897 ha hostraps vilket ar
drygt 3 ganger sd mycket som vid borjan av 2000-talet (Svensk raps 2008-11).
Hostraps sas pa hosten i augusti direkt efter skérden av forfrukten. Den optimala
satidpunkten for hostraps i Skane dr mellan den 15 och 20 augusti. I dvriga landet
infaller den tidigare ju ldngre norrut och inét landet filten befinner sig, (Svensk
raps 2008-11) Svarigheten ir att fa en god etablering och en méngd olika tekniker
anvinds idag, allt ifran konventionell sadd efter plojning eller kultivering till att
direktsadd och djupluckring.

Raps vill ha ett hogt pH-virde i marken. Forsok har visat att uppkalkning med en
halv pH-enhet ger en merskord pa 200 kg/ ha (Mattsson 2008). Skordens storlek
varierar mycket beroende pa jordart, pH-virde, vixtzon, vidret under sdsongen,
etableringen pa hosten och Overvintringen. En rapsskord ligger dérfor mellan
2000-5000 kg/ha dar 5000 dr toppnotering for sommaren 2008 i Skane.

Foérdelarna med héstraps i ett reldodlingssystem

Varkorn dr en vanlig forfrukt till raps. Idén som ligger till grunden for det hir
examensarbetet #r att varkorn eller annan varsadd groda skall sas samtidigt med
hostraps pa varen i ett reldodlingssystem. Hostrapsen skall gro precis innan
skorden av varkornet och vara nagon centimeter hog vid skorden. Groddplantorna
klarar inte av att vixa igenom for mycket halm fran forra grodan (Blomquist
2006). Finhackas halmen maste plantorna var tillrdckligt hoga for att inte tdckas
helt vilket minskar tillgangen pa energi fran solen. Plantorna kan ocksa gro precis
efter skorden och komma upp i stubben. Da &r det en fordel om halmen #r
borttagen fran filtet.

Minskat lickage av niringsdémnen

Storsta ldckaget av kvidve sker i nitratform och kommer ursprungligen fran
mineraliserat organiskt material (Gustavsson 1995). Nitratjoner &r negativt laddade
och adsorberas dirfor inte av markpartiklarna som ocksa 4r negativt laddade.
Istdllet hamnar nitratet i marklosningen och kan dirfor forflyttas snabbt genom
markprofilen och ut i vattendragen med dréineringsvattnet (Brady & Weil 1999).
Lickaget fran jordbruksmark varierar 6ver aret. Nir det finns nagonting som vixer
pa marken &r lickaget néra noll eftersom vixtligheten tar upp niringsdmnena. Pa
vintern ndr marken inte ir tjdlad, men det dr for kallt for vixterna att tillvixa eller
marken dr obevuxen sker storsta lickaget. Vid en marktemperatur pa Gver noll
grader sker det fortfarande en biologisk nedbrytning av doda vixtdelar som
mineraliseras till ndringsdamnen som levande vixter kan ta upp (Henriksson &
Christerson 1999). Organiskt kvidve mineraliseras till ammonium vilket &r
vixttillgdngligt. Under aeroba forhallanden mineraliseras ammonium (NH,") av
autotrofa bakterier till nitrit(NO,") och sedan nitrat (NO5) dir det senare ocksa &r
vixttillgdngligt. Ammonium adsorberas av lerpartiklar och lacker dérfor inte med
drineringsvattnet. Bade nitrit och nitrat licker ddremot med dréneringsvattnet om
det inte finns nagra vixter som tar upp dmnena. Vid anaeroba forhallanden som
skapas av hart packad jord eller vat mark sker istillet en denitrifikation av
nitratkvivet till koldioxid (CO,), kvdvgas (N,) eller lustgas (N,O) dar koldioxid
och lustgas dr sa kallade vixthusgaser (Eriksson et al 2005). En stor del av
kvidveutlakningen pa vintern i ett rapsfilt beror pa att blad fills och plantor dor.
Dessa bryts ned och kvive lakas ut (Sixtensson 2006).
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Det ér en liten del av fosforn (P) i marken som ir tillgidngligt for véixterna. pH-
virdet maste ligga mellan 5,5 och 8,0, annars bildar fosfor svarlgsliga féreningar
med jarn och aluminium. Vixterna tar upp fosfor som &r bundet i olika kalcium
(Ca) foreningar. Fosfor ldcker inte lika lidtt som kvidve. Mikroorganismerna bryter
ned véxtdelarna och mineraliserar fosforn till marklosningen. Fosforn kan sedan
tas upp av vixter, immobiliseras tillbaka till mikroorganismerna eller bindas in i
lerpartiklar eller joner. Lackage till dridneringsvatten sker framst genom
markerosion (Eriksson et al 2005)

Nir akern #r obevixt binds en del ndringsdmnen in i mineralerna medan resten
skoljs ut med dréneringsvattnet och hamnar i vattendragen dir de inte dr 6nskvirda
i for stora koncentrationer. Pa hosten efter skorden finns det en mingd doda
vixtdelar i form av rétter, stubb och hackad halm. Sockerarterna i dessa bryts ned
snabbt och ett lickage av nidringsimnen uppstar i augusti som ir den méanaden pa
aret med mest nederbord. De unga rapsplantorna kan ta till vara pa den markfukt
som finns kvar vilket hindrar Gversta jordlagret fran att torka ut. Rapsplantorna
kommer ocksa att utnyttja det kvidve och fosfor som finns tillgingligt fran
mineraliseringen vilket ger ett mycket lagt lickage av ndringsdmnen ut i
vattendragen. Raps dr den groda som kan ta upp mest kvive pa hosten. Med
dagens odlingssystem tar rapsen upp mellan 5-85 kg kvive per hektar (Henriksson
& Christerson 1999). Eftersom rapsplantorna respirerar och anvénder en del av
markvattnet blir markstrukturen torrare och risken for denitrifikation minskar.

Markstruktur

Manga hostar &r den rika nederborden ett stort problem. Filten &r for blota for att
bade skorda och bearbeta for sadd av hostraps. Markpackningsskador uppstar litt
vid blota forhallanden da bade troskan och samaskinen dr tunga maskiner som
packar jorden. Genom att minska antalet Gverfarter pa akern minskas ocksa
markpackningen. All form av jorbearbetning forstor den markstruktur som har
bildats under sommaren. Jordbearbetningen 6kar ocksa syrehalten i marken och ror
ned vixtdelar vilket leder till 6kad mineralisering.

Vixtrotterna  paverkar markstrukturen genom  vattenupptaget som  ger
sprickbildningar i marken. Rotterna penetrerar kompakt jord vilket leder till finare
struktur med ett nétverk av porer i varierande storlek. Det organiska material som
rotterna limnar kvar stabiliserar porviggarna (Heionen 1986). Raps och rybs har
en djup palrot som luckrar jorden och efterlimnar en jord med bittre struktur. Det
ar en av anledningarna till att raps och rybs har ett bra forfruktsviarde. En god
tillgang pa daggmask visar pa att markstrukturen &r bra. Daggmaskar skapar dven
en bra markstruktur dér de drar fram. Rotterna kan vixa i maskgangarna och far pa
sa sitt tillgang pa vatten och ndringsimnen utan nagon storre anstringning.
Maskgangarna anvinds dven till infiltration och luftvéxling dér de kan ha storre
betydelse dn porerna i marken. Plogen missgynnar daggmasken och en plojning
mindre pa hosten ger mer tillgang pa daggmask (Heionen 1986).

I reldodlingssystemet sker ingen hostbearbetning fore sadd och de naturliga
sprickor i marken som skapats av rotter och marklevande djur finns kvar. De sma
sprickorna transporterar kapilldrt vatten uppat i profilen vid torka och de stora
sprickorna &r viktiga vid draneringen av en for blot jord.

Minskade skordeforluster fran insekter och ogris

En tidig etablering pa hosten ger en fordel for rapsen gentemot ogriset. Nir
rapsbladen tdcker raderna skuggar de marken och ogréset far for lite solenergi for
att kunna tillvixa. Insekter angriper i forsta hand redan skadade och utsatta plantor.
Ett starkt och titt bestand angrips inte lika mycket och de totala skadorna pa
bladen blir darfor mindre. Nér rapsplantorna bryts ned efter skorden bildas en
biocid som minskar vixtsjukdomen rotdodaren. Denna orsakas av svampen
Gaeumannomyces graminis som angriper vete (Sixtensson 2006). Raps dr dirfor
en bra forfrukt till vete speciellt om det forekommit rotdodare tidigare pa filtet,
(Sjoberg 2001).

Minskade etableringskostnader
Det dr svart att komma ut i tid for att sa rapsen om det dr en regning hist. En sen
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rapssadd leder till att plantorna dr for klena nér temperaturen sjunker sd mycket att
de inte ldngre kan tillvdxa. Vid invintringen dr det onskvirt att plantorna foljer den
sa kallade 8-8-8 regeln som innebir 8 cm palrot, 8 mm rothalsdiameter och 8 blad.
En samsadd redan i april tar bort minst en kdrning och ett arbetsmoment i en redan
stressig period under vixtodlingsaret. Liglighetskostnaderna sinks da rapsen
faktiskt sas i tid varje ar.

Alla typer av féltoperationer dr dyra poster. Kostnaden for att sa raps beror mycket
pé vilken etableringsmetod som anvinds. Med reldodlingssystemet sparas minst en
Overkorning eftersom alla andra system krdver en Gverfart med samaskinen pa
hosten. Utnyttjandet av mineraliserade véxtnidringsimnen okar och godselgivan
kan eventuellt sénkas.

Tekniker for fordréjd groning som finns idag
USA

LandecAg ir ett teknikforetag som har specialiserats sig pa temperaturaktiverande
frocoating. Coating dr en sorts ytbehandling dir ett tunt lager av ett dmne ldggs
utanpa ett annat material. Frona coatas med en polymer som sldpper igenom vatten
ndr en viss temperatur har uppnatts. Systemet fungerar bra dédr marktemperaturen
inte varierar kraftigt utan virms sakta upp eller kyls ned beroende pa arstid.
Produkten heter Intellicoat® och anvinds i tre olika grodor (LandecAg 2009).

Intellicoat® Early Plant® Corn anvinds i Kanada och USA pa majs dir bonderna
kan sa majsen upp till fyra veckor innan fréna ska gro. Fordelen med att sa tidigt
och lata frona gro senare ir att alla frona gror samtidigt dven om det har tagit ett
par veckor att sa hela arealen. Istillet for att ha ndgra fa dagar pa sig att sa far nu
bonden fyra veckor och kan dirfor minska kostnaden for samaskinen genom att sa
storre areal. Majsen sas ocksa i tid vilket dr en fordel eftersom en sen sadd ger
skordenedsittning (LandecAg 2009).

Intellicoat®  Pollinator Plus® &4 en coating som anvinds till
hybridmajsproduktion. Hansorten coatas med Intellicoat vilket hojer kravet pa
antalet daggrader for groning med 50-100 enheter. Genom att blanda coatade fron
med icke coatade fron forlings blomningsperioden och honsorten kan pollineras
under en lingre period vilket leder till hogre skord (LandecAg 2009).

Intellicoat® Relay™ Crop Soybeans forenklar ett reldodlingssystem med vete och
soyabonor. Hostvetet sas som vanligt i oktober och bonorna sas in pa varen innan
bestockningen av vetet. Coatingen fordrdjer groningen pa soyabonorna med 20-30
dagar. Intellicoatingen minskar skadorna pa vetet eftersom det gar att sa in bonorna
tidigare. Bonorna skordas nagra manader efter vetet pa hosten. Systemet fungerar i
Indiana, Illinois och Ohio i USA (LandecAg 2009).

Kanada

I Kanada sas varrapsen i borjan pa november precis innan tjilen goér marken
obrukbar. Den kalla temperaturen stimulerar inte till groning utan frona forblir i
groningsvila tills marken viarms upp pa varen. Problemet &r att sa rapsen i ritt tid
eftersom en for tidig sadd i oktober stimulerar frona till att gro vilket leder till stora
utvintringsforluster. Sent i oktober uppstar problem med tjdlad eller blot mark
(Clayton et al 2004). Foretaget GrowTec Inc har ett patent gillande
polymercoating av utsidde. Syftet dr att coatade fron skall sés i borjan av oktober
men inte kunna gro forrén i borjan av november da kylan forhindrar groning fram
till varen. Produkten Extender™ som de patenterade 2001 finns idag inte med
bland GrowTec Inc:s sortiment.

Polymer seed coating (PSC) har testats i forsok i Kanada. Flera olika sorter
testades pa tre olika platser under tre ar med tva olika sadatum. Resultatet visar att
PSC fron ger hogre nettoinkomster jamfort med icke behandlade fron om bada sés
tidigt i borjan av oktober. Obehandlade fron ger hogre nettoinkomster én PSC fron
om béda sas i borjan pa november. Generellt gav sent sadda testrutor bittre netto
dn tidigt sadda. Det system som genererade hogst vinst var fortfarande
obehandlade fron som saddes precis innan marken blev tjdlad i november,
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(Upahyay et al 2007). PSC-behandlade fron kan ge hogre skord, men eftersom
tekniken ar dyr ger det ingen effekt i nettoinkomsten.

Finland

I Finland 4r problemet med varrybs och varraps att saperioden dr for kort pa varen
och att markerna ofta dr for blota for att kunna sas. Ddrfor var produkterna
GrowTec Extender™ och Poligen® WE3 intressanta eftersom de skulle ge fordrojd
groning pa rybs och raps. Idén var att sa rybsen och rapsen tidigare pa varen da det
fortfarande var risk for nattfrost eller #nnu tidigare i borjan pa vintern da
arbetsbelastningen pa gardarna var betydligt ligre. Produkterna testades under tre
sdsonger ute i filt pa tva olika platser i Finland. Frona sdddes med bredspridare
som &r den enda tillimpbara tekniken pa sena hostar och tidiga varar i Finland.
GrowTec Extender™ &r en vattenloslig polymer didr genomslipplighets-
egenskaperna dndras med temperaturen. Frona coatades till 3% av frovikten.
Poligen®WES3 ir ett polyethylen vax som tillverkas av BASF. Frona i forsoket
coatades till 3% ,4% ,5% och 7% av frovikten. Frona i testrutona grodde mycket
daligt. Bast grodde rybsen som var coatad med GrowTec Extender™ dér 55% av
ytan gav hyfsad skord forsta aret. De tva foljande aren var resultatet mycket sédmre.
Anledningen beror dels pa att frona saddes i snén och inte hade direktkontakt med
jorden. Jordarna som anvéndes i forsoket hade hog lerhalt vilket gor att dversta
lagret snabbt torkar ut pa varen. Frona som da hamnat pa ytan kunde inte gro pa
grund av vattenbrist. Nagra fron saddes i marken pa hosten. Dessa grodde inte alls
pa varen och frona antogs ha hamnat i en sekundér groningsvila dér orsakerna var
vattenstress, for lag temperatur eller brist pa syre. Frona grodde inte heller de
foljande tre aren. Raps och rybsfron kan Gverleva i frobanken i upp till 10 ar.
Laborationsforsok visade att 50% av frona grodde efter 11-14 dagar om de var
coatade med 4 frovikt % med Poligen® WE3. Det tog 55-57 dagar och en ruggning
for frona att gro om de var behandlade med 6 frovikt %. Nir Poligen® WE3
coatades med ett tjockare lager én 4 frovikt % behdvde ytan behandlas pa nagot
sitt for att frona skulle gro. Antingen genom att ruggas eller penetreras med sma
nalar for att fa vattnet att komma in till frona. Fron som behandlades med
GrowTec Extender™ grodde néstan samtidigt som kontrollen, vilket de skulle gora
eftersom temperaturen var ritt for att gro. Alla frona var fortfarande vid liv efter 57
dagar (Peltonen-Sainio et al 2006 ).

Sverige

Tidigare forsok har gjorts dir rapsfron har ytbehandlats med olika polymerer och
hormoner. Frona gick in i groningsvila som var svar att bryta. Det kridvdes att frona
som fatt alla optimala froutsittningar for att gro i tio veckor fick en tillsats av GA
for att kunna gro. Det &r ldtt att behandla frona med ett &mne som hindrar dem att
gro. Svarigheten ligger i att det dmnet skall brytas ned eller pa annat sitt tillata
groning efter en viss tid. I laboratoriemiljo gar det att anvinda en sa kallad trigger
vilket i detta fall dr ett hormon som stimulerar groning. I félt dr det inte
ekonomiskt forsvarbart att behandla hela filtet pa detta sitt for att frona skall gro
(Wigh 2008).

Stendahl (2005) har gjort forsok dar rapsfron och vetekérnor coatats med
cellulosalack och akrylplast for att fordroja groning. Vetekdrnorna fick en
grobarhet mellan 5-65% om de behandlats med akrylplast. Ju tjockare lager var
desto sdmre grobarhet. Det gick att fordroja groningen upp till 27 dagar beroende
péa coatingens tjocklek. Var coatingen dnnu tjockare grodde inte froet vilket tros
bero pa att coatingen var for stark for rotanlaget att trycka sig igenom eller for titt
sa att froet inte fick tillrdcklig méngd syre for att kunna gro. Cellulosalacken gav
ingen fordrojd groning pa vetekédrnorna. De cotade rapsfrona fick gro i olika
temperaturer ddr den sammanlagda temperatursumman mittes. Om temperaturen
var lag gav akrylplastcoatingen ingen effekt utan frona grodde samtidigt. Var
temperaturen hogre dn 14°C fanns det en skillnad mellan groningstidpunkten och
coatingens tjocklek eftersom genomsldppligheten 6kade med 6kad temperatur.
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Vax som groningshammare for hostraps

I det hir forsoket testades olika vaxemulsioner som é&r tidnkta att fungera som ett
groningshimmande lager pa hostrapsutside. Vaxet skall hindra vatten fran att
trdnga in till froet utan att stora froets respiration.

Definitionen av vax

Coating dr en sorts ytbehandling dir ett tunt lager av ett dmne ldggs utanpa ett
annat material. Vaxcoating &r nir en tunn film av heltickande vax ldggs utanpa ett
material, i detta fall rapsfron. Det finns idag en mingd olika kommersiella vaxer
med nistan lika manga olika anviandningsomraden dir fuktskydd och glinsande
yta dr det vanligaste. Vax anvidnds dven i livsmedelindustrin for skydd av
livsmedel, till exempel frukt (Hardenburg 1967). Vaxet hindrar vatten fran att
avdunsta och produkten haller sig dérfor firsk lidngre.

Vax ér en samlingsbeteckning for olika imnen som bestar av lipider déir en alkohol
och en fettsyra bildar en ester (Hart et al 1999). Lipider ér en bestandsdel i vixter
och djur och karaktériseras av sina loslighetsegenskaper. De ér 16sliga i icke-poléra
organiska losningar men inte i vatten. Lipider kan ha olika kemiska strukturer av
vilka estrar &r en (Hart et al 1999). Det finns olika definitioner pa vilka egenskaper
ett amne skall besitta for att fa kallas ett vax. Clariant dr ett kemiforetag som har
ett stort utbud av olika vaxer. Deras definitioner pa ett vax, forutom ritt kemisk
sammanséttning, ar:

e  knadbart vid 20 °C

e  smiltpunkt 6ver 40 °C

e grov till fin struktur

¢ halvgenomskinligt till icke genomskinligt
e  polerbar under litt tryck

Vax kan delas in i tva grupper av vilka naturligt vax utgor den forsta gruppen
vilken bestar av vax som bildas av viéxter eller djur. Hos vixterna bidrar vaxet till
att skydda bladen fran uttorkning och patogena angrepp. Insekter med skal har ett
skyddande vaxlager i skalet, bin anvidnder vax for att bygga bon och till
forvaringsutrymme for vinterfoda, och faglar for att fa fjaderdrikten vattentiit.
Vissa havsdjur lagar energi i vaxform (Nationalencyklopedin 2008). Den andra
gruppen av vaxer &r artificiella vaxer med undergrupperna kemiska vaxer och
syntetiska vaxer. Kemiska vaxer tillverkas av naturliga vaxer didr vaxmolekylen
andras och far nya egenskaper. Syntetiska vaxer ddremot byggs upp av molekyler
som inte har vaxurspung (Clariant 2003).

Permeabilitet i vaxer

Vaxet skall hindra vatten att tringa in till froet samtidigt som gasutbytet av
koldioxid fran froet och syre till froet inte skall storas. I tabell 1 redovisas
genomslipplighetsdata for nagra typer av vaxer. Det visar att genomsldppligheten
skiljer mycket mellan vaxer och att polyetenvax har de onskvirda egenskaperna
med hdg genomslipplighet for syre och lag for vattenanga. Vaxlagret tjocklek har
ocksa betydelse for hur bra gasutbytet fungerar.
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Tabell 1. Genomsldpplighets data for ndgra typer av vaxer. Fortydligande av
enheten for syrets genomsldpplighet cm3 um/m2 d kPa ger: den volym gas i
kubikcentimeter (cm’) som passerar genom en viss tjocklek i mikrometer (um) och
viss area (m’) av materialet under en viss tid d (24timmar) och vid en viss
tryckskillnad (kPa). Vattenangans genomslipplighet mdits i gram och millimeter
tjocklek genom arean, antalet dagar och trycket.

Typ av vax Syrets Vattendngans

genomslidpplighet genomslidpplighet
(cm® um/m” d kPa) (g mm/m” d kPa)

Polyetenvax (LDPE ) 1850 0,005

(Briston 1989)

Polyvinylalkohol (PVA) 0,2 2584

(Lange & Wyser 1997)

Polyetenvinylalkohol (EvOH) 0,05 172

(Lange & Wyser 1997)

Vaxblandning med mesquite gum som

strukturbyggare och en blandning av

Sorbac 60 och Polysorbac 80 som 56-84
vattenfas, surfaktant 20%

(Bosquez 2003)

Vax i jordbruksprodukter

Bayer Crop Science har ett patent pa polymerbaserad frocoating. Idén ir att
anvénda vax, bindmedel, stabiliserare och pigment for att skapa en polymer som
kan binda in bioaktiva substanser (insekticider eller fungicider) i en coating runt
froet. Coatingen ska underlitta flodet av fron i samaskinen vilket &r en
forutsittning for att fa en jamn sddd. Andelen vax ska vara mellan 12.5 till 30
vikt-% med ett optimalt virde pa 15 %. Patentet giller olika sammansittningar av
de fyra komponenterna (Mote 1994 et al).

Kemiforetaget Clariant tillverkar vaxet Agrocer som blandas med pesticider. Vaxet
har dir till uppgift att stabilisera den aktiva substansen, underlitta vid frigorelsen
av preparatet, ta bort ytspianningen, halla vattenhalten i vixten pa en konstant niva
och fungera som ett regnfast klister for preparatet. Pesticiden hamnar pa bladytan
nér félten sprutas och liknar den naturliga vaxfilm som vixterna producerar. Vid
regn eller bevattning skoljs inte produkten av utan stannar pa bladen. Vaxet
skyddar ocksa bladen fran att fa brinnskador av pesticiden (Clariant 2005).
Vaxfilmen som &r kristallin ska inte stora vidxtens metabolism nir den vixer pa
faltet (Clariant 2005). De vaxer som anvénds i olika produkter med Agrocer avsett
for applicering med lantbrukssprutan &r: Licolub WE 4, Licolub E ~, Licowax EC
25, Licowax KST, Licowax KPE och Ceridust 5551. Dessa levereras alla i
pulverform. Smiltpunkterna varierar mellan 60 och 99°C.

Agrocer anvinds dven for att ytbehandla fron ddr syftet dr bade att applicera
pesticider och skydda fréet mot den ndtning som uppkommer vid hanteringen
innan sadd. Tva vaxer dr utvecklade for utsidesbehandling: Licomer ADH 203 och
Licomer ADH 203. Bada vaxerna levereras i flytande form (Clariant 2008).

Studier dar vax har anvants som hammare eller
coating pa biologiska produkter

Himmare i likemedel

Inom ldkemedelsindustrin &r det Onskviart med tabletter som frigor
lakemedelsdoser under tidsintervallet 1 till 24 timmar. Polymerer av olika slag
anvinds kommersiellt idag och forsok har dven gjorts med vaxer som utgor en
ytbeldggningsfilm utanpa substratet proparnolol hydrochloride pellets. Till det
forsoket anvidndes en hot-melt coating teknik med en toppmatad
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appliceringsmaskin med flodesbédd (Sinchaipanid et al 2005).

Vaxcoating pa frukt

Iden att anvénda vax for att kunna lagra frukt under en lang period 4r inte ny. Det
finns dokumentation om att vax anvindes i detta syfte redan pa 1200-talet i Kina.
Vaxcoatingen hindrar transpirationen av syre och koldioxid samt vattenforluster.
Frukten far inte tappa vikt, dndra form och firg (Bosquez-Moluna et al2003).
Vaxcoatingen bromsar ocksa den biologiska nedbrytningen (Mannheim & Soffer
1996)

Atbara filmer av biopolymerer kan anvindas i livsmedelsproduktion for att skapa
barridrer for gasutbyte. Problemet #r att gasutbytet blir for lagt i respirerande
livsmedelsprodukter exempelvis frukt. Dérfor har det gjorts forsok med hydrofilt
hylon (high amylose maize starch) som fungerar bra som en barriér fér gasutbyte
och det fuktresistenta hydrofobiska proteinet zein. Tva polymerer dr inte alltid
blandbara och darfor har separationsegenskaperna undersokts. Polymererna
separerade olika beroende pa vilken behandling de utsattes for. Det hinde inte
mycket om filmerna kyldes av medan hylon bildade aggregat om en
evaporationsmetod anvéndes (Pettersson et al2005).

For att frukt skall behélla formen och didrmed firskheten lingre appliceras ett tunt
lager med en édtbar film av lipider, proteiner och polysackarider som hindrar
vattenanga fran att lamna frukten. Forsok har gjorts pa Persisk lime dér vax fran
Candellila-busken och bivax blandades in i filmen vilket minskade permeabiliteten
(Bosquez-Moluna et al2003). Forsok har ocksa gjorts pa mandariner och satsumas
dir coatingen bestod av endast vax. I férsoket ingick produkterna:

e  Britex 505 (Brogde Co., Pomona, CA);

e PacRite-StorRite 101 som innehéller polyetylen och shellack som dr en
tunn lack dér etanol ingar.

e PacRite-Sun-Shine, innehaller shellack (American Machinery Corp.,
Orlando, FL);

e Primafresh 30, innehéller carnaubavax och shellack (Johnson Wax Co.,
Racine, Canada);

e Decco Lustr 202, som innehaller naturliga och syntetiska vaxer och
fettsyror (ELF Atochem North America Inc., Munrovia, CA)

e Natural Zivdar, innehaller carnaubavaxemulsion,

e Industrial Zivdar, innehaller polyetylenemulsion (Saif-Pac Ltd., Kfar-
Saba,Israel)

Vaxcoatingen skapar en anaerob milj6 inuti frukten vilket ledet till att
biprodukterna etanol och acetaldehyd bildas. Dessa ger upphov till icke dnskvérda
smakforiandringar i frukten. En bra coating maste dirfor hindra vattenanga fran att
avdunsta medan respirationen skall vara opaverkad. I férsoket med vaxerna ovan
hindrades respirationen i alla forsok. Tjockleken pa vaxet hade betydelse for
genomslippligheten av vattenanga medan det ddremot inte fanns nagot samband
mellan tjockleken pa vaxet och respiration. Vaxet blockerar porerna som frukten
anvénder till gasutbyte med syre och koldioxid vilket gors lika effektivt med ett
tunt lager som med ett tjockt (Mannheim & Soffer 1996).

Appliceringsteknik

Vaxcoating av fron ér inte helt l4tt. Vaxet har olika kemiska egenskaper och darfor
olika smailtpunkter. Under smiltpunkten &dr vaxet fortfarande formbart men inte
lika léttbearbetat. Vid coating av fron skall vaxet appliceras i ett tunt heltickande
lager utan att klistra ihop med de andra frona nir det stelnar. Pa grund av den hoga
temperaturen och kravet pa ett heltickande lager gar det inte att anvidnda de
betningsutrustningar som annars anvinds vid ytbeldggning av utsidde.
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Bosquez-Moluna et al (2003) har gjort forsok med édtbara vaxfilmer pa frukt. Dir
bestod coatingen av en fuktresistent film bestaende av lipider, polysackarider,
protein och ett vax. En L4R Silverson homogeniser anvéindes for att blanda ihop
emulsionen som sedan sprayades tunt pa glasplattor dér den stelnade filmen gick
att ta av och ligga pa materialet.

Inom ldkemedelsindustrin sprayas vaxet pa tabletter med en fluid-bed maskin
(Sinchaipanid et al 2005).

Mannheim & Soffer (1996) mitte vaxers genomslédpplighet av syre och koldioxid.
Till det anvédnde han en filmapplicator (no. 0032), for att skapa en film med
bestimd tjocklek. Genomslédppligheten av vattenanga mittes sedan pa den stelnade
filmen med en gaskromatograf (Becker Packard, Delft, Holland, Model 406).

Vaxcoating av fro

Nir det géller vaxcoating av fro for att forhindra groning dr det viktigt att vatten
inte kan ta sig in i fréet, medan froets respiration inte far storas. De onskvirda
egenskaperna dr darfor samma som i fruktcoatingen det vill sdga ett vattentitt
lager som tillater froet att respirera.

Forsoksstrukturen

Genom att blanda en vaxemulsion innehéllande en vattenlgsning med en syra eller
bas och sen snabbt lata den stelna bildas sma bubblor innehallande syra eller bas
inuti vaxet. Basen eller syran som tillsétts i vattenfasen kommer att hydrolysera
esterfunktionen i vaxet. Fortvalning dr en naturlig process i vax som uppstar vid
basiska forhallanden. Estern i vaxet hydrolyseras till en alkohol och en fettsyra,
(Hart 1999). Vaxet skall spricka upp pa samma sitt som en hard tval kan gora.
Under sura forhédllanden blir slutprodukten i stillet en oljesyra. Hypotesen for
forsoket med fordrdjd groning var att bubblor med basisk eller sur 16sning kommer
att sakta reagera med vaxet och sd smaningom att frigora froet fran vaxlagret. Efter
fyra manader ska froet vara tillrdckligt befriat for att fa tillgang till de faktorer som
ir nodvéndiga for groning dvs. vatten och syre (Baskin & Baskin 1998). De vaxer
som anvéndes till coatingen av rapsfro var artificiella vaxer. Naturliga vaxer som
bivax har inte en konstant sammansittning och det dr dérfor svarare att styra en
fortvalningsprocess da reaktionsforloppet kan #ndra sig mellan olika
blandningssatser.
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Material och metoder

Det experimentella arbetet utfordes i tre steg. Resultaten fran ett forsok utgjorde
underlag for nésta forsok och dérfor utvecklades nya forsoksplaner beroende pa
resultaten av tidigare forsok. De forsok som gjordes var:

Toxicitetstest av grundvax : Forsok 1. Toxicitetsforsok
Léngtidsforsok med vaxade fron i jord: Forsok 2. Himmningsforsok
Nedbrytning av vax i jord, utan fron Forsok 3. Nedbrytningsforsok

I alla forsok utom Nedbrytningsforsoket som dr helt utan fron, har fron fran
samma utsddesparti anvints.

Fromaterial

Rapsfron Brassica napus av sorten SW Falstaff parti I 1047, lagrat pa SW till april
2008 och direfter i torrt utrymme vid rumstemperatur.

Vaxmaterial
Vaxet som anvindes i forsoket bestod av tre komponenter:

®  Monoglycerid
e  Paraffin-vax med en sméltpunkt mellan 54 och 56°C

e  Vattenlosning (aq) H,SO, for sur 16sning (S), KOH f6r basiskt 16sning (B)
och H,O destillerat vatten for neutral 16sning (N).

Komponenterna bildade tillsammans en vaxemulsion med den onskvérda
sammanséttningen; ett titt vax innehallande sma bubblor med syra eller bas. En
surfaktant tillsattes for att motverka utfillning av vattenfasen, sa kallad blodning.
Surfaktant (Surface Active Agent) ir ett imne med ett balanserat hydrofilt huvud
och en hydrofob svans. Det tillsitts for att modifiera ytspanningen pa en
fasgrinsyta, i detta fall mellan vaxet och vattenlosningen. En surfaktant som inte
har pavisats giftig anvéndes till férsoket. En blandningssats vigde 25 gram och
rickte till 2-4 petriskalar. Vaxet blodde fortfarande i Toxicitetsforsoket (Forsok 1)
och dirfor hojdes andelen surfaktant i Himmningsforsoket (Forsok 2; Tabell 2).
De béada vaxerna och surfaktanten vigdes med en decimals noggrannhet och
placerades med omrorare i ett vattenbad med en temperatur pa 65°C. Vattenfasen
hélldes upp i ett provror och sdnktes ned i samma vattenbad. Nir vaxerna var helt
smilta hilldes Ag-fasen i vaxet och omrérarens hastighet dndrades till 1500 rpm
under 10 sekunder. Vaxerna hélldes sen ut i det antalet petriskalar som behdvdes
till forsoket.

Tabell 2. Vaxernas sammansdttning i Toxicitetsforsoket (Forsok 1) och
Hdmmningsforsok (Forsok 2)

Toxicitetsforsok Hammningsforsok
och Nedbrytningsforsok
Bestandsdelar Vikt (g)  Bestandsdelar Vikt (g)
35% Aq-fas 5 Molar 8,75 33% Aqg-fas 0,5 8,75¢
Molar
30% Paraffin 7,5 30% Paraffin 7,5
33% MG 8,25 33% MG 7,5
2% surfaktant 0,5 4% surfaktant 1,2
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Forsok 1. Toxicitetsforsok

Toxicitetsforsoket hade tre olika tickningsgrader: fron heltickta av vax (T), fron
halvtickta av vax (H) och fron utan vax (led K, kontrollen)(Bilaga figur A). Vidare
fanns det tva inriktningar som upprepades fyra ganger for att fa ett bra statistiskt
underlag.

Inriktning 1, coatade fron i jord

Vaxlagret pa de coatade frona skulle vara sa tunt som mojligt eftersom vaxlagret
skall vara tunt pa en firdig produkt. Vaxet applicerades genom att frona placerades
i ett provror, smilt vax droppades i och provroret skakades sedan med en
skakmaskin (Vortex) tills vaxet stelnat. Frona kontrollerades med stereolupp for att
sédkerstilla att de var tidckta med vax (bilaga figur B). De coatade frona fick ligga
svalt i tre dagar och lades sedan i 26 g jord med 4,5 g destillerat vatten (bilaga
figur B). Skalar forslots med parafilm. I ett provror med ett mycket tunt lager med
vax fick frona ligga kvar och jord hilldes istéllet direkt i provroret eftersom ytan
pa frona annars blivit skadad (bilaga figur B). Petriskalarna och provroret
placerades i ett morkt konstantskdp med 15°C, dir de kontrollerade varje dag
forsta veckan for att se hur de grodde. Pa dag fem kontrollerades pH-virdena i
markldsningen med en pH indikator.

Inriktning 2, fron ingjutna i vaxkaka

Frona stroddes ut i en petriskal med flytande vax och fick sedan sjunka ned innan
vaxlagret hade stelnat helt (bilaga figur A). De halvcoatade frona hilldes i
petriskalen nir vaxet redan borjat stelna och sjonk ned en bit i vaxkakan. Proverna
fick ligga svalt och preparerades for groning forst tre dagar senare. Ett
filtrerpapper som drénktes in i 4,5 ml destillerat vatten placerades i petriskalarna
som sedan forslots med parafilm for att forhindra avdunstning. Petriskalarna
placerades i ett morkt konstantskdp med 15°C, dir de kontrollerade varje dag
forsta veckan for att se hur de grodde. Pa dag fem kontrollerades pH-virdena i
vattenlosningen med en pH indikator. Fem manader efter forsokets borjan
kontrollerades vaxstrukturen med ett elektronmikroskop pa YKI. Helingjutna fron
fran alla leden groningstestades genom att frona befriades fran sitt vaxlager och
placerades i en petriskal (@ = 5,5 cm) med ett filtrerpapper som var fuktat med
gibberellinsyra (GA; 0,5 ml L"). Skélarna placeras i ett konstantskap med konstant
morker och 15°C. Kontrollen var samma som i inriktning 1. Avrikning av grodda
fron gjordes efter 3, 6 och 9 dagar.

Forsok 2. Himmningsforsok

I Himmningsforsoket gots alla frona in i heltickande vaxkaka pa samma sitt som
heltdckta fron i inriktning 2 i Toxicitetsforsoket. Koncentrationerna for syran och
basen hade minskats med 10 ganger for att undvika skador pa frovdvnaden.
Vaxkakan skars i bitar med ett eller tva fron helt tickta av vax i varje bit.
Vaxbitarna med fron sdddes i krukor med planteringsjord. Forsoket inneholl

foljande led:
e LedA, halvtdckta fron med surt pH-virde
e Led B, tickta fron med surt pH-virde
e Led C, tickta fron med neutralt pH-virde
e Led D, halvtidckta fron med basiskt pH-virde
e LedE, tickta fron med basiskt pH-vérde
e Led K, kontrollen utan vax

Tjugofem fron saddes i varje kruka. Alla leden upprepades fyra ganger utom led C
dér frona bara riickte till tva upprepningar (bilaga figur E).

Vaxmingden per fr6 varierade kraftigt och vaxet fick sprickbildningar nir det
skars sonder. Dirfor upprepades forsoket tre dagar senare med frén som gots in i
vax dir en enkel vaxappliceringsmaskin anvindes for att alla frona skulle fa
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samma mingd vax (bilaga figur G). Vaxappliceringsmaskinen var byggd av tva
96-brunnars mikrotiterplattor dédr botten var utborrad, en plastskiva och en
wellpappskiva. Plastskivan lades som botten under den ena plattan varefter varje
brunn fick ett fr6. Wellpappskivan tejpades fast i botten pa den andra plattan och
smélt vax hilldes i brunnarna. Plattan med fron placerades rakt dver plattan med
vax och plastskivan drogs ut. Da hamnade ett fron i varje brunn med vax innan
vaxet hunnit stelna. Froet sjonk ned halvvigs innan vaxet stelnat och fick da ett
heltickande vaxlager pa& nagra millimeter. Nir vaxet stelnat trycktes
vaxcylindrarna ut ur plattan och saddes i planteringsjord. Forsoket utokades darfor
med:

e LedF tickta fron med neutralt pH-virde och lika volym vax pa alla fron
e Led G, tidckta fron med basiskt pH-vérde och lika volym vax pa alla fron
e LedH, tickta fron med surt pH-virde och lika volym vax pa alla fron

De tre sista leden upprepades tva ganger med 20 fron i varje kruka (bilaga figur
H). Alla leden (led A-H,K) fick sta i en konstantkammare med 12 timmar ljus per
dygn och temperaturen 20°C i 1,5 manader. De flyttades dérefter till ett vixthus
dér de stod ytterligare 1,5 méanader. For att minska konkurrensen mellan plantorna
gallrades dessa under forsoksperioden (bilaga figur E t.h.). Vid forsokets slut fanns
det max tva plantor per kruka.

Efter tre manader skordades den grona biomassan for torkning och vigning av
torrsubstansvikt (TS). Efter skorden av biomassan griavdes frona upp ur jorden. I
de led dir det fanns fyra upprepningar silades upprepning 1 och 2 under varmt
vatten for att fa bort det mesta av det kvarvarande vaxskiktet. Upprepning 3 och 4
fick behalla sitt eventuella vaxskikt. I leden med bara tva upprepningar silades
bara forsta upprepningen under varmt vatten medan den andra fick behalla sitt
vaxskikt om det inte var heltickande. Nagra fron i led F-H hade fortfarande
heltickande vaxskikt. (bilaga figur I) Dessa fron skars ut ur vaxet och
groningstestades separat for att se om det fanns nagon skillnad pa frona som fatt
kontakt med vatten och de som fortfarande lag skyddade i vaxet. Alla frona
undersoktes med stereolupp for att kontrollera yttre strukturen. For att undersoka
fronas livsduglighet testades groningen i petriskalar pa filtrerpapper fuktade med
GA. Skalarna placerades i ett konstantskip med konstant morker vid 15°C.
Lagrade fron fran samma parti anvindes till kontrollen. Avrikning av grodda fron
gjordes efter 3, 6 och 9 dagar.

Forsok 3. Nedbrytningsforsok

Vaxbitar utan fron fran Himningsforsoket placerades i krukor med jord och fick
sedan samma behandling med bevattning och placering i konstantkammare som
leden i Haimningsforsoket. Vaxbitarna vidgdes innan de blev tickta av jord och efter
3 manader nir forsoket avslutades (bilaga Figur I). Jorden innehéller en méngd
marklevande organismer som kan paverka nedbrytningen av vaxet. Darfor var det
intressant att jimfora nedbrytningen pa vaxbitar i jord med de vaxbitarna som bara
legat i en petriskal, inriktning 2 i Toxicitetsforsoket.

Statistik

For att testa om det fanns skillnader mellan leden i Himningsforsoket (Forsok 2),
vad giller grobarhet och vikt av ovanjordisk biomassa och groningsfrekvens
utfordes en envigs variansanalys pa data i forsoksled A — E. Led F-G ingick inte i
variansanalysen eftersom de saddes senare, hade en annan méngd vax och var en
snarlik upprepning av led A, C och E. T-test anvindes for parvisa jamforelser dér
alla de olika leden jamfordes mot varandra. For att kompensera for den binomiala
fordelningen arcsin-transformerades virdena infor analysen av groningstesterna.
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Resultat

Forsok 1. Toxicitetsforsok

Frona i de bada inriktningarna fick ligga svalt i tre dagar efter vaxappliceringen
innan de fick tillgdng pa vatten vilket dr en forutséttning for groning.

Inriktning 1, coatade fron i jord

Olika méngd vax provades till coatingen av frona. For mycket vax ledde till att alla
frona klumpade ihop sig, medan det var tveksamt om alla frona var tickta nér lite
vax anvindes. Det var svart att ta ut frona fran provroret utan att skada coatingen
nér vaxlagret var tunt. Kontroll med stereolupp visade att de heltickta frona hade
en mer glansig yta (bilaga figur B) jamfort med fron utan vax. Enstaka fron var
helt tickta i de leden som bara borde ha varit halvtickt. Alla fron i de heltickta
leden var heltickta.

Fem dagar efter sadd vixte groddarna genom jorden i kontrollen. Enstaka groddar
fanns ocksa i en upprepning av det tickta basiska ledet och i en upprepning i det
neutrala ledet. pH-vérdet i marklosningen nirmast froet 1ag nira neutralt (Tabell
3). Jorden har en buffrande effekt och neutraliserar pH-vérdet runt frona. Pa dag
nio borjade det synas groddar i alla leden (bilaga figur D). En hel del fron ca 20 %
hade grott i 2 av 4 upprepningar i det basiska heltickta ledet. Bada upprepningar i
det neutrala ledet hade ndrmare 100 % uppkomst. Enstaka groddar var synliga i det
halvtickta sura ledet (Tabell 3).

Inriktning 2, fron ingjutna i vaxkaka

Under de tre dagarna som frona lagrats i vaxet hade vaxkakorna i det basiska ledet
blott och basen reagerat med frona (bilaga figur C). Vaxet runt fréna var brunfirgat
och det luktade sott av en lukt som padminde om betmassa. Frona i det halvtickta
basiska ledet var mest brunfirgat medan de heltickta var svagt fargade.

Kontrollen grodde dag tre och hade en grobarhet pa 100 %. Fem dagar efter sadd
grodde de halvtickta frona i de neutrala vaxerna (bilaga figur C). Det fanns
fortfarande inga tecken pa groning i de sura och basiska leden. De sura leden hade
fatt en svag rod firg och frona i de basiska leden flot i en brun gegga. Darfor
kontrollerades pH-virdet i nagra upprepningar i alla forsoksleden, tabell 3. Det
visade sig att pH-vérdet i de basiska skélarna lag mellan 8-10, mellan 1-2 i den
sura och 4-5 i de neutrala. P4 dag nio var ldget of6rindrat.

Tabell 3. Grobarhet och pH-vdirde. Toxicitetsforsoket vid frona den 5:e dagen efter
sddd.

Tackningsgrad  pH- Varde Uppkomst/Grodda % pHdag 5

100% Basisk 15 6
Inriktning 1 Sur 3,8 6
coatade i jord Neutral 80 4
50% Basisk 0,5 8
Inrikning 1 Sur 2,5 5
coatade i jord Neutral - -
100% Basisk 0 10
Inriktning 2 Sur 0 1
ingjutna i vax Neutral 0 5
50% Basisk 0 10
Inriktning 2 Sur 0 1
ingjutna i vax Neutral 70 5
0% kontrollen neutralt 100 5

25



Fyra manader efter forsokets borjan groningstestades heltickta fron fran inriktning
2. De heltickta sura och basiska frona hade onaturliga fiarger och formationer och
grodde inte. Frona som legat helt ingjutna i neutralt vax sag bra ut fran borjan, men
efter nagra dagar med GA i konstantskapet hade de fatt mjuk struktur och grodde
aldrig (bilaga figur F). Kontrollen grodde efter 4 dagar. Fron som var halvcoatade
med neutralt vax och sedan lagrats torrt groningstestades ocksa. Dessa grodde 1-2
dagar efter kontrollen. Vaxvolymen i petriskdlarna hade inte paverkats under
forsoket och var dérfor samma vid forsokets slut.

Forsok 2. Himmningsforsok

Hiamningsférsoket genomfordes direkt efter Toxicitetsforsoket. Skillnader i
grobarhet berdknades genom en variansanalys for led A-E samt kontroll, dér alla
led utom de helcoatade neutrala hade 4 upprepningar for alla forsoken. Frona
rackte inte till 4 upprepningar i det helcoatade neutrala ledet. P-virdet i ANOVA-
tabellen (p<0,000) visar att det finns signifikant skillnad mellan leden (tabell 4).

Tabell 4. ANOVA-tabell for grobarheten i led A-E

Df F p-vérde
Led 5 45,2 <0.0001
Error 16
Total 21

Alla led utom A hade minst ett frd som grodde och vixte upp till en planta. Led A,
B, C och E var signifikant skilda fran led D och K (p<0,000) dér fron grodde i alla
lador. D och K var inte signifikant skilda at. Det fanns inte heller ndgon signifikant
skillnad mellan led A, B, C och E. Fyra dagar efter sadd hade alla fron i
kontrolledet (K) grott och hilften av de halvcoatade i det basiska ledet. pH-
métning i vatten med uppslammat vax visade att det basiska vaxet hade ett neutralt
virde medan det sura vaxet hade ett pH pa 4. Enstaka fron grodde i de andra leden.
Samst grobarhet hade de sura (S) leden. Grobarheten var generellt samre i led F-H,
dir alla fron hade lika midngd vax, jimfort med A-E dir vaxmédngden varierade
(figur 3). 78 dagar efter sadd avslutades forsoket. Kontrollen och halvcoatad bas
hade da en hog grobarhet medan de andra 1ag mellan 0-15% (figur 4).

Efter 78 dagar hade rapsplantorna vuxit ett par decimeter. Bladen var manga fler
och storre dn vad som dr onskvirt for invintring av hostraps. Eftersom plantorna
saknade en vernaliseringsperiod hade de bara fortsatt att vdxa utan att sitta
blomstillning. Ingen kemisk behandling var gjord och dérfoér var plantorna fulla
med mjoldagg. I de krukor dér frona grott var plantantalet gallrat till 2 plantor per
kruka. I kruka C1 och F1 var det bara ett fr6 som grott och lyckats utvecklas till
planta. Inga tillviaxtdeformationer var synliga, utan rapsplantorna hade vixt
normalt. Led E och D har statt i mitten av odlingsladan. Eftersom led A inte grodde
ar det bara led E som inte fatt en kanteffekt dvs. mer utrymme och ljus jaimfort
med krukor som star i mitten. Variationen inom leden dr stor. Mest biomassa gav
led D som ligger dver kontrollen. Den basiska miljon kan hoja pH-virdet i jorden
runt frona vilket ger bittre tillgéinglighet av vissa niringsdmnen. Skillnaden &r inte
tillrdckligt stor for att statistiskt sidkerstilla att behandlingen &r orsaken till
skillnaden. Variansanalysen for ovanjordisk biomassa visade pa signifikant
skillnad mellan leden med ett p virde pa 0,015, tabell 5. Den parvisa jamforelsen
visade att led A och D var signifikant skilda fran led B,C och E (p<0,018). Ingen
annan signifikant skillnad fanns mellan leden. Den ovanjordiska biomassan miitt i
torrsubstans (TS) finns redovisad i figur 5.
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Figur 4. Grobarhet for frona i Hdmningsforsoket (forsok 2). Vaxmdingden som
omgav de olika frona i led A-E varierade i volym medan frona i led F-H omges av
konstant vaxvolym.

Tabell 5. ANOVA-tabell for ovanjordisk
biomassa i led A-E

Df F p-virde

Led
Error

Total

5 4,01 0,015
16
21

vikt (g)

A1 A2 A3 A4 B1B2B3 B4C1C2D1D2D3D4 E1 E2 E3 E4 F1 F2 G1 G2 H1 H2 K1 K2 K3 K4

Forsoksled

Figur 5. Ovanjordisk biomassa i forsoksleden A-F och kontrollen med 4
upprepningar. Led A sur helcoatad, Led B basisk helcoatad, Led C neutral
helcoatad, Led D basisk halvcoatad, led E Basisk helcoatad, Led F Neutral
helcoatad, Led G basisk helcoatd, Led H sur helcoatad. Cl och F1 har bara en
rapsplanta per upprepning medan de andra har tva rapsplantor.
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Inga fron som behandlades med GA efter 78 dagar grodde, utan de blev 1 stillet
kraftigt attackerade av sekundéra patogener (bilaga figur F). Frona som legat helt
ingjutna i vax led F-H sag bra ut nir de plockades ur vaxet, men efter nagra dagar
med GA i konstantskdpet hade de fatt mjuk struktur och grodde aldrig. Kontrollen
grodde efter 4 dagar.

Nedbrytningen av vaxet

Mikroberna i jorden hade paverkat vaxytan (bilaga figur I). Speciellt tydligt var det
pa de vaxbitar dér stora delar av massan hade forsvunnit. Vaxet hade brutits ned i
storre utstrackning i led A-E jamfort med led F-H. Elektronmikroskopbilder
(ESEM) visar att det sura vaxet har tydligast fordndringar i strukturen (bilaga figur
L) jamfort med basiskt (bilaga figur K) och neutralt (bilaga figur J). For det
basiska vaxet forvintades en mindre fordndring eftersom 6vergangen fran GM till
oleat inte skapar nagon smiéltpunktsfordndring utan oleatet ska dra &t sig mer
vatten vilket orsakar en texturfordndring som gor att filmen krackelerar och
spricker upp. Det krévs ett tunt skikt for att fa den effekten. Ingen storre skillnad
finns mellan basiskt vax och neutralt vax.

Forsok 3. Nedbrytningsforsok

Nedbrytningsforsoket var placerat tillsammans med Himningsforsoket vilket
bevattnades under forsoksperiodens gang. Diérfor  bevattnades  dven
Nedbrytningsforsokets lador vilket storde ordningen pa vaxbitarna. Det var darfor
omdjligt att skilja vaxbitarna at vid forsokets slut. Vaxbitarna var sma och hade
dérfor stor yta mot jorden. Fran borjan vigde de tillsammans 13,4 gram. Vid
forsokets slut fanns det bara 0,86 gram vax kvar vilket bara &dr drygt 6% av den
ursprungliga massan. Vaxbitarna hade rundade kanter och stora gropar vilket tyder
pé mikroberna har brutit ned delar av vaxet.
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Diskussion

Resultatet visar pa hur svart det &r att hitta en beldggning som uppfyller kraven for
fordrojd groning med en inbyggd tidsfaktor. Fler forsok men en bittre
appliceringsmetod dr nddvédndiga for att kunna bestimma om vax dr ritt material
att utveckla en groningshimmande produkt av. Reldodling med en varsadd
spannmal och raps ger manga fordelar i ett jordbrukssystem dér béttre utnyttjande
av vixtndring och ddrmed minskat lickage dr en av de viktigaste. Minskad
energianviandning och bittre markstruktur &r ocksa en positiv effekt.

Groningsfrekvensen

Kontrollen i de olika forsoksleden grodde alltid en dag tidigare dn de fron som var
halvtickta med vax eller halvcoatade. Det berodde troligtvis pa att det bara var
halva ytan av fréet som kunde ta upp vatten, vilket férsenade groningsprocessen.
De hoga och laga pH-virdena paverkade frona negativt i Forsok 1
(Toxicitetsforsoket). Darfor sidnktes koncentrationerna av syra och bas i Forsok 2
(Hamningsforsoket). Det forsoket visade att syran fortfarande skapade ett for
extremt pH-virde for frona att gro i samtidigt som vaxet inte hade brutits ned helt
utan bara dndrat struktur. De halvcoatade basiska frona visade att den basiska
16sningen pa 0,5 M inte var nagra problem for fronas grobarhet.

Det var stor skillnad pa den vaxmingd som omgav frona i de olika forsoken. Ju
mindre vax och mer jord desto storre buffringseffekt fran jorden och ddrfér mindre
paverkan pa froet nér det vil grott. Innan grodden har brutit sig igenom froskalet
paverkas froet bara av pH-virdet i vaxet. Nagra bubblor med syra eller bas
kommer att ligga dikt an mot fréet och koncentrationen far dirfor inte vara for
stark samtidigt som den ska vara tillrickligt stark for att kunna bryta ned vaxet pa
tre manader. Syran fungerar dirfor inte enligt dessa forsok eftersom
koncentrationen var for svag for att bryta ned vaxet i forsok 2 samtidigt som frona
tog skada. Koncentrationen av bas kan hojas da denna ocksa var for svag for att
skapa sprickor i vaxet, men frona tog har ingen skada.

Appliceringsmetod

Appliceringsmetoden ér ett problem eftersom vaxet borjar stelna direkt under 65°C
och darfor inte kan koras i en vanlig betningsmaskin. Vaxlagret var dirfor for
tjockt for att spricka upp i det basiska ledet. I forsok 2 (Hamningsforsoket), led A-
E, skars de coatade frona ut ur vaxkakan. Problem uppstod eftersom det bildades
sprickbildning i vaxet vilket skapade vigar for vatten att tringa sig in till froet. Pa
grund av detta togs beslutet att liagga till leden F-H didr ombyggda mikrotitorplattor
anvéndes for att gjuta in frona i samma volym vax samtidigt som vaxet inte
behovde skiras loss utan bara tryckas ut ur plattan. Anledningen till den nagot
hogre grobarheten i led A-E jamfort med F-G dir helcoatade led med samma pH-
virde jamfordes med varandra (Figur 3) beror troligen pa sprickbildningen och
okad tillgang pa vatten till nagra fron.

Levnadsduglighet hos fron helt tickta av vax

De frén som var helcoatade grodde inte under de tre manader som forsoket pagick
vilket var ett onskvirt resultat. Frona i forsok 2 (Himningsforsoket) var svara att
hitta efter tre manader och oftast hittades bara froskalet eller sa var froet helt
forsvunnet. Det visar pa att frona har skadats pa nagot vis och direfter brutits ned.
En del av de fron som fanns kvar var definitivt inte livsdugliga eftersom de var
mjuka eller det fanns sprickor i skalet. De andra fréna var fortfarande runda och
fasta till att borja med, men efter groningsbrytning med GA blev de mjuka och
angripna av patogener och var sdledes inte levnadsdugliga och betecknades som
doda. Frona som inte grodde de forsta veckorna i Himningsforsoket dog . Da
manga av dem redan hade formultnat vid forsokets slut och de som fanns kvar inte
var livsdugliga maste slutsatsen bli att det dr nagon process under forsokets gang
som dodar dem. Enstaka fron grodde efter en manad vilket visar att atminstone en
del av frona fortfarande var levnadsdugliga da. Groningstest med fron fran Forsok
1 (Toxicitestforsoket) visar att fron i det sura ledet inte grodde da syran tros ha
frétt sonder froskalet. De basiska frona var uppsvillda och gula och grodde inte.
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Forvanande ir att det neutrala ledet inte heller uppvisade nagra livsdugliga fron.
Den intensiva vattningen i himningsforsoket kan ha lett till syrebrist nér froet blev
befriat fran sitt vaxlager och darfor dott. Groningsforsok med fron fran
Toxicitetstestet som legat helt ingjutna i vax utan kontakt med vatten visar att det
inte dr bevattningen som dr orsaken till att frona har dott. Troligtvis var vaxskiktet
for titt och slidppte inte igenom den lilla mingd syre som froet behovde for att
uppritthélla livsnodvindig metabolism, vilket ledde till att froet dott pa grund av
syrebrist. Frona kan ocksa ha blivit koldioxidforgiftade eftersom gasutbytet inte
fungerade. Det dr mojligt att resultatet hade varit annorlunda om vaxlagret varit
betydligt tunnare.

Deformationer pa rapsplantor

Rapsplantorna som grodde i himningsforsoket visade inga konstiga deformationer
och det var inte heller nagon skillnad pa biomassan mellan leden férutom i led A
dir inget fr6 grodde. Om froet lyckas gro har det déarfor inga problem med den
nagot surare eller basiska miljon runt rotterna.

Nedbrytningen av vaxet

Vid Nedbrytningsforsokets slut fanns bara 6% av den ursprungliga vaxmassan
kvar. Studier i elektronmikroskop visade tydliga spar efter mikrober. Organismer i
jorden paverkar nedbrytningshastigheten i vaxet. Vaxerna i led F-H var minst
paverkade av mikrobiell aktivitet. I de flesta fall var vaxbitarna i led F-H storre
och kompaktare, men det fanns stora vaxbitar dven i led A-E. Att de stora bitarna i
led A-E har brutits ned snabbare #n led F-H tyder pa att ytan har skadats vid
sonderskédrningen och dérfor har det funnits mer yta for mikroberna att attackera.

Framtida forsok

Vaxerna tdcker igen porer som froet anvénder till gasutbytet. Om vax skall
anvindas till fordrojd groning maste permeablititeten oka vilket ger ett 6kat
gasutbyte. Tillrdckligt med syre maste passera genom vaxlagret for att froet ska
kunna 6verleva viloperioden. Vax med “gore-tex-effekt” som sldpper igenom gas
men inte vatten #r dirfor onskvirt. Ett lager med nagot annat material ndrmast
froet kan vara en 16sning for att forhindra att porerna tipps igen. Det skulle leda
till okat gasutbyte. Det befintliga vaxet behdver ocksa appliceras i mycket tunnare
lager for att fa ut de rétta egenskaperna. Det dr mojligt att ett tunnare lager bryts
ned for snabbt vilket skulle kunna 16sas med en ldgre koncentration av vattenfasen.
Det behovs dérfor en bra appliceringsmetod. Syran och basen reagerar snabbare
med vaxet da det &r i flytande fas. Dérfor bor appliceringen goras snabbt. Syran &r
svar att anvianda da den ger for mycket paverkan pa sjilva froet. Basen fungerar
bra i lag koncentration. Vid val av vax kan vaxets permeabilitet forst testas med en
gaskromatograf for att fa ritt egenskaper.

Fler studier behover goras for att undersoka markorganismernas paverkan pa
vaxet. Det dr mojligt att markorganismerna fungerar bra for att bryta vaxbarridren
efter en viss tid och att fasen med syra eller bas inte dr nddvindig. Det idr ocksa
mojligt att vaxet bryts ned allt for snabbt och att nagot behover tillséttas i vaxet
eller utanpa for att hindra markorganismernas aktivitet.

Ett annat spar att fortsitta pa dr att anvinda lipas istéllet for en syra eller bas till att
bryta ned vaxet. Lipas dr ett enzym som verkar i grinsytan mellan olja och vatten.
Det bryter ned vattenolosliga triglycerider och &r dirfor 1ampligt att anvinda till att
bryta ned vaxet. Fordelen med lipas jamfort med syra eller bas ar att lipas ger ett
pH neutralt vax och dérfor lampligare miljo for ett fro.
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HN1 "HN2  HN3  HN4

HB1 HB2 HB3 HB4

HS1 HS2 HS3 HS4

TN1 TN2 TN3 TN4

Figur A. Petriskalar med vax precis innan de preparerades for
groning i konstantskdp. De oversta 3 raderna visar de halvtickta
leden med Neutralt, Basisk och Surt i fallande ordning. Nedersta
raden visar det heltdiickta neutrala ledet.

34



TB1 TB1 CTN1

CTN2 CTB4
Figur B. Den oversta bilden fron vdnster visar halvtdcka fron i surt
vax. Vaxet innehaller sma bubblor vilket kan jamforas med néista
bild ddr vaxet dr basiskt med stora kratrar runt frona. Bild 3 i
oversta raden visar ett coatat fron (helt ingjutet) i det sura ledet och
foljande 2 bilder samma sak i det basiska ledet. CHN1 dr neutralvax

coatade fron ddir vaxlagret dr daligt tickande pa ndgra av frona
Jjamfort med CTN2 ddr vaxlagret dr betydligt tjockare. .

CTB2
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Figur C. Till vinster det halvtickta neutrala vaxet med fron som har grott. Till hoger
det basiska vaxet som har blott och lost upp delar av frona. Dessa grodde inte.

Figur D. Undersidan pa de coatade frona i jord. Rotutvecklingen visar om frona har grott
eller inte. De 4 skalarna ldngst till hoger dr kontrollen med kraftig rottillviixt. I nésta 4
skalar dr frona halvcoatade med ett surt vax och ingen har grott. Den tredje kolumnen dr
halvcoatade basiska fron dir en grodd syns i den oversta skalen. Niista 2 dr neutrala med
bra groddbarhet. Foljt av det coatat surt led ddir 5 stycken fron har grott i den nedersta
skalen och inga i den oversta. Kolumnen ldangst till hoger dr de coatade basiska fron ddr
enstaka 14 fron grodde i skal 4 och 1 i skal 3.

Figur E. Fran vinster led K, E, B, C, D och A i himningsforsoket. De nedersta 2
ladorna i C- ledet tillhor Nedbrytningsforsoket med endast vax. Vaxmdngden varierar
mellan frona. Till hoger en rapsplanta i gallringsstadie. Ndr bladen tdickte krukan
gallrades de till 2 plantor per kruka.



Figur F. Vid forsokets slut grdvdes frona upp for att kontrollera om det fortfarande var liv i
dem. Efter en vecka i konstantskap och behandling med GA sag de flesta fron ut som pa bilden
ovan. Inga fron grodde. Bilden ldngst ned till hoger visar ett uppskuret fron. Skalet var intakt
men innehdllet var pulveraktigt. En del av frona var ocksa angripna av mégel, oversta bilden
till hoger.

Figur G. En enkel vaxgjutningsform byggd av tva Mikrotiterplattor med 96 brunnar ddiir
brunnarna dr uppborrade. Ett fro per brunn placeras i den oversta plattan Den vita
plastskivan fungerar i stdllet som botten. Vaxet hdlls ned i brunnarna pd den undre plattan
som har en avtagbar botten av wellpapp. Den dvre plattan placeras snabbt ovanpa och den
vita plastskivan dras bort. Frona hamnar da i det flytande vaxet diir de sjunker ned till halva
brunnens djup innan vaxet stelnar.

Figur H. Led F-G ddir F dr neutralt vax, G dr basiskt och H surt. Frona rdckte till tva
upprepningar och det dr 20 fron per lada. Alla frona dr ingjutna med lika stor mdangd vax.
Vaxlagret dr mycket tjockare dn vad det kommer att bli i den fdardiga produkten, ddr lagret
inte kommer vara mer dn ndagra mikrometer tjockt
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Figur I. Till viinster: De coatade frona fran led G, basiskt led. Vaxbitarna i led F-G som
hade en konstant méngd vax var inte lika paverkade av vaxnedbrytande mikrober. Froet

hade frigjorts fran vaxet i de fallen diir froet legat ndra kanten fran borjan annars ldag de
fortfarande skyddade inne i vaxlagret.

Mittenbiden: Nedbrytningsforsoket, vaxbitarna vid forsokets borjan
Till héger: Vaxbitarna i nedbrytningsforsokets slut efter tre manader i jorden.
Vaxbitarna som legat i jorden visar spar efter marklevande djur som har dtit av vaxet.

AccV SpotMagn Det WD |————{ 500pm Acc.V lagn t WD p——+— 100 pm
1@ kv 50 50x MIX 96 0.6 Torr [ 0.6 Torr

Figur J: Neutralt vax som daldrats under tre till fyra manader. Den hogra bilden dr
en forstoring av vinsterbildens kant. Vaxstrukturen finns kvar med destillerat
vatten i sma droppar inneslutna av vax
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iskt vax fran hamningsforsoket. Forsta

liten vaxbit och de tre andra dr forstoringar. Storre delen av
vaxstrukturen finns kvar.
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Figur L: Surt vax fran hdamningsforsoket. Viinstra éversta bilden
visar vaxbiten och de tre andra dr forstoringar. Vaxet har borjat
brytas ned men halten av syra dr for lag for att brytas ned helt och
bilda sprickor i vaxet.
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Raps dr en viktig groda i den sodra svenska vixtfoljden.
Blommande rapsfilt i stadium 53 med biodlare och bin.
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