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Sammanfattning

Framtidens klimat kommer bli mer extremt. For lite nederbdrd samt varmebdljor under odlingssasongen
kommer troligen ske oftare vilket paverkar avkastningen for de flesta lantbruksgrodor negativt. Samtidigt kommer
varldens befolkning 6ka och det kommer behdvas produceras mer mat for den dkande befolkningen. Det blir
viktigare att hitta strategier hur vi gor lantbruksgrodor mer torktéliga och att sikerstalla en hog skérdeniva. Denna
litteraturstudie handlar om i vilken omfattning naringsamnen kalium och magnesium paverkar torktaligheten hos
lantbruksgrodorna pa ett positivt satt.

Kalium behovs framforallt for att uppratthalla det osmotiska trycket inuti cellerna. Det osmotiska trycket behdévs
for att vaxterna ska kunna ta upp vatten och fortsitta med sin metabolism dven om vatten boérjar bli mindre
tillgdngligt under véxtsasongen. Véxtens vattenanvandningseffektivitet okar med okad tillgang pa kalium.
Magnesium spelar en viktig roll for rottillvixten d& detta naringsamne ar grundlaggande for transporten av
kolhydrater till rétterna vilka ar beroende av en bra forsorjning med kolhydrater. Ett vél utvecklat rotsystem &r
fundamentalt for véxtens Gverlevnad under torra forhallanden da vatten kan tas upp fran djupare jordlager.
Dessutom ingar magnesium i klorofyllet i bladen och behévs for att fotosyntesen ska kunna ske utan problem.
Bade magnesium och kalium behovs for transporten av fotosyntesprodukter inuti vaxten. Denna transport dr viktig
for utvecklingen och tillvaxten av hela plantan. Bada naringsamnena har ocksa en positiv inverkan pa
markstrukturen. Faltkapaciteten 6kar signifikant vid 6kande méangder av magnesium och kalium vilket innebar att
mer vatten finns vaxttillgangligt.

Gadslingsbehovet ar storst i jordar med lag kalium- och magnesiumstatus i marken vilket ofta hittas pa latta
jordar. Kvoten mellan kalium och magnesium bor ligga mellan 1,5-2,5 for att undvika brist pd magnesium da bada
naringsdmnen konkurrerar vid upptaget. Effekten av en adekvat kalium- och magnesiumgédsling &r stor bl.a. i
potatisodlingen, speciell under torra forhallanden. Skordedkningar pd 30% har kunnat visas.

Att ta extra hansyn till naringsamnena kalium och magnesium speciellt under extrema véaderférhallanden
kommer bli viktigare i framtiden. N&ringsdmnena hjélper grodor att klara stressituationer, framforallt torkstress,
béttre och det finns en stor potential. Kunskapen om kaliums och magnesiums funktioner i vaxten framforallt under
icke optimala vaderforhallanden maste oka! | framtiden kommer vi behéva kombinera olika odlingsétgarder med
en adekvat godsling for att sdkerstélla en stabilare skdrd trots vattenbrist och hdga temperaturer.

Nyckelord: godsling, potatis, ndringsdmnen, vattenanvindningseffektivitet, vattenbrist






Abstract

The climate will be more extreme in the future. Too little rainfall and heat waves during the growing season are
likely to occur more often, which negatively affect the yield for most agricultural crops. At the same time, the
world’s population will increase, and it will be necessary to produce more food for the increasing population. It
becomes more important to find strategies how to make agricultural crops more drought resistant. This literature
study investigates how the fertilization with potassium and magnesium affects the drought stress tolerance of
agricultural crops. Both nutrients have a positive impact on the crop’s ability to withstand drought stress.

Potassium is needed primarily to maintain the osmotic pressure inside the cells. The osmotic pressure is needed
for the plants to be able to take up water and continue their metabolism even if water would start to decrease during
the plant season. Several plant parts, which are central to the plant’s metabolism are affected by potassium and its
influence on the osmotic pressure. Magnesium plays an important role in root growth, as this nutrient is
fundamental in the transport of carbohydrates to the roots, which are dependent on an adequate supply of
carbohydrates. In addition, magnesium is included in the chlorophyll in the leaves and is needed for photosynthesis.
Furthermore, both potassium and magnesium are needed for the transport of photosynthesis products within the
plant. The transport is important for the development and growth of the entire plant. Besides that, both nutrients
have a positive impact on the soil structure and an increased fertilization significantly increases field capacity. An
increased field capacity implies more available water. All these parameters are crucial for the plant’s ability to
become more tolerant of drying stress.

The requirement of potassium and magnesium fertilizer is greatest on soils with low potassium and magnesium
status in the soil, often soils with low clay content. The ratio between the two nutrients should be between 1.5-2.5
to avoid magnesium deficiency as the nutrients compete at uptake. The effect of an adequate potassium and
magnesium fertilization is great in e.g. potato cultivation especially under dry conditions. Studies have shown
harvest increases of up to 30% compared to the control.

Taking extra consideration of these nutrients, especially during extreme weather conditions, will become more
important in the future. The nutrients help crops to cope with stress situations, especially drought stress. | see a
great potential. The knowledge of the functions of potassium and magnesium in the crop, especially under non-
optimal weather conditions, must increase! In the future, we will need to combine different cultivation measures
with an adequate fertilization to ensure a more stable harvest despite water shortages and high temperatures.

Keywords: fertilization, potatoes, plant nutrients, water use efficiency, water scarcity






Innehallsférteckning

Figurférteckning

Forkortningar

1

4.1
4.2

51
52

6.1
6.2
6.3

7.1
7.2
7.3

Inledning
Mal och syfte
Metod

Kalium

Kalium i marken

Kalium i vaxten

4.2.1 Upptag av kalium

4.2.2 Funktioner av kalium i vaxten

Magnesium
Magnesium och marken
Magnesium i vaxten

Vatten - en resurs att tillvarata
Vattenanvandningseffektivitet
Torkstress

Naringsdmnen kopplade till torkstress

6.3.1 Kaliums roll i vaxtens vattenhushallning

10
10
11
11
11

13
13
14

15
15
16
16
17

6.3.2 Kalium och magnesium é&r delaktiga vid translokationen inuti vaxten 20

6.3.3 Kalium och magnesium paverkar markstrukturen

Godsling

Allmant om gddsling med kalium och magnesium
G0odslingsforsék med kalium och magnesium

Gaodslingseffekter i potatis
Diskussion

Slutsatser

Referenslista

22

24
24
26
27

29

35

36



Figurforteckning

Figur 1.

Figur 2.

Figur 3.

Figur 4.

Figur 5.

Figur 6.

Figur 8.
Figur 7.

Figur 9.

K och Mg forbattrar torktoleransen av grédorna genom véaxten och marken.
Kélla, bild: Gartentipps.de 17

Stresstest med korn: Ingen torkstress (6versta tva bilderna) med och utan
en extra kaliumgodsling. Vaxterna har utsatts for torkstress (nedersta tva
bilderna) med och utan en extra kaliumgédsling. TM star for ts och anger
minskningen av torrsubstansen utan respektive med gddsling.

Kalla: K+S Kali GmbH 19
Relativa fordelningen av kolhydraterna i % mellan skott och rot.
Kélla: K+S Kali GmbH 20

Magnesiums funktion i vaxten och hur brist (low Mg) yttrar sig jamfort men
en tillracklig Mg-férsorjning (adequate Mg).

Kalla: Cakmak and Yazici 2010 22
Sockerbetor med stor magnesiumbrist (--Mg), magnesiumbrist (-Mg) och
en bra Magnesiumférsoérjning (+Mg). Kalla: K+S Kali GmbH 22

Kalium okar faltkapaciteten i marken. Faltkapaciteten okar i latta jordar
(6vre del) men ocksa styva jordar (nedre bild). Olika bokstaver star for
statistisk signifikanta skillnader mellan kaliumklasserna.

Kalla: RBZ 2019 23

Ungefarligt upptag och bortforsel av K i olika grédor. Kalla: Yara 2018 24

Hur godslingen med adekvata mangder K och Mg paverkar avkastningen.
Vaxtfoliden syns p& X-axeln dar ZR star for sockerbetor, SG for hostkorn,
KA for potatis och WW for hostvete. Skordenivan av kontrollen sattes
lika med 100%. Kontrollen (gra linje) och godslat falt (bl linje). En sol
star for en varm sommar med mindre nederbérd an vad som skulle
behovas for tillvaxten och moln star fér en normal sommar med
tillrackliga mangder vatten under vaxtsasongen. Kalla: K+S Kali GmbH 26
Relativ skdrdetkning av potatis beroende pa K-AL-klassen. Fran vanster

till hoger: 1&g, mellan, optimal, hdg. Skérdedkningen &r storst pa jordar
dar vaxttillgangligt K ar som lagst. Kalla: K+S Kali GmbH 28



Forkortningar

AL-klass
ha
HCl-klass
K

Mg

ts

WUE

Andel av ett naringsdmne i marken, lattillganglig
Hektar

Andel av ett naringsamne i marken, svartillganglig
Kalium

Magnesium

Torrsubstans

Water use efficiency, vattenanvandningseffektivitet






1 Inledning

Den storsta globala samhallsutmaningen i dagens lage &r den snabbt vaxande
befolkningen. Sedan 1960-talet har befolkningen fordubblats och trenden med en
snabbt vaxande befolkning kommer att fortsdtta. Den snabba expansionen innebér
att vaxtproduktionen maste oka markant for att mota framtida generationers mat-
och energibehov, samtidigt som manniskan maste bevara de ekologiska och
energirelaterade resurserna pa planeten. Fram till 2050 kommer jordbruket behéva
producera 50% mer mat &n idag (Jorbruksverket, 2018).

En faktor som i hog grad paverkar denna utmaning ar klimatets férandringar.
Genomsnittstemperaturen kan komma att 6ka med 2-5 grader, men 6kningen
kommer troligen inte vara jamt fordelad utan vissa omraden kan bli kallare och
andra omraden varmare. Detsamma géller for nederborden, dven den troligen
kommer forskjutas. | mellersta och norra Europa kommer nederborden fordelas
inom aret pa sa satt att nederbérden kommer att 6ka under vintern foljt av
torkperioder under varen och sommaren. Det behovs darfor mer kunskap om hur
lantbruksgrodor kan bli taligare mot extrema vaderforhallanden och vilka
egenskaper som kravs for att uppratthalla en bra avkastning dven under biotisk och
abiotisk stress.

For att fa en groda som &r tolerant mot olika stressituationer &r det viktigt att
grodan har tillgang till alla essentiella naringsamnen samt sparamnen som
uppratthaller en bra naringsstatus. For att kunna oka grodans tolerans mot torkstress
behovs det att man, férutom att ta hansyn till alla naringsdmnen och viktiga
sparamnen, ocksa lagger fokus pa kalium och magnesium, da dessa ar betydelsefulla
for grédans 6kade tolerans mot torkstress.



2 Mal och syfte

Syftet med arbetet &r att ge en oversiktlig bild dver vilka funktioner kalium och
magnesium har i véxten och hur @mnena paverkar vaxterna vid torkstress.

Foljande fragestallningar behandlas i arbetet:
1) Vilka funktioner har kalium och magnesium i grédan?
2) Hur &r halterna av kalium och magnesium kopplade till torkstress hos
grodor?
3) Kan en 6kad godsling av kalium och magnesium 6ka torktaligheten?

Arbetet koncentrerar sig pa de viktigaste funktionerna hos kalium och
magnesium i lantbruksgrodor. Kalium och magnesium valdes, da dessa anses ha
storst inverkan pa grodans formaga att hantera torkstress. Det finns andra viktiga
naringsamnen som paverkar en groda vid torkstress men dessa namns inte i det har
arbetet. | senare delen av arbetet kommer fokuset ligga pa potatis och pa hur kalium
och magnesium paverkar avkastningen av potatis. Potatis valdes pa grund av att den
har ett svagt rotsystem, odlas framst pa latta jordar, ar i stort behov av framforallt
kalium och vatten samt att den har en central roll i det svenska samhallet.



3 Metod

Arbetet har genomfdrts som en litteraturstudie. All information i arbetet kommer
fran bocker, vetenskapliga artiklar, hemsidor fran olika foretag och fran
tidningsartiklar. Idéen till arbetet kommer fran foretaget K+S Kali GmbH. Detta
foretag &ger en kooperation, forskningsinstitutet IAPN (Institute of applied
plantnutrition) tillsammans med universitetet Georg-August-Universitat Gottingen.
Informationen pa hemsidan K+S Kali GmbH kommer till storsta delen fran IAPN.

De forsta tre veckorna av arbetet lag fokus pa att hitta kallor, lasa dessa, vid
behov Oversatta dem och sammanstalla informationen. Dérefter strukturerades
arbetet. Kontakten med K+S Kali GmbH under arbetets gang har bidragit till
uppsatsens innehall. Dessutom gav seminariet lantbruket och klimatet, 7. maj 2019,
viktiga synpunkter och idéer for arbetet.



4 Kalium

En véxt behdver forutom ljus och vatten ocksa 14 olika naringsamnen. Kalium
(K) é&r ett grundamne och tillhor det periodiska systemets forsta grupp,
alkalimetallerna. Grundamnet &r vanligt férekommande i naturen och spelar en stor
roll i véxter. Kalium tillhér gruppen makrondringsdmnen vilket innebér att de
behdvs i stora mangder av vaxten, till skillnad fran de sa kallade mikronaringsamnen
som behdvs i mindre mangder (Fagelfors, 2016).

4.1 Kalium i marken

Kaliumhalten i marken uppgar till 1,5-2,5% vilket medfor att det finns cirka 100
ton kalium per hektar i rotzonen. Den stdrsta delen av K som finns i marken ar dock
svar eller otillganglig for vaxterna. Allmant foreligger K pa fyra olika sétt i marken:
10st i markvatskan, utbytbart, fixerat och mineralbundet (Olsson, 2008). Véxter kan
bara ta upp K i form av joner, dvs K* som ar l6sta i markvatskan. Andelen av dessa
joner motsvarar 1% av utbytbart K. Kalium som &r utbytbart &r kopplat till
markpartiklarnas negativa laddningar och motsvarar ca 1% av totalméngden K.
Utbytbart K &r inte direkt vaxttillganglig utan behover bytas ut mot en H* jon fran
rotterna innan det blir 16st. Kalium kan ocksa vara fixerat i lermineral. Detta K maste
frigoras for att kunna bli véxttillgangligt. Naringsamnet kan ocksa vara bundet i
kaliummineral. Mineralkalium &r icke utbytbart K och star for ca 99% av det totala
kaliumfdrradet i mineraljordar. Kalium finns har mellan 2:1-skikten i bland annat
illit. Det kan bara bli tillgangligt for vaxterna om det frigbrs genom vittring.
(Eriksson et al., 2017).

Det kan vittras mellan 3 och 80 kg K /ha och ar fran markens mineral (Yara,
2018). Vittringskapaciteten &r starkt kopplad till lerhalten dér styva lerjordar bidrar
med stora mangder K medan lattare jordar och mulljordar har lag vittringskapacitet.
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Vitringshastigheten beror bland annat pd omgivningstemperaturen, nederbérd och
organiskt material i marken. Allméant hittas det hogre halter utbytbart K i marken pa
varen an pa hosten eftersom vittringen ar storre under vinterhalvaret samtidigt som
upptaget fran vaxterna ar lag.

Utlakningen av K ar ett mindre problem da K fixeras latt pa lerpartiklar. Ju hogre
andel ler jorden uppvisar desto mindre problem &r utlakningen av néringsdmnet.
(Eriksson et al., 2017). Mellan 1-30 kg per hektar per ar kan utlakas (Olsson, 2008).
Behovet av K pa latta jordar &r av samma anledning storre an pa lerjordar (Yara,
2018).

4.2 Kalium i vaxten

Kalium behovs i stora mangder i véxten, dar mellan 0,5 — 3,0% av ts
(torrsubstans) i en vaxt ar K (Fagelfors, 2016). Kaliumkoncentrationen i véxten
varierar beroende pa utvecklingsstadie och véxtslag (Olsson, 2008).

4.2.1 Upptag av kalium

Kalium kan bara tas upp av vaxter i form av joner K*. Koncentrationsskillnaden
mellan mark och vaxt ar drivkraften som gor att joner fran markldsningen kan tas
upp av rétter. Kalium har en relativ snabb diffusionshastighet da det finns
kanalproteiner som ar viktiga for en snabb transport av stora volymer K.
Transporten med kanalproteiner kallas ocksa for passiv transport da transporten
drivs av koncentrationsskillnaden mellan marken och rétterna. Aktiv transport
behover ske om transporten av joner ska ske mot koncentrationsgradienten. Den
aktiva transporten &r energikravande (Fagelfors, 2016).

4.2.2 Funktioner av kalium i vaxten

Kalium &r ett naringsamne som inte ingar som byggnadsmaterial i véxtens
organiska material utan dess enda uppgift ar av funktionell typ (Baab, 2014). Pa
grund av detta ar K det mest lattrorliga amnet i vaxten (Bath, 2015). Naringsamnet
forekommer som K*-jon i cellsaften och styr véxtens salthalt (Olsson, 2008).
Salthalten i en véxt bidrar till den osmotiska potentialen inuti cellerna som
uppratthaller det osmotiska trycket.

Véxtens vattenhushallning styrs hela vagen fran upptaget av vatten genom
rotterna till klyvoppningarna pa bladytan. For att de processerna ska kunna utforas
pa ett korrekt satt kravs det en bra forsorjning med K (Niederlander, 2019). Detta i
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sin tur paverkar fotosyntesen genom klyvoppningarnas 6ppningsmekanism som
styrs av K i klyvoppningarna. Kalium styr bade klyvoppningarnas dppnings- och
stangmekanism (Zorb et al., 2014). En véxt reagerar pa forandringar av markens
vatteninnehall och svarar pa forandrade forutsattningar genom att optimera
klyvéppningarnas dppningsgrad (Thiel & Jakli, 2016). Inte bara fotosyntesen styrs
darmed av K utan ocksa vavnadshydrering, cellernas tillvaxt och bladexpansion,
floemtransport och omférdelning av fotosyntesprodukter (Jakli et al., 2017).

Kalium spelar darmed en central roll i véxtens tillvaxt och utveckling. Under
tillvaxten ar upptaget av K avgorande for en 6kad cellvolym (Broadley & White,
2005). Detta paverkar i hogsta grad tillvaxten av bladytan. En bra forsérjning med
K leder till en storre bladyta och en stdrre yta att anvanda till transpirationen (Thiel
& Jakli, 2016).

Forutom att K styr cellernas osmotiska potential, reglerar K dven véxtens balans
mellan positivt och negativt laddade joner samtidigt som véaxtens pH styrs (Béth,
2015).

Amnet aktiverar vidare 60 enzymer och &r delaktig i bland annat proteinsyntes
och energimetabolism. Kalium behovs for bildningen av kolhydrater som socker
och starkelse under fotosyntesen (Fagelfors, 2016). Kalium spelar ocksa en roll for
transporten av kolhydrater och proteiner inuti vaxten som har bildats under
fotosyntesen. Utan K skulle det inte ske en translokation av kolhydraterna fran
bladen till véxtens lagringsorgan (Jakli et al., 2017).

Kalium hojer aven kvaliteten pa slutprodukten av grédan genom hogre protein-
och vitaminkoncentrationer i bland annat spannmal. Naringsamnet hojer ocksa det
naturliga férsvaret mot patogener och frost (K+S KALI GmbH, 2017c).

Kaliumbrist daremot kan leda till en dkad risk for liggsad (Eriksson et al., 2017).
Detta pa grund av att K har en positiv inverkan pa véxternas stédjevavnad. | potatis
ger en forbattrad stodjevavnad ett battre skydd mot stotskador (Olsson, 2008).
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5 Magnesium

Magnesium (Mg) &r ett grunddmne och tillhor det periodiska systemets andra
grupp, alkaliska jordartsmetallerna. Detta element ar det attonde vanligaste
forekommande grunddmnet i jordskorpan och ar livsnddvandigt for
fotosyntetiserande organismer. Magnesium réknas, liksom K, som ett
makronaringsamne och behdvs i stora mangder av vaxterna (Bath, 2015).

5.1 Magnesium och marken

Magnesium forekommer i olika former i marken. Lost i marklésningen finns Mg
i form av Mg?* joner och utgor ca 5% av markens totala forrad av Mg (Bath, 2015).
10-30% av de utbytbara baskatjonerna &r magnesiumjoner. Naringsamnet kan
ocksa vara utbytbart bundet till organiskt material respektive lermineral, alternativt
kan Mg dven vara forankrat i silikaternas kristallstruktur. Det losta och utbytbart
bundna magnesiumet ar mer eller mindre vaxttillganglig. Huvuddelen av markens
Mg foreligger dock, likt K, i icke utbytbar form i olika mineraler (Eriksson et al.,
2017). Magnesium har en relativ stor jonradie och binds darmed inte lika hart till
negativa ytor som till exempel kalcium. Beroende pa jordart varierar markens
formaga att leverera Mg, dar lerjordar har en generell stérre formaga att bidra med
naringsamnet. Pa latta jordar och mulljordar &r den naturliga formagan att leverera
Mg lag och méngden naringsamnet i dessa jordar racker inte for att forse grédorna
med tillrackliga méngder Mg (K+S KALI GmbH, 2017b).
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5.2 Magnesium i vaxten

Likt alla andra naringsamnen tas Mg upp av vaxten i form av joner.
Magnesiumupptaget sker med hjélp av passiv transport. Mellan 0,1 och 0,5 % Mg
finns i en véaxt. Magnesium &r ett naringsamne som ar lattrorligt i vaxten (Bath,
2015).

Magnesium &r nodvandigt for att uppratthalla vaxtens funktioner och brist leder
till forsamrad tillvaxt (Eriksson et al., 2017). Bland annat ingar Mg?*-jonen i
klorofyllmolekylen som en vital del och &r essentiell for fotosyntesens ljusreaktion.
Magnesium hjalper till att omvandla all ljusenergi sa att mindre skadliga
syreradikaler bildas. Syreradikaler kan leda till solbranna dér cellerna kan do i
senare stadier (Thiel, 2019a).

Vid proteinuppbyggnaden och andra enzymreaktioner som  ror
energiomvandling maste ocksa Mg finnas pa plats, 16st i cellvatskan (Gruvaeus,
1994).

Magnesium &r viktigt for overforing och transport av energi i vaxten. Amnet ar
alltsd essentiellt for syntesen av nistan alla vixtens byggstenar. Aven for
vidaretransporten av dessa byggstenar, kolhydrater, via floemet till de delar av
vaxten dar de behovs maste Mg finnas narvarande (Bath, 2015). Magnesium
aktiverar i sjalva verket enzymet ATPase som hjalper till vid lastningen till och fran
floemet. Denna mekanism ar central for magnesiums roll vid utvecklingen av
rotsystemet. Ett bra rotsystem ar beroende av en bra forsérjning med kolhydrater
(Thiel, 2019a).

| ribosomerna och i cellkdrnmatrixen ingar Mg som en viktig byggsten och
hjalper till att stabilisera biologiska membran (K+S KALI GmbH, 2017b).
Véxternas vattenbudget paverkas av magnesiums hydratiserande egenskaper (Bath,
2015).

14



6 Vatten - en resurs att tillvarata

Utan vatten skulle det inte finnas liv pa jorden. Trots extrema vaderlekar maste
en hog skordeniva uppratthallas. Det vatten som finns, aven om det &r lite, maste
effektivt kunna anvandas av lantbruksgrddorna. En tillrécklig forsérjning med alla
naringsamnen forstarker vaxtens formaga att ta vara pa vattnet de behéver pA manga
nivaer och i detta sammanhang spelar K och Mg viktiga roller.

6.1 Vattenanvandningseffektivitet

Vattenanvandningseffektivitet, pa engelska water use efficiency, WUE,
beskriver hur biosmassaproduktion och vattenanvandning hos grodor hanger ihop
(Thiel & Jakli, 2016). WUE beskriver ocksa hur mycket vatten som gar at for att
producera en viss mangd skord eller vaxternas mojlighet att omvandla vatten till
biomassa (Niederlander, 2019). Det finns olika nivaer av WUE dér de tre viktigaste
ar: biomassa-, avkastnings- och blad/plant-WUE.

Biomassa-WUE beskriver forhallandet mellan den sammanlagda méangden
producerad biomassa och méangd vatten som gick at. Avkastnings-WUE beskriver,
som namnet redan antyder, forhallandet mellan avkastning eller skérdemangd och
vattenatgang. Blad/plant-WUE beskriver vattenatgang for ett blad eller en planta.
Malet &r att grodor ska ha en sa hog WUE som majligt. Grodorna ska alltsa kunna
producera mycket biomassa i forhallande till vattenatgangen (K+S KALI GmbH,
2017a). Med andra ord sa blir grodorna taligare mot torkstress ju hogre WUE ar.
Kalium och magnesium &r tva viktiga naringsamnen som spelar en central roll i
vaxtens formaga att klara torkstress och att 6ka WUE.
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6.2 Torkstress

Torkstress raknas till skillnad fran skadegorare, insekter, sjukdomar eller ogrés
inte som en biotisk stressfaktor utan som en abiotisk stressfaktor. Biotiska
stressfaktorer kan atgardas och forebyggas genom mekaniska eller kemiska
bekampningsatgarder men ocksa genom till exempel en anpassad véxtfoljd.
Nederbord och temperatur kan daremot varken paverkas, andras eller forutses.
Torkstress ar en stressfaktor dar vaxten inte har tillgang till tillrackliga mangder
vatten. Torka uppstdr genom for lite nederbord men ocksd genom en hdg
evaporation och transpiration som foljd av hoga temperaturer. Evaporation
beskriver avdunstningen fran ytor som till exempel mark eller vattendrag. Inom
lantbruket beskriver evaporationen framst avdunstning av markvatten. Den stiger
med Okad temperatur och minskad luftfuktighet. Slutna bestand skuggar marken och
minskar evaporationen. Med transpiration avses avdunstningen fran vaxter, alltsa
framst den vattenanga som lamnar véxterna via stomata. Stomata reglerar hur
mycket CO, som tas upp och hur mycket vatten som avges. Transpirationen har stor
paverkan pa véxtens vattenhushallning och darmed ocksa hur mycket vattens som
tas upp av rotterna. Transpirationen paverkas i sin tur av temperaturen,
luftfuktigheten och véxternas naringsbalans. Evapotranspiration & summan av
transpiration och evaporation och beskriver avdunstningen fran ytor, vaxter och djur
(K+S KALI GmbH, 2017a).

Det finns nagra sétt att skydda sina grédor mot eventuell torkstress. Bland annat
ar minskad jordbearbetning, marktackning, sortval, planttathet och bevattning
viktiga odlingsatgarder som kan minimera risken for skordebortfall pa grund av
torka. Dessa atgarder ger bra mojligheter att forebygga eller motverka torka och
darmed aven motverka torkstress. Dock far det inte glommas hur viktig grédornas
forsorjning med naringsamnen ar och vilken central roll de spelar i skyddet av
lantbruksgrédor mot torkstress (K+S KALI GmbH, 2017a).

6.3 Naringsamnen kopplade till torkstress

En sammanfattning av kaliums och magnesiums funktioner i vaxten kopplat till
vaxtens formaga att klara torkstress ses i figur 1. Kalium ar framforallt viktigt for
vaxtens vattenhushallning: en bra kaliumférsorjning sakerstaller en effektiv
anvandning av vatten. Bade K och Mg behovs for translokationen av
fotosyntesprodukter. Denna omférdelning behdvs for att véaxten ska kunna tillvéxa
och utvecklas. Framforallt Mg behovs vidare for ett val utvecklat rotsystem. Bada
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Porstorleken

Figur 1. K och Mg forbéttrar torktoleransen av grédorna genom
vaxten och marken. Kalla, bild: Gartentipps.de

néaringsamnena behdvs for markens strukturbildning dar en battre struktur leder till
en hogre faltkapacitet.

6.3.1 Kaliums roll i vaxtens vattenhushallning

Tillracklig K-forsorjning framjar generellt grodornas tolerans mot olika
stressituationer (Jakli et al., 2017) detta pa grund av kaliums fundamentala roller i
vaxten (Zorb et al., 2014). Kalium har positiva effekter pa grodornas osmotiska
justering och pa grédans WUE (Jakli et al., 2017).

Kalium paverkar de olika nivaer av WUE pa olika satt. Det har pavisats att en
okad godsling med K inte paverkar blad-WUE. Blad-WUE bestams av forhallandet
mellan & ena sidan véxtens bildning av fotosyntesprodukter och & andra sidan
transpiration. Den paverkas inte av tillgang pa K. Avkastnings-WUE 06kar da vatten
som ar vaxttillganglig kan anvandas pa ett effektivt satt for att producera biomassa
och darmed avkastning (Thiel & Jakli, 2016).

Vid definitionen for avkastnings -WUE rdkna man inte bara med
fotosyntesprodukterna och transpiration som det gors for blad-WUE utan ocksa
CO>- balansen och hur effektivt CO, anvands i grodans metabolism. Da tillrackliga
mangder K finns i vaxten Okar denna effektivitet. Dessutom paverkar andra
komplexa interaktioner mellan den levande och icke levande miljon runt grédorna
hur effektivt vatten anvinds. Aven dessa interaktioner paverkas av kalium. Mycket
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av kaliums effekt pa grodan ar dock okant och det saknas kunskap om hur effekterna
syns i falt (Thiel & Jakli, 2016).

Mekanismen bakom en dkad avkastnings- WUE ar att K hjélper till att
uppratthalla det osmotiska trycket i vaxtens celler. Da stomata 6ppnas transpirerar
vattenanga i samma takt som CO, tas upp. CO, omvandlas till kolhydrater med hjalp
av solenergin och grédans metabolism styrs (Niederlander, 2019).

En véxt reagerar pa andringar i markens vatteninnehall och svarar pa forandrade
forutsattningar genom att optimera klyvoppningarnas 0ppningsgrad. Kalium hjalper
till att optimera &ppningsgraden. Nar det bdérjar bli mindre vatten under
vegetationsperioden &r det viktigt att stomatas Oppningsgrad optimeras och
uppratthalls. Turgorn uppratthalls med hjalp av K och det vatten som finns kan
absorberas under en langre period (Mohd Zain & Ismail, 2016). Detta gor att
stomatadppningar halls 6ppna och inte stangs lika fort som om det rader brist pa K.
Grodan kan fortsatta med sin utveckling och tillvaxt och trots mindre tillgang pa
vatten kan det uppnas en bra avkastning och kvalitet av skorden (Mohd Zain &
Ismail, 2016).

Kalium paverkar det osmotiska trycket vilket styr cellernas tillvaxt och paverkar
darmed ocksa bladens tillvaxt. Redan mindre K-brist kan leda till en mindre bladyta
for véaxten. En storre bladyta genom en tillrécklig forsérjning med K innebér en dkad
transpiration. Markens vatteninnehall anvands da pa ett effektivt sétt.
Transpirationen per enhet bladyta minskar och férhallandet mellan
fotosyntesprodukter och transpiration 6kar varvid biomassa-WUE 6kar (Thiel &
Jakli, 2016).

Den andra fordelen med en storre bladyta genom en tillrdcklig K forsorjning ar
att bestandet i faltet blir tatare vilket gor att gasutbytet mellan luften i inre delen av
bestandet och atmosfaren paverkas. Bestand som &r val utvecklade haller
vattenangan fran transpirationen battre dn glesare bestand. Den relativa
luftfuktigheten i ett tatt bestand ar hogre an luftfuktigheten i ett glest bestand, vilket
leder till en mindre transpiration. Grodor som har fatt en bra kaliumgddsling forlorar
alltsa mindre vatten per bladytenhet. Dessutom producerar tata bestand mer
biomassa da mer CO; kan tas upp: skorden okar (Thiel & Jakli, 2016).

Sammanfattningsvis kan det sagas att en bra K-forsorjning leder till en hogre
skord per enhet transpirerat vatten, det vill séga en hdgre avkastnings- WUE (Thiel
& Jakli, 2016). Avkastning- WUE och K okar i samma takt dvs ju mer tillgangligt
K som finns i marken desto hdgre blir avkastnings-WUE (Thiel, 2019a). Nar
optimala forhallanden rader under vaxtsasongen leder mattlig K-brist inte till nagon
stor skordeminskning. Daremot kan K-brist under torra forhallanden ge stora
konsekvenser, framforallt under tidiga plantstadier. I figur 2 visas hur en tillracklig
forsorjning med K och K-brist i korn paverkar torrsubstansen under torkstress och
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Kein Trockenstress

Figur 2. Stresstest med korn: Ingen torkstress (6versta tva bilderna) med och
utan en extra kaliumgddsling. Véaxterna har utsatts for torkstress (nedersta
tva bilderna) med och utan en extra kaliumgddsling. TM star for ts och anger
minskningen av torrsubstansen utan respektive med godsling. Kélla: K+S
Kali GmbH

icke-torkstress. Torkstress vid tillrdcklig forsorjning med K leder till en mindre
minskning av torrsubstansen (32%) an torkstress vid K-brist (53%).

Kalium begransar ocksa produktionen av hormonet abskisinsyra. Detta hormon,
ocksa kant som ABA, ar signalsubstansen som rotterna signalerar till stomata om
det rader vattenbrist. Stomata Gppnas inte helt nar det rader vattenbrist (Fagelfors,
2016). Dessutom styr ABA vaxtens mognad (fré och kdrnmognad), tillvéxt (skott
och rottillvéaxt) och frovila. Eftersom K hd&mmar produktionen av ABA undvikes en
for tidigt mognad under stressituationer av den orsaken att grédor mognar snabbare
under stressituationer. Resultatet &r att vaxterna med en tillracklig K-forsorjning
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tillvaxer under en langre period &ven under stressituationer sdsom vattenbrist
(Niederlander, 2019).

6.3.2 Kalium och magnesium &r delaktiga vid translokationen inuti véxten

Under fotosyntesen produceras kolhydrater, framforallt socker och stérkelse, i
bladen. Dessa produkter behdvs for véaxtens tillvaxt och utveckling. Transporten
fran bladen till rotter, knolar, karnor m.m. kallas for translokation eller
omfordelning. For att translokationen ska kunna ske &r det viktigt att véxtens behov
av K, men ocksa av Mg, ar tackt. Bada naringsamnena spelar en central roll vid
lastning till floemet och transporten av kolhydraterna dit de behdvs (Bath, 2015).
Inte bara kolhydrater transporteras i floemet utan ocksa aminosyror (Niederlander,
2019). Vid kalium-, men ocksa magnesiumbrist, ackumuleras kolhydrater och
aminosyror i bladen samtidigt som translokationen av dessa till rétterna hAmmas
(figur 3).

En av nagra konsekvenser av detta ar att flera skadegorare som bladloss och olika
svampar angriper bladen da socker ger mycket energi till skadegdrarna
(Niederlander, 2019).

Da transporten av kolhydrater avstannar pa grund av K- och Mg-brist bildas
ocksa sa kallade syreradikaler i cellerna. Syreradikalerna &r aggressiva och skadar

Figur 3. Relativa férdelningen av kolhydraterna i %
mellan skott och rot. Kélla: K+S Kali GmbH
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cellerna, bland annat klorofyllet. Om koncentrationen av radikalerna okar ytterligare
dor cellen. Bladen far da nekrotiska flackar. Friska plantor producerar antioxidanter
som neutraliserar syreradikalerna. Kalium och Mg hjélper till vid produktionen av
antioxidanter. Vid bra forsérjning med naringsamnena bildas mindre radikaler och
de som bildas neutraliseras snabbare (K+S KALI GmbH, 2017a).

En annan konsekvens av bade K- och Mg-brist &r att rétterna och andra delar av
vaxten, sa som skott, rotter eller yngre blad, inte far tillrackligt med kolhydrater och
tillvéaxten blir stord (K+S KALI GmbH, 2017a).

Kolhydraterna fungerar som en viktig byggsten for framférallt rotterna (Thiel,
2019a). Sidorotterna blir vid brist mindre i antal och dessutom minskar rotternas
torrvikt. Sidorotterna ar essentiella for upptaget av naringsamnen och vatten. Ju mer
sidorOtter som bildas desto effektivare tas ndringsdmnen upp, vilket gynnar
rotutvecklingen i djupare jordlager och darmed utnyttjandet av de reserver som finns
dar (Damm et al., 2013b). Detta ar speciellt viktigt under torra forhallanden dar
vatten borjar bli en brist. Vid en bra foérsérjning med K och Mg 6kar torrvikten av
rotterna speciellt i tidiga utvecklingsstadier. FOr hoga halter av K kan déremot
paverka utvecklingen av rotterna negativt och leda till en minskad utveckling av
rétterna pa djupet (Damm et al., 2013b), detta for att K och Mg konkurrerar med
varandra vid upptaget.

Bade K och Mg behovs for utvecklingen av ett friskt rotsystem men framforallt
Mg spelar en central roll. Magnesium &r essentiellt for translokationen av
kolhydraterna fran fotosyntesen till rétterna. Detta for att Mg aktiverar enzymet
ATPase vilken ar viktig for lastningen av floemet. Vid brist pa magnesium paverkas
rottillvéxten, speciellt i tidiga plantstadier, negativt vilket leder till att vattenupptag
fran djupare nivaer inte kan ske vilket far konsekvenser framst vid torra forhallanden
(Ruhlicke, 2018). Som figur 3 visar, leder brist pa Mg till en stérre minskning av
rotsystemet vid samtidig brist pa K. Brist pa Mg leder till att rottillvaxten minskar
forst. Forst vid en kraftigare Mg-brist blir de forsta symptomen pa bladen synliga.

Rotutvecklingen paverkas av olika variabler. Magnesiumhalten i marken spelar
roll men ocksa markens fukthalt och syrehalt vid satidpunkten. Om det ar for blott
vid sadden eller efter sadden bildar vaxten bara korta rétter da dessa korta rotter
racker for att forsorja vaxten med tillrdcklig mangd vatten. Vid for blota
forhallanden lider rotterna ocksa syrebrist vilket hammar rottillvaxten. Om det
kommer en torrare period efterat kan detta paverka vaxten negativt da vattnet i
djupare skikt inte kan nas (Thiel, 2019a). | figurerna 4 och 5 visas hur viktig en
adekvat Mg- godsling ar for vaxten. Sammanfattningsvis illustreras hur Mg styr
bland annat tillvaxten av blad och rétter, rollen i fotosyntesen och klorofyllet samt
transporten inuti véxten av fotosyntesprodukter (Cakmak & Yazici, 2010).
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Adequate Mg

Figur 4. Magnesiums funktion i vaxten och hur
brist (low Mg) yttrar sig jamfért men en
tillracklig Mg-férsoérjning (adequate Mg). Kalla:
Cakmak and Yazici 2010

Figur 5. Sockerbetor med stor
magnesiumbrist (--Mg), magnesiumbrist (-
Mg) och en bra Magnesiumforsorjning
(+Mg). Kalla: K+S Kali GmbH

6.3.3 Kalium och magnesium paverkar markstrukturen

Allmént efterstravas en val utbildad smulig struktur i marken som slépper genom
luft och vatten och dér fordelningen av fina och stora porer ar gynnsam for
vaxtligheten. Faltkapaciteten ar ett sétt att indirekt beskriva markstrukturen.
Faltkapaciteten beskriver markens vattenhalt efter att det fria vattnet dranerats bort
och efter att den nedatriktade vattenrorelsen har upphort (Eriksson et al., 2017).

Markens struktur och dess stabilitet under bland annat skiftande arstider beror pa
markens textur, mineralsammansattning, humusinnehall och den biologiska
aktiviteten (Eriksson et al., 2017). Den optimala markstrukturen fas nar markens
partiklar ar tillrackligt forenade med varandra. Aven godslingen paverkar markens
struktur. For att markpartiklar ska forenas med varandra kravs det bryggor mellan
lerpartiklarna. Dessa bryggor bestar av flervarda katjoner mellan lerpartiklarna,
vilka &r negativt laddade. Bryggorna skapar énskvérda aggregatstrukturer. En bra
aggregatstruktur motverkar igenslamning och markpackning men ocksa
sprickbildning. Magnesium ar ett exempel pa ett naringsamne som kan bilda tva-
varda katjonbryggor och dérmed aggregatbildning. En bra aggregatstruktur ar
viktigt for att rotterna ska kunna exploatera marken (Elfrich & Dr. Rihlicke, 2018).

Inte bara Mg paverkar markstrukturen utan ocksa K. En hogre K-niva i marken
leder till en forbéttring av tillvixtrelevanta hydrologiska markegenskaper i
matjorden. Omraden med hogre K-halt har en hogre faltkapacitet an omraden med
mindre K i marken (Damm et al., 2013b). En tillracklig forsérjning med K okar
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alltsd markens vattenhallande formaga pa latta men ocksa leriga jordar (figur 6).
Effekten av en 6kad kaliumgddsling ar dock storst pa jordar med mindre andel ler.

Markens stabilitet &ndras med hjélp av kaliumsalter i markvattnet. Nar detta
markvatten avdunstar stannar kaliumsalter kvar mellan, framforallt de minsta
partiklarna, och hjélper till att halla ihop dem vilket i sin tur stabiliserar
markstrukturen. En mer stabil markstruktur har en positiv inverkan pa markens
vattenhéllande formaga och mer vatten finns tillgangligt for att tillgodose véxter
aven under torrare forhallanden (Damm et al., 2013a).
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Figur 6. Kalium 6kar féltkapaciteten i marken. Féltkapaciteten ckar
i latta jordar (6vre del) men ocksa styva jordar (nedre bild). Olika
bokstaver stdr for statistisk signifikanta skillnader mellan
kaliumklasserna. Kélla: RBZ 2019
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7 GOodsling

7.1 Allméant om gddsling med kalium och magnesium

Vid godsling med kvéve eller fosfor brukar man réakna med att det ska godslas
med den mangd som kommer tas bort med skorden. Denna grundregel stammer inte
riktigt vid godslingen med K. Alla grédor ar i stort behov av K, men mangden K
med bortford skord varierar (figur 8). Strsta mangden av det K som strasad eller
oljevaxter tagit upp kommer aterforas till marken efter skorden (Yara, 2018).

Mangden K som vittrar fran grundmaterialet racker inte alltid for grodans
utveckling d& behovet ligger mellan 50 och 300 kg /ha. Markens formaga att bidra
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Figur 8. Ungefarligt upptag och bortférsel av K i olika
grodor. Kalla: Yara 2018
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med K, dvs hur mycket som kan vittra fran grundmaterialet beror pd manga olika
faktorer (Yara, 2018). Naringsinnehallet och godslingen varierar beroende pa
jordart. Lerfria och lerfattiga mineraljordar samt mulljordar har stérst kaliumbehov
och behover godslas oftare och med stérre miangder. Aven risken for
magnesiumbrist ar storre hos latta jordar (Jordbruksverket, 2019). Trots
mobiliseringen av K ar forlusterna genom utlakning sma pa lerjordar eftersom
fixeringsmekanismen i marken gor att det oftast inte lacker mer &n 1-30 kg/ha
(Olsson, 2008).

Det rekommenderas att lantbrukaren regelbundet tar jordprover och analysera
dessa for att kunna rakna ut godselbehovet. Man efterstravar att fa K-AL-varden
som ligger i klass 111 (Jordbruksverket, 2019; K+S KALI GmbH, 2017c). Mg-AL-
vérdet ska vara mellan 4 och 10mg /100g jord (Jordbruksverket, 2019).

AL-vérdena av ett naringsamne ger en ungefarlig uppfattning om hur mycket av
naringsamnet som finns vaxttillgangligt i marken. Det samma géller for markens
HCl-vérden. Dessa ger en ungefarlig uppfattning om hur stort forrad av ett
néringsamne, t.ex. kalium, som finns i marken.

Om K-AL-klasserna | och Il faststélls i proverna behdver det gddslas for att
komma upp i klass 1. Om klassen ligger 6ver 111 behdver man bara godsla lite eller
inte alls (Eriksson et al., 2017). Dock bor det ocksa tas hansyn till K-HCI vérdet. Ju
hogre det &r, desto mindre ar behovet att godsla (Jordbruksverket, 2019).

Problemet som uppstar under torra perioder ar att mobilisering och upptag av
olika naringsamnen saktar ner. Detta kan atgardas genom att anvanda bladgddsling.
Med denna atgard kan man sakerstélla véaxtens forsorjning med Mg och till exempel
svavel. Aven forsorjningen av mikronaringsamnen som bor, mangan eller zink kan
sékerstallas med en bladgddsling. Kalium behévs i stérre mangder av véxten an t.ex.
Mg men vid vattenbrist kan &dven K tillféras véxten i form av kompletterande
bladgddsling. For att uppna en bra effekt med denna metod krévs det att man godslar
flera ganger (K+S KALI GmbH, 2017a). Ytterligare en anledning att inte ge for
stora engangsgivor av K ar att balansen med Mg kan bli stord (Jordbruksverket,
2019).

Da det géller godsling med K och Mg maste man ta hansyn till kvoten mellan
dessa tva naringsamnen for att undvika att brist uppstar. Man stravar efter en K/Mg
-AL kvot mellan 1,5 och 2,5 beroende pa jordart. Om kvoten dverstiger detta varde
forsvaras upptaget av. Mg och vaxter lider brist da kalium konkurrerar med
magnesium om upptaget. Ett intervall anges eftersom kaliumtillstandet i marken
paverkar den kritiska kvoten. Ju hogre K-AL tal desto lagre kritisk K/Mg-kvot
(Eriksson et al., 2017).
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7.2 GOdslingsforsok med kalium och magnesium

Bada naringsdamnena, K och Mg, anses vara viktiga for vaxtens formaga att klara
torkstress pd grund av deras uppgifter i grodan. Ett pagaende langtidsforsok
genomfors av foretaget K+S Kali dar skordeméngden mellan de gédslade falten med
tillracklig K och Mg jamfors med de icke godslade falten. Forsoket startades 1995
i Cunnersdorf, Tyskland. Jordarten &r en sandig lattlera (saLL). AL-vardet for bade
K och Mg i den ogddslade delen &r 11 och i den gddslade delen forsokte forskarna
fa vardet 111 genom tillsatt godsling. Den relativa skordedkningen i de godslade
falten visas i figur 7. Framforallt da odlingsperioden var torr syns en stark
avkastningsokning i de godslade falten jamfort med de ogddslade. Da nederborden
under odlingssésongen var tillracklig fick man ingen skoérdedkning i den gddslade
delen av forsoket. Framforallt under torra ar marks alltsa hur K och Mg paverkar
avkastningen.
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Figur 7. Hur godslingen med adekvata mangder K och Mg paverkar avkastningen. Vaxtféljden
syns pa X-axeln dar ZR star for sockerbetor, SG for hostkorn, KA for potatis och WW for hostvete.
Skoérdenivan av kontrollen sattes lika med 100%. Kontrollen (gra linje) och godslat falt (bla linje).
En sol star for en varm sommar med mindre nederbdrd &n vad som skulle behdvas for tillvaxten
och moln star fér en normal sommar med tillrackliga mangder vatten under véaxtsasongen. Kalla:
K+S Kali GmbH
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7.3 Gaddslingseffekter i potatis

Potatis ar en groda som spelar en stor roll i det svenska samhallet och har blivit
en avgorande naringskalla. | snitt ligger potatiskonsumtionen under ett ar pa 56 kg
per person. DA potatis har ett svagt rotsystem och med fordel odlas pa lattare jordar
spelar dess formaga att ta upp vatten och anvanda det pa ett effektivt sétt en stor roll
for grodans tillvaxt och slutliga avkastning. Framforallt K behdvs i stora mangder
och &r viktigt for potatisens tillvaxt och utveckling men ocksa for att uppfylla olika
kvalitetskrav.

Kvalitetskraven i potatisodlingen varierar beroende pa syftet med potatisen.
Anvindningsomradena for potatisen ar manga, de kan anvandas till exempel som
matpotatis, industripotatis, stérkelsepotatis eller utséddespotatis. Den optimala
starkelsehalten beror pa anvandningsomrade. | starkelsepotatis ska starkelsehalten
vara sa hog som mojligt. | industripotatis ska den vara mellanhdg. For matpotatis
spelar istéllet kokegenskaperna en stor roll. Potatisen ska inte sdnderfalla och inte
andra farg. (K+S KALI GmbH, 2017d). For att uppfylla de olika kvalitetskraven
behover man framforallt valja ratt sort, men dven godslingen paverkar potatisens
egenskaper. Kalium &r det naringsamne som paverkar potatisens kvalitet mest. En
stor tillgang pa K séanker torrsubstanshalten i knolarna. Dessutom ar en tillracklig
kaliumtillférsel nodvéndig for att kndlarna inte ska mogna for tidigt. Knolar med
lag K-niva eller hog torrsubstanshalt far latt stotskador vid hantering (Fagelfors,
2016). Skadorna som uppstar i vdvnaden orsakar morkfargning i kndlarna da
enzymatiska processer startas. Detta kallas stotblatt. Det kan undvikas med K-
godsling da knolarna hinner mogna. Att knélarna morkféargas efter kokningen beror
ocksa pa en lag kaliumniva i kndlarna (Fagelfors, 2016). Kalium hojer
starkelsehalten men ocksa citronsyrahalten och vitamin C-halten (K+S KALI
GmbH, 2017d).

Kalium &r det amnet som tas upp av potatisen i storst méngd. | snitt tar
potatisplantorna upp 50 kg K per 10 ton skérd (Jordbruksverket, 2019). Férutom att
K paverkar potatisens kvalitet har naringsamnet ocksa en positiv inverkan pa
bladhalsa, kvaveeffektivitet, véaxtens vattenhushallning, skdérdemangd och
skordesékerhet.

| vilken omfattning K-godsling paverkar potatisens knoltillvaxt och darmed
skordemangden beror pa hur mycket K i marken som &r vaxttillgangligt innan
godslingen, dvs vilken K-AL-klass marken har (figur 9).

Kaliumbehovet for potatisar ar generellt storst i borjan av tillvéxten. Behovet
och ocksa upptaget minskar efter DC 75, utvecklingsstadiet dar 50% av frukterna
har natt full storlek (Jordbruksverket, 2017), dvs mest K tas upp fran uppkomsten
till maximal utveckling av blasten (Fagelfors, 2016). Inte bara K ar viktigt for
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potatisen, utan ocksd Mg, bor och mangan. Potatisen odlas med fordel pa latta
magnesiumfattiga jordar och magnesium behdver ofta tillforas med en extra
bladgddsling (K+S KALI GmbH, 2017d).

Relativa merskérden av potatis i férhallande till K-AlL-klassen
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Figur 9. Relativ skordedkning av potatis beroende pa K-AL-klassen. Fran
vanster till hoger: 1ag, mellan, optimal, hég. Skordedkningen ar storst pa
jordar dar vaxttillgangligt K &r som lagst. Kélla: K+S Kali GmbH
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8 Diskussion

Diskussionen kring torkstress ar stor bland lantbrukare men ocksa bland
radgivare och i forskningen. Framforallt sommaren 2018 har stéallt temat torkstress
och skdrdeminskning pa grund av torka i fokus. Vadret &r den faktor som kan
paverkas minst men som paverkar odlingen mest.

Ovriga naringsamnen

Kalium och magnesium r inte de enda naringsamnen som behovs for en groda.
En grodas formaga att klara stressituationer i allmanhet beror mycket pa dess
naringsstatus. Har &r bade essentiella och icke-essentiella naringsamnen viktiga och
de maste finnas i en véaxt for att den ska kunna véaxa optimalt och ha en hdg
stresstolerans. En groda som har tillgang till alla naringsamnen ar optimaltutvecklad
och har reserver for att forsvara sig sjalv. Darmed Klarar den stressituationer béttre
an en groda som har brist pa nagot naringsamne. Insektsangrepp, vind,
svampangrepp ar exempel pa stress for en vaxt. Véxten klarar ett sadant angrepp
mycket battre om den ar fullutvecklad och i full funktion. Nar en véaxt utsatts for
torkstress ar det framforallt kalium och magnesium som ar viktiga da det ar dessa
naringsamnen som paverkar vaxtens vattenhushallning mest. Det ska ségas att inte
bara kalium och magnesium anses ha positiv inverkan pa véxtens torktalighet utan
ocksa svavel.

En groda vaxer fortfarande under mattligt torra forhallanden dven om behovet
av kalium och magnesium inte ar helt tackt. Jag tror att man kan se gédslingen med
dessa tva naringsamnen som en forsiktighetsatgard. Deras mojliga potential att 6ka
och sakerstalla skorden observeras framst under torra forhallanden. Vid tillrackliga
maéangder nederbdrd marks déremot inte mycket av deras skdrdehdjande potential.

Liebigs minimilag, lagen om att det véaxtnaringsdmne som férekommer langst
ifrdn den optimala halten ar det som begréansar skérden. Det behover alltsa godslas
med alla essentiella naringsamnen. Liebigs lag sager ocksa att underskott av ett
naringsamne ej kan kompenseras med oOverskott av ett annat &mne. Konsekvensen
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av denna lag ar att man maste ta hansyn till alla naringsamnen da en gréda godslas.
Extra hansyn till K eller Mg leder inte till nagon skordedkning under torra
forhallanden om det rader brist pa ett annat naringsamne som kvéave eller fosfor. En
lantbrukare bor ta hénsyn till alla ndringsdmnen i ratt mangd och inget for glommas
eller beaktas mindre.

Thiel® sager att nar det gédslas med extra hansyn till K och Mg finns det
teoretiskt en chans att dessa tva naringsamnen i ratt mangd konkurrerar ut andra
naringsamnen som kalcium eller ammonium (NH..) Detta pa grund av antagonism
mellan till exempel Mg och kalcium eller K med NH4. Dock har det inte kunnat
visas i praktiken att for mycket K och Mg paverkar grodan pa ett negativt satt.

Kombinera atgarder!

Som namnts tidigare finns det nagra odlingséatgarder som skyddar grédorna mot
torkstress eller atgérdar dessa. Atgérder som bevattning, sortval, markbearbetning-
och tackning men ocksa planttathet ger bra mojligheter, men enligt mig ar inte dessa
tillrackliga. Om man vill skydda sina grodor och sékerstélla en hog skord trots icke
optimala odlingsforutsattningar galler det att férebygga torkstress och kombinera
atgarderna. Den basta och enklaste forebyggande atgarden for att 6ka torktaligheten
hos sina grodor ar att sakerstélla att de viktigaste naringsamnena finns tillgangliga.
Kalium och Mg spelar centrala roller i vaxtens utveckling och i talighet mot torka
pa flera nivaer.

Kombinationen av sa manga atgarder som mojligt for att minska
skérdeminskingen pa grund av vattenbrist kommer bli viktigare i framtiden. Jag
anser att man kan se godslingen med extra hansyn till K och Mg som en bas till de
andra atgarderna som man kan anvanda sig av vid vattenbrist. Kalium och Mg ar
grunden till en stabil skord trots icke-optimala odlingsfoérutsattningar, dér andra
atgarder bygger pa och blir effektiviserade. Ovriga naringsamnen far likval inte
gldmmas bort.

Om en lantbrukare till exempel har tillgang till bevattning &r det viktigt att sa
effektivt som mojligt anvanda det vatten som finns. Med K- och Mg- gddslingen
tror jag att man har en stor mojlighet att effektivisera grddornas vattenupptag
ytterligare och darmed spara in pa vattenanvandningen. Vatten kommer i framtiden
bli en vérdefull resurs som det galler att ta till vara.

For att kunna godsla effektivt efter véxtens behov maste man veta i vilken
omfattning naringsamnena finns tillgdngliga i marken. En markkarteringskarta éver
gardens areal ar grunden for skyddet av grédorna mot olika stressituationer. Med
hjélp av data fran markkarteringen kan en effektiv gédslingsplan goras.

1 Dr. Heike Thiel, forskare, K+S Kali GmbH, personlig kommunikation juni 2019
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Hade man kunnat minska de skordeforlusterna fran 2018?

En fraga som hela tiden dok upp under arbetets gang var om man hade kunnat
minska skordebortfallet 2018 om ratt méngd av kalium och magnesium hade funnits
tillgangligt i marken. 2018 var otroligt torrt och varmt. Jag tror att man hade kunnat
minska de skordeforluster som manga lantbrukare drabbades av.

Det finns en stor potential i bade K- och Mg- gddslingen, men att endast satsa pa
gddsling ar inte hela lésningen pa problemet.

| perioder dar vatten ar en bristvara ar det &nnu viktigare att véxterna kan
anvanda det vatten som finns pa ett effektivt satt. Tillracklig mangd av
vaxttillgangligt kalium och magnesium gor lantbruksgrédorna mer torktaliga genom
att man ger véxten basta mojliga skydd mot torkstress. De tva naringsamnena
hjalper plantan genom att forbattra dess formaga att anpassa sig till torkstress, men
de hjalper ocksa véxten att utveckla resistensmekanismer speciellt mot torkstress.
WUE hos grédorna 6kar, djupare rétter kan bildas, vattenupptaget sékerstalls och
omfordelningen av kolhydrater underlattas. Dessutom kan bade K och Mg paverka
markstrukturen vilket gor att mer vatten i marken blir véxttillgangligt. Alla dessa
funktioner hos K och Mg i véxten och i marken dr centrala for att véxten ska kunna
klara perioder dar mindre vatten ar tillgangligt. | jordar som latta jordar och
mulljordar med l3g vittringsformaga samt i lerjordar anser jag att en extra hansyn
till godslingen med just dessa naringsamnen hade gjort skillnad och avkastningen
kunde ha hojts.

Men K och Mg kan inte fungera som en ersattning for vatten! Vatten behdvs
under alla omstandigheter for véxtens utveckling och tillvaxt. Kalium och Mg
hjalper till att 6ka torktaligheten, men om det inte finns nagot vatten alls tillgangligt
for grodorna kan inte heller K och Mg héja skérdenivan.

| jordar som redan hade tillrackliga méangder K, Mg samt alla andra
néringsamnen innan torkan bérjade hade en extra gédsling med just K och Mg inte
lett till ndgon avkastningsandring. P& dessa jordar har man redan natt den maximala
avkastningen trots torka.

Forutom jordart spelar sa klart ocksa val av groda en stor roll dar olika grodor
har olika stora behov av naringsamnen. Inom olika grodor finns ocksa stora
skillnader mellan olika sorter och hur deras tolerans mot torkstress &r.

Godsling

Om man vill férebygga torkstress hos sina grédor genom att tillfora K och Mg i
ratt mangd under tillvéxten tror jag att man férbereder grodorna pa en eventuell
torkperiod forutsatt att man ocksa har tagit hansyn till alla andra naringsamnen. En
extra kalium- och magnesiumgodsling har dock ingen eller néastan ingen
skordedkande effekt om vatten finns i tillrdcklig méngd under tillvéxtsasongen.
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Effekten av K och Mg mérks framst under torra ar vilket ocksa gor att man behéver
avvaga som lantbrukare om det &r vért att investera i en extra godsling som skyddar
grédorna mot eventuellt torkstress eller om man chansar pa att det blir tillracklig
nederbdrd. Det finns mojlighet att bladgddsla vid akut behov, dock tror inte jag att
det hjalper s& mycket. Basta effekten av K- och Mg-godslingen far man om man
arbetar forebyggande och sakerstaller att jorden innehaller alla naringsamnen nar
sésongen borjar.

Godslingen av marken bestdmmer indirekt halten av &mnet i véxten. Information
om exakt vilka halter som kravs i véaxten for att fa en torktalig groda saknas.
Godslingsforetag hanvisar till halterna i marken och att det &r AL-vardena som
bestammer hur mycket K eller Mg man ska tillféra. Det séger dock ingenting om
halterna i véaxten. Halterna i vaxten paverkas sa klart av halterna i marken men det
hade varit intressant att veta hur héga koncentrationer av ett naringsamne i en véxt
som anses vara tillrackliga for en optimal talighet mot torkstress.

Det far inte glommas att jordart, vittringshastighet och markens naringsstatus
avgor godslingsbehovet mest. Brist pa naringsamnet kalium kan férekomma pa latta
jordar och mulljordar samt pa aldre jordar dar redan en stor del av kaliumet har
vittrats bort. P& yngre lerjordar ar kaliumbrist sallsynt och mycket av det kalium
som finns i marken kan vittras. Vittringshastigheten beror dock mycket pa
temperatur och nederbord och skiljer sig fran ar till ar. Markens K-HCI- och K-AL-
varden ska regelbundet kontrolleras. Men detta inte bara for att sékerstalla K och
Mg utan alla essentiella naringsdmnen. | Sverige &r det framst de aldre lerjordarna
t.ex. i Skane som har lagre halter av just kalium. | Malardalen ar brist pa kalium
men ocksa magnesium séllsynt. | dessa omraden behéver man inte ta stor hansyn
till gédslingen med kalium och magnesium.

Marken

Marken inom vaxtodlingen har en central roll. Eva Salomon fran RISE beskriver
marken som ett skelett, en bas for rétterna dar de ska kunna utvecklas pa ett optimalt
satt. FOr att detta ska kunna fungera ar det viktig med en bra markstruktur. Bade K
och Mg har en positiv inverkan pa markstrukturen och forbattrar dess
aggregatbildning vilket gor att faltkapaciteten dkar och mer vatten i marken forblir
vaxttillgangligt. Jag anser att atgarder behdver kombineras for att fa en bra
markstruktur. Kalkningen av marken har stor potential i detta, framférallt genom
dess pH-hojande effekt. Men kalkningen &r inte det enda som kan goéras for att
forbattra markstrukturen. Med kalium- och magnesiums positiva inverkan pa
markstrukturen tycker jag att en kombination av kalkning och K- och Mg- gddsling
skulle forbattra markegenskaperna s att vaxten far battre forutsattningar for tillvaxt.
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Kunskapen maste 6ka

Jag anser att det behdvs mer kunskap om K- och Mg-gddslingen bland
lantbrukarna, bland radgivarna som jobbar inom lantbruket men ocksa inom
forskningen. Jag anser att det finns en stor potential med dessa tva naringsamnen.
Dock &r att endast ta hansyn till K- och Mg- gédsling inte I6sningen for att undvika
skordeforluster pa grund av torka, men de tva naringsamnen kan ge grodorna en bra
forutsattning for att klara torkstress med hansynstagande till véxtens foérsorjning
med alla andra naringsamnen.

Den 7- maj hade AT UPPsala lan tillsammans med LRF och SLU Future Food
ett seminarium med tema vatten, extremvéder och klimatanpassning. Ett tiotal
radgivare och forskare holl korta presentationer men ingen talade om godsling. Man
pratade mycket om bevattning, sortval och jordbearbetning samtidigt som de
pépekade att nya strategier inom véxtodlingen behdvs. Ar kanske maojligheterna
med K och Mg en av dessa nya strategier?

Global paverkan av kalium och magnesium

Inte bara Sverige och Europa har ett problem med varma somrar och lite
nederbdrd under vaxtsasongen utan ocksa manga utvecklingslander. Jag tror att med
en storre hansyn till K- och Mg-gadslingen skulle man kunna fa stabilare men ocksa
hogre skordar i utvecklingslander trots eventuella torkperioder. En 6kad och
stabilare skord gynnar lantbrukaren da den kan forsorja sin familj lattare da storre
delar av skorden kan séljas men att han ocksa har rad att anstélla extra hjalp. Mer
inkomst for lantbrukarna leder till att deras barn kan ga i skolan under en langre tid.
Levnadsstandarden ¢kar for hela familjen. Det kanske ar en av manga majligheter
att hjalpa manniskorna i utvecklingslander att bli mer sjalvférsdrjande genom att
hjalpa det lokala lantbruket.

Dessutom skulle markanvandningen kunna 6ka da skorden per areal Okar. |
jordar som &r kalium- och magnesiumfattiga fran borjan skulle gédslingen med K
och Mg leder till stora skdrdedkningar. Kanske skulle palmoljeodlingen kunna bli
mer effektiv och mindre regnskog skulle behdva avverkas om man hade kunnat
utnyttja de arealer man redan har pa ett effektivare satt genom att godsla med alla
naringsamnen, framforallt da K och Mg.

Oberoende forskning behdvs

Forsoksresultaten fran foretaget K+S Kali:s forskningsinstitut IAPN ska
granskas kritisk. Nastan all information om gddsling och torkstress hade direkt eller
indirekt en koppling till foretaget K+S Kali och “oberoende” resultat var svara att
hitta. Informationen om vilka funktioner kalium och magnesium i vaxten har
hittades i flera olika artiklar men just forskningsresultaten dar man undersokte hur
vaxter reagerar pa kalium- eller magnesiumbrist under torkstress kom framst fran
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ett och samma foretag. Dessa resultat visar inte hur stor bristen pa ett naringsamne
ar och vilka andra faktorer som spelar in som inte ndmns. Dessutom vet man inte
om andra naringsamnen i forsoket ocksa saknades vilket saklart skulle paverka
resultaten. Det finns en del mojliga felkéllor i forsoken och resultaten av de olika
forsoken ska granskas. Kallmaterialet och informationen till uppsatsen ar darmed
begrénsade och ké&llmaterialets akthet kan inte garanteras till 100%.

De mdjliga fordelarna med kalium och magnesium for grédor under framforallt
torkstress bor undersokas av flera olika universitet, foretag och oberoende
forskningsanstalter. Forskningen maste bli mer neutral for att undvika resultat som
eventuellt &r riktade for mycket.

| framtiden behover man forska mer pa exakt hur och i vilken omfattning olika
lantbruksgrédor svarar pa godslingen med K och Mg. Detta for att kunna optimera
godslingen sa att det nas en maximal skord med minimala ekonomiska insatser.
Forskningen behover i forsta hand satsa pa de globalt viktigaste grodorna for att
kunna sékerstéalla att de grundlaggande livsmedlen finns tillgdngliga. Den framtida
forskningen maste fokusera pa hur avkastningen kan kas, hur marken kan bli mer
bordig och hur vi kan anvanda resurserna pa ett effektivt och hallbart stt.

Det kanske med hjélp av forskningen hittas flera férdelar med K och Mg men
ocksa andra naringsamnen.
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9 Slutsatser

e Kalium ar framforallt viktigt for vaxtens vattenhushallning och styrning
av WUE. Under torra forhallanden &r det viktigt att grodan anvander det
vatten som finns pa ett effektivt satt.

¢ Kalium och magnesium ar viktiga for den translokation inuti véxten som
behdvs for att bland annat fa ett valutvecklat rotsystem.

e Bade kalium och magnesium har positiv inverkan pa markstrukturen
och gor att mer vatten blir véxttillgangligt.

e Storre fokus bor ligga pa godslingen med K och Mg. Bada har viktiga
egenskaper som gor att skordenivan kan hallas mer stabilt trots
vattenbrist. Dock behover alla andra naringsamnen ocksa vara
tillgangliga for vaxten.

e Det behdvs mer kunskap om K och Mg och forskningen maste bli mer
oberoende.

o Extra hansyn till kalium och magnesium skulle kunna sakerstalla hogre
skordar och en effektivare markanvéandning.

e Enbart hédnsyn till gédslingen med K och Mg é&r inte I6sningen for att
sékerstélla en stabil skord i ett torrare klimat. Dessa naringsamnen ska
mer ses som en bas i skyddet mot torkstress dar andra atgarder
kompletterar.

Sammanfattningsvis ska det sagas att med tanke pa klimatférandringar, extrem
vaderlek samt en globalt 6kande befolkning, som maste kunna forsorjas, ar det
viktigt att ta vara pa alla eventuella majligheter som finns for att sakerstalla en stabil
avkastning av vara lantbruksgrodor. Vi har inte rad att bortse fran grundlaggande
enkla atgarder, sdsom godsling, som en viktig aspekt for att klara dessa utmaningar.
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