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Bakgrund

Vid kalciumbrist i potatis kan det uppsta inre defekter sasom rostflackighet och ihaligheter i
knolarna (Olsen et al., 1996; Palta, 1996; Mattsson, 2008). Kalcium kan &ven paverka
skalkvalitet genom att 6ka stabiliteten i cellmembran och cellvaggar (Karlsson & Palta, 2003)
och denna dkade stabilitet tros aven paverka kansligheten for mekaniska skador sasom
stotblatt. Det finns dven undersokningar som visat pa 6kad knélsattning och dkad andel stora
knolar med kalciumgddsling (Ozgen & Palta, 2004).

Potatisplantan tar upp kalcium via rétterna som sedan distribueras till resten av plantan via
vattenstrommen i xylemet (White, 2001; White & Broadley, 2003). Detta medfor att vaxtdelar
med en hog transpirationshastighet sasom blad och ovanjordiska stjalkar ofta ackumulerar
stora mangder kalcium (Clarkson, 1984). Potatisknélar innehaller daremot tva till fyra ganger
mindre kalcium an blad och ovanjordiska stjélkar men skillnaden kan i ibland vara upp till
1000 ganger (Busse & Palta, 2006; Gunter & Palta, 2008). Anledningen till att knolar
innehaller lite kalcium &r att de oftast omges av fuktig jord och har 1&g transpiration. Busse
och Palta (2006) har lyckats visa att det endast &r rétter pa stoloner och kndlar som kan ta upp
och transportera Ca till kndlen. Det innebdar att &ven om det finns kalcium tillgangligt vid
huvudrotsystemet kan detta inte transporteras till knélarna utan detta kalcium transporteras till
blasten (Busse & Palta, 2006; Kratzke & Palta, 1985; 1986).

Det finns ett flertal studier som visar att man kan minska risken for kndldefekter om kalcium
tillfors under knoltillvaxten (Gunter & Palta, 2008; Karlsson et al., 2006; Kleinhenz et al.,
1999; Ozgen et al., 2006; Palta, 1996). De kalciumgddselmedel som har testats &r lattlosligt
kalciumnitrat och kalciumklorid samt svarlosligt kalciumsulfat (gips). Kalciumsulfat &r
relativt svarlosligt i marken och utgdr tillsammans med olika sorters kalk en mer langsiktig
strategi for att hoja Ca-halten i marken, men det finns ingen sjalvklar koppling mellan Ca-AL
och kalciuminnehallet i knélarna (Mattsson 2008).

Om det finns kadmium i marken sa ar det mojligt att en hog kalciumgiva kan leda till en 6kad
tillganglighet av kadmium pa grund av att kalcium- och kadmiumjonerna byter plats pa
kolloiderna. | ett tidigare projekt med matpotatis (SLF-slutrapport 2009; Larsson Jénsson &
Asp, 2010) sdg man att just kalksalpeter, som innehaller Ca, gav hogre Cd-halter i kndlen, vid
jamforelse med NPK. Det konstaterades att det inte var en pH-effekt utan snarare skulle
kunna bero p& 6kad Ca-gddsling. Aven i kalkningsforsok (Grant et al., 1999; Maier et al.,
1997) har man fatt hdgre Cd-halter i potatis efter kalkning, vilket var ovantat eftersom Cd-
tillgangligheten i marken som regel minskar da markens pH okar.



Syftet med studien var att undersdka om det &r mojligt att 6ka kalciumhalten i potatisknélen,
sd att rostflackighet, ihaligheter och mekaniska skador kan minimeras utan att kadmiumhalten
hojs i kndlen. For att undersoka detta har olika spridningstekniker samt kalciumgédselmedel
med olika 16slighet jamforts.

Material och metoder
Faltforsok 2011

Tva typer av forsok har utforts under aret. Bada forsoken var randomiserade blockforsok med
fyra block. I ett forsok i Sardal i Halland (mmh 1Sa, Ca-AL 100) bredspriddes respektive
radmyllades kalksalpeter eller kalciumsulfat (gips). Dessa behandlingar utférdes vid olika Ca-
givor; 0, 60 och 100 kg ha™. Sorten var King Edward, som sattes 2011 05 14 och den totala
NPK-givan var 125, 20 respektive 180 kg ha™. Faltet dar forsoket 1&g hade kalkats hosten
2008 med 3,5 ton sockerbrukskalk/ha. Forsoket 6vergddslades med N27 och kalimagnesia 4
veckor efter uppkomst. Svamp-, insekts- och ograsbekampning skottes av lantbrukaren enligt
praxis. Lantbrukaren sprutade med Mantrac tva ggr samt Bortrac en gang. Blastddning
gjordes med Reglone en manad fore slutskord. Skorden sorterades i foljande fraktioner; < 42
mm, 42-55 mm, 55-65 mm and > 65 mm. Tjugo kndlar per ruta sparades for analys av
vaxtnaring. Resten av skorden lagrades for att under varen graderas med avseende pa rost,
ihaligheter och st6tblatt. For att inducera stotblatt kordes knolarna i cementblandare nar de var
kalla och sedan lagrades de vid 15 °C i tva veckor innan graderingen utfordes.

| det andra forsoket, belaget i Hammarlunda i Skane (mmh 1Sa, Ca-AL 160), jamforde vi
effekten av olika mangder Ca (0, 50, 100, 150, 200 kg ha™) vid olika appliceringstidpunkter
och olika antal appliceringstillfallen (1-3). | detta férsok anvandes kalksalpeter som
kalciumkalla. Aven har odlades King Edward, sattdatum 2011 05 01. Den totala PK-givan var
20 respektive 180, medan N-givan var 125 kg ha™ i alla led utom i 150 respektive 200 kg Ca
leden som fick mer kvéve pga tillforsel av kalcium som kalciumnitrat. Faltet dar forsoket lag
hade kalkats hdsten 2009 med 7 ton sockerbrukskalk/ha. Svamp-, insekts- och
ograsbekampning skottes av lantbrukaren enligt praxis. Grodan sprutades med Mantrac tre
ganger och Bortrac en gang. Vi har i samband med godslingstillfallena tagit jordprov i alla
rutor for att se att inte gédslingen gav stora skillnader i pH och ledningstal mellan
behandlingarna. Vi har dven plockat bladskaft och analyserat véaxtnaringsinnehall i dessa.
Blastdodning gjordes med Reglone en manad fore slutskord.

Faltforsok 2012-13

Under denna period utfordes fyra nastan likadana forsok (ett led skiljer sig), varav tva forsok i
Borgeby samt tva forsék i Gards Kopinge (Tabell 1). Forsoken var randomiserade
blockforsok med fem block. I forsoken undersoktes effekten av att tillféra 200 kg Ca vid olika
tidpunker och i form av olika godselmedel (Tabell 2). | forsoken 2012 radmyllades
grundgivan vid sattning, men ar 2013 bredspriddes istallet grundgivan och bearbetades in i
jorden. RadmylIningen frangicks da det i Gards Kopinge 2012 blev problem med kvickrot



som fastnade och orsakade utmatningsproblem vid radmyllningsaggregatet. Aven i dessa
forsok odlades sorten King Edward. Den totala PK-givan var 20 respektive 180, medan N-
givan varierar mellan behandlingarna beroende av mangden tillsatt kalksalpeter. Svamp-,
insekts- och ogrésbekdmpning samt bor- och mangangddsling skottes av lantbrukaren enligt
praxis. | samband med godslingstillfallena togs jordprov i alla rutor for att se att inte
go6dslingen gav stora skillnader i pH och ledningstal mellan behandlingarna. Blastdédning
gjordes med Reglone en manad fore slutskord.

Tabell 1. Forsoksplatsdata, 2011-13. Ca-, P-, K- & Mg-AL anges i mg per 100 g lufttorkad
jord, medan B anges i mg per kg lufttorkad jord.

2011 2012 2013
Hammarlunda  Sardal Borgeby  Gards Kdpinge Borgeby  Gérds Kdpinge
Sattdatum 110501 110514 120430 120422 130428 130501
Ca-AL 160 100 230 170 270 300
P-AL 9,3 14 15 21 23 32
K-AL 5,9 8,4 5,0 12 9,0 14
Mg-AL 7,3 7,6 6,2 7,6 9,0 12
Bor 0,71 0,20 0,71 0,25 0,91 1,2
pH 6,5 6,3 7,5 7,7 7,2 7,2
Jordart mmbh 1Sa mmbh 1Sa mmh 1Sa mfsvISa mmhISa  nmh [Sa

Tabell 2. Forsoksplan 2012-13. Kalksalpeter, Ca(NOs),, anvandes da inget namns i tabellen.

Behandling Vid séttning 2 veckor e.u. | 5veckore.u. | 8veckore.u. | Tot. N-giva.
kg ha kg ha kg ha' kg ha kg ha
O kg Ca 0 0 0 166
200 kg Ca 100 50 50 207
200 kg Ca 100 50 50 (CaCly) 166
200 kg Ca 100 100 207
200 kg Ca 100 100 207
200 kg Ca 100 100 207
200 kg Ca 100 100 (CaCly) 125
400 kg Ca (2012) 400 (CaSOy) 166
200 kg Ca (2013) 100 100 207

Vid skord mattes avkastning samt storleksfordelningen enligt < 42 mm, 42-55 mm, 55-65 mm
samt > 65 mm, samt specifik vikt. Knélar fran fraktion 42-65 mm togs ut till naringsanalys.
Gradering av rostférekomst samt stotblatt utfordes ocksa pa denna fraktion efter lagring.
Inducering av stotblatt gjordes genom att behandla potatisen i en cementblandare varefter de
lagrades vid 15°C i tva veckor.

Klimatkammarforsok

King Edward odlades i stora spannar innehallande 13 kg jord fran Borgeby. Potatisen odlades
under kontrollerade forhallanden i klimatkammare; 400 pmol m?sPAR, dag/natt temperatur
20/18°C samt 70 % luftfuktighet. Kalcium tillférdes som kalciumklorid och méangden
motsvarade 50, 150 respektive 300 kg Ca ha™*. Forsoket bestod av fyra upprepningar per
behandling. Kalciumklorid tillférdes antingen en vecka efter uppkomst eller vid knolséttning
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(fem veckor efter uppkomst) genom att vattnas ut. Vid séttning godslades jorden med NPK
11-5-18 motsvarande 125 kg N ha™*. Spannarna vattnades efter vikt, som justerades allt
eftersom biomassan tilltog. Forsoket skordades tre manader efter sattning. Bade blast och kndl
vagdes, torkades i 70°C samt maldes infor vaxtnaringsanalys.

Analyser

Fran faltforsoket tvattades 20 knolar per forsokruta. Dessa knolar skalades samt delades pa
langden, varefter en fjardedel per kndl hackades och torkades i 70 °C i 2 dygn. Sedan maldes
proverna och 0,5 g vatforbrandes i HNO3 (65 %) i mikrovagsugn varefter proverna
analyserades pa ICP (ICP-MS; Cd, B, ICP-OES; Ca, K, Mg, Mn, P och S). Jordens pH och
konduktivitetsformaga mattes i destillerat vatten (jord:vatten, 1:5; 1SO 10390:2005 IDT).

Resultat

Faltforsoket dar olika givor av kalksalpeter applicerades, visade att det kravdes 200 kg Ca ha™*
for att signifikant 6ka Ca-innehallet i knolarna (Figur 1). Kalksalpetern var i detta fall
applicerad vid sattning (100 kg Ca ha™) samt sex veckor efter uppkomst (100 kg Ca ha™).
Kalciuminnehallet i 4:e bladskaftet tenderade att 6ka dd Ca-givan var 100-200 kg ha™.
Bladskaftanalysen visade ocksa att bladskaften inneholl signifikant lagre koncentration av Mn
d& 100-200 kg Ca ha™ applicerats. Den hdgsta Ca-givan resulterade i en hégre koncentration
av Cd i bladskaften, men ej i knolarna. Da radmyllning vid sattning jamfordes med
bredspridning fore sattning erholls inga signifikanta skillnader i narings- eller Cd-innehall,
varken i knol eller i bladskaft. Det visade sig att oavsett om Ca gavs som kalksalpeter eller
kalciumsulfat, s& var de kalciumgivor, som applicerades (60 respektive 100 kg Ca ha™), inte
tillrackliga for att oka Ca-innehallet i knélarna, varken vid radmyllining eller vid
bredspridning.
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Figur 1. Kalciumkoncentration i knél, ug (g torrvikt)™.

Under 2012-2013 utfordes fyra faltforsok med néstintill samma godslingsstrategier (Tabell 2).
Ar 2012 skiljer sig fran 2013 pa sa satt att Ca-innehallet i knolar var mycket lagre under 2012,




aven i knolar som inte fatt nagot tillskott av Ca. Forsoken visade att kalciumsulfat (400 kg Ca
ha™) inte gav ndgot 6kat Ca-innehall i kndl (Figur 2). Strategin med att tillfora 100 kg Ca vid
sédttning och 100 kg Ca 5-6 veckor efter uppkomst, allt som kalksalpeter, gav ett signifikant
hogre Ca-innehéll i knol jamfort med bade kontroll och andra strategier (Figur 1 & 2). Aven
strategin dar kalksalpeter applicerades vid fem och atta veckor efter uppkomst, samt strategin
dar kalksalpeter applicerades vid tva, fem och atta veckor efter uppkomst, var framgangsrika
och gav ett hogre Ca-innehall i knélarna under 2013. Da alla fyra forséken jamfordes sa var
de strategier dar kalksalpeter applicerades vid tva och fem veckor, fem och atta veckor samt
strategin dar kalksalpeter applicerades efter tva och fem veckor plus 50 kg kalciumklorid efter
atta veckor de signifikant bésta strategierna.
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Figur 2. Kalciumkoncentration i kndl, pg (g torrvikt)™ 2012-2013. Ks = kalksalpeter.
Siffrorna anger appliceringstidpunkt i antal veckor efter uppkomst.

| faltforsoken ingick tva strategier dar kalcium tillfordes tva respektive atta veckor efter
uppkomst. I den ena strategin applicerades kalcium enbart som kalksalpeter medan i den
andra strategin sa ersattes den senare kalciumgivan med kalciumklorid. Da den sena
kalciumgivan gavs som kalciumklorid erholls en signifikant hogre starkelsehalt (15, 5 %)
jamfort med da givan gavs som kalksalpeter (14,4 %) i 2013 ars forsok. | Borgeby-forsoket
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2012 var det signifikant hogre starkelsehalt (17,5 %) med sen kalciumkloridgiva vid
jamforelse med kontrollen (16,5 %).

De olika kalciumstrategierna hade ingen signifikant paverkan pa skordenivan, dock varierade
kvéavegivan nagot mellan de olika behandlingarna beroende pa val av kalciumgddselmedel
(Tabell 2).

2013 &rs forsok visade att 200 kg Ca ha*som kalksalpeter delat pa tva givor; tva och fem
veckor efter uppkomst eller fem och atta veckor efter uppkomst resulterade i knélar som var
signifikant minst kansliga for stotblatt. (Figur 3). Det gjordes kokanalys pa ett forsok per ar
under 2012-2013 for att bland annat undersoka kalciumklorids paverkan pa kokkvaliteten. |
den ledvisa bedomningen (totalt 25 kndlar, fem fran varje ruta), gav de olika
godslingsstrategierna inga signifikanta skillnader i morkfargning efter kokning. Férekomsten
av rostflackighet graderades ocksa, men gav inga behandlingsskillnader. Det var framst i
Halland och Gards Koépinge som det férekom rost, men det var svart att skilja pa
rostflackighet och rostring (virusorsakat).
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Figur 3. Angreppsgrad av stotblatt (%) i faltforsok 2013.

| klimatkammarforsoket, dar 0, 50, 150 samt 300 kg kalcium ha™applicerades vid sttning
eller fem veckor efter uppkomst, 6kade kalciuminnehallet i knél signifikant da 300 kg
kalcium applicerades fem veckor efter uppkomst. | detta forsok dér potatis odlades i stora
kérl, minskade ts-halten da kalciumklorid sattes till, dock ar det svart att jamféra mognaden
mot knolarna i faltforsoket da karlforsoket inte fick mogna av pa samma sitt.

| bade faltforsoken och i karlforsoket mattes kadmiumhalten i knol och blast. | karlforsoket
erhélls ett signifikant dkat kadmiuminneh&ll d& 300 kg kalcium haapplicerats som
kalciumklorid en vecka efter uppkomst, men ingen 6kning skedde vid applicering fem veckor
efter uppkomst. | faltforsoken okade inte kadmiuminnehallet i kndl med 6kad kalciumgiva
eller varierad kalciumstrategi.



Diskussion

Faltforsoken visade tydligt att det kravs en hog kalciumgiva, 200 kg Ca ha™, i form av
lattloslig kalksalpeter, for att paverka kalciumhalten i knélen (Figur 1). Forsoken har utforts
med matpotatisen King Edward, men férs6k med andra sorter (Russet Burbank, Dark Red
Norland, Superior, Atlantic, Snowden) har visat liknande resultat (Gunter & Palta, 2008). Det
ar svart att applicera en sa stor kalciumgiva i form av kalksalpeter, med tanke pa den héga
kvéavegivan som da blir foljden. Flertalet lantbrukare applicerar en startgiva i form av NPK
11-5-18 och att sedan lagga en sa pass hog giva kalksalpeter ar orimligt. Utover kalksalpeter,
(kalciumnitrat) ingick aven kalciumsulfat och kalciumklorid i studien. Kalciumsulfat ar
svarlosligt och i forséken dar den applicerats vid sattning eller senare, erhélls ingen 6kning av
kalciumkoncentrationen i kndl och inte heller syntes nagon minskning av stotblattskador. For
at kunna utarbeta en praktiskt tillampbar godslingsstrategi sa undersoktes mojligheten att
applicera en del av kalciumgddslingen i form av kalciumklorid, framfor allt i slutet pa
sasongen da det inte &r sa lampligt att tillfora kvave. Godslingsstrategierna innehallande
kalciumklorid var varken samre eller battre an kalksalpeterstrategierna i egenskap av att 6ka
kalciuminnehallet, daremot tkade starkelsehalten signifikant da 100 kg Ca ha™ applicerades i
form av kalciumklorid atta veckor efter uppkomst. En 6kad starkelsehalt &r av storsta intresse
for starkelseodlarna och -industrin och vi kommer att arbeta vidare med detta omrade.

Det fanns en viss variation i resultaten mellan ar och plats da olika strategier undersoktes.
Godsling med kalksalpeter vid sattning samt fem veckor efter uppkomst gav hog kalciumhalt i
knolarna, men det fanns inget tydligt samband med kansligheten for stotblatt. Storst effekt i
att minska st6tblatt hade strategierna dér kalksalpeter applicerades tva och fem veckor efter
uppkomst samt fem och atta veckor efter uppkomst. Detta kan bero pa att kansligheten for
stotblatt nara hanger samman med kalciumkoncentrationen i skalet och knélens yttre delar. |
de fall da kalcium applicerats tidigt under odlingssasongen har troligen kalcium transporterats
langre in i kn6len och ger darmed upphov till en hog kalciumkoncentration i vara matningar
(som vi gjort pa skalad potatis) samtidigt som halten kanske ar lagre i skalet och inte skyddar
mot mekaniska skador i samma utstrackning som de senare kalciumgivorna. For att skydda
mot inre defekter ar det viktigt att kalciumkoncentrationen ar hog &ven inuti kndlen. Enligt
resultaten ser det ut som att man sékert hojer kalciumkoncentrationen inuti knélen med en
tidig giva kombinerad med en medelsen giva, vilket da bor minska de inre defekterna. Vill
man minska risken for stotblatt bor man tillfora kalcium &ven senare under sasongen.

Under forsta aret jamfordes radmylining med bredspridning, men det syntes inga skillnader i
kalciuminnehall i knélarna. Forsoket utférdes dock med 100 kg Ca ha™, men i enlighet med
litteraturen sa ar det viktigt att kalcium hamnar nara knolar och stoloner och inte sa djupt som
vid normal radmylIning. Ett alternativ vore att radmylla pelleterat kalciumgédselmedel grunt i
kupan eller att applicera flytande kalcium i samband med slutkupning, sa att kalcium finns i
knolarnas nérhet.

| faltforsoken gav den hoga kalciumgivan pé& 200 kg ha™ ingen 6kad kadmiumhalt i knélarna,
men i kérlforsoken under kontrollerade forhallanden gav 300 kg Ca ha™ som kalciumklorid
vid séttning en hogre kadmiumhalt. Skillnaden i resultatet kan bero pa att givan i falt var



delad pa minst tva tillfallen samt att rotterna i karlen ar inom en begransad yta och paverkas
mer av naringstillforseln an vad rotterna i féalt gor.
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Slutsatser

For att 6ka kalciuminnehallet i potatiskndlar maste man tillféra minst 200 kg kalcium ha™
som lattlosligt kalcium, t ex kalksalpeter. Férsdken visade dven att det &r mojligt att byta ut
den sena givan mot kalciumklorid for att inte Overstiga kvaverekommendationerna.
Kalciumklorid verkade lovande for starkelseodlarna da en sen giva, atta veckor efter
uppkomst, verkade hoja starkelsehalten, men fler forsék inom detta kommer att behdvas.
Forsoken visade tydligt att spridning av kalciumsulfat i potatis inte ar nagot alternativ om man
vill hoja kalciumhalten i knolen.

Resultatformedling

Larsson Jonsson & Asp. Referensgruppsmote 120320. Presenterade fjolarets resultat samt
diskuterade forsoksupplagget for ar 2012 med referensgruppen.

Larsson Jonsson. Estrellas Potatisodlarforenings arsmate 120703. Presenterade Ca-projektet
och diskuterade betydelsen av Ca for potatisens kvalitet tillsammans med ett 20-tal
potatisodlare.

Larsson Jonsson. Seminarium for omrade Hortikultur 121122. Presenterade resultat for
forskare.



Larsson Jonsson. Seminarium pa Potatisforskning Alnarp 121212. Presenterade resultat for
radgivare, odlare och forskare.

Larsson Jonsson & Asp. Referensgruppsmote 130404. Presenterade fjolarets resultat samt
diskuterade forsoksupplagget for ar 2013 med referensgruppen samt forsoksvard.

Larsson Jonsson. Seminarium pa inst. Biosystem och teknologi 131128. Presenterade resultat
for forskare.

Larsson Jonsson. Erfa-traff 140224 Lyckeby. Foreldste om Ca, Mg och K for potatisodlare.

Larsson Jonsson. Inbjuden till Norge for att presentera Ca-projektets resultat for norska
radgivare. Norsk Landbruksradgiving «Kursuka 2014», 141110-11

Larsson Jonsson & Asp. Calcium fertilization strategies that improve tuber quality and
calcium content, manus

Larsson Jonsson & Asp. Calcium effects on the cadmium content in potato, manus
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