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Inledning

Baljvixter har formaga att i symbios med marklevande baljvixtbakterier tillgo-
dogora sig kvivgas fran luften. Detta ér betydelsefullt i ett jordbruk dér man
inte har tillgéng till eller vill hushélla med handelsgédsel. Att binda luftkvive i
vixttillginglig form 4r energikrivande, vare sig det sker i véxt/bakterie-
symbios eller i handelsgtdselfabriker. For ett kg kvéve producerat i fabrik for-
brukas ett kg olja (T. Kjellquist, pers.medd., 2001). Nar kvévefixering sker i
vixten utnyttjas solenergi eftersom energin till fixeringen d& kommer via vix-
tens fotosyntes.

Det kviive som fixerats i vixten anvénds i forsta hand av véxten sjilv. Det kan
ocksd utnyttjas for att forsorja icke-fixerande grodor med kvdve. Skorderester
och rotter kan ge ett tillskott till efterfoljande grédor. En kvdvefixerande groda
kan ocksd odlas som grongddsling och i sin helhet 4terforas till jorden for att
gédsla kommande grédor. I samodlade grédor férekommer ockséd att fixerat
kvéve fors over till en icke-fixerande art under samma odlingssésong.

Kvivefixering 4r liksom andra biologiska samspel en kénslig process. Det finns
ménga faktorer i -virdvixtens och bakteriens miljé som kan stéra symbiosen
och dérmed fixeringen. Markens pH-virde 4r en av dessa. Lagt pH-vérde har
lénge ansetts kunna vara negativt f6r kvivefixering,

De pH-vdrden som rekommenderas for svenska jordar 4r 6,5 for lerjordar och
6,0 for l4tta jordar (Jordbruksverket, 2000), eller enligt ODALs rekommenda-
tioner 6,2-6,7 (Andersson, 2001). Vid hog mullhalt bér man &ven viéga in alu-
miniumhalt eftersom sddana jordar kriver stora kalkméngder och kalkning till
ett visst pH kan vara mycket kostsamt (Jordbruksverket, 2000; K. Gustavsson,
pers.medd., 2001). Mingden l4ttlosligt aluminium bor inte §verstiga 20 kg/ha i
matjordslagret (Jordbruksverket, 2000). Eriksson et al. (1997) har karterat
svenska jordar och funnit att pH-virdet i medeltal &r 6,3. 29% av jordarna har
ett pH-virde under 6,0 och 6% ligger under pH 5,5. Det forekommer pH-vérden
ner till 4,2. De lidgsta pH-védrdena finns ldngs vistkusten, pd sydsvenska hog-
landet, i Bergslagen och lings norrlandskusten. De hénger ofta samman med
grovkorniga jordar, hég nederbérd och hég mullhalt.

Denna litteraturstudie syftar till att samla forskningsresultat som visar hur sym-
biotisk kvivefixering paverkas av ldga pH-vérden i marken. Studien behandlar
mekanismer, kinslighet hos olika grodor samt mdjliga atgérder. Studien fokuse-
rar p4 de vanligaste baljvixtarterna i svenskt jordbruk; rodkldver, vitkléver,
blalusern, 4rt och dkerbéna,




Symbiotisk kvévefixering

Fenomenet kvivefixering upptéicktes i mitten av 1800-talet av Liebig. Hellrie-
gel och Wilfahrt klargjorde 1886 att det 4r bakterier i rotkndlarna som kan fixe-
ra luftkvive (Mengel, 1994). Baljvixtbakterierna har férmaga att i symbios med
en vérdvixt finga upp luftens kvivgas och omvandla den till véxttillginglig
form (ammonium). Symbiosen bestr i att vixten kan erbjuda bakterien energi i
utbyte mot ammonium. Fixeringsreaktionen kriver enzymet nitrogenas som
katalysator. Nitrogenas innehéller molybden och jérn som viktiga bestandsdelar
(Sprent & Sprent, 1990).

Det finns ett antal bakteriearter som bildar kvéivefixerande symbioser. Bakterier
frén sldktet Rhizobium bildar symbios med vira vanliga svenska odlade balj-
vixter. Négra olika arter 4r aktuella, men samma art kan i ndgra fall bilda sym-
bios med flera baljvéxtarter (tabell 1), I dldre nomenklatur benéimns ibland R.
leguminosarum bv. trifolii, bv. viceae respektive bv. phaseoli som R. trifolii, R,
leguminosarum och R. phaseoli (Sprent & Sprent, 1990). Av Rhizobium-arterna
finns olika stammar med olika egenskaper, bade naturligt utvecklade och fram-
tagna genom urval i forddling, Dessa kan ha olika egenskaper i form av t.ex.
tolerans for olika miljéfaktorer, kvévefixeringsforméaga samt konkurrensforma-
ga mot andra stammar av egen eller annan art.

Tabell 1. Baljvixter och deras Rhizobium-bakterier

Baljviixt Bakterie

Klsver (Trifolium spp.) Rhizobium leguminosarum bv. trifolii
Art (Pisum sativum), ikerbéna (Vicia faba) och vicker (Viciaspp.) R. leguminosarum bv. viceae

Lusern (Medicago spp.) och vippling (Melilotus spp.) R. meliloti

Brun bona (Phaseolus vulgaris) R. leguminosarum bv. phaseoli
Sojabdna (Glycine max) R. japonicum

Lupin (Lupinus spp.) R. lupini

Getiirt (Galega orientalis) R. galegae

Kiringtand (Lotus corniculatus) R. loti

Viégen frén frilevande véxt och bakterie till en symbios som ger vixten fixerat
luftkvéve dr komplicerad och har manga steg. Véxten utvecklar i samspel med
bakterien rotknélar (noduler) dir bakterien lever och verkar (figur 1). Men for
att detta ska ske méste det finnas ritt bakterier i tillricklig mingd, det ska ske
en kontakt mellan véxt och bakterie, rotkndlar ska bildas och de ska uppritt-
héllas. Processen #r alltsd en 6msesidig paverkan mellan vixt och bakterie som
startar redan nédr bakterien finns i vixtens nérhet.




De viktigaste stegen i symbiosutvecklingen &r féljande (Munns, 1968; Sprent &
Sprent, 1990):

1.

Bakterieforikning och kolonisation. Bakterien lever utan virdvixt sapro-
fytiskt i marken och dess dverlevnad kan paverkas av miljéfaktorer. Olika
igenk#nningsmekanismer, t.ex. exudat frn vixtens rotter, féregar kontak-
ten mellan vixt och bakterie (Howieson & Ewing, 1986).
Rothdrsutveckling och infektion. Viéxtens rothdr delas och forgrenas.
Bakterier féster pa dessa och infektionstrddar gér in i rothdren. Rotens alder
har betydelse f6r om infektion ska ske (Munns, 1970).

Rotknolbildning. Nodulmeristem bildas och en kndl utvecklas pa vixtens
rot. De infekterade cellerna innehaller leghemoglobin (rodférgat) som har
betydelse for bakteriernas andning.

Bakterieforikning. Bakterier avges fran infektionstrddarna, uppforokas
och férstoras till s.k. bakteroider, Samtidigt bildas nitrogenas och andra en-
zymer for fixeringen (Mengel, 1994).

Kvivefixering. Fixeringsprocessen startar och rotknolarna upprétthélls.

Figur 1. Vitklover med rotknélar (foto: Bodil Frankow-Lindberg).




Metoder foér att bedéma kvévefixeringen

Olika metoder kan anvindas for att bedéma hur bra kvivefixeringen fungerar
och vad som kan vara begridnsande faktorer. Att man anvint olika metoder och
dven ibland bedémt dem olika kan dock vara ett problem nir det giller att be-
déma och jadmfora olika studier.

Mingd fixerat kvive kan métas med acetylenreduktionsmetoden (som visar pa
- enzymaktiviteten), *N-isotopmetoder (som utnyttjar att tva kviveisotoper fore-
kommer i olika méngd i mark och i luft) samt med differensmetoden (som jam-
for kvdveskord av fixerande med icke-fixerande gréda).

Rotkndlarna kan studeras pa olika sétt. Antal och vikt har ofta métts, men mat-
tet kan vara daligt korrelerat med kvévefixering (Quigley et al., 1997; Munns et
al., 1977). Kndlantalet kan ndmligen minska till en viss grins utan att detta
péverkar méngden biomassa av baljvixten. Eventuellt kompenseras ett mindre
antal med en stoérre vikt per knol (Evans et al., 1990). Réda rotknélar indikerar
aktiv fixering och vita att fixeringen ej fungerar (Burton, 1972).

Skordedkning och kad kviveskord kan vara indirekta métt pa att man lyckats
forbittra kvivefixeringen. Det finns dock en osikerhet i dessa matt. T.ex. kan
kalkning medfdra stérre kvéivemineralisering och d4 vet man inte om skorden
6kade pa grund av detta eller dérfor att pH och ddrmed fixeringen 6kade (Rice
etal.,, 1977).

Kvévehalten i virdvixten 4r ett bittre matt pa hur kvivefixeringen fungerat.
Stérningar i fixeringen leder till 1aga kvévehalter i viixten medan en paverkan
pé vixten i sig gor att tillvixten minskar men kvivehalten forblir hog (Schu-
bert, 1995; Munns et al., 1981). '

Hur fort bakterierna tillviixer i antal méts nar man vill jamfora olika Rhizobium-
arter och -stammar. Det finns dock skillnader mellan olika odlingsmedium och
mellan tillvéixt pa laboratorium och i filt. Fast medium i stillet fr niringslSs-
ning kan t.ex. leda till 6verskattning av tillvéixten (Watkin et al., 1997).




Paverkan & mekanismer

De olika verkningssitten vid laga pH-varden

Légt pH #r negativt i sig, men indirekta verkningssétt sdsom att dmnen frigdrs i
giftig koncentration eller att det blir brist p& véxtnéring har ocksd betydelse.
Sistndmnda faktorer #r en vanligare orsak till vixtens negativa respons pa lagt
pH #n viitejonkoncentrationen i sig (Munns, 1965). Faktorernas inbordes bety-
delse varierar fran jord till jord (Munns, 1986). Det kan vara svéart att hélla isér
effekterna av olika mekanismer och analysera vad som #r orsak och verkan.
Detta kan bero pa ofillricklig kunskap vid tidpunkten da undersokningen gjor-
des men ocksa pa komplicerade samspel mellan olika faktorer. Det &r t.ex. van-
ligt att 1agt pH, liten kalciumtillgdng och hog manganhalt forekommer tillsam-
mans i jordar (Munns et al., 1977). Metoden kan péverka tolkningen av resul-
taten. D& man studerar pH-tolerans i jord finns risk for forgiftning och vixt-
néringsbrist hos grodan medan det #r lattare att kontrollera detta d4 man gor
experiment i ndringsldsning. Det kan alltsd vara svart att renodla faktorer nér
man gor forsék i filt (Coventry & Evans, 1989).

Giftverkan av metaller beror pa att 1agt pH gor en del &mnen mer l4ttillgéngli-
ga i marklsningen. Nér det géller aluminium, mangan och jérn dr detta negativt
for kvivefixeringen (Alexander, 1985). Ménga forskare anser att aluminium har
en storre negativ effekt pa kvivefixeringen &n mangan. Mangan har dock ofta
fatt skulden eftersom symptomen p4 manganforgiftning &r tydligare &n de pé
aluminiumforgifining (Helyar & Anderson, 1971).
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Figur 2. Loslighet hos aluminium paverkat av pH-virdet (efter Rice, 1982).




Losligheten hos aluminium avtar starkt vid pH éver 5,2-5,3 (figur 2) och hos
manganet vid nagot l4gre pH (Hoyt & Nyborg, 1972, Rice, 1975). Aluminium
hémmar alltsa tillvéixt och ddrmed kvévefixering vid pH under 5,0-5,5 (Foy et
al., 1978). Det finns forskare som menar att hdmning sker i betydelsefull om-
fattning forst vid pH <5,0 (Bordeleau & Prevost, 1994). Aven aluminiumhalten
i sig paverkar. Andelen bakteriestammar som kunde tillvéixa i antal vid pH 5,5
var i ett forsok 100% utan aluminium, 50% vid 5 pM aluminium och inga vid
50 pM aluminium. Aluminiumutbytesreaktionerna i marken 4r komplexa och
det finns en variation mellan jordar, vilket #r orsaker till att det utbytbara alu-
minjum som man uppméter inte sikert kan relateras till aluminiumtolerans
(Wood & Cooper, 1985a).

Baljvixter anses vara allmént kénsliga fér en h6g manganhalt men variationen i
tolerans #r stor mellan olika arter (Vose & Gareth Jones, 1963; Keyser &
Munns, 1979; Munns & Keyser, 1981). Vissa forskare anser att aluminium eller
mangan péverkar virdvéxten snarare #n bakterien (Munns, 1986; Rice et al.,
1977). Eftersom aluminium h&mmar rottillvéixt och rotharsbildning hindrar det
knélbildningen indirekt (Wood et al., 1984; Helyar & Anderson, 1971). Dir-
emot péverkas inte fixeringen nir rotknSlar vil bildats (Taylor et al., 1990).
Aven 8kad mangantiliginglighet kan ge minskande rotknélantal och -vikt (Vose
& Gareth Jones, 1963). Aluminium kan &ven himma baljviixtens biomassatill-
vixt dé det gor fosfor otillgéngligt (Hsu, 1965). Flera forskare hivdar att ocksa
bakterien paverkas av aluminium., mangan och j#rn. Dessa dmnen kan nimli-
gen gora att bakterien far svérare att 6verleva i marken utan virdvéxt (saprofy-
tiskt) (Appanna, 1988; Taylor et al., 1990; Wood & Cooper, 1984; Varis,
1983).

Viéxtndringsbrist kan uppsté eftersom en del mineralnéringsimnen blir mindre
tillgéngliga vid ett sjunkande pH-virde. Brist pa kalcium, fosfor och molybden
dr vanligast i samband med fSrsémrad kvévefixering, men #ven magnesium och
svavel i for ldg méngd kan vara orsak till st6rning (Schubert, 1995).

Kalcium ndmns ofta som viktig for kvévefixeringen. Kalkning verkar positivt
genom att héja pH i sig, men kalcium har dven funktioner som #r oberoende av
detta. Vid ett lagre pH medfor en dkad halt av kalcium att kndlbildningen 4nda
fungerar, det kan alltsd motverka negativa effekter av lagt pH (Holding & Lowe
1971; Rice et al., 1977; Wood et al., 1984; Munns, 1970). Detta kan bero pa att
pektinas, som dr nddvandigt fr kndlbildningen, kréver kalcium (Munns, 1970).
Kalcium gbr ocksa att bakterien kan foroka sig vid ett ligre pH (Reeve et al.,
1993; Watkin et al., 1997). Mekanismen for hur kalcium skyddar mot vétejoner
kan vara att det stablhserar cellmembranet, skyddar de system cellen har for att
ta upp 18sta &mnen eller underléttar for cellen att uppritthalla sitt inre pH (Wat-
kin et al., 1997). Kalcium kan #dven gora att bakterieantalet 6kat snabbare (Ree-
ve et al., 1993). Hojd kalciumhalt vid 14gt pH kan reducera giftigheten hos
mangan (Robson & Loneragan, 1970a).

Den viktigaste negativa effekten av fosforbrist &r att detta begrinsar virdvix-
tens biomassatillvéxt. Rotknélarna krdver ocksd mer fosfor #n rétter i Svrigt
(Eaglesham & Ayanaba, 1984). Férokningstakten hos Rhizobium kan eventuellt
péverkas av fosfornivan (Watkins et al., 1997). Fosfor antas ocksi gora den
negativa effekten av giftiga 4mnen mindre (Bouton et al., 1981). Molybdenbrist
kan vara aktuell som en hdmmande faktor for kvivefixering (Munns, 1965).




Magnesiumtillférsel har i forsék visats positivt for bakterietillvéixten i lagt pH
(Yadav & Vyas, 1971).

Hog viitejonkoncentration kan i sig vara den dominerande negativa faktorn for
kvivefixeringen (Mahler & McDole, 1987; Andrews, 1976). Detta kan leda till
dalig biomassatillvixt, dalig Rhizobium-6verlevnad eller ineffektiva rotknélar
(Ibekwe et al., 1997b; Mahler & McDole, 1987). Hog vétejonkoncentration kan
ocksa forsdmra véxtens fSrméga att ta upp véixtniringsdmnen. Akerbdna har ett
nettoutfléde av vitejoner vid pH >6 och ett nettoinflode ddrunder, vilket kan
hindra véxten fran att ta upp vissa niringsédmnen (Schubert et al., 1990).

Effekt av laga pH-varden pa de olika organismerna

Lagt pH paverkar virdvixten, symbiosutvecklingen och/eller bakterierna (Lie,
1969; Andrews, 1976; Rice et al., 1977; Munns, 1986). Det dr viktigt att veta
om det #r bakterie eller viixt som begrénsar kvivefixeringen dd man vill bedd-
ma utsikterna for resultat av olika forbittrande atgérder. Det finns forskare som
menar att bakterien generellt 4r kiinsligare &n vixten (Hungria & Vargas, 2000)
och att paverkan p4 bakteriens dverlevnad och formaga att féroka sig i marken
ir den allvarligaste (A. Martensson, pers.medd., 2001). Andra anser att man i
manga forsok att forbattra kvivefixeringen genom att géra bakterien effektivare
forbisett att det ofta #r faktorer som paverkar vérdvixten negativt som &r be-
grénsande (Mengel, 1994).

Bakterien kan paverkas pa tva sitt som gor att kvéivefixeringen forsémras. Dels
kan antalet bakterier reduceras s att ingen infektion sker, dels kan villkoren for
&verlevnad av olika bakteriestammar forindras sa att ineffektiva stammar blir
dominerande.

Bakteriernas forméga att tillvéxa i antal vid 14gt pH minskar stegvis. Ett relativt
hégt pH kan ge en mild stress och en sakta avtagande tillvixt, vid ldgre pH
uppstar s.k. syrastress med snabbt avtagande tillvéxt, vid ytterligare ldgre pH en
fas av overlevnad utan tillvixt och dérefter dod (figur 3) (Watkin et al., 1997).
Det krivs alltsd ett hogre pH for uppforékning (och didrmed fixering) &n for ren
overlevnad (Alexander, 1985). Overlevnad och antalstillvixt hos de mest fore-
kommande rhizobierna paverkas negativt av lagt pH, men det finns en variation
i tolerans mellan arter och dven mellan olika stammar (Alexander, 1985; Evans
et al., 1988). Man har noterat att antalet bakterier per gram jord minskar dras-
tiskt vid pH 6 eller nagot lidgre for bade klver- och lusern-Rhizobium (Brock-
well et al., 1991; Méartensson & Witter, 1990b; Ibekwe et al., 1997b). Jordarten
kan ha betydelse for hur lagt pH bakterierna til (Brockwell et al., 1991). P4
l4tta jordar kan bakterierna paverkas negativt vid ett hdgre pH #n det d& de
paverkas pa tyngre jordar (Evans et al., 1993). Lag mullhalt i kombination med
1agt pH kan ocksa ge 14gt bakterieantal (Coventry et al., 1985). Det finns dock
forskare som inte kunnat finna skillnader mellan jordarter (Bryan, 1923a).
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Figur 3, Férstimrad tillviixt hos Rhizobium vid sjunkande pH-viirde (efter Watkin et al., 1997).

Bakterien paverkas framforallt av forekomsten av vitejoner i sig (Lie, 1981;
Brockwell et al., 1991). Stegen fSre infektionen #r kiinsliga. Nér bakterien vil
dr skyddad inne i nodulen #r den inte lika kanslig for ett lagt pH i jorden
(Mengel, 1994). Laga pH-virden medfér fa bakterier i jorden eftersom pH pé-
verkar bakteriens forméga att overleva saprofytiskt (Martensson & Witter,
1990a2). Ett lagt antal bakterier kan géra att knSlbildningen forsenas eller uteblir
(Brockwell et al., 1988; Mulder & Van Veen, 1960). For att symbios ska ut-
vecklas maste bakterien ocks4 kunna vixa till en tillrickligt stor population i
ndrvaro av véxtroten innan roten hunnit bli fér gammal for att infektion ska
kunna ske. Lagt pH 4r i detta ssmmanhang negativt eftersom det ddmpar bakte-
riepopulationens tillvéixthastighet (Munns, 1968).

Ineffektiva populationer kan vara orsak till att fixeringen inte lyckas vid ett lagt
pH-virde (Holding & Lowe, 1971). Bakteriernas kvivefixeringsformaga kan
forsvinna eller minska som en anpassning i sura jordar (A. Martensson,
pers.medd., 2001; Holding & Lowe, 1971). Detta beror p4 att den kvivefix-
erande formégan ligger i en plasmid, utanfor cellens kéirna, och darfor lattare
forloras (Johnston et al., 1978). Ineffektiva stammar antas utvecklas pa grund
av foréndrat rotexudat vid sjunkande pH (Dughri & Bottomly, 1984) eller som
en kombinationseffekt av bakteriestam, vérdvixt och miljsfaktorer (Quigley et
al., 1997). Lag fixeringseffektivitet kan bero pa dalig véxtndringstiligdng (Rys
& Bonish, 1981; Sherwood & Masterson, 1974). De bakterier som vixer bist
vid lagt pH &4r de minst effektiva pa att fixera kvive. Dirfor kan balansen mel-
lan effektiva och ineffektiva stammar forindras s4 att mindre effektiva kvive-
fixerare dominerar vid lagt pH (Richardson & Simpson, 1989). Det kan ocksé
vara s att en naturligt forekommande ineffektiv stam #r bittre p att infektera
védrdvixten &n vad en ympad men hdgfixerande stam #r (Bouton et al., 1981;
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Gemell & Roughley, 1993). Det &r dock inte alltid det gar att se ett samband
mellan fixeringseffektivitet och det pH dir bakterien forekommer (Quigley et
al., 1997; Wood & Shepherd, 1987).

Virdvixten kan paverkas av 1agt pH, vilket leder till simre fixering eftersom
véxtens efterfrigan pa kvive da blir mindre. D& pH-virdet paverkar vérdvixten
forandras biomassaproduktionen men kvévehalten forblir oféréandrad (Schubert,
1995; Munns et al., 1981; Andrews, 1976; Munns et al., 1977). Att vixten sva-
rar p& kvivegodsling &r ett tecken pé att symbiosen av négot skl inte kunnat
forsorja densamma med kvéve men att véxtens produktion i sig inte storts av
pH-virdet (Andrews, 1976). Olika arter savil som olika sorter av samma vérd-
vixt kan vara olika toleranta mot lagt pH (Howieson & Ewing, 1989). Férutom
tolerans som leder till biomassatillvéxt vid lagt pH maste véxten fungera i sym-
biosen. Lagt pH kan leda till missformade rétter och rothér vilket kan gora att
infektion uteblir (Evans et al,, 1980; Mulder & Van Veen, 1960; Mengel,
1994).

Effekt av laga pH-varden pa de olika stegen i symbiosen

Kvivefixeringen kan paverkas av stressfaktorer i miljon sévil vid infektion och
kndlbildning som vid fixeringen i sig (Schubert, 1995). Det kan vara viktigt att
veta nir i processen som symbiosen 4r som kénsligast for att kunna gora effek-
tiva 4tgirder mot dalig fixering. Ett exempel 4r hur man genom kalkpelleterat
fro forbattrat fixeringen eftersom pH-vérdet da hojts under den kénsliga kndl-
bildningsfasen.

Infektion som forsenas kan vara en orsak till sémre fixering (Schubert et al.,
1990). Igenk#nningsmekanismerna som foregar infektionen kan stéras av lagt
pH (Hungria & Vargas, 2000; Howieson et al., 1992). Vixtens formaga att
producera normala rotter och rothér &r ocksa betydelsefull for att infektion ska
ske (Mengel, 1994). Det kan dock ricka med att rothdrens delning och férgre-
ning har paborjats for att symbiosen inte léngre ska storas av ett sjunkande pH.
Det #r da alltsd initieringen av infektionen som #r det kénsligaste steget
(Munns, 1968).

Rotknilbildningen, och sérskilt i dess tidiga fas, &r ett kinsligt steg i symbios-
utvecklingen. En tillfillig pH-hojning i denna kénsliga fas kan rdcka for att
fixeringen #nd4 ska fungera. Framfdrallt har detta noterats hos &rter (Lie, 1969;
Evans et al., 1980), medan kndlbildningen hos lusern, réd-, och alsikeklgver
inte verkar begriinsas forrin vid pH-vérden d& &ven viixtens tillvéxt avtar (Bry-
an, 1923b). Resultatet av det 1dga pH-vérdet kan vara att knolbildningen uteblir,
forsenas eller att knolarna blir fiirre men storre (Schubert et al., 1995; Evans et
al., 1980; Evans et al., 1995; Munns et al., 1977). For att knolbildning ska ske
krdvs att en speciell gen i bakterien kommer till uttryck. Hos de stammar som &r
kansliga for 1agt pH sker detta i betydligt ldgre grad 4n hos dem som &r tole-
ranta, och detta kan vara en orsak till att kndlbildning uteblir (Loi et al., 1993).

Fixeringsprocessen i sig och rotkndlarnas f6rmaga att upprétthdlla denna kan
stéras av ett lagt pH-virde (Lie, 1969). Kalciumbrist eller manganforgiftning
kan orsaka stdrningen i fixeringssteget (Banath et al.,, 1966; Munns & Fox,
1976; Vose & Gareth Jones, 1963). En storning i detta steg kan visa sig i avta-
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gande fixering utan att knoltillvéixten paverkas (Banath et al., 1966) eller i att
kndlarna blir sma, gréna och fSrlorar sin form (Vose & Gareth Jones, 1963).

Olika grédors kénslighet fér liga pH-
varden

Baljvéxter anses allmént kréva ett hogre pH-véirde &n vad grés gor (B. Frankow-
Lindberg, pers.medd., 2001; Barber, 1967). Minimi-pH for baljvixter anges till
5,6-6,0 (Mahler & McDole, 1985; Couto, 1982). Generellt rekommenderade
pH for odling av olika baljvixter varierar lite mellan olika kéllor, men ligger
inom f&ljande pH-intervall (Andersson, 2001; Weidow, 2000; Fogelfors, 2001):

*  6,0-7,0 till drter och klver,
* 6,5-8,0 till akerbdna och
e 6,5-7,5 till blalusern.

Dessa rekommendationer bygger pa en samlad beddmning av odlingen. En pre-
cisering med utgéngspunkt fran kvivefixering, och de exakta pH-virden dir
denna paverkas redovisas i tabell 2. Skillnaderna i tolerans mot lagt pH hos
olika baljvixter anses relativt stora (Andrews, 1976; Munns, 1986). Négra ex-
empel frén baljvixtodling i Sverige #r att lupin anses tala lagt pH (Tang &
Thomson, 1996) och att klsver generellt r taligare for 1agt pH 4n vad blalusern
&r (Rice et al., 1977; Bryan, 1923b).

Tabell 2. pH for avtagande och upphdrande kvévefixering samt baljviixtbakteriedsd for olika
grodor

Gréda Kvivefixering avtar Kvivefixering upphér  Bakterien dor
Art (Pisum sativum) 5,5-6,0 1234387 45 1658, 3,5-5,1%°

y . -
Akerbéna (Vicia faba) 5,4-6 hi0L12 3,5-6,0 2512
Rodklsver (Trifolium pratense) 6 ' 5 131415 4,0-4,5 16
Vitklover (Trifolium repens) 5-6 11181920, 4,5-5,2 13172122 ca4,0
Blilusern (Medicago sativa) 66,2 141821232425 4,5-5 13212526 5-5,3 %%
* uppgift saknas 1. Schubert et al. (1995) 14, Wood & Shepherd (1987)
1. Tang & Thomson, (1996) 2. Jessop & Mahoney (1982) 15. Mulder et al. (1966)
2. Yadav & Varis (1971) 3. Carteretal. (1995) 16.  Andrews (1976)
3. Mahoney (1982) 4, Jensen (1942) 17 Ibekwe etal. (1996)
4. Mahler & McDole (1987) 5. Bryan (1923b) 18. Rice (1975)
5. Lie (1969 6. Mulder & Van Veen (1960) 19. Rice et al. (1977)
6. Evans et al. (1980) 7. Wright & Zeto (1990) 20. Munns (1968)
7. Sparrow et al. (1995) 8. Jarvis (1984) 21. Bryan (1923a)
8. Lie(1971) 9. Munns et al. (1977) 22, Lowendorf & Alexander (1983)
9, Engvild (1989)

Ménstret for hur pH péverkar biomassatillvixten #r likartat hos de flesta balj-
véxter i ogbdslat tillstand (figur 4). Néra pH 7 4r avkastningen relativt konstant.
Vid en brytpunkt sjunker sedan produktionen, ofta linjdrt med sjunkande pH-
vdrde. Fixeringen har borjat att fungera déligt. Vid ett &nnu ldgre pH-vérde nds
en punkt da fixeringen inte fungerar alls och virdvixtens biomassaproduktion
blir di mycket l4g (tabell 2).
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Figur 4. Biomassaproduktion hos blalusern vid sjunkande pH-vérde (efter Rice, 1982)
Art

Optimum f6r fixerande &rt samt dess rhizobier anses vara pH 6,0-8,0 (Tang &
Thomson, 1996; Yadav & Varis, 1971) eller t.0.m. nagot hogre, 7,0-8,0 (Jessop
och Mahoney, 1982; Engvild, 1989). Under pH 6,0 avtar salunda tillvéixten
(Jessop & Mahoney, 1982). Brytpunkten di tillviixten borjade forsdmras be-
fanns vara vid pH 5,52 nér i ett stort antal forsok i utforda Idaho, USA, sam-
manstilldes (Mahler & McDole, 1987). Denna plétsliga forsémring i ndrheten
av pH 5,5 bekriftas av flera forskare (Lie ,1969; Evans et al., 1980; Sparrow et
al., 1995). Biomassaproduktionen minskar ofta kraftigt; den halverades t.ex. i
en studie nir pH-vérdet {6l fran 6 till 4 (Tang & Thomson, 1996) och i en an-
nan fran pH 5,5-4,9 (Mahler & McDole 1987). Det finns #ven avvikande for-
stk som visar att redan ett hogre pH-vérde (6,6) kan vara begrénsande for fixe-
ringen eller bakteriedverlevnaden (Evans et al.,, 1980; Engvild, 1989). Antalet
rotkndlar pa plantorna avtar nigonstans mellan pH 5,0 och 5,6 (Evans et al,,
1980; Tang & Thomson, 1996; Sparrow et al., 1995) och kndlbildningen upp-
hor mellan pH 4 och 5 (Evans et al., 1980; Lie, 1969; Lie 1971; Tang & Thom-
son, 1996). Denna relativt stora spridning i resultat kan bero pa att olika ért-
sorter kan ha anvénts i olika undersékningar eller att andra markfaktorer &n pH
har paverkat. Liknande giller antagligen for rhizobierna, dir ldgsta pH for
6verlevnad har sagts vara mellan 3,5 och 5 (Yadav & Varis, 1971; Engvild,
1989). Langsammare antalstillvixt for R. leguminosarum bv. viceae under pH
5,1 har rapporterats (Evans et al., 1980).

Samstdmmighet rdder om att det inte &r drtens biomassatillvixt som begrinsar
fixeringen utan oftast bakterien eller symbiosen (Lie, 1969; Mulder et al.,
1966). Detta visas av att kviavegddslade drter kan véxa bra vid betydligt ldgre
pH-virden &n vad ogtdslade gor (ner till pH 4,0 har forekommit), och av att
vixtens kvdvehalt minskar forst vid ldgre pH vilket tyder pa stérd fixering (Lie,
1969; Lie, 1971; Tang & Thomson, 1996). Knélbildningen, s#rskilt i dess tidiga
fas, anses av vissa vara kénsligast for 1agt pH (Lie, 1971; Lie, 1969; Evans et
al., 1980).
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Ympning &r en atgérd for bittre kvévefixering dd pH &r lagt. I drtodling har
ympning rekommenderats pa jordar ddr grédan aldrig tidigare har odlats, dir
pH ér lagre &n 4,5 eller vid lagt pH i kombination med en litt jord. Déremot
finns bakterierna kvar dér #rter odlats tidigare och pH-virdet dr gynnsamt.
Ympning ger dé ingen effekt (Evans et al., 1993).

Akerbéna

En kvivefixerande akerbona véxer bést vid ett pH-virde stérre 4n 6. Under ca
pH 6 avtar tillvéixten eller fixeringsaktiviteten linjért. (Schubert et al., 1990;
Jessop & Mahoney, 1982; Tang & Thomson, 1996). Mellan pH 6 och 4,7 mins-
kade biomassaproduktionen med 50% (Schubert et al., 1990). Andra har sett
tillvéixten borjar minska forst vid ett ligre pH, 5,0-5,4 (Sparrow et al., 1995).
Ett hogre optimalt pH (8,0) finns ocksa angivet i litteraturen (Jessop & Maho-
ney, 1982).

Hos akerbéna kan plantans tillvdxt begrénsa fixeringen. Tillvixten blir simre
vid pH 6 och ddrunder, men kvévehalten minskar inte férréin under pH 5, vilket
visar att det 4r vid detta pH som fixeringen avtar (Tang & Thomson, 1996;
Schubert et al., 1990). Det finns dock tecken pa att ocksa sjilva symbiosen kan
vara begrénsande. I ett forssk forsdmrades biomassatillvixten under pH 6 da
dkerbénan var beroende av kvivefixeringen, medan biomassatillvixten var
oforéndrad ner till pH 5 d& kvive tillférdes genom gédsling (Tang & Thomson,
1996).

Orsaken till en negativ effekt av ett lagt pH-véirde kan vara vitejonerna i sig.
Vid pH under 5,0 kan mangan- och aluminiumtoxicitet samt niringsbrist ocksa
ha betydelse. Effekten kan visa sig pa knélbildningen, vilken kan fSrsenas
(Schubert et al., 1990). Aven bakteriernas antalstillvixt kan fordrdjas si att
optimalt antal aldrig uppnds (Mengel & Schubert, 1988). Redan vid pH 6 eller
ldgre kan bakteriernas 6verlevnad och uppforkning utan virdvixt vara dalig
(Carter et al., 1995).

Odling av dkerbdna gor att pH i marken sjunker (detta giller 4ven i olika ut-
stréckning for 6vriga baljvixter). D& pH-vérdet ligger pa grinsen for vad bakte-
rie eller virdvixt tal och jorden har 1&g buffringsférmaga kan det lokalt bli s&
lagt pH att det skadar symbiosen (Schubert et al., 1990).

Klover

Olika kloverarter; rodklsver (figur 5), vitklover, alsikeklSver m.fl. (sliktet Tri-
Jolium), bildar symbios med samma Rhizobium-art och reagerar dérfor likartat
pé ett lagt pH med avseende pa bakterien. Nir det giller mekanismer som inte
bara har att géra med bakterien finns det dock skillnader mellan arterna.

Fixerande rédklover har en maximal biomassatillvixt och knélbildning mellan
pH 6 och 8 (Mulder & Van Veen, 1960; Bryan, 1923b). Vid pH 5,0 eller nigot
lagre upphor kndlbildningen (Jensen, 1942; Bryan, 1923a; Mulder & Van
Veen, 1960). Det finns dock ocksa rapporterat att rédkléver hade samma knél-
antal och biomassatillvixt ner till pH 4,5 (Jensen, 1942) eller att det inte gick
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att se ndgot samband mellan avkastning och pH-virde (Rice et al., 1977). Pa-
verkan av kalciumbrist pa rodkidverns tolerans for 14gt pH har foreslagits av
vissa forskare, men detta motsigs av andra (Mulder & Van Veen, 1960). Troli-
gen paverkar aluminium och mangan (Rice et al., 1977). Alsikekldver verkar
nagot tolerantare 4n rodklover for ett 1agt pH-virde (Bryan, 1923b).

Vitkl6ver fortsitter att fixera kvive ner till relativt 1aga pH-vérden. Det &r svért
att hitta tydliga grinser for ndr pH-virdet paverkar fixeringen negativt hos vit-
klover. Detta kan bero pa att vitkldver 4r kénslig for aluminium och att halten
av detta #mne varierat mellan olika studier. Biomassaproduktionen minskade
med 20-50% i intervallet pH 6 till 4 (Jarvis, 1984; Munns et al., 1977). Minsk-
ningen i avkastning kan atfoljas av en sjunkande kvévehalt i plantan vilket da
indikerar en stérd fixering i sig. Andra forskare har pavisat bra tillvixt dnda ner
till runt pH 5 (Wood och Shepherd, 1987; Mulder et al., 1966; Jarvis, 1984).
Knélbildning, och fixering avtar kraftigt eller upphor i intervallet pH 4,5-5,2
(Andrews, 1976; Ibekwe et al., 1997b; Jarvis, 1984; Jensen, 1942). Tillgéngligt
aluminium i giftiga mingder nimns ofta som en orsak till dalig fixering hos
vitklover. Flera studier har gjorts for att utreda detta samband. Péverkan av
aluminium kan finnas redan mellan pH 5 och 6. Under pH 5 ir det vitejonerna i
sig som p&verkar negativt (Wood et al., 1984; Wood och Cooper, 1985a). I liga
koncentrationer av aluminium forekommer knolbildning och bakterietillvaxt
ner till pH 4,5-4,7. Vid hogre aluminiumhalt (50 pM) kan dessa processer
hdmmas redan vid pH 5,5 (Wood & Shepherd, 1987; Wood et al 1984). Aven
kalcium kan ha inverkan nér det giller att justera kritiska pH-vérden uppét och
nedat. Kalciumbrist kan ge sinkta skérdar i intervallet pH 4,5-6,0, men verkar
ha storst betydelse mellan pH 4,5 och 5 (Wood et al., 1984; Andrews, 1976).
Mojligen beror den positiva effekten av kalcium pa att negativa effekter av
aluminium hindras. Mangan ségs inte ha nigon stor betydelse for vitkloverns
kvivefixering vid lagt ett pH-véirde (Wood et al., 1984).

Bakterieantalet i pAverkas inte vid pH-vérden i intervallet 5-7. Under pH 5 kan
antalet avta drastiskt, Fixeringen kan d4 avta pd grund av ett for lagt bakterie-
antal (Mulder & Van Veen, 1960; Jensen, 1942; Jensen, 1969; Rice et al.,
1977; Watkin et al., 1997; Martensson & Witter, 1990b). Bakterier som har
isolerats fran vitklverodlingar tenderar att tala nagot ligre pH &n de som har
isolerats fran andra Trifolium-arter. Antalstillvixten av dessa kan vara bra ner
till mellan pH 4,5 och 5,0 for att dérefter avta (Wood och Shepherd, 1987).
Fixeringsaktiviteten kan dock vara sdmre hos de bakteriestammar som tal lagre
pH-vérden (Ibekwe et al., 1997b). R. leguminosarum bv. trifolii dr kind for att
overleva mycket linge i jorden #ven utan vdrdvixt (Martensson & Witter,
1990b).
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Figur 5. Rodklover.

16




Blalusern

Vid pH 6 finns en brytpunkt d& avkastning, kvivefixering, rhizobieantal och
kndlantal minskar, oftast linjart med sjunkande pH (Rice, 1975; Rice et al,,
1977; Andrews, 1976; Munns et al., 1977; Bryan, 1923a; Munns, 1968). I ett
forsok minskade avkastningen med 50% fran pH 6,0 till 5,5 och med 75% frdn
6,0 till 5,0 (Rice, 1975). Det finns ocksa studier d4r man funnit en brytpunkt vid
nagot lidgre pH-virde (Sparrow et al, 1995). Kndlbildning och kvivefixering
upphdorde i vissa forsok vid pH 4,5 (Andrews, 1976; Munns, 1968) och i andra
forsok vid ett nagot hogre pH, runt 5 (Bryan, 1923b; Jensen, 1942). Detta med-
forde att avkastningen blev mycket délig (15-30% av maximal avkastning vid
runt pH 4,5) (Munns et al., 1977; Rice et al., 1977) eller obefintlig vid dessa
pH-védrden (Andrews, 1976).

Bland rhizobiearterna 4r R. meliloti sirskilt kinslig for ldga pH-vérden (Munns
& Keyser, 1981). Redan vid pH 6,0-6,5 himmas bakterietillvéixten (Reeve et
al., 1993; Yadav& Varis, 1971; Koopman et al., 1995). Olika pH-vérden har
angetts som ligsta for bakteriedverlevnad; pH 4,4 (Munns, 1968), pH 5 (Yadav
& Varis, 1971) eller pH 6,0 (Date, 1970). Det finns alltsa olika tolerans hos
olika stammar. Aven ineffektiva populationer kan gora att fixeringen inte lyck-
as (Holding & Lowe, 1971).

Det kan finnas flera orsaker till dalig blaluserntillvéixt vid ett 14gt pH-vérde:
himmad rottillvéxt, aluminiumforgiftning som leder till rothdmning (Rechcigl
et al., 1987), reducerad kvivefixering (Munns 1965) och kalciumbrist (Munns,
1970). Flera studier tyder pa att det inte 4r stord biomassatillvéixt hos plantan
som i sig begrinsar kvivefixeringen. En kviveg6dslad blaluserngréda kan vixa
bra ner till pH 4,5 eller 4nnu ldgre om dmnen i toxisk halt inte forekommer
(Andrews, 1976; Munns, 1965). Kvivehalten i en fixerande groda kan dédremot
sjunka redan vid pH strax dver 6 vilket visar att det 4r symbiosen som paverkas
negativt av ett sjunkande pH (Munns et al., 1977). Men det finns ocksé forskare
som hévdar att det #r bade plantan i sig och bakteriens tillvixt som hdmmar
fixeringen vid ldga pH (Koopman et al., 1995). Blalusern svarade p& kvive-
gddsling vid pH 5,5-6,0 men inte vid pH runt 5, vilket tyder pd att plantans
tillvixt dd hade begrdnsats (Munns, 1965). Nér knolarna vidl var etablerade
kunde blélusern fixera kvive vid pH 4,5-4,8 (Jensen, 1947).

Aven kalcium, fosfor, aluminium och mangan har betydelse for pH-toleransen.
Mellan pH 4,8 och 5,6 kunde kalciumtillskott ge béttre nodulering (Munns,
1970; Andrews, 1976). Bakterien kunde ocksi viixa béttre da kalciumtillgéngen
var god (Reeve et al., 1993). Blalusern har visat sig vara kénsligare for alumi-
nium #n vad vitklover dr. Kalkningsrespons kan ofta bero pa att halten av till-
géngligt aluminium' och mangan minskar (Helyar & Anderson, 1971; Hoyt &
Nyborg, 1972).
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Atgérder for béttre kvévefixering

Kalkning

Kalkning tgérdar brist- och giftverkan eftersom det héjer pH-vérdet och till-
géngligheten av olika 4mnen ddrmed fordndras (Rice, 1975; Mahler & McDole,
1985). Kalkningseffekten visar sig i storre avkastning (Koopman et al., 1995;
Mahler & McDole, 1985). Orsaken verkar ofta vara att bakteriernas tillviixt
gynnats (Rice, 1975) eller att effektiva fixerare gynnats framfor ineffektiva.
Effektiva stammar kan finnas i sur jord och komma till uttryck di pH hojs.
Troligen 6verlever dessa stammar ddr pH lokalt 4r hégre (Koopman et al.,
1995; Ibekwe et al., 1997a; Richardson & Simpson, 1988). Dock kan manader
eller dr av odling krévas innan den effektivare populationen uppnatt ett tillrick-
ligt stort antal (Ibekwe et al., 1997b). Kanske &r ympning i stor méngd en 18s-
ning i sddana fall. Det kan ocksé krévas odling av en vérdvéxt for att uppforok-
ning av bakterien ska ske efter kalkning (Mulder & Van Veen, 1960).

Miéngden tillgéngligt aluminium kan vara en bittre indikation pa kalkbehov for
vitkléver &n vad pH-virdet &r (Kamprath, 1970; Wood & Cooper, 1985b).
Kalkning ger inte alltid effekt pa vitklover eftersom marken fortfarande kan
innehélla stora méngder utbytbart aluminium (Wood et al., 1984). Aven réd-
klover paverkas av tillgingligt aluminium samt mangan varfor dessa ocksa bor
métas for att bedoma kalkningsbehovet (Rice et al., 1977).

Kalkpelletering

Att pelletera froet med kalk kan forbattra kvidvefixeringen om pH-virdet #r lagt
(Lowther, 1980). Ndrmast plantan blir da pH-virdet sd hogt att knolbildningen
kommer till stand, och nér sedan pH-vdrdet sjunker dr symbiosen viletablerad
och i fixeringsfasen, vilken inte 4r lika pH-kéinslig (Lie, 1969). Pelleteringen
kan ocksé ge ett nodvindigt kalciumtillskott. En tillfillig h6jning av halten kan
rdcka for att symbiosen ska fungera (Munns, 1970). Kalkpelleteringen kan
medfora att ympade bakterier i hogre utstrickning Sverlever pa fréet. Metoden
anvénds (1980) i stor utstrdckning pa Nya Zeeland. Olika metoder fér pellete-
ring (formulering och tickmaterial) kan vara orsak till att metoden lyckas olika
vil (Lowther, 1980).

Forédling av Rhizobium-stammar

Det finns ménga exempel p& hur man genom urval fitt fram bakteriestammar
som &r mer toleranta mot ett lagt pH-virde (Rice & Olsen, 1988; Howieson et
al., 1988; Loi et al., 1993; Vargas & Graham, 1988). I blalusern har stammar
taliga for 1agt pH varit framgangsrika kvivefixerare, men det har krivts att de
ympats i stérre méngd 4n vad som vanligtvis praktiserats (Rice, 1982). Varia-
tionen i télighet hos stammar av samma Rhizobium kan vara en hel pH-enhet,
vilket indikerar foradlingsméjligheter (Graham & Parker, 1964; Munns, 1965).
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Det kan dock vara problematiskt att selektera bakteriestammar. Det dr inte sd-
kert att en stam frén en sur jord #r mest tolerant och samtidigt bade en effektiv
fixerare och konkurrenskraftig mot andra stammar (Wood & Shepherd, 1987,
Richardson & Simpson, 1989, Loi et al., 1993; Carter et al., 1995). Korrelatio-
nen mellan stammar taliga for medium med 14gt pH och 1agt pH i filtforhallan-
den har ocks3 visat sig vara svag (Reeve et el, 1993). Den svaga korrelationen
mellan tolerans fSr 1agt pH i laboratorium och talighet i filt skulle kunna bero
pA att toleransen &r fenotypisk (den ligger inte i det genetiska material som &rvs
vidare utan dr miljopaverkad). Konkurrensen med Rhizobier och andra mikro-
organismer kan ocksd vara betydelsefull (Reeve et al., 1993). En annan for-
klaring skulle kunna vara lokala variationer i aluminiumhalt och pH-virde i
marken, vilka inte visar sig i analyser av stérre jordprov (Wood & Cooper,
1985a). Eftersom 6verlevnaden hos R. meliloti 4r sérskilt svag vid 1agt pH har
det rekommenderats att ligga fSradlingsinsatser pd att forbéttra densamma
(Rice et al., 1977).

Ympning

Ympning kan tillféra bakterier som helt saknas, men kan ocksd medfra att
bakterietétheten i marken blir tillrickligt hog for att en symbios ska kunna eta-
bleras. Vid laga pH-virden krivs det ofta hogre antal bakterier per jordvolym.
Ympning 4r en del av 16sningen (Glenn & Dilworth, 1990). Ympning kan vara
ett alternativ (Mulder & Van Veen, 1960) eller ett nddvindigt komplement till
kalkning (Rice, 1975).

Aven ympningsmetoden méste anpassas nér pH-virdet dr ldgre 4n optimalt. Om
den ympade populationen inte &r tillréckligt stor hinner den inte tillvéxa fort
nog i rotens nirhet for att inokulering ska kunna ske (Munns, 1968). Okad
ympméngd kan ocksa gora att ineffektiva stammar konkurreras ut. Att 6ka do-
sen bakterier som ympas kan alltsi ge en béttre fixering (Staley & Voight,
2000; Rice, 1975; Alexander, 1985). Fyra génger stdrre ympméngd &n normalt
krivdes for att ge 6kad avkastning av blalusern (Rice & Olsen, 1983). Mer ymp
hjdlper dock inte alltid (Lie, 1971). Det #r viktigt att ha en ldmplig metod for att
fésta bakterien vid fréet. Detta kan ha stor betydelse for bakteriens &verlevnad
vid ett ogynnsamt pH-virde. Funktionen #r bade att mer bakterier finns kvar pa
fréet och att fler forblir levande (Rice & Olsen, 1983).

Ovrigt

Att odla taliga kvivefixerande arter 4r ett sétt att utnyttja jordar med ldga pH-
virden utan att andra &tgirder krdvs. Lupin #r en art som véxer bést i pH légre
in 6 (Tang & Thomson, 1996). Fosforgddsling kan medftra minskad alumini-
umtoxicitet (Munns, 1965; Bouton et al., 1981). Man har ocksé funnit att tréas-
ka har gynnat kvivefixeringen (Varis, 1983).
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Slutsatser

* Kvivefixeringen hos baljvixter paverkas negativt vid pH under 5-6.

* Kinsligheten for lagt pH hos vanliga baljvixter i Sverige kan siigas minska
i ordningen blalusern > rédklover > akerbona = #rt > vitklgver, men skill-
naderna 4r relativt sma

¢ Orsaken till negativ effekt av 1agt pH ar framforallt att 16sligheten hos 4m-
nen i marken féréndras och ger gift- eller bristverkan, Paverkan pé balj-
véxtbakterien har ofta storst betydelse.

Det finns 18sningar pa problemet. Kalkning ger hégre pH-virde. Bakterie-
forddling 4r mojlig men det finns svérigheter. Bakterieympning i stor
mingd kan kompensera for ett ldgt pH. Lupin #r tolerant mot laga pH-
vérden.

Erkdnnande

Studien har finansierats av Birka Energi och Svenska Lantménnen. Ett antal
forskare vid SLU har gett vérdefulla kommentarer p4 innehall och utformning
av rapporten.
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