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Norsk sammendrag

Denne bacheloroppgaven omhandler innvirkningen av hgsteteknikk og lagringsforhold pa
gulrotsvinn grunnet soppsykdommer. Oppgavens hensikt er a bruke litteratur for a belyse
faktorer som pavirker lagringsevnen til gulrot ved a se pa hvordan man kan minimere
gulrotsvinnet grunnet plantepatogene soppsykdommer. For & hindre gulrotsvinnet ved
langtidslagring, ma smittepresset i jorda reduseres og gulrotas plantevev vere optimalt.

Tiltakene for reduksjon av smittepresset ma passe biologien til soppsykdommen. Soppene
overlever flere ar i jorda som hvilesporer, men trenger vertsplanter for a overleve.
Vekstskifte uten vertsplantematerial brukes for a redusere mengden spiredyktige sporer i

jorda.

Tiltak for & hindre smitte pa avlingen er en viktig del av lagringsevnen til rota. De fleste
soppsykdommer trenger sar eller svekket vev for a smitte gulrota. Dermed vil en skansom
hgsting uten skader fare til gkt lagringsevne. Minimering av jord og planterester i kassene vil

ogsa redusere smittepresset pa lager.

Ettersom svekking og nedbryting av plantevevet er uunngaelig, ma man optimalisere og

opprettholde plantevevets kvalitet gjennom alle ledd av produksjonen.



Engelsk sammendrag (abstract)

This bachelor thesis deals with the impact of harvesting techniques and storage conditions on
carrot loss due to fungal diseases. The purpose of the assignment is to use literature to
elucidate factors effecting the storability of carrot by looking at how to minimize carrot loss
due to plant pathogenic fungal diseases. In order to prevent the carrot loss during long-term
storage, the infection pressure in the soil must be reduced and the carrot's plant tissue must

be optimal.

The measures for reducing the infection pressure must match the biology of the fungal
disease. The fungi survive several years in the soil as a resting spore but need host plants to
survive. Crop rotation without host plant material is used to reduce the amount of sprouting

spores in the soil.

Measures to prevent infection in the crop are an important part of the storability of the root.
Most fungal diseases need wounds or weakened tissue to infect carrots. Thus, gentle
harvesting without damage will lead to increased storability. Minimizing soil and plant

residues in the boxes will also reduce the infection pressure in storage.

As the weakening and degradation of the plant tissue is inevitable, one must optimize and

maintain the quality of the plant tissue through all stages of production.



1. Bakgrunn

Gulrot er en viktig grennsak i Norden og har blitt dyrket her i arhundre (Schmidt, 2012).
Gulrota er veldig sensitiv ovenfor pavirkning av biotisk og abiotisk stress og gjennom hele
produksjonen, fra jord til bord utsettes den for faktorer som gjenspeiles i kvaliteten (Seljasen
et al., 2013). Lagring av gulrota gjennom vintermanedene er avgjerende for en stabil
forsyning av gulrot til markedet. Siden man ikke kan lagre seg til bedre kvalitet, er det viktig
at produsenten har kontroll pa faktorene som virker inn pa kvaliteten frem til og med hasting
(Suojala, 1999). Sett bort fra kvotereguleringen, skal det i teorien veere mulig a gke
selvforsyningsgraden av rotgrennsaker i Norge, men da ma svinnet reduseres og utnyttelsen

av potensialet i landarealene ma forbedres (Hind, 2016).

En av de sterste utfordringene i produksjonen er & hindre at kvaliteten pa gulrota reduseres
under lagring. Kvaliteten pavirkes av fordampning og anding men hovedarsaken til
lagringssvinnet er utviklingen av soppsykdommer fra plantepatogener (Suojala, 1999).
Patogene soppsporer kan ligge latent i jorda i flere ar og felger med rota inn pa lager, der de
mest problematiske soppartene er klosopp (Mycosentrospora acerina) og gulrotkvitflekk
(Fibularhizoconia carotae) (Wold, Thomsen & Hermansen, 2014). Gulrota produserer
naturlig antimikrobielle stoffer som forsvarer den mot sopputvikling under veksten, men
dette innholdet reduseres utover hgsten og pa lager. Det er nar nivaet av forsvarsstoffene
reduseres eller den strukturelle oppbygningen av rota brytes ned at gulrota begynner a vise
tegn til smitte (Schmidt, 2012).

Mye av grunnlaget for lagringsevnen legges ved hgsting og hovedsakelig brukes maskinell
hgsting i gulrotproduksjon. En skansom handtering av gulrattene er viktig da maskinhgsting
kan fare til skader og dermed fremme rateutvikling og darligere holdbarhet (Solberg, 2003).
Gjennom en normal sesong kastes det gjennomsnittlig 27% av total mengde produsert gulrot,
der ca. halvparten av dette er grunnet plantepatogene sykdommer. Tidlig i sesongen ser man
ikke noe til sykdoms-problemene og dermed kastes det lite gulrot i denne perioden. Mot
slutten av sesongen derimot, kan mengden avfall i noen tilfeller komme opp i 70% hos
pakkeriene med lengst sesong. Produsenter forventer mye svinn og sar ofte 30 — 50% mer
enn kvoten for a handtere dette (Bond, 2016).



1.1 Problemstilling og avgrensing
Problemstillingen i dette litteraturstudiet er derfor:
Hvordan kan man minimere gulrotsvinn grunnet plantepatogene soppsykdommer?

Pa bakgrunn av problemstillingen skal det ses pa hvordan de vanligste plantepatogene
soppsykdommene overlever i jorda, smitter avlingen og utvikler seg pa lager. Som
avgrensing av oppgaven skal det ikke ses pa gulrotsvinnet av frisk vare som ikke holder

grossistens krav til starrelse og form. Heller ikke sykdommer fra virus eller bakterier.



2. Gulrot

Gulrot (Daucus carota ssp. sativius) er en del av skjermplantefamilien (Apiaceae) og
kommer trolig fra ville arter ved Middelhavslandene og sarvest-Asia. Gulrota kom til Italia
og Spania pa 1300-tallet og til Norge rundt ar 1660 (Balvoll, 1999; Lofthus, 2018). | dag
dyrkes det ca. 52 057 tonn gulrot pa 16 083 dekar i Norge med en snittavling pa 3 237 kg per
dekar (SSB, 2016). En god avling regnes derimot som 5 — 6 000 kg (Balvoll, 1999, s. 229).

Gulrota er en toarig vekst der planta setter frg andre aret fra oppbygde neringsreserver i rota,
men til industri og friskmarked hgstes den som ettarig vekst (Schmidt, 2012). Etter saing og
spiring kan livssyklusen til all frukt og grent normalt sett deles inn i tre fysiologiske steg;
vekst, modning og degenerering. Vekst og modning regnes som utviklingsfasen og
involverer celledeling og cellevekst. Degenererings-fasen er overgangen fra anabole
(syntetiske) biokjemiske prosesser til katabole (degenerative) prosesser som farer til
nedbryting og deretter dgd av plantevevet. Gulrot hgstes over et bredt spekter av aldere
mellom vekst og modning. Ved hgsting kuttes tilfarselen av naring og lagret naering brukes

til & vedlikeholde celleoppbygging (Wills, Mcglasson, Graham & Joyce, 2007, s. 29).

Rota bestar hovedsakelig av to vevstyper, det midtre vedvevet (xylem) og et tykt silvev
(phloem) utenpa (Schmidt, 2012). I tillegg har gulrota en tynn ytterhud kalt korkhud
(periderm) (UiO, 2018). Peridermen er en del av gulrotas evne til passivt forsvar mot
patogener da den fungerer som en strukturell barriere (Schmidt, 2012). En annen viktig del
av det passive forsvaret, er evnen til & produsere sopphemmende polyacetylener som
falcarindiol og falcarindiol — 3 — acetat. Disse finnes bare i overflaten av peridermen og
slippes ut ved skade pa vevet. Det produseres ogsa falcarinol som er tilstede i alle deler av
gulrota (Wold et al., 2014). Gulrota har ogsa et indusert forsvar mot patogener der gulrota
kan danne gra-brune korkceller over sar for & hindre smitte ved et senere tidspunkt (Schmidt,
2012; Seljasen, Bengtsson, Hoftun & Vogt, 2001). Det produseres ogsa et sterkt phytoaxelin
(antimikrobiell metabolitt) kalt 6-methoxymellein som akkumuleres i rota og riset, som
respons ved en soppinfeksjon og er regnet som det viktigeste forsvaret (Louarn et al., 2012).



3. Plantepatogene sykdommer

Mange bakterier og sopper kan gdelegge store deler av frukt og grent-avlingen (Wills et al.,
2007, s. 131). Soppinfeksjoner utgjer den starste trusselen for lagringssvinnet hos gulrot, da
mange av soppartene kan ligge hvilende i jorda over flere ar og kan vare vanskelig &
handtere ved ensidig dyrking. Soppen overlever som ulike typer hvilesporer i jorda,
avhengig av arten, og spirer nar en vertsplante er tilstede og nar forholdene ligger til rette
(Balvoll, 1985, s. 73, 78).

Mange av de vanligste patogene soppene regnes som svake (sekundar parasitt) og smitter
ikke rota fgr plantevevet er tilstrekkelig nedbrutt eller skade pa vevet har oppstatt. Det finnes
derimot noen patogener som er sterke (primeer parasitt) nok til & infisere friskt plantevev.
Disse kan vaere gdeleggende i seg selv, men lager ogsa inngangsport for andre svakere
mikroorganismer. Forsvarsmekanismene til rota kan innkapsle og begrense spredning av
infeksjoner. Sporen ligger da hvilende i vevet helt til forsvaret i rota reduseres over tid eller
til vekstforholdene til sporen blir gunstige (Wills et al., 2007, s. 132-134). Gulrot kan
utsettes for smitte i vekstsesongen, ved hgsting og under lagring. | vekstsesongen kan svake
sopper smitte bladverket ved hjelp av sporer overfgrt med vannsprut og vind mens sterkere
sopper kan smitte rota direkte. Infisert bladverk kan spre smitten til rota, gdelegge riset eller
falge med inn pa lager. Rotter smittet i vekstsesongen kan vise lite tegn til smitte eller
allerede veare gdelagt av sopper ved opptak sent pa hgsten. Ofte kan sopper fglge med inn pa

lager via jord og planterester eller sar pa rettene dannet under hgsting (Balvoll, 1985, s. 78).

3.1 Klosopp (Mycocentrospora acerina)

Klosopp star for hoveddelen av avlingstapet fra lagringssykdommer i Norge og har
utbredelse over hele landet. Det er pavist rundt 90 vertsplanter og 20 av disse er klassifisert
som ugress. Klosoppen trenger vertsplanter for a formere seg men kan overleve i jorda i flere
ar som hvilesporer (klamydosporer). Disse hvilesporene spirer i nzrvar av en vertsplante og
danner ukjgnnede sporer (konidier). De ukjgnnede sporene kan smitte riset og spre seg
videre til rota. Mycel og hvilesporer kan smitte rota om de falger med inn pa lager og kan
vokse ned mot -3°C men soppen sprer seg ikke til friske ratter pa lager. Det er ofte toppen og
rotspissen som infiseres og danner da en svart, porgs, saftig og ofte dyp rate. Vekstskifte,
skansom hgsting og 2 — 4 spraytinger i aret anbefales som bekjempelse (Hermansen, 2011b).
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3.2 Gulrotkvitflekk (Fibularrhizoctonia carotae)

Gulrotkvitflekk er pavist i de fleste gulrotdistriktene, men skadeomfanget er sterst pa
@stlandet. Utenom gulrot er knollselleri, hvitkal, kalrot, bete, potet og purre registrerte
vertsplanter for soppen. Soppen overlever i jorda som hvileknoller (sklerotier) eller pa
organisk materiale som mycel. Svekkede blader kan smittes av soppen og infeksjonen kan
spre seg videre til rota derfra. Det er ogsa vanlig at mycel og hvileknoller fglger med inn pa
lager via jorda der smitte kan skje direkte mellom rgttene. Soppen kan vokse ned mot -3°C
og tegn til smitte vises ikke far etter flere maneders lagring. Rene kasser eller kasseforinger
til lagring anbefales da soppen overlever i treverk. Jorder med hgyt smittepress bgr unngas.
Fjerning av sa mye bladverk og jord som mulig ved hgsting vil minimere smittepresset i

kassene. Soppmiddel kan ogsa benyttes (Hermansen, 2011a).

3.3 Storknolla ratesopp (Sclerotinia sclerotiorum)

Storknolla ratesopp finnes i alle deler av landet, har over 400 vertsplanter og kan overleve i
jorda som hvileknoller i mer enn 4 ér. Hvileknoller ned til 5 cm i jorda kan danne sekksporer
som kan spres over lange avstander, men trenger vissent eller sterkt svekket plantemateriale
for & overleve. Hvileknollene til soppen kan ogsa danne mycel som kan infisere friske
planter og derfra spre smitten fra plante til plante. Infeksjon av soppen vises fgrst som et
hvitt, tett soppmycel for det raskt gar over til en blgt, lys og dyp rate. Soppen vokser sveert
raskt i romtemperatur, men ned mot 0°C hemmes utviklingen. Til bekjemping anbefales lite
jord og planterester i lagringskassene, utsortering av synlig rateinfiserte eller mekanisk
skadde ratter, rask nedkjgling, vekstskifte og forebyggende sprgyting (Hermansen, 2017).

3.4 Graskimmel (Botrytis cinerea)

Graskimmel finnes overalt og kan angripe de fleste planteslag. Soppen overlever pa visnet,
dgdt og gammelt plantemateriale som mycel og sklerotier i flere ar. Sklerotiene kan danne
konidier som lett kan spres med vind og vannsprut bade i aker og pa lager. Ved tilgang pa
vann kan sporene trenge inn i plantevev men soppen smitter hovedsakelig svekket vev med
mycel. Soppen danner farst en fast, lys brun eller radbrun rate for sa a produsere et graaktig
eller hvitt soppbelegg utenpa. Til bekjemping anbefales skansom hgsting, hay luftfuktighet

pa lager og sa lav lagringstemperatur som mulig (Hermansen, Stensvand & Bgvre, 2018).
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4. Jord og vekstskifte

En stor gulrot har bedre lagringsevne enn en liten gulrot da sma retter er mer utsatt for
utterking og dermed nedbryting av plantevevet. For & oppna en jevn avling av sterre ratter
stiller dette krav til jordsmonnet. Gulrota trives best i lettere jord som silt eller sandjord med
innhold av silt- eller mold. Jordlaget ma vaere dypt nok og noksa stein- og klumpfritt slik at
rota kan utvikles til full lengde. Godt drenert og dyp myrjord er ogsa velegnet (Balvoll,
1999, s. 215, 227). Godt etablerte gulrgtter taler tarkestress mye bedre enn drukning, men
begge tilfeller kan redusere veksten drastisk. Skaden pa avlingen gker med tid og gkt
temperatur. Utenom redusert vekt og lengde pa rota kan hgyt vanninnhold i jorda fare til
sprekkdannelse, misfarging og rot-forgrening. En sveart vannmettet jord vil ogsa pavirke
smittepresset i jorda da vekstforholdene til ulike sopper kan bedres (Schmidt, 2012).

Vekstskifte kan redusere smittepresset i jorda da forholdet mellom patogen og vert ofte er
artsspesifikk. Hos gulrot har derimot noen av de mest gdeleggende patogene soppene flere
vertsplanter (Schmidt, 2012). Vekstskifte med en kultur som ikke er vert for et gitt patogen,
er veldig viktig for a redusere utgangspunktet for skadeomfanget. Korn eller raigrasarter kan
veere fordelaktig da disse ofte har fa eller ingen felles sykdommer. Potet og klgvereng kan
nyttes dersom storknolla ratesopp ikke er et problem, da disse er vertsplanter (Solberg,
2016). Klgvereng kan over tid ogsa bygge opp et ugnsket niva av nitrogen i jorda. Gulrot
trenger en del fosfor og kalium samt andre nzringsstoffer, men nitrogentilfgrselen ma man
vaere papasselig med. Bor er ogsa spesielt viktig da det styrker celleveggene og dermed ogsa
forsvarsevnen til rota. | ar med vekstskifte kan man ogsa tilfare kalk og organisk materiale
fra kompostert husdyrgjedsel. Gulrota trives best i jord med pH mellom 6 — 7, da dette gjar
neeringsstoffene i jorda mest tilgjengelige for planta. Jordprever ber tas da dette gir et tydelig

bilde av behovet for naringsstoffer, organisk materiale og kalk (Solberg, 2003).
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5. Hasting og hgsteteknikk

Hegsting foregar i all hovedsak maskinelt der topplafterprinsippet er vanligst. De mest brukte
toppleftermaskinene i Norge kommer fra ASA-Lift A/S som leverer opptakere til hgsting av
en eller flere rader samtidig. Topplgfterne er normalt sett traktor-monterte men kan ogsa fas i
slepe- eller selvgaende utgave. Hovedprinsippet for maskinene er derimot likt (Balvoll,
1999). Et jordgaende horisontalt skjer lgser jorda under gulrota mens en bladlgfter pa hver
side av raden lgfter og samler riset. Deretter klemmes to belter fast over riset og lgfter
gulrota opp av jorda. Beltene transporterer gulrgttene forbi et jordskillingsorgan og opp til et
roterende knivbjelkesystem som fjerner riset fra gulrota og kaster det ut bak. Rattene faller
sa ned pa ett eller flere ulike transport- eller sorteringsband fer de ender opp i kasser med
eller uten falldempersystem. Man far ogsa et bredt spekter tilleggsutstyr pa maskinen som
kan gi mer skansom handtering, som hydrauliske bladlgftere, hydraulisk jordskillingsorgan
og vinklede transportband eller kasselgfter (ASA-Lift A/S, 2013).

Ved hgsting oppstar det en risiko for & pafare mekanisk stress og sar pa gulrgttene. Nar man
haster gulrot som skal langtidslagres er hgsteteknikk en spesielt viktig faktor for
lagringsevnen. Innstillingen og bruken av de ulike komponentene pa topplgfteren kan veere
avgjarende for & unnga avlingsskade. Skader ved maskinell hgsting kan utgjere opp til 20 %
sammenlignet med handhgsting (Balvoll, 1999). Seljasen (2001) har testet effekten mekanisk
stress har pa gulrota. Det ble benyttet handhgsting og mekanisk hgsting med en ASA-Lift.
Partier fra begge hgstemetodene ble utsatt for ytterliggere stress med en «shipping-tester»
der gulrgtter ble plassert i en kasse p& maskinen og ristet i tre retninger. Andingsnivaet og
etylenproduksjon, samt innholdet av naturlige kjemikalier og nzring ble deretter malt. For &
hente inn data om stress og statskader ble det benyttet en gummigulrot utstyrt med digitale
sensorer for vibrasjoner og slag. Gummigulrota ble utsatt for simulert handhgsting og
mekanisk hgsting. Handhgstingen viste lite utslag pa stressmalingen over 5 sekunder, mens
den maskinelle hgstingen viste store utslag fra fall mellom band og ned i kassen fra ASA-
liften over 20 sekunder. Stresstesten i shipping-testeren varte i 60 sekunder og viste starst
utslag per sekund. Mellom mekanisk- og handhgstet vare ble det funnet forskjeller i nivaet
av kjemikaliene og naringsstoffene, som videre er tett knyttet til lagringsevnen til gulrota.
Forskjellen ble derimot ikke klassifisert som signifikant. Forskjellen mellom ristet og ikke
ristet rot, samt forskjellen i sensitivitet mot mekanisk stress pa de 5 ulike sortene i forsgket,

ble klassifisert som signifikant. Gulrgttene ble ikke langtidslagret.
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Gulrota har en tydelig skning av vevsstyrke med alderen. Ytterligere gkning kan oppnas med
senere satidspunkt og lik veksttid. Dette gjer at rota er mindre pavirkelig av stress og skader
(Hole, Drew, Smith & Gray, 1999). Modningsgraden pavirker lagringen, men det finnes fa
klare kriterier om optimalt hgstetidspunkt (Solberg, 2003). Forskning utfert pa effekten av
modningsgrad ved langtidslagring har gitt ulike resultat. Forsgket til Wold (2014) tok for seg
tre ulike satidspunkt, fra midten av mai til slutten av juni, for to ulike sorter over tre ar. Alle
rgttene ble hgstet pa samme tid i uke 39 for & unnga variabler. Gulrgttene ble deretter lagret i
6 maneder og kvalitet ble analysert. Det ble registrert en hgyere konsentrasjon av falcarindiol
pa de yngste rgttene i den ene sorten men ellers var det ingen signifikant forskjell pa
polyacetylen-nivaet mellom modningsgradene. Det ble konkludert med at yngre rgtter hadde
bedre lagringsevne og mindre smitte enn eldre ratter. Forsgket til Suojala (1999) tok for seg
en rekke ulike hgstetidspunkt for to ulike sorter over 3 ar. Satidspunkt varierte lite fra ar til ar
og ble stort sett utfart i slutten av mai. Hgstetidspunkene varierte med 1 — 1,5 maned fra
september til oktober. Nedbgr og temperaturforhold ble loggfart 14 dager fgr hgsting og vekt
av hver rot ble registrert. Varforholdene i forsgket pavirket stort sett ikke lagringsevnen. Det
ble konkludert at lagringsevnen ble bedre frem til starten av oktober og holdt seg stabil helt
til frostskader oppstod sent i oktober. Lagringsevnen ble klassifisert som svinn per uke i
prosent for de ulike hgstetidene. Ulike sorter ble brukt i begge forsgkene.

Valg av riktig sort til lagring er en viktig vurdering, da ulike sorter som er sadd samtidig kan
ha vesentlig forskjellig utviklingshastighet. Ulike sorter klassifiseres som tidlig, halvtidlig,
middels sen og sen. Sortene kan ogsa ha ulikt innhold av naturlige forsvarsstoffer og hvor
fort disse reduseres over tid kan ogsa veere ulikt (Solberg, 2003). Gulrotsorten ma ogsa vare
egnet for maskinhgsting da kvaliteten pa riset kan variere med sorten. Under hgsting er det
estimert at rundt 4 — 5 % av avlingen ligger igjen pa jordet som et resultat av darlig styrke pa

riset, darlig ugrashandtering og ujevn aker (Bond, 2016).

Etter hgsting ma varene transporteres pa en skansom mate fra aker og inn pa lager da
gulrgttene kan utsettes for ytterligere stresskader under innkjaringen (Seljasen et al., 2001).
Ved hgsting i sveert grovkornet sand kan gulrota utsettes for sar nar den dras opp av jorda.
Om det er kjent at jorda ikke har et hgyt smittepress fra sopper som utvikler seg raskt ved
hay temperatur kan sarheling utfares. Kassene settes da i et rom som holder ca. 15°C og en
luftfuktighet pa ca. 90 % (Balvoll, 1985). Gulrota danner da korkceller over sarene der en

positiv effekt kan oppnas etter 6 timer og maksimal effekt etter 5 dager (Schmidt, 2012).
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6. Lagring

Nar gulrattene kommer inn pa lager er det viktig at kjgleanlegget allerede har etablert en
stabil temperatur i rommet. Kjgleanleggets oppbygning bestar av fordamper (kjaleelement),
kompressor, kondensator og strupeventil, samt et kjglemedium med lavt kokepunkt.
Nedkjglingen skjer ved & utnytte de ulike kokepunktene til kjglemediet ved ulike trykk. |
fordamperen har kjglemediet lavt trykk og lavt kokepunkt. Kjglemediet er da i veeskeform
men varmes opp av lufta pa lageret og gar over til gass. Varmen falger gassen og trykksettes
av kompressoren som gker kokepunktet. Gassen sendes til kondensatoren der varmen blir
frigjort til omgivelsene og blir til veeske igjen. Vasken sendes tilbake til fordamperen
gjennom strupeventilen der trykket reduseres (Grimenes, Jerstad & Sletbak, 2011, s. 310).
Mange eldre anlegg inneholder kjglemedier som er sveert miljgfarlige og skal derfor fases ut
fra ar 2020. Dette vil si at man kan beholde anlegget man har noen ar til men det kan ikke
utfgres service pa det, bare tapping av gass og demontering. Loven tvinger inn mer effektive
nedkjglesystemer, med avanserte sensorer og temperaturlogging (Produktforskriften, 2018).

Ved hgsting kuttes gulrotas tilgang pa vann og nzring og de oppbygde naringsreservene i
rota nyttes for a preve a holde metabolske prosesser i gang. Denne prosessen kalles anding
og er i bunn og grunn det motsatte av fotosyntese. Forenklet tar rota til seg oksygen, og ved
omdanning av sukkeret i planta gir det karbondioksid, vann og energi (Wills et al., 2007).

CeH1206 + 602 —> 6CO2 + 6H20 + energi

Far hesting vil tapene fra prosessene i planta bli erstattet fra fotosyntese, mineraler og
opptak av vann. Prosessene i rota fortsetter etter hgsting og siden reservene ikke kan fylles
opp igjen har en nedbryting startet. Ved 20 — 30 grader ander gulrota mest, men nedkjgling

av varene senker andingsintensiteten og dermed ogsa nedbrytingen (Wills et al., 2007).

Optimal temperatur for lagring av gulrot er 0°C da dette sinker alle prosessene assosiert med
nedbryting og utvikling av soppsykdommer. Det er viktig a fa temperaturen pa varene ned sa
fort som mulig etter hgsting med mindre sarheling utfgres. Gulrgttene i kjernen av kassene
kan ta flere uker a fa kjglt helt ned da de fremdeles ander og avgir varme. Ett tonn gulrot
produserer 180W ved 20°C og 20W ved 0°C. Nedkjglingen tar ogsa lenger tid ved bruk av
kasseforinger og ved bruk av storkasser. Nedkjglingen ma derimot ikke pafare frostskader pa

gulrota da dette kan gdelegge cellevevet og fremme nedbryting (Balvoll, 1985).
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Peridermen fryser ved -0,97°C hos gkologisk gulrot og -1,31°C hos konvensjonelt dyrket
gulrot (Bantle & Tolstorebrov, 2017, s. 20, 23). Frysepunktet for gulrota avhenger av
sukkerinnholdet i rota og siden anding omdanner sukker til CO2 gjar dette gulrota mer
falsom for temperatursvingninger over tid. Kassene som star neermest kjgleelementet er mest
utsatt for frostskader da lufta som kommer ut fra fordamperen er noe kaldere enn innstilt
romtemperatur (Wills et al., 2007). En god kapasitet pa viftene i fordamperen er ogsa viktig
for a fa en effektiv nedkjgling. Gulrota kvitter seg med varme ved konveksjon, og en god
omrgring av lufta pa lageret gjer at nedkjelingen er jevn og rask. Kontroll av temperatur i
rommet, kassene og ut fra fordamperen er spesielt viktig da ungyaktige termostater kan
forarsake temperatursvingninger med gdeleggende effekt ved en endring pa bare +1°C
(Solberg, 2003). Ved gkt lufthastighet kan derimot gulrota lettere utsettes for utterking. En
luftfuktighet pa >98 % bar opprettholdes for & hindre uttgrkingen (Edelenbos, 2008). God
omrgring i rommet kan ogsa ha en positiv effekt pa fjerning av skadelige avgasser produsert
av gulrota, som etylen (C2Ha4). All frukt og grent produserer etylen som kan fremskynde
modning og nedbrytningsprosesser samt produksjon av phytoaxelinet 6 — Methoxymellein.
Gulrgtter med skadet plantevev produserer mer etylen enn friske rgtter. Negativ effekt av
etylen kan forekomme fra bare 0,1 ppm, men fremskynder nedbryting i skadet vev mest
(Lafuente, Lopez-Galvez, Cantwell & Yang, 1996).

Hvordan de ulike lagringsforholdene bar veere blir forsket pa i stor skala i OPTIROT
prosjektet. Prosjektet er ikke ferdig ennd, men prosjektet tar for seg alt fra hvordan kassene
ber veere stablet inne pa lager for a fa en god nok omrgring og nedkjaling i rommet, til
forhold og tiltak for minimering av lagringssykdommer (NIBIO, 2016). For mange er det
som gjares i forsgket kjent kunnskap, men har ikke blitt bekreftet pa en stor skala. «Per i dag

har prosjektet bare bekreftet det vi har visst i 20 ar» (pers. med. Arne Gillund, Norgro A/S).
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7. Diskusjon

A minimere gulrotsvinnet grunnet plantepatogene soppsykdommer byr pé utfordringer, men
vil kunne vaere svart lgnnsomt for produsenten. Tiltakene for a redusere skadeomfanget av
soppsykdommene vil variere noe, da biologien til de forskjellige soppartene er ulik. Man ma
derfor begynne med a identifisere hvilke skadegjarere som er tilstede i avlingen. Deretter
kan man begynne & planlegge strategier og tiltak for &; redusere omfanget av sopper som

overlever i jorda, hindre smitte og begrense utviklingen av infeksjonen.

For a redusere smittepresset i jorda, vil et godt vekstskifte over flere ar kunne redusere
omfanget av hvilesporer i jorda, i motsetning til ensidig dyrking der soppene far arlig
fornying av vertsplanter (Balvoll, 1985). Pa en annen side vil jorda trolig aldri bli fri for
smitte siden flere sopparter kan spres over lange avstander, da serlig storknolla ratesopp og
graskimmel (Hermansen, 2017; Hermansen et al., 2018). Svinnet pa 4 — 5 % ved hgsting
(Bond, 2016) vil trolig kunne resultere i et gkt smittepress i akeren, da det kan dreie seg om
flere tonn med vertsplantemateriale hos noen produsenter. Derimot vil dette svinnet kunne

reduseres med optimale vekstforhold og sortvalg, siden kvaliteten pa riset trolig vil bedres.

En reduksjon av smittepresset i jorda vil ogsa kunne sies a veere et godt tiltak for & hindre
smitte pa avlingen, da det vil vaere faerre spiredyktige hvilesporer tilstede i jorda. Annet enn
vekstskifte er det begrenset hvilke tiltak man kan nytte for & hindre smitte av avlingen nar
rgttene fortsatt star i jorda. Det vil derimot vaere mulig & sprayte forebyggende mot sopper

som smitter riset, da se&rlig klosopp og gulrotkvitflekk (Hermansen, 2011a, 2011b).

Ved hgsting legges mye av grunnlaget for potensiell smitte i avlingen. Ettersom soppene har
lettere for & infisere skadet og stresset vev (Wills et al., 2007), vil hgsteteknikk og handtering
av varene trolig veere viktig for lagringsevnen til gulrota. Dette kan utdypes videre ved at stat
og vibrasjoner under hgsting og transport kan fremme anding og prosesser knyttet til
nedbryting av plantevevet (Seljasen et al., 2001). Eksempler pa dette kan vaere skade pafart
fra knivbjelkene eller statskade nar rattene faller ned pa bandet og i kassen uten falldemper.
Huvis all nedbryting og svekking av plantevev vil kunne gi sopper en bedret inngangsport for
smitte (Wills et al., 2007), underbygger det ogsa viktigheten av a holde kassene fri for jord
og planterester ved hgsting, da dette kan fare til et gkt smittepress pa lager (Balvoll, 1985).
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Pa en annen side kan det se ut som senere satidspunkt har innvirkning pa vevsstyrken til
gulrota (Hole et al., 1999), som igjen vil kunne fare til at gulrota vil veere mindre mottagelig
for skader under hgsting. Dette vil derimot forskyve hgstetidspunktet for langtidslagringen.
Forskning pa satidspunkt og hgstetidspunkt opp mot modningsgrad har gitt ulike resultater.

Forsgket til Wold (2014) viste at senere satidspunkt, yngre ratter, farte til bedre lagringsevne
enn tidlig sding. Dette motstrider med forsgket til Suojala (1999), som viste at lagringsevnen
til rgttene ble bedre ved et senere hgstetidspunkt enn tidlig hgsting. Pa en annen side ble det
ogsa sett forskjellige utgangspunkt for forsgkene; ulike sorter ble brukt, Wold hadde et stgrre
spenn i satidspunkt enn Suojala og ett felles hgstetidspunkt mot 1,5 maneders spredning i
hgstetiden. Ettersom utviklingshastigheten og innholdet av forsvarsstoffer i rota kan veere
ulik fra sort til sort (Solberg, 2003), kan dette trolig ha pavirket resultatene. Gulrotas evne til
a utvikle et sterkere plantevev ved senere satidspunkt (Hole et al., 1999) vil ogsa kunne
tenkes a ha pavirket forsgkene. Det kan da tenkes at satidspunket har vel sa stor innvirkning
pa lagringsevnen som hgstetidspunktet ut fra sortvalg og modningsgrad.

For & begrense utvikling av infeksjoner og potensielt nye infeksjoner pa lager, er en rask
nedkjgling viktig for & hindre nedbryting av plantevevet (Balvoll, 1985). Viktigheten av
dette kan utdypes videre gjennom andingsintensiteten til gulrota, da prosessen vil ga fortere
ved hgyere temperatur, men reduseres med nedkjglingen. Om prosessen far paga med hgy
intensitet over lengre tid, vil det trolig kunne fare til en reduksjon av sukkerinnholdet i rota
(Wills et al., 2007) som igjen kan pavirke rotas evne til & motsta frostskader (Bantle &
Tolstorebrov, 2017). Sukkerinnholdet kan ogsa tenkes a ha en innvirkning pa hvor lenge og
hvor langt under 0°C man trygt kan holde temperaturen i nedkjglingsfasen. En effektiv
nedkjaling krever ogsa en god kapasitet pa kjgleanlegget sammen med god omrgring uten
fare for temperatursvingninger i rommet. Omrgringen vil trolig ha en positiv effekt pa
fjerning av eventuell overproduksjon av etylen (Lafuente et al., 1996), og trolig en negativ
effekt pa uttgrking av rota om luftfuktigheten ikke holdes pa >98% (Edelenbos, 2008).
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8. Konklusjon

Svekking og nedbryting av gulrotvevet er uunngaelig, da rota fremdeles vil ande ved 0°C.
For & minimere svinnet ma man optimalisere og opprettholde plantevevets kvalitet i alle ledd
av produksjonen. Dette gjgres ved 3; legge til rette for optimale vekstforhold opp mot
sortvalget, utfare en skansom hgsting og handtering av varene, effektiv nedkjeling og hay
luftfuktighet pa lager. Det & redusere utgangspunktet for smittepresset i jorda vil ogsa veere
et ngdvendig tiltak. Dette gjares ved 4; etablere et vekstskifte uten vertsplanter, utfgre
eventuell forebyggende soppsprayting og renslig hasteteknikk som hindrer jord og
planterester i kassene. En grundig kartlegging av skadeomfanget pa produsentens avling bar
ligge til grunne for tiltak iverksettes. Ut fra litteraturen i studiet er det tydelig at biologi og

teknikk gar hand i hand i gulrotproduksjon.
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