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Forord

Foreliggande uppsats ér ett 20 podngs examensarbete som utforts pa Inst. f6r Markvetenskap,
avd. for Jordbearbetning och Inst. for Mikrobiologi vid Sveriges lantbruksuniversitet. Arbetets
syfte har varit att undersoka markbiologiska, markkemiska och markfysikaliska effekter av
pléjningsfri odling pé lerjord.

Forutom laborationsarbete innefattar examensarbetet dven en hel del filtarbete. Varav t ex
sabiddsundersokningar och luftgenomslépplighetsmétningar ej redovisas i denna uppsats.

Det &r manga ménniskor som har hjélpt till att géra detta examensarbete mojligt. Férst och
framst vill jag tacka Carl Blackert {6r ett gott sammarbete i filt och givande diskussioner. Jag
rekommenderar Er att l4sa dven hans examensarbete. Till alla er pé
Jordbearbetningsavdelningen och speciellt min handledare Maria Stenberg och Daniel
Johansson som stimulerat och varit hjalpsamma vill jag sdga att jag vet och kénner att det
faktiskt var ni som mojliggjort detta arbete. Tack Einar Larsson! Ni pé Inst. f6r Mikrobiologi
ska ocksd ha ett stort tack for att ni stéllt Er utrustning till férfogande, sedan att det var en hel
del kréngel och att disken var stingd under sommaren &r vil knappast edert fel. Jag vill
speciellt tacka min handledare Bo Stenberg for alla artiklar han &nat ut och for det intresse
han visat under arbetets gang. Till Kjell Sjédal-Svensson, Mats Johansson och Mikale Pell vill
jag genom att ndmna er vid namn visa att jag uppskattat de glada till rop och engagemang jag
kénnt fran Er sida.

Bada mina eximinatorer Tomas Rydberg och Lennart Torstensson ska ha stort tack for ett gott
$t6d under arbetets gang.

Jag vill ocksd tacka Naturvérdsverkets ISA-program, dels f6r méjligheten att uinyttja de
markmikrobiologiska testmetoder som tagits fram inom ISA och dels for ekonomiskt stéd 6r

genomfcrande av vissa tester.

Till min kéra Pauliina Riit’aho tack for det st6d och talamod du visat under arbetets gang
speciellt alla de nétter da tankar forvandlats till ord pé ett papper.

Richard Ivarsson
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Nir vallodlingen upphért pd Sundbygérd i Véstmanland uppmérksammade brukaren
en tydlig arlig forsdmring av jordens struktur. Problemen med igenslammning och
skorpbildning i vérsid okade och hostsiden utvintrade allt oftare pd grund av
uppfiysning och isbrinna. For att komma till ritta med denna typ av problem startades
ar 1987 forsok med olika odlingssystem pd gérdarna Sundby och Limsta i
Vistmanland., [ forsoken jamfordes okalkade led mot strukturkalkade led,
héstplojning mot pléjningsfri odling och normal kvivegiva mot reducerad kvivegiva.
De plojningsfritt odlade leden innefattade dels konventionell sabiddsberedning och
s&dd, samt harvsadd.

1.2 Genomforande

Detta examensarbete utgdr en del av den slututvirdering som gjorts tillsammans med
agronomie studerande Carl Blackert under 1995 (Blackert 1996). I detta arbete
behandlas huvuddelen av de markbiologiska, markfysikaliska och markkemiska
studier som utforts pd Sundby. Ytterligare markfysikaliska resultat, plantrdkningar
och skérderesultat fran Sundby och Limsta forstken redovisas i Blackerts
examensarbete.

1.3 Syfte

Avsikten med detta examensarbete har varit att £ en okad klarhet i vilka effekter
plojningsfri odling far pa markbiologiska, markfysikaliska och markkemiska
parametrar, samt rotogrés och skord.

2. Introduktion till olika markparametrar

2.1

Markfysik

2.1.1 Vattenhdllande forméga (WHC)

Jordens wvattenhallande forméga ger ett samlat matt pa jordens texturella och
strukturella egenskaper som porositet, porstorleksfordelning och aggregatstabilitet. De
strukturella egenskaperna paverkas av bl a lerhalt, mullhalt, biologisk aktivitet, pH
och katjonsammanséttning.
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2.1.2 T emperaturmdtningar

Vid laga marktemperaturer 6kar tiden fran sadd till uppkomst och andra biologiska
processer gir ocksa ldngsammare. I struktursvaga jordar 4r den intitiala
marktemperaturen speciellt betydelsefull, eftersom risken for igenslammning och
skorpbildning som forsdmrar uppkomsten 6kar vid l&ngsam groning.

Det krivs mer energi for att virma en viss massa vatten dn motsvarande massa jord,
darfor gar uppvarmningen pa véaren snabbast i en vl drinerad jord med god struktur.
Nir en vat jord dr uppvirmd férmar den dock lagra mer energi én en torr jord.
Dygnstemperaturvariationen och avkylningen nattetid 4r séledes minst i en fuktig
jord.

Temperaturutvecklingen #r framst beroende av jordens strukturella och drénerande
egenskaper, dit kapilldritet, aggregatstorleksfordelning och lufifylld porvolym hor.

2.1.3 Penetrationsmotsténd

Jordens packningsgrad bestéims indirekt med penetrationsmotstindsmaétningar och har
stor inverkan pd jordens luft- och vattenhushalining. Om jorden 4r alltfor packad kan
rotutveckling himmas bade som en direkt konsekvens av stort mekaniskt motstand
men ocksd indirekt p& grund av ogynnsam vattenbalans. Packade jordar och s#rskilt
struktursvaga sddana dr dessutom speciellt utsatta for uttorkning genom kapilldr
upptransport och avdunstning frén jorden.

2.2 Markkemi

2.2.1 pH

Markens surhetsgrad (pH) har mycket stor betydelse for markens kemiska, biologiska
och fysikaliska egenskaper. pH-vérdet paverkar bl a vixtniringsimnenas 16slighet,
den biologiska aktiviteten och aggregatstabiliteten.

2.2.2 Mullhalt och kol/kvive-kvot

Markens mullhalt inverkar pa en rad av jordens odlingsegenskaper. Mullen bidrar till
att ge jorden en gynnsam aggregatbildning, dka infiltrationen och den vattenhallande
formégan, samtidigt som den ocksd utgdér en viktig reservoar for vixtnidringsdmnena
kvive, fosfor och svavel. Jordens buffrande egenskaper paverkas ocksa av mullhalten,
eftersom mullens katjonbyteskapacitet #r mycket stor.

Ett av huvudsyfiena med Sundby-forséket var ait genom grund jordbearbetning tka
mullhalten i matjordens ytskikt och dérigenom goéra jorden mindre slammnings- och
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skorpbildningsbendgen. Bade Mattson (1988) och Heinonen (1982) pétalar
mullanrikning 1 ytskiktet som ett sétt att forbéttra jordens struktur, strukturstabilitet
och vattenhushallning och ddrmed minska jordens slamningsbenégenhet. Hofmann m
fl (1993) och Causarano (1993) har i ndrmare undersékningar funnit att den vata
aggregatstabiliteten 6kar med stigande mullhalt. Causarano (1993) fann dock &dven att
den torra aggregatstabiliteten &r negativt korrelerad till mullhalten.

2.2.3 Katjonbyteskapacitet

Jordens katjonbytes kapacitet (CEC/100 g ts) anger jordens formaga att till sin yta
binda positivt laddade joner (katjoner) som t ex Ca®" Mg™ K* Na" Mn ** NH," osv.
Jordar med hog katjonbyteskapacitet har i regel bittre buffrande och
strukturuppbyggande egenskaper 4n  jordar med lag katjonbyteskapacitet.
Katjonbyteskapaciteten paverkas bland annat av jordens ler- och mullhalt, men ocksa
av lermineralens sammanséttning, mullens beskaffenhet och pH.

2.2.4 Mangan
Mangan &r ett livsviktigt mikrondringsdmne for vixten. Det krivs for att klorofyll ska
kunna bildas och for att fotosyntesen dverhuvudtaget ska kunna fungera.

arkbiologi

2.3.1 Maskfirekomst

Redan Darwin (1881) inség att daggmaskarna har en positiv inverkan pd markstruktur
och vixternas vilbefinnande. Daggmasken dr naturens egen plog. Enligt Buch (1987)
vinder de matjordens dvre 10 cm fullsténdigt inom loppet av 12 till 15 &r. Under sin
aktivitet i jorden okar daggmaskarna volymen lufifyllda porer och porositeten i
jorden, vilket okar luft- och vattennedirdngningen i jorden (Ehlers 1975; Dexter
1978). Man har ocksd funnit att maskexkrementer har en positiv inverkan pa
aggregatbildning och strukturstabilitet (Zhang & Schrader 1992). Vixtrotter s6ker sig
ofta in i maskgéngar dels for att det 4r lagt mekaniskt motstidnd att vixa dédr men
sannolikt dven for att gdngvéggarna #r rikare pd lattillgingliga vixtniringsdmnen och
ofta haller ett hogre pH #&n den omgivande jorden (Buch 1987). Edwards & Lofty
(1980) pévisade att daggmaskar har en gynnsam inverkan pa uppkomst, stralingd och
rotvikt hos korn.

2.3.2 K vivefixering i ytskikt

Med kvévefixering avses hdr icke-symbiotisk fixering av atmosfiriskt kvdve i
markens ytskikt. Tidigare undersdkningar har pévisat en potentiell kvivefixering pé
11-38 kg kvéve (Granhall 1990) respektive 15-51 kg kvive (Henriksson m fl 1975)
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per hektar och ar orsakat av autotrofa frilevande cyanobakterier (blagréna alger).
Enlig Granhall (1990) kan cyanobakterier i filt under gynsamma betingelser ge ett
kviavetillskott pa 15-20 kg kvive per hektar och r.

Forutom att cyanobakterier tillfér marken kviive producerar de vitaminer,
tillvixthormoner och polysakarider som stimulerar véxter och mikroorganismer (Rao
& Burns 1989; Roger & Kulasooriya 1980). Detta Skar biomassan och halten
organiskt material i jorden. Mikroberna gynnas och blir fler. Dehydrogenas, ureas och
fosfatasaktiviteten okar i jorden varvid mineraliseringsprocesserna okar och
koncentrationen av vixttillgingliga niringsdmnen okar i marklésningen (Rao & Burns
1989).

Cyanobakterier producerar dessutom polysakarider som 6kar jordens aggregering och
aggregatstabilitet (Rao & Burns 1989; Roger & Kulasooriya 1980; Boychoudhury m
f1 1980), vilket bl a forbétirad jordens vattenhéllande forméga (WHC).

2.3.3 Basrespiration och Substratinducerad Respiration (SIR)

Markandningen (respirationen) bestdms av biomassans storlek, sammansétining och
aktivitet. En hog respiration innebdr oftast en snabb omséttning av organiskt material
och darmed ocksa en snabb atercirkulation av niringsdmnen. Respirationen speglar
saledes markens fertilitet och avkastningsférmaga.

Basrespirationen  anger  frimst  grundaktiviteten hos jordens  autoktona
mikroorganismer. Den bestims av mikroflorans sammansittning, storlek och hur
effektivt de formar att utnyttja jordens organiska material som substrat.
Basrespirationen ger ett matt pé det organiska materialets omséttningsbarhet.

Den substratinducerade respirationen (SIR) utgdr ett matt pd mikroorganismernas
forméga att snabbt omsdtta en ldttnedbrytbar kol- och energikdlla. Denna hégre
respiration anses relaterad till méngden aktiv biomassa (Andersson och Domsch
1978). Metoden forutsitter att den stbrsta delen av mikroorganismerna kan
tillgodogora sig tillsatsen av substrat snabbt och i lika stor utstrickning.

Den specifika respirationshastigheten eller kvoten qCO, (basrespiration/SIR) anger
hur aktiv biomassan dr. Kvoten speglar mikroorganismernas utbyte av substratet for
tillvixt (Andersson och Domsch 1992). Den beror bl a pd varierad substrattiligang,
markfuktighet och temperatur.

2.3.4 Nitrifikation

Vid nitrifikation oxideras ammoniumkvive (NH,") via nitrit (NO,) till nitratkvive
(NO3"). Det &r framforallt autotrofa bakterier som nitrifierar i dkerjord, 4ven om nagra
heterotrofa svampar ocksd kan nitrifiera. De autotrofa bakterierna anvinder
ammonium som energikélla och koldioxid som enda kolkélla, medan de heterotrofa
svamparna ir beroende av en organisk kolkélla.

Plojningsfri odling och strukiurkalkning pd lerjordar av Richard Ivarsson 1996.
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For att nitrifikation ska kunna dga rum krivs ammoniumkvive och en aerob miljo,
samt koldioxid. Vidare gynnas nitrifierarna av neutralt till latt basiskt pH och stigande
temperaturer upp till 30 °C. Vatten dr ocksd nddvindigt, men forsvarar gasutbytet av
syre och koldioxid (Tate 1995).

Nitrifikationen har vissa negativa effekter, bl a #r den férsurande och det bildade
nitratet dr lattrérligt 1 marken. Det bildade nitratet kan darfor 14t forloras genom
kviveldkage med kvéveforluster och &vergddning av vattendrag som {6ljd. 1 en
reducerande miljé kan nitrat denitrifieras. D& forloras kvive genom kvivgas- och
lustgasavang.

Bade ammoniumkvive och nitratkvive tas upp och anvinds av grédan. Normalt
tacker vixten 90 % av sitt kviivebehov genom upptag av nitratkvive (Siman, pers.m.).
Ur vixtens energisynpunkt &r det dock mera energisnélt att i stillet anvinda sig av
ammoniumkvive, eftersom nitratkvivet méste reduceras innan det kan byggas in i
aminosyror (Salisbury och Ross, 1992).

2.3.5 Denitrifikation

Denitrifikation innebér att nitratkvive ombildas och avgar i form av lustgas (Nz()(g))
och kvivgas (Nz(g))., Eftersom den ger upphov till kviveforluster dr det énskvirt att
denitrifikationen i 8kermark 4r lag.

For att denitrifikation ska kunna dga rum kréivs nitratkvive, anaerob miljo och att de
denitrifierande mikroorganismerna har tillgng till en organisk kolkdlla. Det #r
dessutom ként att nitratreduktionen gynnas av ett neutralt till 14tt basiskt pH och att
jordens vattenhalt har stor betydelse (minskar syrgaskoncentrationen).

Plojningsfri odling och strukturkalkning paé lerjordar av Richard Ivarsson 1996.
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3. Material och metoder

3.1 Beskrivning av forsoksplatsen

3.1.1 Geografiskt lige och geologi

Forsoket 1dg i Vastmanland 15 km nordost om Vésterds, ca 800 meter nordost om
Sundbygérd (N 59° 42°, O 16° 40’) pé knappt 30 meters héjd 6ver havet. Omradet dr
flackt med en mycket svag lutning ner mot Lillan. Néagra kilometer sydvést och
nordost om férséket gar den gnejsdominerade berggrunden i dagen och som hégst nér
dessa huvudsakligen skogsbeklddda holmar ca 50 m &ver havet.

Matjorden #r av postglacialt ursprung och &verlagrar antagligen varvig glaciallera.
Den mjiliga postglaciala leran avlagrades i den vildiga issjo som bildades dé
inlandsisen smélte av. Nir vattennivin sjonk och sjobotten torrlades startade
jordménsbildningen. Sundbyjorden dr sdledes en ung, tdmligen outvecklad jordmén,
en s. k. Cambisol.

3.1.2 M. etrologiska foruisidttningar

Arsmedelnederbérden i Sundby dr 578 mm, varav 33 mm i april och 36 mm i maj
(Alexandersson m. fl.,, 1991). Vegetationsperiodens ldngd, berdknad utifrdn en
dygnsmedeltemperatur av 5°C, dr mellan 180 och 190 dygn (Hammar, 1990).

3.1.3 Odlingshistorik

Sundbyjorden har varit uppodlad i mer #n 500 &r. I slutet av 1800-talet kom
Sundbygérd i familjen Brunfelters dgo. Redan ar 1954 forsvann korna fran garden och
med dem forsvann ocksé vallen ur vixtfoljden. Garden drevs sedan kreaturslést fram
till &r 1970 d& nuvarande dgaren Erik Brunfelter borjade med slaktsvins-produktion.
Svingddsel har darfor endast spridits ett fatal ganger pa férséksytan och senast 2-3 ar
innan f6rsoket lades ut.

Plojningsfii odling och strukturkalkning pa lerjordar av Richard Ivarsson 1996.
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3.1.4 Profilbeskrivning

3 A.A4.1 Textur, mullhalt och kompaktdensitet

Matjorden (0-25 cm djup) utgérs av en nigot mullhaltig mellanlera med en tredjedels
mjélainblandning. Mjélan bestdr av lika delar finmjédla och grovmjéla. Alven &r en
styv lera. Figur 1 anger den kumulativa kornstorleksfoérdelningen ner till 1 meters
djup. Sundbyjordens kompaktdensitet 6kar med djupet, frdn 2,65 g/cm3 i matjorden
till 2,77 g/em3 i skiktet 70-100 cm djup.
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Figur 1 Kumulativ kornstorleksfordelning ner till 1 meders dijup i{ Sundby, plan ne R2-P76 §

3.1.4.2 pH och utbytbar aciditet

Matjorden pa Sundby har pH 6,1 och alven har pH 6,0. Bada virdena avser pH
uppmidtt i 0,02 N CaCl, jordsuspension. Den titrerbara aciditeten dr mycket lag
genomgaende for hela profilen (Mv 1, 1995).

3 1.4.3 Katjonbyteskapacitet och niringsstatus

Sundbyjordens katjonbyteskapacitet dr 17 - 20 me/100 g ts och basmittnadsgraden
utgor 85% av CEC,y; genom hela profilen (Mv 1, 1995). Fosfor och kalium tillstdndet
motsvarar P-AlL klass IV och K-AL klass IV. Koppar innehéllet &r 26 mg Cu-HCl/kg
ts i matjorden och 35 mg Cu-HCl/kg ts i alven (Mv 1, 1995). Halten Mg(NO;),
utbytbart mangan dr 0,13 mg Mo/kg ts till 0,24 mg Mn/kg ts (Mv 1, 1995).

Plojningsfri odling och strukturkalkning pd lerjordar av Richard Ivarsson 1996.
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3.2 Forsoksplan

Sundbyférsoken dr fyra av atta langliggande {6rsék (plan nr R2-P76 S och {orsdk nr
3/87, 4/87, 5/87 och 154/87) med olika odlingssystem pa struktursvaga lerjordar i
Vistmanland. Nedan anges de olika led som ingick i forsoket tillsammans med de
forkortningar som anvénts i figurer och tabeller.

A = utan strukturkalk (UK)
B = med strukturkalk (6,5 ton CaO/ha) (MK)

10 = hostplojning, konventionell sabédddsberedning och sadd (P)
20 = plojningsfii odling , konventionell sdbdddsberedning och sédd (PI)
30 = pl6jningsfri odling, harvsadd (H)

01 = reducerad kvivegiva (60 % av normal) (60 % N)
02 = normal kvivegiva (100 % N)

Vérvete Havre Kom Vérraps
UK MK MK UK UK MK MK UK
H 60%N 60%N 60% N 60%N 60% N 60%N 60% N 60% N
100% N 100% N 100% N 100% N 100% N 100% N P00% N 100% N
P 60%N  60%N 100% N 100% N 60% N  60% N 60% N 60% N
100% N 100% N 60% N 60%N 100% N 100% N 100% N 100% N
PF 60% N 60%N 60% N 60% N 60% N  60%N 60% N  60% N

100% N 100% N 100% N 100% N 100% N 100% N 100% N 100% N

Figur 2 Forscken pd Sundby, plan nr R2-P76 S, UK=utan kalk, MK=med kalk, H=pléjningsfri
odling, harvsddd P=hostpldjt, konventionell sabdddsberedning, PF=plojningsfri odling,
konventionell sdbdddsberedning, 60% N=60% av normal kvivegiva, 100% N=normal
kvavegiva

3.2.1 Kalkning

Varje forsok bestod av tolv parceller 2’ 12x22,5 meter, d v s totalt 48 parceller, enligt
figur 2 ovan. Den 24 juli 1987, efter trida, hostpl6jning och en harvning,
strukturkalkades halva ytan inom varje forsék med 6,5 ton CaO/ha (figur 2). Kalken
nedbrukades med tallrikskultivator omedelbart efter spridning.

3.22 Jordbearbetning

Inom en tredjedel av respektive forsoksruta tilldimpades en av de tre olika
jordbearbetningssystemen: hostplojning och konventionell sabdddsberedning,
plojningsfri odling och konventionell sébdddsberedning, plojningsfri odling med
harvsadd.

Plojningsfri odling och strukturkalkning pa lerjordar av Richard Ivarsson 1996.
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Det hostplojda ledet stubbkultiverades en gang fore plojning, medan de bada
plojningsfritt odlade leden stubbkultiverades upp till tre ganger pd hosten till 12-14
cm djup.

Béde i de hostpldjda leden och i de plojningsfritt odlade leden med konventionell
sabidddsberedning bestod sdbdddsberedningen av 2 till 3 harvningar. Det plojningsfiitt
odlade ledet med harvsédd harvades didremot normalt inte fore sadd.

Vid sédden anvéndes en Juko kombisémaskin. Samma sdmaskin anvindes dven vid
harvsddd men var d& kopplad direkt efter en rotorharv. Rotorharven var tillkopplad
dven vid sddd av icke harvsddda led. En viss tillpackning/viltningseffekt kan inte
uteslutas da den rullade fritt. Sddden har i regel skett samma dag inom hela forsoket.

3.2.3 Godsling

Godningen tillférdes 1 form av en engéngsgiva 1 samband med sédd (kombisadd). Den
normala kvivegivan var 90 kg N/ha i form av NP 26-6 (ammoniumkvéve) {6r korn,
havre, varoljevixter och drter. Host- och vérvete fick en ndgot hogre giva pa 90-110
kg N/ha och innefattade dven N28 under senare &r, Nagon kaliumgodsling har ej skeit.

3.2.4 Vixtfolid

I forsoket tilldmpades en fyradrig véxtfoljd, som lades upp sa att varje groda arligen
fanns representerad i ndgot av de fyra forstken. Forsoket har legat i totalt 8 &r, fran
1988 till 1995, vilket innebdr att vaxtfoljden hunnit 16pa runt tva génger. Vaxtfsljden
var:

Hostvete/Véarvete - Havre - Korn - Véroljevixt/Arter

Varoljevixterna ersattes ar 1988 och 1990 av &rter och 1994 och 1995 byttes hostvetet
ut mot varvete. I figur 2 pa foregdende sida visas hur grédorna var fordelade &r 1995.

3.2.5 Kemisk bekimpning

Under forsoksperiodens gang har foljande ogréspreparat anvénts, Butisan, Bladex, och
tidigare Treflan, samt Glean och MCPA. Rapsbaggar har bekdmpats med ldga men
upprepade doser av Fastac. Inga fungicider har spridits 1 férstket.

3.2.6 Statistik

Pé grund av forsokets upplidggning utférdes ingen variansanalys. Inom ramen for detta
examensarbete fanns ej utrymme for andra statistiska berdkningar 4n utrdkning av
medelvirden.

Plojningsfri odling och strukturkalkning pd lerjordar av Richard Ivarsson 1996.
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3.3 Insamling av jordprover

All jordprovtagning for mikrobiologiska analyser utfordes pa véren fore gédsling och
sadd. Gemensamma jordprover for alla analyser samlades in den 26 april 1995 med
hjélp av jordborr (gdller ej prover for analys av frilevande kvivefixerare). Fyrtio
slumpvis valda stick per parcell insamlades. Jordproverna delades in efter djup, 0-12
resp. 12-25 cm, och forpackades omedelbart i plastpésar som djupfrystes direkt vid
hemkomsten. Proverna tinades och siktades genom 4 mm sikt och fordelades i
“engéngs” portioner fore djupfrysning (-20°C). Alla jordprover har saledes tinats lika
manga ganger fore analys.

Totalt samlades jordprov in fran 48 parceller pd tva djup (0-12 resp. 12-25 cm).

3.4

rkfysikaliska understkningar

3.4.1 Torrsubstans och vatienhalisbestimning

Torrsubstanshalten bestdmdes pa for mikrobiologisk analys gemensamt insamlade
jordprover. Analyserna utfordes pa frysta och siktade (4 mm) prover. Prover om ca 35
g torkades under tva dygn i 105 °C. Torrsubstanshalten anger andelen torrsubstans i
fuktigt prov. Ovriga vattenhaltsbestimningar utfordes pa osiktade firska jordprover.

Totalt analyserades prov frén 48 parceller pa tva djup.

3.4.2 Vattenhillonde forméga (WHC)

Den vattenhéllande forméagan (Water Holding Capacity WHC) bestdmdes pa for
mikrobiologisk analys gemensamt insamlade jordprover. Vid analysen anvindes sex
centimeter hoga plastcylindrar. De forseddes med néttyg i ena dnden och fylldes med
farsk siktad (4 mm) jord och packades endast ldtt genom varsam knackning mot
banken. Jordproverna placerades dérefter stdende i en vanna, vars vatteninnehéall
justerades sé att det kontinuerligt holl 1 cm djup. Efter ett dygns vattenméittnad genom
kapilldr stigning underifrdn placerades cylindrarna pd ett provrorsstill f6r bort-
drinering av oOverskottsvatten. Torrsubstanshalten bestdmdes efter en timme pa
sedvanligt vis.

Torrsubstansen anger minimal torrsubstanshalt vid 0,03 m vatten avforande tryck
efter att jamvikt instéllt sig (vattenhalten pé torrsubstansbasis dr da =100-% ts).

Totalt analyserades prov fran 48 parceller pa tva djup. Resultaten redovisas i form av
procent torrsubstans vid 100 procents vattenhéllande forméaga.
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3.4.3 T emperaturmdtningar

Temperaturutvecklingen de ndrmaste veckorna fore och efter sadd f6ljdes i 4 parceller
(harvsddda och plojda led med och utan kalk). Vid métningarna anvindes
koppar/konstantan termoelement som via en multiplexor kopplats till en 21X
Campbell micrologger. Loggern mitte temperaturen en géng varannan minut och ur
dessa vérden beriknades ett medelvirde per timme som lagrades i loggerns minne.
Béade loggern och multiplexorn var placerade i en isolerad lada under
mitningsperioderna. Som referenstemperatur till de uppmétta temperaturerna
anvindes loggerns inbyggda termistor.

Mitningarna utfordes 1 harvsadda och hostpljda led, med och utan strukturkalk (alla
mitningarna utfordes i forsdk nr 4/87) pa djupen 5 och 20 cm under tva peioder 9/4-
26/4 1995 och 11/5-27/5 1995. P& grund av tekniskt misséde redovisas endast virden
fran perioden efter sadd (11/5-27/5 1995).

I varje undersokt parcell placerades sammanlagt fyra givare ut, dvs tva givare per
djup. Stor omsorg lades ner p att inte stora jorden kring givarna.

Temperatursummor har berfknades med en bastemperatur pd 0°C. Den
berdkningsmodell som anvéindes summerade alla lagrade medeltemperaturer Gver 0°C
efter att de dividerats med 24.

Amplituden i férhallande till referensamplituden anger dygnstemperaturvariationen i
jorden jamfort med densamma i referenstermistorn pé loggern.

% 4.4 Penetrationsmaoistind

Packningsgraden bestdimdes med penetrationsmotstdndsmétningar 26 maj 1995 med
en skotsk Penicuik penetrometer (mod. SP1000) som registrerade penetrations-
motstandet for en 12,83 mm bred kon pé varannan centimeters djup ner till 50 cm.

Vid miétningarna betraktades leden med normal och reducerad kvivegiva som samma
behandlingsled. Ur de registrerade vérdena beriknades sedan ett medelvirde pa varje
djup efter respektive behandling.

Penetrometermotstandet dr framriaknat ur motstandet f6r en 12,83 mm bred kon att
trdnga ner i marken.

Totalt underséktes 24 ytor (normal och reducerad kvivegiva skiljdes ej &t) med 15
stycken jimt férdelade métningar per yta.
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3.5 Markkemiska undersékningar

3.5.1 pH-miitningar

pH-métningarna utfordes pa for mikrobiologisk analys insamlade siktade (4 mm)
djupfiysta jordprover. Mitningarna utférdes pa 4,0 g finjord i 0,02 M CaCl, 16sning.
Proverna skakades och fick sedan std under ett dygn, dérefter skakades de pd nytt och
fick sedimentera under en timme. pH bestimdes dérefter elektrometriskt med en
kombinationselektrod i jordsuspensionen.

Totalt analyserades pH i 48 parceller pa tva djup.

3.5.2 Total-kol, total-kvive och mullhalt

Total-kol och total-kvive innehdllet bestimdes pa for mikrobiologisk analys
insamlade lufttorra siktade prover. Analyserna utférdes pd en Leco® CNS-2000 CNS
analyser pé Inst. f6r Markvetenskap, SLU (lejdes).

Mullhalten rdknades fram genom att total-C innehall multiplicerades med en faktor pa
1,76. Faktorn grundar sig pé att endast 58 % av mullens vikt anses utgoras av kol,
samt for att korrigera for vatten innehéllet (Persson, pers. med.).

Totalt analyserades 48 parceller pa tva djup.

3.5.3 Katjonbyteskapacitet

Katjonbyteskapaciteten bestdmdes dels genom extraktion av jordprov med 200 ml
0,25 M BaCl, och analys pd atomabsorptionsspektrofotometer av férekommande
baskatjoner, samt genom natriummétining av jorden vid pH 7, extraktion och
bestdmning av méangden bundet natrium.

Totalt underséktes 6 prover fran samma parcell (harvsidd, strukturkalk, normal
kvivegiva), dvs 3 prov fran respektive skikt 0-12 och 12-25 cm djup i forsck 4/87.

3.5.4 Mangan

Sundbyjordens manganhalt bestdmdes i skiktet 12-25 cm pa for mikrobiologisk analys
insamlade, siktade och frusna jordproverna. I de tre olika jordbearbetningsleden med
normal kvivegiva och med reskektive utan kalk extraherades Mn”>" med 0,5 N

Mg(NO;),.

Totalt analyserades 12 st parceller.
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3.6 Markbiologiska undersékningar

3.6.1 Daggmaskfiorekomst

Maskf6rekomsten bestimdes med Raws formalinmetod, vars princip dr utdrivning av
maskar ur jorden med hjélp av 20 liter 0,2 % formalinldsning per kvadratmeter och
insamling av dem f6r hand (Buch 1987).

Maskrdkningarna utférdes pd hosten under tre dagar, den 12/10, 13/10 och 14/10
1995. Tva 50x50 cm stora slumpvis valda ytor per parcell underséktes. Endast
parceller med normal kvivegiva (100% N) understktes. Maskarna rdknades och
totalvikten frén varje yta bestdmdes pa laboratorie.

Totalt undersdktes 24 parceller med tva upprepningar per parcell.

3.6.2 Kvdivefixering i ytskikt
Den 26 mars 1995, efter nattfrost, samlades jordprover in. Fem slumpvis valda prover
fran skiktet 0-1,5 ¢m djup blandades till ett representativt prov fran varje parcell.

Analysmetoden som anvindes Overensstimmer huvudsakligen med den av
Martensson (1993) beskrivna metoden. Morkt placerade kontroller saknades dock,
vilket innebdr att dven en del heterotrof kvivefixering kan ha #gt rum, men enligt
Granhall (1990) dr hog potentiell icke-symbiotisk kvivefixering i dkermark direkt
kopplad till riklig férekomst av heterocystforsedda cyanobakterier (cyanobakterier).

Jord fran respektive prov blandades ut med vatten i en aluminiumform, Vattenhalten
justerades s att den homogena jordytan i formen técktes av ca 2 mm vatten. Dérefter
placerades de 1 vixthus under 2,5 dygn innan de inkuberades i genomskinliga gastita
glasburkar dir 10 % av ordinarie atmosfir ersattes av acetylen. Proverna placerades
sedan dterigen i vixthust som holl ca 17° C. Inkuberingsperioden varade i 44 timmar.

Nitrogenasaktiviteten méttes genom att etyleninnehdllet efter 36 timmars
inkuberingstid bestdmdes pa& gaskromatograf. Analyserna utférdes pé Inst. fo6r
Markvetenskap, SLU. Etylenbildningen kontrollerades mot sé kallade nollprov (ingen
spontan etylenbildning konstaterades) och den hastighet med vilken etylen bildades
anvindes sedan for att berdkna den potentiella kvivefixeringen.

Totalt analyserades 48 parceller.

3.6.3 Basrespiration och Substratinducerad Respiration (SIR)

Basrespiration och SIR bestdimdes vid 20°C med en respirometer; respicond III
Nordgren inovations AB Umea, Sweden (Nordgren, 1988). Metoden bygger pa att den
koldioxid som bildas under respirationen absorberas i en hydroxidlésning (0,25 M).
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Konduktiviteten i 16sningen sjunker ddrmed. Konduktivitessinkningen avldses som en
spanningsskillnad i forhéllande till ett referensmotstand och registreras automatiskt en
gang per timme.

Trettio gram fuktig jord vigdes in 1 varje forsokskyvett. Vattenhalten justerades till 60
% WHC i respektive prov och placerades i vattenbad. Efter tio dygn tillsattes 1,37 g
av en mortlad blandning bestdende av 1,2 g talk, 0,02 g (NH4),SO, och 0,15 g glukos.
Den nya hogre néirmast foljade respirationen utgér den substratinducerade
respirationen (SIR) (Anderson och Domsch, 1978).

Respirationsmétningarna utférdes under sommaren 1995 pa Inst. for Mikrobiologi vid
SLU. Programmet RespView anvindes vid bearbetning av rddata. Vid framrékning av
basrespiration anvindes 40 medelvirden a’ en timme, frdn perioden nérmast f6re
substrat tillsatsen som skedde efter tio dygn. Den substratinducerade respirationen
berdknades ur fem entimmes medelvérden ndrmast efter substrattillsats.

Resultaten dr omriknade till ug CO,-C/kg ts och pg CO,-C/kg Org-C och specifik
respirations hastighet qCO, (basresp./SIR).

Totalt analyserades 36 parceller (d v s alla parceller i tre f6rsék) vid tvéa djup (0-12
och 12-25 cm) med tre upprepningar per parcell och niva.

3.6.4 Nitrifikation

Den potentiella autotrofa nitrifikationen bestdmdes med den av Belser och Mays
(1980) forst beskrivna metoden i utformning enligt Torstensson (1993) som
egentligen méter den autotrofa ammoniumoxidationen. Optimala betingelser
astadkomms genom tillsats av ammonium-oxiderarmedium och aerob inkubering pé
skak under 6 timmar vid 25°C. Vid nitrifikation utgdér ammoniumoxidationen det
hastighetsbegriansande steget. For att forhindra att nitrit vidar oxideras till nitrat
tillsétts klorat. Koncentrationen nitrit analyserades pa FIA (fluid injection analyzis)
star 5020 Analyzer,

Siktade frysta prover for mikrobiologisk analys insamlade jordprover analyserades.
Nitrifikationsmétningarna utfordes under sommaren 1995 pa Inst. f6r Mikrobiologi,
SLU.

Totalt analyserades 24 parceller (led med reducerad kvivegiva analyserades €j) pa tva
djup (0-12 cm och 12-25 cm) och tre upprepningar per prov.

3.6.5 Denitrifikation

Den potentiella denitrifikationen bestdimdes med den av Smith och Tiedje (1979)
beskrivna och av Tiedje m fl (1989) modifierade C,H, inhiberingsmetoden enligt en
utformning gjord av Pell (1993). Optimala betingelser {6r denitrifierarna astadkomms
genom substrattillsats (kolkélla) och anaerob inkubering vid 25 °C pa skak.
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Denitrifikationspotentialen berdknades ur den pa gaskromatograf uppmiitta
lustgasbildningen.

Siktade frysta prover for mikrobiologisk analys insamlade jordprover analyserades.
Denitrifikationsmatningarna utférdes under sommaren 1995 pé Inst. f6r Mikrobiologi,
SLU.

Totalt analyserades 12 parceller i matjordens nedre skikt med tre upprepningar per
prov.

3.7 Ogrisforekomst

Rotogrisférekomsten studerades i félt den 26 maj 1995. 1 varje parcell understktes
storlek och antal tistel- och kvickrothérdar. Den relativa férekomsten av respektive art
inom varje parcell bedémdes efter en skala fran ett till tre.

4. Resultat

4.1

Viarkfysikaliska understkningar

4.1.1 Vattenhdllande Jormiga och torrsubstanshalter

Resultaten av torrsubstanshaltsbestdmningarna vid 100 % WHC i tabell 1 visar att
jordens vattenhéllande férméga dr stérst i matjordens &vre skikt (0-12 cm). I
genomsnitt f6r samtliga behandlingar var den maximala vattenhallande forméagan ca 5
% storre i ytskiktet &n matjordens nedre skikt (12-25 cm).

De kalkade leden visade sig ha en nigot ldgre (ca 3 %) vattenhdllande férmaga dn de
okalkade leden. Denna skillnad var tydligast i de 6vre matjordsskiktet. Av de olika
jordbearbetningsleden hade det hostpléjda ledet en hogre vattenhdllande forméga én
de bada plojningsfria leden. Skillnaden var stérst i matjordens 6versta skikt. Mellan de
bada plojningsfria leden var avikelserna sma, dock verkade det harvsadda ledet ha en
nagot bittre vattenhéllande formaga 4n det konventionellt sddda ledet.
Kvivegodslingsnivan hade endast liten eller ingen inverkan pé jordens vattenhallande
forméga.
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Tabell 1 Torrsubstans halt vid 100 % WHC resp. torrsubstanshalter i filt 26/4, plan nr
R2-P76 S nmhML Sundby 1995

Odlingsatgiird Torrsubstans halt vid 160 % WHC % Torrsubstans i filt
0-12 cm 12-25 em 0-12 cm 12-25 em
%Ts |Reltal |%Ts |Reltal |%Ts |Reltal | % Ts | Reltal

UK 64,5 100 68,2 106 84,6 100 81,6 96
MK 67,2 104 69,7 108 84,2 100 81,1 96
P 64,4 100 68,4 106 85,0 100 81,1 95
PF 67,1 104 69,8 108 83,6 98 81,5 96
H 66,2 103 68,7 107 84,6 99 81,4 96
60 % N 65,5 100 69,0 105 84,5 100 81,4 96
100 % N 66,2 101 68,9 105 84,3 100 81,2 96

UK=okalkade led, MK=strukturkalkade led (6,5 ton CaQ), P=hosiploji konventionell
sabdddsberedning och sadd, PF=plojningsfri odling konventionell sabdddsberedning och sddd,
H=pldjningsfri odling harvsddd, 60 % N=60 procent av normal hvivegiva, 100 % N=normal
kvavegiva

Kombineras respektive jordbearbetning med och utan strukturkalk (tabell 2) fas
liknande resultat som redovisats tidigare (tabell 1), men skillnaderna blir tydligare.

Tabell 2 Torrsubstans halt vid 100 % WHC resp. torrsubsianshalter i folt 26/4, plan nr
R2-P76 S nmhML Sundby 1995

Odlingsdtgirder | Torrsubstans vid 160 % WHC % Torrsubstans i fil¢

8-12 12-25 0-12 12-25

%Ts |Reltal | % Ts |Reltal | % Ts |Reltal | % Ts | Reltal
P, UK 63,3 100 67,8 107 85,2 100 81,4 95
PR, UK 65,6 103 68,8 108 83,5 98 81,8 96
H, UK 64,7 102 67,9 107 84,9 100 81,5 96
P, MK 65,4 103 68,9 109 84,8 99 80,7 95
PF, MK 68,6 108 70,9 112 83,6 98 81,1 95
H, MK 67,7 107 69 110 84,3 99 81,4 95

Kombinationsefferkter av hur tre olika jordbearbetmingsintensiteter med respektive utan kalk pdverkar
Jordens vaitenhdllande formdga och torrsubstansen i filt. P=hostpldje konventionell sabdddsberedning
och sddd, PF=plojningsfri odling konventionell sdbdddsberedning och sadd, H=plojningsfri odling
harvsadd, UK=okalkade led, MK=strukturkalkade led (6,5 ton CaO/ha)

Vattenhalterna i félt den 26 april 1995 var tydligt lagre i matjordens nedre skikt (tabell
1 och 2), dn i matjordens 6vre skikt. I Svrigt var variationerna sma, méjligen holl de
plojningsfria ledet med konventionell sdbdddsberedning en ndgot hégre vattenhalt i
matjordens 6versta skikt &n det hostplojda ledet.

4.1.2 T emperaturmatningar

De registrerade temperaturerna varierade mycket under métperioden och tyvérr ocksa
mellan upprepningarna. Temperatursummorna uppvisade inga skillnader mellan
strukturkalkade och okalkade led. De harvsadda leden skiljde sig ej ndmnvért frén de
hostplsjda leden, mojligen hade de harvsadda leden ndgot hégre temperatursumma
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under mitperioden efter sadd. Ddremot konstaterades att temperatursumman var storre
(ca 3 %) pa 5 cm djup &n pé 20 cm djup.

I figur 3 och 4 redovisas grafer Gver dygnstemperaturernas amplituder. Under
miétperiodens bérjan uppvisade de harvsidda leden storre temperatursvingningar 4n
de hostplojda leden pd 5 cm djup, figur 3. Det framgar ocksa att de okalkade leden i
respektive bearbetningsled uppvisar storre temperatursvingningar #n motsvarande
strukturkalkade led. De genomsnittliga dygnstemperatursvingningarna var stérre i de
harvsidda leden 4n i de plojda leden.

6
~ 9
Bgus
2 4 g H MK 5 cm
=4 . | o H, UK 5 cm
f% o Py MG oy
€ 24 P, UK 5 cm
a bR A
1

0 . : ¢

0 5 10 15 20
Tid (dygn)
Figur 3 Dygnstemperaturens amplitud (A) pd 5 cm djup i forhdllande till referensdygns-

amplituden, 11/5-29/5, plan ne R2-P76 S nmhML Sundby 1995. P=hdsiplojt
konventionell sdbdaddsberedning och sédd, H=pldjningsfri odling harvsddd
UK =okalkade led, MK=strukturkalkade led (6,5 ton CaOrha)

P4 20 cm djup (figur 4) var temperatur variationerna mindre dn péd 5 cm djup. De
kalkade leden uppvisade dock hér nagot stérre temperatursvingningar én de okalkade
leden. I de pldjda leden var temperatursvéngningar likartade medan de harvsidda
leden avvek betydligt mera ifrén varandra. Det strukturkalkade harvsadda ledet hade
betydligt stérre temperatursvingningar 4n det okalkade harvsadda ledet.
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F igur 4 Dygnstemperatur amplituden (A) pd 20 cm dijup i forhdllande iill referensdygns-

amplituden 11/5-29/5, plan nr R2-P76 S nmhML Sundby 1995. P=hostplojt
konventionell sGbdddsberedning och sadd, H=pléjningsfri odling harvsadd,
UK =okalkade led, MK=strukturkalkade led (6,5 ton CaO/ha)

4.1.3 Penetrationsmotstind

De strukturkalkade leden uppvisade ett genomsnittligt ldgre penetrationsmotstind &n
okalkade led, figur 5. Effekten mirks tydligast i skiktet 6-14 cm, men &r tydlig dven
pa 34 till 50 cm djup, dvs nedanfor plogsulan.

—g— MK

UK

Djup (cm)
0

50 ) . Il !

T 1 i ; (43

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Penetrometermotstdnd (kPa)

Figur 5 Penetrometermotsténd pé 0 till 50 cm djup med respektive utan kalk, plan nr
R2-P76 S nmhML Sundby 1995. UK =okalkade led, MK=strukiurkalkade led (6,5 ton
CaO/ha)

Plojningsfii odling och strukiurkalkning pd lerjordar av Richard Ivarsson 1996,

21



I figur 6 ser man att penetrationsmotstandet skiljer sig 4t mellan de olika
jordbearbetningsleden. De hostpléjda leden avviker fran de plojningsfritt odlade leden
och har ett patagligt stérre penetrationsmotstand i skiktet 6-12 cm djup 4n Svriga
behandlingar. Djupare ner fran 14 till 26 centimeters djup 4r de plojda leden visentligt
luckrare dn §vriga bearbetningsled.

De plojningsfritt odlade leden uppvisade ett jamt Skande penetrationsmotstand ner till
25 cm djup, dédr de plojningsfritt odlade ledet med konventionell sdbdddsberedning
och s&dd uppvisade ett ndgot hogre motstnd &n Gvriga led. Vid en jamforelse av de
bada plojningsfritt odlade leden finner man att det harvsadda leden genomgéende hade
ett ldgre penetrationsmotsténd &n leden med konventionell sabdddsberedning och
sadd.
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Figur 6 Jordbearbetningsintensitetens inverkan pad penetrationsmotstdndet frén 0 till 50 cm

djup, plan v R2-P76 S nmhML Sundby 1995. P=hosipldjt konventionell sdbddds-
beredning och sddd, PF=pldjningsfri odling konventionell sdbdiddsberedning och
sddd, H=pldjningsfri odling harvsadd

4.2 Kemiska undersokningar

4.2.1 pH

Det genomsnittliga pH-vérdet i de kalkade leden var ungefir 0,8 pH-enheter hogre én
i de okalkade leden, tabell 3. Det giller bide i matjordens dvre skikt (0-12 cm) och i
dess nedre skikt (12-25 cm). 1 samtliga led vtom det pl6jningsfria ledet, dér
konventionell sdbdddsberedning och sadd tillimpades, uppmittes ett obetydligt hdgre
pH i matjordens &vre skikt.

Endast sma tveksamma avvikelser mellan de olika jordbearbetningsintensiteterna och
mellan normal och reducerad kvivgiva uppmiittes, tabell 3. Majligen hade de bada
plojningsfria leden nagot hogre pH i matjordens dvre skikt.
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Tabell 3 pH (0,02 M CaCly) vid olika odlingsdtgdrder och djup, plan nr R2-P76 S nmhML
Sundby 1995

Odlingsatgiird 0-12 12-25
pH (CaCly) pH (CaCl,)
UK 6,09 6,07
MK 6,90 6,84
P 6,43 6,42
PF 6,53 6,54
H 6,53 6,41
60 % N 6,51 6,41
100 % N 6,48 6,50

UK=okalkade led, MK=strukiurkalkade led (6,5 ton CaO), P=hosipldjt konventionell
sdbdddsberedning och sddd, PF=pldjningsfri odling konventionell sdbdddsberedning och sdadd,
H=pléjningsfri odling harvsadd, 60 % N=60 procent av normal kvivegiva, 100 % N=normal
kvavegiva

4.2.0 Mullhalt och kol/kvive-kvot

Bade den genomsnittliga mullhalten i hela matjorden och den totala vikten av
mulldmnena var hogst dir plojningsfii odling hade tilldmpats (hinsyn tagen till torr
skrymdensitet), figur 7. Mellan de strukturkalkade leden och de okalkade leden
mirktes knappast ndgra avvikelser, méjligen var mullhalten ndgot ldgre i de kalkade
leden.
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Figur 7 Kalkens och jordbearbetningens inverkan pa den total mullhalten i hela matjorden,

0-25 cm djup, (hdnsyn taget till torr skrymdensitet och skiktens tjocklek), plan nr
R2-P76 S nmhML Sundby 1995. UK=0okalkade led, MK=strukturkalkade led (6,5 ton
CaQ), P=hdstplojt konventionell sabdddsberedning och sadd, PF=pldjningsfri odling
konventionell sabdddsberedning och sadd, H=pldojningsfri odling harvsadd

I de bada plojningsfritt odlade leden var mullhalten i matjordens 6versta skikt (0-12
cm) hogre dn i det nedre skiktet (12-25 cm), tabell 4. Strukturkalk hade ingen eller
endast obetydligt effekt pa mullhalten. Déremot hade kvivegddslingen storre
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betydelse. Den normal kvivegivan gav hégst mullhalt och detta var speciellt tydligt i
matjordens &vre skikt.

Jordbearbetningen var den enskilda odlingsatgérd som gav stoérst mullhalts-
fordndringar i forsoket, tabell 4. De hostplojda leden holl en 1&g men jamn mullhalt pé
ca 2,8 % genom hela profilen, medan de pléjningsfria leden inneholl 3,2 % mull i
matjordens Oversta skikt och 2,9-2.8 % i de nedre skiktet. Foljdaktligen var
mullhalterna hogre i de plgjningsfritt odlade leden &n i de hostpléjda leden. De
plojningsfritt odlade konventionellt sddda leden hade nagot hégre mullhalter &n det
harvsadda leden.

Tabell 4 Olika odlingsdtgdrdenas inverkan pa mullhalt och kolkvavekvor, plan nr R2-P76 S
nmhML Sundby 1995
Odlingsatgird Mullhalt (vikt %) C/N-kvot
0-12 em 12-25 em 0-12 em 12-25 em
Mull |reltal | Mull |reltal |C/N  |reltal | C/N | reltal
UK 3,07 100 2,87 93 10,59 160 16,39 98
MK 3,04 99 2,84 92 10,67 101 10,34 98
60 % N 3,00 100 2,84 95 10,56 100 10,37 98
100 % N 3,11 104 2,88 96 10,70 101 10,36 98
P 2,79 100 2,83 101 10,28 100 10,39 101
PR 3,21 115 2,89 104 10,74 104 10,24 160
H 3,17 114 2,84 102 10,86 106 10,48 102

UK=okalkade led, ~MK=strukturkalkade led (6,5 ton CaO), P=hosiplojt konventionell
sabdddsberedning och sadd, PF=plojningsfii odling konventionell sabdddsberedning och sddd,
H=pléjningsfri odling harvsddd, 60 % N=60 procent av normal kvivegiva, 100 % N=normal
kvdvegiva

Kombineras respektive jordbearbetningsled med och utan strukturkalk, enligt tabell 5,

understryks att kalk inte, eller endast i obetydligt utstrackning paverkat mullhalten pa
Sundby.

Tabell 5 Olika kombinationer av odlingsdtgdrder och deras inverkan pa mullhalt och
kol/kvive-kvoten, plan nr R2-P76 S nmhML Sundby 1995
Odlingsatgirder Mullhalt (vikt %) C/N-kvot
0-12 cm 12-25 cm 0-12 cm 12-25 cm
Mull |reltal |Mull |reltal |C/N  |reltal |C/N |relial
P, UK 2,80 100 2,84 101 16,24 100 10,43 102
PF, UK 3,20 114 2,90 104 10,68 104 16,29 100
H, UK 3,20 114 2,87 102 16,84 106 10,47 102
P, MK 2,77 99 2,82 101 10,32 101 10,34 101
PR, MK 3,22 115 2,89 103 16,80 105 16,20 100
H, MK 3,14 112 2,82 101 10,88 106 10,49 102

Tre olika jordbearbetningsintensiteter med resp. utan sirukturkalk och hur de pdverkat jordens
mullhalt och C/N-kvot. P=hostpldjt konventionell sabdddsberedning och sadd, PF=pléjningsfri odling
konventionell sdbdddsberedning och sddd, H=pldjningsfii odling harvsddd, UK=okalkade led,
MK=strukturkalkade led (6,5 ton CaO)
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Kol/kvive-kvoterna varierar betydligt mindre mellan de olika odlingsatgirderna dn
mullhalten. I samtliga led undantaget hostplojda led &r kol/kvidve-kvoten hogst 1
matjordens 6versta skikt, tabell 4 och 5.

4.2.3 Katjonbyteskapacitet

De sex katjonbytesanalyser som gjordes i det strukturkalkade plojningsfritt odlade
harvsddda ledet med normal kvivegiva pavisade en ndgot hdgre katjonbyteskapacitet i
matjordens 6vre 0-12 cm skikt &n i skiktet 12-25 cm (18,2 mot 16,7 me/100 g ts).

4.2.4 Fosfor och kalium

Sundbyjorden innehéller relativt mycket ldttlosligt fosfor och kalium. Enligt Egnérs
AL-extraktionsmetod (12 analyser jimt fordelade 6ver filtet), inneholler matjorden 9
- 15 mg P/100 g lufitorr jord och 17 - 26 mg K/100 g lufttorr jord. Detta motsvarar P-
AL klass IV och K-AL klass IV. Aven djupare ner i profilen #r fosfor- och
kalivmstatusen god (Mvl, 1995).

4.2.5 Mangan

Det kunde inte péavisas négra skillnader i manganhalter mellan strukturkalkade och
okalkade led, ej heller mellan de olika bearbetningsleden. Halten Mg(NO;), utbytbart
mangan var mycket lag genom hela profilen, men 6kar med djupet. I det &versta 0-12
cm skiktet uppmities 0,133 mg Mn/kg ts och i 70-100 cm skiktet 0,24 mg Mn/kg ts
(Mv 1, 1995). Ytterligare tolv analyser jAmnt fordelade over filtet och mellan
bearbetningarna fran skiktet 12-25 cm (frysta prov som anvints vid mikrobiologiska
analyser) bekriiftade de laga halterna.
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4.3 Biologiska undersékningar

4.3.1 Maskfiorekomst

Maskférekomsten varierade avsevirt bade i vikt och antal mellan de olika leden, figur
8. De okalkade leden holl en betydligt mindre maskpopulation dn de strukturkalkade
leden, 30 g/m2 (levande vikt) respektive 38 g/mz.,

Jordbearbetningsintensiteten paverkade maskforekomsten mer én strukturkalkning.

De hostplojda leden innehsll 28 g/m‘2 och leden dér plojningsfri odling med
konventionell sdbidddsberedning tillimpades innehsll 32 g/mz° Maskforekomsten var
storst i de plojningsfritt odlade harvsadda leden som inneholl 42 g/mz°

Aven antalet daggmaskar paverkades av jordbearbetningen. I de pl6jningsfiitt odlade
leden var medelvikten ldgre, men 1 g@ngéld fanns dér manga fler individer (95-130
S‘é’/mZ) dn i de hostplsjda leden (79 st/m”). Det plojningsfritt odlade harvsédda leden
inneholl flest daggmaskar samtidigt som medelvikten ocksa var ldgst i dessa led.
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Figur & Kalkens och jordbearbetningens relativa inverkan pé maskforekomsten, plan nr

R2-P76 8 nmhML Sundby 1995. UK =okalkade led, MK=strukturkalkade led (6,5 ton
Ca0), P=hdstpldjt konventionell sabdddsberedning och sddd, PF=plojningsfii odling
konventionell sabdddsberedning och sadd, H=pldjningsfii odling harvsadd

I figur 9 har de tre i forsoket forekommande jordbearbetningsintensiteterna delats upp
i led med respektive led utan strukturkalk. I samtliga bearbetningsled har kalkningen
haft en positiv inverkan pd maskforekomsten. Det giller speciellt for de harvséddda

leden. Dér pl6jningsfri odling med konventionell sabidddsberedning tillimpades var
kalkningseffekten mindre.
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Figur 9 Olika jordbearbetningsintensiteter och hur dessa tillsammans med respektive utan

strukturkalk paverkat maskforekomsten, plan nr R2-P76 S nmhML Sundby 1995.
P=hésiplojt konventionell sabdddsberedning och sddd, PF=plojningsfri odling
konventionell sabdddsberedning och sddd, H=plojningsfri odling harvsdadd
UK=okalkade led, MK=strukturkalkade led (6,5 ton CaO/ha)

4.3.2 Kvdvefixering i ytskikt

P& jordprover fran markytan uppmittes stora skillnader i kvivefixerande férmaga,
figur 10. De strukturkalkade leden uppvisade 17 % hégre potentiell kvivefixering dn
de okalkade leden. En lag kvivegddslingsniva (60 % av normal kvivegiva) dkade
kvavefixeringen med ca 13 % jimf{ort med normal kvivegddsling.
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Figur 10 Relativa kvivefixerande formdagan i ytskikter, plan nr R2-P76 8 nmhML Sundby

1995. UK =okalkade led, MK=strukiurkalkade led (6,5 ton CaQ), 100 % N=normal
kvavegiva, 60 % N=60 procent av normal kvivegiva, P=hosipldjt konventionell
sabdddsberedning och sdadd, PF=plojningsfri odling konventionell sdbdddsberedning
och sadd, H=pldjningsfri odling harvsddd

Jordbearbetningen inverkade mera pd den potentiella kvivefixerande formégan #n
ndgon av de Ovriga i forsoket forekommande odlingsédtgirderna, figur 10. De tva
plojningsfritt odlade systemen uppvisade ca 60-80 % hogre fixering dn de hostpldjda
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leden. Dir pl6jningsfri odling med harvsadd tillimpats var den kvévefixerande
formégan 84 % hogre dn i de hostplojda leden.

4.3.3 Respiration och Substratinducerad Respiration (SIR)

Basrespirationen och den substratinducerade respirationen (SIR) varierade avsevirt
inom forsoket mellan de olika odlingsatgérderna, tabell 6 och 7. Genomgéende var
respirationen hégre i matjordens 6vre skikt (0-12 cm) 4n i matjordens nedre del (12-25
cm). Det giller bade respirationen riknad per gram torrsubstan och per gram organiskt
kol, utom i de hostplojda leden. Aven den specifika respirationshastigheten (qCO,)
var stérst i matjordens 6vre skikt.

De strukturkalkade leden hade en hégre basrespiration &n de okalkade leden (utom i
det hostplojda ledens Gvre skikt), tabell 8. Den substratinducerade respirationen var
ddremot ldgre i de kalkade leden #@n i de okalkade leden, medan den specifika
respirationshastigheten var hogst i de kalkade leden.

De pléjningsfria leden hade bade en hégre basrespiration och SIR i matjordens 6vre
skikt dn de héstplojda leden, tabell 6 och 7. I matjordens nedre skikt uppvisade
ddremot de hostpsjda leden hogre respirationer. Den specifika respirationshastigheten
foljde samma monster som respirationen i 6vrigt.

Bade basrespirationen och SIR uppvisade hogre respirationsvirden i leden med
normal kvivegiva #n i leden med reducerad kvivegiva, tabell 6 och 7. Aven den
specifika respirationshastigheten var stérre i leden med normal kvivgiva dn i leden
med reducerade kvivegiva, tabell 8.

Tabell 6 Odlingsdtgdrdernars inverkan pd basrespiration och substratinducerad respiration
angivet som g CO2-C/h g ts, plan nr R2-P76 S nmhML Sundby 1995,

Odlingsatgérd Bas. resp. (g CO,-C/h g ts) SIR (jumg CO,-C/h g ts) qCQ,

0-12 cm 12-25 ¢m 0-12 em 12-25cm | 0-12 | 12-25
Respir ! Reltal | Respir | Reltal | Respir I Reltal | Respir l Rel tal

UK 0,393 100 0,219 56 7,49 100 5,43 72 0,052 0,050

MK 6,373 95 0,245 66 6,75 90 523 70 0,055 0,047

P 0,259 100 0,257 99 5,54 100 5,82 105 0,047 0,044

PE 0,447 173 0,217 84 7,70 139 500 90 0,058 0,044

H 0,429 166 0,223 87 7,93 143 522 94 0,055 0,044

60 % N 0,360 100 0,219 61 6,94 100 519 75 0,051 0,042

160 % N 0,458 127 0,247 69 7,30 105 548 79 0,055 0,045

UK=okalkade led, MK=strukturkalkade led (6,5 ron CaO), 60 % N=60 procent av normal kvivegiva,
100 % N=normal kvivegiva, P=hdstplojt konventionell sabdddsberedning och sadd, PF=plojningsfri
odling konventionell sdbdddsberedning och sadd, H=pldojningsfri odling och harvsadd
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Tabell 7 Odlingsdtgdrdernas inverkan pd basrespiration och substratinducerad respiration i
relation till g Org-C, plan nr R2-P76 S nmhML Sundby 1995

Odlingsatgird Bas. resp. (lg CO,-C/h g Org-C) SIR (g CO,-C/h g Org-C)

0-12 ¢m 12-25 em 0-12 em 12-25 cm
Respir I Reltal | Respir I Reltal | Respir I Rel tal | Respir I Rel tal

UK 22,6 100 13,6 60 435 100 338 78

MK 21,6 96 15,3 70 394 91 328 75

P 16,9 100 16,2 96 364 100 366 101

PE 25,0 148 13,5 30 432 119 312 86

H 239 141 13,9 82 442 121 323 88

60 % N 21,3 100 13,7 64 413 100 326 79

100 % N 23,0 108 15,3 72 416 101 340 82

UK=okalkade led, MK =strukturkalkade led (6,5 ton CaQ), 60 % N=60 procent av normal kvivegiva,
100 % N=normal kvivegiva, P=hosipldjt konventionell sabdddsberedning och sddd, PF=plojningsfri
odling konventionell sabédddsberedning och sddd, H=pldiningsfii odling och harvsddd

Ur tabell 8 framgér det aft basrespiration i matjordens 6vre skikt (0-12 cm) i det
plojningsfritt odlade, konventionellt sdbdddsberedda ledet har speciellt hoég
respiration. Samma tabell pavisar en anmérkningsvird stor minskning av respirationen
i matjordens nedre skikt i de bada plojningsfritt odlade leden med reducerad
kvivegiva, jamfort med samma bearbetningsled men med normal kvéivegiva.

Tabell 8 Olika odlingsdtgdrdskombinationers inverkan pa basrespiration, substratinducerad
respiration och kvoten mellan dem, plan v R2-P76 S nmhML Sundby 1995
Odlingsatgird Bas. resp. (g CO,-Cla g t5) SIR (ug CO,-Ch g is) qCQ0,
0-12 cm 12-25 cm 0-12 em 12-25 em 0-12 | 12-25
Respir l Rel tal | Respir | Reltal | Respir I Rel tal | Respir I Rel tal
P, UK 0,274 100 0,251 91 6,01 100 580 96 0,044 0,043
PF, UK 0,441 161 6,200 73 8,00 133 513 85 0,055 0,038
H, UK 0,420 153 0,213 78 8,07 134 539 90 0,055 0,040
P, MK 0,246 90 0,263 96 509 85 584 97 0,048 0,045
PF, MK 0,453 165 0,240 88 7,38 123 4,87 81 0,061 0,049
H, MK 0,438 160 0,238 87 7,78 129 506 84 0,054 0,047
P, 60 % N 0,234 100 0,252 108 5,33 100 5,57 104 0,044 0,045
PE, 60 % N 0,423 182 0,201 86 7,62 143 4,97 93 0,056 0,041
H, 60 % N 0,426 183 0,240 88 7,86 147 503 94 0,055 0,041
P, 100% N 0,290 125 0,263 113 5,80 109 6,13 115 0,050 0,043
PF, 100% N 0,470 202 0,235 101 1,77 146 503 94 0,066 0,047
H, 100% N 0,432 186 0,246 106 7,99 150 5,40 101 0,054 0,046

P=hdstplojt  konventionell sdbdddsberedning och sddd, PF=pléjningsfii odling konventionell
sdbdddsberedning och sddd, H=pldojningsfii odling harvsadd, 60 % N=60 procent av normal
kvéavegiva, 100 % N=normal kvavegiva, UK=okalkade led, MK=strukturkalkade led (6,5 ton CaO/ha)

4.3.4 Nitrifikation

Den hogsta potentiella nitrifikationen uppmittes genomgéende i matjordens Gvre skikt
(0-12 cm), tabell 9 och 10. Inom forsoket fanns det tydliga skillnader mellan de olika
forsoken med respektive forfrukt, tabell 9. Skillnaderna var mindre tydliga om
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nitrifikationen rdknades per gram organiskt kol &n om den rdknades per gram
torrsubstans.

Tabell 9 Forfruktens inverkan pa den potentiella nitrifikationen, plan nr R2-P76 § nmhML
Sundby 1995

Forsék nr och Nitrifikation/g ts Nitrifikation/g Org-C
senaste grida (ng NO,-N/g ts min) (ng NO,-N/g Org-C min)

0-12 cm 12-25 cmn 0-12 ecm 12-25 cm

Nitr. | Reltal | Nitr. |Reltal | Nitr. | Reltal | Nitr. | Reltal

3/87,Varoljevixt 6,14 100 6,16 100 369 100 391 106
4/87, Vete 6,14 100 5,49 89 346 94 326 88
5/87, Havre 6,63 108 5,67 92 381 103 364 98
154/87, Korn 7,96 129 6,44 105 419 116 398 108

I de strukturkalkade leden var den potentiella nitrifikationsf6rmagan stéire dn i de
okalkade leden, tabell 10. Skillnaderna var stérst i matjordens dvre skikt.

De bada plojningsfritt odlade bearbetningsleden uppvisade en hégre potentiell
nitrifikation i matjordens 6vre skikt 4n det hostplojda ledet. I det nedre skiktet (12-25
cm) var dock forhéllandet omviént, tabell 10. Réknat per gram organiskt kol hade de
bada plojningsfritt odlade leden en ldgre potentiell nitrifikation dn det héstplojda
ledet.

Tabell 10 Odlingsdtgdrdernas inverkan pd den potentiella nitrifikationen, plan nr R2-P76 S
nmhML Sundby 1995
Odlingsatgird Nitrifikation/g ts Nitrifikation/g Org-C
(ng NO,-N/g ts min) {ng NO,-N/g Org-C min)
0-12 cn 12-25 cm 0-12 em 12-25 cm
Nitr. | Reltal | Nitr. | Reltal | Nitr. | Reltal | Nitr. | Reltal

UK 5,80 100 5,35 92 329 100 330 100
MK 7,41 128 6,42, it 421 130 400 122
P 6,43 100 6,19 96 399 100 381 96
PF 7,00 109 5,74 89 379 95 361 91
H 6,59 103 5,71 89 358 90 353 89

UK=okalkade led MK=strukturkalkade led (6,5 ton CaQ), P=hostpldjt konventionell sdabddds-
beredning och sadd, PF=plojningsfii odling konventionell sabdddsberedning och sddd, H=pldjningsfri
odling och harvsadd

4.3.5 Denitrifikation

De strukturkalkade leden uppvisade ligre denitrifikationspotential #n motsvarande
okalkade led pa respektive djup, tabell 11. Kalkens effekt var tydligast i matjordens
ovre skikt (0-12 cm).

Jordbearbetningen paverkade denitrifikatispotentialen mindre 4n strukturkalk. De
hostplojda leden uppvisade hogre denitrifikationspotentialer #n plojningsfritt odlade
harvsddda led. Skillnaderna var stérre om denitrifikationen ridknades per gram
organiskt kol 4n om den rdknades per gram ts.
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Tabell 11 Odlingsdtgdrdernas inverkan pd den potentiella denitrifikationen, plan nr R2-P76 S
nmhML Sundby 1995

Odlingsatgird Denitrifikation/g ts Denitrifikation/g Org-C
(ng N,O-N/g ts min) (ng N,O-N/g Org-C min)
0-12 cm 12-25 cm 0-12 ¢m 12-25 cm
Denitr. | Reltal | Denitr. | Reltal | Denitr. | Reltal | Denitr. | Rel tal
UK 8,33 100 7,17 86 743 100 678 91
MK 5,17 61 5,83 70 463 62 563 76
P 6,67 100 7,21 107 585 100 676 116
H 6,67 100 6,23 93 542 93 600 103

UK=cokalkade led, MK=strukturkalkade led (6,5 ton CaQ), P=hostplojt konventionell
sdbaddsberedning och sddd, H=pldjningsfri odling och harvsddd

4.4 Ogrisforekomst

I bada leden dir pléjningsfri odling tillimpats kunde en riklig forekomst av dkertistel
konstateras. Rotogrisforekomsten var speciellt stor i det harvsaddda ledet. T detta led
var ocksé kvickrotsforekomsten betydligt stdrre dn i Gvriga led. Inga dvriga skillnader
konstaterades.

4.5 Skorderesultat

De strukturkalkade leden uppvisade hogre skorderesultat dn okalkade led i samtliga
grodor skérdedren 1989-1995, tabell 12. Havre och hést/varvete gynnades speciellt
mycket av plojningsfri odling. Den reducerade kvivegivan gav ungefir lika stora
skérdesdnkningar i samtliga grédor.

Tabell 12 Skord (kg/ha vid 15% vaitenhalt) och relativial i plan v R2-P76 S vid nmhML Sundby

1989-1995
Odlingsatgirder Havre Korn Vete
Skard rel tal Skérd rel tal Skord rel tal
kg/ha kg/ha kg/ha
UK 5060 100 4520 100 5650 100
MK 5160 102 4970 110 5880 104
p 4940 100 4760 100 5600 100
PR 5090 103 4710 99 5660 101
H 5240 106 4710 99 5940 106
60 % N 4790 89 4440 88 5330 87
160 % N 5380 100 5040 100 6130 100

UK=okalkade led, MK=strukiwrkalkade led (6,5 ton CaQ), P=hostplojt konventionell
sabdddsberedning och sddd, PF=plojningsfri odling konventionell sabdddsberedning och sdadd,
H=plojningsfri odling harvsddd, normal kvavegiva=90 kg kvive, ldg kvavegiva=60 % av normal
kvavegiva
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1995 ars skordesiffror avviker frén de genomsnittliga skérderesultaten (jamfor tabell
12 och 13) och &r ett exempel pa hur skérdarna varierat under aren.

Tabell 13 Skord (kg/ha vid 15% vattenhalt) och relativial i plan nr R2-P76 S vid nmhML Sundby
1995

Odlingsatgidrder ‘Havre 4/87 Korn 5/87 Vérvete 3/87
Skérd rel tal Skord rel tal Skord rel tal
kg/ha kg/ha kg/ha

UK 4580 100 5160 100 39506 100

MK 5180 113 5470 106 4620 117

P 5270 100 5900 100 4730 100

PF 4850 92 5070 86 3780 80

H 4530 86 4900 83 4350 92

60 % N 4780 96 5115 93 4036 89

160 % N 4980 100 5500 100 4530 100

UK=okalkade led, MK=strukturkalkade led (6,5 ton CaO), P=hosiploji konventionell sabddds-
beredning och sédd, PF=pliojningsfii odling konventionell sabdddsberedning och sadd, H=pléiningsfii
odling harvsddd, normal kvéivegiva=90 kg kvdve, ldg kvavegiva=60 % av normal kvdvegiva

Korn och havre missgynnades mer av en reducerad kvévegiva da plojningsfri odling
tillimpades #n om konventionell odling med héstpléjning tilldmpades, tabell 14. Vetet
missgynnades ddremot mer av en reducerad kvivegiva efter hdstpléjning 4n efter

pljningsfii odling.
Tabell 14 Olika jordbearbetningsintensiteter i kombination med respektive utan kalk och hur
dessa inverkat pa respektive grédas skord 1989-19935, plan nr R2-P76 S nmhML Sundby

Odlingsatgiirder Havre Korn Vete
Skérd rel tal Skérd rel tal Skérd rel tal
kg/ha kg/ha kg/ha

P, 60 % N 4679 90 4307 83 5083 83

P, 100 % N 5206 100 5204 100 6116 100

PF, 60 % N 4796 89 4239 81 5168 84

PF, 100 %N 5409 100 5219 160 6164 100

H,60 % N 4901 89 4213 81 5487 86

H, 100 % N 5512 100 5209 100 6364 100

P=hostplojt  konventionell sdbdddsberedning och sdadd, PF=pldjningsfri odling konventionell
sdbdddsberedning och sddd, H=plojningsfri odling harvsddd, 60 % N=60 procent av normal
kvavegiva, 100 % N=normal kvivegiva
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5. Diskussion

5.1 Markfysik

5.1.1 Vattenhillande formiga

Den vattenhéllande formégan var mindre i matjordens nedre skikt 4n i det Svre
skiktet. Det beror sannolikt pa att matjordens 6vre skikt utsatts f6r erosion och
slammning under perioden fran hosten till tidig var d& provtagningen #gde rum.
Jordens struktur (aggregering) har da delvis skadats. Vid slammning foérsvinner en del
av markens storsta porer vilket teoretiskt minskar jordens vattenhallande férméga och
vattengenomslépplighet, men om porerna mellan aggregaten fore slammning var si
stora att de ¢j holl vatten vid den anvinda tensionen kan antagligen den vattenhallande
formégan 6ka efter slammning.

Resultaten visade att strukturkalkningen forbéttrat jordens struktur och
aggregatstabilitet. Skillnaderna kan ha flera orsaker. De kan ha orsakats av en hogre
aggregatstabilitet 1 de kalkade leden som dérfér eventuellt svéller mindre vid
vattenupptag, samtidigt som de ¢j dr lika slamningsbenédgna. En annan férklaring dr att
aggregaten i de kalkade leden blir mer distinkta, vilket medftr att porerna mellan
aggregaten ¢j formér halla lika mycket vatten vid den anvinda tensionen som i de
okalkade leden. Kalkens positiva inverkan pé stabiliteten mérktes i alla behandlingar,
men var av narturliga skil tydligast i matjordens 6vre skikt., Effekten av kalk var
speciellt pataglig i de pléjningsfritt odlade leden, vilka ocksa vid méttillfillet hade ett
nagot hogre pH &n de hostplsjda leden.

De plojningsfria leden uppvisade ldgre vattenhallande férmaga dn hostplsjda led och
leden med normal kvévegiva hade hogre vattenhdllande forméga dn leden med
reducerad kvivegiva. Dessa skillnader kan hdrréra frén skillnader i mullhalter. De
plojningsfritt odlade leden hade betydligt htgre mullhalter i matjordens 6vre skikt dn
de hostplojda leden och mullhalterna var ocksd genomsnittligt stérre i leden med
normal kvévegiva dn i leden med reducerad kvivegiva, men vanligtvis anses mullen
forbéttra jordens vattenhéllande formaga.

5.12 T emperaturutveckling

Av resultaten framgér att de okalkade leden béde i pl6jningsfritt odlade harvsadda led
och 1 hostpléjda led uppvisade stérre temperatursvingningar #n motsvarande
strukturkalkade led. Detta indikerar att upptorkningen av matjorden gér snabbare i de
okalkade leden, vilket ocksd s&bddds vattenhaltsundersdkningarna, enligt Blackert
(1996), indikerade. De framriknade porositeterna och porstorleksfordelningarna
visade att de strukturkalkade leden hade en négot bittre struktur med fler grova porer
dn de okalkade leden (Blackert, 1996). Penetrationsmotstandsmitningarna pavisade
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dven de en nagot lagre packningsgrad i de strukturkalkade leden. Teoretiskt, precis

som resultaten visade, innebér detta en forsdmrad kapilldritet och avdunstning fran de
kalkade leden.

I falt, tidigt pa& varen, iakttogs att de kalkade leden var grivita (torra) precis i ytan,
medan de okalkade leden var jordsvarta (fuktiga) i ytan. Dessa iakttagelser
tillsammans med métdata stodjer teorin om att de strukturkalkade leden har en
langsammare upptorkning av matjorden pd véren #n de okalkade leden, eftersom
kapilldriteten i de kalkade leden snabbare bryts och forsvérar vidare upptorkning.

De plojningsfritt  odlade harvsaddda leden hade genomsnittligen  stbrre
temperatursvingningar 4n de hostplojda leden. Detta beror sannolikt pd en lidgre
vattenhéllande f6rméaga och bittre struktur i de harvsaddda leden, som medf6r en
snabbare upptorkning i dessa led &n i de hostplojda leden.

5.1.3 Penetrationsmotstind

Strukturkalkade led uppvisade ett genomsnitiligt ligre penetrationsmotstand &n
okalkade led. Effekten mirks tydligast i skiktet 6-14 cm, men &r tydlig dven pd 34 cm
till 50 cm djup, dvs nedanfor plogsulan.

Den allménna minskningen av penetrationsmotstandet i de strukturkalkade leden beror
troligtvis pa att strukturstabiliteten forbéttrats, vilket gynnat grodan och dess
rotutveckling som i sin tur stimulerat strukturbildningsprocesser ytterligare. Hogre
vattenhalter kan ocksé ha bidragit till att minska penetrationsmotstandet i de kalkade
leden.

Den tydliga kalkeffekten i just skiktet 6-14 cm beror antagligen pé att just detta skikt
arligen uttsdtts for stor packning vid pléjning hur en plog rent tekniskt fungerar.
Endast en liten del av jorden i detta skikt luckras varje ar, medan den resterande delen
av jorden snarare packas. Sma skillnader i strukturkstabilitet i matjorden f&r dérfor
storre utslag i de hostplojda leden édn i de plojningsfritt odlade leden. De stora
skillnaderna mellan strukturkalkade led och okalkade led beror saledes sannolikt pa
kraftiga utslag i de hostplojda leden, ddrmed inte sagt att skillnaderna #r utan
betydelse.

De skillnader som uppmdéttes djupare ner i profilen pa 34 till 50 cm djup &r svéarare att
forklara. En teori dr att strukturen har forbéttrats i de kalkade leden och en annan &r att
det varit skillnader i vattenhalter vid sjdlva provtagningstillfillet. Utgar man fran att
strukturen verkligen har forbittrats kan det tdnkas bero pa tvé faktorer dels att grédan
gynnats av kalket, men ocksa av en 6kad maskaktivitet i de kalkade leden. Det &r
ocksa fullt mojligt att de strukturkalkade leden som en konsekvens av bittre struktur
och forbéttrad vattenhushéllning (se temperaturutveckling) holl hégre vattenhalter én
de okalkade leden.

De plojningsfritt odlade leden uppvisade ett jamt Skande penetrationsmotstand ner till
plogsulan. De harvsddda leden uppvisade dock genomgéende ett légre
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penetrationsmotstdnd dn leden dér plojningsfii odling med konventionell
sdbaddsberedning och sadd tillimpats. Det ldgre penetrationsmotstdnd orsakades
sannolikt av en hogre daggmaskaktiviteten och firre traktordverfarter i de harvsadda
leden.

I plogsulan har det plojningsfritt odlade konventionellt sdbdddsberedda ledet ett hégre
penetrationsmotstand dn Svriga led. Det dr ndgot mérkligt da detta led ej har plojts pa
atta ar. Avvikelsen kan dock vara en effekt av att forséket legat {6r nira véandtegen.
Skillnaden har i sa fall funnits redan innan férsoken lades ut.

521

emiska understkningar

5.2.1 pH
Strukturkalkning med 6,5 ton CaO/ha héjde matjordens pH med 0,8 pH-enheter, fran

pH 6,1 till 6,9. Denna pH 6kning verkar vara rimlig med tanke pd de teoretiskt
framriknade kalkbehoven enlig resultat fran Mv 1 (1995).

De bada pldjningsfritt odlade leden uppvisade 0,1 pH-enhet hégre pH i matjordens
Gvre skikt dn de hostpléjda leden. Denna skillnad orsakades sannolikt av att pl6jning
spader ut kalken till en stérre volym jord #n pl6jningsfri odling gor. Skillnaden #r
saledes troligen en effekt av bearbetningsdjupen. Samtidigt dr det tédnkbart att en stérre
mingd kalk forloras ur matjorden genom urlakning i de hostpldjda leden &n i de
pléjningsfritt odlade leden, eftersom en storre del av den frdn borjan jimt fordelade
kalken befinner sig ndrmare matjordens nedre skikt i dessa led.

I matjordens nedre skikt avvek de pl6jningsfritt odlade konventionellt sdbdddsberedda
leden fran Ovriga led genom att ha néstan drygt 0,1 pH-enhet hégre pH 4n 6vriga led.
Eftersom maskarna anses ha en pH-hojande effekt kan denna skillnad vara orsakad av
deras aktivitet, men daggmaskunderstkningen talar emot detta. Andra troligare teorier
ar att skillnaderna orsakats av en ojdmn spridning av kalken eller mer troligt av en
hégre denitrifikation i detta led. Det senare stods dels av att mullhalten i matjordens
nedre skikt var storst i de pl6jningsfritt odlade konventionellt sdbdddsberedda leden,
men ocksd av att det i dessa led uppmittes de hogsta vattenhalterna vid
sabdddsundersékningarna (Blackert 1996).

5.2.2 Mullhalt och kol/kviive-kvot

Mullhalten i matjordens &vre skikt okade betydligt vid plojningsfri odling. Dessa
observationer stods av att Borresen och Njos (1993), Comia (1993), Herzog (1986),
Hofmann m fl (1993) och Rydberg (1987) ocksd kommit fram till att minimerad
jordbearbetning 6kar mullhalten i ytskiktet. Djupare ner i skiktet 12-25 cm
konstaterades en svag 6kning av mullhalten i de plojningsfria leden. Aven totalt sett i
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hela profilen, med hénsyn tagen till torr skrymdensitet, var mullinnehdllet storst i
leden dér reducerad jordbearbetning tillampats. Varken Angers m fl (1993), Borresen
(1993), Gustafsson (1994) eller Rydberg (1987) har i tidigare liknande undersSkningar
funnit ndgon okning av jordens totala mullinnehall. Ddremot har Demo (1990),
Liebhard (1993) och Schulten (1990) visat att mullinnehéllet minskar vid intensiv
kultivering, vilket i stoder resultaten fran Sundbyforsoket.

Mullhaltsékningarna tillsammans med de relativt goda skérdarna vid plojningsfri
odling tolkas som att grodans utveckling och bildning av biomassa gynnats. Troligtvis
har grodan gynnats mer av pléjningsfri odling dn vad skérderesultaten skvallrar om.
Antagligen har inte kvivegivan varit tillrdcklig {6r fullstindig matning av kérnorna.
Det senare stéds av att den reducerade kvivegivan sénkte skorden mer vid plojningfri
odling #n vid hostpléjning (géller havre och korn). Detta kan delvis forklaras med att
mullhalten 6kar i de pljningsfritt odlade leden. Mullhalts 6kningen kan ha orsakats
av en mindre mineralisering som i s& fall levererat mindre kvive till grodan. Aven da
skulle kvivet ha varit mer begridnsande i de pl6jningsfritt odlade leden &n i det
hostpléjda leden.

En annan teoti dr att nedbrytningen av mullen har gatt snabbare i de héstplojda leden.
Det &r formodligen sant ndr det giller matjordens 6vre skikt och innan
maskpopulationen vuxit till sig. Kol/kvive-kvoterna ger ett svagt st6d at detta. En
forhojd kol/kvive-kvot anses tyda pa att mullinnehéllet 6kar. Inga avikelser mellan de
olika bearbetningarnas kol/kvive-kvoter kunde konstateras i matjordens nedre skiktet.

En viktig slutsats av dessa resultat dr att mullhalten 6kar i matjordens 6vre skikt vid
pléjningsfii odling. Ytterligare en logisk slutsats dr att matjordens totala mullinnehéll
ocksd kan oka i de fall d& grodan gynnas av plojningsfri odling jamfort med
hostplojning.

5.2.3 Fosfor och kalium

Sundbyjorden innehéller relativt mycket ldttlosligt fosfor och kalium. Enligt Egnérs
Al -extraktionsmetod (12 analyser jamt fordelade 6ver filtet), innehaller matjorden 9
- 15 mg P/100 g lufttorr jord och 17 - 26 mg K/100 g ufitorr jord. Detta motsvarar P-
AL klass IV och K-AL klass IV. Aven djupare ner i profilen #r fosfor och kalium
statusen god (Mv1, 1995).

5.24 Koppar och mangan

Hela Sundbyprofilen innehdller f6r vixterna tillrickliga méngder koppar. Innehéllet &r
frén 26 mg Cu-HCl/kg ts i matjorden till 35 mg Cu-HCl/kg ts i alven (Mv 1, 1995).
Detta dr betydligt 6ver de 8§ mg/kg ts som av Wiklander (1976) anges som gréns f6r
att kopparbrist ska foreligga.
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Stahlberg 1974 uppger att stark brist foreligger om innehéllet utbytbart Mn
understiger 0,8 mg/kg ts. Detta riktvirde underskreds pétagligt i samtliga undersokia
prov, vilka lag mellan 0-0,24. Saledes lider troligtvis Sundbyjorden av manganbrist.

5.2.5 Katjonbyteskapacitet

De fatal katjonbyteskapacitetsanalyser som gjordes pavisade en tkad katjonbytes-
kapacitet i matjordens ovre skikt (0-12 cm) i det pl6jningsfritt odlade harvsadda ledet.
Denna skillnad stéds av att mullhalten ocksé framfor allt 6kat i matjordens 6vre skikt.

5.3 Biologiska undersékningar

5.3.1 Daggmaskforekomst

I Sundbyforséket var bade den totala vikten och antalet daggmaskar stérre i de
kalkade leden (pH 6,8) 4n i de okalkade leden (pH 6,1). Detta dverensstdmmer vl
med vad Buch (1987) pépekat, nimligen att de flesta hos oss forekommande
daggmaskarterna trivs bast i jordar med pH omkring 7.

Daggmaskforekomsten gynnades av en 1&g jordbearbetningsintensiteten och et grunt
sabaddsberedningsdjup. Det vill sidga att det fanns flest maskar i de pléjningsfriit
odlade leden dér harvsadd tilldmpades och minst maskar i de hosiplojda ledet. Flera
tidigare undersékningar har kommit fram till liknande resultat (Cuendet, 1983;
McLennon & Pottinger, 1976; Edwards & Lofty, 1982; Ehlers, 1975; Thompson,
1992 ; House & Parmelee, 1985). Ju djupare och intensivare bearbetningen dr desto
storre dr sannolikheten f6r att daggmaskarna blir mekaniskt skadade (Poder, 1995).
Enligt Edwards & Lofty (1982) missgynnas speciellt djupgrivande arter av intensiv
jordbearbetning.

Vid pléjningsfri odlig minskar maskarnas medelvikt. Detta skulle kunna tolkas som
om maskarna forokat sig, men mera troligt dr att artsammanséttningen forindrats. Det
senare stods av iakttagelser i filt.

Sannolikt #r det inte bara direkta mekaniska skador pd daggmasken som minskar
maskbestanden i kultiverad jordbruksmark utan dven att det organiska materialet blir
mer utspritt och fodosoket forsvaras. Ju djupare och intensivare jordbearbetning desto
fler maskgangar forst6rs. Dessa #r sedan energikrdvande att ateruppbygga. Vidare dr
de nya maskgéngarna minder stabila 4n de gamla. Det senare beror troligtvis pé att
slemavsondringen (polysakarider) minskar vid lagt néringsinnehdll, vidare inbegrips
dven tidskrdvande kemiska reaktioner i gangstabiliseringsprocessen.
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5.3.2 Kviivefixering i ytskikt

De kalkade leden (pH 6,9) uppvisade hogre potentiell kvivefixering én de okalkade
leden (pH 6,1). Granhall (1990) och Granhall (1970) péapekade att pH-virden Sver 6
gynnar bade cyanobakteriernas forekomst och deras kvivefixeringskapacitet. Han
visade dessutom ocksé att i pH-intervallet 7-8 #r aktiviteten tio ganger stérre #n i
intervallet 5-6. Detta tillsammans med Sundbyresultaten tolkar jag som att den
potentiella kvivefixerande formagan Skar med stigande pH-vérden.

I leden med normal kvivegiva uppmittes lidgre potentiell kvivefixering dn i leden
med reducerad kvévegiva. Detta stimmer vil 6verens med vad Granhall (1990)
konstaterat, niamligen att kvivefixerarna hdmmas av hoéga mineralkvivehalter i
marken.

Kviavefixeringen i Sundbyjordens ytskikt var minskade vid 6kande jordbearbetnings-
intensiteten och sabiddsberedningsdjupet. Detta verkar ocksa rimligt eftersom ju mera
man blandar om jorden desto storre del av de ljuskrivande autotrofa kvivefixerarna
hamnar ner i jorden, varvid de inaktiveras. Plojningsfri odling ndmns ocksd av
Granhall (1990) som en markskotselatgdrd som stimulerar de kvivefixerande
cyanobakterierna och Balloni och Favilli (1989) menar ocksé att intensiv och djup
jordbearbetning missgynnar frilevande kvivefixerande mikroorganismer.

Sundbyjorden dr férhéllandevis kapilldr och struktursvag. Samtidigt dr pH-vérdet 6-7
och jordens fosforstatus &r mycket god, detta gynnar de cyanobakierierna (Granhall &
Henriksson 1969; Granhall 1990). I forséket tillimpades kombisadd vilket yiterligare
bor gynna kvivefixerarna, dd godseln placeras pé tryggt avstdnd under markytan och
direkt kontakt mellan mineralkvive och algerna forhindras. Forutsétiningarna for en
hog autotrof kvivefixering &dr séledes goda i Sundbyforstket, speciellt i de
pléjningsfritt odlade harvsddda leden, vilket ocksé resultaten antydde.

Flertalet berdkningar av de frilevande kvévefixerarnas bidrag av kvive till marken
grundar sig pa understkningar som gjordes i slutet av 60 och bérjan av 70-talet. P4
den tiden var bekdmpningsmedlen ofta mera ospecifika allménna biocider 4n nu och
de anvindes dessutom i st6rre kvantiteter &n nuvarande preparat. I flera fall hade de
ocksd lingre persistenstider dn nu tilldtna preparat. Hegazi m f1 (1979), Martensson
(1993) och Granhall (1990) papekar att kvivefixerarna dr kinsliga for ett flertal
bekdmpningsmedel. Det finns alltsd anledning att f6rmoda att davarande
bekampningsmedel och bekidmpningsmedelsanvindande hidmmade kvivefixerarna
mer 4n dagens.

Flera tidigare anvdnda bekidmpningsmedel hade bieffekter som bl a toxitet for
daggmaskar. Enligt Lofs-Holmin (1985) &r speciellt vissa fungicider och insekticider
av karbamat-typ sérskillt giftiga {6r daggmaskar. Striganova m fl (1993) visade att
daggmaskexkrementer Okar nitrogenasaktiviteten hogst visentligt. Dirmed har
daggmaskiorekomsten stor betydelse f6r markens potentiella kvivefixering och man
har siledes anledning att fraga sig: Hur stor var maskpopulationen pa 60 och 70 talet?
-Den var troligtvis mindre &n dagens.
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Under de senaste decennierna har en betydande bortodling av mulldmnen skett.
Bortodlingen gér snabbt i boérjan och avtar sedan med tiden. Det innebér att
akermarkens arliga bortodlingsbidrag genom mineralisering av organiskt kvive var
stérre dd dn nu. Mineraliseringen sker under hela vixtsdsongen, dven dd man normalt
inte tillfér nagra godselmedel, och ger en relativt jimn tillgdng pé kvive i marken.
Samtidigt som mineraliseringen var storre ldg mineralkvivegddslingsnivan pa ungefér
samma niva som idag. Dérfér var antagligen mineralkvévehalterna ogynnsamt hoga
for kvivefixerarna i dkermarken. Man bor heller inte bortse fran att allt stérre arealer
odlas ekologiskt.

Under 70-talet och fram till mitten av 80-talet skedde en dramatisk forbéttring av
akerjordarnas fosforstatus genom sa kallad uppgodsling (Lyberg 1995). Eftersom
cyanobakterierna gynnas av god fosforstatus och de flesta undersékningarna av deras
potentiella N,-fixeringskapacitet hdrrér fran métningar frén, eller till och med fore,
tidigt 70-tal, det vill sdga fore uppgddslingen, kan man férmoda att dessa métningar
undeskattar dagens potentiella N,-fixering och dérmed ockséd Cyanobakteriernas
verkliga bidrag med kvéve till grédan.

Nu for tiden har man dessutom béttre kunskaper om godselplaceringens betydelse for
grodans kviaveupptag och kviveforiuster till omgivningen. Dérfor ligger det i dag
mindre méingder kvivegsdsel direkt pd markytan och dérmed minimeras den negativa
direkta kontakten mellan mineralkvéve och kvévefixerarna.

5.3.3 Respiration

De strukturkalkade leden uppvisade en hégre basrespiration dn de okalkade leden
utom i det hostpldjda ledets dvre skikt. Detta beror sannolikt pé ait grodan gynnats av
kalkningen och didrmed éarligen producerar en stérre biomassa 4n i det okalkade leden,
vilket stods av skérderesultaten.

Den substratinducerade respirationen var ldgre i de kalkade leden &én i de okalkade
leden. Detta verkar ndgot underligt di& SIR anses vara ett métt pd den totala
biomassan, som rimligtvis borde vara storre i de kalkade leden om dessa arligen
tillfors storre méngder organiskt material. Forklaringen #r att man far en mer aktiv
biomassa, vilket ocksa de specifika respirationshastigheterna (qCO,) visar. Detta beror
pé storre mingder mindre omsatt organiskt material och en férdndring av biomassans
sammansittning. Ytterligare en bidragande orsak kan vara att en stGrre biomassa
byggs upp och nér substrattillgdngen minskar omsétts dven delar av den inaktiverade
biomassan. Det senare leder ocksa till en 6kad qCO, (Alvarez och Santanatoglia,
1993).

De pl6jningsfritt odlade leden uppvisade béde betydligt hogre basrespiration och SIR i
matjordens 6vre skikt dn det hostpléjda leden. Dessa resultat Gverensstdmmer vl med
vad Simard m fl (1993) och Angers m fl (1993) kommit fram till. I matjordens nedre
skikt hade ddremot de hostpdjda leden hogre respirationer. qCO, foljde samma
monster som respirationen i ¢vrigt. Dessa skillnader beror till stor del pd hur vil och i
hur stor volym jord de olika jordbearbetningssystemen blandar in det organiska
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materialet i. Daggmaskarna har sannolikt ocksd mycket stor betydelse i detta
sammanhang.

De plojningsfritt odlade leden har ldgre inblandningsdjup och saledes ocksa de hogsta
aktiviteterna i matjordens 6vre skikt. De sma avvikelserna mellan dessa led orsakas
troligtvis av en hogre daggmaskaktivitet i det harvsidda leden genom att
daggmaskarna omf6rdelar organiskt material mellan skikten. Vid plSjning vénds
matjorden 1 princip 135° vilket innebér att i storleksordningen 75 % av jorden i
matjordens nedre skikt hérstammar frén det som édret innan utgjorde matjordens 6vre
skikt (Hakansson, pers. med.). Denna kraftiga omblandning av jorden férklarar varfor
de plojda ledens respirationsvirden endast uppvisade sma avvikelser mellan de bada
undersokta skikten.

Béde basrespirationen och SIR i leden med normal kvivegiva uppvisade hogre
respirationsvirden én leden med reducerad kvivegiva, Dessa resultat §verensstdmmer
vil med vad skorderesultaten visat, ndmligen att grédan missgynnats av den ldgre
kvivegivan. Arligen produceras det dirfér en mindre biomassa i leden med reducerad
kvivegiva, vilket innebdr att mikroorganismerna tillférs mindre substrat. Dessa
observationer stéds dessutom av att mullhalterna var ligre i dessa led. Aven qCO, var
higre 1 leden med normal kvivgiva dn i leden med reducerad kvivegiva. Det &r
antagligen en f6ljd av en forindrad sammanséttning av mikrofloran.

De stora skillnaderna i respiration mellan de olika bearbetningsleden antyder att de
plojningsfritt odlade leden, speciellt de pléjningsfritt odlade leden med konventionell
sabdddsberedning, gynnats mer #n vad skorderesultaten visar. Mojligen har
kvivegivan varit tillriicklig for att producera grédans vegetativa delar, men ej réckt till
for fullstindig kérnsittning. Detta skulle innebéra att de pléjningsfritt odlade leden
arligen, skorderesultaten till trots, tillforts mer halin och rotmassa dn de hostplojda
leden, vilket ocksa forklarar de forhdjda mullhalterna i dessa led. Denna teori stéds av
att mikroorganismerna konkurrerar om kvivet med grodan vid nedbrytning av
kvivefattigt material som halm.

Enligt Simard m fl (1993) har Carter (1991) och Sparling (1992) foreslagit
respirationsmétningar som ett kinsligare métt pad odlingsétgirdsinducerade
mullhaltsférdndringar 4n enbart kolmétningar. Utifrén dessa resonemang &kar
mullhalterna fortfarande i de de bida plojningsfritt odlade leden (snabbast i de
plojningsfritt odlade konventionellt sabdddsberedda ledet), medan mullhalterna
minskar i matjordens nedre skikt. Utifrdn de uppmiita virdena kan man dessutom
utldsa att mullhaltskningen i matjordens Ovre skikt &dr storre dn mullhalts-
minskningen i matjordens nedre skikt. Foljdaktligen okar den totala mullhalten i
matjorden fortfarande i de bada plojningsfritt odlade leden.

Den ho6ga mikrobiologiska aktiviteten i de plojningsfria leden innebdr med stor
sannolikhet att kemiska bekdmpningsmedel inaktiveras och bryts ner snabbare i dessa
behandlingsled &n i de hostpldjda leden. Patogena mikroorganismer som svampar
forsvinner formodligen ocksd snabbare i de plojningsfritt odlade leden som en
konsekvens av en snabb omsittning av organiskt materialet och konkurrens mellan
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mikroorganismer. Det senare kan tyckas motséga tidigare erfarenheter av pl6jningsfri
odling och det gor det om man med plojningsfii odling menar direktsaddd, da stubben
star kvar pa féltet och nedbrytningen sker langsamt.

5.3.4 Nitrifikation

De strukturkalkade leden (pH 6,9) uppvisade en hogre potentiell nitrifikation #n
okalkade led (pH 6,1). Det #r ocksa ként sedan tidigare att nitrifierarna gynnas av ett
neutralt till 14tt basiskt pH (Tate, 1995).

I matjordens 6vre skikt (0-12 cm) var nitrifikationen per gram ts storst i de béda
plojningsfritt odlade leden. Riknades nitrifikationen per gram organiskt kol var
forhallandet omvént. Sdledes var nitrifikationen inte direkt proportionell mot
mullhalten. Pl6jningsfri odling gynnar nitrifierarna genom att det organiska materialet
anrikas i matjordens 6vre skikt, ddrmed 6kar ocksé halten ammoniumkvéve som kréivs
for att nitrifikation ska kunna ske. Vidare far marken vid plojningsfri odling en ur
nitrifierarnas synpunkt gynnsam struktor, som enligt resultaten frdn vattenhé&llande
formaga- och temperaturmitningarna underléttar gasutbyte.

I matjordens nedre skikt (12-25 cm) var nitrifikationskapaciteten hogst i de hostpldjda
leden. Detta beror sannolikt pé att plojningen péd hdsten delvis vinder pd matjorden.
Det innebédr att en stor del av vixtresterna hamnar i matjordens nedre skikt.
Nedbrytningen av detta nyss nedpldjda material startar redan pa hosten, vilket medfor
att nitrifierarna i matjords nedre skikt i de hostplojda leden haft tillgng till mer
ammoniumkvéve dn nitrifierarna i de pl6jningsfritt odlade leden.

Totalt sett i hela matjorden verkade det vara sma skillnader i potentiell
nitrifikationskapacitet. Antagligen dr dock den &rliga nitrifikationen i filt stbrre i de
plojningsfritt odlade leden #n i de hostplojda leden eftersom den stdrsta méngden
vixtndring tillfors matjordens ovre skikt. De flesta tidigare gjorda unders6kningarna
ar gjorda i direktsadda f6rsék, men déir har bl a Staley m {1 (1990), Prochazkova och
Hudcova (1989), Balloni och Favilli (1987) och Beyrouty m fl (1986) kommit fram
till att nitrifikationen dr stérre vid minimal bearbetning &n vid konventionell odling.

De skillnader som fanns mellan de olika forstken kan vara en effekt av att raps totalt
sett tar upp storre mingder kvive under vegetationsperioden &n spannmél (Siman,
pers. med.) och dérfor missgynnar de hogt specialiserade autotrofa nitrifierarna som
blir utan energikélla. Darfor far man en ldgre nitrifikation den nirmaste tiden efter att
raps odlats som delvis kan hérréra frén heterotrofa nitrifierares aktivitet. Efterhand
avtar dock effekten. Ytterligare en teori &r att rapsens innehdll av antinutriella
substanser som t ex eurukasyra eller rapsbaggebekdmpningsmedlet Fastac hdmmar
nitrifierarna. Den senare teorin skulle dven kunna f6rklara varfor nitrifikationen &r
lagre i matjordens nedre skikt efter det andra och tredje &ret om de h&mmande
substanserna efterhand ror sig djupare ner i markprofilen innan de bryts ner.
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5.3.5 Denitrifikation

Denitrifikationspotentialen var ldgre i de strukturkalkade leden &n i de okalkade leden.
Tidigare undersékningar har visat att denitrifierarna gynnas av ett ngot hogre pH &n
Sundbyjordens naturliga pH pa 6,1. Att denitrifikationspotentialen #nda var ligre i de
kalkade leden beror troligtvis pa att dessa led haft en négot bittre struktur, vilket bl a
penetrationsmétningarna och undersdkningarna av den vattenhdllande f6rmagan
visade. Den négot bittre strukturen f{rbittrar gasutbytet, varvid andelen anaeroba
fickor minskar och ddrmed hdmmas denitrifierarna. En annan trolig forklaring 4r att
eftersom grodan gynnats av strukturkalkning f6rbrukas mer vatten i dessa led, vilket
ocksé forbittrar gasutbytet.

Den potentiella denitrifikationen var stérre i de hostplojda leden én i de plojningsfritt
odlade harvsadda leden. Aven dessa skillnader kan forklaras pa samma sétt som ovan,
det vill siiga med en sdmre struktur och gréda &n i de plojningsfritt odlade leden.

5.4 Ograsforekomst

De plojningsfritt odlade leden inneholl mycket &kertistel och speciellt det harvsiddda
leden inneholl dven en hel del kvickrot. Diremot hade de hostplojda leden klarat sig
viil trots nirheten till smitthérdar. Faktum &r att de hostpldjda leden i princip saknade
dkertistel och att det var en en knivskarp grins mellan de olika bearbetningsleden.

Enligt iakttagelserna fran Sundby 6kar ogrisproblemen vid pl6jningsfri odling och di
speciellt kvickrot och dkertistel. P4 Sundby var det mest rotogrés i det harvsddda ledet
vilket ockséd verkar rimligt med tanke pd Ovriga iakttagelser och att det i dessa led
uppmiittes grundast sabdddsberedningsdjup.

5.5 Skorderesultat

Ur resultaten framgick det att strukturkalkning i medeltal gav en skordedkning hos
samtliga grodor. Mest gynnades emellertid korn vilket verensstimmer med tidigare
erfarenheter (Blackert 1996). Strukturkalkens positiva inverkan pd skoérden beror
sannolikt p& en rad olika faktorer. Kalken har bidragit till uppkomsten av en stabilare
struktur som minskat skorpbildningsbendgenheten samt forbéttrat vatten-
hushéllningen, vilket bland annat vattenhallandeformaga- och temperaturutvecklings-
och penetrationsméitningarna visade. Det hégre pH-virdet i de kalkade leden har
dessutom gynnat daggmaskar, kvivefixerare samt sannolikt allmint forbéttrat
vixtndringsdmnenas tillganglighet.

Plsjningsfri odling gav skérdedkningar i havre och vete, jamfort med konventionell
odling med hostplojning. Skoérdeckningarna kan orsakas av problem med
rotpenetration och luftcirkulation i de pléjda leden, d& dessa led enligt tidigare
redovisade penetrationsmétningar, samt enligt Blackert (1996) redovisade
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luftgenomslapplighetsméatningar och porstorleksanalyser innehéller ett fortdtat skikt
pa 17-22 cm djup. En teori varfor korn inte gynnades av pljningsfri odling &r att korn
ar mindre kénslig for skorpbildning 4n havre och vérvete. Enligt de plantrékningar
som utforts pa Sundby i havre och korn tycks korn vara mindre kinslig for nederbérd
efter sddd 4n havre (enligt de av Blackert 1996 redovisade plantrdkningsresultaten).
En annan teori varfor korn inte gynnats av plojningsfii odling &r att korn har betydligt
fler (5-8 st) frordtter an bade havre och vete (3 st vardera), vilket bor gynna tidigt
naringsupptag och rotpenetration, samt trygga vattenforsorjningen. Dessa
artegenskapskaraktirer kommer sannoilkt ldttast till uttryck dd  rotpenetratins-
motstandet dr hogt som i de hostpldjda leden.

Korn och havre missgynnades mer av en reducerad kvivegiva da pl6jningsfii odling
tillampades &n om konventionell odling med hostplgjning tillimpades. Detta kan ha
orsakats av en gynnsam utveckling pa véren med riklig bestockning, vilket lett till
brist pd kvidve senare och séledes ej kommit till uttryck i skérdeskningar. Denna teori
stods av iakttagna mullhaltsfordndringar. En annan mindre sannolik teori &dr att det
under vixtsdsongen mineraliserats mer kvive i de hostplojda leden dn i de
plojningsfritt odlade leden och att man dérfor fatt en st6rre skord i de plsjda leden. De
uppmitta multhalterna och basrespirationsmétningarna talar emellertid mot den senare
teorin.

Vetet betedde sig inte som havre och korn, genom att det missgynnades mer av en
reducerad kvivegiva efter h6stpldjning dn efter plojningsfii odling. Detta kan vara en
f6ljd av att varvetet inte induceras till bestockning pa samma sitt som korn och havre.
Dessutom har varvete en sparsamimare bestockning och en ldngre kviveupptagnings-
period dn Ovriga spannmal. Dérfor 16per det formodligen inte lika stor risk att lockas
till anldgganing av fler skott &n vad den har kvive till att mata med kirnor. De
plojningsfritt odlade leden kan dessutom teoretiskt ha en stdrre mineralisering av
kvive under vixtpeioden dn de hostplojda leden, eftersom mullhalterna fr hogre i
dessa led.

6. Slutsats

Plojningsfri odling (speciellt harvsadd) och strukturkalkning kan med fordel
rekomenderas pa jordar med strukturproblem (skorpbildande jordar). Man bor
emellertid vara medveten om att det tar nigra ar innan full effekt uppnas (sannolikt
mer dn fyra ar), dessutom kan rotogrisproblemen 6ka. Det bor understrykas att vid
pléjning 1 vixtfoljden forloras flertalet positiva effekter som uppnétts genom
plojningsfri  odling, #ven om plojning kortsiktigt kan o©ka skorden genom
mineralisering av det uppbyggda humusforadet.

Slutsatser:

e Sundbyjordens avkastningsforméga tkade efter strukturkalkning

e Sundbyjordens fertilitet och avkastningsformaga 6kade vid pl6jningsfii odling och
speciellt vid harvsédd jamfort med hostpljning

e Sundbyjordens fertilitet och avkastningsformaga ckade vid normal kvivegiva
jAmfort med reducerad kvivegiva
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7. Sammanfattning

Aren 1988-1995 genomfordes dtta langliggande forsok med olika bearbetningssystern,
strukturkalkning, normal och reducerad kvivegiva, forsék pa tva olika lerjordar i
Véstmanland. Detta arbete redovisar resultat fran de fyra forsék som lag pa
Sundbygérd. Jordarten pd Sundby &r en s& kallad struktursvag nmhML med stort
mjila inslag. Avsikten med fors6ken var att undersoka hur de olika i forséket
ingdende odlingsétgérderna fungerar pd denna typ av jord.

Under 1995 avslutades forsdken och det gjordes ett antal markbiologiska,
markfysikaliska och markkemiska undersdkningar som redovisas i denna rapport.
Ytterligare markfysikaliska resultat, plantrikningar och skérderesultat fran Sundby
forssken redovisas 1 ett annat examensarbete (Blackert, 1996).

1 f6rséken ingick féljande behandlingar:

~Okalkade led (UK)
-Strukturkalkade led (6,5 ton CaO/ha) (MK)

~Hostpldjning, konventionell sidd (P)
-Pl6jningsfri odling, konventionell s&dd (PF)
-Plojningsfri odling, harvsadd (H)

-Normal kvivegiva (100% N)
-Reducerad kvivegiva, dvs 60% av normal kvivegiva (60% N)

Viktiga delresultat fran Sundby forséken:

Markfysik

e Den vattenhdllande f6rmégan var storre i MK dn UK
o « « okade P<H<PF

e Dygnstemperaturvariationerna var stérre i UK dn MK
o “ «“ var stérre i H én P

e Penetrationsmotstdndet var mindre i MK dn UK

®
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mindre 1 H 4n PF

Markkemi

MK 6kade pH frén 6,1 till 6,9 i matjorden jamfort med UK
Mullhalten paverkades inte av strukturkalkning
Mullhalten i matjordens 6vre skikt skade P<H<PF

Det totala mullinnehallet 1 hela matjorden 6kade P<H=PF

e & & @

Markbiologi
e Daggmaskforekomsten gynnades av strukturkalkning
o “ okade P<PF<H
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Daggmaskarnas medelvikt minskade vid plojningsfri odling
Den potentiella kvévefixeringen var hogre i MK én UK

“ var hogre 1 60% N dni 100% N
* okade P<PF<H
Basrespirationen var hogre i MK dn UK
¢ okade P<H<PF
SIR var lagre i MK dn UK
qCO, var hogre i MK dn UK

Bade basrespirationen och SIR var stérre i 100% N &dn 60% N
Nitrifikationspotentialen var storst i matjordens 6vre skikt

* ¢ var hogre i MK én UK

i ¢ okade i matjordens dvre skikt P<H<PF
minskade 1 matjordens nedre skikt P>H=PF
Denitrifikationspotentialen var ldgre 1 MK &n UK

« «“ var ldgre 1 P 4n H
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Rotogrisproblemen 6kade P<<PF<H

Skorden 6kade P<PF<H, speciellt korn och havre gynnades av pléjningsfri odling

Pléjningsfri odling och strukturkalkning pd lerjordar av Richard lvarsson 1996.

45



8. Summary

During the years 1988-1995 there have been eight long-term field experiments laid
out on two different clay soils in Vistmanland, Sweden. In these experiments the
effect of different cultivation methods together with normal or reduced nitrogen dose
and the effect of liming has been studied. The field experiments were terminated in
autumnl995.

This degree project report accounts for four of these experiments that were on the
farm Sundby. During the spring, summer and autumn of 1995 different parametres
were studied: soil microbial, physical and chemical characteristics, weeds and yeld are
reported on. Additional soil physical measurements, plant measurements and harvest
results from Sundby are accounted for in another degree project (Blackert, 1996). The
soil texture at Sundby was a structure poor silty clay loam with some organic matter.

The experiment included the following treatments:

~Unlimed plots (UK)
-Limed (structural liming) plots (6.5 tons CaO/ha)y (MK)

-Autumn ploughed plots, conventional sowing (P)

-Ploughless tillage, conventional sowing (PF)

-Ploughless tillage, power take-off driven harrow and seeding in one operation (H)
~Normal N-dose (100% N) (90 kg N)

-Reduced N-dose (60 % N)

The most important results from the Sundby experiment were:

Soil physics
e  The water holding capacity was greater with structural liming (MK) than without
® * ¢ increased with ploughless tillage P<H<PF

e The variations in the soil temperature during 24 h were greater without lime (UK)
than with lime (MK)
e  The variations in the soil temperature during 24 h were larger with H than P
e  The soil penetration resistance was smaller with liming (MK) than without (UK)
“ “ was smaller with H than PF

Soil chemistry

e  Liming increased pH from 6.1 to 6.9 in the topsoil

e The amount of organic matter was not affected by structural liming

e  Organic matter increased in the upper topsoil (0-12 cm) with P<H<PF
e  The total amount of organic matter increased with P<H=PF

Soil microbiology
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The number of earthworms increased due to structural liming
The number of earthworms increased with P<PF<H
The mean weight of the earthworms decreased with ploughless tillage
The potential N,-fixing was greater with liming
“ “ was larger with 60 % N than with a normal dose, 100 % N
«“ “ increased with P<PF<H
The basal respiration was larger in the limed plots
“ “ increased with P<H<PF
SIR was lower in the limed plots
qCO2 was greater in the limed plots
Both basal respiration and SIR were greater with 100 % N than with 60 % N
The potential nitrification was largest in the upper topsoil (0-12 cm)
“ “ was larger in the limed plots
increased in the upper topsoil (0-12 cm) with P<H<PF
“ “ decreased in the lower topsoil (12-25 cm) with P>H=PF
The potential denitrification was lower in the limed plots
“ “ was lower with P than H

66 149
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The weed problem increased with ploughless tillage P<<PF<H

The harvest increased with P<PF<H, particularly barley and oats were favoured by the
plouhgless tillage system.
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