


















































































5.3.2 J( viivefixering i ytskikt 
De kalkade leden (pH 6,9) uppvisade högre potentiell kvävefixering än de okalkade 
leden (pH 6,1). Granhall (1990) och Granhall (1970) påpekade att pH-värden över 6 
gynnar både cyanobakteriernas förekomst och deras kvävefixeringskapacitet. Han 
visade dessutom också att i pH-intervallet 7-8 är aktiviteten tio gånger större än i 
intervallet 5-6. Detta tillsammans med Sundbyresultaten tolkar jag som att den 
potentiella kväve fixerande förmågan ökar med stigande pH-värden. 

I leden med normal kvävegiva uppmättes lägre potentiell kväve fixering än i leden 
med reducerad kvävegiva. Detta stämmer väl överens med vad Granhall (1990) 
konstaterat, nämligen att kvävefixerarna hämmas av höga mineralkvävehalter i 
marken. 

Kvävefixeringen i Sundby jordens ytskikt var minskade vid ökande jordbearbetnings," 
intensiteten och såbäddsberedningsdjupet. Detta verkar också rimligt eftersom ju mera 
man blandar om jorden desto större del av de ljuskrävande autotrofa 

Plöjningsfri odling nämns också av 

är 
jordens fosforstatus är god, detta gynnar de cyanobakterierna 

Hemiksson l Granhall 1990). l försöket tillämpades kombisådd vilket ytterligare 
bör gynna kvävefixerarna, då gödseln placeras på tryggt avstånd under markytan 
direkt kontakt mellan mineralkväve och algerna förhindras. Förutsättningarna en 

således goda i Sundbyförsöket, 
plöjningsfritt odlade harvsådda också resultaten antydde. 

Flertalet beräkningar av de frilevande kvävefixerarnas bidrag av kväve till marken 
grundar sig på undersökningar som gjordes i slutet av 60 och bör:jan av 70-talet. På 
den tiden var bekämpningsmedlen ofta mera ospecifika allmänna biocider än nu och 
de användes dessutom i större kvantiteter än nuvarande preparat. I flera faH hade de 
också längre persistenstider än nu tillåtna preparat. Hegazi m fl (1979), Mårtensson 
(1993) och Granhall (1990) påpekar att kvävefixerarna är känsliga för ett flertal 
bekämpningsmedeL Det films alltså anledning att förmoda att dåvarande 
bekämpningsmedel och bekämpningsmedelsanvändande hämmade kvävefixerarna 
mer än dagens. 

Flera tidigare använda bekämpningsmedel hade bieffekter som bl a toxitet för 
daggmaskar. Enligt Lofs-Holmin (1985) är speciellt vissa fungicider och insekticider 
av karbamat-typ särskillt giftiga för daggmaskar. Striganova m fl (1993) visade att 
daggmaskexkrementer ökar nitrogenasaktiviteten högst väsentligt. Därmed har 
daggmaskförekomsten stor betydelse för markens potentiella kvävefixering och man 
har således anledning att fråga sig: Hur stor var maskpopulationen på 60 och 70 talet? 
.. Den var troligtvis mindre än dagens. 
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Under de senaste decennierna har en betydande bortodling av mullämnen skett. 
Bortodlingen går snabbt i början och avtar sedan med tiden. Det innebär att 
åkermarkens årliga bortodlingsbidrag genom mineralisering av organiskt kväve var 
stölTe då än nu. Mineraliseringen sker under hela växtsäsongen, även då man normalt 
inte tillför några gödselmedel, och ger en relativt jämn tillgång på kväve i marken. 
Samtidigt som mineraliseringen var större låg mineralkvävegödslingsnivån på ungefär 
samma nivå som idag. Därför var antagligen mineralkvävehalterna ogynnsamt höga 
för kvävefixerarna i åkermarken. Man bör heller inte bortse från att allt större arealer 
odlas ekologiskt. 

Under 70-talet och fram till mitten av 30-talet skedde en dramatisk förbättring av 
åkeijordarnas fosforstatus genom så kallad uppgödsling (Lyberg 1995). Eftersom 
cyanobakterierna gynnas av god fosforstatus och de flesta undersökningarna av deras 
potentiella Nz-fixeringskapacitet härrör från mätningar från, eller till och med före, 
tidigt 70-tal, det vill säga före uppgödslingen, kan man förmoda att dessa mätningar 
undeskattar dagens potentiella N2-fixering och därmed också Cyanobakteriernas 
verkliga bidrag med kväve tm grödan. 

Nu för tiden man dessutom bättre A~UllA"","V'v' 
grödans kväveupptag och kväveförluster 
mindre mängder kvävegödsel direkt på 
direkta kontakten AH~"U'H UAH"/A~AA~ 

5 
strukturkalkade än 

utom i det höstplöjda ledets övre skikt på att grödan gynnats av 
kalkningen och därmed årligen producerar en större biomassa än i det okalkade 
vilket stöds av skörderesultaten. 

Den substratinducerade respirationen var lägre i de kalkade leden än i de okalkade 
leden. Detta verkar något underligt då SIR anses vara ett mått på den totala 
biomassan, som rimligtvis borde vara stön'e i de kalkade leden om dessa årligen 
tillförs större mängder organiskt materiaL Förklaringen är att man får en mer aktiv 
biomassa, vilket också de specifika respirationshastigheterna (qC02) visar. Detta beror 
på större mängder mindre omsatt organiskt material och en förändring av biomassans 
sammansättning. Ytterligare en bidragande orsak kan vara att en större biomassa 
byggs upp och när substrattillgången minskar omsätts även delar av den inaktiverade 
biomassan. Det senare leder också till en ökad qC02 (Alvarez och Santanatoglia, 
1993). 

De plöjningsfritt odlade leden uppvisade både betydligt högre basrespiration och SIR i 
matjordens övre skikt än det höstplöjda leden. Dessa resultat överensstämmer väl med 
vad Simard m fl (1993) och Angers m fl (1993) kommit fram till. I matjordens nedre 
skikt hade däremot de höstpöjda leden högre respirationer. qC02 följde samma 
mönster som respirationen i övrigt. Dessa skillnader beror till stor del på hur väl och i 
hur stor volym jord de olika jordbearbetningssystemen blandar in det organiska 
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materialet i. Daggmaskarna har sannolikt också mycket stor betydelse detta 
sammanhang. 

De plöjningsfritt odlade leden har lägre inblandningsdjup och således också de högsta 
aktiviteterna i matjordens övre skikt. De små avvikelserna mellan dessa led orsakas 
troligtvis aven högre daggmaskaktivitet i det harvsådda leden genom att 
daggmaskarna omfördelar organiskt material mellan skikten. Vid plöjning vänds 
matjorden i princip 135° vilket innebär att i storleksordningen 75 % av jorden i 
matjordens nedre skikt härstammar från det som året innan utgjorde matjordens övre 
skikt (Håkansson, pers. med.). Denna kraftiga omblandning av jorden förklarar varför 
de plöjda ledens respirationsvärden endast uppvisade små avvikelser mellan de båda 
undersökta skikten. 

Både basrespirationen och SIR i leden med normal kvävegiva uppvisade högre 
respirationsvärden än leden med reducerad kvävegiva. Dessa resultat överensstämmer 
väl med vad skörderesultaten visat, nämligen att grödan missgynnats av den lägre 
kvävegivan. Årligen produceras det därför en mindre biomassa i leden med 

vilket innebär att 
observationer stöds dessutom av att AHUnUJLUWV' 

stora i 
plöjningsfritt odlade leden, speciellt de plöjningsfritt odlade 
såbäddsberedning, gynnats mer än vad skörderesultaten Möjligen 
kvävegivan varit tillräcklig för att producera grödans vegetativa delar, men ej räckt 

fullständig att 
årligen, skörderesultaten till trots, tillförts mer halm och rotmassa de höstplöjda 
leden, vilket också förklarar de förhöjda mullhalterna i dessa led. Demm teori stöds av 
att mikroorganismerna konkurrerar om kvävet med grödan vid nedbrytning av 
kvävefattigt material som halm. 

Enligt Simard m fl (1993) har Carter (1991) och Sparling (1992) föreslagit 
respirationsmätningar som ett känsligare mått på odlingsåtgärdsinducerade 
mullhaltsförändringar än enbart kolmätningar. Utifrån dessa resonemang ökar 
mullhalterna fortfarande i de de båda plöjningsfritt odlade leden (snabbast i de 
plöjningsfritt odlade konventionellt såbäddsberedda ledet), medan mullhaltema 
minskar i matjordens nedre skikt. Utifrån de uppmätta värdena kan man dessutom 
utläsa att mull halts ökningen i ma~jordens övre skikt är större än mullhalts
minskningen i matjordens nedre skikt. Följdaktligen ökar den totala mullhalten i 
matjorden fortfarande i de båda plöjningsfritt odlade leden. 

Den höga mikrobiologiska aktiviteten i de plöjningsfria leden innebär med stor 
sannolikhet att kemiska bekämpningsmedel inaktiveras och bryts ner snabbare i dessa 
behandlingsled än i de höstplöjda leden. Patogena mikroorganismer som svampar 
försvinner förmodligen också snabbare i de plöjningsfritt odlade leden som en 
konsekvens aven snabb omsättning av organiskt materialet och konkurrens mellan 
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mikroorganismer. Det senare kan tyckas motsäga tidigare erfarenheter av plöjningsfri 
odling och det gör det om man med plöjningsfri odling menar direktsådd, då stubben 
står kvar på fåltet och nedbrytningen sker långsamt. 

5.3.4 Nitrifikation 
De strukturkalkade leden (pH 6,9) uppvisade en högre potentiell nitrifikation än 
okalkade led (pH 6, l). Det är också känt sedan tidigare att nitrifierama gynnas av ett 
neutralt till lätt basiskt pH (Tate, 1995). 

I matjordens övre skikt (0-12 cm) var nitrifikationen per gram ts störst i de båda 
plöjningsfritt odlade leden. Räknades nitrifikationen per gram organiskt kol var 
förhållandet omvänt. Således var nitrifikationen inte direkt proportionell mot 
mullhalten. Plöjningsfri odling gynnar nitrifierama genom att det organiska materialet 
anrikas i matjordens övre skikt, därmed ökar också halten ammoniumkväve som 
för att nitrifikation ska kunna ske. Vidare får marken vid plöjningsfri odling en ur 
nitrifierarnas synpunkt struktur, som resultaten från 

gasutbyte. 

I matjordens nedre skikt (1 var högst i 
sannolikt att plöjningen på hösten på 

innebär att en stor del av växtresterna hamnar i matjordens 
Nedbrytningen av detta nyss nedplöjda material startar redan på hösten, medför 
att nitrifierarna i ma~jords nedre skikt i de höstplöjda leden haft tillgång till mer 
ammoniumkväve än nitrifierarna i de plöjningsfritt odlade leden. 

Totalt sett i hela ma~jorden verkade det vara små skillnader i potentiell 
nitrifikationskapacitet. Antagligen är dock den årliga nitrifikationen i fålt stöne i de 
plöjningsfritt odlade leden än i de höstplöjda leden eftersom den största mängden 
växtnäring tillförs matjordens övre skikt. De flesta tidigare gjorda undersökningarna 
är gjorda i direktsådda försök, men där har bl a Staley m fl (1990), Prochazkova och 
Hudcova (1989), Balloni och Favilli (1987) och Beyrouty m fl (1986) kommit fram 
till att nitrifikationen är större vid minimal bearbetning än vid konventionell odling. 

De skillnader som fanns mellan de olika försöken kan vara en effekt av att raps totalt 
sett tar upp stöne mängder kväve under vegetationsperioden än spannn1ål (Siman, 
pers. med.) och därför missgynnar de högt specialiserade autotrofa nitrifierarna som 
blir utan energikälla. Därför får man en lägre nitrifikation den närmaste tiden efter att 
raps odlats som delvis kan hänöra från heterotrofa nitrifierares aktivitet. Efterhand 
avtar dock effekten. Ytterligare en teori är att rapsens innehåll av antinutriella 
substanser som t ex eurukasyra eller rapsbaggebekämpningsmedlet Fastac hämmar 
nitrifierarna. Den senare teorin skulle även kunna förklara varför nitrifikationen är 
lägre i matjordens nedre skikt efter det andra och tredje året om de hämmande 
substanserna efterhand rör sig djupare ner i markprofilen innan de bryts ner. 

~_ M. _____ • __ • _____________________________ _ 
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5 .3.5 Denitrijikation 
Denitrifikationspotentialen var lägre i de strukturkalkade leden än i de okalkade leden. 
Tidigare undersökningar har visat att denitrifierarna gynnas av ett något högre pH än 
Sundby jordens naturliga pH på 6,1. Att denitrifikationspotentialen ändå var lägre i de 
kalkade leden beror troligtvis på att dessa led haft en något bättre struktur, vilket bl a 
penetrationsmätningarna och undersökningarna av den vattenhållande förmågan 
visade. Den något bättre strukturen förbättrar gasutbytet, varvid andelen anaeroba 
fickor minskar och därmed hämmas denitrifierarna. En annan trolig förklaring är att 
eftersom grödan gYlmats av stmkturkalkning förbmkas mer vatten i dessa led, vilket 
också förbättrar gas utbytet. 

Den potentiella denitrifikationen var större i de höstplöjda leden än i de plöjningsfritt 
odlade harvsådda leden. Även dessa skillnader kan förklaras på samma sätt som ovan, 
det vill säga med en sämre stmktur och gröda än i de plöjningsfritt odlade leden. 

5 

en 
väl trots närheten till 

och att var en en knivskarp 

höstplöjda leden 
att de höstplöjda leden i princip 

olika bearbetningsleden. 

Enligt iakttagelserna från Sundby ökar ogräsproblemen vid plöjningsfri odling och då 
speciellt kvickrot och åkertisteL På Sundby var det mest rotogräs i det harv sådda ledet 

att 

5.5 Skörderesultat 
Ur resultaten framgick det att strukturkalkning i medeltal gav en skördeökning hos 
samtliga grödor. Mest gynnades emellertid kom vilket överensstämmer med tidigare 
erfarenheter (Blackert 1996). Strukturkalkens positiva inverkan på skörden beror 
sannolikt på en rad olika faktorer. Kalken har bidragit till uppkomsten aven stabilare 
stmktur som minskat skorpbildningsbenägenheten samt förbättrat vatten~ 

hushållningen, vilket bland annat vattenhållandefönnåga- och temperatumtvecklings
och penetrationsmätningarna visade. Det högre pH-värdet i de kalkade leden har 
dessutom gynnat daggmaskar, kvävefixerare samt sannolikt allmänt förbättrat 
växtnäringsämnenas tillgänglighet. 

Plöjningsfri odling gav skördeökningar i havre och vete, jämfört med konventionell 
odling med höstplöjning. Skördeökningarna kan orsakas av problem med 
rotpenetration och luftcirkulation i de plöjda leden, då dessa led enligt tidigare 
redovisade penetrationsmätningar, samt enligt Blackert (1996) redovisade 
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luftgenomsläpplighetsmätningar och porstorleksanalyser innehåller ett förtätat skikt 
på 17-22 cm djup. En teori varför korn inte gynnades av plöjningsfri odling är att korn 
är mindre känslig för skorpbildning än havre och vårvete. Enligt de planträkningar 
som utförts på Sundby i havre och korn tycks korn vara mindre känslig för nederbörd 
efter sådd än havre (enligt de av Blackert 1996 redovisade planträkningsresultaten). 
En annan teori varför korn inte gynnats av plöjningsfri odling är att korn har betydligt 
fler (5-8 st) frö rötter än både havre och vete (3 st vardera), vilket bör gynna tidigt 
näringsupptag och rotpenetration, samt trygga vattenförsörjningen. Dessa 
artegenskapskaraktärer kommer sannoilkt lättast till uttryck då rotpenetratins
motståndet är högt som i de höstplöjda leden. 

Korn och havre missgynnades mer aven reducerad kvävegiva då plöjningsfri odling 
tillämpades än om konventionell odling med höstplöjning tillämpades. Detta kan ha 
orsakats aven gynnsam utveckling på våren med riklig bestockning, vilket lett till 
brist på kväve senare och således ej kommit till uttryck i skördeökningar. Denna 
stöds av iakttagna mullhaltsförändringar. En annan mindre sannolik teori är att det 
under växtsäsongen mineraliserats mer kväve i de höstplöjda leden än i 
plöjningsfritt odlade och att man därför fått en större i de plöjda 

mot senare 

som att 
höstplöjning än efter plöjningsfri odling. vara en 

följd av att vårvetet induceras till bestockning på samma sätt som och havre. 
Dessutom har vårvete en sparsammare bestockning och en längre kväveupptagnings·
period än övriga spannmål. Därför löper det förmodligen inte lika stor risk att lockas 

UUJiUlSlSUoJLUUIS av än 
plöjningsfritt odlade leden dessutom teoretiskt en större av 
kväve under växtpeioden än de höstplöjda leden, eftersom mull halterna är högre i 
dessa led. 

Slutsats 
Plöjningsfri odling (speciellt harvsådd) och strukturkalkning kan med fördel 
rekomenderas på jordar med strukturproblem (skorpbildande jordar). Man bör 
emellertid vara medveten om att det tar några år innan fun effekt uppnås (sannolikt 
mer än fyra år), dessutom kan rotogräsproblemen öka. Det bör understrykas att vid 
plöjning i växtföljden förloras flertalet positiva effekter som uppnåtts genom 
plöjningsfri odling, även om plöjning kortsiktigt kan öka skörden genom 
mineralisering av det uppbyggda humusförådet. 

Slutsatser: 
@ Sundby jordens avkastningsförmåga ökade efter strukturkalkning 
@ Sundby jordens fertilitet och avkastningsförmåga ökade vid plöjningsfri odling och 

speciellt vid harvsådd jämfört med höstplöjning 
® Sundby jordens fertilitet och avkastningsförmåga ökade vid normal kvävegiva 

jämfört med reducerad kvävegiva 

-------------------
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· Sammanfattning 
Aren 1988-1995 genomfördes åtta långliggande försök med olika bearbetningssystem, 
strukturkalkning, normal och reducerad kvävegiva, försök på två olika lerjordar i 
Västmanland. Detta arbete redovisar resultat från de fyra försök som låg på 
Sundbygård. Jordarten på Sundby är en så kallad struktursvag nmhML med stort 
mjäla inslag. Avsikten med försöken var att undersöka hur de olika i försöket 
ingående odlingsåtgärdema fungerar på denna typ av jord. 

Under 1995 avslutades f6rsöken och det gjordes ett antal markbiologiska, 
markfysikaliska och markkemiska undersökningar som redovisas i denna rapport. 
Ytterligare markfysikaliska resultat, planträkningar och skörderesultat från Sundby 
försöken redovisas i ett annat examensarbete (Blackert, 1996) . 

I ••• t-,.~., följande behandlingar: 

ton 

lemlOm~1J sådd (P) 
VJ<HHi'S".LU odling, konventionell sådd 
VJUAU/S,0.LU odling, harvsådd (H) 

(100% N) 
dvs 60% av 

Viktiga delresultat från Sundby försöken: 

Markfysik 

kvävegiva (60% N) 

@ Den vattenhållande förmågan var större i MK än UK 
@ " "ökade P<H<PF 
@ Dygnstemperaturvariationema var större i UK än MK 
@ " "var större i H än P 
@ Penetrationsmotståndet var mindre i MK än UK 
@ " "mindre i H än PF 

Markkemi 
@ MK ökade pH från 6,1 till 6,9 i matjorden jämfört med UK 
@ Mullhalten påverkades inte av strukturkalkning 
@ Mullhalten i matjordens övre skikt ökade P<H<PF 
@ Det totala mullinnehållet i hela matjorden ökade P<H=PF 

Markbiologi 
@ Daggmaskförekomsten gynnades av strukturkalkning 
@" ökade P<PF<H 

.. _----_._ .. _--
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@ Daggmaskarnas medelvikt minskade vid plöjningsfri odling 
@ Den potentiella kvävefixeringen var högre i MK än UK 
@" var högre i 60% N än i 100% N 
@" ökade P<PF <H 
@ Basrespirationen var högre i MK än UK 
@" ökade P<H<PF 
@ SIR var lägre i MK än UK 
@ qC02 var högre i MK än UK 
@ Både basrespirationen och SIR var större i 100% N än 60% N 
@ Nitrifikationspotentialen var störst i matjordens övre skikt 
@ " "var högre i MK än UK 
@ " "ökade i matjordens övre skikt P<H<PF 
@ " "minskade i matjordens nedre skikt 
@ Denitrifikationspotentialen var lägre i MK än UK 
@ " "var lägre i P 

@ Rotogräsproblemen ökade P«PF<H 

av 
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8. Summary 
During the years 1988-1995 there have been eight long-term field experiments lald 
out on two different day soiIs in Västmanland, Sweden. In these experiments the 
effect of different cultivation methods together with normal or reduced nitrogen dose 
and the effect of tirning has been studied. The field experiments were terminated in 
autumn1995. 

This degree project report accounts for four ofthese experiments that were on the 
farm Sundby. During the spring, summer and auturnn of 1995 different pararnetres 
were studied: soH microbial, physical and chemical characteristics, weeds and yeld are 
reported on. Additional soH physical measurements, plant measurements and harvest 
resttlts from Sundby are accounted for in another degree project (Blackert, 1996). The 
soH texture at Sundby was a structure pOOl' silty day loam some organic matter. 

included the foHowing treatments: 

tons 

L ~U'CUU,'H ploughed 
-Ploughless tillage, COIlVe:nnoum 
""Ploughless tillage, one ;uw'w<>n 

-Normal N-dose (100% N) (90 N) 
"-Reduced N""dose (60 % N) 

The most important results from the Sundby ",vr,,,,,"'''' were: 

SoH physics 
€II The water holding capacity was greater with structuralliming (MK) than without 
€II " " increased with ploughless tillage P<H<PF 
€II The variations in the soH temperature during 24 h were greater without lime (UK) 

than with lime (MK) 
€II The variations in the soH temperature during 24 h were !arger with H than P 
® The soH penetration reslstance was small er with liming (MK) than without (UK) 

" " was small er with H than PF 

SoH chemistry 
€II Liming increased pH from 6.1 to 6.9 in the topsoil 
® The amount of organic matter was not affected by structuralliming 
€II Organic matter increased in the upper topsoil (0-12 cm) with P<H<PF 
€II The total amount of organic matter increased with P<H=PF 

SoH microbiology 
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@ The number of earthworms increased due to structuralliming 
@ The number of earthworms increased with P<PF<H 
@ The mean weight of the earthworms decreased with ploughless tillage 
@ The potential N2-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 
@ qC02 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 with P than 

oats were by 
plouhgless tillage 
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