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FORORD

Lonsamheten av en viss groda bestams inte bara av kostnader och intakter under det ar da den
odlas utan dven av hur odlingssystemet paverkas genom grodans efterverkanseffekter. Exem-
pelvis kan avbrottsgrodor som hostraps och foderérter forbattra odlingsekonomin totalt sett
genom positiv inverkan pa efterfoljande groda. Detta belyses i foreliggande rapport av hur var
och en av grédorna hostraps och foderarter paverkar avkastning och kvavegodslingsbehov vid
odling hostvete som eftergrdda, i jamforelse med havre som forfrukt till vetet. I undersok-
ningarna ingick tvaariga faltforsok 1999-2004, som utférdes av forsokspatrullerna vid Sandby
gard, Kristianstads lans hushallningsséllskap, och vid forsoksstationerna Tofthdg och Bor-
geby, bada tillhérande Hushallningsséllskapet Malmohus, samt av SLU:s forsoksstation
Lonnstorp i nérheten av Alnarp. Forfattarna tackar forsoksutférarna for gott samarbete.
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SAMMANFATTNING

Nio tvadriga faltforsok genomfordes i sodra Skane 1999-2004 i syfte att beskriva kvéavedyna-
miken i jorden efter arter och hostraps i jamforelse med strasad (havre) och belysa hur dessa
grodor paverkar avkastning, proteinhalt och optimal kvavegodsling vid odling av hostvete
som eftergroda. | dessa ingick ar 1 tre led med véxtslagen hostraps, havre och foderarter i s.k.
storrutor. Efter skorden séddes hostvete dver hela férsoksarealen. Ar 2 uppdelades storrutorna
i smarutor med stigande kvavemangder (0, 40, 80, 120, 160, 200 och 240 kg N/ha) till host-
vetet efter var och en av de tre forfrukterna. Kvavedynamiken i marken studerades bl.a. ge-
nom uttagning av jordprover skiktvis till 90 cm djup fér bestdmning av mineralkvéve vid
olika tidpunkter: omedelbart efter skorden av forfrukterna och i borjan av november ar 1 samt
tidigt pa varen och vid sen degmognad hos hostvetet ar 2. Hartill undersoktes hostvetets till-
gang pa vaxttillgangligt jord- och forfruktskvave under vaxtsasongen ar 2 genom bestamning
av grodans innehall av totalkvéve vid sen degmognad i icke N-godslade led med de olika for-
frukterna. | fyra av forsoken utférdes mineralkvave- och grodprovtagningar i dessa led &ven
vid tre andra tidpunkter tidigare under vaxtsasongen.

Faltforsoken kompletterades med en inkubationsstudie, for vilken jord togs ar 1 fran forsoks-
leden med de tre grodorna hostraps, havre och arter i fyra av faltférsoken. Avsikten var att
undersoka dessa forfrukters inverkan pa kvavemineralisering och -immobilisering i jorden
under hosten ar 1 och fram till varen ar 2. Jord hamtades efter skorden av forfrukterna pa tva
av dessa platser 2002 och fran ytterligare tva forsok ar 2003. Jord dels med och dels utan in-
blandning av halm fran forfrukterna inkuberades i forslutna burkar, som placerades i matjor-
den pa Lanna forsoksstation i Vastergotland. Burkarna tacktes med jord och forsags med ett
ventilationsror. | inkubationsundersékningarna, som bada aren paborjades den 29/8 med ut-
placering av burkarna och avslutades den 30/4 aret darpa, studerades forfrukternas inverkan
pa kvavemineralisering och -immobilisering, med och utan halminblandning i jorden i bur-
karna, genom bestamning av méngderna mineralkvave vid totalt fem tidpunkter under denna
period.

Redan vid skordemognad ar 1 (forfruktsaret) inneholl marken i faltférsoken mer
mineralkvave i hostraps- och artleden an dér havre odlats. Fram till i bérjan av november
okade dessa mineralkvaveforrad ytterligare till i medeltal 68, 64 respektive 45 kg N/ha inom
0-90 cm djup. Mdjliga forklaringar till skillnaderna mellan grédorna redan vid mognaden kan
vara frigorelse av kvave harstammande fran olika véxtdelar: for hostrapsens del efter
blomningen genom nedbrytning av doda eller doende blad, som fallit ned pa marken, och for
bade hostrapsen och arterna begynnande nedbrytning av rotsystemet redan under
sensommaren. Hostrapsens tidigt avslutade kvéveupptagning i jamforelse med havre bor
ocksa ha bidragit genom att mineraliserat kvave sedan inte togs upp utan ansamlades i jorden.
Raps- och arthalmen var dock alltfor kvévefattig for att under den efterféljande hosten orsaka
nettomineralisering av kvéve vid nedbrytning, vilket ocksa framgick av inkubationsstudierna.

Fran senhdsten och fram till tidig var ar 2 minskade mineralkvaveforraden i marken, troligen
genom forluster. Pa varen aterstod likval mest efter hdstraps och darnast efter arter. Detta
overvintrande mineralkvéve kunde delvis utnyttjas av hostvetet under den efterféljande véxt-
sasongen. Hartill kom kvéavetillskott genom mineralisering fran tidig var tills hostvetet natt
sen degmognad: i medeltal 100 kg N/ha efter hostrapsen, 79 kg efter havren och 94 kg efter
arterna. Den samlade mangden véxttillgangligt jord- och forfruktskvave bestdende av dels
overvintrande mineralkvave, som utnyttjats av vetet, och dels N-mineraliseringstillskott under
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vaxtsésongen blev efter hostrapsen, havren och arterna i medeltal 118, 92 respektive 112 kg
N/ha.

Inkubationsundersokningarna visade som antytts, att det efter inblandning av halm i jorden
uppkom kvaveimmobilisering inte bara i havreledet utan &ven i hostraps- och artleden. Detta
forklaras av de forhallandevis hoga kol-kvavekvoterna, inte bara i havre- utan dven i raps- och
arthalmen, som i medeltal uppgick till 105, 73 respektive 48. Kvavefastlaggningen tycktes
borja upphdra forst efter drterna (redan pa hosten) och nagot senare efter hostrapsen, men
efter havren pagick den annu vid inkubationens avslutning den 30 april. | alla tre inkuba-
tionsleden utan halmtillforsel 6kade daremot mineralkvavemangderna fran och med hosten
genom nettomineralisering. Det senare synes bidra till att forklara den generella 6kningen av
mineralkvaveforraden i faltforséken under hosten trots nedbrukning av vaxtresterna fore host-
vetesadden. Harvid forutsatts att 1) halmen bara arbetades in i ett tunnare matjordsskikt, dar
N-immobilisering bér ha uppkommit, och att 2) resten av matjorden, som fdljaktligen ut-
gjorde den storsta delen av matjordsvolymen, inte berérdes av halmen och dess nedbrytning
efter jordbearbetningen infor hostvetesadden, med nettomineralisering av kvéve i detta jord-
skikt som foljd.

Av inkubationsstudierna samt mineralkvave- och grodundersokningarna i faltforsoken kan
slutsatsen dras, att fran och med varen ar 2 6vervagde i art- och hostrapsleden frigorelse av
kvave harstammande fran egentligt jordkvave (jordeget kvave) alltmer 6ver férekommande
kvévefastlaggning. Efter havren ar det daremot troligt, att kvaveimmobiliseringen vid hal-
mens nedbrytning fortsatte in under véxtsasongen ar 2 och darvid férbrukade delar av det
jordegna kvave som efterhand frigjordes under denna tid. Déarigenom holls uppenbarligen
nettomineraliseringstillskotten efter havren pa en lagre niva an efter de bada andra grédorna,
saledes med samre kvaveefterverkan av havren an av hostrapsen och arterna. En annan slut-
sats, baserad pa litteraturuppgifter, ar att under véxtsasongen ar 2 maste mangden mineralise-
rat kvave, som harstammade fran humus bildad av forfrukternas véxtrester, ha varit alltfor
liten for att patagligt forklara skillnaderna i forfrukternas inverkan pa hostvetets N-forsorj-
ning.

Jamfort med havre som forfrukt gav hostvetet efter hostraps och arter 1.210 respektive 1.030
kg kdrna per ha i merskord som medeltal for alla godslingsled. Aven vid de hogsta N-
godslingsnivaerna bestod avkastningsskillnaderna i hog grad. Den sannolikaste forklaringen
torde vara att forfrukterna hostraps och &rter hade starkare sanerande verkan an havren mot
skadegorare pa hostvetet, varigenom detta kunde utnyttja sin tillvaxtpotential battre. Efter
hostraps kan dessutom forbattrad markstruktur vara en tdnkbar orsak. Proteinhalterna i host-
vetekarna paverkades daremot inte namnvart av forfrukterna.

Regressionsanalys visade, att de bada goda forfrukternas skordestegrande inverkan pa host-
vetet (framst genom friskare groda) okade vetets kvaveupptagningsbehov. Enligt denna un-
dersokning steg detta med ca 15 kg N/ha vid en 6kning av karnskérden med 1000 kg/ha vid
optimal avkastning. Som framgatt blev & andra sidan hostvetets tillgang pa vaxttillgangligt
jord- och forfruktskvave efter hdstraps och arter i genomsnitt 26 respektive 20 kg N/ha storre
an efter havre, vilket bor motsvara ca 40 och 30 kg mineralgodselkvéve per ha. Detta bidrog
till att minska de ekonomiskt optimala kvéavegivorna till hostvetet efter hdstraps och arter i
jamforelse med havre. Efter hostraps, arter och havre uppgick dessa till 124, 132 respektive
149 kg N/ha som medeltal for de nio forsoken. | tva forsok blev det emellertid nagot hogre
optimala kvévegivor till hostvetet efter hostraps &n efter havre och i ett av dem &ven efter &r-
ter. Undantas dessa bada forsok, blir den genomsnittliga optimala N-givan till hostvete efter
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hostraps 37 kg N/ha (7 obs.) och efter arter 29 kg N/ha (7 obs.) mindre an efter havre, vilket
val 6verensstammer med andra undersokningar i Norden.

De olika grodsekvenserna i dessa forsok (hostraps — hostvete, havre — hostvete eller foderarter
— hostvete) paverkade det ekonomiska resultatet av odlingen. De beraknade
tackningsbidragen (TB 1), dels for forfrukterna och dels for det efterféljande hostvetet, visade
en nettointakt pa tillsammans narmare 7.600 kr/ha for grodfoljden hostraps — hostvete, drygt
5.900 kr/ha for arter — hostvete men “bara” ca 5.200 kr/ha for havre — hostvete.
Hostrapsgrodan hade i de gjorda kalkylerna ett betydligt battre, eget téckningsbidrag &n
havren och foderédrterna. Dessa skillnader hade storre betydelse for grodsekvensernas
I6nsamhet an forfrukternas inverkan pa hostveteskordarna.

INLEDNING

Det ar vél ként, att hostraps, liksom besléktade oljevéxter, och arter har god efterverkan vid
odling av strasad som eftergroda. Detta visar sig for hostrapsens och arternas del som 6kad
skord av en sadan efterfoljande spannmalsgroda (vanligen hostvete), vilket delvis beror pa
dessa forfrukters sanerande effekt i strasddesdominerande véxtfoljder. Genom att skadegorare
halls tillbaka och darigenom inte hammar tillvéxten i lika hog grad, utnyttjar vetet sin tillvaxt-
potential battre. En viss groda kan ocksa ha en skordedkande eller -sankande effekt genom
inverkan pa markstruktur och rotmiljo i matjord och alv. Hartill &r det allmant bekant, att inte
bara arter och andra baljvéaxter utan dven hostraps har god kvéveefterverkan. Nedanstaende
litteraturdversikt visar det kunskapslage som radde framst i Sverige i dessa avseenden vid
starten av det projekt som redovisas i denna rapport:

| ett stérre antal undersokningar med odling av vete m.fl. spannmalsslag har den gynnsamma
efterverkan av oljevéxter och trindsad i jamforelse med forfrukt strasad beskrivits. Exempel-
vis anger Svensson (1988) merskordar av hostvete efter arter, i jamforelse med forfrukt havre,
fran ca 1000 kg karna per ha utan N-g6dsling till ca 300-400 kg/ha vid hoga N-givor till vete-
grodan. Wallgren (1986) faststallde merutbyten av hostvete pa 1000 kg/ha eller mer efter var-
oljevaxter i jamforelse med vete eller korn som forfrukter. Vid odling av hostvete efter olika
grodor, och med nedpl6jning av véxtresterna, rangordnade sig hostveteskdrdarna efter dessa
forfrukter enligt Olofsson (1993) pa foljande satt: varrybs = arter > havre > korn > vete. Mer-
skordarna av hostvetet efter varoljevaxterna och arterna i jamforelse med forfrukt hostvete
uppgick till minst 1000 kg/ha. Signifikant fler ax per m? faststélldes, dar varoljevaxter eller
arter foregick hostvetet an dar forfrukten var hostvete. Ohlander (1996) angav ocksa verkan
av varoljevaxter och arter som forfrukter till hostvete till i medeltal 1000 kg/ha i okad karn-
skord och faststallde efter hostoljevéxter en genomsnittlig meravkastning pa 1100 kg hostvete
per ha samt efter havre 700 kg/ha i jamforelse med forfrukt hostvete.

Enligt Knudsen et al. (2002) i Danmark och Engstrom & Gruvaeus (1998) i Sverige medfor
kvéveefterverkan av hostraps i medeltal 40 kg N/ha respektive 34 kg N/ha lagre optimal N-
giva till hostvete d&n med strasad som forfrukt. Efter arter faststallde Knudsen et al. (2002) pa
motsvarande vis 28 kg N/ha mindre gddselkvavebehov hos hdstvete. Lindén (1987a) fann att
foderérters kvéveefterverkan, i jamforelse med havre som forfrukt, uppgick till ca 25 kg N/ha,
vilket avser den mermangd kvave som utnyttjats av den efterfoljande grédan. Medan arternas
kvaveefterverkan framst sammanhanger med deras N-bindning, synes orsakerna till hostrap-
sens gynnsamma N-effekt inte vara helt klarlagda. Okad kvaveutlakning under vinterhalvaret
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efter skord av hostraps (Sieling et al., 1997; Sieling & Christen, 1999; Knudsen et al., 2000;
Aronsson & Torstensson, 2003) tyder pa att kvaveprocesser vid odling av denna groda leder
till storre ansamling av nitratkvave i marken efter mognaden an strasad (jmf. Hallgren, 2003).
| den utstrackning sadana nitratforrad finns kvar inom rotzonen pa varen, inverkar de dock
positivt pa den efterfoljande grodans N-forsorjning. Aven efter arter finns normalt storre nit-
ratkvavemangder i marken pa hosten an efter strasad (Lindén, 1984; Svensson, 1988), vilka
inte bara medfor 6kad N-utlakningsrisk utan dven bidrar till battre kvaveefterverkan.

En annan orsak till battre efterverkan ar som namnts oljevaxternas och arternas sanerande
inverkan sarskilt i ensidiga strasadesvéxtfoljder, med mindre angrepp av skadegGrare som
foljd. Exempelvis faststéllde Christen et al. (1992) i en studie i Schleswig-Holstein i Tysk-
land, att den skdrdenedsattning (660-1970 kg/ha i mindre avkastning) som erhélls vid odling
av hostvete efter hostvete i jamforelse med hostvete efter hostraps i hog grad sammanhéngde
med storre forekomst av rotdodare (Gaeomannomyces graminis) i det forra fallet. Olofsson
(1993) fann kraftigare angrepp av skadegorare pa rotter vid odling av hostvete efter vete eller
korn an efter havre, varrybs och arter efter nedpl6jning av skorderesterna. Angreppen av
Fusarium var har mindre efter varoljevéxter an efter de andra namnda forfrukterna.

Med utgangspunkt fran den refererade litteraturen kan i princip féljande tre faktorer ségas
inverka pa det optima godselkvavebehovet till hostvete efter hostraps och arter: 1) Genom att
grodan i ett friskare bestand béattre utnyttjar sin avkastningspotential &n om forfrukten utgors
av strasad (vete, korn, rag), mojliggors hogre hostveteskord, vilket i sin tur okar kvavebe-
hovet. Havre som forfrukt till vete anses emellertid ocksa ha en sanerande inverkan vid fore-
komst av rotdodare (Olofsson, 1993; Wallenhammar & Pettersson, 2003). 2) Samtidigt erséat-
ter rapsens eller drternas kvaveefterverkan en del av det godselkvéve som hostvetet behdver.
3) Denna kvéveefterverkan bestdams av hur de bada forfrukterna inverkar pa nettomineralise-
ringen av kvave i marken. Harvid inverkar kvavefrigrelsens tidsforlopp (fran forfrukternas
mognad till och med hostvetets mognad) pa riskerna for N-forluster och pa eftergrodans moj-
ligheter att utnyttja det frigjorda kvavet. Det &r viktigt att utreda hur dessa olika faktorer
sammantaget paverkar den optimala N-gddslingen. | syfte att beskriva kvavedynamiken i jor-
den efter arter och hostraps i jamforelse med strasad (havre) och for att belysa hur grodorna
hostraps, foderarter och havre paverkar avkastning, proteinhalt och optimal kvavegddsling vid
odling av hostvete som eftergroda genomfordes en undersokning med nio tvaariga faltforsok i
sodra Skane 1999-2004.

MATERIAL OCH METODER

Faltforsok

| de tvaariga faltforsoken ingick ar 1 tre led, vart och ett med vaxtslagen hostraps, havre och
foderarter fordelade enligt en splitplotplan pa storrutor (ca 30*24 m) i tre block. Forsoksplat-
serna framgar av tabell 1 och jordarnas egenskaper av tabell 2. Efter skorden av dessa grodor
inarbetades skorderesterna i marken, varefter hostvete saddes over hela forsoksarealen. Ar 2
uppdelades storrutorna in smarutor med stigande kvavemangder (0-240 kg N/ha) till hostvetet
efter var och en av de tre forfrukterna bl.a. for att belysa deras inverkan pa den optimala N-
gddslingsnivan (se nedan).
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Tabell 1. Forsoksplatser samt jordarter (0-20 cm djup), véaxtféljder och forfrukter till grodorna ar 1 i de olika
forsoken.

Table 1. Experiment sites and soil types (0-20 cm soil depth), crop sequences and crops preceding winter oilseed
rape, oats and peas in year 1. M4 = moraine, LL = sandy loam, Mo = loamy sand, sa = sand, mo = fine sand,
mf, nmh, mmh = <2, 2-3 and 3-6 % soil organic matter, respectively, varkorn = spring barley, histkorn = win-
ter barley.

Forsoksplatser och ar Jordart Lerhalt, Mullhalt, Véxtfoljd  Forfrukter till gro-
% % dorna ar 1

Experimental sites and Soil type Clay con-  Soil organic  Crop Preceding crops

years tent, % matter, % sequence (= before year 1)
1999-2001

Stavie 1, Furulund nmh mo M& LL 18 2,5 * varkorn

Bollerup 1, Tomelilla mmh | M& Mo 13 4,8 ** hostkorn
Steglarp, O. Grevie nmh mo M& LL 17 23 * varkorn
2000-2002

Bollerup 2, Tomelilla nmh | M& Mo 14 2,4 *x hostkorn
Linelund 1, N. Aby mf sa Ma LL 17 1,9 * varkorn
2001-2003

Linelund 2, N. Aby nmh mo Mé& LL 16 2,1 * varkorn

Stavie 2, Furulund*** nmh M& ML 29 2,8

2002-2004

Nytofta, O. Vemmenhdg  nmhsa Ma LL 16 2,1 hostkorn

Sandby gard, Borrby mmh Ma ML 28 3,7 *x varkorn
Lonnstorp, Akarp (Alnarp) mmh mo Ma LL 17 3,2 * varkorn

*) Vaxtfoljd med sockerbetor och hdstraps. Crop rotation including sugar beet and winter oilseed rape.
**) Vaxtfoljd med sockerbetor och hdstraps samt vall med stallgddseltillférsel. Crop rotation including sugar
beet, winter oilseed rape and leys (with application of manures).

***) Detta forsok lades ned péa senhdsten efter skorden av grodorna ar 1 p.g.a. artrotrota (Aphanomyces eutei-
ches) och viltskador i artledet, men dessforinnan (efter skord) togs jordprover ut i leden med hdstraps och
havre for inkubationsstudier (se nedan).

This experiment was withdrawn in the autumn after the harvest of the crops in year 1 due to attacks af root
rot of peas (Aphanomyces euteiches) and damages by animals. However, soil and straw samples were taken
out after harvest in the treatments with winter oilseed rape and oats for incubation studies (see below).

Tabell 2. Markkemiska egenskaper i matjorden (0-20 cm) pa forsoksplatserna.
Table 2. Chemical properties of the topsoil (0-20 cm) at the experimental sites.

Forsoksplatser och ar pH (H,0) mg/100 g lufttorr jord mg/100 g air-dry soil
Experimental sites and years P-AL K-AL Mg-AL
1999-2001

Stavie 1, Furulund 6,9 5,7 10 7,2
Bollerup 1, Tomelilla 7,0 11 8,2 10

Steglarp, O. Grevie 7.4 6,4 9,5 12
2000-2002

Bollerup 2, Tomelilla 6,3 14 12 6,0
Linelund 1, N. Aby 6,9 6,4 7.9 9,6
2001-2003

Linelund 2, N. Aby 8,0 6,3 6,8 6,3

Stavie 2, Furulund* 6,8 21 9,6 15
2002-2004

Nytofta, O. Vemmenhdg 7.8 6,4 9,9 7,6

Sandby gard, Borrby 7,2 6,7 12 7.8
Lonnstorp, Akarp (Alnarp) 6,5 8,6 8,9 7.8

*) Platsen anvéndes bara for jord- och halmprovtagning for inkubationsstudier (se tabell 1 och nedan). This site
was only used for soil and straw sampling for incubation studies (see Table 1 and below).
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Grodorna ar 1 tillfordes normalt forekommande kvavegivor (tabell 3), med anpassning till
odlingsforhallandena pa de olika forscksplatserna: till hostrapsen i medeltal 188 kg N/ha
(varav 50 kg N/ha under hosten dessforinnan), till havren genomsnittligt 104 kg N/ha, men
inget godselkvéve till &rterna. Fosfor, kalium och svavel tillfordes efter grodornas behov.
Hostrapsen erholl 0-13 kg svavel per ha pa hosten och 13-36 kg pa varen. Ingen tillforsel av
stallgodsel gjordes vare sig ar 1 eller ar 2.

Inget godselkvave tillfordes i samband med sadden av hostvetet. Kvavegddslingen till vetet ar
2 efter var och en av de tre forfrukterna hostraps, havre och arter genomfordes med tredelade
N-givor enligt planen i tabell 4. Den forsta och andra givan spreds i form av Axan NS 27-3
och den tredje som kalksalpeter med svavel. Led A och B tillférdes inte ndgot godselkvéave.
Led A anvéndes liksom led C-H till bestdamning av karnskoérden, medan led B utnyttjades for
provtagningar av groda och jord under vaxtsasongen ar 2. Kemisk bekampning av ogras och
skadegorare i hostvetet utfordes av forsoksvarden pa samma satt som pa det omgivande faltet.

Tabell 3. Kvéavegddsling (kg N/ha) ar 1 till forfrukterna hostraps, havre och foderérter.
Table 3. Nitrogen fertilisation (kg N/ha) in year 1 to winter oilseed rape, oats and field peas.

Forsoksplatser och ar Hdostraps Winter oilseed rape Havre Foderérter
Experimental sites and years Vid rapssadden Pa véren Oats Field peas
At sowing In spring
1999-2001
Stavie 1, Furulund 51 150 130 0
Bollerup 1, Tomelilla 50 140 100 0
Steglarp, O. Grevie 50 122 108 0
2000-2002
Bollerup 2, Tomelilla 50 140 100 0
Linelund 1, N. Aby 62 130 100 0
2001-2003
Linelund 2, N. Aby 50 133 102 0
Stavie 2, Furulund* 34 140 120 0
2002-2004
Nytofta, O. Vemmenhdg 57 129 108 0
Sandby gérd, Borrby 50 140 100 0
Lonnstorp, Akarp (Alnarp) 31 160 90 0
Medeltal, utom Stévie 2* 50 138 104 0
Average, except Stavie 2*
Totalt till hostrapsen, inkl. hostgiva 188

Total amount to the rape

*) Platsen anvéndes bara for jord- och halmprovtagning fér inkubationsstudier (se tabell 1 och nedan). This site
was only used for soil and straw sampling for incubation studies (see Table 1 and below).

Tabell 4. Kvéavegivor (kg N/ha) till hostvetet ar 2 efter var och en av de tre forfrukterna.
Table 4. Nitrogen fertilisation (kg N/ha) to the winter wheat in year 2 following each one of the three preceding
Ccrops.

Forsoksled Forsta N-giva, Andra N-giva, Tredje N-giva, Summa tillfort
Stadium DC 23-27 Stadium DC 30 Stadium DC 37-39 kvéve

Treatment First application Second application Third application Total N amount

A 0 0 0 0

B 0 0 0 0

C 0 40 0 40

D 0 80 0 80

E 0 120 0 120

F 40 120 0 160

G 40 120 40 200

H 40 160 40 240
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Avsikten var fran borjan att tre ar i rad arligen anlagga tre forsok i Skane och ett i norra
Gotaland. Den senare placeringen var en av orsakerna till att havre valdes som strasadesgroda.
De forsok som startades i norra Gotaland under de bada forsta aren maste emellertid laggas
ned, da hostrapsen drabbades av ojamn uppkomst p.g.a. torra forhallanden efter sddden. Dar-
for forlades alla forsok sedan till Skane.

Skoérdebestamning samt provtagningar av grodor och jord

Fro-, karn- och artskérdarna ar 1 bestamdes genom rutvis skdrdetréskning med tre drag i varje
ruta, varefter ledvisa prover togs ut av skordeprodukterna for analyser avseende vattenhalt,
renhet och totalkvave. Karnskordarna av hostvetet ar 2 faststalldes genom rutvis skordetrosk-
ning av smarutorna (ett drag per ruta) och analyserades ledvis pa samma satt som ar 1. Eko-
nomiskt optimal kvavegddsling till hostvetet bestamdes pa basis av avkastningskurvor berak-
nade med tredjegradspolynom (y = a + bx + cx? + dx®) och med en priskvot = 10, avseende
forhallandet mellan priset per kg mineralgddselkvave och priset per kg hostvetekarna.

Antalet 6vervintrande plantor per m? i hdstrapsen bestamdes i april genom rakning i varje ruta
inom tva st. 100 cm langa saradsstrackor bredvid varandra. Skottrakning i hostvetebestanden
utfordes pa varen i stadium DC 22-24 (mars-april) forfruktsvis i led A (utan godselkvave till
hostvetet). Antalet skott raknades i varje ruta, dven har inom tva st. 100 cm langa sarads-
strackor bredvid varandra.

Grodorna ar 1 provtogs vid skordemognad genom rutvis avklippning vid markytan inom tva
ytor om 0,25 m? i varje storruta, dvs. totalt 1,5 m? per led. Efter torkning separerades halm
(inkl. boss) fran karna, artor eller fro, varefter de olika delarna vagdes och innehallet av total-
kvédve bestdmdes med en Leco CNS 2000 (Leco, St. Joseph, Michigan, USA) vid Avdel-
ningen for vaxtnaringsléra, Institutionen fér markvetenskap, SLU, Uppsala. | halmen utférdes
aven analys av totalkolinnehallet med denna utrustning for berdakning av C/N-kvoten. Kvave-
halten i hostrapsfroet bestdmdes vid Analycen, Kristianstad genom elementaranalys enligt
Dumas.

Ar 2 togs prov av héstvetet i B-leden (utan gddselkvéve) efter var och en av de tre forfruk-
terna hostraps, havre och foderarter genom avklippning av vetegrddan vid markytan inom tre
st. 0,25 m? stora ytor per smaruta (dvs. totalt 2,25 m? per led) vid sen degmognad (stadium
DC 87). Detta motsvarar ungefarligen avslutad kvaveupptagning. Dérefter bestamdes
totalkvaveinnehallet i karna och halm pd samma vis som ovan. For berdkning av hostvetets
samlade kvaveinnehall vid sen degmognad antogs, att totalkvavemangden i rétterna i det icke
N-gddslade ledet utgjorde 25 % av innehallet i hela grodan (jmf. Hansson et al., 1987). Den
erhallna kvavemangden kan sdgas motsvara grédans tillgang pa utnyttjbart jordkvave under
den gangna véxtsasongen (Lindén et al., 1992). | fyra av forsoken (Bollerup 2, Linelund 1 och
2 samt Lonnstorp) provtogs hostvetet i de icke N-godslade B-leden dessutom vid tre tidigare
tidpunkter fran mitten av maj till slutet av juni. Avsikten var att belysa, hur de tre forfrukterna
tidsmassigt paverkade tillgangen pa véxttillgangligt kvave fran marken genom nettominerali-
sering av kvéve.

For bestamning av mangderna mineralkvave (NH4-N och NO3z-N) i jorden vid olika tidpunk-
ter i vart och ett av leden med de olika forfrukterna provtogs marken till 90 cm djup ledvis
med uppdelning i skikten 0-30 cm (24 borrstick), 30-60 cm (12 stick) och 60-90 cm (12
stick). Jordproverna forvarades djupfrysta, varefter de homogeniserades genom frysmalning.
De extraherades med 2 M KCI i jord-vatskeforhallandet 1:2,5 (jmf. Bremner & Keeney,
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1966), varefter ammonium- och nitratkvave bestdimdes med en autoanalysator (TRAACS 800,
metod ST9002-NH4-D och ST9002-NOs-D). Analysvéardena omraknades skiktvis till kilo-
gram per ha med beaktande av aktuella vattenhalter och under antagande att volymvikten i
matjorden (0-20 cm) var 1,25 kg/dm® och 1,50 kg/dm?® i skikten darunder. Kvaveprofilprov-
tagningarna utférdes vid foljande tidpunkter:

Ar 1: Vid skorden av hostrapsen (samtidigt i alla tre forfruktsleden) och i bérjan av november.
Ar 2: Tidigt pa véren fore begynnande gronskning hos hostvetet och i B-leden vid sen deg-
mognad (stadium DC 87). Dessutom togs kvaveprofiler ut i B-leden i de ndmnda fyra for-
soken pa Bollerup 2, Linelund 1 och 2 samt Lénnstorp samtidigt med grodprovtagningarna i
maj och juni.

Kvaveprofilprovtagningarna pa varen och vid sen degmognad i B-leden ar 2 (efter var och en
av de tre forfrukterna) samt grodprovtagningen vid det senare tillfallet utnyttjades bl.a. for
berékning av forfrukternas inverkan pa N-mineraliseringstillskotten (synbarlig nettominerali-
sering av kvéve, engelska: apparent net nitrogen mineralisation) under vaxtsasongen detta ar
enligt foljande formel (Lindén et al., 1992):

Nnet = Nvaxt"' de' va

dar N, = Beraknad nettomineralisering av kvave under vaxtperioden (tidig var - sen degmognad)
Nyaxt = Kvave i grodan i led B vid sen degmognad (= utnyttjbart jord-N under vaxtsédsongen)
Nmg = Mineralkvave i marken (0-90 cm) vid sen degmognad
Ny = Mineralkvéave i marken (0-90 cm) tidigt pa varen

Inkubationsstudier

Som namnts kan man fraga sig, om den 6kade N-utlakning liksom battre N-efterverkan som
faststéllts efter arter och hostraps an efter strasad i ovan refererade undersokningar delvis kan
bero pa storre N-mineralisering under hosten och vintern an efter strasad. Ett sadant an-
tagande stods i viss man av Jensen (1996), som fann att rhizodeposition och mineralisering av
kvave harstammande fran rotterna gav upphov till storre N-mineralisering i jord efter arter &n
efter korn.

Inkubation av jord och halm fran valda forsoksplatser

For att studera forloppet for mineralisering och immobilisering av kvéve efter de tre grédorna
hostraps, havre och foderdrter genomférdes inkubationsstudier 2002-2003 och 2003-2004
med foljande behandlingar:

1) Enbart jord fran leden med var och en av de tre forfrukterna.
2) Jord och halm fran vart och ett av de tre forfruktsleden. Halmen blandades in i jorden.

Jord, med och utan halmtillsats, placerades i slutna plastburkar med en ventilationsanordning,
vilka sattes ned i marken pa ett falt (se nedan). Jord och halm togs 2002-2003 fran forsoken
Linelund 2 och Stévie 2 (tabell 1). Det senare faltforsoket méste dock senare laggas ned. Ar
2003-2004 upprepades studien med jordprover fran forsoken vid Sandby gard och Lonnstorp
(tabell 1). De anvénda jordarnas egenskaper framgar av tabell 1 och 2. Jordproverna togs ut
rutvis (ca 30 liter per ruta) inom 0-20 cm djup i mitten av augusti (15/8 2002 och 14/8 2003)
efter skorden av hostrapsen, havren och arterna forsoksar 1, varefter delproverna fran ett och
samma forfruktsled blandades till ett samplingsprov per forsdksplats. Efter provtagningen
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forvarades proverna kallt (ca +4°C) till starten av inkubationsstudierna i manadsskiftet
augusti-september.

Halmmaéngderna i forsoksgrodorna hostraps, havre och foderarter vid skorden av dem be-
stdmdes i samband med skordetréskningen, och prov togs ut av halm, inkl. agnar och art- eller
frobaljor. Den troskade halmméngden justerades med hansyn till kvarlamnad stubb, som
ocksa provtagits och vagts. | halmen bestamdes totalkol och totalkvave pd ovan namnt satt
med en Leco CNS 2000 (Leco, St. Joseph, Michigan, USA), bl.a. for berdkning av C/N-
kvoten. Halmen (férutom boss, agnar och baljor) klipptes till 3-5 cm langa bitar innan dessa
vaxtrester anvéndes i inkubationsstudierna. Det fardiga halmmaterialets storleksfordelning
och utseende framgar av figur 1.

Inkubationsteknik

Den inkubationsteknik som tillampades hade utvecklats av Lindén, Engstrom & Ericson
(2003). Omedelbart fore inkubationsstarten homogeniserades och sallades jordproverna med
ett sall med maskvidden 5 mm). Harvid togs storre rotter bort sdsom hdstrapsens palrot, sa att
bara finare rétter fanns kvar. Vidare tillsattes avjoniserat vatten for att uppna de vattenhalter i
jorden som efterstravades (se nedan). Jorden hélls hela tiden vid kylskapstemperatur fram till
invagning i inkubationsburkarna nagra timmar senare. Harvid véagdes 300 g av varje jord
(med avseende pa forsoksplats och forfrukt) in i burkarna (figur 2), varefter dessa vagdes med
sitt innehall, forslots med skruvlock och placerades i kylskap. | halften av alla inkubations-
burkar tillsattes utdver jord aven halm fran forfrukten i fraga och blandades in i jorden.
Mangden halm i relation till den invdgda jorden motsvarade halmskérden i varje enskilt for-
sOk, under antagande att den brukades in i jorden till 7 cm djup och att volymvikten i matjor-
den (0-20 cm) i falt uppgick till 1,25 kg/dm®. De olika leden for varje forsoksplats i inkube-
ringsundersokningen framgar av tabell 5. | materialet frdn Stavie 2 saknades dock de bada
leden med arter, da denna gréda som namnts hade drabbats av artrotrota pa denna plats.

Tabell 5. Undersokningsled i inkubationsstudierna med avseende pé jord- och halmmaterial som hamtats efter
skord ar 1 i leden med de olika grédorna.

Table 5. Treatments in the incubation studies as regards soil and straw materials taken out after harvest in year
1 in the treatments with the different crops.

Led Jord harstammande fran forsoksled med féljande grodor Halmbehandling
Treatment Soil taken from plots with the following preceding crops Straw treatment
1 Hostraps Winter oilseed rape Utan halm Without straw
2 Hostraps Winter oilseed rape Med halm With straw
3 Havre Oats Utan halm Without straw
4 Havre Oats Med halm With straw
5 Foderarter Field peas Utan halm Without straw
6 Foderarter Field peas Med halm With straw

Varje led och varje provtagningstidpunkt (fem stycken, se nedan) hade tre upprepningar med
uppdelning pa block. Efter invagningen placerades inkubationsburkarna i matjorden, slump-
massigt fordelade pa sadana block med ca 50*50 ¢cm avstand inom en mindre yta pa ett aker-
falt vid Lanna forsoksstation i Véstergotland (figur 3), varefter inkubationsperioden bérjade.
Valet av denna plats gjordes med hénsyn till mgjligheterna att med egen personal ta ut burkar
for provtagning och analys vid valda tidpunkter fran inkubationsstarten till varen aret darpa.
Inkubationsburkarna sattes ned med bottnen pa 20 cm djup. Huvuddelen av jordblandningen
befann darmed sig pa 15-20 cm djup. | samband med utplaceringen byttes locket ut mot ett
lock forsett med ett 33 cm langt ventilationsror (figur 2). Efter utplaceringen av burkarna
tacktes de omedelbart med ett ca 3 cm tjockt jordlager, ur vilket ventilationsroret stack upp ca
30 cm (figur 3). Det senare hade nedbdjd pip, sa att nederbordsvatten inte skulle tranga in och
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forandra vattenhalten. Rorets uppgift var framst att astadkomma aeroba forhallanden vid in-
kubationen, sa att de férekommande immobiliserings-, mineraliserings- och nitrifikations-
processerna inte skulle hammas av syrebrist eller 6verga till denitrifikation.

Tidpunkterna for provtagning var foljande under de bada aren:

Ar Inkubationsstart Provtagningstidpunkter

Year Start of the incubation Sampling times

2002/2003 29/8 29/8 15/10 15/11 30/3 30/4
2003/2004 29/8 29/8 15/10 14/11 30/3 29/4

Provtagning och analys

Vid provtagningstidpunkterna togs burkar ut slumpmaéssigt inom varje block for analys med
bestamning av forandringarna av innehallet av.ammonium- och nitratkvave. Provtagning
skedde som framgatt dven vid starten, sa att mangderna ammonium- och nitratkvave kunde
bestammas i utgangslaget. Vid provtagningen vagdes burkarna pa nytt for att faststilla even-
tuella forandringar av vattenhalten. Denna holl sig dock mycket konstant fran starten till den
sista provtagningen. Efter vagningen tdmdes jorden ut ur burkarna och djupfrystes omedel-
bart. Proverna frysforvarades fram till analys. De homogeniserades genom “frysmalning”
(utan upptining) sdsom ovan redovisats for vanlig mineralkvavebestamning och extraherades
med 2 M KCI i jord-vatskeforhallandet 1:2,5, varefter ammonium- och nitratkvave bestamdes
med en TRAACS 800 (se ovan). For att gora analysvardena mer jamférbara med praktikfor-
hallanden raknades de om till kg N/ha inom ett 7 cm tjockt jordskikt med beaktande av vat-
tenhalten och under antagande att volymvikten var 1,25 kg/dm?®.

Vattenhalt i jorden under inkubationen

Som namnts justerades vattenhalten i inkubationsjordarna s, att den skulle kunna motsvara
vanliga forhallanden i matjorden pa akerjord under hésten. De enskilda jordarnas vattenhalt
uttrycktes for detta i % av den maximala vattenhallande férmagan (waterholding capacity,
WHC). Denna bestdmdes enligt Jansson (1958). Harvid placerades naturfuktig jord i glastrat-
tar med en glasullstuss som vattengenomslapplig propp i halet i dvergangen till utloppsroret,
varefter 100 ml vatten tillsattes. Rorets nedre Oppning hade dessforinnan forseglats. Efter
vattentillsatsen tacktes tratten med en plastfolie som avdunstningsskydd. Efter ca 12 timmar
togs forseglingen i roranden bort, sa att Gverskottsvattnet kunde avdraneras. Nar inget ytterli-
gare vatten rann bort, bestamdes vattenhalten genom torkning vid 105°C. WHC beréiknades
sedan som vattenhalten i % av jordens torrsubstans.

Tidigare erfarenheter har visat, att 50-60 % av WHC motsvarar forhallanden som kan rada pa
hosten, men vid det hogsta vardet kan jorden vara alltfor kladdig for att i praktiken tillata
harvning och skulle under laboratorieférhallanden leda till att jorden vid hantering riskerar att
Klumpa ihop sig alltfor mycket. Efter provtagningen infor den forsta inkubationsstudien
(2002/2003) visade sig jorden fran Stavie 2 ha en vattenhalt motsvarande ca 52 % av WHC,
vilket gav god fuktighet utan att jorden blev kletig och utan att den tenderade att klumpa ihop
sig vid hantering. Jorden fran Linelund 2 var torrare och tillfordes darfor sd mycket vatten att
52 % av WHC uppnaddes. | likhet harmed justerades vattenhalterna i jordarna fran Sandby
gard och Lonnstorp vid starten av inkubationen 2003/2004 till 52% av WHC.

Jordtemperaturmatning pa inkubationsplatsen

Temperaturen i jorden pa inkubationsplatsen vid Lanna mattes kontinuerligt var femte timme
med en logger, som placerades ut i en vattentat behallare pa 20 cm djup, med métning pa 15-
20 cm djup.
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Figur 1. Det Klippta och homogeniserade halmmaterialets utseende infor starten av inkubationstudierna, exempel
fran forsoket vid Sandby géard 2003: till vanster hostraps-, i mitten havre- och till hoger arthalm.

Figure 1. Appearance of the cut and homogenised straw material before the start of the incubation experiments,
examples from the field experiment at Sandby gard: winter oilseed rape (to the left), oats (in the middle) and pea
straw (to the right).

Figur Figure 2

Figur 2. Inkubationsburk med lock och ventilationsror.
Figure 2. Incubation bottle with its lid and ventilation tube.

Figur 3. Placering av inkubationsburkar pa faltytan vid Lanna forsoksstationen, exempel fran hosten 2002, med
burkarnas botten pa 20 cm djup och med jordtackning till 3 cm ovanfor burklocket. Ventilationsréren stack upp
ca 30 cm dver markytan.

Figure 3. Placing of the incubation bottles at the experimental site at Lanna Research Station in the autumn of
2002, with the bottom of the bottles at 20 cm soil depth and a soil cover up to 3 cm above the lid. The ventilation
tubes reached about 30 cm above the soil surface.
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RESULTAT OCH DISKUSSION

Vaderlek och grodutveckling under forsoksaren 1999-2004

Vaderforhallandena pa de utnyttjade forsoksplatserna i sodra Skane under aren 1999-2004 var
forhallandevis gynnsamma. Hostrapsen 6vervintrade val. Antalet rapsplantor per m* pa varen
blev i medeltal 94, med variationer fran som minst 20 till som mest 126 (bilaga 1). Sambandet
mellan antalet plantor och froskdrden var ganska svagt, i det att dven glesare bestand dnda gav
hygglig avkastning. Hosten 2002 var mycket torr, vilket medforde att hostrapsbestandet i for-
soket pa Sandby gard drabbades av ojamn uppkomst. Detta medférde delvis ojamnt rapsbe-
stand pa varen darefter, men rapsens buskning gjorde att en bra groda anda uppkom. | ett av
forsoken vid Linelund (Linelund 1) blev arterna delvis ganska svagt utvecklade. | forsoket pa
Nytofta drabbades arterna av viltskador, varfor delar av artrutorna maste slopas. | 6vrigt till-
véxte forfrukterna val.

Tabell 6. Ménatlig nederbord (mm) under perioden april — augusti 2001-2004 vid SMHI:s meteorologiska statio-
ner Lund och Bollerup samt manadsnederbord uppmatt vid forsoksstationerna Tofthdg (Hushallningsséllskapet
Malmdéhus) och Lénnstorp (SLU, Alnarp). Tidsperioden april — augusti hanfor sig till véxtsdsongen under host-
vetedret i de nio forsoken.

Table 6. Monthly precipitation (mm) during April — August 2001-2004 at the meteorological stations in Bollerup
and Lund and at the agricultural research stations at Tofthdg and Lénnstorp. The period April — August refers to
the growing period during the winter wheat year in the nine trials.

Station Manatlig nederbord Average monthly precipitation
April Maj Juni Juli Augusti
Bollerup
Normalnederbord* 39 37 46 59 52
2001 48 26 49 18 59
2002 23 45 82 60 16
2003 25 41 61 32 29
2004 26 23 33 62 63
Lund
Normalnederbord* 40 45 56 70 65
2001 63 25 69 39 114
2002 37 55 96 69 21
2003 44 59 60 65 49
2004 25 17 83 128 76
Tofthog, Skivarp, séder om Skurup
2001 73 26 40 66 83
2002 37 58 86 60 32
2003 34 48 34 43 37
2004 28 22 56 99 108
Lénnstorp vid Akarp, SV Lund, 2004 24 12 87 129 8
Sandby gard, Borrby, 2004 25 30 33 62 66

*) Avser s.k. referensnormalvérden for perioden 1961-1690. Refers to the period 1961-1990. Kalla: Alexanders-
son & Eggertsson Karlstrom (2001).

Hostvetet i forsoken utvecklades val pa hostarna och dvervintrade bra. Antalet veteplantor per
m? tidigt p varen uppgick i genomsnitt till ca 900. Plantantalet i medeltal efter var och en av
de tre forfrukterna var i stort sett lika i varje forsok och paverkades saledes inte av dem. Vari-
ationerna mellan forsoken var stora, frdn som minst ca 300 per m? i forsoket Linelund 1 och
600-700 per m? pa Sandby gard till som mest 1300-1400 per m? i forsoket vid Nytofta. Trots
dessa variationer utvecklades bestdnden vil i alla forsoken, sa att hostveteskordarna 6ver lag
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blev goda. Nederborden under hostvetedret varierade ganska mycket mellan aren (2001-
2004), se tabell 6. En torrperiod uppkom i maj 2001 och sarskilt i maj — juni 2004. Ojamn-
heter uppstod i vetebestandet i forsoket vid Nytofta under vaxtsasongen 2004, troligen bero-
ende pa torkan. | évrigt synes vaderforhallandena under hostvetedret ha lett till forhallandevis
gynnsam grodutveckling och darmed goda karnskordar i alla forsoken.

Skoérd av och véxtrester efter forfrukterna

Under forfruktsaret uppnaddes i allmanhet god avkastning av forfrukterna (tabell 7 och bilaga
1), med en froskord pa i medeltal 3.880 kg ts/ha av hostrapsen (4.260 kg/ha vid 9 % vatten-
halt), en karnskord pa 6.400 kg ts/ha av havren (7.610 kg/ha vid 14 % vattenhalt) och en &rt-
skord motsvarande 4.100 kg ts/ha (4.820 kg/ha vid 15 % vattenhalt). Betydande avkastnings-
variationer uppkom dock. Exempelvis varierade artskdrdarna fran ca 2.300 till narmare 5.000
kg ts/ha. Fro-, karn- och artskdrdarna inneholl genomsnittligt 122, 120 respektive 153 kg
N/ha, med aven i detta fall stora variationer mellan forsoken (tabell 7). D& hostrapsen i ge-
nomsnitt tillforts 188 kg N/ha handelsgodselkvéave, motsvarade det troskade froets N-innehall
65 % av godselkvdvemangden. For havren, som i medeltal godslades med 104 kg N/ha, er-
holls ett kvaveinnehall i karnskorden motsvarande 115 % av kvavegivan, vilket tyder pa ett
ganska betydande N-tillskott fran marken. Eftersom arterna inte kvavegodslades, maste art-
skordens kvaveinnehall huvudsakligen harstamma fran fixerat luftkvave och till en del dven
fran vaxttillgangligt markkvave som denna groda utnyttjat.

Under grodprovtagningarna vid skérdemognad under forfruktsaret klipptes plantorna av vid
markytan. Den héarvid provtagna rapshalmen innehdll i medeltal 43 kg N/ha, inkl. frébaljor
och stubb, vilket var mer &n i havre- och arthalmen (tabell 7 och bilaga 1). L&ggs denna
kvavemangd till froskordens N-innehall, fas en total N-méangd i rapsgrédans ovanjordiska
vaxtdelar pa genomsnittligt 165 kg N/ha, motsvarande 88 % av den totalt tillférda kvave-
méangden. For havren uppgick det totala N-innehallet i karna och halm till i genomsnitt 120
respektive 28 kg N/ha, sammanlagt 148 kg N/ha motsvarande 142 % av N-givan. Artgrodans
samlade N-innehdll ovan jord utgjorde i medeltal 188 kg N/ha och var darmed storst. Antas
att rotterna hos hostrapsen innehallit 10 % av den totala N-méngden i grédan vid mognad (be-
raknat pa basis av Augustinussen, 1987), havrens rétter 20 % (Hansson et al., 1987) och éart-
rétterna 12 % (Kristensen & Olesen, 1998), innebér detta ett samlat N-innehall i grodorna
enligt foljande: hostraps 183 kg N/ha (minsta varde: 146, hogsta varde: 252), havre 185 kg
N/ha (min: 148, max: 233) och arter 211 kg N/ha (min: 122, max: 266).

| tabell 8 redovisas ett halmkvéveindex, som anger mangden kvéave (kg N/ha) i grddornas
halm i procent av N-innehallet (kg N/ha) i alla de ovanjordiska vaxtdelarna vid skdrdemog-
nad. Procentandelen kvéve i rapshalmen (26 %) blev storre &n for havren och &rterna (19 re-
spektive 20 %). Som framgatt av tabell 7 kvarlamnades ocksa nagot mer kvave (i kg N/ha)
med hostrapshalmen &n med havre- och &rthalmen. Innefattas emellertid de uppskattade
kvavemangderna i rotterna (se ovan), blir mangden kvave i hostrapsens samlade véxtrester
(halm, stubb och rdtter) i samma storleksordning som for havren och &rterna. De gjorda be-
rakningarna visar ett samlat kvaveinnehall i hostrapsens vaxtrester, dvs. halm (inkl. stubb,
boss m.m.) och rotter (uppskattat), pa i medeltal 61 kg N/ha (minsta varde: 45, hogsta varde:
100). For havren erhalles pa motsvarande vis 65 kg N/ha (min: 53, max: 86) och for drterna
60 kg N/ha (min: 37, max: 81).

| jamforelse med kvavehalten i fro- och artskordarna var bade hostraps- och arthalmen for-
héallandevis kvavefattig med totalkvavehalter pa i genomsnitt 0,58 respektive 0,93 % N (tabell
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8). Detta kan jamforas med 0,52 % totalkvave i havrehalmen. Kol-kvavekvoterna for raps-,
havre- och arthalmen uppgick i genomsnitt till vardera 77, 94 och 50 (tabell 8), vilket i alla tre
fallen maste innebara kvaveimmobilisering vid nedbrukning av halmen i jorden (jmf. Persson,
2003). Man kan saledes inte rakna med snabb mineralisering av kvave i hostraps- och arthalm
efter inarbetning i jorden (jamfor avsnittet med inkubationsundersékningar nedan). Halmen
efter rapsen och arterna bor darfor inte ha medverkat till 6kad risk for kvaveutlakning under
hosten.

Tabell 7. Skord av forfrukterna hostraps, havre och arter (kg ts/ha) samt kvaveinnehéll (kg N/ha) i fro-, kdrn- och
artskordarna samt i halmen (inkl. stubb). Fré-, kdrn- och artskdrdarna och deras kvaveinnehall avser bestam-
ningar genom skordetréskning, medan uppgifterna om halmen harrér frn provtagning genom avklippning av
grodan vid markytan vid mognad. For uppgifter i varje enskilt forsok hanvisas till bilaga 1.

Table 7. Grain yields of winter oilseed rape, oats and peas (DM, kg/ha) and contents of total nitrogen (kg N/ha)
in grain and straw, incl. stubbles. The yields and their total nitrogen contents refer to yield determinations by
means of combining, whereas the values for the straw concern sampling by cutting plants by hand at the soil
surface. For values from the individual trials, see Appendix 1. Medeltal = average.

Forfrukt Fro-, karn- och &rtskord, Total-N i fro, k&rna eller ~ Total-N i halm (inkl. Summa

Crop pre- kg ts/ha fro, kg N/ha stubb), kg N/ha N i groda*

ceding Grain yield, DM, kg/ha Total N in grain, kg/ha Total N in straw, incl. Sum of N

w. wheat (n=9) (n=9) stubbles, kg/ha in crop*

(n=9) kg N/ha

Medel-  Min. Max.  Medel- Min. Max. Medel- Min. Max. Medel-
tal tal tal tal

Hastraps

Winter oil-

seed rape 3880 3220 4780 122 91 165 43 29 77 165

Havre Oats 6390 4600 7170 120 95 147 28 19 39 148

Arter Peas 4100 2340 4950 153 85 188 35 22 51 188

*) | de ovanjordiska véxtdelarna. In above-ground plant parts.

Tabell 8. Totalkvavehalter i fro-, kdrn- art- och halmskordarna av forfrukterna hostraps, havre respektive arter,
kol-kvavekvoter i halmen efter dessa grodor samt halmkvaveindex avseende den procentuella andelen kvave i
halmen (inkl. stubben) i forhallande till totalmangden kvéve i grodans ovanjordiska delar vid mognad.

Table 8. Total nitrogen concentrations in the grain and straw yields of winter oilseed rape, oats and peas, C/N
ratios in the straw of these crops and straw nitrogen indices expressed as the percentage of nitrogen in straw
(incl. stubbles) in relation to the total nitrogen amount in all above-ground plant parts. Hostraps = winter oil-
seed rape, havre = oats, drter = peas. Medeltal = average.

Forfrukt Total-N i frg, kdrna Total-N i halm (inkl. C/N-kvot i halm Halmkvéveindex:

Crop eller arter, % av ts stubb), % av ts C/N ratio in straw N i halm/N i grédan

preceding Total N in grain, % of  Total N in straw (incl. ovan jord, %

winter DM stubbles), % of DM Straw N index:

wheat N in straw/N in above

ground plant parts, %
Medel- Min. Max. Medel- Min. Max. Medel- Min. Max. Medel- Min. Max.
tal tal tal tal

Hostraps 289 266 331 0,58 0,43 0,92 77 48 99 26 21 34

Havre 183 154 215 0,52 0,36 0,67 94 72 119 19 14 21

Arter 3,77 327 408 093 059 125 50 35 74 20 14 37

Nér vaxtresterna brutits ned och humus bildats darav, bor kvavet i detta humusmaterial re-
mineraliseras langsamt och pa langre sikt (Jansson, 1968; Stevenson, 1986). Enligt Stevenson
(1986) kan man under aret efter nedbrukning av vaxtrester rakna med en remineralisering av
kvéve, som kan uppga till hogst 15 % av det vid nedbrytningen immobiliserade kvavet, vilket
innefattar det ursprungliga kvavet i vaxtresterna. Detta tillsammans med de ndmnda, narmast
likstora N-mangderna i véxtresterna efter de tre forfrukterna tyder pa att hostrapsen och ar-
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terna inte skulle ge storre kvavemineraliseringstillskott till marken &n havren pa kort sikt —
och ej heller senare. Detta strider mot den allménna uppfattningen, att hdstraps och arter ger
storre kvaveleverans fran marken under det forsta efterverkansaret an strasadesgrodor (se t.ex.
Svensson, 1988; Lindén, 1987a; Engstrom & Gruvaeus, 1998; Knudsen et al., 2002). Det
fordras darfor andra forklaringar till arternas och hostrapsens kvéveefterverkan.

Mineralkvave i marken efter de olika forfrukterna

Vid provtagningen vid skérdemognad ar 1 (medeldatum: 9/8) inneholl marken (0-90 cm) i
hostrapsledet i medeltal 53 kg mineralkvéave per ha, vilket var mer &n dér havre och &rter od-
lades (29 respektive 45 kg N/ha), se figur 4 och bilaga 2. Fram till i borjan av november
(medeldatum: 9/11) 6kade mineralkvaveforraden efter de tre grodorna till 68, 45 respektive 64
kg N/ha. Mangden efter havren Gverensstimmer med varden angivna for denna grdda av
Svensson (1988) och motsvarar i stort sett det normala efter strasad pa gardar utan djurhall-
ning (Lindén, 1987b, Lindén et al. 1992 och 1993). | Sverige har det &ven tidigare faststallts
storre mineralkvaveforrad pa senhosten efter arter an efter strasad (Svensson, 1988). Att de
storsta N-mangderna vid skordemognad aterfanns efter hostrapsen, kan bero pa att denna gro-
das kvéveupptagning upphor tidigt (Razoux Schultz, 1972) och att den redan efter blom-
ningen borjar forlora en del av det upptagna kvavet (Andersson et al., 1959). Efter stark
kvavegddsling till hostraps kan man som orsak ocksa tanka sig storre mangder outnyttjat god-
selkvave &an efter havren. For arterna kan forklaringen vara ganska grunt rotsystem och att
denna gréda inte tommer marken sa véal pa mineralkvave under vaxtsasongen som strasad
(jmf. Lindén, 1984). Hartill kommer frigdrelse av kvéave vid nedbrytning av arternas rotter
och fran rhizosfaren (Jensen, 1996).
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Figur 4. Inverkan av grodorna hostraps, havre och arter pa mangderna mineralkvave (0-90 cm) vid olika tid-
punkter (har = medeldatum for provtagning): vid grédornas mognad (9/8), pa senhdsten (9/11) och tidigt pa
varen darefter (16/3) samt under vaxtperioden ar 2 t.0.m. sen degmognad (ca 1/8) hos hiostvetet. Data fran samt-
liga nio fors6k utom provtagningarna 15/5, 30/5 och 25/6, som gjordes i fyra av forsoken.

Figure 4. Influence of winter oilseed rape, oats and peas on the amounts of soil mineral nitrogen (0-90 cm) at
different times (here = average sampling dates): at maturity of the crops (9/8), in late autumn (9/11), as well as
in early spring (16/3) and during the growing season of year 2 until yellow ripeness (1/8) of the winter wheat.
Data from all nine field experiments, except the samplings at 15/5, 30/5 and 24/6 which were carried out in four
of the trials. Explanations: Mineralkvéve = mineral nitrogen, hostraps = winter oilseed rape, havre = oats, arter
= peas.
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I en undersokning redovisad av Kohnlein & Vetter (1953) hade drternas rotter hogre total-
kvavehalt (2,5-2,8 % N av ts) an strasadesrotter (0,6-1,5 % N av ts). Med antagna totalkvave-
och totalkolhalter i artrétter pa 2,5 % respektive 42 % blir C/N-kvoten ca 17, vilket bér med-
fora nettomineralisering av kvéve vid nedbrytning av rétterna. Med samma kolhalt men med
totalkvavehalter pa 0,6-1,5 % i strasadesrotter fas C/N-kvoter pa 70-28, uppenbarligen med
nettoimmobilisering av kvave som foljd. Det kan saledes formodas, att nedbrytningen av ar-
ternas rotsystem efter en kortare tid medfor 6kade mineralkvdvemangder i marken. Eftersom
rapsens och arternas halm var relativt kvéavefattig och darfor hade hég kol-kvavekvot (se
ovan), kan nettofrigorelse av kvave vid nedbrytningen av dessa vaxtrester pa hosten daremot
knappast anforas som forklaring till de jamforelsevis stora mineralkvavemangderna efter
dessa grodor.

Fran senhosten och fram till tidig var (medeldatum: 16/3) minskade mineralkvaveforraden
(figur 4 och bilaga 2), vilket maste sammanhanga med kvaveforluster fran marken. P& varen
aterstod likval mest efter hostraps och darnast efter arter, dven om skillnaderna mellan for-
frukterna delvis hade jamnats ut. Mineralkvéavebestdmningarna gjordes dock bara” till 90 cm
djup. Det kan ténkas, att en del av det till synes forlorade mineralkvévet efter vintern delvis
stannade kvar nagot djupare ned i alven dn 90 cm. Dar kan det senare ha tagits upp av djupga-
ende rotter under den efterfoljande véxtsasongen (se nedan), eftersom hdstvete anses ha djupt
rotsystem. Kutschera (1960) redovisade i en litteraturdversikt uppgifter om rotdjup hos host-
vete pa 1,1-2,2 m pa olika odlingslokaler i Europa och Nordamerika. Lindén (1981) fast-
stallde hostveterétter pa 1-1,5 m djup i svenska lerjordar, dven i moranlera i Skane.

Under véxtsasongen ar 2 provtogs som namnts marken i led B (utan godselkvéave detta ar) i
fyra av forsoken fran mitten av maj tills hostvetet natt sen degmognad i borjan av augusti, da
dess kvaveupptagning kan formodas ha avslutats. Under denna period minskade mineral-
kvaveforraden till i storleksordningen 20 kg N/ha (figur 4). Eftersom inget godselkvave till-
forts, kan det kvarvarande mineralkvavet anses vara en outnyttjbar rest (Lindén, 1981). Efter
normal N-godsling till hostvetet kan det dock formodas, att mineralkvéveresterna varit i stor-
leksordningen 3-5 kg N/ha stérre (jmf. Lindén et al., 1993 och 1999). Betraktas minskningen
av mineralkvaveforraden fran tidig var till de lagsta vardena under sommaren som en kvéve-
mangd som tagits upp av grodan utan forluster fran marken, tycks hostrapsen, havre och ar-
terna ha bidragit till hostvetets N-forsorjning med i storleksordningen 25, 15 respektive 20 kg
N/ha pa detta satt. Detta ar alltsd den kvaveefterverkan som de évervintrande mineralkvave-
forraden gav upphov till, sa vida inte mineralkvave som vaskats ned under 90 cm djup under
vintern ocksd kunnat tas upp av djupgaende hostveterdtter (jamfor ovan). Hartill kommer
kvavetillskott genom mineralisering av organiskt kvave under vaxtsasongen fran tidig var tills
hostvetets N-upptagning avslutats (se nedan).

Utnyttjbart jord- och forfruktskvave samt kvavemineraliseringstillskott under hdstvete-
aret efter de olika forfrukterna

Hostvetet i B-leden (utan kvavegodsling) kan sdgas ha forsorjts med kvave enbart fran jorden.
Av figur 5 och bilaga 2 framgar, att mest kvave fran marken tagits upp av hostvetet i led B
efter hostrapsen och dérnést efter arterna vid samtliga fyra provtagningstidpunkter under véxt-
sasongen fran mitten av maj till avslutad N-upptagning i borjan av augusti. De absoluta skill-
naderna mellan de tre forfrukterna i upptagen N-méangd i hostvetet tilltog fran tidig var till
provtagningarna i slutet av juni. Detta tyder pa att det efter hostrapsen och arterna kontinuer-
ligt nettomineraliserats mer kvédve an efter havren under denna tid. Denna férmodan bekraftas
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av att det fr.o.m. provtagningarna den 15/5 inte fanns nagon tydlig skillnad mellan forfrukts-
leden i méngderna kvarvarande mineralkvave inom 90 cm markdjup, vilka annars hade kun-
nat bidra till hostvetets N-upptag.
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Figur 5. Inverkan av forfrukterna hostraps, havre och arter pa de mangder véxtillgangligt jord- och forfrukts-
kvédve som tagits upp av hostvetet i B-leden (utan N-godsling) och faststéllts i dess ovanjordiska véxtdelar vid
olika tidpunkter (har = medeldatum for provtagningar) under véxtsasongen ar 2. Uppgifterna for tidpunkterna
15/5, 30/5, 25/6 och den vénstra stapelgruppen for den 1/8 avser tre av férsdken (Bollerup 2, Linelund 2 och
Lonnstorp). Den hogra stapelgruppen for den 1/8 géller alla nio férsoken.

Figure 5. Influence of winter oilseed rape, oats and peas on the amounts of plant-available soil and precrop
nitrogen taken up by the winter wheat in treatment B (without N fertilisation) and found in its above-ground
parts at different times (here = average sampling times) during the growing season in year 2. The data for the
samplings at 15/5, 30/5, 24/6 and the left columns for 1/8 refer to three of the experiments (Bollerup 2, Linelund
2 and Lonnstorp). The right columns for 1/8 concern all nine trials. Explanations: N i h-vetegréda (utan rotter)
= N in the winter wheat crop (except roots), forfrukt = preceding crop, hdstraps = winter oilseed rape, havre =
oats, arter = peas.

Mangden utnyttjbart jord- och forfruktskvave, beraknad som grodans N-innehall vid sen
degmognad i borjan av augusti (inkl. skattad N-mé&ngd i rotterna), blev efter hostrapsen i
medeltal 118 kg N/ha (minsta varde: 88, hdgsta vérde: 140), efter havren 92 kg N/ha (min: 62,
max: 116) och efter &rterna 112 kg N/ha (min: 81, max: 130), se figur 6 och bilaga 2. Méng-
derna efter hostrapsen och arterna var saledes i medeltal 26 respektive 20 kg N/ha storre &n
efter havren. Forsoket Linelund 1 avvek genom stdrre mangd utnyttjbart jord- och forfrukts-
kvave efter havre an efter hostraps och arter (bilaga 2), troligen beroende pa att jorden enbart
stubbearbetats ytligt efter forfrukterna och hostvetet sedan “direktsatts”.

Det utnyttjade jord- och forfruktskvavet kan anses utgdra summan av 1) 6vervintrande mine-
ralkvave, som tagits upp av grddan, och 2) N-mineraliseringstillskott under vaxtsasongen. De
évervintrande mineralkvéaveférraden avser mangderna vid provtagningar i mars (medeldatum:
16/3). Berakningar av nettomineraliseringstillskotten gjordes for tiden fran tidig var (medel-
datum: 16/3) till sen degmognad (medeldatum: 1/8).

Kvavemineraliseringstillskotten (synbarlig nettomineralisering av kvéave) under véxtsasongen
uppgick i medeltal till 100 kg N/ha (variationsbredd: 67-127) efter hostrapsen, 79 kg N/ha
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(48-127) efter havren och 94 kg N/ha (58-116) efter arterna (figur 6 och bilaga 2). N-minera-
liseringstillskotten efter hdstraps och &rter blev 21 respektive 15 kg N/ha stOrre an efter havre.
Denna kvavefrigorelse hade darfor klart storre betydelse for grédans N-forsorjning én de
évervintrande mineralkvaveforraden (se ovan). | de berdknade N-mineraliseringstillskotten
ingar mojligen dven nagot mineralkvéave, som kan ha tagits upp av hostvetet fran markskikt
under 90 cm djup (jamfor ovan).
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Figur 6. Vaxttillgangligt jord- och forfruktskvave (kg N/ha) som hostvetet (inkl. skattad N-méngd i rotterna)
tagit upp i B-leden (utan N-gbdsling efter forfrukterna hostraps, havre och éarter) fram till sen degmognad
(medeldatum for provtagning: 1/8) samt beraknad, synbarlig nettomineralisering av kvave (kg N/ha) fran tidig
var (medeldatum: 16/3) till sen degmognad. Resultat fran alla nio forsoken. Felstaplarna avser standardavvikelse.
Figure 6. Columns to the left: Plant-available soil and precrop nitrogen (kg N/ha) taken up by the winter wheat
(incl. estimated N contents i the roots) in treatments B (without N fertilisation following winter oilseed rape,
oats and field peas) until yellow ripeness (average sampling date: 1/8). To the right: calculated, apparent net
mineralisation of nitrogen (kg N/ha) from early spring (average date: 16/3) until yellow ripeness. Results from
all nine experiments. The error bars refer to standard deviation. Explanations: héstraps = winter oilseed rape,
havre = oats, drter = peas.

Enligt redogorelsen i avsnittet om skorderester ovan var emellertid totalkvavehalterna i vaxt-
resterna (halm inkl. stubb, boss e.d.) sa laga (aven i arthalmen) och C/N-kvoterna sa hoga, att
kvévefastlaggning var att forvanta efter nedbrukning av alla tre halmslagen i marken infor
hostvetesadden. Vidare gjordes den bedémningen, att nagon storre mineralisering av kvavet i
den humus som bildats efter nedbrytning av héstraps- och arthalm i jorden inte kunde parak-
nas under hostvetearet (jmf. Persson, 2003). Enligt Stevenson (1986) kan man som namnts
under vaxtsasongen aret efter nedbrukning av véxtrester rakna med en remineralisering av
kvave, som kan uppga till hogst 15 % av det vid nedbrytningen immobiliserade kvéavet.
Kvaveméngderna i de inarbetade véxtresterna efter hostrapsen och arterna synes darfor ha
varit for sma (se tabell 7 och avsnittet om skorderester ovan) for att genom remineralisering
ge upphov till de namnda N-mineraliseringstillskotten under hostvetearet. Det kan trots dessa
olika forbehall formodas, att forfrukterna paverkade nettofrigorelsen av kvave i marken under
vaxtsasongen under hostvetearet. Forklaringar diskuteras nedan i avsnittet med inkubations-
studier.

Skoérdar av hostvetet och proteinhalter i kdrnan samt orsaker till forfrukternas inver-
kan

Inverkan av forfrukterna och de stigande N-givorna pa hostvetets avkastning framgar av tabell
9 och figur 7. Skorderesultat fran de enskilda forsoken redovisas i bilaga 3. Forfrukterna host-
raps och arter gav 1.210 respektive 1.030 kg karna per ha i merutbyte jamfort med havre som
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medeltal for alla godslingsled. Utan godselkvéve blev hostveteskdrden efter hostraps och arter
i genomsnitt nastan 1.500 respektive drygt 1.100 kg/ha storre &n efter havre. Aven vid de
hogsta N-godslingsnivaerna bestod i stort sett avkastningsskillnaderna, med undantag av ett
eller mojligen tva forsok (se nedan). Stigande N-givor kunde saledes knappast alls kompen-
sera for de mindre veteskdrdar som erhélls efter den sémre forfrukten havre. Detta kan sam-
manhanga med att hostrapsen och arterna har en vaxtpatologiskt battre sanerande inverkan pa
hostvetet an havre som forfrukt och/eller bero pa andra faktorer, som pa inverkar pa vetets
rotmiljo och allmanna tillvaxtbetingelser. Proteinhalterna (= 5,7*totalkvavehalt i karnan) pa-
verkades dock inte ndmnvart av forfrukterna (tabell 9).

Tabell 9. Inverkan av de olika forfrukterna hostraps, havre och arter och av stigande N-givor péa karnskordarna av
hostvete (kg/ha, 15 % vattenhalt) och pa proteinhalten (% av ts) i kiarnan. Medeltal for nio forsok 2001-2004.
Table 9. Influence of winter oilseed rape, oats and peas, as crops preceding winter wheat, and of increasing
amounts of fertiliser nitrogen on the grain yields of the wheat (kg/ha, 15 % moisture) and on the concentrations of
crude protein (% of DM) in the grain, Averages of of nine field trials in 2001-2004. Hostraps = winter oilseed
rape. Havre = oats. Arter = peas.

N-giva till hostvetet Hostveteskord efter: Proteinhalt
Rate of fertiliser N Yield of winter wheat following: Protein concentration
kg/ha ) )
Hostraps Havre Arter Hostraps Havre Arter
0 5880 4400 5540 8,9 8,9 91
40 7680 6150 7380 9,2 8,9 8,9
80 8900 7480 8510 9,9 9,6 9,6
120 9410 8200 9310 10,6 10,8 10,5
160 9730 8700 9540 11,3 11,0 11,4
200 9820 8820 9930 12,1 11,9 12,0
240 9930 9080 9850 12,6 12,6 12,6
Medelgiva 120 8760 7550 8580 10,6 10,5 10,6
Average rate
Hogsta skdrd Maximum yield 10060 9170 10000
vid N-giva at N rate, kg/ha 240 240 200
Optimal N-giva Opimum N rate: Optimal skérd Optimum yield:
Medeltal Average 124 149 132 9610 8950 9620
Minsta vérde Minimum value 80 77 103 6550 5670 6570
Hogsta varde Maximum value 168 202 190 13360 13750 13730
Standardavvikelse Standard deviation 31 42 36 1870 2200 2090

Havre anses emellertid ha en sanerande effekt gentemot rotdodare. Olofsson (1993) fann lika
sma angrepp pa hostvete av rotdodare efter havre som efter rybs och arter men storre fore-
komst nar vete och korn var forfrukter till hostvetet. Mindre angrepp av rotdédare och battre
skord av varvete redovisas av Wallenhammar & Pettersson (2003) med bl.a. havre, varraps,
varrybs eller vitsenap an med korn som forfrukt. Havren var i dessa avseenden lika effektiv
som de namnda varoljevaxterna. Nilsson (1969) fann att havre var resistent mot flertalet funna
stammar av rotdddare i Sverige. Nilsson redovisar emellertid i egna undersokningar och pa
basis av litteratur, som citerats av honom, uppgifter om mattliga till starka angrepp av en del
rotdédarstammar inte bara pa vete utan aven pa vissa havresorter. Dessa havreslag borde dér-
med kunna 6verfora smitta till efterféljande hostvetegrodor. Nilsson (1969) anger vidare att
specifika stammar av rotdddare, som forekommer pa havre (Ophiobolus graminis Sacc., var.
Avenae), ocksa angriper vete.
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—=— Forfrukt: hdstraps
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Figur 7. Inverkan av stigande kvavegivor pa hostveteskordarna efter forfrukterna hostraps, havre och foderarter.
Medeltal for nio faltforsok ar 2001-2004.

Figure 7. Effects of increasing rates of fertiliser nitrogen on the grain yields of winter wheat (kg/ha, 15 %
moisture) with winter oilseed rape, oats and peas as preceding crops. Average of nine field trials in 2001-2004.
Explanations: forfrukt = preceding crop, héstraps = winter opilseed rape, havre = oats, arter = field peas, kvéave
= nitrogen, hostveteskdrd = yield of winter wheat.

Aven andra parasiter an rotdodare eller andra rotzonslevande organismer kan tinkas vara or-
sak till angrepp pa hostvete efter strasad sasom havre. Pa basis av omfattande undersékningar
pa 55 gardar ingaende i Svenska Lantmannens VaxtRadgrupps driftsekonomiska analyser
anger Gunnarsson (pers. medd.), att havre &r en lika dalig eller rent av samre forfrukt till host-
vete an korn, med forklaringen att havre kan bara pa Fusarium, ar mer halmrik och har grunt
rotsystem. Det kan slutligen konstateras, att tillvéxtbetingelserna for hostvete odlat efter
havre, i jamforelse med t.ex. hdstraps och arter som forfrukter, uppenbarligen annu inte helt
klarlagts av forskningen.

Ekonomiskt optimal kvavegddsling till hostvete efter hostraps, havre och arter

De ekonomiskt optimala kvavegivorna efter forfrukterna hostraps, havre och arter uppgick till
i medeltal 124, 149 respektive 132 kg N/ha vid priskvot 10 (dvs. ett godselkvévepris 10
ganger sa stort som priset per kg hostvetekarna), se tabell 9. Samtidigt erh6lls vid optimum
en merskord pa i genomsnitt ca 700 kg/ha efter raps och arter jamfort med havre. De angivna
medeltalen for de optimala N-givorna motsvaras efter hostraps, havre och drter av medelskor-
dar pa 9.610, 8.950 respektive 9.620 kg hostvete per ha (tabell 9).

Som framgar av figur 8 varierade emellertid de olika forfrukternas inverkan pa de optimala N-
mangderna till hostvetet starkt fran de ena forsoksplatsen till den andra. Det ar likval mycket
tydligt, att det optimala godselkvévebehovet efter hdstraps och arter minskade i jamforelse
med forfrukt havre (figur 8), uppenbarligen p.g.a. de stérre mangderna utnyttjbart kvave fran
marken. Forsoket Linelund 1 (nr 5 i figur 8) utgor dock ett undantag. Har blev det svarfor-
klarligt nog hogre optimala N-godslingsnivaer efter hostrapsen och arterna an efter havren (se
aven avkastningsnivaer i bilaga 3). Detta motsvaras av mindre tillgadng pa vaxttillgangligt
kvave fran marken efter dessa forfrukter dn efter havre (bilaga 2). Aven detta ar svart att for-
std. En orsak kan vara att hostvetet “direktsaddes” (efter ytlig jordbearbetning i alla tre for-
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fruktsleden). Genom att vaxtresterna da endast obetydligt brukades ned i marken, kan kvave-
omsattningarna vid nedbrytningen av det organiska materialet ha avvikit fran det "normala”,
dvs. efter plojning. Hartill kommer, att med utebliven eller starkt minskad jordbearbetning
stimuleras kvavemineraliseringen och -immobiliseringen i jorden inte alls eller bara i mindre
grad i jamforelse med verkan av kraftigare jordbearbetning (jmf. Stenberg et al., 1999).

m Skillnad i N-opt. jamfért med havre B Merskord jamfort med havre
som forfrukt
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Figur 8. Variationer mellan forsoksplatserna i 1) t.v. optimala kvavegivor till hdstvetet och 2) t.h. merskérdar av
hostvetekdrna (kg/ha, 15 % vattenhalt) efter hostraps och arter i jamforelse med forfrukt havre.

Figure 8. Variations between the experimental sites in 1), to the left: optimum rates of fertiliser nitrogen to win-
ter wheat and 2), to the wright: increases in grain yields of the wheat (kg/ha, 15 % moisture) with winter oilseed
rape and peas compared with oats as preceding crops. Explanations: férséksnummer = trial number, h-raps =
winter opilseed rape, art = field peas, hostveteskdrd = yield of winter wheat.

Av regressionsanalys (tabell 10) framgar, att variationerna i de ekonomiskt optimala N-
givorna till 69% kan forklaras av variationerna i de olika forfrukternas inverkan dels pa host-
vetets skordeniva och dels pa mangderna vaxttillgangligt kvave harstammande fran jord och
forfrukter (ekvation 1) eller pa kvavemineraliseringstillskotten under vaxtsasongen (ekvation
2). Bada ekvationerna visar, att en merskord pa 1.000 kg kéarna per ha skulle krava en 6kning
av N-givan med ca 15 kg N/ha. Samtidigt skulle ett tillskott pa 20 kg/ha véxttillgangligt kvave
fran mark och forfrukt eller ett motsvarande mineraliseringstillskott pa 20 kg/ha minska det
optimala godselkvéavebehovet med 23 respektive 25 kg N/ha.

Tabell 10. Samband mellan & ena sidan ekonomiskt opimala kvavegivor (kg N/ha) till hostvete som beroende
variabel och a den andra skordeniva (kg/ha) och véxttillgangligt jord- och forfruktskvave (kg N/ha) eller netto-
mineralisering av kvave (kg N/ha) under véxtsédsongen som oberoende variabler. Sambanden uttrycks som juste-
rade R%-varden (R.2) och med deras ekvationer (multipel linear regression).

Table 10. Relationships between economically optimum rates of fertiliser nitrogen (y, kg N/ha) as dependent
variable and grain yield level (x;, kg/ha) and plant-available nitrogen (x,, kg N/ha) from the soil and the pre-
ceding crops or net nitrogen mineralization (xs;, kg N/ha) during the growing season as independent variables.
The relationships are expressed as adjusted coefficients of determination (R.2).

Ekvation Samband mellan optimala N-givor (y) och... R, Ekvation Equation
Equation Relationships between optimum rates of fertiliser N (y)
nr no. and...
1 ...Kérnskord (x;) och vaxtillgangligt jord- och 0,69*** y =129+ 0,014 x; — 1,14 x,
forfrukis-N (x,)
2 ...Kéarnskord (x;) och nettomineralisering av N (X3) 0,69*** y =104+ 0,015 x; — 1,24 x5
***pn <0,001.
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Enligt figur 6 och bilaga 2 blev mangden véxttillgangligt jord- och forfruktskvéve efter host-
raps och arter 26 respektive 20 kg N/ha storre an efter havre. | enlighet med koefficienten for
X, ekvation 1 i tabell 10 motsvaras dessa mangder av minskningar av de optimala N-givorna
med 30 respektive 23 kg N/ha jamfort med forfrukt havre. Som framgar av tabell 9 blev
emellertid de optimala N-givorna efter hostraps och arter ”bara” 25 respektive 17 kg N/ha
lagre an efter havre. Dessa skillnader vid jamforelse med tabell 9 synes i princip kunna forkla-
ras av att de hogre skordenivaerna vid optimum efter hostraps och arter kravde storre kvave-
tillgang.

| forsoket pa Steglarp (bilaga 4 och nr 3 i figur 8) avvek den optimala N-givan efter hostrap-
sen, som blev storre an efter havren, och pa Linelund 1 blev som namnts N-optimum efter
bada hostraps och érter hogre an efter havre. Dessa avvikelser minskar de genomsnittliga
skillnaderna i optimala N-givor i forsoksserien jamfort med forfrukt havre. I de 6vriga sju
forsoken medforde forfrukt hostraps och arter i medeltal optimala N-givor till hostvetet pa 37
kg N/ha (7 obs.) respektive 29 kg N/ha (7 obs.). Dessa N-optima efter hostraps stammer val
med resultat redovisade av Knudsen et al. (2002) i Danmark och Engstrém & Gruvaeus
(1998) i Sverige (se litteraturdversikt i inledningsavsnittet). Knudsen et al. (2002) anger 28 kg
N/ha mindre godselkvavebehov hos hostvete efter arter dn efter strasad. Lindén (1987a) fann
som namnts, att foderarters kvéaveefterverkan motsvarade ett N-tillskott pa ca 25 kg N/ha i
jamférelse med havre som forfrukt.

Skordarna vid optimal N-godsling efter forfrukt hostraps och arter blev i sju av de nio férso-
ken i storleksordningen 440-1.100 kg/ha storre an efter havre (figur 8 och bilaga 4). Tva for-
sok (Bollerup 2 och Lénnstorp, nr 4 respektive 7 i figur 8) avvek fran detta genom praktiskt
taget lika stora optimala skordar efter de tre forfrukterna. Pa Bollerup, dar avkastningspotenti-
alen var mycket god (bilaga 3), blev den optimala N-givan efter havre 202 kg N/ha, vid en
hostveteskord pa narmare 13.800 kg/ha (bilaga 4). Det blev i detta fall ingen merskord av
hostvetet efter forfrukterna hostraps och arter. Pa Lonnstorp 10pte avkastningskurvorna for
hostvete efter de tre forfrukterna ihop vid hogre kvavegadslingsnivaer (jmf. bilaga 3), vilket
avviker fran det generella monstret i de andra forsoken. | bada forsoken gick det foljaktligen
att genom 6kad N-gddsling kompensera for den sdmre forfrukten havre, vilket annars inte var
fallet. Aven i forsoket pa Steglarp i Ostra Grevie forefoll en sddan kompensation genom 6kad
N-giva i stort sett vara mojlig (vid den hogsta N-godslingsnivan). Trots 6verlag omvaxlande
vaxtfoljder pa gardarna, dar forsoken lagts ut (tabell 1), skulle forklaringen till detta kunna
vara, att parasittrycket pa forsoksplatserna vid Bollerup, Lonnstorp och Steglarp var férhal-
landevis litet med avseende péa skadegdrare pa hostvete. Darmed borde den férmodat béttre
sanerande effekten av forfrukterna hostraps och arter i forhallande till havre inte ha blivit sa
stor som i de andra forsoken. Andra orsaker till skillnader i optimal N-gddslings- och skorde-
niva kan naturligtvis ha férekommit i de enskilda forsoken i serien, exempelvis varierande
resistens hos olika havresorter mot rotdédare, férekomst av rotdddarstammar som angriper
bade havre och vete, inverkan av andra parasiter och rotzonslevande organismer som sam-
manhanger med forfrukterna (se ovan), forfrukternas markstrukturpaverkan samt aven vax-
lingar i vadret, vilka paverkat kvaveforhallandena i marken och grédans tillvaxtbetingelser i
ovrigt.

Totalt kvavebehov vid ekonomiskt optimal kvavegddsling

Som tidigare framgatt minskade de ekonomiskt optimala N-givorna med stigande tillgang pa
utnyttjbart kvave fran mark och forfrukter. Den lagsta optimala kvavegodslingsnivan erhélls
som namnts efter hostraps, dar N-leveransen fran jord och forfrukter ocksa var som storst.
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Summeras emellertid mangden utnyttjbart jord- och forfruktskvdve med de optimala N-
givorna till hostvetet efter de olika forfrukterna, blir de totalt erforderliga N-méngderna vid
optimum praktiskt taget lika stora (tabell 11). Drygt 240 kg N/ha kravdes oberoende av for-
frukt. Av denna mangd utgjordes 38 % av kvéve fran jord och forfrukter dar havre var for-
frukt, medan andelen 6kade till 46 och 49 % efter &rter respektive hostraps (tabell 11). Med
dessa bada goda forfrukter svarade saledes marken for narmare halften av det totala N-be-
hovet, trots optimala skdrdar pa omkring 9.600 kg/ha.

Tabell 11. Totalt kvdvebehov vid ekonomiskt optimal N-gddsling till hostvete efter hostraps, havre och foder-
arter samt inverkan av dessa forfrukter pa kvavebehovet per ton hostvetekarna vid optimal skord. Medeltal av
alla nio forsok.

Table 11. Total nitrogen demand at economically optimum rate of fertiliser nitrogen to winter wheat following
winter oilseed rape, oats and field peas and influence of these three precrops on the nitrogen demand per metric
ton of winter wheat grain harvested. Averages of nine experiments. Explanations:

Forfrukt Utnyttjbart Optimal Totalt opti-  Andel jord- Optimal Totalt kvéa-
till jord- och kvévegiva malt och forfrukts- karnskord, vebehov per
hostvetet  forfrukts- Optimum kvévebehov  kvéve av hela 15 % vatten-  ton
Crop pre-  kvéve rate of Total nitro-  behovet halt kérnskord
ceding Plant-avail-  fertiliser gendemand Plant-available Optimum Total nitro-
winter able soil and  nitrogen atoptimum  soil and precrop  grainyield, endemand
wheat precrop N nitrogen in % of 15 % mois-  per ton of
the total demand  ture grain yield
kg/ha kg/ha kg/ha % kg/ha kg/ton
Hostraps 118 124 (-25) 242 38 9610 25,2
Havre 92 149 241 49 8950 26,9
Arter 112 132 (-17) 244 46 9620 25,4

Tabell 12. Kvéveskord (totalkvave i kdrnskérden, kg/ha) vid odling av héstvete efter forfrukterna hostraps, havre
och arter samt kvévets utnyttjandegrad uttryckt som mangden kvave i kdrnskdrden i % av summa tillfort godsel-
kvéve och vaxttillgangligt kvéave fran marken.
Table 12. Nitrogen yield of winter wheat (total nitrogen in grain, kg N/ha) with winter oilseed rape, oats and
peas as preceding crops, and nitrogen efficiency expressed as the amount of nitrogen in grain in % of the sum
of applied fertiliser nitrogen and plant-available soil nitrogen. Explanations: hostraps = winter opilseed rape,
havre = oats, &rter = field peas.
Kvavegddsling Totalkvave i hostvetekarna, kg/ha
till hostvetet Total nitrogen in winter wheat grain, kg/ha
Rate of fertiliser Absolut méngd Okning jamfort med
nitrogen to Absolute amount havre Increase com-

N i kdrna i % av summa
godsel- och jordkvave

N in grain, % of the sum of
fertiliser N and plant-avail-

winter wheat compared with oats able soil N
Forfrukt Preceding crop efter... following... Forfrukt Preceding crop

kg/ha Hostraps  Havre Arter  ...Hostraps ...Arter Hostraps Havre  Arter

0 78 58 75 20 17 59 56 60

40 105 81 98 23 16 57 54 56

80 132 107 122 25 15 66 62 55

120 148 132 146 16 14 62 62 63

160 164 143 162 21 19 58 56 64

200 177 156 178 21 21 55 53 57

240 186 170 184 16 14 52 51 52

Medeltal Average

120 141 121 138 20 17 59 56 58
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Inverkan av forfrukterna pa kvaveeffektiviteten vid odling av hostvete

De hogre avkastningsnivaerna hos hostvetet efter hostraps och arter forbattrade kvéaveeffekti-
viteten uttryckt som totalt kvavebehov per ton hostvetekarna vid ekonomiskt optimum (tabell
11). Efter hostraps och drter behovde hostvetet salunda ca 25 kg N per ton karna jamfort med
omkring 27 kg N per ton efter forfrukt havre.

Av tabell 12 framgar att hostvetets karnskord efter hostraps och arter innehéll 20 respektive
17 kg mer kvave per ha &n efter havre som medeltal for de olika N-gddslingsleden. Skillna-
derna var i stort sett oberoende av kvavegodslingens storlek. Den procentuella kvéveutnytt-
jandegraden med avseende pa kvavet i karnskorden berdknad enligt formeln 100*(kvave i
karna)/(godselkvéve + véxttillgangligt jord- och forfruktskvave) uppgick for stigande N-givor
till hostvetet efter hostraps, havre och arter till i medeltal 59, 56 och 58 % (tabell 12). Trots
storre karn- och kvaveskordar efter hostraps och arter blev anda kvaveeffektiviteten ganska
lika, uppenbarligen beroende pa att mer utnyttjbart jord- och forfruktskvéave stod till host-
vetets forfogande med dessa forfrukter &n efter havre. Den mojligen nagot béattre utnyttjande-
graden efter hostraps och érter torde bero pa hogre karnskord hos hostvetet efter dessa for-
frukter.

Ekonomiskt varde av de olika grodsekvenserna

Olika grodsekvenser sasom i dessa forsok (hostraps — hostvete, havre — hostvete eller foder-
arter — hostvete) paverkar det ekonomiska resultatet av odlingen dels genom forfrukternas
egen odlingsekonomi och dels genom deras inverkan pa hostvetets Ionsamhet. For att belysa
detta beraknades tackningsbidrag 1 (TB 1), som avser intakter av skdrdar minus rorliga pro-
duktionskostnader, pa basis av produktionsgrenskalkyler ingaende i Hushallningssallskapens
ekonomiradgivning (Hushallningssallskapet Skaraborgs HIR-radgivning, 2005). Berakning-
arna av odlingsekonomin for var och en av forfrukterna hostraps, havre och foderarter basera-
des pa de genomsnittliga kvavegivorna till dem i forsoken (tabell 3) och pa medelavkast-
ningen (tabell 7). De skordar som angivits i tabell 7 (kg ts/ha) omraknades till foljande vat-
tenhalter: hostraps 9 %, havre 14 % och foderarter 15 % vatten, sasom i Sveriges officiella
jordbruksstatistik (www.sch.se). Vidare antogs ett handelsgddselkvavepris pa 8,50 kr/kg N
och féljande skdrdeproduktpriser: hostrapsfro 2,10 kr/kg, havrekarna 0,85 kr/kg och arter 1,20
kr/kg.

For berdkning av hostvetets I6nsamhet vid ekonomiskt optimal kvdvegddsling anvandes
medelvérden av de optimala N-givor till hostvetet och motsvarande avkastningsnivaer som
angivits i tabell 9 efter var och en av forfrukterna hostraps, havre och foderarter. Vidare an-
togs ett handelsgodselkvavepris pad 8,50 kr/lkg N och ett pris pa 0,95 kr per kg vetekarna.
Ovriga kostnader, sésom ograshekampning och véxtskyddsatgarder, for berdkning av tick-
ningsbidragen for forfrukterna och for hostvetet avser uppgifter for 2006 enligt hushallnings-
séllskapens produktionsgrenskalkyler.

Grodfoljden hostraps — hostvete gav bast tackningsbidrag (TB 1) summerat for bada grodorna
(tabell 13). TB 1 var storst for bade rapsen och hostvetet i jamforelse med respektive grodor i
de bada andra grodsekvenserna. Samst I6nsamhet hade grodféljden havre — hostvete beroende
pa dels liten intakt for havreskorden (0,85 kr/kg havre i kalkylen) och dels svagast skordepa-
verkan vid odling av hostvetet. Hostrapssekvensen medforde i jamforelse med havresekven-
sen ett inkomsttillskott pa nastan 2500 kr/ha med avseende pa summan av bada tackningsbi-

Avdelningen for precisionsodling 30 Rapport 4, 2006



Lindén, B. & Engstrém, L. Hdostraps, havre och &rter som forfrukter............

dragen. Med éarter som forfrukt erh6lls en merinkomst pa narmare 750 kr/ha jamfort med
havre. Arternas samre inverkan pa lonsamheten for grodféljden i jamforelse med hostrapsen
sammanhanger huvudsakligen med mindre tackningsbidrag for denna gréda till foljd av jam-
forelsevis lagt produktpris (1,20 kr/kg arter i kalkylen).

Tabell 13. Inverkan av hostraps, havre och foderarter som forfrukter till hostvete pa lonsamheten av de tre grod-
sekvenserna 1) hostraps — hostvete, 2) havre — histvete och 3) foderdrter — hostvete vid ekonomiskt optimal N-
godsling till hostvetet. Lonsamheten anges som téckningsbidrag 1 (TB 1) avseende intékter av skérdar minus
rorliga kostnader.

Table 13. Effects of winter oilseed rape, oats and field peas, as crops preceding winter wheat, on the profitability
of the following three crop sequences: 1) winter oilseed rape — winter wheat, 2) oats — winter wheat and 3) field
peas — winter wheat at economically optimum N fertilisation to the winter wheat. The profitability is calculated
as gross margins (TB 1) regarding yield incomes and variable costs. Explanations: hdstraps = winter oilseed
rape, havre = oats, foderarter = field peas.

Forfrukt N-givatill Skérdav  TB 1 for Optimal N-  Optimal TB1for Summaav
till host- forfrukten  forfrukten  forfrukten giva till skord av hostvetet badaTB 1
vetet Fertiliser  Yield of Gross hostvetet hostvetet***  Gross Sum of gross
Preceding N to the the pre- margin of Optimum N Optimum margin of  margins
crop preceding  ceding the preced-  fertilisation yield of the winter
crop crop ing crop to the win-  the winter wheat
ter wheat wheat

kg N/ha kg/ha kr/ha kg N/ha kg/ha kr/ha kr/ha
Hostraps 188 4260* 3916 124 9610 3759 7675
Havre 104 7610** 2174 149 8950 3025 5199
Foderéarter 0 4820*** 2246 132 9620 3697 5943

*) 9 % vattenhalt moisture. **) 14 % vattenhalt moisture. ***) 15 % vattenhalt moisture.

Inkubationsundersokningar

Jordarnas och vaxtresternas egenskaper

De jordar som utnyttjades for inkubationsstudierna hamtades som namnts fran forsoken vid
Linelund 2 och Stévie 2 ar 2002 samt fran Sandby gard och Lonnstorp 2003. For beskrivning
av jordarna hanvisas till tabell 1 och 2. Som beskrivits togs jord ut for inkubation inom 0-20
cm djup efter var och en av de tre forfrukterna, men pa Stavie 2 anvandes jord bara fran leden
med hostraps och havre.

Hostraps-, havre- och arthalmen (inkl. stubb och agnar eller baljor) hade i medeltal total-
kvévehalter pa 0,62, 0,43 respektive 0,94 % av ts (tabell 14). Detta motsvarades av C/N-kvo-
ter pa 73, 105 respektive 48. Bade hostraps- och arthalmen hade saledes sa hoga C/N-kvoter,
att kvaveimmobilisering var att forvanta (Persson, 2003). Vardena Gverensstdimmer ganska
val med genomsnitten for forfrukterna i samtliga nio forsok (tabell 8).

Inkubationsmetodik - ssmmanfattande beskrivning

Som nadmnts genomfordes inkubationsundersokningar med start omkring den 29/8 och avslut-
ning ca 30/4 under tva ar: 2002/2003 och 2003/2004. Vid starten av inkubationen anpassades
halm- och jordvikterna till forhallandet i faltforsoken mellan halmskord (kg ts/ha) och jord-
mangd (kg ts/ha) inom ett tankt, 7 cm djupt delskikt i matjorden. Valet av detta begransade
jordskikt motiveras av att vid stubbearbetning under praktikfoérhallanden inarbetas halmen
ofta bara i ett ytligare jordlager, som sedan pl&js ned utan att ytterligare pataglig omblandning
darvid sker. De mineralkvdvemangder (ammonium- och nitrat-N) som faststélldes i jorden
under inkubationens forlopp (figur 9a och 9b) omraknades till kg N/ha inom det 7 cm djupa
jordskiktet under antagande att matjordslagrets volymvikt under faltférhallanden var 1,25
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kg/liter. De inkubationsled som ingick var som namnts: a) jord med sitt innehall av enbart
finare rétter samt b) jord med sitt innehall av enbart finare rotter och med halmtillsats (tabell
5). De grova rotterna, sasom hostrapsens palrot, hade tagits bort. Resultaten fran leden utan
halm kan saledes sdgas beskriva kvavedynamiken i jorden under inverkan av respektive gro-
das finare rotter och deras rhizosfar.

Tabell 14. Halmmaéngder (inkl. stubb och agnar eller baljor) i héstraps, havre och drter samt dessa vaxtresters
halter av total-C och total-N i de forsok, fran vilka jord och véxtrester hamtades for inkubationsstudier
2002/2003 och 2003/2004.

Table 14. Amounts of straw (incl. stubble and chaff or pods) of winter oilseed rape, oats and peas and concen-
trations of total C and total N in these plant residues in the experiments where plant residues and soil were taken
for incubation studies in 2002/2003 and 2003/2004. Hostraps = winter oilseed rape, havre = oats, drter = peas,
egentlig halm = real straw, baljor = pods.

Forsoksplats och &r  Groda Halmskard, Kemisk sammansattning, medeltal for tre forsoksrutor
Experimental site Crop Straw yield, Chemical composition, averages of three plots
and year ts, kg/ha Véxtdel Total-C, % Total-N, % C/N
DM, kg/ha Plant part av ts of DM av ts of DM
Linelund 2, 2002 Hostraps 3.490 45,5 0,58 78
Havre 4.460 44,2 0,37 119
Arter 2.640 45,2 0,81 56
Stavie 2, 2002 Hostraps 3.070 455 0,62 73
Havre 2.870 43,9 0,48 91
Sandby gard, 2003  Hostraps 5.500 All "halm” 44,2 0,64 69
Hostraps Egentlig halm 0,43
Hostraps Baljor 0,70
Havre 4.940 44,3 0,40 111
Arter 2.420 43,0 0,85 51
Lonnstorp, 2003 Hostraps 5.050 All "halm” 449 0,64 70
Hostraps Egentlig halm 0,44
Hdostraps Baljor 0,59
Havre 6.700 44,8 0,46 97
Arter 3.910 44,2 1,16 38
Medeltal Average Hostraps 4.280 45,0 0,62 73
Havre 4.740 44,3 0,43 105
Arter 2.990 44,1 0,94 48

Resultat av inkubation av jord utan halmtillsats

Som tidigare ndmnts dgde provtagningar av inkubationsburkar rum den 29/8, 15/10, 14 eller
15/11, 30/3 och 29 eller 30/4. Vid inkubationsstarten (den 29/8) fanns det mer mineralkvave i
jorden i leden med hostraps och arter &n med havre som férgroda (figur 9a och b). | leden
utan halmtillsats 6kade mineralkvavemangderna fran den 29/8 till den 15/10 nagot mer efter
hostraps och arter an efter havre. En rimlig forklaring bor vara olikheter mellan grédorna i
finrotternas och rhizosfarernas egenskaper. For &rternas del finns som n&mnts beldgg
(Kéhnlein & Vetter, 1953) for sa pass hoga kvavehalter i rotterna, att nettomineralisering av
kvéave borde dga rum vid nedbrytning av dessa efter skdrden. Under senhdsten och vintern
tilltog mineralkvavemangderna i langsammare takt i leden utan halminblandning, troligen
genom de lagre temperaturerna. Okningarna efter de tre forfrukterna uppvisade under denna
tid parallella forlopp. Kvavemineraliseringstillskotten forefoll saledes i stort sett vara
oberoende av slaget av forgroda. Pa varen nasta ar, fran den 30/3 till inkubationens avslutning
den 30/4 (medeldatum for bada aren), steg nettomineraliseringstakten pa nytt. Vid avslutad
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inkubation den 30/4 var mineralkvdvemangderna i leden med hdstraps och arter ganska lika
och blev liksom pa hosten dessforinnan betydligt storre én i havreledet.

Att mineralkvavemangderna ¢kade i inkubationsjorden fran senhost till var sammanhanger
naturligtvis &ven med att jorden i burkarna var skyddad mot utlakningsforluster. | faltférséken
minskade daremot mineralkvaveforraden fran provtagningen i bérjan av november till mitten
av mars (figur 4), uppenbarligen till féljd av forluster genom bl.a. utlakning.

Resultat av inkubation av jord med halmtillsats

Efter inkubationsstarten den 29/8 minskade mineralkvdvemangderna i jorden i alla tre halm-
leden fram till den 15/10 (figur 9a och b). Detta tyder pa att halmen orsakade kraftig
immobilisering av mineralkvave efter alla tre forgrodorna, alltsd aven efter arterna. Detta
kunde ocksa forvantas att doma av halmens C/N-kvoter (tabell 14). P4 senhosten (15/10 —
15/11) hade uppenbarligen maximal immobiliseringshastighet uppnatts i alla tre halmleden,
eftersom mineralkvavemangderna da generellt var som minst. Sedan holl de sig pa en mycket

—&— Hostraps, jord ---¢ -- Hostraps, jord + halm
—A— Hawre, jord ---A -- Hawe, jord + halm
—m— Arter, jord ---m - - Arter, jord + halm

Mineral-N i jord, kg/ha

IS S Aa2

laug 1sep 1okt 1nov 1dec 1ljan 1feb 1mar 1lapr

Provtagningsdatum Sampling dates: 29/8, 15/10, 14-15/11, 30/3 och and 29-30/4

Figur 9a. Forandringar av méngderna mineralkvéve (ammonium- och nitratkvave) vid inkubation av jord med
halmtillsats samt enbart jord, som efter skord av hostraps, havre och arter hamtats fran leden med dessa forfruk-
ter i fyra faltforsok i Skane och sedan placerats i plastburkar i matjordsskiktet pa ett falt vid Lanna forsoksstation
i Véastergdtland. Medeltal av data avseende var och en av de fyra férsdksplatserna som redovisats i figur 9b.
Datumskalan pa x-axeln borjar med den 1/8 och slutar med den 30/4.

Figure 9a. Changes of the amounts of mineral nitrogen (ammonium and nitrate nitrogen) during incubation of
soil with addition of straw, and merely soil, which were taken after harvest from the treatments with winter oil-
seed rape, oats and peas in four field experiments in Scania and transfered to plastic bottles. The bottles were
placed in the topsoil layer of a field at Lanna research station in Vastergotland. Averages of data from the four
individual experiments shown in Figure 9b. Dates on the x axis start on 1 August and end on 30 April. Explana-
tions: hdstraps, jord = winter oilseed rape, soil, hostraps, jord + halm = winter oilseed rape, soil + straw, havre,
jord = oats, soil, havre, jord + halm = oats, soil + straw, drter, jord = peas, soil, arter, jord + halm = peas, soil +
straw.
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Figur 9b. Férandringar av mangderna mineralkvave (ammonium- och nitratkvave) vid inkubation av jord med
halmtillsats samt enbart jord, som efter skord av hostraps, havre och drter hamtats fran leden med dessa forfruk-
ter i fyra faltforsok i Skane och sedan placerats i plastburkar i matjordsskiktet pa ett falt vid Lanna forsoksstation
i Vastergotland. Resultat avseende var och en av de fyra forsoksplatserna. Datumskalan pa x-axeln borjar med
den 1/8 och slutar med den 30/4.

Figure 9b. Changes of the amounts of mineral nitrogen (ammonium and nitrate nitrogen) during incubation of
soil with addition of straw, and merely soil, which were taken after harvest from the treatments with winter oil-
seed rape, oats and peas in four field experiments in Scania and transfered to plastic bottles. The bottles were
placed in the topsoil layer of a field at Lanna research station in Vastergétland. Results from each of the four
experiments. Dates on the x axis start with 1 April and ends with 30 April. Explanations: hostraps, jord = winter
oilseed rape, soil, hostraps, jord + halm = winter oilseed rape, soil + straw, havre, jord = oats, soil, havre, jord
+ halm = oats, soil + straw, arter, jord = peas, soil, arter, jord + halm = peas, soil + straw.

ldg niva fram till den 30/3 efter havren (kvarvarande mangd: ca 1 kg N/ha) och i viss man
aven efter hostrapsen. Daremot borjade mangderna i artledet att 6ka fran och med hosten, och
pé varen steg de kraftigt fram till avslutad inkubation den 30/4. Aven efter hostraps uppkom
det en viss okning, som tycktes borja redan pa senhosten. Efter havre héll sig daremot
mineralkvavemangderna pa en mycket l1ag niva anda fram till avslutningen omkring den 30/4.
Slutresultatet av inkubationen med halm visade klart storst mineralkvdvemangder i artledet.
Efter havren erhdlls daremot tydligt mindre méngder den 30/4 &n vid starten. Hostrapsen
intog vid avslutad inkubation en mellanstallning, med nagot mindre mineralkvave an vid
inkubationsstarten.

Temperaturférhallanden under inkubationstiden

Temperaturerna pa det markdjup (15-20 cm), déar jorden i inkubationsburkarna befann sig pa
faltet vid Lanna forsoksstation i Vastergotland, sjonk bada aren fran omkring 15°C under den
narmaste tiden efter inkubationsstarten (den 29/8) till ca 5 °C vid tiden for provtagningen den
15 oktober (figur 10). Fram till nésta provtagning (den 14 eller 15/11) holl sig temperaturen
mellan 5 °C och nagon plusgrad. Under vinterperioden (frn den 14-15/11 till den 30/3) véx-
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Figur 10. Temperaturer (°C) pa 20 cm djup pa platsen med inkubationsstudier under faltférhallanden
pa Lanna under perioderna 29.08.2002-30.04.2003 (Gverst) och 29.08.2003-29.04.2004 (underst).
Provtagningarna agde rum den 29/8, 15/10, 14/11 eller 15/11, 30/3 och 29 eller 30/4.

Figure 10. Temperatures (°C) at 20 cm soil depth at the site with incubation studies under field condi-
tions at Lanna during the periods 29.08.2002-30.04.2003 (at the top) and 29.08.2003-29.04.2004 (at
the bottom). Samplings were carried out at the following dates: 29/8, 15/10, 14/11 or 15/11, 30/3 and
29 or 30/4.
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lade temperaturen mellan ett par eller ndgra plusgrader och ndgon minusgrad. Ar 2002/2003
var jorden i stort sett frusen under tiden 20/12-15/3, medan temperaturen under vinterperioden
2003/2004 holl sig under nollpunkten sammantaget hogst en manad. | slutet mars steg tempe-
raturen éver 0°C och nadde omkring 8-10°C under dagarna narmast fore avslutad inkubation
den 30/4.

Det bor naturligtvis ha varit nagot kallare i jorden pa inkubationsplatsen vid Lanna an om
undersokningarna genomforts pa de ursprungliga forsoksplatserna i sodra Skane. Skillnaderna
i manadsmedeltemperaturer (i luften) mellan Lanna och tva valda meterologiska stationer i
Skane framgar av tabell 15. Med delvis kallare forhallanden pa Lanna borde de mikrobiella
processerna i jorden ha fortgatt nagot langsammare an om inkubationsstudierna skett pa for-
soksplatserna i Skane. Detta kan bl.a. innebéra, att den 6kning av mineralkvavemangderna
som uppkom i &rtledet med halmtillsats fr.o.m. senhdsten och fram till inkubationens avslut-
ning den 30 april borde ha motsvarats av ett nagot storre nettotillskott av mineraliserat kvéave
vid inkubation pa de egentliga faltforsoksplatserna. Liknande galler fran och med vintern i
hostrapsledet med halm och i alla led utan halmtillsats. Av inkubationsférloppet pa Lanna att
doma ar det dock knappast troligt, att nettoimmobiliseringen av kvéve i havreledet skulle ha
hunnit avldsas av nettomineralisering och darmed tydligt 6kande mineralkvavemangder i jor-
den fore den 30 april vid inkubation pa forsoksplatserna. Nagra andra, principiella skillnader
orsakade av placeringen pa Lanna bor knappast ha uppkommit.

Tabell 15. Manadsmedeltemperaturer (0° C) under tiden september — april 2002-2003 och 2003-2004 vid
SMHI:s meteorologiska station Lanna i Vastergotland, dér inkubationsstudierna &gde rum, i jamférelse med
stationerna Lund och Bollerup som &r belagna inom det omrade i Skane dar faltférsoken utfordes. Kalla: Alex-
andersson, H. & Eggertsson Karlstrom, C., 2001).

Table 15. Average monthly temperatures (0° C) during September — April 2002-2003 and 2003-2004 at Lanna,
where the incubation studies were carried out, in comparison with the meteorological stations at Lund and
Bollerup in the area of the province of Scania where the field experiments were performed. Normaltemperatur =
normal temperature.

Station L&ge Position Manadsmedeltemperaturer Average monthly temperature

Latitud/longitud Sept. Okt. Nov. Dec. Jan.  Febr. Mars April

Lanna 58.21N, 13.080

Normaltemperatur* 11,0 7,0 2,1 -1,3 -3,1 -34 -0,2 4.7
2002-2003 12,0 3,9 0,7 -34 -3,1 -3.1 1,8 4,4
2003-2004 12,8 4,2 4,1 1,9 -4,2 -0,7 0,9 6,9
Lund 55.42N, 13.140

Normaltemperatur* 13,1 9,1 4,5 1,1 -0,6 -0,5 2,0 6,0
2002-2003 14,7 7,0 4,0 -0,6 -0,6 -2,5 3,0 6,9
2003-2004 14,3 59 6,2 -0,6 -2,2 1,0 3,5 8,1
Bollerup 55.29N, 14.030

Normaltemperatur* 12,9 9,0 4,5 09 -09 -0,9 1,8 5,6
2002-2003 15,0 7,3 4,6 -0,1 -0,6 -2,1 34 5,7
2003-2004 14,6 6,7 6,6 37 -1,6 1,0 3,5 7,3

*) Avser s.k. referensnormalvérden for perioden 1961-1990. Refers to the period 1961-1990. Kélla: Alexanders-
son & Eggertsson Karlstrom (2001).

Jamforelse med kvaveprofiler under hosten i faltforsoken

Mineralkvdavemangderna i jorden vid inkubationsstarten kan jamféras med motsvarande
kvéveprofiler (0-90 cm) vid skorden av forgrodorna i faltforsoken (figur 4). Dér fanns som
ovan redovisats ocksa storre mineralkvaveforrad efter hostraps och arter an efter havre. 1 in-
kubationsleden med hdstraps och &rter utan halmtillsats tycktes det efter starten den 30/8, i
jamforelse med motsvarande havreled, uppkomma stérre nettomineralisering av kvave bara
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fram till provtagningen den 15/10, varefter en parallellutveckling som namnts dgde rum leden
emellan. Detta liknar delvis mineralkvaveforhallandena i marken i faltférsoken, dar kvave-
mineraliseringstillskotten efter de tre forgrodorna blev lika stora (i kg N/ha) fran provtag-
ningen vid mognad (medeldatum: 9/8) till i borjan av november (medeldatum: 9/11), figur 4.

Mineraliserings- och immobiliseringsforloppens orsaker

Saval i inkubationsleden med jord utan halmtillsats som i faltférsoken tycktes det saledes bara
under ett kortare, tidigare skede (under sensommaren och en tidigare del av hosten) upp-
komma storre tillskott av mineraliserat kvéave efter hostraps och arter an efter havre. De Ok-
ningar av mineralkvaveforraden som agde rum efter detta tidigare skede var likstora. Detta
tyder pa att det framst var egentligt markkvéave som frigjordes fran och med den senare delen
av hosten och att eventuellt forekommande kvavetillskott harstammande fran forgrodornas
rotter och deras rhizosfar da ocksa var likartade.

Fragan ar om de storre mangderna mineraliserat kvave efter arter och i viss man &aven efter
hostraps, som i inkubationsundersokningarna anhopades fram till varen i leden med halmtill-
sats, berodde pa nettomineralisering av kvave i den omsatta organiska substans som bildats av
forgrodornas vaxtrester och/eller om det frigjorda kvavet harstammade fran redan befintlig
humus. Antas det att 20 % av det ursprungliga, “farska” organiska materialet efter for-
grodorna (tabell 14) aterfinns som humus efter nedbrytning (jmf. Persson, 2003) och att
humusmaterialet har C/N-kvoten 10, kan totalkvdavemangden i denna humus berdknas uppga
till 50 kg N/ha efter hostrapsen, 55 kg efter havren och 35 kg efter arterna. Antar man vidare,
att hogst 15 % av detta organiska kvave skulle mineraliseras under det efterféljande aret
(Stevenson, 1986), fas nettomineraliseringstillskott pa 7 kg N/ha efter hostrapsen, 8 kg efter
havren och 5 kg efter arterna. Denna storleksordning stammer ej alls med att de stérsta netto-
mineraliseringstillskotten under den senare delen av inkubationen uppkom efter arterna.

En losning pa fragan d&r, att frigorelse av kvéave bundet i tidigare bildad humus (hér kallat
”jordeget kvéve”) framst orsakat kvdvemineraliseringstillskotten. For &rterna hade ju kvéve-
immobiliseringen vid nedbrytningen av halmen natt sitt maximum redan under senhdsten,
vilket kan forklaras med de hogre kvavehalterna i arthalmen (och darmed mattligt hog C/N-
kvot = 50). Darefter maste framst mineralisering av jordeget kvave ha bidragit till att mineral-
kvavemangderna 6kade, och troligen bidrog harvid frigorelse av kvave harstammande fran de
mer eller mindre nedbrutna vaxtresterna efter drterna endast i liten utstrackning. | ledet med
hostrapshalm medforde uppenbarligen den lagre totalkvavehalten i halmen och déarmed den
nagot hogre C/N-kvoten (= 73) ett langvarigare immobiliseringsforlopp, sa att nettotillskotten
av mineraliserat kvave harstammande fran jordeget kvave holls pa en lagre niva an efter ar-
terna. | ledet med havre, dar mineralkvavemangden &nnu inte boérjat 6ka omkring den 30/4
och dessforinnan hallit sig pa en mycket lag niva, tycktes kvaveimmobilisering fortga annu
vid denna tidpunkt. Det &r troligt att denna fastlaggning av befintligt mineraliserat jordeget
kvéave hade kunnat fortga annu en tid.

Den inarbetade halmens fordelning i matjorden

Jord- och halmméngderna vid inkubationen motsvarade som ndmnts ett 7 cm tjockt jordlager
med inblandning av halm i de mangder som grddorna producerat. | praktiken fordelas inte
halmen jamnt i hela matjorden, utan en del jord forblir helt utan inblandning av halm. Inkuba-
tionsledet utan halmtillsats kan anses representera den del av matjorden som ej berdrdes av
halminblandning. Antas matjorden vara 21 cm djup, skulle i ett fall som det studerade 7 cm av
djupet innehalla halm och aterstoden (14 cm) vara fri fran halm och bara innehalla rotter efter
grodan ifraga. Med en sadan fordelning skulle mineralkvéaveutvecklingen i matjordslagret
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domineras av de delar som inte inneholl halm. Sa var uppenbarligen fallet i faltforsoken (figur
4), dar mineralkvaveforraden i alla tre leden dkade under hosten, trots att halmen nedbrukats.
Under faltforhallanden tycks halmnedbrukning dessvarre inte leda till patagligt stor kvave-
immobilisering under hosten, vilket framgar av undersokningar med och utan halmnedpldj-
ning (Stenberg et al., 1999).

Resultaten fran inkubationsleden med halm, dar denna hade fordelats val i jorden, tyder déar-
emot pa effektiv mikrobiell omséattning. Under praktikforhallanden &r detta som namnts up-
penbarligen inte fallet. En orsak kan vara ojamn inarbetning av halmen i jorden, medan jamn
halmférdelning gynnar N-immobiliseringen (Jensen & Ambus, 2000). Efter normal jordbear-
betning aterfinns vanligen halmen till stor del i ojamnt fordelade, storre eller mindre anhop-
ningar i jorden. Mikroorganismerna torde vid sin nedbrytning av halm i sadana klumpar inte
kunna utnyttja mineralkvave i angransande matjordsdelar utan halm. Detta maste i praktiken
leda till att bara en del av kvaveimmobiliseringspotentialen utnyttjas under hésten och fram
till varen. Det ar troligt att den ofullbordade halmnedbrytningen och kvévefastlaggningen i
sadana fall fortsatter under den efterféljande vaxtsasongen, sarskilt dar kvavefattiga vaxtrester
sasom strasadeshalm inforlivats i jorden. Under sadana forhallanden kan kvaveefterverkan av
forfrukterna hostraps och arter i jamforelse med havre mer bero pa hur langt immobiliserings-
fasen natt, dvs. om den annu pagar eller mer eller mindre avslutats. Om kvaveimmobilise-
ringen efter en viss forfrukt hunnit avslutas framat varen, torde det sedan bli frigorelse av
jordeget kvave som framst bidrar till grédans s.k. kvéveefterverkan. Som i den ovan namnda
berdkningen pa basis av Stevenson (1986) kan man ju inte forvanta patagligt stora N-minera-
liseringstillskott genom remineralisering av kvéve som bundits i den humus som bildats efter
forfrukten i fraga.

Nettomineralisering av kvéve under vaxtsasongen aret efter forfruktsaret

Det ar trots det nyss sagda uppenbart, att forfrukterna hostraps, havre och arter starkt paver-
kade nettofrigorelsen av kvave i marken under vaxtsasongen under hostveteéret (figur 5 och
6). Fran tidig var och fram till sen degmognad hos vetet uppkom som namnts kvaveminerali-
seringstillskott efter dessa forfrukter pa i medeltal 100, 79 respektive 94 kg N/ha.
Skillnaderna &r enligt tidigare resonemang for stora for att kunna forklaras av mineralisering
av kvave i den humus som torde ha hunnit bildas av forfrukternas véaxtrester, om man som
ovan antar att hogst 15 % av detta humuskvave skulle frigoras under hostvetearet, dvs. det
forsta aret efter forfrukterna. Om man i enlighet med inkubationsresultaten istéllet antar, att
kvévefastlaggningen vid nedbrytningen av havrens vaxtrester fortsatte in under véxtsdsongen
under hostvetedret, kan orsaken till den synbarligen mindre nettomineraliseringen av kvave i
havreledet som namnts vara att jordeget kvéave, som frigjordes under véxtperioden, till viss
del ater immobiliserades och darmed inte kunde utnyttjas av hostvetet. Antas att
kvévefastlaggningen vid &rt- och hostrapshalmens nedbrytning fullbordats under hdsten och
vintern och saledes redan hade upphort vid varens ankomst, sasom resultaten fran
inkubationsundersékningen tyder pa, kan det efter dessa bada forfrukter vara sa, att jordeget
kvave mineraliserades utan att immobilisering fastlade detta i lika stor utstrackning som efter
havre. Om samma mangder jordeget kvave frigjordes efter de tre forfrukterna, skulle den
troligen d@nnu fortgdende immobiliseringen av kvave efter havren under vetets véxtsasong i
stort sett kunna sdgas motsvara skillnaderna i de uppmatta, synbarliga
kvavemineraliseringstillskotten mellan & ena sidan havreledet och & den andra hostraps- och
artleden. Merfastlaggningen av kvédve under vaxtsdsongen efter havre i jamforelse med
forfrukterna hostraps och arter skulle da uppga till omkring 20 respektive 15 kg N/ha.
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OVERGRIPANDE DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Kvavedynamik i marken efter forfrukterna hostraps, havre och arter

De storre mineralkvaveforraden efter hostraps och érter an efter havre gjorde sig gallande
redan vid dessa grddors skérdemognad, och mangderna 6kade fram till senhdsten. Orsakerna
till dessa skillnader mellan grédorna &r inte helt klargjorda. VVad géller &rterna, ar det troligt
att dessa utnyttjade befintligt mineralkvave i marken samre an t.ex. strasad (Lindén, 1984).
Hos rapsen kan orsaken delvis vara frigorelse av kvéve vid nedbrytning av déda och déende
blad och andra vaxtdelar i samband med mognadsforloppet (jmf. Andersson et al., 1959;
Razoux Schultz, 1972) samt tidigt avslutad kvéveupptagning, varefter mineraliserat, jordeget
kvéve inte utnyttjats utan anhopats. Hartill kommer i vart fall for arternas del rhizodeposition
vid begynnande nedbrytning av rotsystemet (Jensen, 1996). Pa basis av uppgifter fran Kohn-
lein & Vetter (1953) kan slutsatsen dras, att arternas rotter till skillnad fran havrens ar sa pass
kvéverika vid skérdemognad, att nettomineralisering bor uppkomma, nar artrétterna borjar
brytas ned pa sensommaren och hosten. Det ar som framgatt av inkubationsstudierna daremot
inte sannolikt att nedbrytning av rapsens och &rternas halm efter nedbrukning i marken ledde
till nettomineralisering av kvave under hosten. Detta forklaras av att kol-kvéavekvoterna i bada
halmslagen var for hoga. Frigorelse av kvéve i halm, stubb och baljor eller skidor kan darfér
rimligtvis inte ha bidragit till de 6kande mineralkvaveforraden under hosten.

| inkubationsundersokningarna visade det sig som namnts, att det efter tillsats av halm, med
jamn fordelning av denna i jorden, uppkom kvéaveimmobilisering inte bara i havreledet utan
aven i hostraps- och artleden. I alla tre inkubationsleden utan halmtillforsel ékade déremot
mineralkvavemangderna under hésten genom nettomineralisering och tilltog sedan ytterligare.
For en diskussion av betydelsen av skeenden av dessa bada slag i matjordslagret under falt-
forhallanden skulle man som i inkubationsstudierna kunna anta, att halmen efter jordbearbet-
ning fordelades inom ett 7 cm djupt jordskikt, dar N-fastlaggning vid halmens nedbrytning
skedde, men till foljd av ojamnare halmfordelning mindre intensivt &n i inkubationsstudierna.
Vidare kan det for jamforelse med studien utan halmtillsats antas, att aterstoden av matjorden
utgjordes av en atminstone dubbelt sa stor jordvolym, som ej berordes av halminblandning
och kvaveimmobilisering. Féljden for matjordslagret i sin helhet bleve da, att nettofrigdrelsen
av kvave i jordvolymen utan halm borde Gvervaga Over kvévefastlaggningen i halmskiktet.
Detta skulle kunna vara en forklaring till den patagliga 6kningen av mineralkvaveforraden
under hosten efter alla tre forgrodorna i faltforsoken, trots halmnedbrukningen infor hostvete-
sadden.

Den stdrre anhopningen av mineralkvave anda fram till senhdsten efter skdrden av hdstrapsen
och arterna an efter havren torde ha inneburit tilltagande kvéaveutlakningsrisker. Hosten efter
hostrapsskorden skiljer sig i detta hanseende fran hosten efter hostrapssadden, da rapsgrodan
genom sin stora kvaveupptagningsformaga (Engstrom et al., 2000) uppenbarligen minskar N-
utlakningsrisken. Det dr angeldget att nitratkvaveansamlingen efter skord av hoéstraps motver-
kas, t.ex. genom minimerade jordbearbetningsatgarder eller helst helt utelamnad jordbearbet-
ning pa hosten, varigenom man undviker att stimulera kvavemineraliseringen (jmf. Stenberg
et al., 1999). Nya resultat visar emellertid, att det ar svart att finna en lamplig utformning av
inarbetningen av véxtresterna i jorden som forstarker kvaveimmobiliseringen vid nedbrytning
av rapshalm i jorden, utan att kvavefrigorelsen samtidigt stimuleras &n mer och darmed Over-
vager (Engstrom & Lindén, opublicerat). En annan mojlig atgard &r insadd av fanggrodor i
hostrapsen och arterna pa varen (Engstrém, Stenberg & Lindén, opublicerat) och sedan - i vart
fall i ekologisk odling - varpléjning (pa lampliga jordar) under efterfoljande ar med sadd av
varvete istéllet for hostvete.
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Efter forfrukterna hostraps, havre och arter uppgick som namnts mineralkvaveforraden pa
senhosten till i medeltal 68, 45 respektive 64 kg N/ha inom 0-90 cm djup. Under vintern
minskade mangderna en del, uppenbarligen till foljd av forluster bl.a. genom utlakning. De
delar av de kvarvarande mineralkvaveforraden pa varen, som hostvetet sedan kunna utnyttja
under den efterféljande vaxtsasongen, var ganska sma i jamforelse med de mangder som
fanns pa senhdsten dessforinnan: hogst 25, 15 och 20 kg N/ha efter hostraps, havre respektive
arter (figur 4). Hartill kom kvavetillskott genom mineralisering av organiskt kvéve under
vaxtsasongen ar 2 (raknad fran tidig var tills hostvetets N-upptagning avslutats).

Under denna vaxtsdsong uppgick som namnts kvavemineraliseringstillskotten efter forfruk-
terna hostraps, havre och arter i medeltal till 100, 79 respektive 94 kg N/ha, dvs. 21 och 15 kg
N/ha mer efter hostrapsen respektive arterna an efter havren. Fragan ar om de storre mang-
derna kvave efter hostraps och arter verkligen harstammade fran N-frigorelse vid nedbrytning
av deras vaxtrester (halm, boss, rétter m.m.) och/eller fran den humus som genom omsatt-
ningarna av dessa bor ha uppkommit. Som framgatt var de samlade kvavemangderna i det
kvarlamnade halmmaterialet for sma, kol-kvavekvoterna for htga och den beraknade kvave-
leveransen fran den bildade humusen alltfor liten for att kunna forklara skillnaderna i netto-
mineraliseringstillskott efter forfrukterna under vaxtsasongen ar 2. | stallet ar det troligt, att
mineralisering av kvave i redan fran borjan befintlig humus (ovan benamnt jordeget kvave”)
mest bidragit till den storre, synbarliga nettomineraliseringen av kvave efter hostraps och ar-
ter. Forklaringarna ar sannolikt foljande:

Den kvéaveimmobilisering som enligt inkubationsundersokningarna tycks ha agt rum efter
inarbetningen i jorden av halmen fran alla tre forfrukterna synes ha borjat upphora forst efter
arterna (redan pa hosten) och nagot senare efter hostrapsen, men efter havren pagick den up-
penbarligen annu vid inkubationens avslutning den 30/4. Efter &rterna och hdstrapsen &r det
sannolikt, att frigorelse av kvave harstammande fran egentligt jordkvave (jordeget kvave)
sedan alltmer Gvervagde i faltforsoken dver forekommande kvéavefastlaggning. Detta bor at-
minstone fran och med varen ha lett till nettofrigorelse av kvave i jorden, vartill ett litet mine-
raliseringsbidrag fran ny humus, bildad efter nedbrytningen av férfrukternas véxtrester, kan
ha férekommit. Efter havren &ar det daremot troligt, att kvavefastlaggningen vid halmens ned-
brytning fortsatte in under vaxtsasongen ar 2 och da forbrukade delar av det jordegna kvave
som efterhand frigjordes, sa att nettomineraliseringstillskotten under denna tid holls pa en
lagre niva an efter de bada andra grodorna. Detta bor ha bidragit till att det for hostvetets N-
forsorjning efter havren fanns mindre mangder vaxttillgangligt kvave att tillga fran jorden,
saledes med samre kvaveefterverkan an efter héstrapsen och arterna.

Forfrukternas kvaveefterverkan

Hostrapsens och arternas kvaveefterverkan sammanhangde som framgatt med 1) stérre mine-
ralkvaveforrad pa senhosten ar 1, vilka delvis dvervintrade inom rotzonen, och 2) storre syn-
barlig nettomineralisering av kvave under véxtsasongen ar 2 an efter havre. Den senare fak-
torn hade som framgatt storst betydelse av de bada for hostvetets kvaveforsorjning.

Hostvetets samlade tillgang pa sadant véxttillgangligt jord- och forfruktskvéave efter hostraps
och &rter blev i genomsnitt 26 respektive 20 kg N/ha storre &n efter havre. Rdknar man med
att godselkvavet hade 65 % utnyttjandegrad med avseende pa den mangd darav som hade
tagits upp av hela grodan vid god tillvéxt och skord (jmf. Lindén et al., 1993 och 1999), mot-
svarar den battre kvaveleveransen efter hostrapsen och arterna mineralgodselkvavegivor pa 40
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respektive 31 kg N/ha. Man kan darfor sdga, att kvaveefterverkan av dessa bada forfrukter i
medeltal kan jamstallas med omkring 40 respektive 30 kg N/ha i form av gddselkvave. Detta
Overensstammer val med dels tidigare undersékningar av kvavegédslingsbehovet till hostvete
efter hostraps och arter i Danmark (Knudsen et al., 2002) och efter hostraps i Sverige (Eng-
strom & Gruvaeus, 1998) och dels tidigare studier av arternas kvéveefterverkan (Lindén,
1987a).

Forfrukternas inverkan pa hostveteskérdarna

Efter forfrukterna hostraps och arter gav hostvetet 1.210 respektive 1.030 kg kérna per ha i
merutbyte jamfort med havre som medeltal for alla kvavegddslingsled. Utan godselkvéve blev
hostveteskdrden efter hostraps och arter i genomsnitt nastan 1.500 respektive drygt 1.100
kg/ha storre an efter havre. Vid hoga kvéavegivor uppkom bara en smarre utjdmning av host-
veteskorden forfruktsleden emellan, och dven vid de hogsta N-godslingsnivaerna (160-240 kg
N/ha) bestod i stort sett avkastningsskillnaderna (i medeltal omkring 800-1.100 kg/ha i mer-
skord efter bade hostraps och érter), med undantag av tva eller méjligen tre forsok.

Inverkan av jordkvéavetillgdngen och av skordeeffekterna pa det ekonomiskt optimala
kvavegodslingsbehovet hos hostvete efter de tre forfrukterna

Variationerna i de ekonomiskt optimala kvévegivorna enligt regressionsekvation 1 och 2
(tabell 10) kan som framgatt hanforas till en skorderelaterad term (variationer i karnskord vid
optimum, ekvation 1 och 2) och en term avseende variationer i mangden véxttillgangligt jord-
och forfruktskvave (ekvation 1) eller i forfrukternas inverkan pa nettomineraliseringen av
kvéave under vaxtsasongen (ekvation 2). Vid regressionsanalysen gav detta i bada fallen 69 %
forklaringsgrad for variationerna i optimal N-godsling.

Den skorderelaterade termen kan i sin tur sédgas beakta den skordestegrande effekten av for-
frukterna hostraps och arter, som troligen huvudsakligen beror pa deras battre vaxtpatologiskt
sanerande verkan &n med havre som forfrukt. Havre anses visserligen vara resistent mot rot-
dddare, men enligt Nilsson 81969) finns det som namnts dels mottagliga havresorter och dels
stammar av denna parasit som angriper bade havre och vete. Hartill kan andra parasiter och
rotzonslevande organismer ténkas vara orsak till sémre tillvaxt hos hostvete efter havre &n
efter t.ex. oljevaxter och arter. Ett storre undersokningsmaterial frdn Svenska Lantméannens
Véxtradgrupps driftsekonomiska analyser (Gunnarsson, pers. medd.) tyder som ovan namnts
pa att havre ar en lika dalig forfrukt till vete som korn, vilket man forklarade med att havre
kan bara pa Fusarium, efterlamnar mycket halm och har ett forhallandevis grunt rotsystem.
Vidare menar Kutschera (1960), att hostrapsens vardefullaste inverkan pa jorden bestar i att
de fina, sproda rotterna genom sin lattnedbrytbarhet gynnar mikroblivet och darmed mark-
strukturen. Detta &r enligt Kutschera grunden till att raps ar en utmarkt forfrukt. Av osaker-
heten i det har sagda kan slutsatsen dras, att fortsatt forskning krévs for att utreda orsakerna
till de beskrivna forfruktseffekterna.

Sanerande eller pa annat satt skordestegrande verkan uppkom tydligen trots jamfdrelsevis
goda vaxtfoljder pa falten i fraga, dar sockerbetor och hostraps samt i vissa fall aven vall in-
gick (tabell 1). Hade hostvete eller korn utgjort forfrukter till hostvetet, borde skérdeminsk-
ningen i jdmforelse med hostraps och arter ha blivit annu kraftigare (jmf. Ohlander 1996).
Strasad av olika slag som forfrukt medfor séledes samre utnyttjande av hostvetets avkast-
ningspotential.
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Den formodat battre sjukdomsbegransande effekten av hostraps och arter framgar av att
stigande kvavegivor vid hoga N-godslingsnivaer inte kunde kompensera det skordebortfall
som den samre forfrukten havre medforde. Tva eller mojligen tre av forsoken utgjorde har ett
undantag, genom att det med stora N-givor till havren var mojligt att na upp till samma eller
nastan samma hostveteskordar som efter hostraps och arter. Det kan tankas att angreppsnivan
har var sa lag, att hostvetets avkastningspotential kunde utnyttjas val dven med havre som
forfrukt.

Goda forfrukters skordestegrande inverkan pa hostvetet dkar emellertid dess kvaveupptag-
ningsbehov, i denna undersokning med ca 15 kg N/ha vid en 6kning av kérnskérden med
1000 kg/ha (se regressionsekvationerna i tabell 10). Samtidigt ger forfrukterna hostraps och
arter ett kvévetillskott, som i sin tur bidrar till att minska behovet av gédselkvave (tabell 10).
Den samlade effekten av dessa bada skeenden, uttryckt som den ekonomiskt optimala kvave-
givan till hostvetet efter forfrukt hostraps och arter, motsvarade en minskning av godsel-
kvéavebehovet med i medeltal 25 respektive 17 kg N/ha jamfort med havre (tabell 9). Vardena
ar dock inte helt jamforbara, da hostvetets skordeniva vid optimum uppgick till i medeltal
8.950 kg/ha efter havren, medan den optimala veteskorden efter hostraps och arter nadde ca
9.600 kg/ha, vilka saledes gav narmare 700 kg/ha i merutbyte. Det hade inte varit rimligt att
med ytterligare kvave till hostvetet efter havren komma upp till de bada senare forfrukternas
skordeinverkan.

Tva av forsoken avvek fran det beskrivna generella monstret for de optimala kvéavegivorna, i
det att godselkvavebehovet till hostvetet svarforklarligt nog blev storre efter hostraps och arter
an efter havre. | de 6vriga sju forsoken medférde forfrukt hostraps och arter sankningar av de
optimala N-givorna till hostvetet med i medeltal 37 kg N/ha (7 obs.) respektive 29 kg N/ha (7
obs.). Detta N-optimum efter hdstraps stammer val med resultat redovisade av Knudsen et al.
(2002) i Danmark och Engstrom & Gruvaeus (1998) i Sverige (se litteraturdversikt i inled-
ningsavsnittet). Som namnts anger Knudsen et al. (2002) 28 kg N/ha mindre gddselkvave-
behov hos hostvete efter arter an efter strasad.

Forfrukternas inverkan pa kvaveeffektiviteten och pa odlingsekonomin

De hdgre avkastningsnivaerna hos hostvetet efter hostraps och arter forbattrade kvéaveeffekti-
viteten uttryckt som totalt kvavebehov per ton hdstvetekarna vid ekonomiskt optimum (tabell
11). Efter hostraps och arter behdvde hostvetet salunda ca 25 kg N per ton kérna jamfort med
omkring 27 kg N per ton efter forfrukt havre. Detta behov innefattar bade optimal N-giva och
utnyttjbart jord- och forfruktskvave.

Olika grodsekvenser sasom i dessa forsok (hostraps — hostvete, havre — hostvete eller foder-
arter — hostvete) paverkar vidare det ekonomiska resultatet av odlingen dels genom forfruk-
ternas egen odlingsekonomi och dels genom deras inverkan pa hostvetets Ionsamhet. Summe-
ras de tackningsbidrag (TB 1) som beraknats for forfrukt och efterfoljande hostvete pa basis
av forsoksresultaten (tabell 13), erhalls en nettointakt pa narmare 7.600 kr/ha for grodfoljden
hostraps — hostvete, drygt 5.900 kr for arter — hostvete men ”bara” ca 5.200 kr/ha for havre —
hostvete. Mervardet for grodfoljden hostraps — hostvete uppgick till saledes till narmare 2.500
kr/ha och for arter — hostvete till ndstan 750 kr/ha jamfort med havre — hdstvete. Forbéattringen
av de summerade tackningsbidragen beror ju dels pa det ekonomiska vardet av forfrukterna
och dels pa deras inverkan pa hostveteskordarna. Hostrapsen hade i de gjorda kalkylerna ett
eget tackningsbidrag (TB1), som var ca 1.750 kr/ha hogre an havrens och 1.670 kr/ha battre
an foderéarternas tackningsbidrag. Detta hade storre betydelse for grodsekvensernas I6nsamhet
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an den ekonomiska effekten av forfrukternas inverkan pa hostveteskordarna, dar TB 1 dkade
med omkring 700 kr/ha for vete efter bade hostraps och arter i jamforelse med vete efter
havre.

Tillampningar i praktiken

De optimala kvavemangderna till hostvetet efter de olika forfrukterna uppvisade emellertid en
betydande variation kring respektive medelvarden (figur 8 och bilaga 4). Aven tillgdngen pa
utnyttjbart jord- och forfruktskvave véxlade i hog grad fran plats till plats. Om medeltal for
dessa parametrar anvands som radgivningsunderlag, kan storre eller mindre gédslingsfel upp-
komma i praktiken. Fragan ar da hur man pa varje enskilt skifte skall bestamma inverkan av
de goda forfrukterna hostraps och arter pa 1) det efterfoljande hostvetets avkastningsformaga
(troligen framst genom den sjukdomssanerande effekten) och 2) kvéveefterverkan. Dessutom
bor det ju alltid forekomma storre eller mindre inomfaltsvariationer i dessa bada avseenden.
Med tillampning av den moderna precisionsodlingstekniken i form av optiska sensorer, sasom
klorofyllméatare (se t.ex. Hoel, 1999), oegentligt kallad kalksalpetermatare” i Sverige, och
Yaras N-sensor (se t.ex. Link et al., 2002), finns emellertid vissa mojligheter att under den
pagaende vaxtsasongen korrigera for avvikelser genom anpassad tillaggsgddsling med kvéave.
Detta galler framst arsmanens och platsens inverkan pa grodans kvaveforsorjning (genom
matning av vaglangder som avspeglar klorofyllhalten och darmed kvavetillstdndet i véxten)
men dven i viss man paverkan pa tillvaxtférmagan (genom métning i vaglangdsomraden som
relaterar till grédans biomassemangd). Forsoksresultat fran bl.a. detta projekt avseende en viss
forfrukts generella inverkan kan har utgéra en malinriktning for gédslingen, som sedan fin-
justeras med hjalp av sensoranvéndning. Sensorstudier gjordes dock inte i projektet, men till-
lampningen maste anda anses rimlig. Skeenden i grédans utveckling efter sensormétning och
efter utford tillaggsgddsling kan dock givetvis inte forutses och beaktas.

De i detta projekt gjorda studierna av forfrukternas inverkan pa tillgangen pa véxtillgangligt
jord- och forfruktskvave i marken under olika delperioder under hostvetets véaxtsasong (figur
5) tyder pa ganska linjara dkningar av kvavemineraliseringstillskotten under varen och som-
maren. Denna forhallandevis jamna tidsfordelning antyder, att man redan under straskjut-
ningsstadiet har en god bild av hur kvévetillgdngen fortsatt kommer att forandras efter host-
raps och arter i jamforelse med strasad (havre) som forfrukt. N-godsling baserad pa sensor-
matningar behover darfor inte drabbas av fel orsakade av efterféljande, ovantade férandringar
I kvdvemineraliseringen efter endera av de olika forfrukterna.

SUMMARY

Nine biennial field experiments were performed in the province of Scania in south Sweden in
1999-2004 to study nitrogen dynamics in soil following winter oilseed rape, oats and field
peas and to determine how these crops affect grain yield, crude protein content and optimum
nitrogen fertilisation of winter wheat as a subsequent crop. In the first experimental year in
each trial, three different cropping treatments (winter oilseed rape, oats, field peas) were in-
cluded as main plots. After harvest of these crops, winter wheat was sown in all treatments. In
the second experimental year the main plots were divided into small plots with increasing
rates of fertiliser nitrogen (0, 40, 80, 120, 160, 200 and 240 kg N/ha) to the winter wheat fol-
lowing each of the preceding crops. Nitrogen dynamics in the soil were studied by soil sam-
pling layerwise to a depth of 90 cm (0-30, 30-60 and 60-90 cm) for determination of mineral
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nitrogen (ammonium and nitrate N) at different times: immediately following the harvest of
the precrops and in the beginning of November in year 1, and in early spring (late March) and
at yellow ripeness (GS 87) of the winter wheat in year 2. Moreover, the supply of plant-avail-
able soil and precrop nitrogen to the wheat during the growing season in year 2 was studied.
For this, above-ground plant parts of the crop were sampled at GS 87 in year 2 in the treat-
ments without N fertilisation following each of the preceding crops, for determination of the
total nitrogen content of the winter wheat. In four of the nine experiments, soil mineral nitro-
gen and total nitrogen in the crop in these treatments were also determined at three other times
earlier in the year 2 growing season.

The field experiments were complemented with a soil and straw incubation investigation. The
aim was to study the effect of the precrops on nitrogen mineralisation and immobilisation
from the harvest of these crops in year 1 until spring in year 2. For this, soil and straw were
sampled in year 1 shortly after harvest in each of the main plots with winter oilseed rape, oats
and field peas in four of the nine trials. Soil mixed with straw from the precrops, and without
straw, was then incubated in plastic bottles, which were placed in the topsoil of a field at
Lanna Research Station in Vé&sterg6tland, western Sweden. The bottles were covered with soil
and equipped with a ventilation tube reaching about 30 cm above the soil surface. The in-
cubation study was divided into two series, each one with soil and straw from two of the four
field experiments. The first series was performed during the period 29.08.2002-30.04.2003
and the second 29.08.2003-30.04.2004. The changes in soil mineral nitrogen in the bottles
were determined at five times during the incubation periods.

At ripeness of the three crops in the field experiments in year 1 and during the following
autumn, more soil mineral nitrogen was found in the treatments with winter oilseed rape and
peas than with oats. By the beginning of November soil mineral nitrogen in the 0-90 cm soil
layer reached an average of 68, 64 and 45 kg N/ha for winter oilseed rape, peas and oats, re-
spectively. A possible explanation for the differences already present at ripeness is release of
nitrogen from different plant parts: losses of nitrogen from dead or dying leaves of the winter
oilseed rape during the part of the growth period following flowering and, for both rape and
peas, early decomposition of the root system. The early cessation of nitrogen uptake by the
rape compared to oats probably also contributed to the higher soil mineral nitrogen, as nitro-
gen mineralised thereafter would not have been taken up by the crop but accumulated in the
soil. However, the nitrogen concentration in both rape and pea straw was clearly too low to
allow for net nitrogen mineralisation during decomposition in the autumn. This was con-
firmed by the incubation studies.

From late autumn until early spring soil mineral nitrogen decreased, probably due to N losses
from the soil. In spite of this, more mineral nitrogen remained in early spring following winter
oilseed rape and then peas, with the lowest after oats. This over-wintering mineral nitrogen
was apparently used by the winter wheat to a certain degree during the subsequent growing
season. Moreover, additions of mineralised nitrogen from early spring until yellow ripeness
contributed to the nitrogen supply of the wheat. On average, 100 kg N/ha was supplied
through net mineralisation following the winter oilseed rape, 79 kg/ha following the oats and
94 kg/ha following the field peas. The total amount of plant-available soil and precrop nitro-
gen, consisting of over-wintering soil mineral N utilised by the wheat and additions of miner-
alised N during the growing season, amounted to 118, 92 and 112 kg N/ha following winter
oilseed rape, oats and peas, respectively.

Avdelningen for precisionsodling 44 Rapport 4, 2006



Lindén, B. & Engstrém, L. Hdostraps, havre och &rter som forfrukter............

The incubation studies revealed that admixture of straw in the soil caused net nitrogen immo-
bilisation not only in the oat treatment but also in the rape and pea treatments. This may be
explained by the comparatively high C/N ratio in the oat straw but also in the rape and pea
straw, amounting to 105, 73 and 48, respectively. Nitrogen immobilisation seemed to cease
first after the peas (already in the autumn) and somewhat later after the winter oilseed rape,
whereas immobilisation was obviously still proceeding after oats at the end of the incubation
study on 30 April. In all three incubation treatments without straw admixture, however, soil
mineral nitrogen increased similarly from the autumn to the spring through net nitrogen min-
eralisation. This latter fact helps to explain the general increases in soil mineral N in the field
experiments during autumn, in spite of incorporation of the crop residues into the soil before
sowing winter wheat. However this assumes that 1) the straw was incorporated only into a
thinner topsoil layer, where nitrogen immobilisation would have occurred; and 2) no straw
was mixed into the rest of the topsoil, constituting the main part of the topsoil volume, with
the consequence that net nitrogen mineralisation occurred in this layer.

From the incubation studies and the determinations of soil mineral nitrogen and crop uptake
of nitrogen in the treatments without nitrogen fertilisation of the winter wheat, the conclusion
can be drawn that net nitrogen mineralisation occurred at least from the beginning of the
growing season in year 2 following winter oilseed rape and peas. This released nitrogen
would mainly have originated from older humus material and only to a smaller extent from
the rape and pea residues. Following the oats, however, nitrogen immobilisation caused by the
decomposition of the straw was obviously still proceeding during the growing season in year
2, thus consuming parts of the mineralised humus nitrogen gradually released during this
period. This seems to explain why the supply of mineralised nitrogen to the wheat crop was
less after oats, which thus had a smaller residual nitrogen effect than rape and peas. Another
conclusion, based on the literature, is that the amount of mineralised nitrogen originating from
humus formed from the residues of the precrops must have been too small during the growing
season in year 2 to clearly explain the actual differences between the precrops in their nitro-
gen effects on the N supply to the winter wheat.

On average for all the treatments with increasing rates of fertiliser nitrogen to the wheat, the
grain yields following winter oilseed rape and peas were 1010 and 1030 kg/ha larger, respec-
tively, than that following oats. At the highest fertilisation levels these yield differences
largely persisted. A possible explanation is that winter oilseed rape and peas as preceding
crops reduced disease infestation of the winter wheat to a larger extent than oats, allowing the
winter wheat to utilise its growth potential better. Improved soil structure following winter
oilseed rape is another possible explanation. However, the crude protein concentration of the
wheat grain was not influenced by the preceding crops.

Regression analysis revealed that the yield-improving effects of winter oilseed rape and peas
as preceding crops (probably mainly through a healthier wheat crop) increased the nitrogen
demand of the wheat. According to the results, the demand was enhanced by 15 kg N/ha when
the yield increased by 1000 kg of grain per ha at optimum nitrogen fertilisation. As mentioned
above, on the other hand, the supply of plant-available soil and precrop nitrogen to the winter
wheat following winter oilseed rape and peas was larger, on average 26 and 20 kg N/ha more,
respectively, than after oats, corresponding to about 40 and 30 kg N/ha as mineral fertiliser
nitrogen. These residual nitrogen effects helped to reduce the optimum rates of fertiliser
nitrogen to the wheat following winter oilseed rape and peas compared to oats. After winter
oilseed rape, peas and oats the optimum rate corresponded, on average, to 124, 132 and 149
kg N/ha, respectively, in the nine experiments. In two trials, however, the optimum rate of
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fertiliser N following rape was somewhat higher than after oats, and in one experiment also
after peas. When these trials were excluded, the average optimum rate of fertiliser nitrogen to
the winter wheat decreased by 37 kg N/ha after winter oilseed rape (n = 7) and by 29 kg N/ha
after peas (n = 7) compared to oats, which is in accordance with certain other investigations in
Nordic countries.
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BILAGOR

Hdostraps, havre och &rter som forfrukter............

Bilaga 1. Skord av forfrukterna hostraps, havre och arter samt kvaveinnehall i fro, karna eller arter och

i halm. For héstrapsen anges dven antalet dvervintrande plantor per m?.

Appendix 1. Yields of winter oilseed rape, oats and field peas as crops preceding winter wheat and
nitrogen contents of grain and straw of these crops. For winter oilseed rape, the number of living
plants in early spring is given. Hostraps = winter oilseed rape. Havre = oats. Arter = peas.

Forsoksplats Experimental site

Antal plantor,

Fro-, karn- eller artskord  Kvaveinnehall

Forfruktsar  Year tidig var Num-  Grain yield Nitrogen content
Forfrukt Crop preceding ber of plants
winter wheat in spring kg ts/ha kg N/ha Fro/karna/arter Halm Straw
stm® no/m*> DM, kg/ha Grain kgN/ha kg N/ha

Stavie 1, Furulund, 2000

Hdstraps 126 4780 181 144 37

Havre 6680 147 119 29

Arter 4780 195 168 28
Bollerup 1, Tomelilla, 2000

Hostraps 100 4540 227 165 62

Havre 6490 137 110 26

Arter 4950 234 188 46
Steglarp, O. Grevie, 2000

Hdstraps 97 3800 148 119 29

Havre 7090 170 139 31

Arter 3950 182 142 40
Bollerup 2, Tomelilla, 2001

Hostraps 61 3830 206 129 77

Havre 5420 144 119 25

Arter 3430 158 132 26
Linelund 1, N. Aby, 2001

Hdstraps 88 3630 146 117 30

Havre 4600 118 95 23

Arter 2340 107 85 22
Linelund 2, N. Aby, 2002

Hostraps 3300 137 105 32

Havre 6290 133 115 19

Arter 4060 210 178 32
Nytofta, O. Vemmenhdg, 2003

Hdstraps 66 4190 161 119 42

Havre 6920 185 147 39

Arter 4260 217 166 51
Sandby gard, Borrby, 2003

Hostraps 44 3220 131 91 40

Havre 6820 156 127 29

Arter 4930 192 161 31
Lonnstorp, Akarp (Alnarp, 2003

Hdstraps 20 3670 148 110 38

Havre 7170 140 111 29

Arter 4210 194 157 37
Medeltal, 9 platser 2000-2003:

Hdstraps 94 3880 165 122 43

Havre 6390 148 120 28

Arter 4100 169 151 35
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Bilaga 2. Mineralkvave i marken (0-90 cm djup, kg N/ha), utnyttjat markkvave (kg N/ha) berdknat
som kvaveinnehallet i hostvetegroda (inkl. skattad N-mangd i rétterna) i de icke N-gddslade B-leden
efter de tre forfrukterna hostraps, havre och arter samt berdknad nettomineralisering av kvave (kg
N/ha) under hostvetets vaxtsasong fran kvaveprofilprovtagning pa varen till provtagning vid sen deg-
mognad (stadium DC 87) hos hostvetet.
Appendix 2. Soil mineral nitrogen (0-90 cm soil depth, kg N/ha), plant-available soil nitrogen (kg
N/ha) calculated as the contents of N in the winter wheat crop (incl. estimated N amount in the roots)
in treatments B (without nitrogen fertilisation) following winter oilseed rape, oats and pea, and cal-
culated net N mineralisation during the growing season of the winter wheat, from soil sampling in
early spring to the crop and soil sampling at the yellow ripeness stage (GS 87) of the winter wheat.

Férsoksplats

Experi-
mental site

Mineralkvave i marken
och ar Soil mineral nitrogen

Markkvéve upptaget av hostvetet i B-leden under
véxtsasongen ar 2
Soil N taken up by the wheat in treatments B during
the growing season in year 2

and year Ar 1. Forfruktsar

Year 1. Precrop year

Ar 2. Hostvetedr
Year 2. Winter

Summa utnyttjbart jord-
och forfruktskvave

N-mineralisering
N mineralization

wheat year Sum of plant-available
soil and precrop N
Vid skérd ~ Senhost  Tidig DC87  Absolut  Okning Absolut  Okning jam-
av forfrukt Inlate  var hos Méngd jamfort med méngd fort med
At harvest autumn Inearly hostvetet Absolute havre Absolute  havre
of the pre- spring At GS 87 amount Increase amount Increase
crop of the compared to compared to
w. wheat oats
Stavie 1, Furulund, 2000-2001
Hostraps 32 51 40 10 97 34 67 19
Havre 15 24 26 11 62 0 48 0
Arter 22 34 32 9 81 18 58 10
Bollerup 1, Tomelilla, 2000-2001
Hdostraps 50 90 50 20 140 38 110 23
Havre 16 42 32 17 102 0 87 0
Arter 65 74 45 14 130 28 99 12
Steglarp, O. Grevie, 2000-2001
Hdstraps 41 - 38 24 103 27 103 27
Havre 29 - 28 23 76 0 76 0
Arter 58 - 32 14 103 27 103 27
Bollerup 2, Tomelilla, 2001-2002
Hostraps 106 80 37 19 126 10 108 -2
Havre 37 48 24 18 116 0 111 0
Arter 52 62 24 20 117 1 113 3
Linelund 1, N. Aby, 2001-2002
Hostraps 22 32 23 22 88 -11 87 -9
Havre 65 45 29 26 99 0 96 0
Arter 46 43 33 19 98 -2 83 -13
Linelund 2, N. Aby, 2002-2003
Hdostraps 50 68 61 22 135 46 97 34
Havre 24 51 50 23 90 0 63 0
Arter 44 78 54 15 122 32 83 20
Forts.
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Bilaga 2. Fortséttning.
Appendix 2. Continuation.

Hdostraps, havre och &rter som forfrukter............

Férsoksplats

Experi-
mental site

Mineralkvave i marken
och ar Soil mineral nitrogen

Markkvéve upptaget av hostvetet i B-leden under
véxtsasongen ar 2
Soil N taken up by the wheat in treatments B during

the growing season in year 2

and year Ar 1. Forfruktsar

Year 1. Precrop year

Ar 2. Hostvetedr
Year 2. Winter

Summa utnyttjbart jord-

och forfruktskvave

N-mineralisering
N mineralization

wheat year Sum of plant-available
soil and precrop N
Vid skérd ~ Senhost  Tidig DC87  Absolut  Okning Absolut  Okning jam-
av forfrukt In late hos Méngd jamfort med méngd fort med
At harvest autumn Inearly hostvetet Absolute havre Absolute  havre
of the pre- spring At GS 87 amount Increase amount Increase
crop of the compared to compared to
w. wheat oats oats
Nytofta, O. Vemmenhdg, 2003-2004
Hostraps 63 75 43 53 117 11 127 30
Havre 29 70 39 31 106 0 97 0
Arter 43 86 48 36 128 22 116 19
Sandby gard, Borrby, 2003-2004
Hdostraps 43* 85 69 25 133 34 90 21
Havre 26* 52 49 18 100 0 68 0
Arter 38* 81 57 15 127 28 86 18
*) 0-60 cm djup
Lonnstorp, Akarp (Alnarp), 2003-2004
Hostraps 65 63 31 17 120 45 106 37
Havre 18 29 20 15 75 0 69 0
Arter 36 54 24 20 106 31 102 33
Medeltal, 9 platser 2000-2004
Hostraps 53 68 43 24 118 26 100 20
Havre 29 45 33 20 92 0 79 0
Arter 45 64 39 18 112 21 94 14
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Bilaga 3. Kérnskordar av hostvete (15 % vattenhalt) och proteinhalter (5,7 * N, % av ts)
Appendix 3. Grain yields of winter wheat (15 % moisture content) and crude protein concentrations
(5,7*N, % of DM).

Férsoksplats N-giva Kérnskord, kg/ha Proteinhalt, % av ts
Ar med hostvete Rate of fer-  Grain yield, kg/ha Protein concentration, % of
Experimental site tiliser N DM
Year with winter wheat
Forfrukt: Preceding crop: Forfrukt: Preceding crop:
kg N/ha  Hostraps  Havre Arter Hostraps Havre Arter
Stavie 1, Furulund, 2001 0 5130 3650 4800 7,7 78 7,7
40 6750 5420 6350 7,7 7,7 75
80 7480 6480 7450 8,3 8,0 7.9
120 8230 7240 8200 8,1 8,6 8,7
160 8680 7980 9090 9,0 8,6 8,6
200 8980 8140 9070 9,6 9,2 9,4
240 9130 8880 9500 10,2 10,1 10,3
Medeltal: 120 7770 6830 7780 8,7 8,6 8,6
Bollerup 1, 2001 0 8800 4900 7940 8,5 8,2 8,6
40 9370 6510 9590 9,0 8,4 8,5
80 11490 8170 10470 10,4 9,6 9,8
120 11280 7750 10580 11,1 11,5 11,5
160 11440 8020 11440 12,0 11,7 12,2
200 11130 7780 11970 12,6 12,8 12,7
240 11460 7510 10410 13,1 13,1 13,0
Medeltal: 120 10710 7240 10340 11,0 10,8 10,9
Steglarp, O. Grevie, 2001 0 5730 4000 5600 8,4 8,3 8,9
40 8190 7420 8610 8,4 9,1 8,4
80 9100 8320 9890 9,2 9,8 9,4
120 10380 9450 10410 10,1 11,0 10,2
160 10830 10120 10470 10,6 11,4 10,7
200 11230 10470 11050 11,7 11,2 12,0
240 11570 11320 11620 12,5 12,2 12,6
Medeltal: 120 9580 8730 9670 10,1 10,4 10,3
Bollerup 2, 2002 0 5500 6190 6140 - - -
40 9670 8140 7910 - - -
80 11810 9950 9670 9,1 8,2 -
120 12720 12300 12420 9,6 9,0 9,4
160 13500 12860 13190 10,1 9,6 10,4
200 13900 13570 13430 11,1 10,8 10,9
240 14090 13930 13570 11,7 11,6 11,8
Medeltal: 120 11600 10990 10900 10,3 9,8 10,6
Linelund 1, N. Aby, 2002 0 3980 4200 4310 8,6 9,4 8,8
40 5540 5210 5410 8,5 9,3 9,0
80 6350 5670 6360 9,4 9,7 9,3
120 6720 5900 6750 10,1 10,5 11,0
160 6690 6000 6590 11,3 11,6 11,9
200 6670 5880 6630 12,4 12,7 12,8
240 6420 5710 5810 13,2 13,3 13,9
Medeltal: 120 6050 5510 5980 10,5 10,9 11,0

Forts.
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Bilaga 3. Fortsattning.
Appendix 3. Continuation.

Férsoksplats N-giva Kérnskord, kg/ha Proteinhalt, % av ts
Ar med hostvete Rate of fer-  Grain yield, kg/ha Protein concentration, % of
Experimental site tiliser N DM
Year with winter wheat
Forfrukt: Preceding crop: Forfrukt: Preceding crop:
kg N/ha  Hostraps  Havre Arter Hostraps Havre Arter
Linelund 2, N. Aby, 2003 0 6050 3650 5610 9,2 9,0 10,0
40 7110 4950 6680 9,6 8,1 9,2
80 7740 6540 7590 10,0 9,6 9,8
120 8170 7000 8040 10,5 10,5 10,5
160 8530 7740 8080 11,8 10,8 11,4
200 8750 7400 8360 12,5 12,0 12,5
240 8080 7800 8270 13,0 12,8 13,0
Medeltal: 120 7770 6440 7520 10,9 10,4 10,9
Nytofta, O. Vemmenhdg, 0 5430 4770 4480 9,2 9,3 9,5
2003 40 7870 6320 - 9,6 9,4 -
80 8830 7500 - 10,5 10,5 -
120 9260 8180 - 11,5 12,3 -
160 9020 8160 8130 12,2 12,4 12,9
200 8820 8020 - 13,0 12,7 -
240 9220 8140 - 12,7 13,9 -
Medeltal: 120 8350 7300 6310 11,2 11,5 11,2
Sandby gard, Borrby, 2003 0 6520 4530 5870 10,2 10,1 10,1
40 7490 5910 7690 10,6 10,2 10,3
80 8810 7560 8490 11,7 11,1 10,9
120 9170 7890 9170 12,8 12,5 12,1
160 9260 8600 9490 12,8 12,4 13,0
200 9460 8830 9470 13,6 13,5 13,4
240 9690 9030 9830 14,0 13,7 13,6
Medeltal: 120 8630 7480 8570 12,2 11,9 11,9
Lonnstorp, Akarp (Alnarp), 0 5750 3690 5100 94 8,8 9,3
2003 40 7120 5420 6800 9,9 9,0 9,1
80 8480 7100 8160 10,7 9,9 10,2
120 8760 8050 8950 11,2 11,3 10,7
160 9580 8840 9420 11,9 10,7 11,2
200 9490 9340 9470 12,4 12,1 12,3
240 9690 9430 9750 12,7 12,5 12,3
Medeltal: 120 8410 7410 8240 11,2 10,6 10,7
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Bilaga 4. Ekonomiskt optimala N-givor (kg N/ha) till héstvete samt optimala karnskérdar (kg/ha, 15 %
vattenhalt) efter forfrukterna hostraps, havre och foderarter.

Appendix 4. Economically optimum rates of fertiliser nitrogen (kg N/ha) to winter wheat and optimum
grain yields (kg/ha, 15 % moisture) following winter oilseed rape, oats and field peas as preceding

crops.
Forsoksplats och ar Experi- Ekonomiskt optimal N-giva, Ekonomiskt opimal kérnskord
mental site and year Economically optimum N rate Economically optimum grain yield
Absolut virde  Andring jamfort Absolut virde  Andring jamfort
Absoulte value  med havre Absolute value  med havre*
Change compared Change compared
to oats to oats*

Stavie 1, Furulund, 2000

Hdostraps 156 -44 10.160 1.130

Havre 200 9.030

Arter 181 -19 10.100 1.070
Bollerup 1, Tomelilla, 2000

Hostraps 80 -39 9.800 600

Havre 119 9.200

Arter 105 -13 10.000 800
Steglarp, O. Grevie, 2000

Hostraps 168 14 10.920 1.000

Havre 154 9.920

Arter 108 -46 10.360 440
Bollerup 2, Tomelilla, 2001

Hdostraps 147 -55 13.360 -400

Havre 202 13.750

Arter 190 -12 13.730 -20
Linelund 1, N. Aby, 2001

Hostraps 96 18 6.550 880

Havre 77 5.670

Arter 103 26 6.570 900
Linelund 2, N. Aby, 2002

Hostraps 126 -15 8.360 1.010

Havre 142 7.340

Arter 108 -34 7.870 530
Nytofta, O. Vemmenhdg, 2003

Hdostraps 90 -20 9.060 1.120

Havre 110 7.930

Arter - - - -
Sandby gard, Borrby, 2003

Hostraps 112 -43 9.020 510

Havre 155 8.500

Arter 114 -41 9.100 590
Lonnstorp, Akarp (Alnarp, 2003

Hostraps 141 -44 9.230 40

Havre 185 9.190

Arter 146 -40 9.230 50
Medeltal, 9 platser 2000-2003:

Hdostraps 124 -25 9.610 660

Havre 149 8.950

Arter 132 -18 9.620 670

*) Avser differenser fore avrundning av karnskordarna till jamna tiotal kg/ha. Refers to differents cal-
culated before shortening of grain yield values.
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