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Forord

Denna rapport dr en slutredovisning av ett projekt dir rotter frdn en finggroda filmats i
minirhizotronror for att bestimma rotdjup och rotférekomst. I projektet filmades rotter vid sex
tillfallen under ett ar 1 ett utlakningsforsék pa Mellby. Erfarenheter fran projektet kommer att
kunna anvéndas i utvédrdering av resultat i projekt dir t.ex. kvéveutlakning studeras.

Filmerna analyserades sedan efter digitalisering av stillbilder isolerade fran filmerna. Tva
olika metoder for bildanalys anvidndes. Riklig forekomst av rétter medforde att analysen tog
betydligt ldngre tid &n berdknat i den ursprungliga projektplanen. Den metod for bildanalys
har tidigare frimst anvénts i skogsmark och i1 energiskog. Jamfort med trdd har en
spannmaélsgroda med insddd fanggroda betydligt mer rétter under sommaren 1 de dversta 40
cm 1 marken. For analys av fyra av filmerna anvéndes darfor ett Al-baserat bildanalysprogram
for automatisk analys av bilderna. Programmet utvecklades specifikt for detta projekt av
Jonas Hansson inom ramarna for hans examensarbete i datavetenskap vid Hogskolan i
Skovde, se http://www.ida.his.se/ida/htbin/exjobb/2001/HS-IDA-MD-01-302.

Projektet finansierades av KSLA och Stiftelsen Oscar och Lili Lamms minne.
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Inledning

Problemen med utlakning av kvidve fran dkermark ir kéinda sedan ldnge. Mineralkvave, framst
nitrat, som transporteras djupare i markprofilen dn vad grodornas rotter nar, riskerar att lakas
ut under perioder med avrinning. Hur stora kvaveforlusterna blir beror bland annat pé
kvéavegddsling, vaxtfoljd, val av atgédrd och tidpunkt for jordbearbetning och vilka atgérder
som vidtas for att minimera forlusterna.

Forekomst av en insadd finggrdda, 1 faltforsok ofta engelskt rajgrés (Lolium perenne L.), har
visat sig vara mycket viktigt for att reducera kvéveforlusterna frdn dkermark (Aronsson et al.,
1994; Aronsson, 2000; Stenberg et al., 1999). Det dr av stort intresse att kunna bedéma till
vilket djup och i vilken grad rajgrasets rotter vixer i markprofilen dels under den del av aret
som huvudgrodan vixer och tar upp kvéve, och dels den del av aret da enbart rajgréset tar upp
kvdve. Konventionella metoder for rotprovtagning dir rotterna tvittas fram kriver riklig
provtagning av jord och rotter under sdsongen om man vill folja rottillvixt. En sddan metod
kraver stora ytor och dr dessutom destruktiv vilket speciellt i langliggande faltforsok kan leda
till att forsoksrutorna pa langre sikt blir alltfor storda.

Minirhizotroner for rotstudier har anvints framgangsrikt under flera ar i Sverige i studier pa
skogsmark (Majdi, 1994) och i energiskog (Salix spp.) (Hooshang Majdi, SLU, pers. medd.)
men ¢j 1 konventionella akergrodor. I USA har man anvint metoden i ett flertal dkergrédor
men aldrig 1 en insddd finggroda (Majdi et al., 1992). I Danmark har en studie utforts av det
maximala rotdjupet hos ett flertal olika fanggrodor insddda i renbestand, dock ej engelskt
rajgrds (Thorup-Kristensen, 1993). Metoden ér destruktiv i mindre grad dn konventionella
metoder for rotstudier. Det dr en stor fordel speciellt i1 langliggande forsok.

Vid Avdelningarna for jordbearbetning och vattenvardsldra, SLU, finns flera langliggande
faltforsok inom projekt som ror fragor kring utlakning av vixtndringsdmnen, frimst kvive, i
odlingssystem med och utan insddda fanggrodor, olika jordbearbetningsatgidrder och
kvavegodslingsnivaer. Projekten finansieras av Jordbruksverket och SLU. Flera av falt-
forsoken inom ndmnda projektet &r placerade pa Mellby, Halland. P4 Mellby finns dven andra
utlakningsforsok.

I den hér studien har vi anvént minirhizotronmetoden for att studera rotdjup och rotbiomassa
hos engelskt rajgrds (Lolium perenne L.). Studien utfordes i ett utlakningsforsok pa Mellby,
Halland. I forsoket jamfordes varplojning med och utan insadd finggroda. Fanggrodan saddes
in pa véaren i samband med sadd av varvete. Den utrustning for filmning av rdtter i
minirhizotronrér som anvéndes i studien fanns att tillgd vid Tonnersjohedens forsdkspark,
SLU, och finansierades ursprungligen av OK-fonden.



Material och metoder
Forsoksplats

Vid sadd varen 1996 installerades 12 rhizotronrér (Taylor, 1987) per led till cirka 40 cm djup i
ett pagiende, langliggande faltforsok (R0-0044) pa grovmojord i Mellby utanfér Laholm i
Halland. I forsoket jamfordes effekten pa kvédveutlakning av varpldjning med och utan
engelskt rajgrds som finggroda. Lerhalten 1 matjorden i forsoket var 5-10 % och i alven
mindre in 1 %. Mullhalten i matjorden var 5 %. Arsmedeltemperaturen var 7.2°C och
arsmedelnederborden var 773 mm (Genevad, 10 km norr om Mellby, 1961-1990;
Alexandersson et al., 1991). Ménadsvis temperatur och nederboérd visas 1 figur 1 och 2.
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Figur 1. Mdnadsvis medeltemperatur 1996 vid Mellby och medel for 1961-1990 (Genevad).
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Figur 2. Mdnadsvis nederbord 1996 vid Mellby och medel for 1961-1990 (Genevad).

Forsoket startades 1988. Varje ar odlades varsadda grodor med insddd fanggroda som sdddes
in 1 samband med sddd av huvudgrodan. De fOrsta aren anvéndes italienskt rajgris (Lolium
multiflorum Lam.) som fanggroda i forsoket men sedan 1992 anvéndes engelskt rajgras. Alla
led i forsoket varplojdes. Forsoksrutorna var 40 m * 40 m och drénerade separat vilket gor det
mojligt att mita och provta mingden avrunnet vatten frin respektive ruta. Ar 1996 var



huvudgrodan varvete och fanggrodan engelskt rajgrias. Bade vete och rajgras saddes med 12,5
cm radavstind och rajgréset saddes i en separat 6verfart. Forsoket godslades med 90 kg kvéve
ha” omedelbart fore sadd. Forsoket har tidigare beskrivits av bland andra Lewan (1994),
Blombéck & Eckersten (1997) och Aronsson & Torstensson (1998).

Minirhizotronror

Sex ror per ruta installerades med 30° vinkel i fyra forsoksrutor, numrerade 11-14, 1 forsoket 1
samband med sddd 3 maj 1996 (figur 3). Roren installerades med hjélp av jordborr och man
undvek att stora markprofilen runt réren. Roren installerades till cirka 40 cm djup da markens
karaktidr omojliggjorde djupare installation. Varje rhizotronrér, som bestod av genomskinlig
butyrat, var 60 cm langt da 20 cm placerades ovan markytan. Rorens innerdiameter var 5,1
cm och ytterdiameter 5,7 cm. Den ovanjordiska delen av roret mélades svart och 6ppningen
forslots. Installationen av roren utfordes av personal fran Tonnersjohedens forsokspark,
Simlangsdalen, SLU, vilka dven hade ansvaret f6r filmningarna.
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Figur 3. Forsoksplan for forsék R0-0044 med placering av réren (x) i respektive ruta, ruta 11
och 12 utan fanggroda och ruta 13 och 14 med fanggroda.

Filmning av rotter

Filmningen av rotterna utfordes med en videokamera som sinktes ner i roren. Varje 1,35 cm
intervall 1 réren filmades vid aterkommande tillfillen sd att samma rot kan f6ljas fran en
tidpunkt till en annan. Markprofilen filmades sex ganger under sdsongen: vid huvudgrodans
axgang (3 juli) 1996, huvudgrodans gulmognad (13 augusti), efter skérd av huvudgrodan (5
september), 7 oktober, 13 november och 21 mars 1997, {6re plojningen av forsdksrutorna.
Filmerna lagrades analogt pd4 VHS videoband.

Bildanalys 1

Efter filmningen av rotzonen digitaliserades och bearbetades filmerna manuellt for
bestdmning av rotbiomassa, rottillvixt och rotdjup (Majdi et al., 1992). Varen 1998 utfordes
digitalisering och bildanalys av filmerna tagna 3 juli respektive 13 augusti, 1996. Frén varje
djup som filmades isolerades en stillbild. Med den metod som anvindes for analys av dessa



tva filmer, studerades rotlingd, rotdiameter och individuella rétters position genom manuell
hantering av stillbilderna, d.v.s med hjélp av datorn pekverktyg markerades varje lingd och
bredd pé varje enskild rot i bilden. Rotterna klassificerades vid analys av bilderna som nya,
levande, doda eller forsvunna. Stillbilden lagrades inte utan endast den digitala bilden av
rotternas placering i respektive bild. Denna digitalisering och analys av bilderna utférdes
under ledning av Hooshang Majdi, dd vid Institutionen for ekologi och miljovéard, SLU.
Mortalitet, produktion, omsdttning och proportion dverlevande rétter kan sedan bestimmas
frdn métningarna.

Bildanalys 11

Analys av rotterna i resterande fyra filmer (efter skord av huvudgrodan 5 september, 7
oktober, 13 november och 21 mars 1997 fore plojningen av forsoksrutorna) utférdes med
automatiserad bildanalys (Hansson, 2001). Fran filmerna méttes ldngd och diameter av varje
forekommande rot pa varje bildruta (h6jd 1,35 cm, bredd 1,8 cm). Vid berdkning av hojden av
respektive bildruta togs hénsyn till den vinkel med vilken réren var installerade, i det hér
fallet 30°. Varje rot klassificerades ocksd som dod eller levande men utan att folja enskilda
rotter fran film till film. Allts& har inte rotter klassificerats som ’nya”.

Resultat och diskussion

Tabell 1. Kérnskord av virvete (kg ha™ vid 85 % ts) i september och torrsubstansméngd och
totalkvive (kg ha) i ovanjordiskt plantmaterial frdn rajgrds, ogrdis och stubb i oktober i
respektive ruta 1996 i forsok R0-0044, Mellby

Ruta/led 11/UR" 12/UR 13/MR 14/MR Medel UR Medel MR Sign.?
Karnskord (kg ha™) 2680 2350 3290 2970 2520 3130 ok

Torrsubstans ovanjordiskt 2400 1810 2330 2120 2100 2220 n.s.
plantmaterial (kg ha™)

Totalkvidve i1 plantmaterial 1 8,22 11,4 16,4 16,4 14,8 16,4 n.s.
(kg N ha™")

"'UR = utan rajgris, MR = med rajgris.
? Riklig forekomst av kvickrot i ruta 11.
3 Statistisk signifikans: n.s. = ej statistiskt signifikant. ** = p < 0,01.

I tabell 1 visas kdrnskorden av varvete 1996 i respektive forsoksruta (data frdn Avdelningen
for vattenvardsldra, SLU). Den storre kidrnskorden i ledet med fanggroda kan forklaras av
storre tillgang pa kvdve i rutorna dér rajgrds brukats ner arligen vilket ger ett tillskott av
kvive genom O0kad mineralisering frdn en relativt storre pool med ldttnedbrytbart organiskt
material (Blombick, 1998). Rajgriset och annat levande ovanjordiskt material provtogs en
gang under hosten (tabell 1, data frdn Avdelningen for vattenvardsliara, SLU). I ruta 11 var
forekomsten av kvickrot riklig. Det var till och med mer kvédve i1 ovanjordiskt plantmaterial i
den rutan &n 1 rutorna med insddd fanggroda (13 och 14).

I tabell 2 visas den totala mangden rotter i respektive forsoksruta som summa volym rotter i
den filmade ytan av markprofilen. I tabell 3 visas totala antalet och i tabell 4 totala lingden av
rotterna 1 den filmade ytan. I badda dessa tabeller &r alltsd filmerna frn de tva forsta tillfdllena
(960703 och 960813) analyserade enligt den ursprungliga metoden (Hooshang Majdi, 1994)



medan de fyra senare filmerna (960905, 961007, 961113 och 970321) &r analyserade med
automatiskt bildanalys (Hansson, 2001).

Tabell 2. Total volym (mm’) levande och dida rétter i 0-40 cm som medel av sex rér och tvd
forsoksrutor per led vid respektive datum 1996-1997 i forsok R0-0044, Mellby

Led UR' MR'  Sign.? UR MR Sign.? UR MR Sign.?

Total  Total Levande Levande Doda  Doda

Datum volym volym rotter  rotter rotter  rotter
960703 75,3 68,2 n.s. 67,6 57,8 ns. 7,7 10,4 n.s.
960813 71,4 68,4 n.s. 62,2 56,7 ns. 92 11,7 n.s.
960905 70,4 56,5 n.s 55,0 44,1 ns. 153 12,5 n.s.
961007 59,6 54,7 n.s. 52,7 42,2 ns. 69 12,5 n.s.
961113 43,7 39,2 n.s. 37,8 31,0 ns. 59 8,3 n.s.
970321 229 23,0 n.s. 17,7 15,3 ns. 52 7,7 n.s.

"'UR = utan rajgris, MR = med rajgris.
? Statistisk signifikans: n.s. = ej statistiskt signifikant.

© Déda MR F1
© Levande MR F1 _ 1l Déda UR F1

1l Levande UR F1

20 20

Djup (cm)

30

w
S

40 40

50 50

© Levande MR F2

Déda MR F2
Bl Levande UR F2 © Doda

il Déda URF2

20 20

Djup (cm)

w
S

30

40 40

50 50
0 1 2 3 4 5 6 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Figur 4. Volym levande och déda rétter (mm’) i respektive led som medel av tvi rutor per led
och 6 ror per ruta (F1=960703, F2=960813, UR=utan rajgrds, MR=med rajgrds).



I figur 4 visas rotternas fordelning pa olika djup i profilen vid de tva forsta tidpunkterna for
filmning av rotter. Méngden levande rotter var likartad 1 de bédgge leden bade vid
huvudgrodans axging (3 juli) och vid dess gulmognad (13 augusti). Skillnaderna mellan
enskilda rutor var relativt stor, stérre dn mellan forsoksleden. Den stora mingden kvickrot i
ruta 11 (enligt provtagning i oktober) speglas ddremot 1 den relativt stora miangden nya rotter
pa ca 10 cm djup vid den andra filmningen 1 ledet utan rajgris (figur 4). Dessa nya rotter dr
troligen delvis kvickrotsutldpare. Aven i andra forsok pad Mellby fanns det rikligt med
kvickrot i varplojda led 1996 (Stenberg, 1998; Stenberg et al., 1999).
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Figur 5. Volym levande rétter (mm’) i respektive led som medel av tvd rutor per led och 6 rér
per ruta (F3=960905, F4=961007, F5=961113, F6=970321, UR=utan rajgrds, MR=med

rajgrds).

Det finns inget som tyder pa att rajgrasrétterna skulle ha okat ndmnvart 1 miangd eller antal
mellan de béda forsta tidpunkterna for filmningarna. Det var troligen forst efter huvudgrodans
skord som rajgrésets rottillvéixt satte fart. Vid den andra filmningen (13 augusti) registrerades
fortfarande den absolut storsta andelen av rdtterna som levande, vilket betyder att
huvudgrodans rétter dnnu inte borjat do i ndgon stérre omfattning. Vid de fyra senare
tidpunkterna for filmning (960905, 961007, 961113 och 970321) var skillnaderna i rotmingd
och rotantal smé, bdde med avseende pa levande och péa doda rotter (tabell 2 samt figur 5 och
6). I november borjade méngden rotter att minska jamfort med tidigare tidpunkter. Vid
varfilmningen var speciellt méngden levande rotter mindre dn under foregaende host.
Fortfarande klassificerades dock den storre delen av rétterna som levande.
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Tabell 3. Totala antalet levande och doda rotter i 0-40 cm som medel av sex ror och tva
forsoksrutor per led vid respektive datum 1996-1997 i forsok R0-0044, Mellby

Led UR' MR'  Sign.? UR MR Sign.? UR MR Sign.
Total Total Levande Levande Doda  Doda

Film méngd méngd rotter rotter rotter  rotter

960703 173 163 n.s. 147 138 n.s. 26 25 *

960813 171 155 n.s. 140 128 n.s. 31 27 n.s.

960905 474 428 n.s. 291 260 n.s. 183 168 n.s.

961007 476 445 n.s. 366 276 n.s. 110 170 n.s.

961113 386 349 n.s. 283 223 n.s. 103 124 n.s.

970321 337 343 n.s. 218 190 n.s. 119 153 n.s.

"UR = utan rajgris, MR = med rajgris.
? Statistisk signifikans: n.s. = ej statistiskt signifikant. * = p < 0,05.
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Figur 6. Volym déda rétter (mm’) i respektive led som medel av tvd rutor per led och 6 rér
per ruta (F3=960905, F4=961007, F5=961113, F6=970321, UR=utan rajgrds, MR=med
rajgrds, D=ddéda rotter).

Det maximala rotdjupet for varsddda spannmalsgrodor pa forsoksplatsen har tidigare bedomts
till cirka 35 cm vilket ocksa visades i den hir studien (figur 4, 5 och 6). P4 djup stérre &n 35
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cm minskar forekomsten av rétter 1 markprofilen kraftigt for att vara forsumbar vid 40 cm
djup. Enligt bdda metoderna for bildanalys Okar médngden levande rotter med djupet i
markprofilen medan de doda rotterna har storst koncentration i 6vre delen av matjorden. Det
skulle kunna bero pa att de rotter som klassificeras som doda ar rotter fran foregdende groda.
Om det &r fallet s& & minirhizotronmetoden mindre bra for att studera rotdynamiken i
spannmélsgrodor med eller utan finggrodor. For att utrona detta bor metoden ytterligare
utvdrderas genom provtagning av rotter parallellt med filmningarna.

Rajgrésrotternas tillvixtdynamik efter skord av huvudgrodan ér naturligtvis av stort intresse,
liksom huruvida rétter dott eller nybildats under vintern. I leden utan finggroda véxte en del
ogrds under hosten, sérskilt i ruta 11 dir kvickrotsforekomsten var riklig. Hur rajgréset
respektive ogrds koloniserar olika djup i markprofilen kan ge vérdefull information for att
tolka resultatet av utlakningsmétningar i forsoket. Likasa hur och ndr huvudgrédans rotter
dott och forsvunnit under host och vinter dr intressant. Hér snarare 0kade &n minskade
rotmingden med djupet ner till ca 40 cm djup dér rotmédngden drastiskt avtog pa grund av
markforhallandena pa denna jord. Méngden levande rétter minskade dock senare pa hdsten
och dé avtar troligen ockséd fanggrodans upptag av kvdve. Den totala miangden levande rotter
var tdmligen lika under spannmdlsgrodans tillvixtperiod jimfort med finggrodans och
ogrésets tillvdxt under den tidigare delen av hdsten.

Slutsatser

Forekomsten av rotter var mycket riklig i markprofilen enligt analys av filmerna frén alla de
sex tidpunkterna som analyserades. Bade 3 juli och 13 augusti var totala volymen levande
rotter, antalet levande rétter och totala lingden levande rotter storre 1 ledet utan inséddd
finggrdda én 1 ledet med rajgris som insadd fdnggrdda i den filmade ytan i 0-40 cm. Det kan
bero pa riklig forekomst av kvickrot, speciellt i den ena av de tva forsdksrutorna utan rajgris
eller att strdsdden haft ett stérre rotsystem i dessa rutor &n rajgrés och strasid i1 rutorna med
rajgrds. Kirnskorden av vérvete var dock lagre 1 ledet utan rajgrds. Rotter frén olika arter av
gras gick ej att skilja frdn varandra pa filmerna.

Litteratur

Alexandersson, H., Karlstrom, C., Larsson-McCann, S. 1991. Temperaturen och nederborden
1 Sverige 1961-90. Referensnormaler. SMHI. Meteorologi no. 81. Norrkdping. 88 pp.

Aronsson, H. 2000. Nitrogen turnover and leaching in cropping systems with ryegrass catch
crops. Acta Universitatis Agriculturae Sueciae. Agraria 214. Doktorsavhandling.

Aronsson, H., Stenberg, M., Lindén, B. Gustafson, A., Rydberg, T. 1994. Soil tillage systems
with and without a catch crop - nitrogen mineralization and risk of nitrate leaching. In:
"Proceeding of NJF seminar no. 245, The use of catch or cover crops to reduce leaching
and erosion", Knivsta, 3-4 Oct. 1994. NJF-utredning/rapport nr. 99, pp. 93-104.

Aronsson, H., Torstensson, G. 1998. Measured and simulated availability and leaching of
nitrogen associated with frequent use of catch crops. Soil use and Management 14, 6-13.
Blombick, K. 1998. Carbon and nitrogen in catch crops systems. Modelling of seasonal and
long-term dynamics in plant and soil. Acta Universitatis Agriculturae Sueciae. Agraria 134.

Doktorsavhandling.

12



Blombick, K., Eckersten, H. 1997. Simulated growth and nitrogen dynamics of a perennial
rye grass. Agricultural and Forest Meteorology 88, 37-45.

Hansson, J. 2001. Image analysis, an approach to measure grass roots from images.
Hogskolan i Skdvde. Institutionen for datavetenskap. Examensarbete 2001. HS-IDA-MD-
01-302.

Lewan, E. 1994. Effects of a catch crop on leaching of nitrogen from a sandy soil:
Simulations and measurements. Plant and Soil 166, 137-152.

Majdi, H. 1994. Effects of nutrient applications on fine-root dynamics and root/rhizosphere
chemistry in a Norway spruce stand. Swedish University of Agricultural Sciences,
Department of Ecology and Environmental Research. Report no. 71, Uppsala 1994.

Majdi, H., Smucker, A.J.M., Persson, H. 1992. A comparison between minirhizotron and
monolith sampling methods for measuring root growth of maize (Zea mays L.). Plant and
Soil 147, 127-134.

Stenberg, M. 1998. Soil tillage influences on nitrogen conservation. Acta Universitatis
Agriculturae Sueciae. Agraria 129. Doktorsavhandling.

Stenberg, M., Aronsson, H., Lindén, B., Rydberg, T., Gustafson, A. 1999. Soil mineral
nitrogen and nitrate leaching losses in soil tillage systems combined with a catch crop. Soil
Tillage Res. 50, 115-125.

Taylor, H.M. 1987. Minirhizotron observation tubes: Methods and applications for measuring
rhizosphere dynamics. ASA Spec. Publ. no. 50. ASA, CSSA, SSSA, Madison, WI.

Thorup-Kristensen, K. 1993. Root development of nitrogen catch crops and of a succeeding
crop of broccoli. Acta Agric. Scand., Sect. B. Soil and Plant Sci. 43, 58-64.

13



Institutionen for jordbruksvetenskap Skara bildades den 1 januari 1997
genom sammanslagning av Vastra husdjursforsoksdistriktet och Vistra jord-
bruksforsoksdistriktet, SLU. I institutionen ingar Avdelningen for husdjurs-
produktion och Avdelningen for mark-vaxter. Verksamheten har som mal
att at jordbruket utveckla metoder, system och hjilpmedel, som forbéattrar
mojligheterna att med god lonsamhet producera grodor och animalier under
miljo- och djurvdnliga produktionsformer. Forskning, utbildning och
information praglas av helhetssyn och sker i ndra samarbete med néringsliv,
myndigheter och rddgivning.

Serien Tekniska rapporter tar sikte pd att fortlopande informera om aktuella
resultat fran pagdende undersokningar.

Distribution: Pris: 50:- (exkl. moms)
Sveriges lantbruksuniversitet

Institutionen for jordbruksvetenskap Skara

Box 234

532 23 Skara

Tel. 0511-670 00, fax 0511-67134, e-post: Lena.Ljunggren@jvsk.slu.se
Internet: http:/ /www jvsk.slu.se



