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PLÖJNINGSFRI ODLING -- DESS INVERKAN PÅ ROTUTVECKLING OCH EVAPORATION 

INLEDNING 

I avdelningen för jordbearbetningens regi pågår sedan mitten av 1970-talet forsknings- och 
försöksverksamhet kring frågor som behandlar plöjningsfri odling. Huvudsyftet är att under­
söka möjligheterna att ersätta den årliga höstplöjningen, till 20-25 cm, med ytligare stubbe­
arbetningar till ca 10 cm. 

Under åren 1980-84- har i vissa av de långliggande försöken markkemiska och markfysikaliska 
effekter av den plöjningsfria odlingen studerats. Resultaten finns publicerade i jordbearbet­
ningens rapportserie nr 70 (Rydberg, 1986). I rapporten framhålls en ökad kompakthet i 
centrala matjorden som den största negativa effekten av plöjningsfri odling. Den ökade 
kompaktheten har bl a visat sig kunna ha en mycket hämmande inverkan på rotutvecklingen 
och orsaken antas i första hand vara ett högre mekaniskt motstånd. Som de största positiva 
effekterna framhålls en reducerad evaporationshastighet och därav en förbättrad vatten­
hushållning, samt en förbättrad genomsläpplighet (porkontinuitet, rotframkomlighet) i 
plogsulan. 

Då den gjorda rangordningen av effekternas betydelse har ett stort inflytande på det fort­
satta arbetet med att optimera resultaten med plöjningsfri odling (Rydberg, 1986); då 
rotstudierna endast utförts i matjorden och i ringa omfattning; då de direkta bevisen på 
att evaporationshastigheten reduceras endast härrörde från ett pilotprojekt och då inga 
internationella arbeten om evaporation i samband med enbart ytliga bearbetningar hade 
påträffats gjordes bedömningen att den plöjningsfria odlingens effekter på rotutveckling 
och evaporation borde undersökas ytterligare. 

Under år 1985 har därför rotutveckling och evaporation varit föremål för utökade studier 
och resultaten från dessa presenteras i denna rapport. 

Projektet har till stora delar finansierats av från lantbruksuniversitetet under budgetår 
1984-/85 särskilt avsatta medel för markekologisk forskning. 

I rapporten har rotstudiernas metodik- och resultatdel samt sidorna 23-25 skrivits av ass. 
Tomas Rydberg och agr.stud. Torbjörn Öckerman tillsammans; övriga delar av Tomas 
Rydberg. Resultaten från rotstudierna har också använts i ett examensarbete av Torbjörn 
Öckerman med Tomas Rydberg som handledare. 

FÖRSÖKSPLA TSER, UNDERSÖKT A LED OCH SKÖRDERESUL T A T 

Rotutvecklingen har studerats i fyra långliggande försök, varav ett ligger på Ultuna ca 
6 km söder om Uppsala, två st på Säby gård (Säby I o II) ca 5 km SO om Uppsala och ett på 
Finnbo gård ca 15 km väster om Sala. 



Evaporationsstudierna har genomförts på utborrade jordcylindrar från försöken på Ultuna, 
Säby I och Finnbo. 
Uppgifter om försökens nummer, anläggningsår och exakta läge redovisas i tabell 1. I 
tabellen redovisas också en texturanalys och därtill hörande jordartsbeteckning samt vatten­
halten vid dräneringsjämvikten och vissningsgränsen i matjorden. 

Tabell 1. Sammanställning av vissa uppgifter om försöksplatser Data on individuaL experiments 

Texturanalys3) 3) 
ParUde si2e distribution 

Försöksplats Försöks nr Koordinater2) 
Site Exp no LocaLity2) 

Matjord Alv, översta delen wtl .04) wt1504) Jordart 
TopsoiL SubsoiL, the upper part SoiL type 

Ultuna 6633.8/1603.5 50-29-19-2 54-26-18-2 32.6 18.4 nmh SL 
lIeavy day 

Säby I 357/83 6636.1/1606.3 45-32-22-1 51-37-11-1 34.8 18.3 nmh SL 
lIeavy day 

Säby I I 358/83 6636.4/1606.5 25-20-54-1 28-22-49-1 33.7 11.9 mmh moLL 
CLay Loam 

Finnbo 3/80 6644.8/1528.5 19-56-21-4 23-66-8-3 32.1 9.7 nmh mjLL 
SiUy clo:y Zoa1l1 

1) Anläggningsår. Year of start. 

2) Koordinater enligt det system som används på ekonomiska kartan. Mapping coordinates. 

3) Ler-mjä1a-mo-sand i vikts-%. cLay-sil-t-fine sa>td-aand in per cent by IJP1:ght (Limits 0.002,0.02 and 0.2 mm resp). 

4) Vattenhalt i vikts-% vid ett bindningstryck av 1.0 och 150 m vp. WaLer content (%,I,;jW) at a matric tension 
of 1. O and 150 m wate1' coZumn. 

Växtföljden har på alla försöksplatser under den senaste lO-års perioden dominerats av 
stråsäd med oljeväxter som omväxlingsgröda. År 1985 var grödan på Ultuna vårvete med 
våroljeväxter som förfrukt, på Säby I och II korn med havre som förfrukt och på Finnbo 
havre med korn som förfrukt. Vårsådden år 1985 utfördes den 9/5 på Ultuna, den 13/5 på 
Säby I och II och den 17/5 på Finnbo. Såbäddsberedning och sådd av plöjda och oplöjda led 
har alltid skett under en och samma dag på respektive försöksplats. Skörderesterna har 
under pågående försöksperiod i samtliga fall brukats ned. Mängden oförmultnade skörde­
rester i ytskiktet i oplöjda rutor var vid vårbrukets start år 1985 mycket rikliga på Säby I 
och II, något mindre än normalt på Finnbo och på Ultuna. Växtnäringtillförseln har i huvud­
sak skett enligt gällande rekommendationer för respektive försöksplats. Någon hänsyn till 
de plöjningsfria rutornas extra behov av kväve under de första åren har inte tagits. 

I samband med vårsådden år 1985 gödslades Ultunaförsöket med 350 kg N:28/ha, Säbyför­
söken likaså med 350 kg N:28/ha och Finnboförsöket med 300 kg NPK 20-5-8/ha. 

Försöken tillhör delvis olika försöksserier. I samtliga ingår dock de båda huvudleden kon­
ventionell bearbetning (p) och årlig plöjningsfri odling (PF). I det plöjningsfria ledet har 
den årliga höstplöjningen till 20-25 cm ersatts med ytligare stubbearbetningar med kulti­
vator och eller tallriksredskap till ca 10 cm. Såbäddsberedning och sådd har i båda leden 
utförts på konventionellt sätt, d.v.s 3-4 harvning ar med s-pinneharv och därefter separat 
sådd med kombisåmaskin. Vid samtliga evaporationsstudier är det dessa två huvudled som 
varit föremål för jämförelse. Rotstudierna på Säby I och II omfattar även en jämförelse 
med ett plöjningsfritt led där den konventionella såbäddsberedningen och sådden utförts i 
en enda överfart medelst harvsådd. 
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Målsättningen med harvsådd i ett plöjningsfritt led är främst att undersöka effekten av 
ett minskat antal överfarter och därav en minskad packning samt att studera de kraftut­
tagsdrivna harvarnas förmåga att bemästra rikliga skörderestmängder. Resultat och er­
farenheter med harvsådd efter höstplöjning finns rapporterade av Cederlund (1982), 
Mårtensson (I 984) och Huhtapalo (1985). 

Hittills har det plöjningsfria ledet med konventionell såbäddsberedning och sådd varit det 
som avsetts med plöjningsfri odling, men då även det plöjningsfria ledet med harvsådd kan 
Inrymmas i begreppet plöjningsfri odling så kommer för att undvika missförstånd det senare 
i fortsättningen att kallas för plöjningsfri harvsådd, (PFH). 

På Ultunaförsöket har, med undantag för de två första och de två senast åren, kärn skörden 
varit i genomsnitt 9 % högre vid plöjningsfri odling. Den något lägre skörden år 1984 för­
klaras till stor del aven större mängd kvickrot, ELymus repens (L.) Gould, i det plöj­
ningsfria ledet. Ar 1985 orsakades den lägre skörden i första hand av ett i genomsnitt 
alltför grunt harvningsdjup i det plöjningsfria ledet och därav en försämrad uppkomst. På 
Finnboförsöket har den plöjningsfria odlingen resulterat i högre avkastning samtliga år, i 
genomsnitt ca 4 %. Från Säbyförsöken föreligger hittills inga meningsfulla skörderesultat. 
Ar 1984 kunde försöken inte skördas p.g.a riklig och långvarig nederbörd. Ar 1985 erhölls 
ett mycket luckigt och ojämnt bestånd i de plöjningsfria leden. Orsaken var att det vid 
sådden uppstod "stoppar" i såmaskinen p.g.a en alltför riklig mängd skörderester i ytskiktet. 
Rotstudierna på Säby och Ultuna har emellertid utförts på plat.,er med ftdlgod beståndsut-
veckling •. 

STATISTISKA BERÄKNINGAR 

Samtliga uträkningar har utförts med en miniräknare, Compucorp micro-statistican, model 
342. 

VÄDERLEKSFÖRHÄLLANDEN UNDER 1985 

Som underlag för beskrivningen av väderleksförhållandena har använts SMHI:s månadstid­
skrift "Väder och Vatten". Under år 1985 har försöken utanför Uppsala och försöket på 
Finnbo i huvudsak berörts av samma vädersystem. Nedan angivna temperatur-och neder­
bördsuppgifter för Uppsala är hämtade från klimatstationen på Ultuna. Dessa uppgifter 
speglar väl förhållandena även på Säbyförsöken. Motsvarande värden för Finnbo kommer 
från klimatstationen i Sala. Med normal temperatur och nederbörd avses ett medeltal för 
åren 1931-60. 
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Året inleddes med mycket sträng kyla, vilken varade under hela januari och februari. 
Medeltemperaturen i Uppsala (Ultuna) var för januari -10.1 oC mot normalt -4.40C och för 
februari -l3.00C mot normalt -4.30C. På Finnbo (Sala) var medeltemperaturen för januari 
-10.80C mot normalt -4.90C och för februari -13.20C mot normalt -4.50C. Under andra 
halvan av januari och under hela februari föll också stora mängder snö. Mars månad var 
temperatur- och nederbördsmässigt normal. Snödjupet reducerades endast obetydligt och 
var vid månadens slut över 30 cm på samtliga försöksplatser. April var kall och över för­
söksplatserna passerade många lågtryck. Nederbörden föll både i form av snö och regn. 
Vid månadens slut var snödjupet ° cm på alla försöksplatser. Vårbruksmånaden majs första 
vecka var regnig och kall varför vårbruket försenades ca en vecka. Under de följande två 
veekorna steg temperaturen till det nO!lllala och lIågon lIederbörd av betydelse föll ej. 
Månaden avslutades därefter med torrt och varmt väder. Det torra och varma vädret 
fortsatte även en vecka in i juni. Försöksplatserna drabbades således aven tämligen lång 
period av torka efter vårsådden. Efter den första veckan med sol och värme var juni vädret 
svalt och skurbetonat. Några stora regnmängder föll däremot ej. Uppsala fick under juni 
40 mm (normalt = 48 mm) och Finnbo fick 61 mm (normalt = 52 mm). Nederbörd (> 2 mm) 
föll i juni på Ultuna den 7, 8, 11, 12, 20 och den 28. Nederbördsmängden på respektive dag 
var, 6.5, 9.7,5.0,2.4,8.9 och 3.3 mm. Motsvarande för Finnbo var den 8,9,10,11,12,16, 
18 och den 29, med 3.0, 11.0, 7.5, 9.0, 13.5, 3.0, 2.5 och 8.5 mm på respektive dag. Juli 
som helhet präglades av svalt och ostadigt väder. I Uppsala föll nära 90 mm regn mot 
normalt 66 mm och på Finnbo ca 75 mm mot normalt 65 mm. Nederbörd (> 2 mm) föll i 
juli på Ultuna den 4,15,17,19,20,22,23,24,29,30 och den 31, med 5.9, 7.3, 6.8,5.7, 
14.8, 3.1, 13.9, 11.0, 3.9, 3.9 och 10.6 mm på respektive dag. Motsvarande för Finnbo var 
den 5,16,18,20,21,22,24,30 och den 31, med 7.5,19.5,2.5,3.5,9.0,3.0,4.5,5.5 och 
10.0 mm på respektive dag. Under augusti var vädret molnigt och ostadigt. Medeltempera­
turen var dock normal liksom även den totala regnmängden. September uppvisade ett 
temperaturunderskott på ca 20C, medan nederbörden var normal. Oktober bjöd på mycket 
solsken och det var också mycket varmt under den första veckan. Månaden blev också 
mycket torr och med mindre nederbörd än normalt. Årets två sista månader blev liksom 
de två första kallare än normalt. När december började rådde full vinter både i Uppsala 
och på Finnbo. 

Tidigare erfarenheter har visat att skörderesultaten med plöjningsfri odling försämrats i 
förhållande till konventionell bearbetning om höstbearbetningarna utförts under våta för­
hållanden (Rydberg, 1980). Det finns därför skäl att i detta sammanhang också nämna att 
hösten 1984 genomfördes både plöjning och stubbearbetning under mycket våta och besvär­
liga förhållanden. 

ROTSTUDIER 

METODIK 

Metoden som användes vid dessa studier är närmast att betrakta som en modifiering av de 
metoder som använts av Wiklert (I 960) och Gustavsson (pers. meddelande 1985). Studien 
utfördes vid två tillfällen, dels vid 3-6 bladsstadiet och dels vid fullbordad axgång. 

Vinkelrätt mot såriktningen grävdes i varje led två gropar ned till strax under det maxi­
mala rotdjupet. Den bredd som studerades var 25 cm, d.v.s två fulla sårader. I djupled 
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delades matjorden in i 5 cm-skikt och alven i 10 cm-skikt. Före rotstudien antecknades 
plantornas höjd och utvecklingsstadium, sådjup, fuktighetsförhållanden i profilen (torrt, 
svagt fuktigt, fuktigt, mycket fuktigt), eventuellt påträffad grundvattenytas läge och 
eventuell ogräsförekomst. 

För att få en allmän uppfattning om jordens strukturtillstånd fördes noteringar i varje 
skikt enligt F AO:s Guidelines for Soil Description (odaterad) angående profilens utseende 
(matjordsdjup, olika horisonter och eventuellt avvikande lager, framför allt i fråga om 
packningsgrad), aggregatstruktur (form, storlek, stabilitet), sprickbildning (antal, bredd, 
längd, riktning), maskgångar (antal/dm 2, diameter) och övriga porer (antal/dm 2, diameter). 

Med en kniv bröts sedan jorden loss efter naturliga brottytor ca 1.5 cm in i såradens längd­
riktning. Rötterna preparerades fram och räknades i varje skikt. Vid juniräkningen på­
träffades inga kronrötter under sådjup, och de rötter som var längre än 5 cm antogs samt­
liga vara frörötter. Vid juliräkningen räknades i varje skikt totalantalet frö- kron-och 
sidorötter som var längre än 5 cm. Någon åtskillnad mellan de tre rottyperna gjordes ej 
vid juliräkningen. Ej heller togs någon hänsyn till om de räknade sidorötterna var av primär 
eller av högre ordning (indelning enligt Haak, 1978). 

För att få en tydligare bild av rötternas allmäntillstånd noterades även för varje skikt: 
Sidorötter, som ej tagits upp enligt ovan (längd i mm, antal/rot-cm, förgreningar, vitalitet 
och tjocklek). Rothårsutvecklingen (mängd: riklig eller ringa; längd: långa eller korta; 
eventuella variationer mellan rötter i samma skikt). Rötternas vitalitet (färg, tjocklek). 
Rötternas framkomlighet (förekomst i sprickor, porer eller maskgångar, förtjockade ändar 
och andra tecken på stress). 

Resultatet av roträkningen redovisas i form av teckningar, där det stiliserats till ett rot­
system i skala 1 :7. För att öka tydligheten har rötternas utrymme i breddled gjorts något 
större, och djupskalan förhåller sig därför till breddskalan som 1: 1,3. Plantorna har av 
utrymmesskäl ritats i skala 1:15. 

Antalet frörötter vid juliräkningen antogs vara detsamma på respektive plats och led som 
vid juniräkningen, och antalet kronrötter antogs vara 4 st, med ett maximalt djup på 
10-20 cm (se Wiklert 1960). Reduktionen med djupet av antalet rötter i matjorden vid 
juli räkningen har i första hand hänförts till kronrötterna, och i andra hand till frörötternas 
sidorötter. De mer än 5 cm långa sidorötterna har i figurerna ritats 5-10 cm långa. 

De korta och tunna sidorötter som har räknats har ritats i skala 1:1 O. Vidare representerar 
en sådan ritad sidorot tio verkliga, för att öka tydligheten. Variationer i sidorotsantal per 
cm mellan olika rötter har noterats. Där förtjockade ändar och/eller koncentrerad sido­
rotsbildning har observerats så har detta markerats i teckningen. 

Observera att i rapporten redovisas alla rotfigurer nedförminskade till 70 % 
av originalteckningarna. 
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RESULTAT 

UL TUNA, 10 JUNI 1985 

Allmänt 

Den exakta texturanalysen på den styva leran på UltunaförsöJwt redovisas i tab. 1. Vår 
vetegrödan befann sig vid studietillfället i 4-bladsstadiet i båda leden. Harvningsdjupet, 
och därmed också sådjupet var något grundare i det plöjningsfria ledet (PF). Någon skillnad 
i markfuktighet mellan leden noterades ej. I båda leden var markprofilen fuktig upp till en 
cm under ytan. 

Jordprofilen (O-50 cm) 

~.§:tloi~~ (Q:.?2 ~l!!) 

I det oplöjda ledet märktes en klar förhårdnad på 8-15 cm nivå, en s.k "harvsula" , som 
endast var obetydligt utvecklad i det plöjda ledet. Vad beträffar "plogsulan" var förhållandet 
det omvända; denna kunde klart urskiljas på nivån 23-35 cm i det plöjda, men var praktiskt 
taget obefintlig i det oplöjda. Dessa förhårdnader avspeglas också i de volymviktsskillnader, 
som tidigare redovisats i tabell 2. Vidare var övergången mellan matjord och alv skarpare 
i det plöjda ledet, där även en "halmsula" återfanns på 20-22 cm djup. 

Ledskillnader konstaterades också vad beträffar aggregatens form, där det i oplöjt led 
återfanns ett större antal avrundade aggregat. Samma led uppvisade också betydligt fler 
stabila, framför allt små, sprickor och porer - dock ej i harvsulan. I denna påträffades 
däremot många gamla fjolårsrötter, som ej förmultnat. I det plöjda ledet var sprickorna 
större, och främst lokaliserade till gränsytorna mellan tiltorna. Förekomsten av mask­
gångar i matjorden var mycket låg i båda leden, och gav ej underlag för en säker bedömning 
a v eventuella skillnader. 

Några störe ledskillnader konstaterades ej i alven. 

Rotutveckling (se fig. l) 

Den totala rotutvecklingen (summan av de mer än 5 cm långa rötterna i samtliga skikt) 
var störst i det plöjningsfria ledet, där även det maximala rotdjupet var 5,5 cm större. 
Däremot hade rötterna i PF tydliga svårigheter att tränga igenom harvsulan. Detta led 
hade också genomgående utvecklat fler sidorötter. Några ledskillnader ifråga om rothårs­
utveckling noterades ej, men för båda leden gällde att rothåren var rikligast och vitalast i 
5-10 cm skiktet. 

I matjorden i den plöjda ledet växte redan ett stort antal rötter längs med halmrester till 
skillnad från i det oplöjda där många rötter påträffades i permanenta sprickor och porer, 

6 



framför allt i harvsulan. Dessa sprick- och porrötter var tjocka, ogrenade, utan synliga 
rothår och mycket vita. Vid 8-10 cm i PF-Iedet uppvisade många rötter koncentrerad 
sidorotsbildning och förtjockade ändar. I några fall hade en horisontell sidorot övertagit 
dominansen. På dessa rötter var också mängden rothår mycket stor. 

10 

20 

30 
Fig. l. Rotutveckling på Ultuna, 

juni 1985. P = Plöjt, 
PF = Plöjningsfri odling. 

40 

5 

cm p 

ULTUNA 16-18 JULI 1985 

Allmänt 

PF 

Root deve~opment at U~tuna, 
June 1985. P = conventiona~ 
ti~~age, PF = p~ough~ess 
tiUage. 

Vårvetet hade vid detta andra studietillfälle fullbordat sin axgång, och nått en höjd av c:a 
95 cm i det oplöjda ledet och c:a 90 cm i det plöjda. I båda leden var profilen fuktig ner 
till 10 cm; torr mellan 10-25 cm; svagt fuktig mellan 25-80 cm och fuktig därunder. 

Jordprofilen (0-135 cm) 

~~tlo~d~Q. (Q:}2. g~) 

Hela matjorden var nu mycket hård i det plöjda ledet, och endast vid 10-15 cm var den 
mindre kompakt än i det plöjningsfria. 

7 



Inga större ledskillnader kunde heller denna gång iakttas i alven. I båda leden observerades 
ett skikt på 50-60 cm djup med mindre stabila aggregat och ett mindre antal sprickor och 
porer. Därunder övergick alven gradvis till en prismatisk struktur. 

Rotutveckling (se fig. 2) 

Exak t lika totalantal rötter observerades l båda led, dock var dIstnbutIOnen ej densamma. 
De maximala rotdjupen var också nästan identiska i de båda leden utan att ha begränsats 
av någon grundvattenyta. Den ökade hårdheten i matjorden i det plöjda ledet avspeglades 
tydligt i en mindre rotutveckling ner till 30-35 cm djup, med en viss ökning av rotantalet i 
halmsulan på 20-22 cm. Denna lägre rotförekomst i matjorden verkar dock ha kompenserats 
i underliggande lager. Det oplöjda ledet hade totalt en rikligare rotutveckling i matjorden 
där det packade lagret - harvsulan - på 10-15 cm djup inte nämnvärt påverkat rotantalet. 
Här kunde endast en svag minskning jämfört med P iakttagas. 

Även antalet korta sidorötter var klart större i matjorden i PF, medan antalet i alven i 
stort sett var detsamma. Rothårsutvecklingen var för båda leden närmast obefintlig i 
matjorden vid studietillfället, med undantag av de rötter som i PF växte i sprickor i harv­
sulan. Under 50 cm var rötterna i båda led, men dock mer accentuerat i det plöjda, rothårs­
bemängda med rikliga förgreningar och vackert klistrade längs aggregatytorna. I de översta 
30 cm fanns inga klart vita rötter, och i plogsulan var rötterna mycket tunna, speciellt i 
plöjt led, för att därunder i båda led åter bli kraftigare. 

I det oplöjda ledets harvsula tog sig många av rötterna ganska väl fram genom befintliga 
sprickor och porer, men liksom i juni påträffades stoppade rötter med förtjockade ändar 
och en koncentrerad sidorotsbildning omedelbart ovanför det packade lagret. Detta antyder 
att rotutvecklingen här skulle ha kunnat vara ännu kraftigare i PF om inte dessa svårig­
heter vid harvsulan hade funnits. 
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Fig. 2. Rotutveckling på Ultuna, juli 1985. 
Root development at Ultuna, July 1985. 
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SÄBY I, 10-11 JUNI 1985 

Allmänt 

Korngrödan på den styva leran (tab. 1) på Säby I var vid studietillfället i 4-5 bladstadiet. 
Den var högst i ledet med plöjningsfri harvsådd (PFH), några centimeter lägre i det plöjda 
ledet (P) och ytterligare några cm kortare i det plöjningsfria (PF). En misslyckad sådd på 
grund av rikliga skörderestmängder medförde ojämn uppkomst i PF och PFH. Rotstudien 
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Markprofilen var i alla led fuktig upp till l cm under ytan. I de ej plöjda leden återfanns 
fler tistlar än i det plöjda, dock ej vid studieplatserna. 

Jordprofilen 0-70 cm) 

~.§:tloi~12 (9:?~ ~f!2) 

I det plöjningsfria ledet (PF) iakttogs en svagt men tydligt utvecklad harvsula på 10 cm 
djup. Denna förhårdnad var knappt märkbar i P och PFH. De volymviktsmätningar som 
utfördes i centrala matjorden visade även de högst värden i PF, medan PFH här intog en 
mellanställning. Omedelbart ovanför harvsulan påträffades en svag halmkoncentration i de 
båda oplöjda leden. En måttligt hård plogsula observerades i det plöjda ledet på 25-35 cm 
djup. Samma förhårdnad återfanns också i de båda övriga leden, fast svagare utvecklad 
och endast några centimeter i tjocklek. Denna skillnad i hårdhet återspeglades även i 
resultaten från volymviktsmätningarna. I det plöjda noterades dessutom ett halm lager på 
25-28 cm djup, med vid tiltläggningen uppkomna halmtussar. Övergången till alv var i det 
plöjda ledet skarp och distinkt på 35-38 cm djup, medan den i PF och PFH var diffus och 
omfattade skiktet 32-40 cm. 

Aggregaten var porösa och lätt sönderfallande i P och PFH, under det att dessa egenskaper 
var sämre utvecklade i PF, och då speciellt i harvsulan. På plogsuledjup uppträdde samma 
strukturförändring i stället i det plöjda ledet. 

Det plöjda ledet hade också få, i huvudsak horisontella sprickor, och betydligt färre porer 
än i övriga led. I de båda oplöjda leden var de rikligt förekommande sprickorna dessutom 
vertikala, och i den oplöjda harvsådden också genomgående bredare (större än l mm). De 
båda oplöjda leden innehöll även många små porer, men det var endast i den oplöjda harv­
sådden som rikligt med stora porer kunde konstateras. Den ökade sprick- och porbildningen 
i de båda oplöjda leden förstärktes aven ökad frekvens maskgångar , och där förekom mer 
än dubbelt så många som i det plöjda ledet. Dessutom återfanns maskgångarna i de oplöjda 
ledet högre upp i profilen, t.o.m ända upp i såbädden. 

Några större ledskillnader konstaterades ej i alven. 
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Rotutveckling (se fig. 3) 

Den totala rotutvecklingen var klart störst I den plöjningsfria harvsådden (PFH) och ganska 
lika I P och PF, där endast skIllnader I rötterna$ fördelnIng på ollka skIkt observerades. 
Sålunda uppvIsade PF en avsevärd reduktion av rotantalet på harvsuledjup (10-15 cm), som 
ej kunde Iakttagas i P, medan PFH här intog en mellanställning. Den sämre rotutvecklingen 
i det oplöjda kompenserades dock aven snabbare penetratIon av plogsulan, och därmed 
fler djupa rötter än I det plöjda. Den bästa djupgående förmågan kunde dock noteras för 
den plöjningsfria harvsådden, där rötterna trängt mer än 10 cm djupare än i övriga led. 

Genonlgående hittades många rötter i maskgångar oeh sprickor, oeh i det plöjda ledet 
återfanns följdaktllgen en stor andel horisontellt växande rötter (ej utrItade). I det plöjda 
fanns enstaka förtjockade ändar på 25 cm djup, men I övrigt observerades Inga dIrekta 
tecken på försämrad rotframkomllghet I något av leden. 

Fig. 3. 

10 

20 

30 

40 

50 

cm p PF PFH 

Rotutveckling på Säby I, juni 1985. P=plöjt, PF=plöjningsfri odling, 
PFH=plöjningsfri harvsådd. 
Root development at Säby I~ June 1985. P=conventional tillage~ 
PF=ploughless tillage~ PFH=stubble cultivation and once-over sowing. 

11 



SÄBY 1,19-22 JULI 1985 

Allmänt 

Kornet hade nu fullbordat sin axgång, och nådde en höjd av 75 cm i PFH och cirka 70 cm i 
övriga led. Bestockningen var dock något kraftigare i PF än i de övriga leden. 5åbädden 
var fuktig efter regn, 5-2 5 cm-lagret var torrt och därunder var profilen åter fuktig. Det 
plöjda ledet var torrare i matjorden än de båda oplöjda leden. En grundvattenyta påträffades 
på 157 cm i PFH, och på 147 cm i P och PF. 

Jordprofilen (0-1 55 cm) 

~~tlo.!::d~l!.. (Q:}2 fil]) 

I det plöjda ledet hade nu utvecklats betydligt fler sprickor - såväl vertikala som horison­
tella - och porernas antal hade ökat. I PFH noterades flera mycket långa, vertikala 
sprickor, en del genomgående från 10-120 cm djup. 

Ej heller denna gång kunde några större strukturskillnader observeras i alven, som i alla 
led gradvis fick ett större gyttjeinslag med djupet och med stora prismatiska aggregat. 

Rotutveckling (se fig. 4) 

Störst total rot utveckling noterades nu i det plöjda ledet, helt beroende på en större 
ökning av antalet rötter i matjorden (rötter som dock var tunnare än i övriga led). 
Skillnaderna mellan leden var dock ganska små, med den plöjningsfria harvsådden i en 
mellanställning vad rotantalet beträffar. Även i alven var rötterna något tunnare i P-led. 
Eventuella skillnader i djupgående mellan leden är svåra att uttala sig om, eftersom det 
maximala rotdjupet i alla led begränsades aven grundvattenyta. Den plöjningsfria 
harvsådden uppvisade den genom hela profilen jämnaste rotfördelningen. I det 
plöjningsfria ledet (PF) iakttogs däremot en svag minskning av rotantalet i harvsulan på 
10-15 cm djup. I plöjt led var det emellertid i plogsulan som en minskning av totala 
rotantalet kunde konstateras. Flera rötter uppvisade en koncentrerad sidorotsbildning 
omedelbart ovanför plogsulan. 

I matjorden i P återfanns också flest sidorötter, med undantag av i plogsulan, där för­
greningstendensen var mycket svag. Sidrotsbilden var dock annorlunda i alven, där det 
tvärtom var de båda oplöjda leden som hade flest sidorötter. För alla led iakttogs vitala 
rothår endast i alven, och dessa var där kraftigast i de båda oplöjda leden. 

I det oplöjda kunde rötterna penetrera harvsulan genom de rikligt förekommande 
kanalerna. Trots det observerades enstaka förtjockade ändar tillsammans med en 
koncentrerad sidorotsbildning omedelbart ovanför denna. I det plöjda där 
rotframkomligheten begränsades av plogsulan, återfanns rötterna gruppvis i de få 
existerande sprickorna. I alven påträffades rötterna huvudsakligen i sprickor mellan 
aggregaten, framför allt på djup överstigande 60 cm och några större ledskillnader kunde 
härvid inte noteras. 
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Fig. 4. Rotutveckling på Säby I, juli 1985. 
Root development at Säby II, July 1985. 
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SÄBY II, 11-12 JUNI 1985 

Allmänt 

Korngrödan på den lättbrukade molättIeran (tab. 1) på Säby II befann sig vid studietillfället 
i 5-6 bladsstadiet i det plöjda ledet, men var några centimeter kortare och endast i 4-blads­
stadiet i PF och PFH. Dessa utvecklingsskillnader var mycket tydliga och kunde iakttagas 
från 50 meters håll. På grund av regn under dagen var matjorden fuktig ända upp till ytan. 
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Jordprofilen (0-70 cm) 

~~tloid~12 (Q-=?2 ff!2) 

I det plöjda ledet var markytan något högre än i de båda oplöjda leden, vilket med lätthet 
iakttogs med blotta ögat. I PF-Iedet var harvsulan tydlig på 8-12 cm djup. Även i den 
plöjningsfria harvsådden märktes en harvsula, men svagare utvecklad. På harvsuledjup 
noterades i dessa led dessutom ett centimetertjockt halmlager. Vad beträffar det plöjda 
ledet var matjorden porösare än i de oplöjda leden, men en tydlig plogsula (som endast 
svagt märktes i övriga led) hade utvecklats på 28-35 cm djup. Här påträffades också ett 
halmlager med vid tiltläggningen uppkomna halmtussar. Övergången till alv var mycket 
skarp i det plöjda, och återfanns på cirka 30 cm djup. I de båda oplöjda leden var denna 
övergång mindre tydlig, och på ett något mindre djup (cirka 26 cm). 

Matjorden hade i alla led ett stort enkelkornsinslag, och aggregaten var löst sammanhållna. 
Någon större skillnad i aggregatens form eller stabilitet kunde dock inte konstateras. 
Genomgående förekom endast få sprickor, och de som fanns var smala (mindre än 1 mm) 
och korta (mindre än 10 cm). I de packade lagren (harvsulan och plogsulan) märktes dock 
en reduktion av både sprickornas antal och bredd. I harvsulan var denna mest uttalad i PF 
och i plogsulan i P. I hela matjorden påträffades både flest och störst porer i det plöjda 
ledet. 

Maskgångarna var å andra sidan fler i de båda oplöjda leden, men var överallt ganska smala. 
Skillnaden i maskgångsfrekvens mellan det plöjda och de oplöjda leden var dock i detta 
fallet betydligt mindre än vad som var fallet på Säby I. 

Övre delen av alven 00-45 cm) bestod i alla led av ett skikt med ganska högt sandinnehåll, 
med ett med djupet gradvis ökande lerinslag. Här återfanns också kanaler med järnutfäll­
ningar. Under 45 cm steg lerhalten mycket snabbt, och en klar färgförändring mot blågrått 
inträdde. Strukturen blev med djupet också allt mer prismatisk. I hela detta skikt under 
45 cm förekom rikligt med sprickor och gamla rotkanaler, och järnutfällningar var också 
här mycket vanliga. Inga ledskillnader kunde konstateras för alven. 
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Rotutveckling (se fig. 5) 

Den totala rotutvecklingen var rikligast i P och PFH, och dessa båda led hade också ett 
maximalt rotdjup, som med några centimeter överträffade PF. I matjorden var dock det 
plöjda ensamt överlägset de övriga två leden. Den oplöjda harvsådden hade ett något större 
antal djupgående rötter. Flest och djupast förekommande sidorötter noterades däremot i 
det plöjda ledet. Vid en jämförelse av sidorotsutvecklingen mellan de båda oplöjda leden 
återfanns i PF flest sidorötter på nivån 0-10 cm, medan förekomsten därunder var störst i 
PFH. 

Röthårsutvecl<llngen Var llten i alla led, dock med något mer l matjorden an l alven. Inga 
ledskillnader konsta ter ades. 

I det plöjnings fria ledet hade många rötter stannat på 8-10 cm djup, dock utan att i övrigt 
visa några stressymptom. 
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Fig. 5. Rotutveckling på Säby II, juni 1985. 
Roat deveLopment at Säby II, June 1985. 

SÄBY II, 22-24 JULI 1985 

Allmänt 

Kornet hade nu börjat "bocka sig" något i alla led, fast mest i det plöjda. I den oplöjda 
harvsådden fanns 10-20 % liggsäd, under det att allt stod upp i de övriga leden. Ett regn 
hade fuktat de övre 10 cm i matjorden, men därunder var jorden torr ner till 55 cm djup. 
En grundvattenyta påträffades på mellan 120 och 125 cm. 
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.Jordprofilen (0-120 cm) 

~~tloi~1l (Q:..3Q f.rn.) 

I matjorden noterades nu en något mindre aggregatstorlek i det plöjda ledet än i övriga 
led. Nästan alla aggregat var i P mindre än 3 mm i diameter, medan storlekarna 5-10 mm 
var dominerande i PF och PFH. En betydligt större sprickbildning, med både fler och bredare 
sprickor, kunde iakttagas i P jämfört med i PF och PFH. l alla led observerades nu rikligt 
med porer, utan några synbara ledskillnader. 

I samtliga led och utan ledskillnader var förekomsten av sprickor riklig i alven, förutom i 
skiktet 30-45 cm. 

Rotutveckling (se fig. 6) 

Den största totala rot utvecklingen observerades i det plöjda ledet. Denna skillnad berodde 
helt på det större antalet rötter i matjorden; i alven var utvecklingen t.o.m. något svagare 
än i övriga led. Svagast var den totala rotutvecklingen i det plöjningsfria ledet. Det maxi­
mala rotdjupet var dock endast obetydligt mindre i detta led i jämförelse med de övriga. 

Rotutvecklingen var i det plöjningsfria ledet speciellt svag på harvsuledjup (9-15 cm). Den 
oplöjda harvsådden uppvisade här en något högre rotfrekvens, som dock var klart under­
lägsen den som observerades i det plöjda ledet. 

Utvecklingen av de korta sidorötterna visade inte på några större ledskillnader , men de 
båda oplöjda leden hade en tendens att kompensera den sämre totala rotutvecklingen i 
matjorden med ett högre antal korta och långa förgreningar i alven. 

På nivåerna ner till 45 cm påträffades inga helt vitala rötter, och här var rötterna också i 
samtliga led tunnare än i djupare lager. Ner till 45 cm saknades i stort sett synliga rothår, 
men på större djup var rothårsutvecklingen kraftigare; kraftigast i P och svagast i PF. 

Rötterna var på denna studieplats mindre beroende av fasta kanaler och maskgångar för 
sin utveckling än vad som var fallet på Ultuna och Säby l. I det plöjda ledet iakttogs dock 
ett par förtjockade ändar på plogsuledjup, och många rötter återfanns i det fuktiga halm­
skiktet omedelbart ovanför. De rötter i alven, som följt de permanenta kanalerna var i 
samtliga led friskt tjocka och rikt förgrenade. 
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Fig. 6. Rotutveckling på Säby II, juli 1985. 
Root development at Säby II, July 1985. 
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FINNBO, 13 JUNI 1985 

Allmänt 

Det bör påpekas att mjälalättlerans lerfraktion (tab. 1) huvudsakligen utgörs av grovler. 
Grödan som i det här fallet var havre, hade i båda led - P och PF - uppnått 3- till 3 1/2-
bladsstadiet. Sådden hade i PF-ledet utförts utan tekniska problem med skörderesterna 
men sådjupet var något grundare än i P-ledet (tab. 2). Samtliga jordprofiler var fuktiga 
~nda upp tl11 markytan och med en grundvattenyta på ca flO' cm dJUp. 

Jordprofilen (0-4-5 cm) 

~~tlo~d~fl (Q:..2§' fr!!) 

En harvsula på 7-12 cm djup märktes mycket tydligt i det oplöjda ledet. Där var även 
plogsulan tydligt utvecklad på 23-30 cm. Denna plogsula var emellertid betydligt hårdare 
och mer djupgående i det plöjda ledet. Dessa båda matjordsförhårdningar avspeglas också i 
resultaten av de volymviktsmätningar som redovisas i tabell 2. Övergången till alv låg i 
båda leden på 26 cm djup, och var i både P och PF jämn, tydlig och tvär. 

Knappt hälften av matjorden förelåg i enkelkornstruktur. Aggregaten var i båda leden av 
mycket varierande form och storlek och endast löst sammahållna. Sprickförekomsten var 
större i PF, även om den i båda led var ganska svag. Sprickorna i PF var också längre 
(längd cirka 10 cm) och bredare än i P. I PF var sprickorna dessutom i huvudsak vertikala, 
medan de i det plöjda ledet mest var diagonala. Porutvecklingen var bättre i det plöjnings­
fria ledet, och antalet maskgångar per ytenhet var i stort sett det dubbla. 

Alvens övre del, som var en del av plogsulan, var hårdare i det plöjda ledet. Överlag 
noterades få sprickor och porer i detta skikt. Antalet maskgångar var dock fortfarande 
mer än dubbelt så stort i det oplöjda ledet som i det plöjda. 

Rotutveckling (se fig. 7) 

Det totala rotantalet var något större i det konventionella ledet, där även det maximala 
rotdjupet var 4- cm större. Överlag hade dock rötterna i båda led, med bara ett undantag 
per led, inte trängt ner i alven. 

En avsevärt rikligare sidorotsbildning observerades i det oplöjda ledet, framför allt i 
skiktet ovanför harvsulan. På djup över 10 cm var sidorotsutvecklingen mycket svag i det 
oplöjda, och saknades i det plöjda. Rothår förekom i båda led tämligen rikligt ner till 
15 cm djup, och inga ledskillnader konstaterades. 

Svårigheterna att penetrera harvsulan var uppenbara i det oplöjda ledet, med flera för­
tjockade ändar och en kraftigt ökad sidorotsbildning i skiktet omedelbart ovanför för-
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hårdnaden. I båda led förekom rötter nästan ända upp till markytan (ej markerat i tig. 7), 
något som inte observerats vid tidigare studier på Ultuna och Säby. 
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FINNBO, 25 JULI 1985 

Allmänt 

. PF 

Fig. 7. Rotutveck1ing på Finnbo, 
juni 1985. 
Root development at FinnboJ 
.June 1986 . 

Havrens vippgång var nu fullbordad och inga skillnader i planthöjd mellan leden förekom. 
Ett regn hade fuktat de övre 10 centimetrarna, därunder var det torrt ner till 20 cm, var­
efter fuktigheten åter steg. Någon grundvattenyta påträffades denna gång inte. 

Jordprofilen (0-70 cm) 

~~tloid~~ (Q:..2§. ~f!!) 

Sprickorna var nu i båda led längre (upp till 20 cm) än i juni, och olikheterna mellan leden 
vad gäller längd, antal och orientering i vertikalplanet hade utjämnats. 

Jämfört med i juni observerades i båda leden fler sprickor i skiktet 26-40 cm. Jordarten 
under detta skikt var en varvig lera (0.3-1.2 cm/varv), som nästan helt saknade sprickor 
och porer. 
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Rotutveckling (se fig. 8) 

Den totala rotutvecklingen var fortfarande något större i P, som framför allt uppvisade en 
betydligt bättre och jämnare rotutbredning ner till plogsulan på 23 cm djup. Dock hade i 
PF fler rötter lyckats penetrera plogsulan, och det maximala rotdjupet var därför större i 
detta led. 

Med undantag av i själva harvsulan uppvisade det oplöjda ledet fler korta sidorötter, och 
gav dessutom ett "buskigare" intryck än vad som var fallet i det plöjda ledet. De få rötter 
som återfanns under plogsulan i de båda leden var endast sparsamt förgrenade. 

Rothårsutvecklingen var mest påtaglig i det plöjda ledet på nivån 10-40 cm. I övrigt 
noterades inga skillnader i rothårsutveckling. Till skillnad från de övriga studieplatserna 
kunde ingen skillnad i rottjocklek med djupet konstateras. I matjorden hittades dock många 
rötter, som gav ett tillplattat intryck. 

I hela profilen tog sig rötterna framför allt fram i maskgångar och övriga kanaler. I det 
oplöjda förekom rötterna under 10 cm djup endast i befintliga kanaler, och gruppvis. Den 
horisontella rotutbredningen var här obetydlig. Det plöjda ledet uppvisade däremot en 
något större horisontell rotutbredning i matjorden, men även här återfanns rötterna huvud­
sakligen gruppvis i sprickor. 

cm PF 

Fig. 8. Rotutveckling på Finnbo, juli 1985. 
Root deveZopment at Finnbo, JuZy 1985. 
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DISKUSSION 

Rottillväxten påverkas, i ett oerhört komplext och långt ifrån klarlagt samspel, av i stort 
sett samtliga markfysikaliska (temperatur, syre, vatten, mekanIskt motstånd ... ), mark­
biologiska (mikro- och makroorganismer, såväl skadliga som nyttiga ... ) och markkemiska 
(närIngstlllgång, växtnäringens fördelnIng I profilen, stimulerande eller tillväxthämmande 
ämnen ... ) tillväxtfaktorer. Rottillväxten påverkas dessutom av växtslagets egna art- och 
sortspeclfIka genetIskt och fysIologIskt betIngade egenskaper. 

VId plo]nmgsfn odlmg sa f6randras på olika sätt markstrukturen 1 förhållande tlII vid 
konventIonell bearbetnIng. Denna förändrIng Inverkar i större eller mindre omfattnIng 
direkt på de ovan nämnda markfysikaliska faktorerna. Ä ven de bIologiska och kemIska 
faktorerna berörs, fastän då oftast till följd av att de fysikaliska förändrats. Den plöj­
nIngsfria odlingen medför även förändringar, vid sIdan av de strukturella, som dIrekt på­
verkar de bIologiska. Enbart det faktum att stora delar av matjorden årlIgen Inte vänds 
upp och ned bör resultera I en mer lugn och harmonisk miljö för många mikro- och makro­
organismer. Av samma anlednIng påverkas också dIrekt näringsämnenas fördelnIng I pro­
filen; vissa anrIkas något I ytlagret (Rasmussen & Olsen, 1973; Riley et al., 1985; Rydberg, 
1986). 

En mycket Iögonfallande och I många sammanhang redovisad strukturell förändring vid 
plöjningsfri odling eller direktsådd är den ökade kompaktheten I centrala matjorden, 
registrerad I form av högre penetrometermotstånd, högre volymvikt (se tab. 2) eller lägre 
porositet. Porositetsminskningen sker företrädesvIs på de grövre porernas bekostnad 
(Rasmussen, 1981; Rydberg, 1986), vilka svarar för en stor del av dräneringen, luftväx­
lingen med atmosfären och för en obehIndrad rotframkomlighet. 

För en och samma jord gäller således oftast att rotframkomligheten försämras vid ökad 
volymvikt (Russell, 1977) eller ökad penetrometermotstånd (Russell, 1977; Eriksson, 1982; 
Ehlers et al., 1983), främst då beroende på att porer större eller lika med den normala 
rotdiametern i första hand reduceras. Rötternas normala rotdiameter bestämmer nämligen 
minImIstorleken på den por vilken roten kan penetrera (WIersum, 1957); rötter kan således 
ej "göra sig smalare, men väl ovala och tIllplattade". Av betydelse för rötternas penetra­
tionsförmåga är dock inte enbart mängden grova porer utan även deras kontinuItet. VId 
utebliven plöjning ökar oftast antalet kontinuerliga porer (Barnes & Ellis, 1979; Douglas et 
al., 1980). Volymviktsmätningar eller penetrometermätnIngar avspeglar Inte denna för 
rötterna så betydelsefulla egenskap, vilket bl.a Ehlers et al. (1983) mycket Informativt 
vIsat i försök med havre på en finmo-mjälajord där han korrelerat rot utveckling I både 
plöjt och oplöjt led mot penetrometermotstånd. Rotutvecklingen avtog naturligt nog i 
båda led vid ökat penetrometermotstånd men för matjorden gällde att den upphörde vid 
betydligt högre värde i det oplöjda ledet. Som förklaring framförde de en ökad porkontInui­
tet. Försiktighet bör således iakttagas vId jämförelse av dylika mätningar från olika be­
arbetnIngssystem. Resultaten från rotstudierna på Ultuna, Säby I och II och FInnbo tyder 
emellertId Inte på att en förmodad förbättring av porkontinuiteten har kunnat avhjälpa de 
negativa effekterna aven ökad kompakthet i centrala matjorden ("harvsulan"). Däremot 
kan den mycket slående förbättringen av rotframkomligheten på plogsulenivå i oplöjda led 
på framför allt Ultuna och Säby I och i vIss mån också på FInnbo med säkerhet tillskrivas 
ett ökat antal kontinuerliga och för rötterna framkomliga porer. 

Eftersom den ökade kompaktheten har stor inverkan på de fysikaliska tillväxtfaktorerna 
och för att underlätta tolkningen av de redovIsade resultaten, ägnas de närmaste raderna 
till att diskutera något om hur de fysikaliska faktorerna påverkar rotutvecklingen. 
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Om rottillväxten ej hämmas av bristande syretillgång eller ogynnsam temperatur så är 
troligtvis det mekaniska motståndet den markfysikaliska faktor som huvudsakligen kontrol­
lerar rötternas framkomstmöjligheter (Håkansson, 1966; Barley &- Greacen, 1967). Storleken 
på det mekaniska motståndet varierar i hög grad med bl.a jordens textur, struktur, täthet 
och vattenhalt. Då roten möter ett mekaniskt motstånd avtar dess längdtillväxthastighet 
genom en i sträckningszonen långsammare cell tillväxt tillsammans med en minskad del­
ningshastighet och en ökad radiell tillväxt (Greacen, 1986); roten blir kortare och tjockare. 
För ärtrötter fann Eavis (I 967) en medeldiameter som var nära nog direkt proportionell 
mot storleken på det mekaniska motståndet. Orsaken till den i vissa fall mycket drastiska 
förändringen av cellformen är fortfarande inte klarlagd. Möjligen kan en påverkan av ett 
a" roten bildat hOllllOIl vara en förklaring. Osbolll (1~)76) har nämligen visat att etylenbe-
handlade rötter reagerar på ungefär liknande sätt, d.v.s med en reducerad längdtiUväxt 
och en ökad radiell tillväxt. 

För många växtslag gäller att då en vertikalt växande frörot plötsligt stoppas av ett 
kompakt lager, exempelvis en plogsula, så uppstår en stimulans aven horisontell sidorots­
bildning som är koncentrerad till skiktet omedelbart ovanför det kompakta lagret (Greacen 
et al., 1969). En horisontellt växande sidorot kan sedan om möjlighet föreligger, böja av 
nedåt och därefter överta huvudrotens dominans (Russell, 1977). Denna koncentrerade 
ökning av sidorotsbildningen får ej förväxlas med en ökad sidorotsbildning och sidorotstill­
växt som sker p.g.a god vatten- och näringstillgång och ett rikligt och väl utvecklat por­
system. En frörotstilIväxt som endast delvis begränsas av mekaniskt motstånd kan resultera 
i att sidorötterna i gengäld blir något längre och rotbilden kan därav komma att uppvisa 
ett mera "busklikt" utseende (Finney &- Knight, 1973; Russell &- Goss, 1974; Ellis et al., 
1977). 

Rotens tillväxthastighet liksom dess förmåga att övervinna mekaniska hinder är intimt 
kopplat till jordens vattenhalt. Markvattnet påverkar för det första hela den kompliserade 
och dynamiska tillväxtprocess som exempelvis omfattar transport av syre, växtnäring och 
assimilat, och därigenom påverkas också trycket i cellerna i sträckningszonen bakom rot­
spetsen. Det maximala tryck som en rotspets kan utöva är ungefär av samma storleksord­
ning som det osmotiska trycket inuti cellerna. Vilket också ganska väl motsvarar det maxi­
mala vattenavförande tryck som rötterna kan uppbåda för vattenupptagning, d.v.s ca 150 m 
vattenpelare (1.5 MPa). Då det vattenbindande trycket ökar (minskad vattenhalt) så åtgår 
allt mer av cellens osmotiska tryck för vattenupptagning och allt mindre tryck för längd­
tillväxt återstår. För det andra utövar markvattnet direkt inflytande på jordens hållfast­
hetsegenskaper • Avtagande vattenhalt ökar markskelettets fasthet och rottilIväxten sänks 
p.g.a mekaniskt motstånd. 

Det förekommer i litteraturen delvis olika uppfattningar om huruvida en vattenhaltsreduk­
tion i första hand begränsar rotpenetrationen genom vattnets funktion som tillväxtmedium 
eller genom dess inverkan på jordhållfastheten. Exempelvis så menar Barley et al. (I 965) 
att rotens tillväxthastighet enbart är relaterad till penetrationsmotståndet, medan Bar­
Yosef &- Lambert (I 981) däremot påstår att båda funktionerna är av betydelse. Följande 
mer nyanserade tolkning av Ehlers et al. (I 983) utifrån litteraturen och den tidigare 
refererade undersökningen med havre beskriver troligtvis verkligheten på ett korrekt sätt, 
nämligen att: "in the range of available water, soil strength was a principal facto r 
controlling root growth of oats; soil water and not bulk density was of major importance 
in contributing to the root growth - soil strength relationship; and differences in this 
relationship between tillage treatments might be caused by a physical factor other than 
soil water." 
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Alltför höga vattenhalter kan resultera i nedsatt luftväxling och därav för låga syrekon­
centrationer • Det har i laboratorieundersökningar visats att om syreförsörjningen försäm­
ras, så går inte enbart rötternas tillväxthastighet ner utan även deras förmåga att över­
vinna mekaniskt motstånd. Fritt växande majsrötters tillväxthastighet halveras om syre­
koncentrationen sänks från 20 till 5 %. Vid ett mekaniskt motstånd, som vid 20 % syre 
halverar tillväxthastigheten, medför en sänkning av syrekoncentrationen till 5 % att till­
växten reduceras till 25 % (Gill &- Miller, 1956). En växelverkan föreligger således mellan 
syretillgång och mekaniskt motstånd. Eriksson et al. (I974) återger utifrån data av Eavis 
(1972) i diagramform, på ett mycket åskådligt sätt, samspelet mellan rottillväxt, mekaniskt 
motstånd, syretillgång och vattenhalt och Baver et al. (I972) diskuterar det komplexa 
samspelet mellan genomluftnmg och vattenhalt l relation fIll mekaniskt motstånd VId 
olika volym vikter • 

Liksom vid en reduktion av syrekoncentrationen så medför också en temperatursänkning 
att både rötternas tillväxthastighet och deras förmåga att övervinna mekaniskt motstånd 
avtar. Temperatureffekten växelverkar också med motsvarande effekter av olika syrekon­
centrationer (Greacen, 1986). Vid lägre temperatur förskjuts dessutom tillväxten, relativt 
skotten, till rötternas fördel (Friend, 1966). 

På grund av den långa torrperioden efter sådd av försöken på Ultuna, Säby I och II och 
Finnbo finns ej skäl att förmoda att rotutvecklingen i plöjt och oplöjt fram till första 
studietllfället påverkats av för låga eller olika 02-koncentrationer. Detsamma kan även 
antas om perioden mellan de båda studietillfällena. Visserligen var denna period tämligen 
ostadig, men några större regnmängder per nederbördstillfälle föll ej och försommarens 
torrperiod hade också åstadkommit ett spricksystem för både effektiv dränering och luft­
växling. 

Det finns ej heller skäl att förmoda att rotutvecklingen i plöjt och oplöjt nämnvärt på­
verats av olika temperaturförhållanden. Thunholm (1985) uppmätte i såbotten på Ultuna­
försöket en temperatursänkning på endast ca 0.50 C i det oplöjda ledet under perioden från 
sådd fram till det att grödan började skugga markytan (ca lit dagar). Vid tiden för den 
första rotstudien (den 10 juni) noterades ingen temperaturdifferens mellan leden. 

På basis av provtagningar strax innan rotstudierna och okulära iakttagelser i samband med 
dessa, finns heller ingen anledning att förmoda att vattenhaltsskillnader mellan leden 
skulle ha spelat någon större roll för skillnader i rötternas penetrationsförmåga. Härav 
kan man dra slutsatsen att den helt dominerade faktorn, som orsakat skillnader i rotbilden 
har varit det mekaniska motståndet. 

Ett ökat mekaniskt motstånd i matjordens centrala del har i de oplöjda leden verkat häm­
mande på rotutvecklingen på samtliga försöksplatser. Detta svårpenetrerade lager - harv­
sulan - återfanns som regel på 8-15 cm djup. De rötter som passerat harvsulan verkade å 
andra sidan i vissa fall ha utvecklats något bättre i oplöjt led i resten av matjorden, och 
det totala antalet rötter var alltså inte nödvändigtvis störst i det plöjda ledet (se Ultuna). 
För junistudien gällde generellt att de rötter som penetrerat harvsulan i det oplöjda, där­
under hade en bättre tillväxt än vad som var fallet i det plöjda ledet. Detta skulle kunna 
förklaras av ett kontinuerligare porsystem. Denna förbättrade utveckling under harvsulan 
har även noterats av Drew och Saker (1980). 

Inte oväntat har harvsulans hämmande effekt på rotutvecklingen påverkats av jordarten, 
men även försökets ålder tycks ha haft betydelse. På Ultuna var den totala rotutvecklingen 
i matjorden rikligast i det plöjningsfria ledet, trots att tydliga tecken på svårframkomlig­
het noterades på c:a 10 cm djup. På Säby I, med liknande jordart, var rotbilden den om­
vända, med en kraftigare matjordsutveckling i det plöjda ledet. På Ultuna har en ostörd 
strukturutveckling kunnat pågå i 10 år, mot endast 3 år på Säby I, vilket således kan med-
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föra större kompensationsmöjligheter av de negativa packningseffekterna. Liknande iakt­
tagelser om vikten av försökets längd stöds av bl.a Ellis (1977) där man fann att en för­
sämrad rottillväxt i direktsått korn, jämfört med konventionellt odlat, avtog vartefter 
försöken fortskred. 

På lättare jordar där möjligheterna att utveckla fasta kanaler är mindre (typ Säby II och 
Finnbo), och denna möjlighet att kompensera för ökad volymvikt därmed delvis försvinner, 
uppvisade resultaten följdaktligen en större försämring av rotutvecklingen i de oplöjda 
leden. Speciellt på Finnbo, där rötterna var mycket beroende av de få kanaler som fanns, 
var skillnaden markant, och en avsevärt jämnare utbredning kunde här konstateras i det 
plöjda lede ts l ack rare Illa tjörd. 

På de två provplatser där harvsådd förekommit tyder resultaten på att en förbättring har 
kunnat åstadkommas genom att använda denna metod. Den därvid uppkomna förbättringen 
i rotmiljö avspeglades också i skördestegringar. Trots de problem vid sådden som tidigare 
omtalats, var förhållandena i de båda oplöjda leden så pass likvärda att en försiktig jäm­
förelse kan göras. Således noterades under 1985 på den styva leran på Säby l 12 % högre 
skörd i den "plöjningsfria harvsådden" jämfört med det vanliga "plöjningsfria" ledet. På 
Säby I1:s molättlera inskränkte sig ökningen till lJ. %. 

I matjordens undre del har framför allt plogsulan spelat en avgörande roll för rötternas 
utveckling, förgrening och förmåga att snabbt tränga djupare. Det var i samtliga försök 
tydligt att rötterna i alla avseenden utvecklats sämre på plogsuledjup i det plöjda ledet, 
även om en koncentrerad sidorotsbildning och förtjockade ändar endast återfanns på Säby l 
och Finnbo. Uppluckringen av plogsulan, som kan förvätas vid utebliven plöjning resulterade 
i dessa led i ett ökat rotantal jämfört med det plöjda ledet. Denna skillnad kunde iakttagas 
redan vid junistudierna, och tydligast på Ultunas och Säby l:s styva leror. På Säby II var 
ledskillnaden mindre markant, men speciellt den oplöjda harvsådden visade upp en klar 
förbättring, medan Finnbo i juni inte uppvisade några skillnader i förmåga att penetrera 
plogsulan. Det är av stort intresse att den förbättrade rotframkomligheten i skiktet 10-15 cm 
för den plöjningsfria harvsådden jämfört med det plöjningsfria ledet även medfört en 
snabbare och bättre penetration av plogsulan, som ju i detta fall borde vara identiskt 
mellan leden. Samma skillnad kvarstod även under julistudien. 

Liksom för harvsulan tycks den förbättrade rotframkomligheten i plogsulan vara avhängig 
försökets ålder. Följdaktligen påträffades de största ledskillnaderna på Ultuna, där det på 
plogsuledjup i det plöjningsfria ledet ej märktes någon reducerad rotutveckling, och där 
sidorotsutvecklingen ej hade störts nämnvärt. Finnbo intog här en specialställning med sitt 
mycket begränsade spricksystem i alven, men även här noterades en ökad tendens att 
penetrera plogsulan i det oplöjda. Av speciellt intresse är, jämfört med i det oplöjda, den 
goda utvecklingen i det plöjda ledet ner till plogsuledjup, där många rötter stannat upp 
och uppvisade morfologiska tecken på svårframkomlighet. Med en liknande "stark" mat jords­
utveckling i det plöjningsfria torde skillnaden i antalet djupgående rötter ha accentuerats 
ytterligare. Man kan därför anta att den packningsvänligare harvsådden i kombination med 
en plogsuleluckrande plöjningsfri odling skulle kunna ha en stor positiv effekt på rotutveck­
lingen på denna jordtyp. 

De skillnader i rotantal och förgreningar i matjorden, som kommenterats ovan, verkar till 
en viss del ha utjämnats genom olika utveckling i alven. På Ultuna var rotantalet och 
förgreningarna så mycket kraftigare i alven (djupare del, se sid.9) i det plöjda ledet att 
det totala rotantalet i hela profilen blev identiskt mellan leden. Även på de båda Säby­
jordarna fanns tendenser till att en sämre matjordsutveckling kompenserades med ett ökat 
antal förgreningar i alven. Samma kompensationsförmåga har noterats av bl.a Bakermans 
och De Wit (1970). Det är dock viktigt att komma ihåg att endast på Ultuna har en sämre 
matjordsutveckling kunna uppvägas helt av ett ökat rotantal i alven. Därmed inte sagt att 
en senare kompensation i rotuvecklingen uppväger effekterna av den initiala hämningen. 
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De anteckningar om rothårsutvecklingen som förts har inte gett vid handen några syste­
matiska skillnader. Rothårens utveckling som respons på gynnsamma eller ogynnsamma 
betingelser är mer oklar (Haak 1978), och det skulle därför behövas ingående studier för 
att dra några slutsatser om detta. 

Resultaten från rotstudierna visar klart att en ökad packning har haft en negativ inverkan 
på rötternas utveckling i både harv- och plogsulan. Vid plöjningsfri odling kan de naturliga 
markprocesserna med tiden avsevärt minska betydelsen av plogsulan. Problemet blir då 
istället den försvårade framkomligheten i harvsulan. Men med tiden utvecklas även här 
permanenta kanaler som minskar de negativa effekterna, fast det utan tvekan är nödvändigt 
a t t dessu to III vid ta Kl artiga ii tgät det för a t t reducera packllillgell. Dell gynnsamma effekt 
som en minskad packning medför framgår med all tydlighet i de resultat som uppnåtts 
med plöjningsfri harvsådd. 

Trots den förbättrade rotframkomligheten i den plöjningsfria harvsådden var denna fort­
farande sämre än i det plöjda ledet. Detta visar att en strävan att ytterligare minska 
packningen, med t.ex lättare ekipage, lågprofildäck m.m även vid plöjningsfri harvsådd 
vore önskvärd. En annan intressant möjlighet vore att prova "penetrationsgrödor" (Elkins 
et al., 1977; McClintic, 1981; Elkins, 1985), som skulle kunna luckra såväl harvsula som 
eventuellt kvarvarande plogsula. Men innan dessa kan användas krävs ett utvecklingsarbete 
för att anpassa dessa till svenska förhållanden. 

EVAPORA TIONSSTUDIER 

METODIK 

Med evaporation avses avdunstning direkt från markytan. Evaporationen mättes på utborrade 
jordcylindrar (höjd ca 35 cm, diam = 30 cm). Vid borrningarna, som utfördes 1-2 dagar 
efter vårbruket, överfördes jordcylindrarna successivt i PVC-cylindrar (höjd = 40 cm, diam 
= 30 cm), fig. 9. Varje PVC-cylinder försågs omedelbart efter borrningen med omslutande 
lock i båda ändar för att förhindra avdunstning fram till dess att mätningarna startade 
efterföljande morgon. Som mått på evaporationshastigheten användes lysimetrarnas vikt­
minskning/dygn. Bottenlocket som var fastskruvat behölls hela tiden på för att hindra 
jordcylindern från att falla ur PVC-cylindern i samband med vägningen. Det bör också 
påpekas att den naturliga lagringen ej stördes vid utborrningen. 

Borrningarna har som tidigare nämnts utförts i det plöjda (p) och i det plöjningsfria (PF) 
ledet på försöken på Ultuna, Säby I och Finnbo. Antalet paralleller per försök var sex st på 
Ultuna och Säby I. På Finnbo borrades p.g.a olyckliga omständigheter nio cylindrar ut från 
det plö~da ledet mot endast tre från det oplöjda. I anslutning till varje borrhål togs 
0.25 m såbädd för bestämning av volym vikt, sådjup och aggregatstorleksfördelning. I 
anslutning till varje borrhål togs också jordprov för bestämning av vattenhalten i såbädden 
(nivå I) och i tre på varandra följande lO-centimeters nivåer (nivå II-IV) från harvbotten 
och nedåt. I nivå II-IV användes stålcylindrar (höjd = 100 mm, diam = 70 mm) för att även 
kunna beräkna volym vikten. Såbäddsdjup, vattenhalter och volymvikter från dessa provtag­
ningar redovisas i tabell 2. 
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Fixerad jordcylinder 
(borrning) ~ 
Fixed 5011 core 

Roterande jordcylinder 
(Skuvning av botten) ~ 
Rotating 5011 core 

(Shearing of the bottom) 

~ .. 
o.. . . 

.. 

.. 

.. 

Klokoppling 
[{uteh 

Hydraulmotor 
Hydraulie motor 

.-Borr 
Drill 

I*--PVC - cylinder 
PVC - eyllnder 

Fig. 9. Skiss av borren som användes vid uttagningen av 
lysimetrarna. Konstruktör Lave Persson, Sveriges 
Lantbruksuniversitet, Uppsala. 
Sketch of' the driLL used to extract Lysimeters in 
the fieLd. Designer Lave Persson, Swedish University 
of AgricuLturaL Sciences, UppsaLa. 



Tabell 2. Uppgifter om såbäddsdjup samt vattenhalt i viktsprocent och volym­
vikt, g/cm3, i såbädden och i tre lO-centimeters nivåer därunder 

Lager 

Depth of:seedbed and ~ater content (%,~/~) and buLk density (g/cm3) 
of the seedbed and of three lO-cm Levels underneath. 
P=conventionaL tillage, PF=pZoughZess tiLLage 

Ultuna Säby I Finnbo 
["g,ye:p. p PF sign. n p PF sign. P PF sign. 

Såbädd, nivå l. 
Seedbed, Leve L 

Djup, cm: 
Depth 

Vattenhalt: 
Water content 

Volymvikt: 
Bu Zk density 

Nivå 2. 

Vattenhalt: 

Volymvikt: 

Nivå 3. 

Vattenha lt: 

Vo lymv·1kt: 

Nivå 4. 

Vattenha lt: 

Volymvikt: 

1. 

3.8 3.4 * 

10.6 9. l 

0.95 0.84 *** 

27.9 27.4 

1.33 1.39 

32.0 26.2 *** 

l .36 1 .51 ** 

26.3 27.9 

1.52 1.45 o 

4.7 4.3 

12.6 13.2 

0.94 0.73 

30.4 30.3 

1.22 1.30 

34.6 30.4 

1.28 1.33 

31.8 30.6 

1.37 1.35 

** 

*** 

* 

** 

4.2 

15.5 

1.00 

28.4 

1.38 

28.8 

1.37 

3.8 

17.5 

0.89 

26.8 

1.42 

28.0 

1.38 

25.5 26.4 

1.48 1.48 

1) Signifikansnivåer (Significance Levels): o) 0.1 ~P>0.05; *) 0.05~P>0.01; 
**) O.Ol~P>O.OOl; ***) P~O.OOl. 
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Evaporationsstudierna omfattar fyra st delundersökningar, vilka i fortsättningen benämns 
serie I-IV. Arbetet har till största delen genomförts i växthallen vid Institutionen för mark­
vetenskap, Sveriges lantbruksuniversitet, Ultuna. Växthallen är försedd med ett genom­
skinligt plasttak på ca 6 meters höjd och väggarna består av ett finmaskigt nät av ståltråd. 

De olika serierna omfattar följande: 

Serie I. En registrering (vägning) av evaporationsförloppet på samtliga lysimetrar under 
20 dagar efter utborrningen. 

Serie II. Fn registrering av evaporationsförloppet efter bevattning av de i serie I ing~€mde 
lysimetrarna. Serien genomfördes under tiden 16/7 - 12/8 1985. 

Serie III. Studier av skörderesternas effekt på evaporationen. Lysimetrarna från Ultuna 
och Finnbo ingick i serien. Först bevattnades lysimetrarna på harvbotten. Där­
efter påfördes, till ett djup av 4 cm, lufttorr "plöjd" såbädd från Ultuna och 
Finnbo på respektive lysimeter. I halva antalet lysimetrar per försöksplats, d.v.s 
sex st, blandades sedan såbäddarna med hackade oförmultnade och torkade korn­
skörderester motsvarande en mängd på 5000 kg/ha (=29 g/lysimeter). 
Efter detta bevattnades tre lysimetrar med skörderester och tre utan från respek­
tive försöksplats. Serien omfattade således två försöksplatser och följande fyra 
led: 

Al = Bevattnad såbädd utan skörderester 

Al = Bevattnat såbädd med skörderester 

Bl = Torr såbädd utan skörderester 

B2 = Torr såbädd med skörderester 

"Lysimeterbottnarna", d. v.s lysimeterinnehållet exklusive såbädd, fördelades så 
att minsta möjliga systematiska fel skulle förelgga mellan å ena sidan Al och A2 
och andra sidan mellan B 1 och B2. Serien genomfördes under tiden 9/9 - 30/9 
1985. 

Serie IV. En registrering av evaporationsförloppet exkl såbädd. Serie IV genomfördes i 
laboratorium under november-december 1985 och i början av januari 1986. Vid 
mätningar användes samtliga lysimetrar från Ultuna, 4 st "plöjda" och 5 st "oplöjda" 
från Säby Ioch 3 st av vardera från Finnbo. Evaporationsförloppet exkl såbädd 
studerades även i växthallen under tiden 16/8 - 9/9 1985. Arbetet upprepades 
inomhus för att eliminera osäkerheten i effekten av stark vindpåverkan. I rapporten 
redovisas i huvudsak resultaten från laboratorieundersökningen. 

Vid bevattningen, som utfördes i växthallen, användes en fram- och återgående bevattnings­
ramp med "full-jet" spridare 0/8 GGSS, pat no 3104829). Rampens höjd över markytan var 
100 cm och rampens hastighet var 0.25 m/sek. Ledningstrycket var 4.5 kp/cm2• Vid varje 
passage bevattnades med 0.5 mm. 

Inför serie II bevattnades den 17 juli lysimetrarna från Ultuna och Säby I med 25 mm medan 
de från Finnbo erhöll 30 mm. Tre dagar senare fick samtliga ytterligare 15 mm. 

Inför serie III erhöll den 9 september led Al och A2 20(5+5+5+5) mm och led Bl och B2 25 
(5+5+5+5+5) mm på harvbotten. Efter påförd torr såbädd bevattnades led Al och A2 med 
ytterligare 15(10+5) mm. 
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Inför serie IV hade lysimeterbottnarna från Ultuna och Säby I under tiden 1/10 - 4/ Il vid 
fyra tillfällen erhållit ca 5 mm. Målsättningen var att uppnå homogena fuktighetsför­
hållanden. Lysimetrarna från Finnbo hade med samma förutsats under tiden l/Il - 10/11 
bevattnats med totalt 20 mm, fördelat på sex bevattningstillfällen. 

Vid bevattning utan såbädd täcktes harvbotten med en uppfuktad handduk för att förhindra 
igenslamning. 

Den upptagna mängden vatten per lysimeter och bevattningstillfälle har i vissa fall avvikit 
från den beräknade (0.5 mm/passage). De två främsta orsakerna till detta var en ojämn 
spridning:3bild p.g.a vindpåverkan och en förlust av vatten genom det ej vattentäta botten-
locket. Avvikelsen/lysimeter p.g.a vindpåverkan översteg sällan 0.5 mm per tillförda 10 mm. 
Förlust av vatten som dränerade ner genom eller vid sidan av jordcylindern och ut genom 
bottenlocket inträffade i första hand vid bevattning av lysimetrarna från Finnbo och vid 
stora engångsgivor, > 15 mm, tilllysimetrarna från Ultuna och Säby I. Av tidigare angivna 
bevattningsmängder är de till serie II och alla delmängder de beräknade. Övriga angivna 
total mängder är således = mängden upptaget vatten. Vid dessa bevattningar har efter sista 
delbevattningen korrektion för eventuell avvikelse från beräknad mängd utförts. De totala 
genomsnittliga upptagbara mängderna vid bevattning inför serie II var för Ultuna (p) = 
37 mm och för Ultuna (PF) = 38 mm. Motsvarande för Säby I var 38 respektive 39 mm och 
för Finnbo 41 resp. 34 mm. 

Utifrån vattenhalterna i volymsprocent i såbädden och i de tre nivåerna därunder och med 
kännedom om sådjup och om höjden på fasta jordmaterialet i lysimetrarna beräknades 
lys im etrarnas vatteninnehåll i mm vid utborrningstillfället. Innehållet kan också anses 
vara detsamma vid start av serie I då lysimetrarna varit täckta från utborrningen och 
fram till evaporationsmätningarnas start. 

Den genomsnittliga höjden på det fasta jord materialet var i lysimetrarna från Ultuna (p) = 
28 cm, Ultuna (PF) = 28,5 cm, Säby I (p) = 27 cm, Säby I (PF) = 27 cm, Finnbo (p) = 30 cm 
och Finnbo (p F) = 30 cm. Vid beräkningarna av totala vatteninnehållet vid utborrningstill­
fället har vattenhalten i bottennivån approximerats med vattenhalten i nivå 4. 

I tabell 3 har en sammanställning gjorts, försöks- och ledvis, av de genomsnittliga mängder­
na vatten i mm i lysimetrarna vid början av de olika serierna. Mängderna i serie II-IV är 
framräknade genom subtraktion och addition av avdunstade och eller bortförda resp till­
förda mängder. 

Den potentiella evaporationen (Ep) uppmättes i växt~allen och i laboratoriet med Ander~~ons 
evaporimeter (Andersson, 1969; Johansson, 1969). Mataren var placerad på 1.5 meters hOJd 
över markytan och avlästes dagligen vid varje vägningstillfälle av lysimetrarna. 

Enligt Linner (1984) var Ep, i växthallen under åren 1971-73, 14-17 % lägre än vid den 
meteorologiska stationen på Ultuna. 

Den potentiella evaporationen i laboratoriet vid serie IV var 0.8-0.9 mm/dygn. Variationen 
orsakades dels av att inomhustemperaturen varierade och dels av att relativa fuktigheten 
i ventilationssystemet varierade. I samband med resultatredovisningen har medelvärdet 
0.85 mm/dygn använts. 

I fig. 10 illustreras några av arbetsmomenten vid evaporationsstudierna. 
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Tabell 3. Uppgifter om mängd vatten i lysimetrarna vid evaporationsmätningarnas 
start vid serie I-IV 
Water content of ~ysimeters at the start of the four experimenta~ 
periods (Series I-IV). P = conventiona~ ti~~age, PF = p~ough~ess ti~~age 

Mängd vatten 

Försök Serie I 
Site 

Ultuna 
P: 

PF: 

Säby I 
P: 

PF: 

Finnbo 
P: 

PF: 

1 ) Egentligen 
2) Egentligen 

30 

(SD) 

115(6.2) 

115 (4.8) 

118 (5.4) 

114 (4.4) 

123 (6.2) 

121 (2.4) 

2 st från 
2 st från 

Water content (mm) 

Serie II Serie I I I Serie IV 

108 (5.7) 

112 (5.2) 

122 (4.4) 

122 (4.2) 

118 (3.5) 

111 (3.6) 

71. 1 Ä2 81 82 

110 (2.8) 112 (4.9) -
111(3.9) 110(6.7) 

1) 
119(4.7)1150.0) 106(6.3) -

2) 
104(0.5) 

det plöjda ledet och 1 st från det oplöjda. 
det oplöjda ledet och 1 st från det plÖjda. 

94 (4.3) 

100 (6.4) 

108 (5.2) 

105 (6.2) 

108 (0.8) 

107 (4.1) 



a) b) c) 

Fig. la. Illustration av några arbetsmoment med lysimetrarna viq 
evaporationsstudierna. a=borrning, b=vägning, c=bevattning. 

Illustration of some of the operations on lysimeters carried 
out in connection with the evaporation studies. 
a = drilling, b = weighing, c = irrigat-ion. 
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RESULTAT 

Evaporationsförloppet efter nederbörd brukar delas In i tre på varandra följande steg. För 
att underlätta den fortsatta redovisningen följer här en kort karakterisering av de tre 
stegen. 

Faktaunderlaget har hämtats från arbeten av Hide (1954), Lemon (I 956), Richards et al. 
(1956), Philip (1957), Ioffe & Revut (1966), Hi1lel & Hadas (1972), Idso et al. (1974), Hadas 
(1975), Hillel (I 980), Ullget & McCalla (1 E)M) och Heinol1efl (l E)85). 

Under det första steget sker en mycket snabb förlust av vatten till atmosfären. Upptran·­
sporten av vatten till markytan är i huvudsak kapi.llär och hela tiden tillräcklig för att 
tillgodose den potentiella evaporationen. Evaporationshastigheten styrs således av klima­
tiska faktorer såsom vindhastighet, temperatur, relativ fuktighet och strålningsenergi. 
Ångbildningen sker på markytan och motståndet för ångtransport från markytan till atmos­
fären utgörs av ett mycket tunt icke turbulent luftlager intill markytan, genom vilket 
ångan transporteras medelst molekylär diffusion. En ökad vindhastighet reducerar luft­
lagrets tjocklek samtidigt som borttransporten av mängden vattenånga ökar. Varaktigheten 
av det första steget har p.g.a den höga evaporationshastigheten stor inverkan på den totala 
mängden avdunstat vatten. 

Allteftersom upptorkningen fortgår bildas en ny "diffussionsbarriär" av den torra markytan 
och då den aktuella evaporationen (Ea) understiger den potentiella (Ep) övergår steg ett i 
steg två. Vattenhalten i nivån 0-10 cm är i allmänhet vid övergången ca 90-95 % av den 
vid fältkapaciteten. Vid låga ER-värden och på jordar med hög omättad konduktivitet kan 
emellertid evaporationen fortgå i steg ett ända ned till vattenhalter som motsvaras av ca 
60-70 % av den vid fältkapacitet. Steg två kännetecknas aven hela tiden avtagande eva­
porationshastighet. Under steg två utövar profilens egen förmåga att leverera och tran­
sportera vatten större inverkan på evaporationshastigheten än de klimatiska faktorerna. 
Ångbildningen sker huvudsakligen ett par cm under markytan och den hastighet med vilken 
vattenångan transporteras genom "diffussionsbarriären" (diffussion och/eller masstransport 
i turbulenta luftströmmar) får en allt större inverkan på evaporationshastigheten. I lagren 
under det torra ytskiktet dominerar den kapillära vattentransporten men andelen som 
transporteras i ångfas ökar hela tiden. Ångtransport överskuggar kapillär transport då 
vattenhalten understiger den vid vissningsgränsen. 

I och med att vattnet i profilen under steg två i allt större omfattning transporteras i 
form av ånga ökar också temperaturfluktuationernas inverkan på evaporationsförloppet. 
Sammanfattningsvis kan sägas att de mekanismer som styr vatten- och ångtransporten 
under steg två är både varierande och komplexa. 

När det tredje steget börjar är evaporationshastigheten mycket låg och tämligen konstant. 
Evaporationshastigheten styrs främst av de adsorbtiva krafter som binder vattenmolekylerna 
vid partikelytorna i ytskiktet och av hur lång väg vattenångan har att diffundera från 
fuktigare lager. Någon entydig gräns mellan steg två och tre föreligger ej. Det föreligger 
ej heller någon praktisk mening med att försöka identifiera någon sådan. Förslag finns 
emellertid på att övergången skall anses ske vid en vattenhalt i ytskiktet som råder då 
vattenfilmen kring jordpartiklarna har en tjocklek av 2 molekyllager eller ca 6 Å (Ids o et 
al., 1974). Vid vissningsgränsen är film tjockleken ca 18 Å. 

För att undanröja eventuella missförstånd om de klimatiska faktorernas betydelse för eva­
porationen bör också påpekas, även om det kan tyckas som en självklarhet, att effekten av 
dessa givetvis under samtliga steg är beroende av såbäddens beskaffenhet. Om exempelvis 
vindhastigheten ökar så ökar också turbulensen i takt med att andelen grova aggregat i 
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såbädden ökar. En ökad turbulens medför en effektivare borttransport av vattenånga samt 
en förbättrad värmetransport, vilket ökar evaporationshastigheten. Såbäddens beskaffen­
het utövar även inflytande på mängden strålningsenergi som upptas av markytan och därav 
också på mängden bildad vattenånga. Under ej alltför låg vindhastighet är evaporations­
hastigheten under steg ett oftast högre från en ojämn bar markyta än motsvarande från en 
fri vattenyta p.g.a i första hand en större turbulens men även p.g.a en större mängd adsor­
ber ad str ålningsenergi. 

Vid start av serie I var vattenhalten i såbädden genomgående mycket lägre än vid fältkapa­
citeten; på Ultuna och Säby I ca 30 % och på Finnbo ca 50 % av den vid 1 meters avsugning. 
Evaporationshastigheten var på samtliga försöksplatser redan under de första dygnen oftast 
under 1 mm/dygn och tämligen konstant. Några signifikanta ledskillnader noterades ej vid 
mätperiodens slut. I genomsnitt var dock den kumulativa evaporationen något lägre i det 
plöjningsfria ledet (fig. 11). Den kumulativa evaporationen var totalt sett väsentligt högre 
på Finnbo jämfört med på Ultuna och Säby I. Notera emellertid att starttidpunkten varierade 
mellan försöken i samma omfattning som tidpunkten för vårbrukets start. Detta innebär 
att den potentiella evaporationen inte varit exakt densamma. Resultaten är således försöks­
vis inte storleksmässigt direkt jämförbara. Några stora skillnader i kumulativ potentiell 
evaporation förelåg ej varför den högst uppmätta totalevaporationen på Finnbo med största 
sannolikhet även varit högst om mätperioderna sammanfallit helt. 

Serie II 

Signifikanta och betydligt större ledskillnader i kumulativ evaporation uppmättes däremot 
i serie II som återspeglar förhållandena efter nederbörd (fig. 12a). I fig. l2b återges 
resultaten i form av den relativa evaporationshastigheten (E a/Ep) per dygn och i figuren 
kan de tre stegen klart urskiljas. Av figur 12b framgår också att steg ett på samtliga för­
söksplatser varat längre i det plöjda ledet samt vidare att evaporationshastigheten under 
alla tre stegen genomgående varit högre i det plöjda ledet. Skillnaden i evaporationshastig­
het var framför allt mycket stor under steg ett på Säby I. 

Serie III 

Resultaten från serie III, där oförmultnade skörderesters effekt på evaporationsförloppet 
renodlats, redovisas i fig. 13a och 13b. Iögonfallande är skörderesternas stora reducerande 
effekt på den kumulativa evaporationen (fig. 13a). Iögonfallande är även den stora skill­
naden i kumulativ evaporation mellan bevattnad och torr såbädd. Observera att skörde­
resterna reducerat mängden avdunstat vatten i störst omfattning på den kapillära jorden 
både vid bevattnad och vid torr såbädd. För att bättre åskådliggöra skörderesternas effekt 
på evaporationshastigheten och dess förkortning av steg ett vid bevattnad såbädd har även 
den relativa evaporationshastigheten per dygn beräknats (fig. 13b). 

Serie IV 

Att de strukturella förändringar som uppstått vid plöjningsfri odling i lagren under såbädden 
varit av tillräcklig omfattning för att påverka evaporationen framgår av resultaten från 
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serie IV (fig. 14). Alla tre försöksplatser uppvisade en lägre kumulativ evaporation i det 
plöjningsfria ledet. Skillnaden var störst på Ultuna och minst på Säby I. Däremot var skill­
naden mellan försöken i det plöjda ledet obetydlig. Trots små skillnader i evaporations­
hastighet mellan det plöjda och det plöjningsfria ledet är det ändå möjligt att utifrån 
fig. 6 konstatera att övergången från steg ett till steg två även i denna serie inträffat 
något tidigare i det plöjningsfria ledet. Effekten på den kumulativa evaporationen blir i 
detta fall emellertid inte speciellt stor. 
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Fig. 11. Serie l. Effekten av plöjningsfri odling på kumulativ eva­
poration under nederbördsfria förhållanden. 
p = konventionell bearbetning, PF = plöjningsfri odling, 
Ep = potentiell evaporation. 

Se~ies J. The effect of pLoughLess tiLLage on cumuLative eVa­
po~ation. No p~ecipitation. 
p = conventionaL tillage, PF = pLoughLess tillage, 
Ep = potentiaL evapo~ation. 
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Fig. 12a och b. Serie II. Effekten av plöjningsfri odling efter riklig bevatt­
ning (ca 35-40 mm) på kumulativ evaporation (a) och relativ 
evaporationshastighet, Ea/Ep, (b). Ea=aktuell evaporation, 
Ep=potentiell evaporation. 
Series II. The effect of ploughless tillage af ter irrigation 
(ca 35-40 mm) on cumulative evaporation (a) and relative 
evaporati~n rate, Ea/~p' (h). Ea=actual evaporation, 
Ep=potent&al evaporat&on. 
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Fjg. 13 a och b. Serie III. Effekten av oförmultnade skörderester (0.5 kg/m2) 
i såbädden på kumulativ evaporation (a) och relativ evapora­
tionshastighet, Ea/E p, efter bevattning (15 mm) (b). 
A1=utan skörderester, bevattnat, A2=med skörderester, be­
vattnat, B1=utan skörderester, torr såbädd, B2=med skörde­
rester, torr såbädd. 
Series III. The effect of undecayed residues (0.5 kg/m2) on 
cumutative evaporation (a) and retative evaporation rate, 
Ea/Ep , af ter irrigation (15 mm) (h). 
A1=without residues, irrigated, A2=with residues, irrigated, 
B1=without residues, dry seedhed, B2=with residues, dry 
seedhed. 
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Serie IV. Skillnad i kumulativ evaporation mellan plöjt 
led (P) och plöjningsfritt led (PF) då såbädden avlägsnats. 
Series IV. Difference in cumutative evaporation between 
conventionat tittage (P) and ptoughtess tittage (PF) when 
the seedbed was removed. 



DISKUSSION 

Allmänt gäller att evaporationshastighetens förändring med tiden påverkas av storleken 
på den potentiella evaporationen (Ep). I fig. 15 lllustreras schematIskt, från ett arbete av 
Gardnar & HIllel (I 962) med flnmo-grovmjälajord I 22 cm djupa cyllndrar, hur evaporatIons-
hastigheten förändras vId tre ollka men konstanta värden på Ep. Ju större Ep desto kortare 
bllr fasen med maxImal evapora tIon. En långsam upptorknIng förlänger det första steget. 
SkIllnaden I kumulatIv evaporatIon bllr beroende av hur mycket vatten som sparas I början 
och av torrperiodens längd (Heinonen, 1985). 
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Fig. 15. Schematisk bild av evaporationshastigheten som funktion av 
tiden vid olika potentiell evaporation Ep. Efter resultat 
hos Gardner & Hillel (1962). 

Schematic representation of evaporation rate as a function 
of time for different potential evaporation Ep' From results 
y'eported by Gardner & Hi Ue l (196 2) . 

De schematiska kurvorna i fig. 1.5 illustrerar även evaporationsförloppet vid stigande mängd 
skörderester på ytan vid ett och samma Ep-värde (Bond & Willis, 1969; Philips, 1984). Ju 
större mängd skörderester desto längre blIr fasen med maximal evaporation. Efter lång­
varig (ca 2 månader) intensiv torka efter nederbörd redovisade Bond & Willis (I 97 1) endast 
en obetydlig reduktion av den kumulativa evaporationen vid yttäckning. Ej alltför sällan 
återkommande regnperioder ökar däremot skörderesternas evaporationsdämpande effekt 
(Russel, 1939). 
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I serie I har evaporationen till största delen styrts av profilernas förmåga att leverera 
vatten. Hur stor del av de ledvls uppmätta skillnaderna som orsakats av olikheter i lysi­
meterbottnarna eller av såbäddsskillnader , exempelvis olika aggregatstorleksfördelning 
(ng. 16) eller olika mängd skörderester i ytskiktet, går naturligtvis inte att beräkna. 
Troligt är emellertid att den ökade andelen grova aggregat och den minskade mängden 
aggregat <4 mm i de plöjningsfria såbäddarna varit till nackdel under förhållanden med 
stark vind. Tidlgare såbäddsundersökningar (Rydberg, 1986) har genomgående även visat 
på en mindre andel aggregat <4 mm. Det något avvikande resultatet denna gång från Ultuna­
försöket får tillskrivas den icke normala såbäddsberedningen våren 1985. För de som är 
intresserade av information om hur olika aggregatstorlekar, olika aggregatsstorleksfördel­
ningår såmt olika såbäddars utformning i övrigt påverkar evaporatiollell ltällYisas tiH ar be tell 
utförda av Lemon (I956), Hanks & Woodruff (I958), Holmes et al. (1960), van Doren (1967), 
Hille1 & Hadas (1972), Hadas (1975), Håkansson & von Polgar (I976, 1977) och Heinonen 
(I 985). 
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Vid genomförandet av serie II kunde försöksvis med blotta ögat konstateras en tidigare 
upptorkning av ytskiktet i de "plöjningsfria" lysimetrarna, vilket också återspeglas i 
fig. 12 genom en förkortning av steg ett. I engelskspråkig litteratur skulle resultatet ha 
beskrivits som en förbättrad "self-mulching" i det plöjningsfria ledet. Den tidigare 
upptorkningen orsakades förmodligen i första hand av att en mindre igenslammad såbädd, 
p.g.a. en större mängd oförmultnade skörderester och stabilare aggregat (Rydberg, 1986), 
medfört en förbättrad dräneringsförmåga och en försämrad kapillaritet. Upptorkningen 
borde likaså delvis ha befrämjats aven större mängd oförmultnade skörderester och 
stabilare aggregat i nivån från harv- till stubbearbetningsdjup. Den i många sammanhang 
påvisade och/eller omtalade förbättringen av porkontinuiteten i obearbetad jord (Baeumer 
& Bakermans, 1973; Ehlers, 1915, 1976; Goss et al., 1978; Barnes & Ell1s, 1979; Douglas et 
al., 1980; Rydberg, 1986) kan också något ha påskyndat upptorkningen av ytskiktet genom 
att dräneringen i nivåerna under stubbearbetningsdjupet förbättrats. En större turbulens 
på ytan i det plöjningsfria ledet, p.g.a en mindre igenslamning och därav en större mängd 
kvarvarande grova aggregat (fig. 17), kan även den ha bidragit till förkortningen av det 
första steget. Det är emellertid inte i alla situationer som en högre turbulens medför en 
högre potentiell evaporation. Det komplexa samspelet mellan turbulens och värmeöver­
föring till och från jorden kan under vissa förhållanden resultera i att en höjning av 
turbulensen sänker evaporationshastigheten (Holmes et al., 1960). 

Fig. 17. Markytans utseende några dagar efter bevattning (serie II). 
Appearance of the soil surface some days af ter irrigation 
(Series II). 
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Huruvida en förkortning av steg ett p.g.a en högre potentiell evaporation skulle vara posi­
tivt för vattenhushållningen är dock ej helt klarlagt. Visserligen visade Buckingham redan 
år 1907, på våt jord i lysimetrar i laboratorium, att den totala evaporationen i det långa 
loppet blev lägre under arida förhållanden än under humida. Som förklaring anförde han en 
hastigare upptorkning av ytskiktet under arida förhållanden. Den s.k. "Buckingham-effekten", 
som åsyftar dessa laboratorieresultat, har accepterats av vissa men också helt förkastats 
av andra (se Bond & Willis, 1971). Heinonen (1985) har utifrån analys av olika arbeten en 
mindre kategorisk uppfattning, nämligen den att effekten kan uppstå på jordar med mycket 
god "self-mulching-förmåga". 

En minskad skorpbildningsrisk p.g.a en n tinskad igensiaI nningsbenägenhet är naturligtvis en 
odiskutabel fördel för exempelvis infiltration, luftväxling och uppkomst. Avdunstnings­
mässigt kan en minskad skorpbildning i sig vara till nackdel. En tunn ytskorpa med få 
sprickor reducerar nämligen evaporationen (Bresler & Kemper, 1970), eftersom den minskar 
jordens luftväxling och särskilt vindens uttorkande verkan. En djupare igenslamning som 
åstadkommer goda kapillära förbindelser igenom hela matjordslagret, vilket är typiskt för 
mo- och mjälajordar, har däremot alltid en mycket ogynnsam effekt (Heinonen, 1985). 

Den stora ledskillnaden i aktuell evaporation under steg ett på Säby I (fig. 12b), i jäm­
förelse med den på Ultuna och Finnbo, har troligtvis orsakats aven större reflektion av 
inkommande solstrålning p.g.a en större mängd oförmultnade skörderester i ytskiktet i det 
plöjningsfria ledet. Genom reflektionen reduceras mängden solstrålning till markytan och 
därigenom också mängden tillgänglig energi för ångbildningen. Thunholm (1985) uppmätte 
en lägre temperatur på såbotten i det plöjningsfria ledet på Ultunaförsöket under de två 
första veckorna efter vårsådden 1985 och som förklaring framför han en större reflektion 
p.g.a skörderesterna. 

Under steg två och tre, i serie II, har sedan evaporationsförloppet i allt större omfattning 
styrts av de enskilda profilernas förmåga och möjlighet att leverera vatten. Av fig. 12b 
framgår att differensen i aktuell evaporation mellan det plöjda och det icke plöjda ledet 
blir allt mindre och mindre. Möjligt är att kurvorna vid en förlängning av torrperioden 
skulle ha korsat varandra och att den plöjningsfria odlingens positiva effekt på vattenhus­
hållningen därigenom skulle ha reducerats eller rent av försvunnit helt. Värdet aven redu­
cerad evaporation i ett kortare tidsperspektiv förringas för den skull under inga omständig­
heter, då den i vissa kritiska situationer kan vara helt avgörande för exempelvis en grödas 
groning och uppkomst. I vårt klimat är också torrperioderna nästan alltid så korta att den 
initiala reduktionen väger tyngst. 

Tidigare uppgavs att mängden upptaget vatten efter bevattningarna inför serie II i genom­
snitt var ungefär lika i de två leden på Ultuna och Säby I men i genomsnitt något lägre i 
det plöjningsfria ledet på Finnbo. Om den lägre upptagna mängden vatten var ett resultat 
av att dräneringsförmågan förbättrats och/eller av att en större mängd vatten dränerats 
vid sidan av jordcylindern har ej vidare undersökts. Statistiska beräkningar visade dock att 
det framför allt i det plöjda ledet på Finnbo förelåg ett positivt samband, men med låg 
korrelation, mellan mängden upptaget vatten och totala mängden avdunstat vatten. Korri­
gerat för regressonen blir ledskillnaden i total evaporation på Finnbo ca 3 mm mindre än 
vad som redovisas i fig. 12a. Det var detta påvisade samband som föranledde att bevatt­
ningsrutinerna inför serie III och IV modifierades så att resultaten ej skulle påverkas av 
skillnader i mängden upptaget vatten. Det påvisade sambandet tillsammans med osäker­
heten om orsaken försvårar en alltför långtgående jämförelse av resultaten från Finnbo 
med de från Ultuna och Säby I i serie II. Något samband av betydelse mellan de enskilda 
lysimetrarnas totala vatteninnehåll efter bevattning och den totala mängden avdunstat 
vatten har ej noterats i någon serie. 

En styv lera brukar vid ej alltför låg potentiell evaporation betraktas som en jord med god 
"self-mulching-förmåga", medan så icke är fallet med en kapillär mjälig lättlera. En in-
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blandning av skörderester i ytskiktet på dessa jordar borde därför, i ett kortare tidsper­
spektiv efter nederbörd, reducera den totala evaporationen mer på mjälaIättleran än på 
den styva leran. Detta illustreras med önskvärd tydlighet i serie III, trots en förhållandevis 
låg potentiell evaporation. Värdet av skörderesternas positiva verkan på vattenhushåll­
ningen framstår än klarare om hänsyn också tas till att rotutvecklingen på en mjälaIättlera 
ofta är begränsad tlll matjorden (se fig. 8) samt att matjorden vid hög potentiell evapora­
tion mycket hastigt kan förlora allt växttillgängligt vatten. Matjordens snabba uttorkning 
är en kombinationseffekt dels aven ringa "self-mulching-förmåga" och av dels alvens 
oförmåga att förse matjorden med vatten i den takt som vatten levereras till atmosfären. 

0111 v attelltt alIspot tell genol n tOtt såbädd i stÖtt e utsträckning är kapillär på en mjälaiätt 
lera än på en styv lera skulle detta kunna förklara varför skörderesterna även vid obevatt­
nad såbädd reducerat total evaporationen mer på Finnbo än på Ultuna. 

Även i serie IV torde en större mängd oförmultnade skörderester och stabilare aggregat i 
ytskiktet (nivån närmast under såbädden) till stora delar förklara den genomgående lägre 
evaporationen från de "plöjningsfria lysimetrarna". 

I samband med borrningarna togs, som tidigare nämnts, små jordcylindrar (höjd = 1 00 mm, 
diam =70 mm) ut för bestämning av volym vikter och vattenhalter. Vid torkningen av dessa 
(3 dygn i 10 50C) uppstod en volymminskning som på cylindrarna från centrala matjorden 
var mindre i det plöjningsfria ledet både på Ultuna och Säby I. Ledskillnaden var störst på 
Ultuna. Cylindrarna från Finnbo blev efter torkning alltför sköra för att kunna volym be­
stämmas. En reducerad volymminskning borde innebära en reducerad sprickbildningsbe­
nägenhet och eftersom avdunstningen efter det att ytskiktet torkat upp sker allt djupare 
och djupare ner i profilen och företrädesvis från torksprickor (Hillel, 1980) så borde en 
reducerad volymminskning också innebära en minskad avdunstningshastighet. 

Då serie IV genomfördes i laboratoriet uppmättes i genomsnitt ej någon högre totalevapora­
tion på den kapillära jorden från Finnbo. Med största sannolikhet var orsaken till detta en 
allt för låg potentiell evaporation (0.85 mm/dygn). Vid motsvarande studie utomhus och 
med en potentiell evaporation på i genomsnitt 1.4 mm/dygn noterades en något högre 
totalevaporation på lysimetrarna från Finnbo jämfört med de från Ultuna och Säby I. Led­
skillnaden i totalevaporation var även vid utomhusmätningarna störst på Ultuna och minst 
på Säby l. Vid både utomhus- och inomhusmätningarna avvek ledskillnaden på Finnbo stor­
leksmässigt minst från den på Säby I. Eftersom Ultunaförsöket anlades 1974, Finnboför­
söket 1980 och Säbyförsöket 1983 ligger det nära till hands att föreslå försöksåldern som 
en delvis bidragande orsak till de erhållna 1edskillnaderna mellan försöksplatserna. 

Till skillnad från i serie I, II och III har evaporationsförloppet vid laboratorieutförandet av 
serie IV ej påverkats av några dygnsvisa temperaturvariationer. Så länge som profilens 
ytskikt är vått har en temperaturgradient ingen nämnvärd inverkan på evaporationen (Philip, 
1957) eftersom huvuddelen av vattentransporten då är kapillär. Allteftersom profilen 
torkar ut ökar andelen vatten som transporteras i ångfas och därmed ökar också tempe­
raturgradientens inverkan på evaporationen. Den dygnsvisa temperaturvariationen medför 
att vattenånga transporteras både upp och ned i profilen. Under natten kyls markytan 
oftast ned så att vattenånga transporteras uppåt och kondenseras där. Under en torr och 
solig dag förlorar markytan vattenånga förutom till atmosfären också till djupare och 
kallare lager i profilen (Hide, 1954). Hadas (1975) visade i laboratorium att en dygnsvis 
temperaturvariation resulterar i en lägre kumulativ evaporation jämfört med under kon­
stanta förhållanden. Den dygnsvisa temperaturvariationen medför också en distinktare 
gräns mellan torr och fuktig jord i matjordens översta del (Hide, 1954; Hadas, 1975). 
Gränsdjupet är beroende av jordstrukturen och av intensiteten och varaktigheten av torkan 
och mycket tyder på att det tämligen väl sammanfaller med det empiriskt funna optimum­
sådjupet (Heinonen, 1985). Evaporationsmätningar under konstanta laboratorieförhållanden 
är således inte helt jämförbara med mätningar som påverkats av dygnsvisa temperaturvaria-
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tioner. Hadas (1975) redovisar skillnader på ca 10-20 % i kumulativ evaporation. Några 
jämförande undersökningar, mellan plöjda respektive oplöjda profiler, av temperaturvaria­
tionens inverkan på evaporationen har ej påträffats. 

AVSLUTANDE SYNPUNKTER 

Resultaten från rotstudierna och evaporationsmätningarna motsäger på intet sätt de slut­
satser som drogs utifrån de inledningsvis nämnda markfysikaliska och markkemiska under­
sökningarna, nämligen för det första att den största nackdelen med plöjningsfri odling är 
den ökade kompaktheten i centrala matjorden och för det andra att de största fördelarna 
är den förbättrade vattenhushållningen och den ökade genomsläppligheten (porkontinuitet, 
rotframkomlighet) i matjordens nedre och i alvens översta del. 

Resultaten motsäger därför inte heller de rekommendationer som gavs i syfte att på ett 
effektivare sätt utnyttja de potentiella möjligheterna med plöjningsfri odling, nämligen 
att det praktiska genomförandet måste förändras så att en markant reduktion av packningen 
äger rum och att en ny såmaskinskonstruktion, som bemästrar skörderesterna, utvecklas. 
Som förslag till åtgärder mot minskad packning angavs "harvsådd", och rotstudierna visar 
ju också på klara förbättringar. Inom parentes kan tilläggas att försöksresultaten med 
plöjningsfri harvsådd för år 1986 är mycket tillfredsställande på samtliga de tre för när­
varande pågeånde försöken (Säby I och II och ett på Ultuna). Avkastningen var genomgående 
högre, i genomsnitt 5 %, i ledet med plöjningsfri harvsådd i jämförelse med konventionell 
bearbetning. I förhållande till PF-ledet var avkastningen 2 % högre på Säby I (SL), 4 % 
högre på Ultuna (sL) och lika på Säby II (moLL). 

Rotstudierna visar emellertid också att rotutvecklingen ändå hämmats något i centrala 
matjorden trots plöjningsfri harvsådd, varför det i den fortsatta försöksverksamheten om 
möjligt borde användas harvsåddekipage med lägre totalvikt och försedda med lågtrycks­
däck. Vad beträffar de tekniska problemen med skörderesterna i ytskiktet i samband med 
sådd, kan nämnas att inför 1987 planeras två stycken fältförsök med en helt ny såmaskins­
konstruktion. 

SAMMANF A TTNING 

Under år 1985 har effekten av utelämnad plöjning på rotutveckling och evaporation varit 
föremål för ytterligare undersökningar. Rotutvecklingen studerades (skiktvis i fält manuell 
friläggning) i juni och juli på fyra stycken försöksplatser; Ultuna (sL), Säby I (SL), Säby II 
(moLL) och Finnbo (mjLL). Evaporationen mättes på utborrade lysimetrar (höjd = 40 cm, 
dia m = 30 cm) från försöken på Ultuna, Säby I och Finnbo. Som mått på evaporationen 
användes lysimetrarnas viktminskning. Evaporationsstudierna omfattar fyra serier (I-IV). I 
serie I registrerades evaporationsförloppet efter vårbruk utan nederbörd och i serie II 
efter vårbruk följt av nederbörd. I serie III renodlades effekten av i såbädden inblandade 
skörderester, både utan och efter nederbörd, och i serie IV mättes evaporationen exkl 
såbädd. Samtliga undersökningar omfattar en jämförelse av de båda huvudleden konven­
tionell bearbetning (p) och plöjningsfri odling (PF). I ledet med plöjningsfri odling har 
höstplöjningen ersatts med 2-3 st stubbearbetningar till ca 10 cm, medan såbäddsberedning 
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och sådd utförts som i det konventionellt plöjda ledet. Rotstudierna på Säby I och II om­
fattar även ledet plöjningsfri harvsådd (PFH). I detta led har den konventionella såbädds­
beredningen och sådden ersatts medelst harvsådd. Inga skörderester har bortförts från de 
undersökta försöksplatserna, men halmen har hackats i samband med skörd. Växtföljden 
har på försöksplatserna under den senaste lO-års perioden varit stråsädesdominerad och 
växtnäringstillförseln har skett enligt gällande rekommendationer. Resultaten samman­
fattas i det följande. 

- Rottillväxten har genomgående hämmats i centrala matjorden vid plöjningsfri odling 
(PF) och hämningen tillskrivs i första hand ett alltför högt mekaniskt motstånd. De 
negativa @ff@Kt@rna var mest påtagliga på Finnbo och Säby II, d.".s på de två försöks-
platser med "lätt" jord, något mindre på Säby I och minst på Ultuna. Som sannolik för­
klaring till de mindre negativa effekterna på Ultuna i jämförelse med på Säby I, fram­
hålls en tidsmässigt längre ostörd strukturutveckling; 10 år på Ultuna mot endast 3 år 
på Säby I. 

- Vid plöjningsfri harvsådd (PFH) förbättrades rotutvecklingen i centrala matjorden gente­
mot ledet med normal plöjningsfri odllng (PF), men den var dock ej lika riklig som vid 
konventionell bearbetning (p). 

- I samtliga försök noterades i alla avseenden en sämre rotutveckling på plogsuledjup i 
det plöjda ledet. Störst förbättring av utebliven plöjning konstaterades på Ultuna. På 
både Säby I och II var de negativa effekterna minst uttalade i ledet med plöjningsfri 
harvsådd. 

- Registrerade ledskillnader i tillväxt och förgreningstendens i alven hänförs i rapporten i 
första hand till rotsystemets fantastiska förmåga att, då möjlighet föreligger efter 
behov kunna kompensera en tidigare hämmad rotframkomlighet. 

- Rotutvecklingen har på ett mycket iögonfallande sätt gynnats av befintliga sprickor, 
maskkanaler och övriga porer. Sprickornas storlek var oftast mindre vid utebliven plöj­
ning, medan antalet maskkanaler oftast var större. På Säby I och II och Finnbo upp­
skattades antalet maskkanaler till det dubbla i de oplöjda leden i jämförelse med i det 
plöjda. 

- I serie I, evaporation efter vårbruk utan nederbörd, noterades inga signifikanta ledskill­
nader vid mätperiodens slut. I genomsnitt var emellertid den kumulativa evaporationen 
något lägre i det plöjningsfria ledet på samtliga tre försöksplatser • 

- I serie II, evaporation efter vårbruk som följts av nederbörd, uppmättes på alla försöks­
platser en signifikant lägre kumulativ evaporation i det plöjningsfria ledet. Orsaken 
anses främst vara en tidigare upptorkning av ytskiktet i det plöjningsfria ledet. Den 
tidigare upptorkningen förklaras i sin tur i första band med att en minskad igenslamning 
av såbädden underlättat dräneringen samtidigt som den försämrat möjligheten för kapillär 
upptransport. 

- I serie III, där skörderesternas effekt på evaporationen renodlats, konstaterades signi­
fikant lägre kumulativ evaporation med skörderester inblandade i såbädden både utan 
och efter bevattning. Den totala evaporationen liksom skillnaden mellan med och utan 
skörderester var avsevärt större efter bevattning. Skörderesternas positiva effekt på 
vattenhushållningen var större på mjälaiättleran från Finnbo än på den styva leran från 
Ultuna. 
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- I serie IV påvisades att även de strukturella förändringar som uppstått vid plöjningsfri 
odling i lagren under såbädden var av sådan karaktär att de reducerade evaporations­
hastigheten. 

- Under rubriken "avslutande synpunkter" rekommenderas att det fortsatta arbetet, med 
plöjningsfri odling och plöjningsfri harvsådd, i första hand bör inriktas på att reducera 
packningen samt på att utveckla en ny såmaskinskonstruktion som bemästrar rikliga 
skörderestmängder • 
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SUMMARY 

The effects of reduced tillage on root development and evaporation Was in­
vestigated in a programme of research during 1985. Root development was 
studied during June and July af ter manual exposure of successive soil layers 
on 4 research sites: Ultuna (heavy clay), Säby I (heavy clay), Säby II (clay 
loam) and Finnbo (siLty clay loam). EVapoy'ation 1,)a8 measuI'ed cm lysimeters 
of dimensions height = 40 cm, diameter = 30 cm, excavated from the UUuna, 
Säby I and Finnbo sites. Reduction in lysimeter weight was taken as the 
7]:UZaS1We oJ enQPo-Y'Qtion Evaporatl:on imw.stigations consisted of 4 Series 
(I-IV). In the first of these, the evaporation process af ter spring 
cultivation was registered in the absence of precipitation. In Series II, 
evaporation with precipitation af ter spring cultivation was measured. 
In Series III, the effect on evaporation of incorporating crop residues 
into the seedbed was measured both with and without precipitation. 
Finally, evaporation from soil from which the seedbed was removed Was 
measured in Series IV. All measurements of evaporation in Series I, II 
and IV and all studies of root growth involved comparison between the two 
treatments, conventional tillage (P) and ploughless tillage (PF). In the 
PF system, autumn ploughing was replaced by 2-3 stubble cultivations to 
approx. 10 cm depth, followed by seedbed preparation and sowing as in the 
conventional (P) system. On Säby I and II, the root studies were also 
carried out af ter a third type of tillage, namely stubble cultivation 
foHowed by seedbed preparation and sowing in one pass, caHed "ploughless 
once-over sowing" (PFH). In this system, the seedbed was prepared, with a 
PTO-driven harrow and sown with an ordinary drill coupled in tandem to the 
harrow. No crop wastes were removed from any of the research plots but the 
straw was chopped during harvesting. erop rotation on these sites during 
the last 10 years Was dominated by cereals and the soil had been fertilized 
according to recommendations at the time. Results can be summarized as 
foHows: 

- Root development was hampered in mid-topsoil in all cases where ploughless 
tillage (PF) was used. This effect can be attributed chiefly to excessive 
mechanical resistance in this part of the soil profile. The negative 
effects were most obvious on Finnbo and Säby II sites, i.e. on the two 
"light" soils, somewhat less on Säby I and least on uUuna. One possible 
explaination for the lower effect on Ultuna compared to Säby I is the 
difference in duration of undisturbed structure development in the 
history of these soils; 10 years on Ultuna compared to only 3 on Säby I. 

- Under the PFH system, root development in mid-topsoil was better than under 
the PF system but not as good as under conventional (P) treatment. 

- On all sites, root development was poorer in all respects immediately below 
the plough layer in ploughed plots. The best effects of excluding ploughing 
from the cultivation system were observed on Ultuna. On both Säby I and II, 
the negative effects below the plough layer were least evident under the 
PFH system. 

Differences between plots in root growth and root branching ~n the subsoil 
have been attributed in this report to the fantastic ability of the root 
system to compensate, where possible, for previously inhibited growth. 
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- Root devetopment was favoured in a very striking manner byexisting eraeks, 
worm channets and targer pores in the soit. Cracks were of ten smatter af ter 
reduced tittage but the number of worm channets was of ten greater. On Säby I, 
Säby II and Finnbo, the frequency of earthworm channets in unptoughed ptots 
was estimated to be doubte that in ptoughed ptots. 

- In Series I, evaporation af ter spring cuttivation without precipitation, 
there were no significant differences between ptots at the end of measure­
ment period. Cumutative evaporation was, however, somewhat tower on average 
from the ptough tess ptots on aU three research sites. 

- In Series II, evaporation af ter spring cuttivation with precipitation, 
cumutative evaporation was significantty tower from ptoughtess ptots on 
att sites. The reason for this was thought to be the eartier drying out 
of the surface tayer in these ptots. This eartier drying was, in its turn, 
due mainty to the fact that a reduced staking in the seedbed improved 
infiUration white simuUaneousty reducing the possibitit1:es for 
capittary transport. 

- In Series III, which investigated the effects of harvest waste on evaporation, 
cumutative evaporation was significantty tower from those treatments which 
had the straw incorporated, whether without or with precipitation. The 
totat evaporation and the moisture-conserving effect of incorporated straw 
were greater in the irrigated treatments. The positive effect of straw 
incorporation on moisture retention was atso greater on the sitt Y ctay 
toam of Finnbo than on the uttuna heavy ctay. 

- Series IV showed that soit structurat changes brought about by ptoughtess 
tittage in tayers under the seedbed atso acted to reduce rate of evaporation 
from the soiL 

- In conctusion, this report recommends that continued research on reduced 
tittage be chiefty directed towards sotving the compaction probtem and 
towards devetoping a new type of dritt which can cope with targe amounts 
of straw in the seedbed. 
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