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Abstract

This thesis comprises
(1) A literature review (in Swedish) on:

* Steps to be taken in order to reduce negative effects of soil compaction

* The function of the soil/root system

* Mechanical impedance of root growth

* Consequences of anaerobic soil conditions

* Nitrogen losses under anaerobic conditions

* Morfological and physiological effects of anaerobiosis

* Effects of soil compaction on root and plant growth with direction mainly
on peas

* Aphanomyces root rot and steps in order to control root diseases in peas

(2) Three papers (in English) on field studies conducted in the province of
Halland in southwestern Sweden in 1990-1991 (1, 1I, III).
Two of these studies were case studies on effects of soil compaction on
development and nutrient uptake of peas and a study on soil compaction
and Aphanomyces root rot as causes of uneven pea growth, respectively.
One of them was a field experiment on effects of soil compaction on plant
nutrient uptake, root rot incedence and growth of peas on a sandy loam.
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INVERKAN AV JORDPACKNING OCH ANAEROBA MARKFORHALLANDEN PA

GRODORNAS NARINGSUPPTAGNING SAMT PA ROTROTA OCH UTVECKLING HOS
ARTER

INLEDNING

Mekaniseringen inom jordbruket okar i ett globalt perspektiv. I minga linder betraktas denna trend
med oro p g a den packning som uppstir ndr tunga maskiner overfar jordbruksmark. I storre eller
mindre grad pdverkar markpackning alla fysikaliska, kemiska och biologiska markegenskaper och
processer, likavil som plantutveckling och skérd. Dessa markegenskaper maste uppriitthdilas vid
en optimal nivd for att man skall nd tillfredsstillande skérdar. Grodans tillviixt och avkastning
minskar om packningsgraden ligger antingen 6ver eller under ett optimalt virde som varierar med
jordart, grida och klimatiska forhdllanden (Fig.1). I genomsnitt var i svenska fors6k enl. Fig. 1
den optimala packningsgraden 87 men med betydande variationer. I forstksled utan packning hade
hostplojd jord under vintern satt sig si att packningsgraden i medeltal var 79. Dirfor behovdes det
i regel en viss packning for maximal skoérd. Efter en 6verfart med traktorhjul med lagt ringtryck
(50-80 kPa) blev packningsgraden i1 genomsnitt 86, dvs obetydligt under den optimala. Efter en
overfart med traktorhjul med hogt ringtryck (130-160 kPa) blev packningsgraden i genomsnitt
nigot dver den optimala och efter flera Sverfarter blev den 92, dvs betydligt ver den optimala.

Relstive yield
100 =

90

Fig 1. Sammanstillning av resultaten frdn ett hundratal ettdriga packningsforsék i korn pa olika

jordar. En idealiserad avkastningskurva visar vid vilken packningsgrad skorden i genomsnitt var
higst. (Efter Hakansson, 1989).

Att den optimala packningsgraden varierar beror pd flera faktorer, sisom viiderleken under
vixtsisongen, grodan och viixtniringstillstindet. Under vita somrar har i regel en forhAllandevis
lucker jord (1ig packningsgrad) varit bist, under torrare somrar en mera packad jord. Vad som &r
visentligt 4r dock, att nir samma grida odlats pi olika jordar i samma trakt under samma &r (dvs

vid samma viderlek), s& har den optimala packningsgraden blivit densamma pi de olika jordarna,
vilket just var avsikten med detta sitt att karaktirisera packningstillstindet.

I jimforande forsok har kom, vete och sockerbetor visat sig vilja ha forhdllandevis hog
packningsgrad, havre och drter nigot lagre, raps, rybs och akerbonor énnu ligre och potatis den
ligsta. Sortskillnader kan dock forekomma. Arternas stillning hdr kan kanske diskuteras. Enligt
nya forsék i Halland, som lingre fram kommer att diskuteras, visar det sig att drter dr timligen

kinsliga for packning, framforallt d4 i samband med anaerobi och hogt infektionstryck av drtrotrota
@, 10).

ATGARDER FOR ATT MINSKA PACKNINGENS NEGATIVA VERKNINGAR

Den viktigaste Atgirden for att minska packningen #r att undvika korning pd vt mark. Under
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varbruket méste detta naturligtvis vdgas mot nackdelarna av forsenad sidd. Ju ligre marktryck
maskinerna har desto mindre beroende blir man av markfuktigheten (Hakansson, 1989). Under
sdbdddsberedning och sddd pé plojda filt bor man soka terpacka stérsta mojliga andel av filtens
yta till en packningsgrad som ligger strax under den som kortsiktigt &r optimal. En 3tgiird i denna
riktning dr att forse traktorerna med dubbelmontage eller breda dick. Med nu tillginglig
didckutrustning kommer man i regel utan problem ner i ringtryck pd 50-80 kPa, vilket betyder, att
med sidana diick sker en packning pd en storre andel av filtytan men till en lidgre packningsgrad

jamfort med standardddck. PA nistan alla jordar 6kar detta i sig sjilv avkastningen med 1-3 %
(Hikansson, 1989).

En annan mojlighet dr att kombinera olika arbetsmoment, exempelvis genom kombisidd eller

harvsadd. Detta dr av speciellt virde vid plojningsfri odling, eftersom jorden di inte luckras och
inte behover aterpackas (Hikansson, 1989).

Andra Atgérder for att minska packningens negativa verkningar kan vara :

* God driinering, vilket betyder att jorden fir formiga att torka upp snabbare, vilket i sin tur
betyder att sibiddsberedning kan insittas tidigare med mindre packning som foljd.

* Liampliga griodor, t ex vall och hostsidd. Ofta sker hostsiddessiddd under torrare forhillanden én
vérsiddessidd.

* Kalkning/gidsling. Forbéttrar markstrukturen, mildrar packningsverkningarna.

* Alvluckring. Endast under vissa férhllanden.

* Tidpunkterna for sddd och skord. Piverkas indirekt av driinering och limplig
maskinutrustning.

* Begriinsad axelbelastning. Griins ca 6 ton for att packningen ej skall tringa for djupt ner och
orsaka mer eller mindre permanenta skador i alven.

* God maskinkapacitet. Kérning nir férhillandena dr som gynnsammast.

* Fyrhjulsdrift. Utnyttjar traktorns hela tyngd for produktion av dragkraft. Delburna redskap att
foredra.

* Stora diick/dubbelmontage/lga ringtryck. Ger ligt marktryck och mindre packning.

* God planliiggning, vilket kan innebira att koéra s& mycket som mojligt i samma spir samt
utnyttja vilbeligna in- och utfarter.

* Fastliggande korstrdk eller filtvigar. Anvinds for tyngre transporter. Extra
drineringsledningar samt strukturstabilisering med kalk gor att framkomligheten sikras.

FUNKTIONEN HOS MARK OCH ROT

Markens virde for vixtodlingsproduktion beror mycket pd dess formaga att forse rotterna med
vatten, syre och vixtniringsimnen. Det fasta jordmaterialet byggs upp av mineralpartiklar samt
organisk substans som tillsammans skapar markskelettet (Tamm & Wiklander, 1970). Porsystemet
utgors av ett komplicerat niitverk, bestiende av kanaler och hiligheter, som di det befinner sig
under grundvattenytan fullstindigt 4r fyllt med vatten. D4 grundvattenytan sénks, tex p g a
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drinering eller evapotranspiration, dréneras gradvis porsystemet med vatten och markluft inforlivas
i systemet (Tamm & Wiklander, 1970). Fordelningen av markluft och markvatten bestims av
porstorleksfordelningen, grundvattenytans lige samt tillférsel och konsumtion av vatten i marken.

Porsystemets geometri beror primirt av jordart och textur. I Fig. 2 gors ett forsok att beskriva
storlekarna av markpartiklar och rothdr. Det 4r huvudsakligen lerfraktionen och den organiska
substansen som inverkar pA markstrukturen och markvatteninnehillet, men #ven om ett okat
lerinnehall betyder en 6kad markvattenhillande formdga, betyder inte det att miingden tillgingligt
vatten Okar for viixten, vilket beror pd att de mycket smi lerpartiklarna har formagan att binda
vatten si hirt att det undandras viixternas rotter (Tamm & Wiklander, 1970). A andra sidan har
lerfraktionen formdgan att ge upphov till aggregat och pi si sitt bilda stérre porer mellan

aggregaten, vilket ger mdjlighet till snabba rorelser av vatten och luft i porsystemet (Tamm &
Wiklander, 1970).

Grovmo
Finmo
Grovmijila
Finmjdla
Grovler

e .— 0,2mm

Fig. 2. Schematisk bild av rothdr, markpartiklar och porer vid ca 300 gdngers forstoring. (Efter
Sigvard Andersson).

Foérmigan hos rotsystemet att penetrera markprofilen beror delvis pi dess genetiska disposition,
men rotmiljéon modifierar ocksi till betydande del dess formdga att tillvixa sdvil lateralt som
longitudinelit (Bengtsson, 1985). Hogt mekaniskt motstind, hogt belidgen grundvattenyta och andra
ogynnsamma forhillanden kan ge upphov till ett begrinsat rotsystem med itféljande reducerad
planttillviixt. Vissa viixtarter, framfor allt vissa perenna gris, har dock formigan att §vervinna
mekaniskt motstind i marken och pa si siitt forbittra markforhdllandena for efterfoljande grodor
(Russell, 1971). En forklaring till detta kan vara att arter som har formagan att viixa under lingre
period med liten rottillviixt per tidsenhet, har stérre mojligheter for framgingsrik penetrering av
hart packade jordar @n vixter med kortare vegetationsperiod (Russell, 1971). En mera trolig &r att
sAdana arters rotter kan passa pa att tillviixa, nidr motstindet dr som lagst.

Vatten- 6ch vixtniringsupptagningen sker huvudsakligen via rothiren och antalet av dessa, som
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kan vara upp till 10" (10 miljarder) p4 en mogen rigplanta, kan ses som ett mitt pi plantans
formdga att absorbera vatten och vixtniringsimnen. Fig. 3 beskriver strukturen och
tillvixtmonstret hos rotter och rothar. Forekomsten av rothdr orsakar en tydlig 6kning av den
absorberande rotytan. En rot med en diameter av 0.5 mm har formégan att ticka en absorptionsyta
av 5 cm?® per cm rotlingd (Eriksson et al., 1974).
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Fig. 3. Rotspetsen och rothdrens byggnad och tillvixtménster. (Efter Eriksson et al., 1974).

MEKANISK HAMNING AV ROTTILLVAXTEN

Den primiira effekten av markpackning ir en reduktion av porvolymen. Sekundiirt orsakar
packningen en omférdelning av porstoriekarna och dessa forindringar kommer att piverka markens
fysikaliska egenskaper. Luftinnehdll, gasutbyte, vattenretention och hydraulisk ledningsformiga
piverkas. Dessutom sker mekanisk himning av rottillviixten och packningen kommer ocksi
indirekt att pdverka minga kemiska och biologiska processer (Hikansson, 1988).

S4 linge markprofilen innehdller storre sprickor, kanaler och grovre porer, har ritterna formiga
att tillviixa tillfredsstiillande under forutsiittning att vatten, vixtniringsimnen och syre finns
tillgéingligt. D4 pordiametern nirmar sig rotdiametern, kommer pordiametern i 6kande grad att
piverka rottillviixten. De flesta rotterna dr tjockare #n ca 0.1 mm i diameter medan rothiren
normalt har en diameter av ca 0.01 mm (Aberg et al., 1972). Niir rot- och pordiametern niirmar -
sig varandra, begriinsas vidare vertikal rotpenetration. En skrymdensitet mellan 1.3 och 1.8 kg
dm?, beroende pi jordart, anses normalt utgora virden som begriinsar rottillviixten (Bengtsson,
1985).

D4 marken utsiitts for ett yttre tryck, exponeras markskelettet for krafter av olika riktningar och
storlekar, vilka dels dverfors genom kontakten mellan markpartiklarna och dels via porvatten och
porgas. Packningen orsakar i forsta hand en reduktion av porvolymen och di speciellt av porer
med relativt stor diameter (Fig.4). Detta orsakar ett higre mekaniskt motstind med forsvirad
penetration for rotterna som foljd (Grable, 1971). Det ir frimst reduktionen av porer med en
diameter storre #n 0.03 mm som sker (Riley, 1983). Sidana porer dr av stor betydelse for
gasutbyte (bdde diffusion och massfléde) och mittad hydraulisk konduktivitet (H&kansson et al.,
1988). I sddana porer ryms en stor del av vixtrotterna och hogre markorganismer. Populationer
av markartropoder och daggmaskar har visat sig pAverkas allvarligt av packning och orsakerna kan
vara direkta effekter av trycktillskottet, forskjutningar i markprofilen eller forindrad markmilj6é
(Bostrom, 1986).
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Fig. 4. Fordndring i porvolym och porstorleksfordelning vid stigande trycktillskots. Griivsta,

Uppsala lin, horisont 40.0-42.5 cm, vilaggregerad lerjord, lerhalt 40 %. (Efter Eriksson et al.,
1974)

Fig. 4 visar hur porstorleksfordelningen forindras vid 6kande trycktillskott pd en lerjord. I
initialstadiet #r procentsatsen porer storre dn 0.03 mm ungefir 10 %. Dessa porer driineras vid 1.0
m vattenpelare och skapar ett nitverk av underjordiska kanaler och hiligheter dir rotter kan
utvecklas. Samtidigt ger dessa porer upphov till god luft- och vattenpermeabilitet. Om jorden
exponeras for ett trycktillskott av 200 kPa reduceras andelen grivre porer avsevirt och vid 800
kPa har dessa fullstiindigt kollapsat. Vid ett trycktillskott av mer én 200 kPa reduceras dven porer
som #r mindre &n 0.03 mm. Detta reaktionsmonster ar ocksd tillimpligt fér andra jordarter. Ett

trycktillskott av 200 kPa kan ur denna synvinkel betraktas som ett griinsvirde (Eriksson et al.,
1974).

Rotspetsen utgor ett effektivt organ for penetreringen av porsystemet p g a dess formiga att tringa
fram dir den moter minst motstind. Den kan dock inte kréka hur tvirt som helst. Friktionen mot
rotspetsen ir normalt av 6verkomlig storlek di den har formiga att utsondra slemimnen (Aberg
et al., 1972). Penetrationen av rotter kan ocksi ge upphov till strukturella foriindringar i marken
hos lerjordar, di sprickor som orsakats av krympning utvecklats p g a rétternas vattenupptagning.

Nir tillvixande rotter under t ex packade forhllanden nir markporer, vars diameter dr mindre én
rotternas, ir fortsatt utbredning endast mdjlig om rotterna formdr att antingen utova tillriickligt
stort tryck for att utvidga porerna eller att minska sin egen diameter. En underskning av
Wierserum (1957) visar att rotter inte har formigan att penetrera stela porer vars diameter ar
mindre #n rotternas. Han fann dessutom att roten ej har mojlighet att minska sin diameter, tvirtom
okar den sin diameter di den utsitts for ett externt trycktillskott. Han noterade ocksi att stelens
storlek i stort sett blev opiverkad men att ddremot tvirsnittsytan hos kortex odkade timligen
kraftigt. Russell (1977), visade att rétter antog ett mera triangulirt utseende di de penetrerar tringa
trianguliira porer. Fig.5 beskriver utseendet av rotsystem samt tvirsnitt av rotter hos virkorn odlade
i en opackad (A) och packad (B) littlera (Lipiec et al., 1991). Det packade ledet bestod av 8
Overfarter med traktor. Rotter som vuxit i det starkt packade ledet karakteriserades av stormre
diameter, hogre grad av tillplattning, en oregelbunden yta med forvridna epidermala celler, vilka
hade penetrerats av jordpartiklar samt radiellt forstorade kortexceller. Det antogs att den forstorade
kortexcellytan med sin stdrre absorptiva yta har forméigan att motverka viixtniringsbrist. Ovan
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Fig. 5. Rotsystem och tvdrsnitt av ritter som vuxit i en opackad (A) och packad (B) littlera. (x
150). (Efter Lipiec et al., 1991)

nidmnda observationer antyder att i detta fall jordmotstindet var den huvudsakliga faktorn som
begrinsade rottillvixten i det packade forsoksledet.

Det maximala tryck som rotter kan utéva rapporterades forst av Pfeffer (1893). Han fann i sina
understkningar att rotter har formigan att utova longitudinella tryck motsvarande ca 1 MPa och
radiella tryck pd ungefir hilften av denna storleksklass. Tailor och Ratliff (1969) visade genom
att undersdka rotter frén ett antal olika arter att dessa kunde utdva maximala longitudinella tryck
motsvarande 0.9-1.3 MPa, vilket vil overensstimde med Pfeffers ursprungliga arbete. Men
viktigare, med hiinsyn till grédornas tillviixt och skoérd, borde vara att centrera uppmiirksamheten
pd vilket minimalt tryck som pdverkar rottillvixten negativt. Dessa tryckvirden kan, under
oftrdelaktiga tillviixtférhillanden, hindra rétterna att tillriickligt forses med vatten och niiring. Flera
understkningar har genomfbrts for att illustrera detta, bl. a. modellférsék av Goss (1977). Olika
tekniker som anviints hade det gemensamma draget att tillviixtmediet utsattes for kiinda yttre tryck,
vilka transmitterades genom membraner, medan alla andra faktorer uppriitthélls identiska och pa
gynnsamma nivéer. Fig.6 utgdr en sammanstiillning av resultat frin ett storre antal experiment, dir
stigande trycktillskott avsatts som funktion av rottillvixt. Ett tillfért tryck av 20 kPa reducerade
rottillviixten till ca hilften jimfort med kontrollerna, och 50 kPa till ungefir 20 %. Ytterligare
trycktillskott upp till 100 kPa orsakade endast en mindre reduktion av rottillvixten. I
sammanhanget skall nimnas att relationen mellan externa tryck, utbvade av membraner och
penetrationsmotstindet med hinsyn till rottillvixt eller penetrometer ej hade studerats.

Markens vatteninnehdll piverkar ocksd motstindet mot penetrerande rtter. Sjunkande
markvattenpotential ger upphov till en hogre hélifasthet i jordent med resultatet att penetrerande
rotter maste dvervinna ett stérre mekaniskt motstind, vilket illustreras i Fig.7. Detta #r dock inte
det enda siitt pd vilket fordndringar i markvatteninnehdllet kan pAverka rotter i en packad jord.
Barley (1962) visade i en laboratorieundersokning att effekterna av ett yttre tryck palagt rotmediet,
forhojdes niir forrdet av syre var begrinsat till 3-5 vol-% i gasfasen. Konklusionen blir d4, att om
ett okande vatteninnehdll reducerar den luftfyllda porvolymen i en packad jord si att syrehalten

i jorden minskas, kommer begrinsningar i rottillvixten orsakad av mekaniskt motstind att
accentueras.

Den miingd vatten och viixtniiring en groda har frméga att tiligodogora sig beror pé de
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Fig. 6. Effekter av utifrdn pdlagt tryck pa tillvixten av frorétter hos korn (Hordeum vulgare) som
under 6 dagar odlats i bdddar av glaspirlor med olika diametrar, till vilka rikligt med
vixtndringsdmnen tillforts i syresatta ndringslosningar. (Efter Russell & Goss, 1974).
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Fig. 7. Effekt av skrymdensitet och vattenpotential pd penetrationen av frérdtter hos bomull
(Gossypium hirsutum), som odlats i lager av mojord. (Efter Taylor & Gardner, 1963).

fysikaliska, kemiska och biologiska forhillandena i marken. Dessa faktorer piverkar bide
formagan hos jorden att lagra och transportera vatten och méjligheten for rétterna att utnyttja
markvattnet och vixtniringsimnena. Vixelverkan mellan rottillviixt, mekaniskt motstind samt syre
och vattentillgdng illustreras i Fig.8. En okad skrymdensitet leder till reducerad rottillviixt. Vid
bristfillig drinering uppstir syrebrist, vilken blir mer uttalad vid okad skrymdensitet. Vid hga
vattentensioner reduceras rottillviixten p g a vattendeficit i kombination med mekaniskt motsténd.
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Fig. 8. Rottillviixt vid olika packningstillstdnd under varierande avsugning. (Efter Eriksson et al.,
1974).

I flesta fall dr det inte enbart mekaniskt motstdnd som begriinsar rottillvixten. Mer vanligt r det
friga om en kombination av mekaniskt motstind och det faktum att en packad jord har lig
syrehalt, som himmar rottillvixten och begriinsar dess mojligheter att évervinna det mekaniska
motstindet. Slutligen bor det poingteras att vixelverkningarna mellan syrebrist och mekaniskt
motstind och dessa faktorers inverkan p tillvixt kriver mer forskning for att ordentligt klargoras.

KONSEKVENSER AV ANAEROBA MARKFORHALLANDEN

Sammansittningen av markluften skiljer sig frin den i atmosfiren. Koldioxidhalten i atmosfiren
ir ca 0.03 vol-%, medan den dr hogre i markens ytskikt, 0.2-1 vol-%. Markluft innehiller ocksé
motsvarande ligre syrehalt, ca 20.3 vol-%, vilket skall jimforas med ca 21 vol-% i atmosfiren
(Mengel & Kirkby, 1987). Den hogre halten av CO, hirstammar frin respirationen hos levande
markorganismer, vilka konsumerar O, och avger CO,. Respirationen hos viixtrotterna beror i hog
grad av syretillgdngen i markluften. Respirationen forser olika metaboliska processer med energi,
inklusive det aktiva jonupptaget hos vixttrotterna (Mengel & Kirkby, 1987). Det partiella
syretrycket, som krivs for tillfredsstillande rotmetabolism kan dock vara avsevirt ligre in
atmosfirens. Sdlunda visade Hopkins et al. (1950) att niringsupptagningen hos tomatplantor
forsimrades forst nir syrehalten i markluften understeg 10 vol-%.

Under anaeroba markforhillanden saknas fritt syre. Normalt intriffar dock detta sillan i hela
markprofilen, di en viss miingd syre alltid tringer igenom ytlagret, och om det partiella syretrycket
hamnar under det atmosfiriska, ar det mycket sillan som tomningen dr enhetlig i en viss:
jordvolym (Russell, 1977). Nér anaerobi uppstir, upptrider den normalt pé lokala stillen.

Utvecklingen av anaeroba markforhallanden

En anaerob situation utvecklas i marken endast di den mingd syre som tringer ner i profilen ar

mindre #n den som utnyttjas i den respiratoriska processen hos vixtrotter, bakterier, svampar och
andra markorganismer.

Markens luftfyllda porositet dr den markfysikaliska faktor som frimst pverkar gasutbytet med
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atmosfdren. Syre diffunderar tiotusen ganger snabbare i gasfas jimfort med i en vattenlosning
(Russell, 1977). Vattenmittnad av jorden ir sdlunda den mest vanliga orsaken till syrebrist. En
luftfylld porositet av 10 vol-% betraktas nu allméint som ett ungeférligt ligre grinsvirde fér en
tillfredsstiillande plantutveckling. Om déremot markens hydrauliska konduktivitet dr tillrickligt hog
och drineringen tillfredsstillande, kan rérelsen av syremittat ytvatten i marken forse organismerna
med tillrickliga méngder syre, vilket t ex upptrider hos vattendversilade dngsmarker, framforallt

under kyliga klimatforhallanden, d relativt sett mindre mingder syre utnyttjas i de biologiska
processerna (Russell, 1977).

Nagot direkt samband foreligger ej mellan den luftfyllda porvolymen i marken och graden av
anaerobi (Grable, 1966). Skillnader i fordelningen av luftfyllda porer och deras kontinuitet kan
forindra syretransporten, bide i gas- och marklosningsfasen, till olika zoner i marken. Dirutéver
kan variationer i utnyttjandegrad av syret ha stor effekt. Tab.1 visar att syrekonsumtionen i en
vildrinerad jord kan forindras med en faktor storre dn 10 beroende pi temperaturen. Tab.1
illustrerar ocksd paverkan av rétterna; den klart hogre respirationen pa den bevuxna jorden
reflekterar respirationen hos bide rétter och mikroorganismer, vilka utnyttjar rotexudat och déda
rotter som néringssubstrat. Russell (1973) har beriknat att om en jord, som innehdller 20 vol-%
luft, forbrukar syre med en hastighet av 6 g per m* markyta per dag, kommer den totala
syremiingden i markluften att vara forbrukad inom ca 2 dagar, forutsatt att markytan inte stir i
forbindelse med atmosfiren. Om syre skulle forbrukas motsvarande den hogsta graden i Tab.1,

skulle ett upphorande av gasutbytet under mindre in en dag leda till en betydande minskning av
syreforridet.

Tab. 1. Syrekonsumtionen under vinter och sommar hos en jord, dels utan grida, dels med kdl
(Brassica oleracea). (Efter Currie, 1970).

Juli Januari
Marktemperatur, 30 cm djup 17°C 3*C
O,-konsumtion m? markyta (g d)
Bar markyta 11.6 0.7
Bevuxen med kil _ 23.7 2.0

Anaeroba zoner

D4 mingden syre som diffunderar genom markytan tenderar att bli ligre dn den mingd som
konsumeras, kan visentliga skillnader uppsta i syrekoncentrationen pa platser i marken som ligger
helt nira varandra. Om markens finare porer ir fyllda med vatten och de grévre med luft, kan man
lite forenklat betrakta marksystemet som bestdende av vattenfyllda aggregat dtskilda av luftfylida
porer (Currie, 1961). Han drog slutsatsen att den maximala radien (r) av ett aggregat, till vilkets
centrum syre kan nd, kunde uttryckas med ekvationen:

= 6 DCM
dér D utgor syrets diffusionskoefficient i aggregatet, C dr koncentrationen av syre i det vatten som
finns pi ytan av aggregatet och M ir den hastighet med vilken syre forbrukas inne i aggregatet.

Han noterade, att syrekoncentrationen vid full vattenmittnad kunde falla till ett nollvirde i centrum
av vattenfyllda aggregat, vilka hade en radie av ca 0.1-1.0 cm.

Den oenhetliga fordelningen av organiskt substrat i marken 4r ytterligare en orsak till variationen
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av syrekoncentrationen, di storst midngd syre kommer att forbrukas pa platser dir rikligt med
substrat finns, som befrimjar uppforokningen av mikrofloran (Russell, 1977). Fig.9 forsoker pa
ett enkelt sitt att illustrera hur anaeroba zoner kan utvecklas di vatteninnehdllet i marken okar.

Fig. 9. Schematisk beskrivning av begynnande anaerobi i marken. (a) Jord vilférsedd med syre:
Porer mellan aggregaten dr luftfyllda och mindre luftfyllda porer existerar ocksd i aggregaten
(streckat). En tillviixande rot och 2 zoner med organiskt substrat visas (skuggat). (b): Okande
mdéngd markvasten har fortringt luften i de finare porerna inom aggregaten. Anaeroba zoner (litt

skuggade) har utvecklats inom aggregaten, speciellt dér rikligt med organiskt substrat existerar.
(Efter Russell, 1977).

En minskning av syreforridet i marken i forhillande till rotternas behov ér inte den enda
potentiella orsaken till plantskador nir anaeroba forhillanden uppstir i marken. Ett stort antal
komplexa biologiska, kemiska och fysikaliska forindringar upptrider, som behandlats av bl a
Allison (1973), Russell (1973) och Skinner (1975). I detta sammanhang kommer uppmirksamheten

att huvudsakligen riktas pd aspekter betriffande metaboliska reaktioner under anaeroba
forhallanden, bildade toxiska substanser samt kviveforluster.

Metaboliska processer under anaeroba forhallanden

Vid frinvaro av fritt syre i marken intriider betydande forindringar som kommer att paverka
tillvixten hos grodan p g a de metaboliska produkter som bildas av obligata eller fakultativt
anaeroba mikroorganismer (Russell, 1977). Huvuddelen av dessa #r heterotrofa, di de kriiver
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energi frin organiskt substrat. En jimforelse mellan aerob och anaerob respiration beskriver
silunda de visentligare skilinaderna med hénsyn till de slutprodukter som bildas. Ett bra och enkelt
exempel ir att utgd frin glukos (C{H,,04) och sedan betrakta vilka slutprodukter som bildas vid

aerob respektive anaerob respiration, vilken i detta fall utgbres av en fermentation, dir
elektronmottagaren ar organisk (Conn & Stumpf, 1966):

6H,0 + 6CO, + 300 kcal

2C,H,OH + 2CO, + 16 keal

De viktigaste likheterna och skillnaderna mellan aeroba och anaeroba processer dr (Russell, 1977):

1. All respiration #r beroende av transporten av elektroner frin det substrat som oxideras, till en

acceptor som reduceras. I den aeroba reaktionen utgér fritt syre elektronacceptor. Syret forenar sig
med vite och bildar vatten.

Vid brist pa syre uppstir en mingd olika reaktioner. Bundet syre i substratet kan t ex utnyttjas som
i ovanstiende exempel. Syret kan ocks3 hirstamma frin reduktionen av andra substrat, som nitrat
och sulfat. Katjoner av hog valens, t ex trivalent jarn (Fe**) eller tetravalent mangan (Mn*) har
formaga att mottaga elektroner och reduceras till ferro (Fe**) eller mangano (Mn**) joner. P4 vilket

sitt elektronerna transfereras beror p4 redoxpotentialen som i sin tur piverkas av pH och andra
faktorer.

Redoxpotentialen, vilken anvinds d4 man studerar reducerande forhdllanden i anaeroba jordar,

regleras av koncentrationerna av reducerade och oxiderade substanser i marken enligt formeln
(Mengel & Kirkby, 1987):

E = E; + R T/nF In (Ox)/(Red)

dir

(Ox) = Koncentrationen av oxiderade substanser
(Red) = Koncentrationen av reducerade substanser
Ey= Standard redoxpotential

R = Gaskonstant

T = Absolut temperatur

n = Valens

F = Faradays konstant

Ekvationen visar att redoxpotentialen minskar di koncentrationen av reducerade substanser okar
relativt till oxiderade substanser. En 1dg potential ir alltsd kinnetecknande for hog reducerande
formdga eller ett dverskott av elektroner, medan en hog potential indikerar brist pd elektroner.

I néirvaro av O, rider hoga redoxpotentialer di syre ir en kraftig oxidant, som driver oxidationen
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av bl a kol, viite, kvive, svavel, jirn och mangan till oxiderna CO,, H,0, NO;, SO, Fe,0; och
MnO,.

Under vattenmittade forhllanden i marken reduceras ovanstiende oxider (Ponnamperuma, 1972).
Dessa reaktioner 4r ofta forbundna med konsumtion av H*, vilket visas i foljande exempel:

Fe(OH), + ¢ + 3H* — 3H,0 + Fe®*

Detta orsakar en forhojning av pH-virdet pd sura jordar. Vid mycket 1iga redoxpotentialer (< ca -
300 mV), har vitejoner formagan att bilda molekylirt vite.

2. Medan aerob respiration kan orsaka fullstindig oxidation av kolhydrater till koldioxid och
vatten, kan den anaeroba ej lyckas med detta. Den avger mycket mindre energi och en méngfald
av partiellt reducerade foreningar bildas. Dessa inkluderar alkoholer och ett stort antal organiska
syror likavil som andra substanser. Vissa av dem kommer att bli nedbrutna och ge upphov till
kolviiten och koldioxid, andra som #r flyktiga kommer att avgi till atmosfiren, medan iter andra,

som dr mer persistenta, kvarligger till dess att de blir metaboliserade i aeroba processer nir
syretillforseln dr dterstilld.

Toxiska substanser i marken

Méinga av de substanser som bildas vid anaerob metabolism kan vara skadliga for vixterna.
Produkterna kan nd toxiska koncentrationer framforallt di tillrickliga mingder littomsittbart
organiskt material finns nirvarande. Deras effekter kan bli sirskilt iogonfallande da stora miingder
flytgddsel tillfors marken (Burford, 1976). En inarbetning av viixtrester kan vara tillriickligt for att
orsaka betydande effekter, sirskilt nir temperaturen dr gynnsam for snabb anaerob nedbrytning.

Olika mikrobiella substanser man upptiickt i anaeroba jordar har pA ett utforligt sitt granskats av

bl a Russell (1973). Hir begriinsas kommentarerna till ndgra av de storre grupperna av substanser,
som har ansetts ha stor betydelse for vixterna.

Organiska syror. Ett stort antal organiska syror bildas under anaeroba forhillanden (Stevenson,
1967) och av dessa utgdr de flyktiga fettsyrorna de viktigaste. Speciellt dttiksyra men dven
myrsyra, propionsyra, smér- och valerinsyra kan ni koncentrationer av 2 x 10 M per 100 g jord,
nir stora mingder organiskt material omsiittes i en vattenmittad jord. Utbver dessa syror kan
aromatiska syror typ p-hydroxybensoe-, p-kumarin- och valerinsyra vara nirvarande (Wang et al.,
1967). Ett flertal andra syror har upptiickts, men i jimforelse med de flyktiga fett och aromatiska
syrorna betraktas dessa som mindre betydelsefulla som fytotoxiner. Trots produktionen av
organiska syror under anaeroba betingelser faller inte pH-viirdet speciellt, di minga andra faktorer
i marken har formaga att stabilisera pH-virdet vid ett ungefirligt neutrait virde (Russell, 1973).

Kolviiten. Dessa utgdrs av organiska kolféreningar som enbart innehdller kol och vite och som
dessutom ir synnerligen svarlosliga i vatten. Vissa kolviten dr alifatiska, en grupp av kolforeningar
som kinnetecknas av att kolatomerna #dr forenade i Oppna kedjor, medan andra innehdller en
aromatisk ring och kan betraktas som derivat av bensen (Brock & Madigan, 1991).

Upptridandet av metan (CH,) i anaeroba jordar har linge varit kiint och mer nyligen har etylen
och ett antal andra kolviten identifierats (Smith & Restall, 1971). Produktionen av etylen i
anaeroba jordar har fitt stor uppmirksamhet eftersom denna férening ocksa tjiinstgér som endogen
tillviixtregulator och kan inducera biologiska effekter vid mycket 1iga koncentrationer (Smith &
Dowdell, 1974). En syremiingd i markluften som understiger 0.1 vol-% samt ymnig tillforsel av
organiskt substrat anses normalt vara nédvindigt fér produktion av storre miingder etylen (Lynch
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& Harper, 1974).

Brock & Madigan (1991) drar slutsatsen att "vissa omdttade alifatiska likavil som aromatiska
kolviten kan brytas ner anaerobt av olika mikroorganismer, t ex denitrifierande, fototrofiska och
sulfatreducerande bakterier. Det har visat sig att dessa bakterier har formagan att spjilka benzoat
och andra substituerade fenoliska substanser under bildning av CH, och CO, som slutprodukter.
Den anaeroba katabolismen av aromatiska foreningar fortgar frimst genom reduktiv ringklyvning
(Fig.10). Den anaeroba katabolismen involverar reduktion av ringstrukturen foljt av ringklyvning
och dirmed bildning av fettsyror och dikarboxylgrupper".

COOH COOH

@ 0207020 O“’“

Fig. 10. Anaerob nedbrytning av benzoat genom reduktiv ringklyvning. (Efter Brock & Madigan,
1991).

Koldioxid. Karbonat (COy) ir enligt Brock & Madigan (1991) en av de mest vanliga

oorganiska anjonerna i naturen och ir en huvudprodukt i samband med energimetabolismen hos
heterotrofer. Atskilliga bakteriegrupper har forméga att utnyttja CO, som elektronmottagare vid
anaerob respiration. De mest betydelsefulla CO, reducerande bakterierna utgérs av metanogenerna,

en huvudgrupp inom archaebakteria. Vissa av dessa organismer utnyttjar H, som elektrondonator
(energikiilla) enligt reaktionen:

4H, + H+ + HCO, —  CH, + 3H,0

En annan grupp av CO, reducerande bakterier &r homoacetogenerna, vilka producerar acetat
snarare #n CH, frin CO, och H, enligt:

4H, + H' + 2HCO, — CH, - COO + 4H,0

Exempel pd homoacetogena bakterier dr Clostridium aceticum och Acetobacterium woodii (Brock
& Madigan, 1991).

Nir gasutbytet i marken blir begrinsat och anaeroba forhillanden borjar uppstd Okar
koncentrationen av koldioxid (Russell, 1977). Dess hogre vattenloslighet jimfort med syre, ca 30
ginger mer vattenlosligt, gor att CO, diffunderar mycket snabbare i marklosningen (Greenwood,
1970). Koncentrationer overstigande 5 vol-% och mera exceptionellt ca 10 vol-% har rapporterats
i matjorden (Russel, 1973). Hoga koncentrationer av CO, kan vara toxiska, med effekter som dr
snarlika syrebrist. Arbeten utférda av Kramer (1969) visar dock att koldioxid under anaeroba
betingelser har forhillandevis liten skadeverkan jaimfort med syrebrist.

Tab.2 listar exempel pa olika mikrobiella jisningsprocesser samt involverade mikroorganismer. Tvé
fermentationsprodukter angivna i tabellen har ej formdgan att vidare fermenteras, nimligen CO,
och CH,, varav den ena, CO, ir den mest oxiderade och den andra, CH,, den mest reducerade

formen av kol. Salunda utgors alltid de slutliga nedbrytningsprodukterna vid anaerob nedbrytning
av just metan och koldioxid.

Svavelforeningar. Flera olika svavelforeningar utgor viktiga elektronmottagare vid anaerob
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Tab.2. Exempel pd olika mikrobiella fermentationsreaktioner samt involverade organismer.
(Modifierad efter Brock & Madigan, 1991)

Typ Bildade produkter Organismer
Alkoholfermentation Hexoser — Etanol+CO, Jist
Zymomonas

Homolaktisk fermentation Hexos — mjélksyra Streptococcus, vissa Lactobacillus

Heterolaktisk fermentation Hexos — mjolksyra Leuconostoc, Lactobacillus

Etanol
CO,
Propionsyra Laktat — Propionat Propionibakterium
Clostridium propionicum
Smorsyra Hexoser = Butyrat Clostridium butyricum
‘ Acetat
Butanol Hexoser —+ Butanol C. butyricum
Acetat
Aceton
Etanol
H,+CO,
Metanogenisk Acetat =+ CH+CO, Metanotrix, Metanosarcina
Oxalat Oxalat+H'— Format+CO, Oxalobacter

respiration. En sammanfattning av oxidationsstadier for viktigare svavelforeningar anges i Tab.3.
Sulfat (SO*) utnyttjas av sulfatreducerande bakterier och slutprodukten vid sulfatreduktion ir H,S,
som deltar i minga viktiga biokemiska processer i naturen (Brock & Madigan, 1991). Organiska

sulfider typ metyl- och butylsulfider bildas ocksd, vilka liksom H,S bida karakteriseras av
obehaglig odor (Mengel & Kirkby, 1987).

Under vattenmiittade betingelser upptrider oorganiskt S i reducerade former som FeS, FeS,
(pyriter) och H,S och av dessa ar H,S den mest betydelsefulla slutprodukten vid den anaeroba
respirationen (Mengel & Kirkby, 1987). Fotosyntetiska bakterier har formiga att oxidera H,S till
S genom att utnyttja vitet i H,S for fotosyntetisk elektrontransport. D denna process ér begrinsad,
kan H,S ackumuleras till toxiska nivder och silunda forsimra plantornas tillvixt (Mengel &

Kirkby, 1991). Om ferrojirn (Fe?*) 4 andra sidan #r ndrvarande, bildas en svarléslig sulfid enligt
reaktionen:

H,S + Fe* —  FeS +H,

Sulfider kan dirfor betraktas som icke varande toxiska, under forutsittning att tillrickliga mingder
16sligt jirn finns i marken (Vamos, 1964).
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Tab. 3. Svavelfireningar samt deras oxidationsstadier. (Efter Brock & Madigan, 1991)

Forening Oxidationsstadium

A. Oxidationsstadier for viktiga svavelforeningar

Organiskt S (R-SH) -2
Sulfid (H,S) -2
Elementirt S(°) 0
Tiosulfat (S,0,%) +2
Tetrationat (S,0%) +2
Svaveldioxid (SO,) +4
Sulfit (SO,%) +4
Svaveltrioxid (SO,%) +6
Sulfat (SO.%) +6
B. Nagra elektronmottagare, vilka anviinds vid sulfatreduktion
H, Propionat
Laktat Acetat
Pyrovat Butyrat
Etanol Fettsyror
Fumarat Benzoat
Malat Indol

Sulfatreduktion under anaeroba betingelser ombesorjs huvudsakligen av bakterier tillhorande sliiktet

Desulfovibrio (Ponnamperuma, 1972) och dessa bakterier utnyttjar syret i SO som slutlig
elektronmottagare.

Svavlets kretslopp i naturen beskrivs i Fig.11. Under reducerande betingelser produceras H,S.
Delar av svavelvitet kan frigéras till atmosfiren och gir di forlorat frin marksystemet. Aeroba
betingelser skiftar processen till formin for SO, bildning.

+Fe

PRV ..
HoS FeS
photosynthetic S bacteria
chemotraphic S bacteris
Angarobic
conditions
Sodl organic S
Elemontsl S
\
Aerobic
conditions
Beggi Thiothrix, Thiobaciilus

Fig. 11. Svavlets kretslopp i naturen. (Efter Mengel & Kirkby, 1987).
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Jiarn och mangan. Jirn (Fe) och mangan (Mn) &r beslidktade metaller som béda reduceras av flera
olika bakterier under anaeroba forhallanden. Helt klarlagt 4r att dessa metaller tjinstgdr som
funktionella elektronmottagare i samband med generering av energi (Brock & Madigan, 1991).

Under vattenmittade markbetingelser reduceras ferrijoner (Fe®) till ferrojoner (Fe**). Denna
reaktion utfors av manga olika mikrober, varav vissa ocksa har formigan att reducera nitrat. I
nigra fall kan dessutom samma enzym, nitratreduktas, deltaga i reduktionen av bade nitrat och Fe*
(Brock & Madigan, 1991). Reduktionen genomfors av anaeroba bakterier, vilka anvinder Fe-oxider
som e acceptorer i respirationen (Munch & Ottow, 1983). En nira kontakt mellan bakterierna och
Fe oxiderna kridvs for att genomfora processen. Amorft jirn foredras men dven goetit, himatit och
lepidokrosit kan reduceras med hjilp av mikroorganismer (Ponnamperuma, 1972). Denna typ av
Fe-reduktion #r av speciellt intresse i risfilt, dir timligen hoga koncentrationer av Fe®* kan
upptrida med &tféljande toxiska symptom pi risplantorna som f6ljd. I jordar utsatta f6r anaeroba
forhallanden utgor forhallandet mellan Fe** och Fe?* en viktig parameter med hinsyn till grodans

tillvixt. Denna kvot kan uppskattas genom beridkning av redoxpotentialen enligt ekvationen
(Mengel & Kirkby, 1987):

E = 0.77 + 0.059 log Fe*/Fe**

Under anaeroba betingelser reduceras trevirt jirn till tvivirt med en minskning av redoxpotentialen
som foljd enligt ovanstdende ekvation. Jirnhydroxid Fe(OH), ger upphov till Fe** enligt foljande
kemiska reaktion (Ponnamperuma, 1972):

Fe(OH), + ¢ + 3H* —  Fe¥* + 3H,0

Med hinvisning till ovanstiende reaktion framgdr det att reduktionen av Fe** till Fe?* dr forbunden
med konsumtion av H*-joner och ddrmed en forhojning av pH-viirdet. Den motsatta situationen
upptrider nir syretillférseln 6kar i marken- en pH-sinkning sker p g a oxidationen av Fe?* till Fe™.

Skillnader i redoxpotential kan ofta observeras i samma markprofil. I djupare liggande jordlager,
vilka normalt #r mindre syresatta, ir ofta Fe fraktionen hogre jimfort med den ovre
markhorisonten. Observationer av Wiklander & Hallgren (1949) visade att pd ett djup av 2 m, mer

in 90 % av losligt jirn fanns tillgingligt som Fe*. Silunda faller redoxpotentialen vanligtvis
riknat frin de 6vre till de ldgre horisonterna.

Mangan kan upptrida i minga olika oxidationsstadier, av vilka Mn* och Mn® &r mest stabila.
Manganets kretslopp beskrivs i Fig.12. Manganets kretslopp i marken (Dion & Mann, 1946) visar
att jaimviktsliget mellan de olika Mn- formerna i hog grad plverkas av oxidations-

reduktionsprocesser. Den viktigaste fraktionen med hinsyn till vixternas manganforsorjning &r
Mn?,

D3 Mn**-koncentrationen i markldsningen ir avhiingig av oxidations-reduktionsreaktioner, har alla
faktorer som paverkar dessa processer inflytande pd Mn-tillgéngligheten (Mengel & Kirkby, 1987).
Dessa faktorer inkluderar pH, humushalt, mikrobiell aktivitet, markfuktighet samt packningsgrad.
Under vattenmittade betingelser, som t ex foreligger i risfilt, dominerar reducerande forhallanden.
Dessa mynnar i hoga halter av Mn*, som t o m kan orsaka toxiska effekter pd risplantorna
(Tanaka & Yoshida, 1970). Efter det att risfilten blivit versvimmade sker en drastisk reduktion
av marksyreinnehdllet och parallelit med detta Skar Mn®*-halten kraftigt. I jordar med liga pH-
viirden och hog halt av aktivt mangan kan koncentrationen av Mn?* litt nd toxiska nivder. I basiska
jordar rika pd kalcium eller natrium, sker ingen storre forindring i Mn?*-koncentrationen vid
oversviinning och pid sidana jordar kan Mn-brist uppstd iven under anaeroba betingelser
(Randhava et al., 1978). Reduktionen av Mn** péverkas dock av bide redoxpotentialen och pH.
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Rediction MnO,

Fig. 12. Manganets kretslopp i marken. (Efter Dion & Mann, 1946).

Det betyder att Mn* kan reduceras 4ven vid hogt pH om redoxpotentialen ir tillrickligt lag (G.
Siman, pers. medd.)

KVAVEFORLUSTER UNDER ANAEROBA FORHALLANDEN

Under anaeroba betingelser kan avsevirda mingder nitrat gi forlorat frin marken bide genom
denitrifikation och urlakning. Den senare processen ir oberoende av det partiella syretrycket i
marken men di anaeroba jordar i praktiken oftast ir vattenmiittade, ir det relevant att betrakta de
tvd processerna forenat. En 6vergripande bild av kvivetransporten i naturen beskrivs i Fig.13.

Urlakning. Den miingd nitrat som urlakas 4r i viss min beroende av markstrukturen (Russell,
1977). Nitrat &r ju som bekant mycket littlosligt i marklosningen och adsorberas inte till
lerkolloiderna som t ex ammonium. D3 vatten perkolerar fritt i storre porer och sprickor
medtransporteras nitrat, men nitrat som #r 16st i det vatten som finns i finare porer kan kvarhillas
ldngre, vilket ér viktigt for vissa jordar (Cunningham & Cooke, 1958). Silunda ir den mingd som
urlakas inte bara beroende av nitratmiingd i profilen och nederbérdsmingd/intensitet utan ocksé
texturen. Forluster p g a urlakning har, beroende p4 jordart, beriknats till mellan S och 50 kg ha™
under engelska forhillanden (Cooke, 1976). Urlakningsproblematiken ir nu foremél for intensiv
forskning inte bara i Sverige utan dven utomlands.

Denitrifikation. Oorganiska kviveforeningar ér nigra av de mest vanliga elektronmottagarna vid
anaerob respiration. En sammanfattning av viktigare sidana med deras oxidationsstadier kan ses

i Tab.4. Av dessa utgor ammoniak och nitrat de viktigaste, dven om kvivgas dr den mest stabila
kviveforeningen i naturen (Brock & Madigan, 1991).

Under anaeroba betingelser reduceras nitrat till flyktiga kvidveforeningar som t ex N,O och N,.
Denna process som sker med hjilp av mikrobiell aktivitet bendmns denitrifikation (Mengel &
Kirkby, 1987). Denitrifikation definieras som mikrobiell reduktion av NO; eller NO, till kvédvgas

och kviiveoxider. Processen dger rum under anaeroba forhallanden och kan beskrivas med foljande
ekvationer (Mengel & Kirkby, 1987):
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Fixeras tili kolloider
Nitrifieras, upptas av véxter
Absorberas till kolloider

AlK reak: NH4(0H)1NH 3+ H 2O

Etmosfar l

Atmosfir

Godsling
Mineralisering '
+
s . N
Mineralisering Mlkmorgamsmer
Djur
Humus
Gldsling I
Nerbrytning
Nerbrytning
Grina vixder 1
HNO
Clostridium
Urlakning Azotobacter

Rhizobium
Vattensystem '

Atmosfar

Fig.13. Kviivets kretslopp i marken. * Nitrifikation: NH,* = NO,— NOj. ** HNO, : 10-15 kg N
ha'! (bilavgaser); Clostridium/Azotobacter: 10-15 kg N ha’; Rhizobium: 150-400 kg ha''. (Efter
Grath, 1994).

NO; + 2¢ + 2H* =+ NO, + H,0
NO, +e +2H" -+ NO +H,0
2NO + 2¢ + 2H* = N0+ H,0

N,O + +2¢ + 2H* =& N, + H,0
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Reduktionen av NOj; till NO," dr ocksd bendmnd dissimilativ reduktion, vilken genomfors endast
av bakterier till skillnad frin assimilativ reduktion, som orsakas av vixter, svampar och vissa
bakterier (Fig.14) (Brock & Madigan, 1991). 23 bakteriesldkten 4r nu kénda som har férmiga att
denitrifiera NO, och NO, och viktigast av dessa &r Pseudomonas, Alcaligenes, Azospirillum,
Micrococcus, Bacillus, Thiobacillus och Rhizobium (Firestone, 1982). Denitrifierande bakterier

Tab. 4. Oxidationsstadier av viktiga kvéiveforeningar (Efter Brock & Madigan, 1991).

Forening Oxidationsstadium
Organiskt N (R-NH,) -3

Ammoniak (NH;) -3

Kvivgas (N,) 0
Dikviveoxid (N,0) +1

Kviveoxid (NO) +2

Nitrit (NO,) +3
Kvivedioxid (NO,) +4

Nitrat (NO;) +5

utnyttjar syret hos NO;, NO, och kviveoxider som e acceptorer i respiration istillet for
molekyldrt O, som synes i ovanstdende ekvationer. Det kvive som frigjorts under denna
reduktionsprocess bestir huvudsakligen av N, och endast mindre 4n 5 % utgores av N,O (Rolston
et al.,, 1976). Andelen N,O kan dock vara relativt hég om stora miingder NO;” och NO, ir
tiligingliga. Endast mycket sma kvantiteter NO frigérs dock normalt. Denitrifikationen fortloper
speciellt snabbt under anaeroba forhdllanden, framforallt di kolhydrater (halm, rétter mm) dr

tillgéngligt for de denitrifierande bakteriernas energibehov. Processen gynnas ocksi av hog
temperatur och neutralt pH.

Vid den dissimilativa reduktionen bildas som slutprodukter N, eller N,O. Detta dr det huvudsakliga
sdttet pd vilket N, bildas pd biologisk vidg och eftersom N, dr mycket mindre tiligingligt for
organismerna jimfort med nitrat, orsakar denitrifikatonen N-forluster.

Nitratreduktas, d v s det enzym som &r involverat vid det forsta steget av nitratreduktionen, ir eft
molybdeninnehéllande enzym. Eftersom O, inhiberar syntesen av dissimilativt nitratreduktas utgor
denitrifikationsprocessen en strikt anaerob process (Brock & Madigan, 1991), emedan assimilativ
nitratreduktion diremot kan genomforas under acroba betingelser. Assimilativ nitratreduktion sker
i alla vixter och i de flesta svampar, liksom hos en del bakterier, medan dissimilativ
nitratreduktion ir begriinsat till enbart bakterier (Brock & Madigan, 1991).

Den forsta produkten vid nitratreduktion utgéres av nitrit, NO,’, och ett annat enzym, nitritreduktas,
ansvarar for nista steg. I den dissimilativa processen finns tva vigar tiligingliga, en som ger
upphov till ammoniak och en till N,. Produktionen av kvivgas gér via tvd intermedidra gasformer
av N, NO och N,0. Flera organismer #r kinda, vilka bara producerar N,O under

denitrifikationsprocessen, medan andra organismer enbart producerar N, (Brock & Madigan,
1991).

Stora mingder N kan forloras frin marken p g a denitrifikation. Woldendorp (1968) anger att 10-
40 % av tillfort gédselkvive pa vallar pa si sitt kan denitrifieras. Enligt Allison (1966) kan mellan
5 och 50 % av tilifért godselkvive avdunsta genom denitrifikation. Russell (1977) anger
motsvarande mingder frin obetydliga till approx. 20-45 %. Aven under acroba markbetingelser
kan forluster ske p g a att syret normalt ej ir jamnt fordelat i marken- vissa delar av profilen kan
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innehdlla anaeroba zoner (Woldendorp, 1968). Greenland (1962) visade i sina undersokningar, att

denitrifikation och nitrifikation kan upptrida samtidigt i vattenmittade jordar, di dessa kan
innehdlla bdde anaeroba och aeroba zoner.

Assimilativ vag: Dissimilativ vdg:

Vaxter, svampar, bakterier NO, ° Enbart bakterier

Assimilativt nitratreduktas

Dissimilativt nitratreduktas
NH;-hammat

O,-bristohdmmat

NO, ¢/ —JNH,

Assimilativt nitratreduktas;

NH,- hdmmat Dissimilativt nitratreduktas;

vissa bakterier

NH,OH NO —Till atmosfar
Hydroxylamin

)
l
NH, N,O —Till atmosfar
2 \)

Organiskt N (R- NH,) N, —Till atmosfar

Fig.14 Jdmforelse mellan assimilativa och dissimilativa processer vid reduktion av nitrat.
(Modifierad efter Brock & Madigan, 1991).

Denitrifikationen kan bli sérskilt hog om regn faller strax efter tillforseln av kvivegodsel (Webster
& Dowdell, 1982). I 6versviimmade risfilt kan ammonium oxideras till NO, i det oxiderade 6vre
skiktet och i den aeroba rhizosfiren som omger risrétterna (Reddy et al., 1976). I 6versvimmade
jordar diffunderar en del ammonium till de aeroba zonerna (Reddy & Rao, 1983). Mot bakgrund

av detta skall dessa jordar ej forses med nitrat, utan endast med NH,-N. Vid liga pH-viirden (pH
< 4.5) idr denitrifikation i princip totalt inhiberad.

Temporira fluktuationer i denitrifikationsintensitet i marken 4r huvudsakligen avhingigt av
marktemperaturen och vattenhalten (Ryden, 1983), men dven av viixternas tillvixt (Stefanson,
1972), inblandning av viixtrester och jordbearbetning (Aulakh, et al., 1984). Nitratkoncentrationen
kan vara begrinsande, dock enbart vid mycket liga koncentrationer (Yoshinari et al., 1977).
Skillnader mellan jordarter med héinsyn till potentiell denitrifikation beror pA mullhalt (organiskt
C) (Reddy et al., 1982), textur (Sextone et al., 1985) och drineringskapacitet (Groffman et al.,

1984). Aggregat- och porstorleksférdelning utgdér formodligen avgorande faktorer di dessa
bestimmer volymen av anaeroba zoner i marken (Smith, 1977).

Flera av dessa parametrar pAverkas av vixtodlingens inriktning och en bittre forstdelse av hur
olika vixtodlingsitgiirder piverkar denitrifikationen dr nddvindig for att minimera forluster av
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godselkvive via denitrifikation. Bearbetning med tunga maskiner pd vita jordar har visat sig 6ka
aggregatstorleken och jordens skrymdensitet med en tfoljande skordereduktion samt kiirnor med
ldg 1000-kornvikt (Njgs, 1978). Det har ocksd visat sig att packning av marken resulterar i

reducerad redoxpotential (Horn, 1985). Salunda kommer packning av marken att resultera i 6kad
denitrifikation.

Undersdkningar visar att denitrifikationen generellt ir ligre pa sandjordar jimfort med lerjordar
(Tab.5). Dilz & Woldendorp (1960) fann att denitrifikationsforluster var sirskilt héga vid stor
rotvolym i marken. Man har antagit att rotexudat stimulerar tillvixten av denitrifierande bakterier
och pa si vis foljaktligen 6kar denitrifikationsprocesserna. Detta stdds av arbeten av Trolldenier
(1973), som med experiment i niringslosningar med ris fann forhojd mikrobiell aktivitet i

rhizosfiren, vilket resulterade i minskat syreinnehdll i rotmediet och foljaktligen forbittrade
mojligheter for denitrifikation.

- Av ovanstiende diskussion framgar att denitrifikationen och dirmed forlusterna av kviive ir av stor
betydelse under anaeroba betingelser. Enligt Werner (1980) spelar denitrifikationen en betydande

roll i kvidveomsittningen, sett ur ett globalt perspektiv, vilket illustreras i Tab.6, som anger data
angiende N- cirkulationen mellan atmosfiren och marken.

Generellt miste man betrakta kviveavgingen frin marken till atmosfiren som en forlust av ett
mycket viktigt vixtniringsimne. A andra sidan denitrifieras betydande mingder NO; i samband
med perkolationen i djupare profillager, vilket decimerar kvivelickaget till grundvattnet
(Kolenbrander, 1972). Denitrifikation kan siledes vara en gynnsam process for att forhindra
miljostorningar p g a NO, -utlakning.

Ett risfélt - ett extremt exempel pa anaeroba betingelser

Ett utmiirkt exempel pa hur kemiska och mikrobiologiska interaktoner upptrider under extremt
anaeroba forhallanden utgér ett risfilt Sversvimmat med vatten. Vid risodling 4r markytan tickt

Tab. 5. Kviveforluster p g a denitrifikation frdn olika jordarter bevuxna med permanenta vallar.
(Efter Dilz & Woldendorp, 1960).

Jordart N-forlust i % av tillfort N
Sand 11-25
Lera 16-31
Mulljord 19-40

Tab. 6. Global kviveomsittning mellan mark och atmosfir (10° t &r'). Efter Werner (1980).

Vinst Forlust
Industriell produktion 46 Denitrifikation 200-300
Biologisk N-fixering 100-200 NH,-avdunstning 165
NH;-nedfall 140

Primérproduktion pd land (netto) 2000
Primérproduktion i hav (netto) 2000
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med vatten till ett djup av ca 2-3 cm. Strax efter Gversvidmningen intrider anaeroba férhillanden
och en specifik sekvens av reaktionssteg kan observeras. Dessa kan generellt indelas i tva stadier.
Dessa tva stadier samt de individuella stegen visas i Tab.7. Anaerobi bérjar med avlidgsnandet av
O, och den mikrobiella reduktionen av NO; till N,O och N,. Mn* och Fe* reduceras direfter till
Mn* och Fe** som foljd av en mindre minskning av redoxpotentialen. Fe**-reduktionen ir till
storsta delen en biologisk process, som ombesorjes av mikroorganismer vilka anvinder ferrioxider
som e'-acceptorer for sin respiration (Munch & Ottow, 1983). Fe*-reduktionen utgor en analog
process till nitratreduktionen i vilken NO; utnyttjas som e-mottagare i den bakteriella
respirationen. Detta forsta reduktionsstadium ir inte skadligt for risplantorna under forutsittning
att Fe™*- och Mn?*-koncentrationerna inte nir toxiska nivier. Det andra reduktionsstadiet iir forenat
med en kraftig sinkning av redoxpotentialen, vilket indikerar att reducerande substanser har
producerats. Under detta stadium reduceras sulfat till sulfid och vid dnnu ligre redoxpotentialer
bildas viitgas och metan. Ackumulering av andra toxiska substanser sker ocksd, bl a av smérsyra
och fettsyror. Russell (1973) anger att koncentrationer av 10? M i#ttiksyra och 10* M smérsyra
kan vara skadligt for risplantorna och di samtidigt rikligt med organiskt substrat tillforts jorden,

kan dessa koncentrationer overtriiffas till den grad att risodling ej 4r genomforbar innan dessa syror
har avlidgsnats genom urlakning eller nedbrytning.

Det andra stadiet (Tab.7) bor undvikas vid risodling. Jordar som tiliforts organisk substans eller
som naturligt har hog mullhalt dr utsatta for 1dg redoxpotential p g a att hog humushalt befrimjar
tillvixten och metabolismen av anaeroba mikroorganismer (Ponnamperuma, 1965). Liga
redoxpotentialer kan leda till mycket hoga Fe?* koncentrationer vilka ir skadliga for

4

Tab. 7. Olika steg beskrivande den mikrobiella metabolismen i en vattenmdittad risjord. (Efter
Takai et al., 1957).

Steg Huvudreaktion Initial redoxpotential
Forsta stadiet
1 O, forsvinner +0.6 - +0.5
2 Nitratreduktion +0.6 - +0.5
3 Mn**-bildning +0.6 - +0.5
4 Fe*-bildning +0.5 - 40.3
Andra stadiet
5 Sulfidbildning
Sulfatreduktion 0--0.19
6 H, -0.15 - -0.22
7 CH,-bildning -0.15 - -0.19

risplantorna. Enligt Trolldenier (1973) karaktiriseras en risgréda som lider av for hoga Fe* -
koncentrationer (290-1000 mikrogram g' TS), likavdl som hoga Mn koncentrationer (1000
mikrogram g TS) av en sjukdom bendmnd "suffocation disease". Omfattningen av denna sjukdom
beror av risrotternas formiga att gynna oxidationen, som ir ett resultat av utsondring av O, via
kirlsystemet, vilket inducerar en forhojning av redoxpotentialen i rhizosfiren och sélunda en
minskning av Fe** koncentrationen (Trolldenier, 1973). Fe** utsondras delvis som oxider pd
rotytan vilket ger upphov till rédbruna rotter. Denna firg indikerar friska rétter. Under anacroba
forhallanden utfills FeS pi rotytan och rtterna antar di en mork firg, vilket Askadliggors i Fig.15.
Fig.16 visar en karakteristisk markprofil i en jord odlad med ris. Det dversta markskiktet bestir
av en tunn zon med ett maximalt djup av 1 cm. Detta ytskikt benimns det oxiderade lagret
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eftersom aeroba betingelser rider p g a det syre som hirstammar fran atmosfiren. Lagret har en
rodaktig firg, eftersom Fe huvusakligen 4r nirvarande som Fe®*. Aven redoxpotentialen (> + 0.4
V) samt det faktum att kvive dr nirvarande som NO; antyder att oxiderande betingelser rider.
Underliggande lager #r djupare och ir p g a anaerobi blagrétt till firgen da Fe hir foreligger som
Fe?*. Det iir inom detta lager som NO,, vilket hirstammar frdn det oxiderade skiktet, reduceras
till N, eller kviveoxider. D dessa foreningar ir flyktiga kan de gi forlorade frin systemet. P g
a detta rekommenderas ej nitratgodselmedel till ris (Matsubayashi et al., 1963). Aven
ammoniumkvive kan forloras p g a nitrifikation och denitrifikation (Patric & Reddy, 1977). De
visade att NH,* kan diffundera frin det djupare lagret till ytskiktet, dir det kan oxideras till NO;".

Om detta NO; transporteras tillbaka till det reducerade djupare skiktet kan det denitrifieras och
sdlunda g forlorat.

Oversvimning av risjordar paverkar ocks4 tillgingligheten av andra vixtniringsidmnen dn kvive

Fig. 15. Ovre delen, normala risrétter som véixer under optimal redoxpotential; nedre delen,
risritter pdverkade av alltfor 1dg redoxpotential. Notera att laterala ritter dr tdckta med en svart
yta av FeS. (Efter Mengel & Kirkby, 1987).

25



(Ponnamperuna, 1978). Fosfattiligingligheten okar, vilket delvis beror pi sonderdelningen av
ockluderade fosfater i samband med reduktionen av Fe** till Fe** pa jimoxidens yta och delvis p
g a hydrolys av Fe(OH),. Koncentrationen av losliga katjoner stiger som ett resultat av
katjonutbyte, inducerat av Fe* och Mn®. Svavelvite som produceras under reducerande
forhallanden bildar utfillningar (sulfider) med Fe, Cu, Zn och Mn och piverkar pi s& sitt
tillgdngligheten hos dessa vixtniringsimnen. Genom bildningen av FeS skyddas plantorna frin
toxiska nivier av Fe?. Bildningen av sulfider har dock ingen storre inverkan pi
svaveltillgingligheten eftersom sulfiderna kan oxideras i rhizosfiren av bakterier (Ponnamperuma,
1972). Som nimnts tidigare, resulterar 6versvimning i en pH-forhojning. Kalk- och natriumrika
jordar reagerar dock tvirtom, vilket beror pa koldioxidens benigenhet att gi i 16sning (Mengel
et al., 1987). Hoga ackumulationer av CO, kan vara toxiska for risplantorna (Cho et al., 1971).
Enligt Mikkelsen et al. (1978) dndras pH i marken pi ett dygnsrytmiskt sitt. Hoga pH- virden,
upp till pH 10, kan avlidsas under dagen, medan under natten pH normalt sjunker med ca 2 enheter.
Forklaringen till det hoga pH virdet under dagen anses ligga i CO, upptagning vid fotosyntes hos
alger. Sidana hoga pH-virden under dagen kan leda till stora forluster av NH,, speciellt vid kraftig
vind och hog temperatur (Savant & DeDatta, 1982).

MORFOLOGISKA OCH FYSIOLOGISKA EFFEKTER AV ANAEROBI
Olika grodor varierar vitt i sin kidnslighet med hénsyn till skador som uppkommer under anaeroba

betingelser. Aven utvecklingsstadiet hos plantan har betydelse for skadans utbredning (Russell,
1973). Hos kinsliga arter kan skadesymtom uppsta redan hos

Redox

potentist
Surfacs
weser
1 >04V Oxicized laver -
Top soi L {04V Roduced leyer
Sub sod

Fig. 16. Markprofil, éversvimmad risjord. (Efter Matsubayashi et al., 1963).

ungplantorna, vilka kan uppvisa skador bide pa rotter och skott. Inom endast nigra timmar kan
bladen vissna och uppvisa epinasti (neditgiende krokning av bladskaften) (Fig.17). Bladen

Fig. 17. Utveckling av epinasti hos tomatskott (Lycopersicum esculentum). (Efter Russell, 1977).
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uppvisar kloros och for tidig naturlig vissning samt reducerad skottstrickning och rottillvixt
(Erickson & van Doren, 1961). Kortare exponering, ca ett dygn, kan ibland leda till permanent
reduktion av planttillvixten och lingre sidan kan orsaka plantans déd. Under forutsittning att

plantan dverlever anaerobi, kan morfologiska fordndringar upptrida, t ex utveckling av aerenkym
i rotterna (Briant, 1934).

Overgingen frin aerob till anaerob metabolism mynnar ofta i produktion av etanol enligt Crawford

(1967). Han fann ocksa att etanolkoncentrationen var hdgre i kiinsliga plantor, detta p g a forh6jd
aktivitet av alkoholdehydrogenas.

Allteftersom forkningen framskridit har 6kad uppmirksambet riktats 4t hormonella mekanismer
i samband med anaerobi. Koncentrationsminskning av gibberiliner i xylemsaften och i rotter och
skott hos tomatplantor har beskrivits av Reid & Crozier (1971). Burrows & Carr (1969) visade att
transporten av cytokininer till skotten kunde begrinsas under anaeroba forhillanden. Det finns
ocksd beldgg for medverkan av auxin (Phillips, 1964b). Dess koncentration i skotten 6kar vid
utvecklingen av epinasti. Ocks3 produktionen av abskicinsyra okar i skotten, vilket man anser
beror p4 begynnande vissning (Wright & Hiron, 1972).

Frinsett ovanndmnda vixthormoner, anses etylen vara den endogena tillviixtsubstans, vilken har
storst betydelse under anaeroba betingelser. En markant koncentrationstkning sker av denna
substans hos kinsliga plantor (Jackson & Campbell, 1976a) (Tab.8). Vid lagt syrefrrdd i marken
Okar koncentrationen av etylen i bladen, liksom omfattningen av epinasti.

Tab. 8. Effekter av vattenmiittnad under 4-5 dygn pd koncentrationen av etylen i plantskost av
olika arter (ppm i gasfasen). (Efter Jackson & Campbell, 1976b)

Tomat Art Akerbona Tridgirdsbona
Vattenmiittad 1.17 0.93 0.50 1.36
Kontroll 034 0.25 0.37 1.08

Fig. 18. Arter (Pisum sativum) vilka odlats i viil luftad jord (C) eller utsatts for vattenmiittnad
under 5 dagar vid foljande utvecklingsstadium: (T1)- tidig vegetativ tillviixt (47), T2- strax fore
blomning (7), T3- blomning (24), T4- baljfylinad (30). Siffrorna inom parentes anger skord av
drterna ustryckt som procent av (C). T1 plantorna var friska medan T2-T4 plantorna avdog innan
mognad. (Efter Cannell et al., 1976).
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Tilifallig vattenméttnad

Forutom under exceptionella omstindigheter, t ex vid risodling, 4r problem orsakade av anaeroba
markbetingelser huvudsakligen av 6vergiende natur. Marken kan siledes vara mer eller mindre

vattenmittad under kortare eller lingre perioder, dd nederborden 4r hog och evapotranspirationen
l3g; under andra perioder kan vattenbrist foreligga.

De skador som tillfillig vattenmittnad av marken kan orsaka pa grodan, beror till stor del p4 under
vilket utvecklingsstadium plantan utsitts f6r anaerobi (Fig.18). Groende fron betraktas allmint som
sarskilt kiinsliga, eftersom dessa dr totalt beroende av omgivande syre. Skador pi groddplantor i
vattenmittade jordar intensifieras vid nédrvaro av organiskt substrat som ir miittat med vatten
(McCalla & Norstadt, 1974). Olika grodor ir ocksa kiinsliga vid olika utvecklingsstadier, t ex visar
det sig att skorden av spannmdl sirskilt reduceras om vattenmittnad foreligger under plantans
reproduktionsfas. Erickson & van Doren (1961) gjorde liknande konklusioner for drter. A andra
sidan uppvisar majs sirskild kinslighet tidigt under vegetationsperioden (Lal & Tailor, 1967).

EFFEKTER AV MARKPACKNING PA ROTTILLVAXT, PLANTUTVECKLING,
VAXTNARINGSUPPTAGNING OCH SKORD

Monokotyledoner och dikotyledoner forutom #rter

Effekter av packning pd vixtniringsupptagningen hos olika grodor har understkts i betydligt
mindre grad dn tillvixt och skord. Medan packningen som sidan skulle kunna tinkas 6ka
jonupptagningen genom 6kad diffusion (Kemper et al., 1971), visar det sig istillet att rottillviixten
vanligtvis begriinsas som f6ljd av att mindre mingder vixtniringsimnen tages upp frin en starkt
packad in frdn en ur tillvixtsynpunkt optimalt packad matjord (Boone & Veen, 1982). Det har
dock visat sig att di delar av rotsystemet (t ex huvudrotter) utsiitts fér ogynnsamma forhallanden,
kan tillviixten av andra delar (t ex sidoritter) forbittras (Crosset et al., 1975). Siledes behdver en
overoptimal packning inte nédvindigtvis resultera i en minskning av den totalt upptagna miingden
vixtniring.

Undersokningar som genomforts med hiinsyn till samspel mellan packning - viixtniringsupptagning
- skord hos mono- och dikotyledoner under de senaste 20 iren har nyligen behandlats i en

litteratustudie (Grath, 1993) samt i (I), (I) och (III), varfér hir enbart hiinvisas till dessa
publikationer.

ARTER
Klimatkrav

Trots det faktum att #rter hdrstammar frin Mindre Asien kriver de ej speciellt hoga
sommartemperaturer. Detta beror pd att deras gencentrum &r lokaliserat till timligen hoga altituder.
Normalt kriiver drterna en julimedeltemperatur av ca 20° C for att ge maximal skord. -Alltfor 14ga
sommarmedeltemperaturer medfor forldngd vegetationsperiod och simre blomsittning samt ojdmn
mognad. Arter ir under groningen relativt toleranta mot liga temperaturer och har forméga att
motstd frost under groddplantstadiet (Askerblad et al., 1984). De besitter silunda en hog
koldhirdighet och kan gro redan vid + 1° C, vilket gor tidig sddd mojlig.

Betriiffande irternas behov av nederbord, dr situationen ndgot mer komplicerad. Arter kriiver
tillforsel av mittliga mingder regn. Under torra 4r blir rotdjupet den begriinsande faktorn och
foljaktligen blir grodan sdmre utvecklad med légre skérd som foljd. Tviirtom under
nederbordsintensiva ir, kommer #rtgrodan att lida av kvivningsskador p g a syrebrist i marken och
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speciellt i samband med 6veroptimal packning och infektion av i#rtrotréta inhiberas N-fixeringen
drastiskt med liga skordenivder som f6ljd (I, II, IIT). Enligt Berglund (1957) avkastar irter i
Sverige optimalt dd nederbordsméngden under de tv3 forsta minaderna efter sddd uppgdr till ca
100 mm i kombination med normal fordelning (Fig.19). Arter ir mycket kiinsliga for hoga
regnmiingder, inte bara under blomningen, utan idven under mognadsforloppet. Skordearbetet
kompliceras p g a vissa sorters krypande vixtsitt med baljor nira markytan, baljor spricker upp

med drosning som foljd och fron attackeras av svampar eller fortirs av framforallt duvor (Pers.
observation).

Krav pa jordart och pH
Arter trivs i allminhet bist pi vildrinerade, genomslippliga jordar, som dessutom inte ar alltfor
styva. Fors6k med drter pd olika jordarter (Bingefors et al., 1979) visar en hogre genomsnittsskord

av drter odlade pa littlera, mo- och sandjordar dn pa styvare jordar. Den frimsta orsaken till detta
ir enl. Kristenson (1987), att irterna dr kénsligare dn strisid for

Ot/ha

x47

NG %50

Fig. 19. Samband mellan skird och nederbird 60 dagar efter sddden for Parvus foderdrt (Efter
Berglund, 1957).

packningsskador och syrebrist, sirskilt under &r di varbruket genomfores under vita forhillanden
med packningsskador som foljd. Egentliga mulljordar, dir bestinden fir en mycket frodig
utveckling och sen mognad, &r liksom torra sandjordar mindre limpliga for drtodling. Av

erfarenhet vet man att drter trivs tdmligen vil pd jordar med pH virden ner till ca 5.5-6.0
(Bingefors et al., 1979).

Som tidigare nimnts, visade en litteraturstudie (Grath, 1993), att endast timligen f4 undersékningar
har publicerats med hinsyn till upptagning av vixtniring i packade jordar. Detta var sirskilt
utmirkande for leguminoser och dA framforallt irter. Publikationer med inriktning pi

kombinationseffekter av markpackning, vixtniringsupptagning och rotrotor hos baljviixter var
sillsynta. Nigra sddana publikationer hittades dock (Grath, 1993); (I), (II), (III).

ROTSJUKDOMAR PA ARTER

Inledning

Enligt Bodker & Larsson (1993) har rotsjukdomar fatt allt storre betydelse dér inslag av drter har
blivit mera vanligt i vixtfoljden. Arter ir mycket kiinsliga for angrepp av rotpatogena svampar och
dven smi okningar i sjukdomsangreppet kan medfora stora skérdeminskningar. Nér drtplantornas

rotter 4r angripna, men vixer i fuktig jord ser man ofta inte nigra ovanjordiska symptom férutom
. en aning simre tillvixt. Blir det sedan torrare i marken bérjar plantorna snabbt gulna och vissna.
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Gulfdrgning av drterna anses darfor ofta felaktigt bero p& ogynnsam viderlek.

Rot- och stjidlkbassjukdomar pé drter orsakas av ett komplex av flera jordbundna svampar. Ofta
forekommer flera av dessa svampar samtidigt pa rotterna.

ARTROTROTA

Artrotrota (eng. Aphanomyces root rot eller common root rot), utgor globalt en av de mest
destruktiva sjukdomarna pd irter (Hagedom, 1984). Den upptrider bl a i #rtodlingsomradena i
Nordamerika, Nordeuropa, Australien, Nya Zealand och Japan. I USA dr sjukdomen mest
skadegorande i Great Lakes- omrddet och i de norddstra staterna, dir medelf6rluster p g a

sjukdomen &rligen uppskattas till 10 %, men dédr sjukdomen pd lokala filt ej séllan orsakar
totalforiust (Hagedorn, 1984).

Aphanomyces identifierades som orsak till "common root rot" ir 1925, fastin sjukdomen med all
sikerhet fanns redan tidigare. Sedan 1925 har stora forskningsresurser lagts ner for att beméstra
sjukdomen, men metoderna, vare sig kemisk bekdmpning, olika viixtodlingsitgirder eller
resistensforddling, har hirvidlag ej varit speciellt framgéngsrika (Hagedorn, 1984).

Artrotréta orsakad av Aphanomyces euteiches ir den allvarligaste sjukdomen pa irter i Norden
(Bodker & Larsson, 1993). I Sverige pavisades Aphanomyces euteiches som orsak till drtrotrta
forst inom konserv- och frysirtodlingsomridet i Skine (Olofsson, 1967). I mitten av 1970-talet
gjordes en orienterande undersokning i Mellansverige. Artrotrétan befanns di vara av betydelse
i flera omriden med intensiv drtodling (Olofsson, 1967). I samband med en storre inventering 1984

i s6dra och mellersta Sverige pétriffades svampen i 35-75 % av proven. P4 kartan i Fig.20 har
omridden med kiind forekomst av svampen markerats.

I vissa starkt smittade értfilt kan svampen orsaka svira skordeforiuster och dd dveroptimal

Fig. 20 Kiind forekomst av svampen Aphanomyces euteiches. (Efter Engqvist, 1985).
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packning samt hog markfuktighet samtidigt foreligger kan totalforlust av grodan férekomma. Detta
var vanligt i Halland under de nederbordsrika somrarna 1990 och 1991 (I; II). Eckerbom (1985)
anger skordeforluster pd 50 % eller mer i kraftigt infekterade falt i Sverige. Han noterar ocksi att

strukturskador och syrebrist i de flesta fall rapporterats som orsaker men att svampens nirvaro
oftast negligerats.

A. euteiches ir en oomycet eller algsvamp, som &r beroende av vatten for sin spridning. Tva typer
av sporer bildas; tjockviggiga vilsporer (oosporer) och svirmsporer (zoosporer). Oosporerna kan
leva kvar i jorden upp till 15 ir. Nir érter odlas gror oosporerna antingen genom att bilda mycel
som angriper roten, eller genom att utveckla svirmsporer, som har forméga att aktivt simma mot
irtplantans rotter och angripa vixten (Bédker & Larsson, 1993).

Hog markvattenhalt 4r viktig for utvecklingen av Aphanomyces och detta i kombination med
packning forstiirker skadebilden (Burke et al., 1969). Indikationer tyder pi att omfattningen av
rotrotan okar i packade jordar, dirfor att rotterna dr oformogna att penetrera det infekterade Gvre
markskiktet och pi si sitt fir svart att triinga ner i djupare lager i profilen (Miller & Burke, 1974).
Det har visat sig att plantorna vid hoga infektionstryck uppvisar mindre skadesymptom under
gynnsamma strukturforhillanden én under forhillanden med packade marklager (Burke & Kraft,
1974). Detta kan tillskrivas tvd omstiindigheter; antingen att infektionsgraden 4r mycket ligre
djupare ner i profilen eller att plantorna har forméga att kompensera svampskadan p g a att deras

rotyta okar under opackade forhdllanden (Miller & Burke, 1974) eller kanske det 4r en
kombination av bdda omstiindigheterna (pers. komm.).

Initialt efter angreppet missfirgas rotsystemet svagt gulaktigt till halmfirgat, men morknar sedan
P g a angrepp av sekundiira svampar. Roétan kan ni ett par centimeter dver markytan. Svampens
mycel bryter ner kortex och nir man drar upp en kraftigt infekterad planta ur jorden finns oftast
endast kiirlstriingarna och stelen kvar (Bodker & Larsson, 1993). Det skadade rotsystemet har svért
att tillgodose plantans behov av vatten och néringsimnen, varfor de nedre bladen gulnar forst och
vid starka angrepp gulnar hela plantan och vissnar i fortid. Symptomen upptrider forst flickvis
men kan senare spridas till stora delar av filtet (Bodker & Larsson, 1993). Rotrtan ger upphov
till torkkiinslighet hos drtplantan och svampen hiimmar ocksi etableringen av baljviixtbakterierna
och vid héga infektionstryck forstors dven knolarna, vilket bl a leder till ligre proteinhalt i fréet
(Engqyvist, 1985).

Andra typer av svampsjukdomar pi drter behandlas ej hir, di de har mindre relevans under
anaeroba betingelser.

ATGARDER FOR ATT BEKAMPA JORDBURNA SVAMPAR (Modifierat efter Engquvist,
1986 samt Bodker & Larsson, 1993).

Som tidigare nimnts finns det ingen effektiv metod for att bekimpa jordburna svampar i érter.

Man fir inrikta sig pd att forsoka undvika sjukdomarna och integrera olika forebyggande
odlingsmetoder.

Motéatgirder

Arter ir kiinsliga for strukturskador, vilket man brukar kunna se pd vindtegen, dir en
sammanpackning av jorden ofta leder till synlig missvixt. Om tunga maskiner har anvints &dr det
ocksa risk for att en plogsula har bildats. Svampen frimjas av hog markfuktighet varfor det ir
viktigt med vildrinerade filt i god struktur. Sorter med hoggradig resistens mot irtrotrota finns
innu inte, varken av foder-, kok-, konserv- eller frysirter. Vissa sortskillnader i mottaglighet
forekommer dock. En viss grad av resistens finns i amerikanskt sortmaterial, men dnnu har inga
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hoggradigt resistenta sorter foriddlats fram.

En viktig motatgird i odlingsjorden ir att lata bestimma smittograden av irtrotréta och sedan
anpassa vixtfoljden hirefter. En metod som gor det méjligt att uppskatta filtets infektionsgrad har
dérfor utarbetats. Metoden gér i stort ut pd att jordprover tages frin det aktuella filtet iret innan
irter skall odlas. Provodling sker i vixthus under reglerade klimatiska betingelser varefter
angreppsgraden avlises. Plantorna klassas i olika sjukdomsklasser och med hinsyn till hur minga
plantor som kommer i varje klass riknas ett sjukdomsindex ut. Enligt tillgéingliga erfarenheter kan
filt vars jordprover uppvisar ett index enligt Svalof Weibull-modellen mellan:

0-30 relativt siikert odlas med érter
31-50 med tveksamhet odlas med drter
51-100 anses som definitivt farliga. Dessa filt skall inte odlas med drter

Om irter odlats de senaste 5-6 aren pa filt med index 31-50, bor drtodling undvikas.

Att hilla en vixtfoljd om 6-8 &r mellan drtgrodoma ir i sig ingen tillrickligt siker atgird. Vid
kraftiga infektioner kan man férmodligen inte framgangsrikt odla irter de nidrmaste 12-15 &ren.

Grongodsling med vissa korsblomstriga vixter har i utlindska fors6k resuiterat i minskat angrepp
av drtrotréta. Vid nedbrytning av korsblomstriga vixter bildas littflyktiga svavelhaltiga dmnen,
som tjinstgr som fytotoxiner. Nedbrytningsprodukterna omfattar bl a dimetylsulfid och

metylisotiocyanat. Den senare ir ocks3 en nedbrytningsprodukt av fungiciden dazomet, som &r
aktiv mot irtrotrita, men som inte kan anvindas av kostnadsskil.

I nyare amerikansk forskning har betning av fréet med bakterier av sliktet Pseudomonas gett goda
effekter mot drtrotrota och i kombination med resistenta sorter kommer denna form av bekdmpning
sannolikt att fi storre betydelse i framtiden.

SAMMANFATTNING AV FALTSTUDIER UTFORDA I HALLAND I ARTER 1990-1991
(@, 11, 1) SAMT PERSONLIGA KOMMENTARER

Vid avdelningen for jordbearbetning har sedan linge en omfattande forsdksverksamhet med
jordpackning bedrivits, men hittills har orsakema till packningens verkningar kunnat studeras
endast i otillriicklig omfattning. Orsakssammanhangen dr synnerligen komplexa p g a att

packningen paverkar i princip alla markfysikaliska, markkemiska och markbiologiska faktorer och-
processer.

Vid avdelningen har sedan nigra ir tillbaka inletts ett nytt skede vad giller forskningen pa
jordpackningsomridet. Vi soker dels syntetisera hittills erhillna resultat och kunskaper i form av
en modell for att beriikkna skordebortfallet genom jordpackning, dels pabdrja detaljstudier dver
jordpackningens verkningar p olika markegenskaper och -processer.

I stort sett hela den svenska jordbruksmarken utsitts for packning genom tunga maskiner flera
ginger arligen och detta far allvarliga konsekvenser ur sdvil avkastnings- som naturresurs- och
miljosynpunkt. Packning av alven har bedomts vara det storsta fysikaliska hotet mot den svenska
odlingsmarkens 14ngsiktiga produktionsformaga, frimst p g a dess permanenta verkningar, omdjliga
att helt upphiiva genom luckring (Hakansson, 1994). Jordpackningen har vidare betydelsefulla
kortsiktiga konsekvenser. Silunda forsimras vixternas rotutveckling och rotternas funktion, bl a
bristande niringsupptagning. Vidare piverkas livsbetingelserna for markorganismerna och déirmed
bl a omsittningen av organisk substans, denitrifikationen och bindningen eller frigbrelsen av
viixthusgaser. Packningens effekter pA markens flora och fauna dr ett mycket viktigt framtida
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forskningsomréde, liksom dess inverkan p& vixtniringsupptagningen hos vira grodor. Studier av

jordpackningens verkningar dr dirfor betydelsefulla sévil med tanke p&d markvirden som pi den
externa miljon.

Arter dr en groda, som allmint anses kinsligare 4n strisid for packningstillstindet i marken, vilket
antagligen beror pa att marken inte bara skall utgora en bra miljo for rotterna, utan den skall ocksd
vara en limplig miljo for baljvixtbakterierna, si att dessa pi ett optimalt sitt kan utvecklas och
fixera kvive, vilket gor baljviixterna sd unika. Vidare ir baljvixterna generellt mer utsatta for
rotpatogener @n strisiden- detta framforallt under packade och vattenmiittade betingelser.

Arter har dirfér ofta dilig odlingssikerhet. Sirskilt under vita r och di framforallt i 13glint
terriing eller i packade spér frin tunga maskiner eller dir driineringen inte fungerat normalt, ser
man hur drterna gulnar i fortid eller t o0 m vissnar och ruttnar och ger dilig avkastning. S& var
exempelvis fallet i flertalet drtodlingar i Halland 4ren 1990 och 1991. Under den extremt
nederbordsrika sommaren 1991 pldjdes minga artfilt upp utan att skordas. Avkastningsforlusterna
var si stora att minga odlare upphér med édrtodling, om inte odlingssiikerheten kan forbittras. Efter
en ganska stor értareal i landet omkring mitten av 1980-talet har denna nu sjunkit drastiskt. Enligt
uppgifter erhdlina frin Statistiska Centralbyrdn var arealen trindsdd (till trindsdd har riknats
kokiirter, foderirter och vicker samt dkerbonor) 1989 37 225 ha, 1990 32 725 ha, 1991 23 327 ha,
1992 14 059 ha samt 1993 endast 8 720 ha. Man kan formoda att kok- och foderiirter utgor storsta
andelen av arealerna. Arealen konservirter utgjorde 1993 9 126 ha. Flera faktorer orsakar

minskningen, bl. a. borttagandet av arealstodet, men éven de véta viixtodlingséren 1990 och 1991
har nog haft sin betydelse.

Bide ur odlings- och nationalekonomisk synpunkt vore det attraktivt med stérre arealer idrter i
landet. Froets hoga proteininnehdll, i genomsnitt ca 26 % av TS, gor det mdjligt att minska
importen av sojamjol. Dessutom ir drtgrédans virde som forfrukt speciellt i spannmélsdominerade
omriden villdokumenterad p g a dess formiga att fixera kviive, som delvis kan utnyttjas av

efterfoljande groda. Grodans forhdllandevis grova rotter och djupa rotsystem paverkar ocksd
markstrukturen pé ett gynnsamt sitt.

Mer forskning av tvirvetenskaplig natur inriktad p3 interaktionseffekter mellan markpackning,
rotsjukdomar och viixtniiringsupptagning vore av stort viirde for att forséka 6verkomma nuvarande
problem vid drtodlingen. Ett foridlingsprogram med malsittning att finna hogresistenta sorter mot
drtrotréta borde ocksd prioriteras. Sddan forskning har pdborjats med viss framging i utlandet,
vilket tidigare nimnts. Helt nyligen har vi blivit informerade om framtagandet av en naturligt
forekommande bakterie, Pseudomonas, som visat sig ha fytotoxisk verkan mot jordbundna
svampar. Om denna bakterie visar sig ha god effekt mot Aphanomyces vore det ett mycket stort -
framsteg. Ett samarbete mellan forskare specialiserade inom markvetenskap, viixtniiring,
vixtpatologi, genetik, mikrobiologi och vixtfysiologi skulle med all formodan ge upphov till
fruktbdrande resultat, som sedan kunde anvindas i den praktiska rddgivningen till lantbruket.

Under dren 1990-1991 genomférdes i Halland 3 undersokningar i drter, varav 2 st (I och II)

utfordes som fallstudier 1990 resp. 1991, medan en (), 1991, utlades som ett traditionelit
filtfors6k med stigande packningsgrader.

Bide iren 1990 och 1991 kiinnetecknades av perioder med ovanligt hoga regnmingder under
forsommaren och bérjan av juli. Under bida aren foll 200-230 mm nederbord under minaderna
maj-juli (I), (), (II), alltsd ungefir lika stora mingder. Skillnaden mellan de bida ren var att
under 1991 infoll de intensiva regnen tidigare dn under 1990, vilket ocksd bidrog till kraftigare
skador i #rtfilten 1991. Kiinnetecknande for skadebilden pd hallindska #rtfalt 1990 var et
successivt tilltagande av flickighet pa flertalet filt, vilket kunde observeras under forsta hilften
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av juli mdnad. Symptomatiskt var filt med spridda grona ytor omvixlande med gulnande ytor.
Flackigheten varade fram till skord. Under 1991 dédremot, kunde man tydligt observera tilltagande
flickighet redan i mitten av juni, som dérefter hela tiden tilitog i styrka. Under andra hilften av
juli var filten svart skadade med grona mindre flidckar omvixlande med gula, vissnande #rter och
bruna partier med déende plantor. Som tidigare nimnts blev skadorna pa vissa lokaler s& svéra att
lantbrukarna fann det for gott att kora upp félten, med totalférlust av grodan som foljd.

Ar 1990 () gjordes en studie pd 11 flickiga irtfilt i mellersta och sodra Halland. P4 varje
undersokt artfilt jimfordes markens fysikaliska egenskaper i tva intilliggande flickar, en med
grona och friska irter och en med gulnande drter. En enkel metodik anvéndes hiirvidlag helt enkelt
p g a tidsbrist. I 9 av de 11 undersdkta filten var matjorden mera packad i flickar med gulnande
dn i flickar med friska érter och i de flesta fall var luftinnehdilet i marken vid filtkapacitet si gt
att syrebrist miste ha ritt under den nederbordsrika perioden. Didrmed piverkades bildningen av
rotknolar negativt med pafoljd att kvivefixeringen reducerades kraftigt. Eftersom kvive utgér det
viixtniringsdmne som primiirt styr tillviixten, fick denna reduktion sekundira negativa effekter pa
upptagningen av de flesta andra viixtniringsimnen. Nigon analys av jorden med hiinsyn till rotrta

gjordes inte 1990, men med tanke pi resultaten frin 1991 kan man anta att itminstone i minga
av fallen 1990 sidan infektion foreldg.

Ar 1991 genomfordes en kompletterande undersékning pé ett enskilt #rtfilt (37 ha), beliget pi
Vapnd Gods, ca 4 km utanfoér Halmstad (IT). Efter intensiva regn redan under juni minad borjade
filtet anta ett flickigt utseende redan i borjan av juli. Effekterna forstirktes under juli minad och

under andra hilften av juli var filtet indelat i mindre, grona partier omvixlande med storre
omriden med gula eller bruna, déende irter.

Undersokningen pibdrjades i borjan av augusti och genomfordes med tanke pi att forsoka forklara
interaktionseffekter mellan jordpackning, syrebrist och rotréta. 6 provplatser, timligen jimnt
fordelade pa filtet undersoktes. Varje provplats omfattade en yta med grona, friska plantor, en yta
med gulnande drter samt en yta med bruna, doende érter.

Resultaten foljer i princip samma trend som vid 1990 irs unders6kning men effekterna var mer
accentuerade 1991. For de flesta parametrama erholls statistiskt signifikanta skillnader. Den linga
perioden av anaerobi i marken i kombination med hogre packningsgrad i gula och bruna omriden
samt det faktum att infektionstrycket av rotr6ta var mycket hégre i gula och bruna ytor fick
katastrofala foljder for grodan. N-fixeringen kollapsade pi ett tidigt stadium, vilket orsakade ldgre
upptag av de flesta makroniiringsimnena. Forhdjd upptagning av Fe och Mn antyder starkt
reducerande betingelser i marken. Férhojningen av Al- halten i framférallt omriden med bruna,
doende édrter har troligtvis en viixtfysiologisk forklaring (S. Petersson, pers. medd.). Al diffunderar
passivt in i roten frin markvitskan p g a en koncentrationsgradient (koncentrationen av Al &r
normalt hégre i markvitskan jimfort med i rotcellerna). Indikationer tyder pa att Al under normala
forhallanden kan pumpas ut, si att dess koncentration i viixten bibehilles pd en 13g nivd (Al ar

fytotoxiskt). Under anaeroba betingelser inhiberas rotandningen och uttransporten av Al reduceras,
varfor en forhdjning sker inne i vixten.

For andra joner, typ K* och NOj,, sker diremot en upptagning med hjilp av energi (ATP). Vid
inhiberad rotandning forsimras imnesomsittningen och didrmed bildningen av ATP, varfor
upptagningen av t ex K* och NO, ocksd minskar.

Aven i 1991 irs filtforsok (IIT), kunde en motsvarande koncentrationsokning av Al noteras i det
starkast packade forsoksledet.

Dessa stérningar i rotmiljon orsakade negativa effekter pi andra plantegenskaper, t ex planthdjd,
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antal baljor per planta, antal noduler pa huvud- och sidordtter samt torrsubstansméngd (II).

1991 genomfordes i Halland ocksa ett faltforsok i drter med olika packningsgrader, beliget pa Lilla
Boslid, ca 12 km séder om Halmstad (III). Jordarten var en lerig mo, alltsd en jord med hog
miittad hydraulisk konduktivitet. Packningarna orsakade en 6kning av packningsgraden frin ca 79
i led A (opackat) till ca 96 i led E (9 6verfarter med tung traktor och hogt ringtryck). Detta
paverkade ocksd torra skrymdensiteten i matjordslagret, som okade frin ca 1.17 kg dm™ i led A

till ca 1.42 kg dm i led E. PA motsvarande sitt sjonk den luftfylida porositeten frin ca 35 vol-%
i led A till ca 21 vol-% i led E.

P g a jordens hoga vattengenomslipplighet och luftinnehall samt det faktum att marken ej var
smittad med drtrotrota, blev de slutliga effekterna av packningarna aldrig s& markerade som i (I)
och (II). Packningsoptimum befann sig ndgonstans mellan 80 och 90, inom vilket omride ocksi
leden A-D befann sig. Endast i led E sjonk froskorden mera drastiskt. Analyser av
vixtndringsupptagningen gjordes vid 3 utvecklingsstadier (begynnande blomning, baljfyllnad samt
moget fr6). Ndgra storre skillnader i upptag av makro- resp. mikroniringsimnen foreldg inte
mellan leden A-D. Diremot var upptaget betydligt ligre i led E. En tendens till férhojt upptag av
Fe, Mn och Al kunde noteras i led E, dock icke genomgéende vid alla provtagningstidpunkterna.
Man kan dock férmoda att méittlig syrebrist p g a 6veroptimal packning temporirt forekom i led

E, men inte under ndgon lingre tid. Stiende ytvatten noterades aldrig pa filtet, vilket diremot var
vanligt pd Vapnofiltet (II).

Betriffande effekter pa planth6jd, antalet Rhizobiumknélar pA huvud- resp. sidordtter och maximalt
kné6ldjup kan generellt noteras mest negativ pdverkan i led E, men for maximalt knoldjup och
antalet knblar pA huvudrtter noterades en reduktion redan i leden C och D.

Vid en jimforelse mellan fallstudien (II) och filtforsoket (III), 1991, kan man fastsld stora
skillnader. Lerinslaget p4 Vapnofiltet var betydligt hogre jimfort med Lilla Béslid,
infektionstrycket av rotrota var likaledes mycket hogre i (II) dn (III), dér det var obefintligt. Séimre
hydraulisk konduktivitet, i vissa fall dilig drinering, hogt infektionstryck m m lade grunden till
de svira skador som uppkom i (II). Den bl a ligre skordenivin i led E (IIT) maste betraktas med
utgingspunkt frn rent fysikaliska effekter av 6veroptimal packning.

Resultaten frin framforallt (I) och (IT) visade sig sd intressanta, att vi beslot oss vid avdelningen
for jordbearbetning att folja upp dessa studier med ytterligare ett faltforsok, vilket genomfordes
1993 p4 samma filt som (II). Detta forsok lades ut som ett trefaktoriellt filtforsok (split-split plot),
med stigande packningsgrader i enlighet med (III), olika bevattningar under den kiinsliga
utvecklingsfasen hos irterna och behandlingar med Dazomet, en fungicid, som kontrollerar
irtrotrota. Resultaten frdn detta forsok kommer att presenteras senare.

For att i stora drag sammanfatta denna avhandling, vill jag bl a peka pd ett diagram (Fig.21), som
beskriver hur markmilj¢a kan pAverka grodans utveckling (Hakansson, 1992). Diagrammet forsdker
forklara hur ett markluftinnehall av 10 vol-%, vilket allmint anses utgora det ldgre grinsviirdet for
tillfredsstillande luftvixling, och ett penetrationsmotstind av 2.5 MPa, vilket likaledes anses som

ett kritiskt grinsvirde for rotutvecklingen ir relaterade till packningsgrad och vattentension i
matjorden.

Vid en vattentension av 10 kPa (filtkapacitet) innehdller jorden mer @n 10 vol-% luft om
packningsgraden (D) ir mindre 4n 87, och mindre &n 10 % om D &r hdgre. Ju hogre D-viirde desto
hogre vattentension och foljaktligen desto ligre vattenhalt erfordras for att syrebrist inte skall
uppkomma. Vid 1500 kPa (vissningsgrinsen) overskrider penetrationsmotstindet det kritiska
grinsvirdet 2.5 MPa di D 6verskrider ungefir 85, och ju hogre D-virdet dr desto hogre blir det
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Fig. 21. Schematiskt diagram, viket visar hur ett markluftinnehdll av 10 (vol-%) och eit
penetrationsmotstdnd av 2.5 MPa (2 parametrar som normalt betraktas som kritiska gréinsvirden
med hdnsyn till normal plantutveckling) normalt dr reluterade till packningsgrad och
vattentensionen i det plojda lagret. (Efter Hdkansson, 1992).

vatteninnehdll (desto l&gre den vattentension) vid vilket penetrationsmotstandet blir kritiskt. Bara under

forutséttning att D &r < ca 85 inom hela tensionsomradet 10-1500 kPa, undslipper man problem med
luftvéixding och rotpenetration. Viktga konklusioner av detta ar:

1. Vid en fuktighetssituation | marken, representerat av det oskuggade omradet | diagrammet, &r normal
tillivéixt mdjlig &ven om D &r hogt.

2. Vid en l4g vattentension i kombination med dkande D-varde kommer grbdan att lida av anaerobi
(skuggat omrade | nedre hégra homet). For baljvaxter, t ex arter, uppkommer nu ett annat problem,
namligen uppibrokningen av rotrbtesvampar, som férsvarar och komplicerar situationen.

ARTRQTROTESMHTA < PRIMARA ORSAKER =5 [ MARKPACKNING
HOG NEDERBORDSINTENSITET
DALIG DRANERING
-BRIST NITRATURLAKNING
DENITRIFIKATION
ARTROTROTA REDUCERAD N- FIXERING
TOXISKA SUBSTANSER N BRIST
FYSIOLOGISKA STORNINGAR
HEDUCERAD TILLVAXT

Fig.22 Faktorer som kan orsaka skador pd en drtgrida.
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3. Vid hoga D-virden i kombination med hoga vattentensioner, begrinsas rottillvixten p g a hogt
penetrationsmotstdnd (Ovre hogra hornet). Penetrationsdjupet for rotterna blir hir avhingigt av
grodans mojlighet att forcera kompakta marklager, vilket skiljer sig mellan olika grodor.

4. Vid laga D-virden och om vixtsdsongen &r torr kommer grodan att paverkas av alltfor 1ig
omittad hydraulisk konduktivitet och/eller dalig rot-markkontakt, vilket orsakar alltfor langsamt
upptag av vatten och viixtniringsimnen. Denna situation kan noteras i dvre vinstra hornet.

Som slutvinjett beskrivs i Fig.22 hur man skulle kunna tinka sig hur olika faktorer tillsammans
samverkar for skadebilden hos artgrodan.
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Effects of Soil Compaction on Development and

Nutrient Uptake of Peas
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Abstract. During a rainy period in 1990, most pea
fields in an area in southwestern Sweden developed a
patchy, premature yellowing and wilting in 2 pattern
pointing out machinery-induced soil compaction as a
major reason. A sampling investigation was conduct-
ed in 11 fields, and in each of these a plot with green
peas (G) was compared with an adjacent plot with
yellowing peas (Y).

In Y the soil was much harder than in G. The air-
filled porosity in the plough fayer at a matric water
tension of 100 hPa was reduced from 13.1 to 8.6%
(v/v), which led to insufficient soil aeration, to poorer
Rhizobium-nodulation and reduced N content in the

shoots, and to reduced uptake of other plant nutri-
ents.

Key words: soil compaction, Pisum sativum L., Rhizo-
bium-nodulation, plant nutrients.

INTRODUCTION

Many of the current mechanized farm manage-
ment practices, such as continuous row crop-
ping and traffic with heavy machines in wet
soils, tend to add to the soil compaction prob-
lems. To a greater or lesser extent, compaction
influences nearly all physical, chemical and bio-
logical soil properties and processes.

Several investigations concerning the effects
of soil compaction on legumes have been car-
ried out. Borges et al. (1988) carried out labora-
tory studies with soyabeans in a clay soil with
different bulk densities. Root and shoot dry
weight decreased with increasing bulk density.
At bulk densities of 1.15 and 1.25 g cm~?, 48
and 98 % of the roots were in the upper 0-5 cm
layer of the soil. At a bulk density of 1.35 ¢
cm ™" no roots grew below this top layer. Shoot
P, K and Mg concentrations increased up to a
bulk density of 1 g cm~3 but decreased there-
after,

In a greenhouse, Kahnt et al. (1986) grew
field bean and soyabean plants in a silt loam

soil compacted to 1.25, 1.45 and 1.65 g cm™3,
Compaction to 1.65 g cm™? reduced shoot and
root dry matter and root length of field beans by
10, 21 and 27% and of soyabeans by 6, 25 and
47% of that obtained with 1.25 g cm™>. In pot
experimenis with soyabean, Katoch et al.
{1983) observed the number and weight of nod-
ules per plant for different compaction levels.
Soil compaction significantly decreascd nodula-
tion and reduced straw yield and protein con-
tent of the seed.

In ficld trials in Minnesota, Lindemann et al.
(1982) compacted a clay loam by 0, 1, 2 or 3
tractor passes two weeks before sowing of soya-
beans. The effect on the yield depended on the
precipitation during the growing scason. In the
dry year of 1976, sced yield was increased from
1.98Mgha~'t02.16and 2.28 mgha~'by | and
3 tractor passes, respectively, Nodulation of tap
roots and N fixation were also significantly in-
crcased. In the wet year of 1977, compaction
significantly reduced growth and nodulation,
but N fixation was not affected. Seed yield was
decreased from 4.12 Mg ha~' to 3.85 Mg ha~!
when increasing the number of tractor passes
from 0 to 3.

In July 1990, after a period of high rainfall,
most pea fields in the province of Halland in
southwestern Sweden became very patchy. In
the early pod-filling stage the peas (Pisum sali-
vum L), showed premature yellowing and wilt-
ing in different-sized areas. The highest fre-
quency of yellow patches was observed on head-
lands, in wheel tracks of heavy machines or in
small depressions where the soil had been rela-
tively wet during seedbed preparation and sow-
ing, which indicated that soil compaction was a
primary reason. To examine this supposition, a
pilot sampling investigation was conducted in
several pea fields.
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Fig. 1. Cumulative values of precipitation (P) at
Halmstad and potential evaporation (E) at Torup for
May, June and July, 1990.

METHODS

The investigation was carried out in {1 fields in
an area with a radius of about 10 km. Most pea
fields in the arca were included. It was initiated
as a case study after patchy yellowing was ob-
served. Therefore, no investigations were car-
ried out beforchand, and only simple and quick
measurements and samplings were possible. All
field operations had been carried out by the
farmers using their normal field practice. This
included mouldboard ploughing in the autumn
and several spring tillage operations with trac-
tors of various sizes. Fertilizing was done with
P and K but not with N. Sowing was done in
early-mid April.

The sampling was carried out on July 30-31,
when the pea crop was in the middle of the pod-
filling stage. In each sampled field one plot with
healthy, green peas (G) and one with yellowing
or wilting peas (Y), typical of areas with green
and yellowing peas, respectively, were selected
as close to each other as possible. The size of the
sampling plots was about 2 m?, and the spacing
between the plots varied from 1 to 25 m.

Within each plot, core samples (diameter 70
mm, height 50 mm) were taken out in 4 repli-
cates in the central part of the plough layer

Swedish J. agric. Res 22

(depth 10-15 cm) for determination of total
porosity and of air filled porosity at matric wa-
ter tensions of 25, 100, and 1 000 hPa. The root
systems of 5 plants were dug up to a depth of 20
cm. After washing in water, the number of nod-
ules on the main roots was counted, and the
occurrence of nodules on the lateral roots was
assessed subjectively on a scale with 0 = no
occurrence, | = very small, 2 = small, 3 =
moderate, 4 = abundant and 5 = very abun-
dant occurrence.

In five of the sites, the above-ground part of
the crop was harvested in an area of 0.25 m?
and analysed for N content using a Dumas
method and for other plant nutrients using an
ICP-OES equipment afier digestion in perchlo-
ric acid. The dry matter content of the same
samples was determined, which gave a rough

Table 1. Soil texture, total porosity (n, % vlv)
and air-filled porosity (a, % v/v) at various ma-

Iric water tensions in G and Y plots at the indi-
vidual sites

' a at a tension of (hPa)
Site number, texture

and crop appearance' n 25 100 1000
1. Sandyloam G Si.} 138 19.3 235
Y 399 44 6.1 121
2. Loam G S5L3 7.0 143 2.1
Y 506 1.3 116 204
3. Sandyloam G 526 119 189 25.8
Y 519 8.4 163 25.1
4, Sandyloam G 433 7.5 10.7 14.0
Y 404 6.1 7.1 10.3
5. Saclayloam G 52.3 15.0 174 214
Y 438 49 6.6 105
6. Saclayloam G 49.0 7.0 104 15.7
Y 423 39 57 117
7. Sandyloam G 574 1.3 109 11.5
Y 466 16 23 16
8. Sandyloam G 455 30 46 9.1
Y 461 48 1.0 10.7
9. Sandyloam G 434 47 6.2 103
Y 40.1 37 53 103
10. Loamysand G 56.8 104 121 16.7
Y 520 111 143 185
11. Loamysand G 40.7 7.2 198 25.1
Y 356 63 123 115
Mean values G 494 86 13.1 18.2
Y 445 57 8.6 14.1
LSD (p<0.05) 27 27 34 34

' G =green peas; Y =yellowing peas.
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Table 2. Average number of Rhizobium-nodules
on the main roots and subjectively assessed oc-

currence (scale 0-5) of nodules on the lateral
roots in G and Y plots

G' Y' Rel® LSD({p<0.05)
Mainroots 7.86 3.05 39 2.4
Laterals 3.82 2.09 55 0.80

! G=green peas; Y =yellowing peas.
! Relative values in Y (G=100).

estimate of the above-ground biomass in the
plots, but final crop yields were not determined.

RESULTS AND DISCUSSION

The rainfall in May through July at the Halm-
stad meteorological station, situated within the
area of the investigation, and the calculated
potential evaporation at the meteorological sta-
tion of Torup, about 40 km from the centre of
the area, are given in Fig. 1. It may be assumed
that evapotranspiration from the pea fields
from sowing time to mid May was lower than
the potential evaporation shown in the figure,
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and after that about the same. In spite of some
variations in rainfall within the area, it may
also be assumed that the plough layer in the
investigated fields had a water content below
field capacity (matric water tension of 100 hPa)
during most of May and June. Due to high
rainfall in late June and early July the soils
became fully water-saturated for a period of
about two weeks in early July. In compacted
plots with a low saturated hydraulic conductiv-
ity, the plough layer probably had a water con-
tent above field capacity for some days, and
surface water might have occurred.

The sampling was carried out about iwo
weeks after the end of the rainy period. When
digging for the sampling, it was observed that
the soil in nearly all fields was considerably
harder in Y than in G.

The subjectively assessed soil texture and the
results of the analyses of the core samples are
shown in Table {. Sandy loam was the dominat-
ing soil. Total porosity was generally lower in Y
than in G, and in most cases, air-filled porosity
at all matric water tensions studied was also
considerably lower. It is a common experience
that an air-filled porosity in the plough layer
around 10% is required for adequate aeration

Table 3. Dry matter (DM) and plant nutrient content in the aerial parts of plants from G and Y plots

atsites 1, 4,7, 8, and 11

Concentration Amount
LSD LSD
G' Y! Rel.! (p<0.05) G' Y! Rel.!  (p<0.05)
% of DM kg ha-!
DM 8780 5240 60 n.s.
N 235 112 48 0.44 196 58 30 92
P 0.27 0.16 60 0.10 214 88 41 9.0
K 210 117 S6 0.43 135 65 35 116
S 021 019 95 n.s. 1.5 1.t 63 n.s.
Ca 1.31 1.15 87 n.s. 126 63 49 n.s.
Mg 020 0.21 106 n.s. 17.1 1.2 66 ns.
ppm of DM e g ha~!

Fe 259 285 110 n.s. 2200 1460 66 n.s.
B 194 150 77 n.s. 176 81 46 n.s.
Mn 278 400 144 n.s. 250 205 82 n.s.
Zn 352 188 53 13.8 306 99 32 n.s.
Cu 1.3 5.2 " 1.9 63 28 44 n.s.

' G=green peas; Y =yellowing peas.
! Relative values in Y (G =100).
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of soils of this type, and at a water tension of
100 hPa the air content was lower than that at 7
sitesout of 11 in Y, but only at 2 sites in G.

It may be concluded that the soil in most Y-
plots was poorly aerated during the wet period,
and that aeration problems in most cases were
more pronounced and lasted longerin Y thanin
G. This follows from the general relationships
between the state of compactness and matric
water tension of soils on one side and air-filled
porosity and penetration resistance on the oth-
er, which are illustrated by Boone (1988), Li-
piec ct al. (1991) or Hakansson (1992). Consid-
ering these relationships and the weather in
1990, in the sites studied, mechanical resistance
to root penetration did probably not severely
restrain crop growth during any part of the
growing season.

At some of the sites, the soil particie density
was slightly higher in Y than in G, which indi-
cates a somewhat lower content of organic mat-
ter. This might have increased the sensitivity of
the soil to compaction.

Both the number of Rhizobium-nodules on
main roots and occurrence of nodules on later-
als (Table 2) was significantly lowerin Y than in
G, which reduced N fixation (Table 3). N-con-
centration was reduced by 52%, and total
amount of N, P, K and S in acrial parts of the
plants was reduced by 70, 59, 65 and 37%,
respectively. On average, the amount of dry
matter was 40% less in Y than in G, and this
generally resulted in larger differences in
amount than in concentration of plant nutri-
ents.

Even differences in root diseases might have
occurred, but was not investigated. Aphano-
niyces root rot, which causes yellowing of peas
similar to that observed in the investigated
fields, is known to be common in the area
(Berndt Gerhardson, pers. comm., 1991). At-
tacks by this pathogen are favoured in wet and
poorly aerated soils. Compaction has been
shown to increase root rot severity (Raghavan
et al., 1982; Tu & Tan, 1988), and therefore,
this disease may have contributed considerably
to the yellowing in the fields studied. At two
sites (Nos. 8 and 10), soil physical data did not
indicate poorer aeration in Y than in G, and
here the patchy yellowing was probably caused
by some other factor, e.g., a variation in initial
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root rot infestation. At the other sites, the data
indicated a stronger soil compaction in Y than
in G, which confirmed the evidence provided
by the pattern of yellowing that compaction was
a major reason. However, this study indicates
that it would be very interesting to carry out
combined soil physical and plant pathological

investigations in areas where aphanomyces root
rot is established.

CONCLUSIONS

The premature yellowing of the pea fields
showed a patchy pattern, which indicated that
machinery-induced soil compaction was a ma-
jor reason. The investigations revealed that the
soil was usuaily more compact in areas with
yellowing than in areas with green peas, which
must have led to poor aeration during the wet
period and caused problems with N-fixation by

Rhizobium-nodules and with plant nutrient up-
take.
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A Case Study on Soil Compaction and Aphanomyces Root Rot
as Causes of Uneven Pea Growth

THOMAS GRATH and INGE HAKANSSON

Deparment of Soil Sciences

Abstract. During a rainy period in 1991, most peal
fields in a region in southwestern Sweden became
extremely patchy. Premature yellowing or dying of
the peas developed in a pattern that suggested ma-
chinery-induced soil compaction to be an important
reason. A case study was conducted in such a field.
When compared with plots with healthy peas, plots
with dying peas were found to have significantly
higher soil penetration resistance and degree of com-
pactness and significantly lower air-filled porosity,
plant height, number of pods per plant, number of
nodules on the roots, and content of macro nutrients
in the plants. Increased concentrations of Fe and
Mn in the dying plants indicated oxygen deficiency
in the soil. In such plots there was also a heavy
infestation of Aphanomyces root rot. In plots with
severe root rot infestation, but with more favourable
soil physical conditions the crop was less severely
damaged. The combination of poor soil physical
conditions and root rot infestation scemed to have
completely inhibited the N-fixation.

Key words: soil compaction, Pisum sativum L., Rhi-

zobiwn-nodulation, plant nutrdents, Aphanomyces
root rot.

INTRODUCTION

Soil compaction is a serious problem in
modern agriculture due to the use of heavy
machinery (Soane & van Ouwerkerk, 1994).
Lindemann et al. (1982) stated that com-
paction direct:  affects soil physical condi-
tions, and eveutually influences soil chemical
and biological properties as well. Any change
in a system as complex as the soil produces
changes in conditions that are interdependent
on one another. Soil parameters most seriously
affected by compaction are those that control
the content and transmission of water, air, heat
and nutrients, and those which change soil
strength. A change in any one of these parame-
ters could change the root and soil biological
environment, resulting in altered plant growth.

Even though effects of soil compaction on
plant growth have been widely investigated,
they are not yet well understood. A better
understanding is important, since modern tech-
niques might offer new possibilities to develop
methods and machinery for field operations
that cause less compaction.

While many studies report on effects of soil
compaction on plant root and shoot growth
and yield, few investigations have concerned
plant nutrient uptake in compacted soils. Espe-
cially for leguminous crops such as peas there
is a lack of information on interaction effects
between soil compactness, plant nutrient sup-
ply and root rots.

In a laboratory study, Castillo et al. (1982)
investigated the effects of applied external pres-
sures on dry matter production, rooting char-
acteristics and nutrient uptake of peas. Shoot
weight, root length, root weight, and concen-
tration of K, Mg and Ca in the shoots were all
decreased by applied pressures of 90, 179 and
269 kPa, but Cu concentration was increased.

Pea yield losses due to high root rot infesta-
tion levels in compact soils were observed by
Burke et al. (1969). Batey & Davis (1971)
reported possible additive effects of fungal in-
fection and high bulk density on pea yield
losses. Raghavan & Vigier (1980) reported a
soil bulk density increase and higher root rot
incidence in clay-textured soils as a result of
tractor traffic. Raghavan et al. (1982) reported
a 75% loss of pea yield in root-rot infested
clay-loam plots having a bulk density range
between 1.4 and 1.6 Mg m~? in the top 0.10 m.
Similar observations were made by Dawkins et
al. (1980), who reported 65% loss of pea yield
in compacted field plots,

In 1990, after a rainy period in early July,
pea fields in the province of Halland in south-
western Sweden developed a patchy, premature
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yellowing and wilting in a pattern that sug-
gested machinery-induced soil compaction to
be an important reason for the problem. In 11
fields, Grath & Hékansson (1992) compared
plots having healthy, green peas with plots
having yellowing peas, and found that total soil
porosity, air-filled porosity, number of Rhizo-
bium nodules on the roots, and amounts of N,
P and K in the shoots were considerably re-
duced in plots with yellowing peas. Root dis-
ease infestation was not investigated.

In 1991, a similar situation occurred in the
same area. The investigation from 1990 was
followed up with a new case study, this year
concentrated to a 37 ha field with clay loam
soil.

After a long period of intensive rainfall in
June and July the field became extremely
patchy and there were areas with green (G),
vellow (Y) and brown (dying) peas (B). The
final yield in the field was 2000 kg ha~! as
compared with a S-year average for the farm of
4 200 kg ha~!. In lower parts of the field, poor
drainage during. the rainy period seemed to be
the cause of the problems, but in other parts,
the highest frequency of yellow and brown
patches was observed on headlands and in
wheel tracks of heavy machines, which indi-
cated that soil compaction might be an impor-
tant reason also in this year. Peas had been
grown in the field twice during the preceding 10
years. Therefore, problems with root rot dis-
cases were also suspected.

The investigation was initiated in carly Au-
gust after patchy yellowing and browning had
arisen, and was carried out in order to examine
the possible roles of soil compaction and root
rot as causes of the problems. All previous field
operations were undertaken by the farmer
using his normal field practice. This included
mouldboard ploughing in the autumn to a
depth of about 20cm, and several shallow
spring harrowings, seeding and fertilizing (P
and K) with heavy tractors, but not irrigation.
Sowing was done on 19 April.

METHOD

The study comprised 6 sampling sites, dis-
tributed over the field, each consisting of one

G-, one Y- and one B-plot. The spacing be-
tween plots within sites varied from 15-50 m.
Samplings were carried out in mid- to late
August, when the pea crop was in the middle
of the pod-filling stage.

In each plot, on 12-16 August, frame
sampling of the plough layer according to
Hikansson (1990) was carried out for determi-
nation of bulk density, porosity, water and air
content and degree of compactness. Sampling
was done in one layer from sowing depth (4~
5cm) to ploughing depth (about 20cm). A
technical failure made it necessary to exclude
the results from one of the sites.

On 12 August, plant height and number of
pods per plant were determined on 10 plants
per plot. In an area of 0.25m?, the above-
ground part of the crop was harvested, its dry
matter content was determined, and analyses
were made of its N content using a Dumas
method, and of other plant nutrients using
ICP-OES equipment after digestion in perchlo-
ric acid. Final crop yields were not determined.

On 12-14 August, the root systems from 10
plants in each plot were dug up, and after
washing in water, the numbers of Rhizobium
nodules on main and lateral roots were
counted to a depth of 10 cm. Below that depth,
sampling damaged the nodules too much.
From three of the sites, soil samples were taken
from the plough layer for determination of the
infestation of the soil with the pea root rot
complex according to Papavizas & Ayers
(1974).

On 29 August, in G and B plots at 3 of the
sampling sites, maximum root depth, root fre-
quency and frequency of cracks and earthworm
channels in the subsoil were investigated by
digging to approximately 70 cm depth.

The General Linear Models Procedure (SAS
Institute Inc., 1988) was used for statistical
analyses of the data.

RESULTS AND DISCUSSION

Cumulative values of rainfall in May through
July at the Halmstad meteorological station,
situated about 2km from the field, and the
potential evaporation calculated for the Torup
meteorological station, about 40 km from the
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Fig. 1. Cumulative values of rainfall in May through
July at Halmstad meteorological station (2 km from
the field) and calculated potential evaporation at
Torup meteorological station (40 km {rom the field).

field, are shown in Fig. 1. It may be assumed
that evapotranspiration from the pea field from
sowing time until mid-May was lower than the
potential evaporation, but subsequently about
the same. It may be concluded that the plough
layer in the investigated field had a water con-
tent below field capacity (a matric water ten-
sion above 100 hPa) in May and early June,
and in late May this layer was rather dry.
During a period with high rainfall starting in
carly June, the soil became saturated, and the
water content remained at or above field capac-
ity from about 10 June until the first week of
July. During the last two weeks of June, sur-
face water was frequently observed in head-
lands and wheel tracks as well as in low parts
of the field with inadequate drainage. This
occurred during the pre-flowering to flowering
stage, when the pea crop is considered most
sensitive to waterlogging and anaerobiosis.
Soil texture analyses showed that clay loam
and silt loam were the dominating soils (Table
1). Texture was similar in the plough layer and
in the subsoil. In the plough layer, organic
matter content varied between 3 and 10%, but
was in most cases 4~6%. In the subsoil, organic
matter content was usually considerably lower.
As an average of 5 sites, dry bulk density was

Causes of uneven pea growth 3

3.5 and 5.6% higher in Y and B, respectively,
than in G, and total porosity was 2.6 and 6.5%
lower, respectively. At all sites, air-filled poros-
ity at the time of sampling was markedly lower
in Y and B than in G, as an average 28 and
41% lower, respectively. During the rainy pe-
riod, the air-filled porosity must have been
considerably lower than at time of sampling,
which indicated that the soil in most Y and B
plots during that period was poorly aerated.

On an average of 5 sites, the degree of com-
pactness (D) was 85.2 in G, 86.5 in Y and 93.5
in B (Table 1). These data support the conclu-
sion that aeration problems were more pro-
nounced and lasted longer in B and to some
extent in Y than in G. Furthermore, the yel-
lowing or d ying of the crop probably reduced
the water transpiration rate and this is a likely
reason for the higher mean soil water content
in B and Y than in G. The soil water content
also influenced the D-value, since this is a
swelling/shrinking soil. If the water content in
G had been as high as in Y or B, the D-value
would have been 1-2 units lower, and the
difference between G ana the other plots corre-
spondingly greater.

The high D-value in B plots indicates that
root penetration was probably restrained by
high mechanical resistance in the soil in late
May and early June when soil water content
was rather low. In G and Y, root growth was
probably never restrained by mechanical resis-
tance. These conclusions are based on works
by Hdakansson (1990, 1992) and Lipiec et al.
(1991), which demonstrate that, at D-values
over 85-87, increasing D leads to increasing
aeration problems under wet conditions and to
increasing root penetration problems under dry
conditions. These works also show that the
mean optimal D-value for barley in most soils
is about 87. According to Hékansson (1973)
the optimal D-value for peas is somewhat
lower than for barley.

The root rot index was similar in Y and B
(55 and 54, respectively, on average) and sig-
nificantly higher than in G. At a root rot index
exceeding 50, pea cuitivation is generally not
considered advisable under Swedish conditions.

At the three sites investigated on 29 August,
maximum root depth varied between 15 and
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Table 1. Soil texture, dry bulk density (p,), total porosity (n), air-filled porosity (a), mass wetness
(w), degree of compactness (D) and root rot index (RRI) in the plough layer in G, Y and B plots at

S sites on 12—-16 August

‘Stte
Parameter and
Crop appearance 1 2 3 4 5 Mean
Texture G\ s sl sl cl cl -
Y sl cl 1 cl cl -
B sl sC cl cl cl -
pg (Mgm™?) G 1.209 1.145 1.397 1.284 1.230 1.253
Y 1.296 1.274 1.367 1.247 1.299 1.297
B 1.311 1,127 1.283 1.553 1.343 1.323
n (%, v/v) G 52.5 55.1 46.0 49.6 52.1 51.1
Y - 496 50.6 474 51.5 49.7 49.8
B 49.0 53.8 49.7 38.6 41,7 47.8
a (%, viv) G’ 269 315 22.0 213 28.1 26.0 a*
Y 22.8 20.5 18.1 13.5 18.1 186 b
B 22.6 15.9 14.2 8.5 15.1 153 b
w (%, ww) G 21.2 20.6 17.2 22,0 19.5 20.1 a
Y 20.7 2.8 214 30.5 243 241 a
B 20.1 336 217 19.4 4.3 250 =
D G 83.9 80.4 8s5.2 91.0 85.3 852 b
Y 85.3 83.7 86.0 88.6 89.1 865 b
B 84.5 93.3 94.4 101.0 94.4 935 a
RRI? G - - 26 23 " 22 b
Y - - 60 46 - S a
B - - 67 44 - S4 a

' G =Green pcas.'Y = yellowing peas, B = brown, dying peas,

3 | = Loam, sl = Silt loam, d = Clay loam, sc = Silty clay.
* At site 6, from which soil physical data were excluded, RRI was 18 in G, 58 in Y and 51 in B.
¢ Mean values of the same parameter followed by the same letter are not significantly different at the 0.05

probability level.

60 cm with an average of S6 cm in G and only
17cm in B (Table 2). Root frequency in the
subsoil was low even in the G plots. In all plots
investigated, the subsoil was very compact, and
cracks and earthworm channels were practi-
cally non-existent.

Crop appearance as well as contents of dry
matter and plant nutrients are shown in Table
2. Plant height, number of pods per plant, root
depth and dry matter content were significantly

different. In B no Rhizobium nodules were

found and in Y the number of nodules both on
main roots and on laterals was lower than in
G. N-concentration and total N-content in the
plants were drastically reduced in Y and B. The
total uptake of P and K and of most other
plant nutrients was impaired. However, ‘in the
B-plots, the concentrations of Fe and Mn in
the plants were substantially increased, which

indicates that oxygen deficiency had occurred.

It may be assumed that the pea roots, espe-
cially in B plots, and the Rhizobium nodules
were severely damaged-during the rainy period
due to long-term anaerobiosis, which inhibited
the N-fixation and resulted in problems with
the uptake of other nutrients. This may partly
be an effect of disturbed physiological root
fun:;&'_ ns or of production of toxic substances
in soil.

Fig. 2 shows the mean relative yield as a
function of the mean degree of compactness.
Between Y and B there was a great difference

in D-value, but not in root rot index. The

difference in crop growth between these plots
seems to be associated mainly with differences
in the degree of compactness and in the anaer-
obiosis. Between G and Y there were great
differences in root rot index, but not very great
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Table 2. Mean plant height, number of pods per plant, maximum root depth, maximum nodulation
depth, number of nodules on roots in the upper 10 cm soil layer and contents of dry matter and plant
nutrients in the aerial parts of the plants in G, Y and B at 6 sites on 1214 August

G Y B Y(re)? B(rel)! LSD
Plant height (cm) 139 80 10 58 7 66
Number of pods per plant 6.3 2.1 0 33 0 0.9
Max. root depth (cm)? 56 - 17 - 30 19
Max. nodulation depth (cm) 3 9 0 30 0 16
Number of nodules
on main roots 15.8 I5.1 0 96 0 4.9
Number of nodules
on lateral roots 9.6 5.2 0 54 0 5.1
Dry matter (kg ha~!) 1570 4190 740 55 10 3590
N (% of DM) 2.67 1.51 2.09 56 78 0.65
N (kg ha-!) 204 65 16 32 8 111
P (% of DM) 0.28 0.20 0.22 70 77 ns
P (kgha-') 21 9 2 40 8 12
K (% of DM) 1.84 1.21 1.05 66 57 0.22
K (kgha-") 141 st 8 36 s 7
S (% of DM) 0.16 0.18 0.25 113 163 0.04
Ca (% of DM) 1.05 0.77 1.0§ 73 100 ns.
Mg (% of DM) 0.17 0.16 0.19 92 111 ns.
Fe (ppm of DM) 156 161 709 103 454 183
B (ppm of DM) 16 13 14 80 91 1.8
Mn (ppm of DM) 18 15 49 83 276 21
Zn (ppm of DM) 24 23 19 95 78 ns.
Cu (ppm of DM) 5.9 4.0 5.2 67 88 ns.
Na (ppm of DM) 406 516 775 127 191 234
Si (ppm of DM) 117 11¥} 287 100 245 75
Al (ppm of DM) 78 96 430 124 554 104

t Relative values, G = 100,
? Determined at 3 sites on 29 August.

Rel. yletd
100
80+
60}
40}
20
0 A . I '
84 86 88 90 92 94
Degreo of compactness

Fig. 2. Mean relative yield (G =100) as a function
of the degree of compactness of the plough layer.

differences in D-value. Therefore, the difference
in crop growth between these plots may be
largely caused by differences in root rot disease,
possibly caused by pre-existing variations in
the infestation level in the soil, or possibly by

differences in the development of the diseases
during the summer. In any case, it is likely that
the variations in crop growth in the field were
largely caused by an interaction between the
root rot infestation and the degree of compact-
ness (anacrobiosis) in the soil. This gave rise to
a subsequent experiment in the same field for
studies of this interaction.

CONCLUSIONS
The growth pattern in a patchy pea field in

“southwestern Sweden during a rainy period

suggested that soil compaction was an impor-
tant reason for the poor crop development.
The investigations supported this hypothesis
and indicated that there were differences in
root rot infestation, which interacted with the
physical soil conditions.
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EFFECTS OF SOIL COMPACTION ON PLANT NUTRIENT UPTAKE AND GROWTH OF
PEAS ON A SANDY LOAM WITHOUT ROOT ROT INFESTATION

THOMAS GRATH
Department of Soil Sciences

Abstract. During a rainy period in 1990, many pea fields in a region in southwestern Sweden
became extremely patchy. Premature yellowing or dieing of peas suggested machinery-induced soil
compaction as a reason in combination with Aphanomyces root rot. A field experiment was
conducted in order to find out effects of different soil compaction levels on growth and yield of
peas in possible combination with Aphanomyces root rot. Dry bulk density, total porosity, air-filled
porosity and degree of compactness all showed significant differences. Plant height, maximum
nodule depth, number of nodules on main roots and laterals and dry matter content were also
significantly different. The optimal degree of compactness was located between 79 and 90. For
N, P and K, significant differences were in most cases obtained only in the most compacted
treatment. Regarding micro nutrients, Mn and Al in this treatment displayed increased contents,
which indicated a certain O, deficiency, especially during pod-filling stage, when rainfalls were
intensive. In all treatments root rot index was 0.

Key words: soil compaction, Pisum sativum L., Rhizobium-nodulation, plant nutrients.

INTRODUCTION

The inherent mechanical strength of soils makes it possible for root systems to provide the
necessary mechanical support for plants. It also protects the pore space housing the air, water and
nutrient supply system from collapsing under the weight of the overlying soil, vegetation and
animal or machinery traffic. When the soil matrix does yield under the applied forces, the pore

space decreases, giving rise to increased mechanical resistance that may impede root and plant
growth (Bennie, 1991).

Plant roots growing through structureless to weakly aggregated soil, without continuous large pores
or cracks, elongate by exerting pressure on soil particles that obstruct the advancing root tip and
by displacing them (Bennie, 1991). Mechanical impedance refers to the resistance offered by the
soil matrix against deformation by a growing root, thus permitting root elongation only in
accordance with the extent to which the root pressure exceeds the mechanical impedance. In
strongly aggregated soils with cleavage planes between aggregates and in soils with continuous

biopores of the same or larger diameter as the root tip, paths of lower mechanical impedance give
rise to preferential root growth.

The effects of mechanical impedance on root growth have been reviewed extensively by Barley

& Greacen (1967), Taylor et al. (1972), Russel (1977), Bennie & Krynauw (1985) and Greacen
(1986).

The mechanisation of crop production is increasing in many parts of the world. In many countries
this trend is viewed with concern because of the compaction which results when wheels pass over
the soils, the growing medium for crops. To a greater or lesser extent, compaction influences
nearly all physical, chemical and biological soil properties and processes as well as crop
development and yield. These soil properties must be kept at an optimum level if maximum crop
yields are to be maintained. Crop growth and yield will decline if the compactness of a soil lies
either above or below an optimum value which will vary with different crops and weather
conditions (Hakansson, 1989). Over-loosening cause problems in the early growth of crops in dry
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weather, but farmers are generally aware of the methods to overcome these problems. In contrast,
over-compaction problems tend to be experienced especially during wet weather and may occur
on most soil types if vehicle traffic has been excessive. In recent years, there has been concern
that over-compaction of soils is becoming more widespread as a result of the increasing traffic
intensity and weight of agricultural implements and, in certain circumstances, it is thought to be
restricting the profitability of crop production with accompanying risks for soil erosion (Soane,
1987). The incidence of such problems is likely to be influenced by the type and use of field

vehicles, soil type, weather conditions and the type of crop. It is therefore important to establish
the role of these factors and the methods to overcome these problems.

People concerned with soil management have long been aware of the close relations between
tillage and traffic. Even when horses were primarily used for ploughing in Europe, it was observed
that the passage of hooves in the furrow bottom was harmful to the soil, while the advent of
mechanical traction was accompanied by forecasts of the impending ruin of soil structure as a
result of the excessive weight of early machines (Soane & van Ouverkerk, 1981). Adoption of the
internal combustion engine in place of steam power and of high quality steel in place of wrought
iron led to the evolution of comparatively light tractors, but, the steady increase in tractor power
and weight over the last thirty years or so has brought into prominence again the problems of
deterioration of soil structure by field traffic and the negative effects to be expected in soil
workability, crop development and yield (Soane & van Ouwerkerk, 1981).

During the last 25 years, many studies have been undertaken on the direct effects of different
compaction levels on crop growth and yield. Most studies have been concentrated on monocots.
To a fewer extent investigations were made on dicots. Reports on combined effects of soil
compaction, nutrient uptake and root rots in leguminous crops have been more or less nonexisting.
Only a few studies have been found with peas beeing the investigated crop.

Effects of soil compaction on nutrient uptake, growth and root rot incedence have been studied

by i. a. Raghavan et al. (1982), Castillo et al. (1981) and Bradford (1980). These studies were
briefly reviewed by Grath & Hékansson (1994).

In a case study by Grath & Hékansson (1992), 11 pea fields in the province of Halland in
southwestern Sweden were included. After a rainy period in early July, the pea fields developed
a patchy, premature yellowing and wilting in a pattern pointing out machinery-induced soil
compaction as a major reason. The highest frequency of yellow patches was observed on
headlands, in wheel tracks of heavy machines or in small depressions where the soil had been
relatively wet during seedbed preparation and sowing.

In each of the 11 fields, a plot with green peas was compared with an adjacent plot with
yellowing peas.

In the latter plots the soil was much harder than in the former plots. The air-filled porosity in the
plough layer at a matric water tension of 100 hPa was reduced to below 10 % (v/v), which led to

insufficient soil aeration, poorer Rhizobium-nodulation and reduced N content in the shoots, and
reduced uptake of other plant nutrients.

Differences in root diseases might have occurred, but this was not investigated.

In another case study in the same region by Grath & Hakansson (1994), the investigation was
concentrated to a 37 ha field with a clay loam soil. In July, after a period with heavy rainfall, the
field became extremely patchy with areas of green, yellow and brown (dieing) peas. During the

last 2 weeks in June the soil must have been fully water-saturated. Surface water was observed,
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especially in compacted areas and in lower parts of the field. The final grain yield in the field was
only 2000 kg ha' compared to a 5-year average for the farm of 4200 kg ha'. The study comprised

6 sampling sites, each consisting of one plot with green, one with yellow and one with brown
peas.

In mid August, within each plot, determinations were made of plant height, number of pods per
plant, root depth, max. nodulation depth and number of nodules on main and lateral roots. Frame

sampling for determination of porosity and degree of compactness in the plough layer was also
carried out.

Both the number of Rhizobium-nodules on main roots and laterals was significantly lower in Y
and B, which severily reduced N-fixation.

Uptake of N in Y and B plots confirmed the collaps of N-fixation during and after the water
saturated period. The uptake of many other nutrients was also significantly reduced. The increased
uptake of Fe, Mn and Al in Y and especially in B indicated that poor aeration occurred.

Root rot index showed a noticeable increase in Y and B compared to G - 55 and 54 in Y and B
compared to 22 in G. It is generally considered that a root rot index exceeding 50 makes it
impossible to grow peas under Swedish conditions.

Soil bulk density increased with 3.5 and 5.6 % respectively in Y and B compared to G and air-

filled porosity decreased with 28 and 41 % respectively and the degree of compactness increased
with 2 and 10 % respectively.

Yield losses of 50 % or more are observed in pea fields heavily infested with Aphanomyces root
rot in Sweden. Soil structure damages and oxygen deficiency are in most cases reported as causes,
but the importance of the root rot fungus complex has often been neglected (Eckerbom, 1985).

In 1991, a field experiment was undertaken in peas in the province of Halland in the southwestern

part of Sweden in order to investigate how different levels of compaction affected crop growth,
plant nutrient uptake and possible root rot incidence.

METHODS

A field experiment was undertaken in a sandy loam field where peas had not been grown for
several years. The experimental area was mouldboard ploughed in the preceeding autumn to a
depth of approx. 25 cm and harrowed once immediately before the compaction treatments were
applied without causing tractor wheel tracks in the experimental plots.

Plots (3x20 m) were set up in a randomized complete block design with 4 replicates. The

following treatments were applied on April 16, when soil moisture content was close to field
capacity:

1. No compaction
2. 1 pass with a 4.25 Mg tractor having a tyre inflation pressure of 37 kPa
3. 1 pass with a 6.53 Mg tractor having a tyre inflation pressure of 90 kPa

4. 2 passes with a 6.53 Mg tractor having a tyre inflation pressure of 160 kPa
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5. 9 passes with a 6.53 Mg tractor having a tyre inflation pressure of 160 kPa

After these treatments, the experimental plots were harrowed 1-3 times as required. No wheel
tracks were formed in the net plots due to the use of a tractor with extended axels. Sowing was
done the same day with peas (Pisum sativum var. Capella).

K fertilizer were applied 1991-05-31 with 50 kg K ha™'. No application of N and P was done.

At time of compaction treatments, soil samples were taken from the plough layer for determination
of textural composition of the soil, organic matter and water content.

On April 16-17, within each plot, frame sampling (frame area 0.5 m®) for determination of soil dry
bulk density, porosity, air content and degree of compactness in the plough layer from harrowing
depth (about 4 cm) to ploughing depth was carried out according to Hakansson (1990).

On May 9, emergence was ocularly inspected (scale 0-100) and on July 20, within each plot, vine
length and deepest observed nodulation depth was measured. Coluor of nodules was observed.
Vine strength was ocularly inspected on August 23 (scale 0-100).

Twice during the growing season, on June 03 (outset of flowering) and August 31 (in the mid of
pod-filling stage) the above-ground part of the crop was harvested in an area of 0.25 m* and
analyzed for N content using the Dumas method and for other plant nutrients using the ICP-OES
equipment after digestion in perchloric acid. The dry matter content of the same samples was
determined, which gave an approximate estimate of the above-ground biomass in the plots.

On July 25, the root system from 10 plants in each plot were dug up to a depth of 15 cm. Below
that depth, sampling damaged the nodules too much. After washing in water, the number of
nodules on main roots and laterals was counted. Soil samples were taken for determination of the
infestation of the soil with the pea root rot complex.

On August 23 harvest was undertaken. In connection with harvest, seed samples were taken for
plant nutrient analysis with the methods described above.

RESULTS AND DISCUSSION

The rainfall in May through July at the Halmstad meteorological station, situated about 15 km
from the field experiment, and the calculated potential evaporation at the meteorological station
of Torup, about 50 km from the experiment, are given in Fig. 1. It may be assumed that
evapotranspiration from the pea experiment from sowing time to mid May was lower than the

mm
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Fig.1. Cumulative values of rainfall (P) in
May through July at Halmstad
meterological station (13 km from the
experiment) and calculated potential
evaporation (E) at Torup meterological
station (50 km from the experiment).
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potential evaporation shown in the figure, and after that about the same. It may also be assumed
that the plough layer in the investigated area had a water content below field capacity (a matric
water tension over 100 hPa) during most of May and June. Due to high rainfall in late June and
early July the soil became fully water-saturated for a period of two weeks in early July. The

plough layer may have had a water content above field capacity for some days, but surface water
never occurred.

The plough layer was a fine sandy loam with 5.6 % organic matter content (Tab.1). The subsoil
consisted of a loamy fine sand. The soil profile had a good drainage capacity.

Dry bulk density of the plough layer from harrowing depth to ploughing depth increased from
1.166 g cm™ in the uncompacted treatment to 1.417 g cm™ in the most compacted treatment; total
porosity decreased from 55.0 % to 45.3 %, air-filled porosity at time of sampling decreased

correspondingly from 35.4 % to 21.4 % and degree of compactness increased from 79.4 to 96.4
(Tab.2).

Tab. 1. Particle size distribution and organic matter content (g kg™').

Layer Particle size ranges (um) Organic matter
200-2000  200-20 20-2 <2

0-25 cm 60 780 50 110 56

25-40 cm S0 910 10 30 -

Tab. 2. Soil dry bulk density (p, g cm™), total porosity (n, % v/v), air-filled porosity (a, % v/v),
degree of compactness (D), water content (%) by weight (w) and by volume () in experimental
treatments A-E. Average of 4 replicates.

Treatment P4 n a D w 0

A 1.166 55.0 35.4 79.4 16.8 19.6
B 1.221 52.9 30.8 83.3 18.1 22.1
C 1.287 50.3 29.9 87.4 15.9 20.5
D 1.336 48.5 21.9 90.8 19.9 26.6
E 1.417 453 214 96.4 16.8 23.9
LSD (P<0.5) 0.024 0.909 5.547 1.649 - -

Some data on crop developmewnt and Rhizobium nodulation as well as dry matter, yield and root
rot index are shown in Table 3. Plant height, maximum nodule depth, number of nodules on main
roots and laterals and dry matter content were significantly different. Number of nodules on main
roots were more affected by the different treatments compared to laterals. Maximum nodulation
depth was paricularly low in E, which may be attributed to high soil strength. Ocularly inspected
soil profiles in A and E also showed a considerably lower root depth in E compared to A. In all
treatments root rot index was 0. Thus no infestation of root rot fungi occurred in the field.
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Due to a technical failure, yield data comprise only uncleaned seed with unknown water content.
Fig.2 shows the yield for the different compaction treatments as a function of the mean degree of
compactness. As can be seen, the optimal degree of compactness is located between 79 and 90.
No significant differences existed between treatment A-D, only i E yield was significantly reduced.
The high D-value in treatment E indicates that root penetration was probably restrained during the

Tab. 3. Emergence (scale 0-100), plant height (cm), vine strength (scale 0-100) maximum depth
of Rhizobium nodulation (cm), nodule coulor, number of nodules in the upper 15 cm of the root
system, contents of dry matter (kg ha'), yield and root rot index (RRI) in experimental treatments

A-E. Average of 4 replicates.

A B C D E B(rel)! C(rel) D(rel)! E(rel)! LSD

Emergence’ 28 50 41 45 55 179 146 161 196 -
Plant height (cm) 86.0 715 750 715 495 83 87 83 58 11.4
Vine strength’ 5 5 5 5 5 100 100 100 100 n.s.
Max. nodule depth (cm) 28.0 32.5 203 19.3 7.5 116 72 69 27 5.4
Nodule coulor pink  pink pink pink  pink
Number of nodules

On main roots 7.6 6.5 5.1 4.2 29 86 67 55 38 2.4

On laterals 2777 218 268 264 221 79 97 95 80 n.s.
Dry matter (kg ha')* 187.8 187.8 195.0 1853 149.8 100 104 99 80 36.9
Dry matter (kg ha')’ 8922 8702 8062 7287 5970 98 90 82 67 1413
Grain yield (kg ha')® 3910 3910 3734 3894 3125 100 95 100 80 532
RRI 0 0 0 0 0

! relative values in B-E (A=100), ? estimated % emergence, *> % unlodged at harvest * outset of flowering (1991-
06-30), * mid of pod-filling stage (1991-07-31), ¢ grain (1991-08-23).

Fig.2. Yield of peas (kg ha') as a
function of the degree of
compactness (D) of the plough layer

for treatments A-L.
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growing season. Based on works by 1. e. Lipiec et al. (1991), it was demonstrated that, at D-values
over 85-87, increasing D usually leads to increasing aeration problems under wet conditions and

to increasing root penetration problems under dry conditions. In this case aeration problems
probably occurred only in treatment E.

Tables 4 and 5 show the contents of macro-and micro nutrients at different development stages
of the pea crop. For N, P and K, significant differences were in most cases obtained only in
treatment E. This applies to both percentage of dry matter and uptake in kg ha™ at all different

Tab. 4. Contents of macro nutrients in the aerial parts of the plants in experimental treatments
A-E. Average of 4 replicates.

A B C D E B C! D! E! LSD (p<0.05)
N (%)* 55 56 59 57 6.1 103 107 104 111 ns.
N (%) 29 28 28 27 20 95 95 93 70 0.31
N (%) 43 44 44 43 40 101 102 100 94 0.22
N (kg ha')* 10 10 11 0 9 102 111 102 88 2.3
N (kg ha')® 257 240 220 196 121 93 86 76 47 144
Nkgha)® 170 173 165 169 128 102 97 100 76 78
P (%)* 049 049 050 050 052 100 103 103 107 003
P (%) 025 024 024 024 020 96 96 100 79 0.04
P (%)° 041 043 041 043 040 104 98 104 97 0.03
Pkgha 09 09 10 09 08 101 107 102 86 0.18
P (kg ha'y® 21 20 19 18 12 94 86 82 53 4.4
P (kg ha'y* 16 17 15 17 13 103 94 103 78 1.2
K (%)* 33 32 32 35 28 96 97 105 83 0.27
K (%) 18 17 16 15 09 93 90 81 52 0.21
K (%) 12 12 12 12 12 102 101 102 100  ns.
K (ha')* 6 5 6 6 4 96 100 103 66 1.19
K (ha')® 162 148 134 108 57 92 83 67 35 28
K (ha'')® 46 47 45 41 37 102 97 101 81 1.2
S (%) 041 044 042 043 043 106 102 105 105  0.03
S (%) 013 013 0.3 013 011 98 96 98 83 0.02
S (%)° 017 017 016 017 017 102 98 102 100  ns.
Ca (%)* 21 22 21 23 24 104 100 105 113 025
Ca (%)° 1.1 14 13 13 15 121 113 113 129 029
Ca (%) 01 01 01 01 o0l 89 100 100 100 0.0l
Mg (%)* 050 052 052 051 055 106 105 103 110  0.03
Mg (%) 03 03 03 03 03 108 112 110 120  0.03
Mg (%)° 01 01 01 01 o1 98 96 100 95 0.01
Na (ppm)* 2335 2588 2504 2297 2858 111 107 98 122 300
Na (ppm)® 320 415 439 395 520 130 137 123 162 169
Na (ppm)® 20 19 21 25 59 98 104 127 296 147
Si (ppm)* 315 324 390 271 339 103 124 86 108 87
Si (ppm)’ 82 89 91 84 106 109 111 102 128  as.
Si(ppm 7.5 63 60 58 13 83 80 77 97 n.s.

! relative values in B-E (A=100), * outset of flowering (1991-06-30), * mid of pod-filling stage (1991-07-31),

% seed (1991-08-23).

59



development stages except for N (%) at outset of flowering. The lower content of N in E reflects
the higher soil compactness, which caused a reduced rooting depth, nodulation depth as well asa
reduced number of nodules, especially on main roots. Due to the fact that N primarily controls
plant growth and yield, this circumstance also negatively affected the contents of many other
nutrients and endogenous phytohormones like cytokinins (Mengel & Kirlby, 1987). The very low
percentage and uptake of K at mid of the pod-filling stage can probably also to a certain extent
be explained by leaching of K from the above ground parts of the pea crop.

Regarding micro nutrients, Mn and Al in treatment E display increased contents, especially in mid
of the pod-filling stage, which could indicate a certain O, deficiency at this stage of development.

Tab. 5. Contents of micro nutrients and Al in the aerial parts of the plants in experimental
treatments A-E. Average of 4 replicates.

A B C D E B! C! D! E! LSD (p<0.05)
Fe (ppm)* 301 331 348 282 3409 110 116 94 113 n.s.
Fe (ppm)’ 78 84 85 83 80 108 108 105 102 n.s.
Fe (ppm)* 60 61 59 61 60 102 98 101 99 1.7
Mn (ppm)* 55 60 59 56 61 109 106 102 110 5.0

Mn (ppm)* 27 30 29 28 40 107 105 147 4.4
Mn (ppm)° 12 12 12 12 12 102 101 101 97 0.55

Zn (ppm)* 97 83 69 75 77 86 72 78 80 21.5
Zn (ppm)’ 35 38 36 37 33 107 102 104 92 n.s.

Zn (ppm)* 45 45 42 46 43 101 95 103 95 1.7
Cu (ppm)* 12 11 12 11 12 89 98 93 97 1.1
Cu (ppm)’ 4 4 4 4 103 98 99 82 0.6

Cu (ppm)* 8 8 8 8 7 103 99 107 94 0.6
B (ppm)* 191 198 197 193 210 104 103 101 110 1.06
B (ppm)’ 18 19 19 20 19 107 107 110 106  ns.
B (ppm)* 7 7 7 7 8 98 99 100 107 039

pp

Al (ppm)* 227 259 295 219 274 114 130 97 121 n.s.
Al (ppm)° 38 49 42 39 61 129 110 103 161 17.2

4 outset of flowering (1991-06-31), * mid of pod-filling stage (1991-07-30), ¢ seed (1991-08-23).

CONCLUSIONS

The high D-value in treatment E indicated that root penetration was restrained during the growing
season. The soil had a rather good hydraulic conductivity. Therefore, despite intensive rainfalls
aeration problems giving rise to a significantly lower yield occurred only in treatment E since no
root rot infestation occurred. The lower yield in E must be seen as a result of high soil strength
in combination with temporary anaerobiosis.

REFERENCES

Barley, K. P. & Greacen, E. L. 1967. Mechanical resistance as a soil factor influencing the
growth of roots and underground shoots. Adv. Agron. 19, 1-43.

Bennie, A. T. P. & Krynauw, G. N. 1985. Causes, adverse effects and control of soil compaction.
S. Afr. J. Plant Soil 2, 109-114.

60



Bennie, A. T. P. 1991. Growth and mechanical impedance. Y. Waisel, A. Eshel & U. Kafkafi,
eds. In: Plant roots- the hidden half. Marcel Dekker Inc. New York, 393-414.

Bradford, J. M. 1980. The penetration resistance in a soil with well-developed structural units.
Soil Sci. Soc. Am. J. 44, 601-606.

Castillo, S. R., Dowdy, R. H., Bradford, J. M. & Larson, W. E. 1981. Effects of applied
mechanical stress on plant growth and nutrient uptake. Agron. J. 74, 526-530.

Eckerbom, C. 1985. Svampsjukdomar, speciellt jordbundna. SLU, Alnarp. Rapport frin Sodra
Jordbruksforsoksdistriktets regionala vixtskyddskonferens i Vixjo 11 Dec. 10, 1-6.

Grath, T. & Hakansson, L. 1992. Effects of soil compaction on development and nutrient uptake
of peas. Swedish J. agric. Res. 22, 13-17.

Grath, t. & Hakansson, I. 1994. A case study on soil compaction and Aphanomyces root rot as
cauces of uneven pea growth. Swedish J. agric. Res. 24, 000-000.

Greacen, E. L. 1986. Root response to soil mechanical properties. Transactions of the 13th
Congress of the 1.S.S.S., Hamburg, Vol. 5, 20-47.

Hakansson, I. 1989. Packning av matjordslagret- vilken packningsgrad #r bist? Faktablad, Mark-
Vixter. SLU.

Hakansson, I. 1990. A method for characterizing the state of compactness of the plough layer.
Soil Tillage Res. 16, 105-120.

Lipiec, J., Hakansson, L., Tarkiewich, S. & Kossowski, J. 1991. Soil physical properties and
growth of spring barley as related to the degree of compactness of two soils. Soil Tillage Res. 19,
307-317.

Mengel, K & Kirkby, E. A. 1987. Principles of plant nutrition. Int. Potash Inst., Bermn,
Switzerland. Lang Druck, AG, Liebefeld/Bern, 373.

Raghavan, G. S. V., McKyes, E., Taylor, F., Richard, P. & Watson, A. 1982. The relationship
between machinery traffic and corn yields reductions in successive years. Transactions of the Am:.
Soc. Agric. Eng. 22, 1256-1259.

Russel, R. S. 1977. Plant root systems: Their function and interaction with the soil. McGraw-Hill,
New York, 169-192.

Soane, B. D. & Ouwerkerk, van C. 1981. The role of field traffic studies in soil management
research. Soil Tillage Res. 1, 205-206.

Soane, B. D. 1987. Over-compaction of soils on Scottish farms: A survey. Scottish Inst. Agric.
Eng. Res. Summary No. 3.

Taylor, H. M., Huck, M. G. & Klepper, B. 1972. Root development in relation to soil physical
conditions. In: Optimizing the soil physical environment toward greater crop yields. Ed. D. Hillel.
Academic press, New York, 57-77.

Acknowledgements. Chemical analyses were carried out by Biospectron AB, Tagarp, and
determinations of root rot infestation levels by The Svalof Plant Breeding Station, Svalov at a
discount price.

61



RAPPORTER FRAN JORDBEARBETNINGSAVDELNINGEN
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Ake Huhtapalo: Kombisidd av kvive och fosfor till varsid. 27 s.
Combi-drilling of nitrogen and phosphorus with spring cereals. 27 pp.

Inge Hakansson: Forsok med jordpackning vid hog axelbelastning.
Markunderstkningar 1-2 dr efter forsokens anldggande.15 s.
Experiments with soil compaction at high axle load. Soil inve-
stigations 1-2 years after the experimental compaction. 15 pp.

Inge Hékansson & J6zsef von Polgdr: Modellforsok med sébiddens
funktion. III. Férsok med syrebrist i sabddden. 17 s.

Model experiments into the function of the seedbed. 1ll. Experiments
with oxygen deficiency in the seedbed. 17 pp.

Tomas Rydberg: Storparcellforsck med plojningsfri odling, 1976-78.
21 s,

Big-plot experiments with ploughless farming, 1976-78. 21 pp.

Working group on soil compaction by vehicles with high axle load.
Report of meeting in Uppsala 1980. 56 pp.

Behovet av forskning och forsok inom mark-teknikomradet. En inven-
tering utford av samarbetskommittén for mark-teknik vid Sveriges
Lantbruksuniversitets Lantbruksvetenskapliga fakultet.

Sekreterare: Lennart Henriksson. 46 s.

Skordevariationerna i véxtodlingen - orsaker och motatgirder.

Seminarium anordnat av Samarbetskommittén for Mark-Teknik pa
Ultuna 1981-04-09. 64 s.

Nils M. Nilsson: Plgjningsdjup och tiltbredder vid hostpl6jning. 30 s.
Ploughing depths and widths of furrow slice in autumns ploughing.
30 pp.

Jan Cederlund: Kombinerad bearbetning och sadd (harvsadd).
Examensarbete. 54 s.

Goéran Kritz: Sébdddar for varstrasad. En stickprovsundersokning.
187 s.

Physical conditions in cereal seedbeds. A sampling investigation in
Swedish spring-sown fields. 187 pp.

N.M. Nilsson: Host- eller varplojning till varsaddd pa kapillira jordar.
Resultat fran 12 faltforsck aren 1971-75. 57 s.

Autumn- or spring ploughing before spring sowing on capillary soils.
Results from 12 field trials during 1971-1975. 57 pp.

Berth Martensson; Harvsadd - Preliminidra forsOksresultat 1979-83.
20 s.

Once-over sowing - Preliminary results of trials 1979-1983.
20 pp.

Mats Edh: BANDSADD - en studie av olika billar fér bandsadd.
Examensarbete. 44 s.



69

70

7t

72

73

74

75

76

71

78

79

80

81

1984

1986

1986

1986

1987

1987

1987

1987

1988

1990

1990

1990

1992

Jozsef von Polgdr: Viltning efter varsadd. 16 s.
Rolling after spring sowing. 16 pp.

Tomas Rydberg: Markfysikaliska och markkemiska effekter av
plojningsfri odling 1 Sverige. 35 s.

Effects of ploughless tillage on soil physical and soil chemical
properties in Sweden. 35 pp.

Jordpackning: Skordepaverkan - Motétgirder - Ekonomi. Rapport fran
NIJF-seminarium i Sigtuna 28-30 oktober 1986. 187 s.
Soil compaction: Effects - Counter-measures - Economy. 187 pp.

Bo Thunholm: Termiska egenskaper i dkermark skattade pa grundval
av den arliga temperaturvariationen. 18 s.

Thermal properties of the subsoil estimated from annual temperature
variations. 18 pp.

Lennart Henriksson: Fors6k med olika harvar 1977-1985. 32 s.
Field trials with different harrows 1977-1985. 32 pp.

Tomas Rydberg & Torbjorn Ockerman: Plojningsfri odling - Dess in-
verkan pa rotutveckling och evaporation. 52 s.

The effects of ploughless tillage on root development and eva-
poration. 52 pp.

Hans Svensson: Jordpackningens inverkan pa sockerbetans rot-
utveckling och skordens storlek. 31 s.

Effects of soil compaction on root development and yield of
sugarbeets. 31 pp.

Tomas Rydberg: Studier i plojningsfri odling 1 Sverige 1975-1986.
53 s.

Studies in ploughless tillage in Sweden 1975-1986. 53 pp.

Reduceret jordbearbejdning. Rapport fran NJF-seminarium i
Horsens, Danmark 9-11 februari 1988. 240 s.
Reduced cultivation. 240 pp.

Inge Hakansson, Mary McAfee, Sixten Gunnarsson: Verkan av kdrning
med traktor och vagn vid vallskord. Resultat frdn 24 forsoksplatser.

41 s.

Effects of traffic during harvest on yield of grass leys. Results from
field trials on 24 Swedish sites. 41 pp.

Krister Nilsson: Packningsskador vid konservirtskord - ekonomiska
konsekvenser och atgdrder for att minska packningen. 16s.
Estimation of the economic consequences of soil compaction when
harvesting canning peas. 16 pp.

Tomas Rydberg, Mary McAfee, Borje Gillberg. Djupplojning pé litta
mineraljordar. 50 s.
Effects of subsoiling on crop yields on light mineral soils. 50 pp.

Johan Arvidsson, Sixten Gunnarsson, Lena Hammarstrom, Inge
Hakansson, Tomas Rydberg, Maria Stenberg: 1991 érs jordbearbet-
ningsforsok. 58 s.



82

83

84

85

86

87

1992

1992

1992

1994

1994

1994

Johan Arvidsson, Inge Hékansson: En modell for att berikna jordpack-
ningens effekter pa grodornas avkastning. 23 s.

An empirical model for estimating the crop yild losses caused by
machinery induced soil compaction. 23 pp.

Maria Stenberg, Reynaldo A. Comia, Tomas Rydberg, Inge Hékansson,
Sixten Gunnarsson: Harvsadd i konventionella och plojningsfria bear-
betningssystem. 18 s.

Soil and crop responses to different tillage systems. 18 pp.

Johan Arvidsson, Lena Hammarstrom, Maria Stenberg, Tomas Ryd-
berg, Mats Tobiasson, Hans Pettersson, Sixten Gunnarsson, Ararso
Etana, Inge Hékansson, Ingrid Karlsson, Karin Blombick.
Jordbearbetningsavdelningens arsrapport 1992. 86 s.

Johan Arvidsson, Inge Hakansson: Finns packningsskador kvar efter
plojning? Resultat fran 21 langliggande faltforsok. 31 s.

Do effects of soil compaction persist after ploughing. Results from 21
Swedish long-term field experiments. 31 pp.

Johan Arvidsson, Lena Hammarstrdm, Tomas Rydberg, Maria Sten-
berg, Hans Pettersson, J6érgen Lidstrom, Lars Olsson, Barbro
Beck-Friis, Sasa Ristic, Inge Hakansson, Ararso Etana, Eva Salomon.
Jordbearbetningsavdelningens arsrapport 1993. 88 s.

Thomas Grath: Inverkan av jordpackning och anaeroba markférhallan-
den pa grodornas niringsupptagning samt pa rotréta och utveckling hos
irter. 61 s.

Influences of soil compaction and anaerobic soil conditions on crop
nutrient uptake and on root rot and growth of peas. 61 pp.



