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Litteraturgenomgang

Marken bestar av mineralpartiklar, organiskt material, markvatten och markluft. Dessa
komponenter kan variera i hog grad frén en mark till en annan och med djupet i en och samma
markprofil. Detta giller sarskilt markvattnet och markluften, vilka tillsammans representerar
“markens porvolym ”. Det fasta materialet, vilket bestar av mineralpartiklar och organisk
substans, utgor markens skelett och bildar vaggarna till markrummet. I markrummet erhalls i
granszonen mellan vatten och luft en gynnsam miljo for véxternas rotter. Man kan séga frén
fysikalisk synpunkt att jorden har tre fassystem; fast form, vitskeform och gasform.
Huvudaspekten {or plantproduktivitet 4r att bevara en lamplig proportion mellan fast fas,
vitska och gas. Dessa proportioner dr bara optimala i ndgra jordar déar klimatforutsittningar
och humanaktivitet 4r passande ( Glinski och Lipiec, 1990).

Det porsystem som bildas har framforallt samband med partikelfordelning i jordmaterialet,
dvs texturen eller jordarten, och markstrukturen. Markstruktur dr det som har med markens
byggnad att gora, dvs det sétt varpa ingédende enskilda partiklar 4r lagrade och hopfogade till
storre eller mindre enheter, s.k aggregat. Lerpartiklar och mulldmnen 4r bindemedel i jorden.
En aggregerad lerjord kan ge bra strukturmonster och mojlighet till snabba rorelser av vatten
och luft i makroporerna, likasa kan rotsystemet breda ut sig i alvens flitverk av sprickor och
kanaler. Grodornas rotsystem kan darfor nd och effektivt genomviva stora volymer jord i
alven.

Sand-, mo- och i viss min mjalajordar saknar cementerande substanser och férmaga att bilda
en makrostruktur med sprickor och kanaler. De kallas for enkelkornjordar. I dessa jordar
stoppas ofta grodans rotter strax under matjorden av olika orsaker, t.ex. mekaniskt motstand,
niringsbrist eller lag lufthalt. Alven &r da ej tillgédnglig for vaxtrotterna. En del av det
vattenforrad som finns i alven kan transporteras kapillart upp till rotzonen. Pa
enkelkornjordar kridvs darfor en struktur i matjorden som ger stark rotutveckling och ddrmed
god rotkontakt med alven i grinszonen mellan matjord och alv.

Tjalning, uppblotning, upptorkning, vixter, daggmaskar, drénering och korning med maskiner
ar nagra viktiga faktorer for profilutbildning i dkermark. Tung korning med traktorer t.ex.
medfor jordpackning vilken orsakar férdndring i markens funktion. Den priméra verkan av
packning pa marken #r minskad total porvolym. I forsta hand paverkas de grova porerna vilka
rotterna anvinder under tillvixtperioden (Eriksson m.fl., 1974).

For att rotterna ska forldngas méaste mekanisk impedans fran jorden mot tvérsnittet av roten
vara mindre dn trycket fran sjilva roten. Nar det finns tillrdckligt stora porer i jorden, tillvixer
rétterna genom de hér porerna, som resultat av 1ag mekanisk impedans. Spridning av rotter i
jordprofilen dr en funktion av profilens djup och mekanisk resistans mot rotgenomtrangning.
Nir den mekaniska impedansen &r tillriackligt hog for att hindra rottillvaxt kan det totala
rotsystemet bli inskrénkt till ovre delen av profilen.

Jordstrukturen och jordaggregaten @ndrar ocksa rotspridningen. I en aggregerad jord bildar
sprickorna ett komplicerat nédtverk med gott sammanhang. Kanaler och sprickor blir
dédrigenom direkt sammankopplade och luftcirkulation och rottillvixt kan ske obehindrat
mellan dem.

Rotter som tillvéxer under stort mekaniskt motstand undergar en morfologisk forandring.
Forandringen 4r olika beroende pa vixtsort, rotklass och rotélder. Fériandring i extern
rotmorfologi 4r ibland mycket tydliga sa att de kan anvindas till identifiering av nirvaro av



hog mekanisk héllfasthet. Mekaniskt hindrade rotter &r kortare, tjockare och mer
oregelbundna &dn tunnare fibrosa rétter som utvecklats under 1agt marktryck (Atwell, 1988).
Radial rotfortjockning &dr forbunden med inre morfologi eller anatomi, kortare och bredare
celler. Mekanisk impedans kan orsaka 4dndring 1 cellstruktur.

Minskning i celldngd vid 6kning av mekanisk impedans beror pa en mindre skillnad mellan
celltryck och den resistens som erbjudes fran jordens fasta material (Dexter, 1987).

Hard jord packning orsakar att:
1- rotspetsforlangningen hdmmas, nér roten moter motstand fran jorden.

2- meristemiska regionen tillvéixer radialt, fortjockas 2-3 ganger sin normala tjocklek strax
bakom rotmdssan.

3- radiell (horisontell) fortjockning hjélper och littar jordmassans motstdnd mot sjédlva
rotspetsen.

4- rotspetsen overvinner sedan motstdndet och meristermen forlangs en gang till, nir rotspetsen
traffar en annan zon med stort mekanskt motstand, sé att forlingningen himmas igen.

5- cykeln repeteras. (Abdalla. m.fl., 1969).
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Fig 1. Rotens reaktion vid forhojt jordmotstand. Radiell fortjockning som astadkommer

tryckavliankning framfor rotspetsen.

Okning i rotdiameter som svar pa jordpackning beror pa 6kning i barkens tjocklek, medan den
inre roten (stelen) har konstant diameter (Atwell,1988). Packning reducerar ocksa
sidorétternas langd. Storre dilemma uppstar i rottillvaxten genom packad jord vilket yttrar sig
i (radiell) svullnad och sidorotsforokning. Den sistndmnda kommer omedelbart under spetsen
och sd att den svullnade zonen konkurrerar med sjidlva spetsen om energi. (Atwell, 1988).



Jordpackning och rottillvéaxt

Packning paverkar framfor allt negativt mingden av grova porer, d.v.s porer storre 4n 0,03
mm i jorden och de storre sprickorna i olika horisonter (Eriksson m.fl., 1974). Dessa porer dr
avgorande for rotframkomligheten och de snabba vatten- och luftrérelserna i profilen.
Packning forsamrar jordstrukturen. Porernas storleksfordelning och inre sammanhang,
kontinuitet, har stor betydelse for jordens funktion och formaga att utjimna for vixlande
viderleksforhallanden. Avgorande for de unga rotternas snabba tillvixt 4r sarskilt méngden
och fordelningen av grovre, vil luftade, genomgaende porer eller kanaler och sprickor. Det
grovre porsystemets stabilitet bestdmmer i hog grad redistributionen av nya rotter i jorden.
Jordar med god struktur har ett Sppet spricksystem som ger rotspetsarna fri framvéxt.
Fordjupningen av de olika vixtslagens rotsystem &r i jorden 2-3 cm per dygn under det mest
intensiva utvecklingsskedet fram till axgangen. Rotfrekvensen dr hdgst i matjorden och i alira
oversta delen av alven, d.v.s de delar av profilen som far ta emot de storsta pdkinningarna av
fordon och maskiner, men ett glesare rotsystem fortsatter ofta till stort djup. Jord i luckert
strukturtillstand har en lag inre hallfasthet och en lag elasticitet. Packning av jord i sadant
tillstand innebar dérfor i princip en plastisk deformation av jorden. Ju fuktigare jorden &r
desto hardare packas jorden och forsdmras jordfunktionen. Rotspetsen drivs fram i jorden
med en kraft som kan variera mellan olika vixtsorter, den uppgar till ungefir 650 kPa hos
lupin (Whalley, m.fl., 1993). I ett fast markskelett kan roten endast g& fram i porer som &r lika
med eller storre dn rotdiametern. Roten har stor formaga att ta sig fram i tit jord genom
foljande egenskaper hos rotspetsen:

e roten sGker minsta motstandets vig.

e den har en tillvixtmekanism som ldttar jordmassans motstand mot sjilva spetsen.
Rotternas vattenupptagning ger sprickor, roten avsondrar slem och har en form som ger
lag friktion vid framdrivningen.

Innan cellen borjar expandera dr vattenpotentialen, W;, inuti cellen lika med vattenpotentialen
utanfor, Vo, ¥i=¥,+%,, dar W, dr turgortrycket och ¥, dr cellens osmotiska potential. Den
forsta processen dr en forsvagning av cellvaggen. Detta resulterar 1 att vattenpotentialen
utanfor cellen dverstiger den pa insidan. I den andra processen rinner vatten in i cellen, och
spader ddrmed ocksé ut cellvitskan. Vattentillskottet orsakar en expansion av cellviggen, den
tredje processen. Slutligen, 10sningsdmnen ackumuleras i cellen till dess att
vattenpotentialerna ‘¥, och ¥; aterigen dr nistan lika.

I naturen sker alla processer kontinuerligt. Insidans tryck maste dverskrida en troskel av 0,15-
0,60 MPa, innan cellen expanderar irreversibelt 1 ndringslosning. Nér cellerna finns 1 jorden,
ar ytterligare begransning orsakad av jordpartiklar omkring och méste 6verkommas av
expanderande rotter. Om rotcellerna expanderar intill en tom spricka eller ett maskhél 4r
ytterligare motstand néstan noll, men om rotspetsen maste trycka at sidan jordpartiklar for att
skapa en vig, kan ytterligare motstdnd bli stort. Om jordens motstand 4r stort, kan ytterligare
molykeler samlas ihop i en forldngningszonen. Denna 10sning reducerar osmotisk potential
och kan oka trycket i cellen. Okad jordpackning orsakar storre motsténd for expanderande
rotter. Jordstyrka, vilket dr ett matt av resistans mot deformation, kar med 6kning av jordens
skrymdensitet Vatten maste roras fran omgivningen in till rotter i tillrécklig hastighet for att
uppritthalla expandering av rotceller. Tillrdckligt med vatten maste ocksd levereras for att
tillfredsstilla rotternas behov (Taylor och Brar,1991).



Vattenrorelsen i packad jord dr mycket begrdnsad p g a 6kning i skrymdensitet och minskning
i porvolym. Jordpackning reducerar jordens vattenledande forméga.

Packning och gasutbyte

En annan viktig faktor som paverkas negativt av jordpackning 4r markens genomsldpplighet
for luft. En luftfylld porositet p 25% (v/v) ger bra genomluftning,10-25% luftfylld porositet
kan begriansa genomluftningen, medan en luftfylld porositet mindre dn 10% medfor stor risk
for daligt gasutbyte (Stepniewski. och Ball.,1994). Under normala omsténdigheter har
markluften en sammanséttning som mycket liknar atmosfarsluften. Detta innebdr att den
huvudsakliga uppdelning pa kvave (ungefiar 79%) och syre (ungefir 21%) 4r densamma.
Skillnaden i sammansittning askadliggors bist av koldioxidhalten. I atmosfirluften finns
normalt 0,03% koldioxid medan koncentrationen i markluften kan vara 100 ggr hogre, ca
0,25%, utan att den Ovriga sammanséttningen i1 markluften ndmnvirt paverkas ( Jansson,
1994). Vid stark jordpackning stiger halten koldioxid mycket. D2 kan forvintas en
betydelsefull dndring av syrgashalten till brist pa syre och 6verskott av koldioxid vilket
orsakar hammad rottillvixt och biologiska processer och aerobisk mikrobiell aktivitet i jorden
minskar. Gasutbytet i marken sker sdvil genom diffusion som genom s.k. massfléde och beror
darfor bade av diffusionskoefficienten och luftgenomslappligheten. Bada dessa minskar i hog
grad om jorden packas. Gasens diffusionskoefficient dr en vésentlig parameter som
karakteriserar jordens formaga for gasutbyte. Diffusionskoefficienten beror inte bara pé
gassort, temperatur, trycksituation, luftfylld porositet, utan ocksé pa mingd och krokigheten
av porer. Den bestdms nidmligen genom ordning av jordpartiklar och vattenfilmer, jordstruktur
och vattenpotential. Diffusion av gas bestdms som relativ gasdiffusion koefficient D/Do. D ar
gasens diffusionskoefficient i jorden och Do #r diffusionskoefficienten av samma gas i
atmosfiren 1 samma situation av tryck och temperatur. D/Do 6kar med minskning av vaiten i
jord och minskar fort med dkning av jordens skrymdensitet. Jordpackning har stor effekt pa
relationen mellan D/Do och jordfuktighet (Stepniewski m.fl., 1994).

Rotfunktion

Rotsystemet hos annuella vixter i tex spanmalsgrodor har som funktion att:
e halla fast viixten i jorden.

e absorbera och forflytta vatten och néring.

e syntetisera regulatorer for tillvdxt och for andra organiska dmnen.

Overallt bestdmmer volymen av jord som ockuperas av rotsystemet den maximala mingden
av vatten och nédring som kan bli tillgénglig for vixten. Eftersom dmnen som fosfor dr ordrliga
och sprids langsamt i jorden, har joner som 4r f& millimeter bort smé chanser att na rotter.
Bade teoretiska bedomningar och experimentella resultat tyder pa att rottdthet, rothar och
mykorrhiza dr viktiga for utnyttjandet och upptagningen av niringsdmnen inom rotzonen.
Niringstillganglighet och upptagning av rotter har samband med jordpackning. Detta forklaras
dels av att rotternas tillvaxt och funktion paverkas av packningstillsténd, dels av att
ndringsamnenas bindning, mineralisering och transport paverkas. Upptagning av N, P, K, Ca,
Mg och Na minskar vid brist pa syre (Glinski och Lipiec, 1990). Men i jordar med
manganbrist observeras ofta att bristsymptomen dr mindre i1 packad jord. Manganbrist
upptrader framst, dér syretillgdngen 1 jorden dr god, eftersom manganet d& oxideras till



svarloslig form. Packning minskar syretillgadngen och forbattrar manganets tillgénglighet
(Hékansson, 2000). Funktionen av rottillvixt under mekanisk impedans (hinder) kan pa
ménga satt blockeras sa att korta, grunda rotter och mindre celldelning i rotsystemet skall
exploatera (bearbeta) mindre jordvolym for vixtnéring och vatten. Kortare rotter per
jordvolymsenhet eller mindre rotdensitet krdver hogre upptagning @n normalt av niring och
vatten per rotldngdsenhet for att bevara upptagningshastighet. Detta kan orsaka snabb tomning
av jordnéring omkring rotterna. Alla dessa faktorer har negativ paverkan och begriansar
hastigheten av utstrackning och forgrening av rotter. Darfor dr de skadliga for
vaxtproduktiviteten. Rotaktiviteten hindrar planttillvaxten under frostadiet nér rétterna ar
sarbara for ogynnsamma forhallanden i de ytliga jordlagren. Nir rotsystemet &r vil etablerat
kan ett angrepp av ogynnsamma forutsittningar, som uttorkning av ytjorden framkalla en
snabbare utbredningstakt i gynnsamma zoner av jordprofilen. De senaste aren har det blivit
allt tydligare att ogynnsamma markfaktorer kan orsaka minskning av skérden pa ett sétt som
inte 4r direkt relaterat till absorberingen av vatten och niringsdmnen utan snarare till rotens
roll som syntetiskt organ. Mycket av det icke organiska kvéve, fosfor och sulfat som har
absorberats av rotter, omvandlas dér till organiska former innan de transporteras till skotten.
Rotter syntetiserar ocksé cytokininer och giberelliner, tillvaxtregulatorer som tycks vara
visentliga for normal skottillvixt och utveckling. Rétter tar i sin tur kolhydrater och
tillvaxtregulatorer fran skottet, det finns alltsa ett dmsesidigt beroende mellan roten och
skottillvixt. Det har foreslagits (antagits) att syntes av tillvidxtregulatorer i rotter sker 1 den
vixande apex (rotspetsen) (Drew och Goss.,1973).

Inte bara de unga rotspetsarna kan absorbera vatten och néring, men laboratorieexperiment i
16sningskultur har visat att de relativt dldre delarna av rotterna, beldgna upp till 50 cm bakom
rotspetsarna, kan fortsétta att absorbera vatten och transportera fosfor, kalium och vatten. De
finare sidogrenarna kan ocksa bli effektiva i absorberande och transport och medverka tydligt
till att ge ndring till plantan. Isotopteknik har visat att under gynnsamma villkor absorberas
ndring mycket fran de oversta 20 cm, i proportion till relativ fordelning av rotter ned i
jordprofilen. Under torka kan absorbering ske pa storre djup. Forandring i den fysiska miljon i
de dversta 20 cm av jorden har troligen den storsta effekten pa rottillvixten.

Jordtemperatur

Rottillvaxten dr mycket kénslig for temperaturvixling och omfattande olikheter i optimal jord-
temperatur har visats mellan olika sorter och varianter. Jordtemperaturen modifieras genom
olika bearbetning, t.ex. drdnering, lutning, bevattning, tickning etc. Temperaturen varierar
med djup och tid. Olika svérigheter kan uppsta i livcykeln beroende pa plantans tillvéxtrytm.
Forskning uppvisade 6kning av hastigheten av jonupptagning och rotandningen hos rétter med
okande temperatur (Drew och Goss, 1973). Ororda rétter absorberar ocksa snabbare, breder
ut sig snabbare, och forgrenar sig oftare med 6kning av temperaturen upp till optimum.

Det har hivdats att omréadet for strasdd i Storbritannien har vidgats norrut p.g.a. anvandning
av fosfatgddsel (Drew och Goss, 1973) och experiment med kontrollerad jordtemperatur har
visat att de ogynnsamma effekterna av jordtemperaturer under det optimala vid tidig tillvaxt
av kornskott verkligen delvis eller helt har mildrats av fosfatanvandning. Men det 4r tydligt att
vaxtnaring bara delvis svarar for hur kénslig planttillvdxten &r for rottemperaturen.

Nir korn odlades med jordtemperatur som holls p& 9, 15,5 och 22° C var den hogsta
tillvaxthastigheten hos skotten som hade temperaturen 22 ° C. Vid skord var kornets torra
skottvikt, ndringsinnehall och avkastning lika hog eller hogre dn for plantorna med 15 °C



(vilket dr den jordtemperatur som vanligen anses optimal for kornproduktion, enligt Drew och
Goss, 1973).

Skrymdensitet

Skrymdensitet utgdr ett matt pa packning av jorden. Den utgér inte ett grundldggande maétt pa
resistensen mot planttillvixt. Det finns inte en allmén skrymdensitet vid vilken vixtrétternas
tillvixt kan vintas upphora. Okning i skrymdensitet behdver inte nddvindigtvis innebira en
forsdmring av rotmiljon, dven i jordar av relativt 1ag skrymdensitet och bara mattlig styrka,
kan rottillvixten bli reducerad genom mekanisk impedans. I praktiken dr skrymdensiteten inte
alltid tillfredsstéllande for att méta packning, man kan t.ex. misslyckas att uppticka
begrinsande skikt vilka kanske bara dr av millimetertjocklek. Sma dndringar i skrymdensitet
kan ibland ut6va mycket stor paverkan pa jordens styrka. I ett experiment var en 6kning i
skrymdensitet i jordskikt pa 10% tillrdcklig for att halvera skérden av potatis. Men samma
skrymdensitet i olika jordtyper hindrar tillvaxten 1 olika omfattning. De hogre grinserna for
skrymdensitet som rétter inte kan tringa igenom i relativt fuktiga jordar uppges ofta som 1,75
g/crn3 for sand och 1,46-1,63 for leror. Rotter har observerats tranga igenom jordar med
skrymdensitet sa hog som 2,0, medan skrymdensitet sa 1&g som 1,1 kan begrinsa rotens
genomtrangning (Drew och Goss, 1973).

Jordstyrkan matt med penetrometer kan utgdra en nyttig végledare till mekanisk impedans
som rotterna stoter pa och kan ibland vara en forklaring for reducerad plantskord och som
orsak till misslyckande av fro att komma upp. Trycket som utdvas pa penetrometerns topp och
pa rottopp kan inte férvéintas dverensstdimma numeriskt.

Figur 2 illustrerar de stora forédndringar i rotsystemets form som intréffar nér
forlangningshastigheten reduceras, beroende av pé vilken sida roitillvixten begriansas av
porstorlek och viggtryck. Vid ett tilldmpad tryck pa 0,5 bar (1 kp/ cm” =1 bar = latm), rot b,
stimuleras tillvixten av sidogrenar jamf{ort med kontroll, rot a, som véxer till samma storlek
men utan 6verdriven stress. Under dessa sistndmnda villkor kan de fina sidordtterna trdnga in
och vixa i porutrymmet med litet motstand. Genom att anvinda mindre porstorlekar kan
tillvixten av sidorotter liksom frorétter hindras, vilket resulterar i ett mycket reducerat
rotsystem, rot c. Tillvdxten av rotsystemet beror alltsd pa bade porstorlek och porstyvhet.



Figur 2. Effekten av jordmotstand pa rétter (Drew och Goss, 1973).
a- kontroll, jord tryck O
b- jord tryck 0,5 bar vid minsta pordiameter 0,15 mm

c- jord tryck 0,5 bar vid minsta pordiameter 0,06 mm

Biologisk alviuckring

Jordpackning begrinsar rétternas genomtrénglighet och kan begrinsa plantornas féorméaga att
absorbera vatten frén alven sérskilt i halvtorra miljoer. Nér rotter inte kan genomtrianga jorden
djupt p.g.a. packning &dr plantorna kénsliga for torka och detta leder till reducerad skord.
Djuppl6jning 4r ett sétt att behandla packning for att 6ka rotdjupet. Plantornas reaktion pa
djupplojning blir ofta varierande och jorden kan ompackas till en densitet lika med eller storre
an forut. Man har provat djuppl6jning och det har givit forbéttringar i alv med 14g porositet. I
nagra fall har fordelen av djuppldjning blivit kort men ocksa hoga kostnader for djuppldjning
har begransat den hir metodens anvindning fOr stora arealer. “Biologisk borrning ” har
foreslagit som alternativ till djupplojning vilket forbattrar kompakt alv (Cresswell, m.fl.,
1995). Penetration eller genomtringning av plantrotter genom kompakt jord &r en naturlig
process som kan forbdttra en kompakt jords bordighet effektivt. Jordens fysikaliska
egenskaper kan dndras om rotterna tringer ner genom jorden. Nir rétterna trangt igenom
jorden, medfor det att porer utvecklas och bildar kanaler, speciellt under tillvixtperioden. Nar
sedan rétterna ruttnat, lamnar de bioporer efter sig, som okar vattenrorelserna och
gasdiffusionen. Jordens kompakthet &r ett problem for planttillvixt i fdlten om
penetrometerresistensen &r storre dn 2,0 MPa. Ett penetrationsmotstdnd av 3 MPa ir ofta en
kritisk ovre grins for rotternas tillvixtmojlighet (Hakansson, 2000).



Plantrotter forlangs nér insidans tryck av nya celler ar tillrdckligt for att Svervinna
genomtringande av porviggar. Generellt anses att dikotyledoner, tvahjirtbladiga vixter med
stor diameter, ldttare kan forldngas i packad jord &n monokotyledoner (Matereshera, Dexter
och Alston, 1991). Relation mellan hard jord och rottillvixt beror bade pé jordens och
véaxtens egenskaper. Varje plantsort har sin egen rottillvixt vilken kan anpassas avsevirt
genom miljoforbittringar.

Plantor med djupa rotter kan anvéndas for att tringa igenom packade jordlager. Perenna
plantrotter kan traffa pa dldre rotkanaler fran tidigare ar i matjorden och alven, medan
annuella plantor med storre jordbearbetning ofta forstor dldre rotkanaler i matjorden.

Rottillvaxten kan bli reducerad nir rotterna traffar mycket sur jord p.g.a. toxicitet av sura
katjoner eller genom direkt pH-effekt pa rotternas morfologi och funktion.

Bioporer kan frimja utvecklingen av rotsystemet i djup, tjock jord. Det finns betydande bevis
for att rotter ockuperar dldre rotkanaler 1 tjock jord. Det finns stor variation mellan plantsorter
i byggnadssittet av rotsystemen, bade ur genetisk synpunkt och ur miljosynpunkt. Férméagan
till genomtringning av tjock jord kan bero pa planttyp (perenna och annuella), rotsystemets
morfologi (palrot eller fibrost rotsystem) eller bestamd fysiologisk eller morfologisk karaktir
av roten som okar genomtrangningsforméagan (t.ex. rotspetstryck, motstand till rotbojning).
Perenna véxtarter som lucern (Medicago sativa, L.) uppnar djup genomtrangning under manga
sasonger och rétter som dr millimetertjocka 1 diameter observerades till djup av 2-3 m i jorden
(Cresswell och Kirkegaard, 1995). Bade djup och storlek av lucernens rotsystem medfor ett
extensivt nitverk av jordens makroporer. Perenna plantor har utmérkta egenskaper {or
lyckosam biologisk borrning. Hairiah och Van Noordwijk (1989) visade forbittring av
skorden av majs, vilken odlades efter baljvéxter. Forbittringen av majsskord var forknippad
med Okning av vattenmagasinering och forbéttring i rotdjup och densitet i alven. Henderson
studerade fordelen av biologisk borrning av lupinrétter i forhallande till veteplantor ndr det
giller kviavetillforsel och reducering av rotdensitet. Han fann en 6kning i bestandstithet fran
50 till 200 plantor per kvadratmeter (Henderson, 1989).

For att biologisk borrning ska bli framgéngsrik, maste plantorna kunna dra nytta av bioporer.

Experiment av Dexter (1986) visade att plantrotter 1 packad alv var avbojda till horisontalldge
tills de rakar pa vertikala hél och att proportionen av rotter vilka gar in i hélen minskar med
minskning av héldiameter. Dexter foreslog att rotter foredrar att véixa mot bioporer nar
jordstrukturen &dr dalig, i en situation av svag genomluftning, sannolikt som svar pa forandring
av syrekoncentration. Strizaker (1992) foreslog att rotter foredrar att vixa mot bioporer p.g.a
tidigare misskotsel av jorden som leder rotterna mot svaga zoner som sprickor och bioporer.
Nir frorotter eller sidorétter dr inne i bioporer kan de fa svarigheter p.g.a. att bojningsvinkeln
ar 14g. Sidordtter som genomtrénger bioporer i vinkel nédra 90° har sannolik chans till
genomtrangning (Dexter, 1986). Rotter har observerats klumpa ihop sig 1 bioporer som utgor
kanaler for att genomtranga djupare genom markprofilen. Rothar dr viktiga for
naringsupptagning men de kan inte forma sina egna porer. Darfor trénger de in i porer lika
med eller storre dn sig sjdlva, ca 10 um diameter (Champion och Barley, 1969).

Passioura och Stirzaker (1993) demonstrerade att rotter i stora bioporer av misstag kan forlora
vatten som resultat av att rétterna har svag kontakt med jordpartiklar. Passioura (1991)
foreslog ocksa att bioporer kan koncentrera patogena mikroorganismer vilket &r till skada for
planttillvixten. Rotens egenskaper dr drftliga, vilket gor det méjligt att genom véxtforadling
eller genteknik utveckla rotsystem med forbittrad forméga att fordndra jordens egenskaper
(Cresswell och Kirkegaard, 1995).



En studie av rottillvixt genom porost pulverformat material (Scholeefield och Hall, 1984) har
gjorts med syftet att undersoka mdjligheten om rotter av gris kan genomtranga sma porer for
att observera den mekaniska paverkan mellan individuella rotspetsar och styva porer av exakt
kiand storlek. Grésrotter befanns ha forméaga att genomtrénga porer formade i néttrad s smé
som nistan en tredjedel av deras nominella tjocklek genom att pressa sig samman. De kunde
ocksa forlangas med langa kapilldrrdr ndr de var sammanpressade. Graden av
sammanpressning var antagligen begrinsad av storlek pa rotmdssa och pa tjocklek av stelen
(centralcylindern) vilken forblev ofordndrad dven i hart sammanpressande omraden. Etylen
kunde inte upptéckas i ndrheten av penetrerande rotter. Stora primira rotter av perennt rajgras
som var lika med eller mindre 4n 800 mikrometer kunde penetrera styva porer lika med eller
storre 4n 315 mikrometer, vilken var storleken av porer hérledda till att vara avgorande for
tillviaxt av plantan, si nér de hir rotterna himmades genom mindre nét dndrades rotmonstret
hos plantan tydligt medan proliferationen (f6rokning genom celldelning) av sidordtter kunde
uppehalla skottillvixt for nét lika med eller stdrre dn 160 eller mindre &n 315 mikrometer.
Rotterna forsorjdes nastan sdkert med tillrdcklig méngd av vatten och néiring 1 det hér speciella
experimentet.

Ocksé majsrotter har viss formaga till att pressa sig genom porer och sedan vidga sig intill
porhal (Scholefield och Hall, 1985).

Vissa forskare hdvdar att etylen har viktig roll 1 himmande av rottillvixt (Tardieu, 1994).

Experimentets syfte

Syftet med detta examensarbete var att i laboratorieforsok undersdka packningseffekten pa
korn, lupin och lucernrétter, samt undersoka rotternas formaga att tranga genom packad jord
och forbittra jordens fysikaliska egenskaper, framforallt genomsldppligheten f6r vatten.

Material och metoder
Férséksplan

Packning av rér

Vi preparerade 80 ror, for att odla tre olika grodor: korn (Hordeum vulgare, L.), lucern
(Medicago sativa, L.) och lupin (Lupinus luteus, L.). Varje ror bestar av tva halva cylindrar
som tejpades och skruvades ihop med slangkldmmor, efter att de limmats med sand pé
insidan. Orsaken att anvidnda limmad sand &r att bygga en tunn vigg mellan jord och roret for
att hindra rotter att vixa langs med rorets insida. Vi anvinde tva olika sorter av sand till
limmad rorvigg, finsand 0,2-0,5 mm tjocklek och grovsand 0,5-1,0 mm tjocklek. Roéren med
finsand anvindes for genomslédpplighetsmétning och 1 roren med grovsand tog vi ur rétterna
och mitte lingd och diameter. 40 r6r packades for varje niva. Rorlangden var 40 cm, inre
diameter 67-68 mm. Vi anvénde tva nivaer av packning: 100 kPa och 400 kPa. Vi fyllde varje
ror med 75-80 g jord &t gangen, ungefar 1,5-2 cm per tryckning, for att ge en homogen
jordmilj6 1 hela roret. Vi beholl trycket en 1 minut per géng. Packning utférdes med en
tryckluftskolv. Alla roren fylldes med jord till ungefar 35,5-36,5cm.

En given jord ger hogst skord vid en viss skrymdensitet eller porositet. Den optimala
skrymdensiteten eller porositeten &r emellertid olika for olika jordar. Optimala forhallanden
for grodans tillvixt erhalls vid en viss skrymdensitet och bide hogre och lagre skrymdensitet
sinker skorden. Vi riknade med att 100kPa dr ungefér den optimala skrymdensitet for



grodorna. 400 kPa avviker mycket frdn optimala vérdet och 4r hog packningsgrad for jorden,
vilken negativt paverkar grodorna.

Vi lamnade ungefar 4 cm i rorets topp tomt for sabddd och bevattning. Vi odlade i totalt 72
ror: 24 ror med korn, 24 ror med lucern, 24 ror med lupin och bevarade 8 rér som kontroll,
utan att odla nagot fr6 i, men som i 6vrigt behandlades pa samma sitt.

Korn, lucern och lupinfré odlades i vardera 12 ror packade till 100 kPa och 12 ror packade till
400 kPa, respektive. I varje ror placerades 5 fr6 Over packad jord och sedan tillsattes ungefar 2
cm sand jord motsvarande 100 g till varje ror for att téicka froet med ett tunt skikt. For varje
ror mittes vikt efter packning. De tva forsta veckorna bevattnades varje ror med 25 ml vatten,
tva ganger 1 veckan. Under den hér perioden efter odling lyckades fron att gro och etablera
sig. Direfter togs de tva svagaste plantorna bort sa att det blev 3 plantor kvar i varje ror. Sedan
bevarades roren under tillvixtperioden i kontrollerad miljo, klimatkammare med dag-natt
temperatur 24 respektive 21°C, ljus 16 timmar per dag och 80-90 % relativ luft fuktighet.
Bevattning skedde varannan dag, pa s sitt att vi beholl vikten pa varje ror sé att vikten pa
varje ror jaimfordes med rorvikten vid initialt packningsstadium. Detta gav storleken pa
evapotranspirationen och gjorde sikert att vattentillgénglighet inte begrinsade tillvixten. Hela
tiden behandlades alla réren pa samma sitt.

Jorden hade foljande kornstorleksfordelning:

Ler 30%, mjdla 42% (fmj 12%, gmj 30%), mo 18,1% (fio 16,1%, gmo 2%), sand 3,2% (ms
1,9%, gs1,3%) och mullhalt 6,4%. Vattenhalten i jorden nér vi packade var 20%(g/g).

Skord

Efter drygt fem veckor av odling, den 11-1-2000, skérdades 24 ror, 12 ror korn, 12 ror lucemn ;
6 ror for varje vixtslag och packningsniva:

6 ror finsand korn, 3 vor 100kPa, 3 ror 400kPa.

6 ror grovsand korn, 3 ror 100kPa, 3 ror 400kPa.
6 ror finsand lucern, 3 ror 100kPa, 3 ror 400kPa.
6 ror grovsand lucern, 3 ror 100kPa, 3 ror 400kPa.

Mélet var att undersoka om aldern har nigon effekt pa genomtriangning av rotter i packad jord.

Vi mitte forst ldngden pa den ovanjordiska delen av varje planta, sedan klipptes korn och
lucern och véxtresterna lades i degel. Fuktig vikt méttes pa de firska proven och direfter
torkades proven i ugn i 105 °C i1 24 timmar och torrvikt noterades.

Lupin fick odlas om en gang p.g.a att klimatkammaren gick sonder under julen 1999 och
lupinplantor skadades allvarligt. Efter drygt 5 veckor, den 17-2-2000 tog vi 12 r6r av lupin:

6 ror finsand lupin, 3 rér 100 kPa, 3 ror 400 kPa.

6 ror grovsand lupin, 3 ror 100 kPa, 3 ror 400 kPa.

Vi mitte forst langden pd ovanjordiska delen, sedan skordades de pd samma sitt som ovan.
Det betyder att vi tog hilften av odlade roren, 36 ror och resten tilléts att vixa 7 veckor till.

Efter 3 manader av odling, skordade vi resten av plantorna i 36 ror, och gjorde samma
matning som vid forsta skord.
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Métning och vagning av rétter

Jordkolumner av varje ror av de som limmats med grovsand pé insidan genomskirdes till 10
cm ldngd, forsta borjan fran topp av packad jord, efter att vi 6ppnade réren. Rotterna i varje
del tvittades och togs omsorgsfullt fran jorden. Rotlangd och diameter uppmittes med
bildanalyssystem RHIZO version 4,0 A. Sedan torkade vi rotterna i ugn i 105 °C under 24
timmar och métte deras torrvikt .

Métning av genomsléapplighet fére och efter ruttning

Vi tog 22 r6r, 5 veckor efter odling: 18 ror av dem som innehéller limmad finsand pa insidan,
efter att de skordats, och 4 ror av kontroll (utan plantor), tva fran varje packningsniva. Roren
stdlldes 1 vattnet drygt en vecka, forst i grundvatten cirka 10-12 cm hojd sedan hojde vi
vattennivan sa att vattnet nadde mer dn hélften av rorlangden, ddrefter mittes
genomslépplighet pa dem och roren stélldes tillbaka i klimatkammaren. Under den hir
perioden borjade rotterna do, eftersom de klipptes fran skottet och vi beh6ll roren i en
vattenmaittad miljo flera dagar, och it dem sta kvar tills de torkat, krympt och multnat. 6
veckor efterat vattenmaéttades réren en gang till och vi mitte genomslépplighet pa dem. Vi
gjorde samma process med roren fran andra skorden.

Resultat

Skrymdensitet efter packning

Skrymdensitet Skade med hég packning 400 kPa upptill 1,3 g/cmi i vissa ror jamfort med
mindre packning 100 kPa , som var hogst 1,17g/cm™ (tabell 1).

Tabell 1. Skrymdensitet i réren packade med 100 och 400 kPa

Groda Packning Skrymdensitet medelvirde
Korn 100 kPa 1,14 g/em’

Korn 400kPa 1,28

Lupin 100kPa 1,13

Lupin 400kPa 1,28

Lucern 100kPa 1,14

Lucern 400kPa 1,28

11




Léangd och vikt av skoft och rétter

Léangden av ovanjordiska delen av viixterna efter forsta och andra skord presenteras i tabell 2

och 3.

Lingden av ovanjordiska delen hos korn och lupin var mycket stdrre dn lucernens vid forsta
skord efter 5 veckor. Vid skord efter 3 manader (andra skord) var ocksa langden av den
ovanjordiska delen hos korn och lupin storre &n lucernens, men skillnaden var mindre jamford
med den vid 5 veckors skord. Vi fick ocksa vid mindre packning (100 kPa) lite langre plantor
i bigge skérdarna jamfort med forscket med hdgre packning. Skillnaden var inte sa stor och

betydande.

Tabell 2. Medelvirde pa Iingd av ovanjordiska delen, forsta skérd

planta Packning 100 kPa Packning 400 kPa
Lingd (cm) Lingd (cm)

Korn 31,8 29,4

Lucern 6,9 6,7

Tupin 30,75 24.25

Tabell 3. Medelvirde pa lingd av ovanjordiska delen, andra skérd

planta Packning 100 kPa Packning 400 kPa
Lingd (cm) Lingd (cm)

Korn 52,68 52,12

lucern 24,1 20,3

lupin 41,1 40,7

Tabell 4 visar att vid hdgre packning (400 kPa) halverades langden av rotter hos korn, hos
lupin och lucern blev langden en tredjedel av ldngden vid normal packning till (100 kPa).
Rétterna blev kortare, tjockare och mer eller mindre oregelbundna.

Rotldngd i olika skikt efter andra skord visas i tabell 5.

Tabell 4. Medelviirde pa rotternas lingd, andra skérd

Groda Packnings grad kPa Lingd cm
Korn 100 14613,84
Kormn 400 7265,03
Lupin 100 443272
Lupin 400 1554,47
Lucern 100 3746,25
lucern 400 1120,94
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Tabell 5. Rotfordelning i olika skikt vid 3 manaders tillvixtperiod

Tryck, Groda 3 ménader, Relativtal (korn=100)

djup Rotter cm

100kPa |korn lucern | lupin 100kPa |komn lucern lupin
0-10cm | 12408,0 [2305,56 [3198,86 |0-10 100 18,5812 |25,7805
10-20cm | 1852,74 | 898,38 |808,808 |10-20 100 48,4894 43,6548
20-30cm | 344,360 | 540,507 |338,715 |20-30 100 156,959 |98,3606
30-cm 8,7242 |1,79703 |36,3406 |30- 100 20,5983 | 989,668
400kPa |Korn Lucern |Lupin [400kPa |Korn Lucern | Lupin
0-10cm |7226,89 |822,582 |1515,89 |0-10 100 11,3823 20,9758
10-20cm |37,3636 {291,566 |38,5739 |10-20 100 780,349 103,239
20-30cm | 0,287 3,6861 |0 20-30 100 1284,35 |0

30-cm 0,48967 |3,1055 |0 30- 100 634,207 |0

Tabell 5 visar att korn efter 3 méanders tillvéxt producerade hogsta totala rotlingd oberoende
av packningsniva. I jordroren som packats till 400 kPa, var kornrotterna och lupinrétterna
inskranket till toppens 10 cm av jordroret. Lucernens totala rotldngd var 14gst och relativt mer
reducerad genom packning, men lucernréren hade hogre rotdensitet under 10 cm djup vid
packningsniva 400 kPa &n korn. Lucern och lupinrétter fortjockades och fordjupades ner i
rorprofilen, i vissa ror djupare 4n 30 cm, men sidordtterna var mycket mindre och man kunde
se lucern- och lupin rétter djupare dn 30 cm 1 roren packade med 100 kPa.

Lucernrotter vaxte ner till 30 cm och 1 vissa ror mer dn 30 cm. Relativ tal for lucern under 10

cm djup 4r mycket hogre 4n {6r korn.

Tabell 6 Medelvirde pa skott och rotternas vikt

5 veckor 100 kPa firsk skott Torr skott Rotter torr
Korn 2,47 g 0,29 ¢ 0,14 ¢
Lucern 0,18 g 0,03 g 0,03 g
Lupinl0,56 ¢ 1.0g 020g
400 kPa
Ko 2,15 g 0,26 g 0,09 ¢
Lucern 0,15 ¢ 0,03 g 001g
Lupin 6,0 g 0,58 ¢ O01¢

3 méanader 100 kPa farsk skott Torr skott Rotter torr
Korn 13,34 ¢ 358 ¢ 0,56 g
Lucern 1,61 ¢ 043 ¢ 0,51¢g
Lupin 23,72 g 52¢g 1,16 g
400 kPa
Korn 9,14 ¢ 2,65 g 0,28 ¢
Lucern 1,08 g 0,29 g 0,24 ¢
Lupin 15,48 ¢ 349 ¢ 0,70 g
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Tillvéixthastigheten var mérkbart olika mellan de arter som anviandes i experimenten. Bade
farskvikt och torrvikt av ovanjordiska delen hos olika arter och sorter var betydande olika,
vikten minskade i ordningen lupin>korn>lucern. Efter fem veckors forsok, forstaskorden, var
torrvikten hos rotterna hos annuella véxter betydligt hogre 4n lucernens. I andraskorden, nir
vaxter tillvixt i tre ménader, var det inte sa stora skillnader i rétternas torrvikt mellan korn
och lucern, rotternas farskvikt och torrvikt vid 100 kPa packning var hdgre #n rotternas
farskvikt och torrvikt vid 400 kPa.

Korn producerade hogst total rotlangd vid bada packningsnivaerna foljt av lupin. Lucern som
tilldts tillvéxa bara 5 veckor kunde inte né djupare delen av jorden i réren dven med den
mindre packningsgraden 100 kPa. Korn och lupin tillvaxte mer stabilt och bada kunde
penetrera jordroren i djupare skikt. Korn och lupin vixte néstan enbart i de dversta 10 cm i de
hardast packade roren med 400 kPa. I toppen av de 10 cm hos réren var jorden mest stord,
p.g.a. vixlande vatteninnehall, och full med rétter.

Det var skillnad i tillvéixthastigheten mellan arterna, genom skillnad i transpiration vid olika
tillvéxtperiod. Under de forsta 4 veckorna efter odling var transpirationen hos korn och lupin
mycket stoérre dn lucernens, ungefir sex ganger storre.

Vattengenomslépplighet

Tabell 7. Medelviirde pa genomslépplighet ( K virde )

planta Genomsléapplighet

(cm/tim)
Forsta skord 100 kPa 400 kPa
Lucern 0,4317 0,0293
Korn 0,3377 0,0751
Lupin 0,3651 0,0667
kontroll 0,3513 0,0376
Andra skord
lucern 0,4807 0,0501
korn 0,2772 0,016
lupin 0,2353 0,0505
kontroll 0,2768 0,3619
Efter ruttning
lucern 10,3338 0,0217
korn 3,1464 0,0043
lupin 3,3101 0
kontroll 5,8493 1,5893

K-virdet var hogre 1 roren packade med 100 kPa, och hade mindre vérden i de hart packade
roren. Detta betyder att vattnet rann saktare i den hart packade jorden.
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Efter ruttning, fick vi hogsta k-vérde hos kontrollroren. Det kan forklaras med att vi har haft
ett ror med mycket hogt k-vérde bland kontrollréren, vilket orsakade en hojning av
medelvirdet.

Vi tillsatte blatt fargat vatten till toppen av roren och 14t det rinna genom jordroret. Detta
gjorde att vi kunde kontrollera roren om det har runnit vatten mellan jorden och rérens vigg,
vilket om det skett kan leda till stora fel 1 genomslépplighetsvirdena. Blatt fargat vatten rann i
roren med 100 kPa packning, vilket gor att vi dér inte kan dra nagra sékra slutsatser.

Diskussion

I vart experiment lyckades alla vixtfron att gro. Rotterna spred ut sig i r6r packade med 100
kPa ganska bra och utan stora hinder. Detta beror pa att packningsgraden inte var sa stor. Vid
400 kPa packning lyckades ocksa fron av véxterna att gro, dven korn som &r kinslig for
packning jamfort med lucern och lupin. Lucernens och lupinens rotter fortjockades och blev
mer eller mindre oregelbundna och fordjupades ner i rorprofilen, i vissa ror djupare &n 30 cm,
men sidordtterna var mycket mindre. Vi kunde se lucernens och lupinens rétter normalt i 0-30
cm djup, i réren packade till 100 kPa. Kornrotterna utbredning och téthet var bara i 0-10 cm
av profildjupet i roren packade med 400 kPa, de fortjockades mindre jAimfort med lucern och
lupin och kunde ej genomtringa djupt i roren.

Rottillvixten paverkas, av ett komplicerat samspel mellan samtliga tillvéxtfaktorer som
markfysikaliska (temperatur, syre, vatten, mekaniskt motsénd ), markkemiska
(naringstillgéng, vixtniringsfordelning 1 profilen, stimulerande eller tillvixthdmmande
amnen, pH) och markbiologiska (mikro- och makroorganismer, savil skadliga som nyttiga).
Rottillvaxten paverkas dessutom av vixtslagets egna art- och sortspecifika genetiskt och
fysiologiskt betingade egenskaper.

Tillvaxtmonstret hos de tre vixter som anvéndes i experimenten var mycket olika.
Tillvixthastigheten hos korn och lupin var mycket hdgre dn hos lucernen. I réren som mittes
efter 5 veckor, kunde inte lucernrotterna genomtranga profilskikt av jorden dven i 1agt packad
jord. Detta betyder att lucernen behdver lang tid for att utveckla sin formaga till etablering av
rotsystemet i packad jord. Bada vixternas totala rotlingd och maximala rotlangd minskar med
okad packningsgrad. Rotkoncentrationen var relativt htg i de 6vre 10 cm av réren packade till
400 kPa. Orsaken kan vara bevattningsatgirden. Bevattningen utfordes genom tillsdttning av
vatten till rérens jordtopp. Lag infiltration av vattnet gjorde att toppdelen av roren inneholl
mycket mer vatten jamfort med resten av roren. Detta dndrade jordstyrkan och tillat
jordsvillning och fyllde porerna istéllet for rétter, vilket gav mindre skrymdensitet Vid tre
manaders skord hade procenttal av rotlangd hos korn minskat vid hdg packning (400 kPa),
mindre 4n lucernens och lupinens, men rotldngden under 10 cm djup var hogre hos lucernen
och lupinen jamfort med kornet. Detta visar skillnader mellan olika véxtslag vid
genomtrangning av packad jord. Lucern hade storre formaga dn korn att penetrera packad
jord.

Det var ingen stor skillnad i genomslédpplighet mellan réren vilka innehéller olika vixtslag
efter skord av den ovanjordiska delen. Réren som innehaller ett bra utvecklat rotsystem har en
tendens till att ha 1ag genomslépplighet, dven efter ruttnandet av rétter var det inte sa stor
skillnad mellan roren. Orsaken kan vara ett hogt siltinnehall i jorden, mer dn 50 % &r silt
(mjila och finmo), den har enkelkornstruktur, jordpartiklarna dr sma och de flyttas létt om vid
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mekanisk paverkan. Vid en vattenmdttad situation, kan jorden blir mycket ostabil och
strukturen kollapsar bara genom att man ror roren lite. Detta var en svag punkt i
experimenten, det hade varit béttre med en jord med stark struktur vid vattenméttnad. A andra
sidan kunde inte rotterna tringa 4nda ner i roren, vilket géller bada packningsnivéerna, de
trangde bara ner till 30 cm djup i allménhet, sé troligen finns det ett skikt dir i réren som
hindrade vattnet att rinna ner i roren sa att man kan siga att ldngre ner i réren fanns mer
packad jord och utan grova porer.

Jordens pH justerades till pH 7 och det tillférdes tillrdckligt med néring innan vi packade den.
Andra forutsattningar var ganska optimala i klimatkammaren som vi limnade roren i, géllande
temperatur, ljus-, fuktighet- och vattentillgang. Tyvirr gick klimatkammaren sénder under
odlingsperioden och vi tvingades flytta roren till en annan plats med sidmre villkor gillande
fuktighet och ljus. Speciellt lupin paverkades mycket kraftigt under den hér perioden, s att vi
tvingades odla om lupinen. Efter ungefér 10 dagar stédlldes roren tillbaka roren i
klimatkammaren efter att reparation skett. Troligtvis var det mekaniska motstandet den
markfysikaliska faktor som huvudsakligen begrinsade rotiernas framkomstmojligheter.
Orsaken till att grodorna vixer sdmre, nér jorden packas &ver det optimala 4r f6r hogt
penetrationsmotstand hos jorden och for dalig syretillgang i marken (Hakansson, 2000). Ett
annat problem som vi hade med experimenten, var att blafargat vatten rann ner i roren mellan
jorden och rérviggen, sd vi kunde inte 4 perfekta (tillforlitliga) virden pa
genomsldppligheten. En mojlighet vore att byta rorens tillverkade material till andra dmnen,
istallet for plast t.ex. anvinda trd och sd kunna dndra formen pa roren (till t.ex. rektangulira).
Detta kan vara ett forslag till en bittre metod for ett béttre resultat.

Markens minskande genomslédpplighet for vatten kan leda till okad ytavrinning och
jorderosion i praktiken. Rotdjup och rottéthet i marken minskar. Dédrigenom utnyttjas
viaxtnédringen samre. Genomluftning av marken forsdmras och denitrifikationen och
frigorelsen av vissa vixthusgaser kan 0ka, t.ex.koldioxidhalten. Det leder till att mera
vixtnéring lamnas kvar i marken vid vixtsdsongens slut och riskerar att lakas ut (Arvidsson,
1997). Antalet daggmaskar minskar och sjukdomsangreppen pa grodornas rotter kan 6ka.
Packning paverkar alla organismer i marken och deras livsvillkor och det organiska
materialets nedbrytningshastighet fordndras. Det vore dirfor mycket virdefullt att fortsitta
utveckla denna laboratoriemetod for att finna véxter som kan forbéttra markstrukturen.

Sammanfattning

Metoden att forbéttra packad alv dr viktig for markens bordighet, eftersom lantbruket sedan
andra virldskriget har genomgitt en méingd foréndringar vilket bl.a har lett till att det i dag
anvénds storre och tyngre maskiner. I det hédr examensarbetet har man syftat till att understka
formagan vissa véxter har att genomtrénga packad jord, och att skapa biologiska porer for att
stabilisera markens struktur.

Korn (Hordeum vulgare, L.), lupin (Lupinus luteus, L.) och lucern (Medicago sativa, L.)
odlades i ror pa laboratorium. Jorden i réren packades till tva olika nivéer, med packning 100
kPa respektive 400 kPa. Efter tillvixtperioder pa 5 veckor respektive 3 méanader, mittes
rotlangd och vattengenomslédpplighet. Lucern visade storre formaga att etablera rotsystem i
packad jord jamfort med korn. Vattengenomsléppligheten i roren var inte betydande olika
mellan de olika viaxtslagen.

16



Laboratoriemetoden visar pa olika viéxtsorters formaga att penetrera packad jord. Trots att
metoden hade begrinsade mojlighet att undersoka forandringar i markstrukturen, s kan sma
dndringar i experimentets uppbyggnad vara tillrickliga for att patagligt forbittra resultaten.

Summary

The method to improve compact subsoil is very important to the soil fertility. This is because
agriculture since the second world war has been through a lot of changes, and today bigger
and heavier machines are used. In this work the ability of different plant species to penetrate
soil and stabilize soil structure was screened.

Barley (Hordeum vulgare, L.), lupin (Lupinus luteus, L.) and lucerne (Medicago sativa, L.)
were grown in tubes. The soil in the tubes was compacted to create two different compaction
levels, by applying pressures of 100 kPa and 400 kPa, respectively. After a growth period of
five weeks and three months respectively, root length and saturated hydraulic conductivity
were measured. Lucerne had a greater ability to establish root systems in compact soil
compared to barley. Saturated hydraulic conductivity of the tubes was not very different
between plant species.

The laboratory method show on different abilities between species to penetrate compact soil.
The method had some limitations in its ability to detect soil structural changes, but this can
probably be overcome by small changes in the setup of the method.
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