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Forord

Detta examensarbete startades med syfte att undersoka hostrapsens kviaveupptagningsforlopp
under véxtodlingssdsongen och hur olika kvévegivor pa host och vér, bladforluster under
vintern, bladavfall under sdsongen, insadd av finggroda samt hur dess tidiga mognad
paverkar mineralkviveméngderna (nitrat- och ammoniumkvave) i marken. Féltstudien
utfordes pa Gotala forsoksgard (Skaraborgs 1dns Hushallningssillskap) genom att
grodklippning och kviveprofilprovtagning gjordes vid olika tidpunkter under sdsongen. Dessa
analyserades pé totalkviveinnehall respektive mineralkviaveinnehall, vid Inst. for
Markvetenskap pa Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) i Uppsala. Finansidrer for projektet
var Stiftelsen Lantbruksforskning, Stiftelsen Svensk Véxtniringsforskning och Stiftelsen
Svensk Oljevaxtforskning

Examensarbetet har gjorts inom agronomprogrammet inriktning mark/véxt vid Avdelningen
for precisionsodling SLU, Skara och i1 samarbete med Hushéllningssillskapet (HS) Skaraborg.

Forst och framst vill jag tacka mina handledare Lena Engstrom (SLU, Skara), Maria Stenberg
(HS och SLU, Skara) och Borje Lindén (SLU, Skara) for synpunkter, litteratur, idéer och
resultatbearbetning under tiden som jag arbetat med forsoket.

Dessutom vill jag tacka Tomas Lans, Gunilla Lennhag och Ingmar Nilsson vid
faltforsoksavdelningen pa HS i Skara for hjidlpen med féltprovtagning och provhantering.
Slutligen vill jag tacka Allan Lundqvist (Institutionen for markvetenskap, SLU, Uppsala) for
all hjdlp vid analys av grod- och jordprover.
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Sammanfattning

Branschbolaget Svensk Raps AB har under flera dr haft som mal att 6ka andelen odlad areal
av oljevéxter. Malet for 2005 var att odla 100 000 ha. Statistik frdn jordbruksverket visar att
det &r 2005 odlades oljevixter pa 82 500 ha, vilket &r ca. 3 % av den totala &kermarken i
Sverige, 2 688 000 ha. Av denna areal odlades 35 500 ha hostraps och 38 500 ha vérraps.
Hostrapsen dr en bra avbrottsgroda i strdsddesdominerande omraden samt har fétt en béttre
l6nsamhet genom introduktionen av hybridsorter och att den kan odlas som energigroda pa
uttagen mark (biobrinsle).

Hosten 2004 startades detta examensarbete med syfte att undersoka hostrapsens
kvaveupptagningsforlopp under védxtodlingsdsongen och hur olika kvdvegivor pa host och
var, bladforluster under vintern, bladavfall under sdsongen, insddd av fainggroda samt hur dess
tidiga mognad paverkar mineralkvidveméangderna (nitrat- och ammoniumkvive) 1 marken,
kvaveutnyttjandet och kvéveutlakningen. Filtstudien utfordes pa Gotala forsoksgard
(Skaraborgs ldns Hushéllningsséllskap) genom att grodklippning och kvéveprofilprovtagning
gjordes vid olika tidpunkter under sédsongen. Alla led stubbearbetades pa hdsten och ovrig
bearbetning (plojning, harvning och sddd) genomfordes i samband med sadd av respektive
groda (havre, drt och hostraps). Havre och ért anvindes som jamforelsegrodor till hostrapsen.

Hostrapsens tillviaxt under hosten var bra i forsoket. Det var stora skillnader 1 kvéveupptag
och biomassaproduktion mellan de rapsled som gddslats med 30 respektive 60 kg N ha™.
Upptaget av kvive var 47 respektive 75 kg ha™' och biomassa var ca. 500 kg storre for rapsen
som gddslats med 60 kg. Under vintern minskade biomassan med omkring 1000 kg ha™ och
kviveforlusterna fran de ovanjordiska vixtdelarna var 25 kg ha™',

I marken sjonk mineralkvivemangderna fran sddd till senhdsten till 55 (obevuxen mark)
respektive 30 kg N ha™ (mark bevuxen med hostraps). Tydligast var skillnaderna mellan
leden i andelen nitratkvive som var ca. 1/3 i rapsleden jaimfort med vad som fanns i de
obevuxna leden. Vid nista provtillfille (tidigt pa varen) hade mineraliseringen i rapsleden
6kat mineralkvivemingderna, frimst da nitratkvive, med ca. 20 kg N ha™' och ddrmed
innehdll samtliga led mellan 50 och 55 kg N ha™.

Under hdsten och vintern genomfordes dven en nitratutlakningsundersokning, dér
nitratkoncentrationen méttes pd 80 cm djup med hjélp av sugceller, for att fa ett virde pa
nitratutlakningen under aret. I den visade det sig att de obevuxna leden lackte ungefir dubbelt
sd mycket som den mark som hade en vixande hostrapsgroda. Lickaget fran den obevuxna
marken fram till tidig var var 32 kg NOs-N ha™ och lickagen i de olika rapsleden (30
respektive 60 kg N ha™') 14 respektive 15 kg NO3-N ha™.

Under vintern genomfordes ytterligare en delstudie, dér det undersoktes hur mycket
nitratkvive som tillfors till nederbordsvattnet som nar marken om det forst passerar genom ett
rapsbestand med 50 plantor per m”. Nitratkviveméngden i markvattnet under perioden 3/11
2004 till 11/4 2005 6kade med ca. 1 kg NOs-N ha™' om det forst passerat genom ett
rapsbestand. I denna studie forlorade de ovanjordiska vixtdelarna 18 kg N ha™ under vintern,
vilket ska kunna jaimfdras med de 25 kg N ha som de forlorade i den andra studien.

P4 varen saddes havren (kvidvegiva pa 100 kg N ha™), drten och finggrodan (engelskt rajgris).
Till hostrapsen tillfordes olika kvivegivor (0, 100, 150 och 200 kg N ha™) under tv4 tillfillen
pé véren (ca. tvd veckors mellanrum mellan startgivan pa 75 kg N ha™ och
kompletteringsgivan). Hostrapsens tillvixt kom igéng sent pd varen eftersom varen var torr.



Det maximala kvdveupptaget i de ovanjordiska vaxtdelarna hos hdstraps uppnas vanligen 1
slutet av blomningen och marken har da sitt l4gsta innehall av mineralkvive. I studien var det
maximalt uppmitta kviveinnehallet i hostrapsen 223 kg N ha™' strax efter blomningen (4/7) i
ledet som godslats med 150 kg N ha™' medan det provtagningstillfille som hade hogst
kviveinnehall i ledet som godslats med 0 kg N ha™ var vid skord, 87 kg N ha™.
Kvéveupptaget och biomassaproduktionen sjonk sedan fram till skord i det gddslade ledet och
hade ett kviveinnehall pa 199 kg N ha™' vid skord. Vad giller markens mineralkvivemangder
var de laga vid slutet av blomningen, men inte de lagsta. Troligen orsakade ett kraftigt regn
senare pa sdsongen ett visst lackage av kvéve, vilket resulterade i1 det 14gsta
mineralkvéveinnehéllet. I hostrapsleden var tendensen att mineralkviveméngderna 6kade
successivt fran blomningen (14/6) och fram till skord (1-8/8) troligtvis delvis p.g.a.
nedbrytningen av de blad som rapsen tappade 1 samband med blomningen. Vid skord fanns 70
kg N ha i ledet som gddslats med 150 kg N ha™ och i ledet som godslats med 0 kg N ha™
fanns 35 kg N ha™' i markprofilen. I ledet med havre minskade mineralkvivemangderna frén
tidig vér fram till skord da det fanns 43 kg N ha™' och i ledet med drter var mineralkvive i
marken under sdsongen och fram till skérd konstant ca. 50 kg N ha™.

En delstudie utfordes for att undersdka hur mycket kvive som de ovanjordiska vixtdelarna
forlorar under bladfillningen. Detta gjordes genom att ett ndt pd 1 m? lades ut under varen i
ledet med 150 kg N. Sedan samlades de nedfallna bladen in med en veckas mellanrum. Denna
unders6kning visade att kviveforlusterna var 18 kg N ha™ detta forsoksér. Bladen hade en
Okande C/N-kvot med tiden enligt foljande 14, 16, 19, 21 och 16. Den var dver tiden
tillrackligt 1&g for att kvivemineraliseringen ska gé& snabbt.

Vid en jamforelse mellan olika kvavegivor till hostrapsen pé varen visade resultaten att
oljehalten 1 froskorden och C/N-kvoten i1 skorderesterna sjonk samt att kvéveinnehallet i
froskorden och mineralkvivemingderna i marken 6kade med en stigande kvivegiva. Den
optimala kvivegivan pa varen till hostrapsen detta &r var 150 kg N ha™'. Skorderesterna for
respektive groda innehdll en kvivemingd pa 41 kg N ha™ (havre), 57-60 kg N ha™ (4rt)
respektive 27-87 kg N ha™ (hostraps). Hostrapsen efterlimnade stérre mineralkvivemangder i
marken vid skord (54-103 kg ha, 0-led ¢j medtaget) 4n vad havre (43 kg ha™) och art (43-57
kg ha™) gjorde.

Fénggrodan som konkurrent och upptagare av kvive visade sig varken péverka skérden vid
odling av ért eller hostraps. Samtidigt reducerade de méngden kvarlamnad mineralkvéve 1
marken vid skord.



Inledning

Odlingen av oljevixter har 6kat de senaste aren efter forbattrad lonsamhet, mycket tack vare
introduktionen av hybridsorterna, forddling och anvindning som biobrénsle. Forskning och
information om hostrapsens betydelse i vixtfoljden har lett till en 6kad forstaelse om rapsens
betydelse for ett uthalligt lantbruk.

Oljevéxterna ér betydelsefulla som avbrottsgroda vid intensiv strasddesodling pa
slattbygderna. De har visat sig ha bra forfruktsvérde eftersom de har en sanerande effekt mot
jordburna strdsddessjukdomar (Wallenhammar, 1998) och anses efterlimna en jord med
forbattrad struktur 1 och med dess kraftiga palrot. Hostoljevixter mognar vanligen tidigare &dn
strasdd, vilket innebdr att skordetillfallena pa garden sprids ut 6ver en langre tid.

Vid odlingen av héstraps anvinds stora miangder kvive, ofta 100-250 kg N ha™. Inte bara
produktionsekonomin &r viktig for kvdvegivans storlek utan dven risken for oonskade
kvaveforluster som paverkar omgivande miljo, t.ex. kvdveutlakning, har betydelse i ett
samhdéllsperspektiv. For att utveckla odlingsmetoder som minskar kvaveforlusterna ar det av
stor vikt att folja kvdavedynamiken i1 vaxt och mark under odlingssdsongen. Kvéveupptaget
hos hdstrapsen varierar med drstiden och denna gréda har visats kunna ta upp stora méngder
kvéave redan under hosten da de etablerats (Engstrom et al, 2000). Under vintern forloras
sedan en del av detta till mark och luft genom att véxtceller forstors och blad félls, men denna
forlust leder dnda till en mindre utlakning av kvéve 1 jamforelse med en mark som ar
bearbetad men obevuxen under vintern (Aronsson et al, 2003b). Under varen tillfors
ytterligare kvave och hdstrapsens tillvaxt tar fart. Den nar vanligen sitt maximala kvaveupptag
1 slutet av blomningen. I och med att de blommar tidigare 4n strasdd och borja tappa sina blad
1 samband med blomningen pabdrjas mineraliseringen tidigare. Detta 1 kombination med dess
tidiga mognad och avslutat kviaveupptag okar risken for utlakning under hosten och vintern.

Syftet med examensarbetet har varit att f6lja hostrapsens kvaveupptagningsforlopp fran sddd
till skord och att dessutom undersoka hur bladféllningen under vinter och sommar,
kvévegddsling under hdst och var samt kviaveupptagsforloppet paverkar dynamiken i markens
mineralkvaveinnehdll under vixtsdsongens olika delar.

Fragor som vi ville besvara med denna undersokning var:

- Under hosten och vintern efter sadd av hostraps: Hur paverkas hostrapsens
kvaveupptag vid olika stora kvivegivor under hosten? Vilka effekter pa
kvéveutlakningen har givans storlek och hostrapsens kvéveforluster under vintern,
jamfort med en stubbearbetad men obevuxen mark? Hur stora dr kvéveforlusterna fran
de koldskador som hostrapsen far under vintern?

- Hostrapsens tillvaxt fram till skord: Hur ser hdstrapsens kvaveupptag ut och hur
mycket kvive kan den ta upp? Vilka effekter har hostrapsens bladfillning och tidiga
mognad pé mineraliseringen och anhopningen av mineralkvivemingderna i marken?
Hur stora ar kvédveforlusterna vid bladféllningen?

- Vid skord: Hur varierar mineralkviveméngderna i marken vid skord med avseende pa
olika stora kvévegivor till hostrapsen? Hur varierar kvidveutnyttjandet och froskorden
hos hostrapsen med olika stora kvavegivor? Vilken ar den optimala
kvéavegddslingsnivin?

- Fanggrodor: Hur paverkar en insddd finggroda froskorden och de kvarlimnade
mineralkvdveméngderna vid skord av ért respektive hostraps?



Litteraturstudie

Kvave i mark och véxter

Grundédmnet kvéve, N, finns i ménga olika kemiska former i naturen, och i vilken form det
forekommer beror pa de rddande forhallandena och har olika konsekvenser for naturen. For
att belysa problemen och nyttan med kvévet ges nedan en bild av dess “inre” kretslopp som
sker 1 marken samt kvdvets form och funktion i viaxten.

Kvavemineralisering

Mellan 95-99 % av allt kvédve 1 marken finns i det organiska materialet (Brady et al, 1999) och
detta innehaller omkring 5 % kvéve. Under en vegetationsperiod kan mellan 1 och 2 % av det
organiska kvdvet mineraliseras (brytas ned) med bildning av ammoniak (NH3), som i marken
overgar till ammonium (NH4"). Ammoniumkvivet nitrifieras sedan med bildning av nitrat
(NOy3"). Ju storre andel organiskt material marken har desto mer kvédve mineraliseras under
vegetationsperioden. P4 en organogen jord blir sédledes mer kvive tillgangligt for grodan
genom mineraliseringen &n péd en mineraljord. Kvdvemineralisering innebér att det organiska
kvéavet, vanligen proteiner och humusdmnen, omvandlas med hjélp av heterotrofa
mikroorganismer, vilka anvénder organiskt kol som energikélla och strukturvédvnad, till
ammoniak. Processen involverar tva reaktioner, deaminering (nedbrytning av proteiner till
enklare kvdveformer) och ammonifiering (Tisdale et al, 1999).

Deaminering (nedbrytning av proteiner till enklare kviveformer):

Proteinerna och humusdmnen bryts ned till enkla aminosyror sdsom lysin och alanin, aminer
eller urea av bakterier eller svampar 1 flera steg (Brady et al, 1999). Slutprodukten efter en
grupps aktivitet anvinds som substrat av en annan grupp till dess materialet dr nedbrutet. Det
sista steget 1 denna process kallas for deaminering och sker enligt foljande formel (Tisdale et
al, 1999)

Protein 2 R-CNH;3-COOH + R-NH; + CO(NH,), + CO, + energi

Bakterierna dominerar nedbrytandet av proteiner i neutrala och basiska miljoer, med viss
involvering av svampar, medan svampar dominerar under sura forhallanden.

Ammonifiering:

Heterotrofa mikrober hydrolyserar de enklare kvéveformerna och frigér kvévet i form av
ammoniumjoner (NH,"), i 4kerjorden nitrifieras ammonium sedan normalt till nitrat.
Processen sker enligt foljande formel (Tisdale et al, 1999)

R-NH; + H,O = NH; + R-OH + energi
NH; + H,0 = NH4 + OH

De faktorer som paverkar mineraliseringshastigheten ér frimst markens temperatur, fuktighet,
syretillgang och en diversitet bland mikroberna (Tisdale et al, 1999).
- Marktemperaturen paverkar frimst mikrobernas aktivitet, dar den optimala
temperaturen ligger mellan 25 och 35°C.
- Fuktigheten avgor om det sker aerob eller anaerob nedbrytning. Under aeroba
forhallanden sker nedbrytningen snabbare dn anaeroba och snabbast gar det om 50-70
% av markens porer dr vattenfyllda. Om mer &n 85 % é&r vattenfyllda spelar de
anaeroba mikroberna en allt storre roll i nedbrytningen. Vid aerob nedbrytning bildas
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humus som en stabilare restprodukt (Persson, 2003), men under syrefria betingelser
som i mossor stannar processen upp med bildning av torv.

- En diversitet bland mikroberna gor jorden beredd att bryta ned det organiska
materialet oavsett markforhallanden.

Mineraliseringen 0kar kraftigt nir det sker en bearbetning av jorden, eftersom det stimulerar
markens mikrobaktivitet. Vid bearbetning frigérs organiskt material och syreséttningen i
marken 6kar. Dé bearbetningen vanligen sker strax efter skord i en relativt varm mark leder
detta till en kraftigare mineralisering 4n om den skulle genomf6ras senare pd hosten eller
tidigt pd véren. Intensiteten och nedbrukat vixtmaterial (se C/N-kvoten) paverkar ocksd hur
mycket som mineraliseras (Stenberg et al, 2000). En senare lagd bearbetning kan leda till att
avkastningsnivaerna sjunker nagot p.g.a. att markens struktur blir ndgot sdmre, men detta
varierar fran plats till plats och mellan dren. En minskad mineralisering reducerar risken for
kvéveutlakning.

Nettomineraliseringen har visat sig utnyttjas béttre om det sker en bearbetning tidigt pé viren
istéllet for tidig host alternativt pa senhosten (Lindén et al, 1999) och en varplojning sidnkte
inte avkastningen om jorden inte innehdll mer dn 15-20 % ler. Aronsson et al (2003b) visade
att en lattjord i Vistra Gotaland hade en nettomineralisering pa ca 90 kg/ha under ett ar och att
ungefar 40 % av detta mineraliseras mellan vdr och gulmognad. De fann tydliga skillnader
mellan bearbetningstidpunkt och hur mycket av nettomineraliseringen som skedde mellan var
och gulmognad. Vid en tidig bearbetning pd hosten mineraliserades 33 % under denna period,
medan det vid sen hostplojning dkade till 37 % och vid varplojning dgde 50 % av
arsmineraliseringen rum under denna period. Lindén et al (1999) visade att
nettomineraliseringen mellan gulmognad fram till tidig véar var mellan 55-60 % vid en tidig
hostpldjning, vilket kan jamforas med vérplojning och finggroda som reducerade
nettomineraliseringen under denna period till 30 %.

Nitrifikation

I marken oxideras normalt ammoniumjoner (frdn mineraliseringen eller den tillférda godseln)
av speciella bakterier till nitrat genom den sk. nitrifikationen. Processen sker 1 tva steg. Forst
omvandlas NH, " till nitrit (NOy) som sedan omvandlas till NO;3". Reaktionerna sker oftast
snabbt efter varandra eftersom NO, redan i smé koncentrationer kan vara toxiska for bade
vaxter och mikrober. Bada reaktionerna fodrar syre, O,, varfor reaktionerna framst sker 1
syrerika miljoer. Ur reaktionsformlerna (se nedan) gér det att utliisa att det frigérs H', vilket
innebdr att processen naturligt forsurar marken (Tisdale et al, 1999).

()2NH; +30, > 2NO;, +2H,0+4H"
(2) 2NO; + 0, > 2NO5

Nitrifikationsprocesserna utfors av autotrofa bakterier, vilka far sin energi genom oxidation av
N och anvénder vitekarbonat (HCO3') i markvitskan som kolkilla istéllet for organiskt kol
(Persson, 2004). Nitrosomonas-bakterier 4r de som framst oxiderar NH," till NO, (1), medan
nitritoxidationen (2) utfors av Nitrobacter-bakterier tillsammans med vissa heterotrofa
bakterier (Tisdale et al, 1999).

Faktorer som péaverkar nitrifikationen

Eftersom nitrifikationen dr en mikrobiell process paverkar jordens milj6forhallanden
nitrifikationsnivan (Tisdale et al, 1999). De autotrofa bakterierna stéller storre krav pa sin
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miljo 4n de heterotrofa bakterierna som bryter ner det organiska materialet till NH," (Brady et
al, 1999).
De viktigaste faktorerna ar:

Tillforseln av NH;": Om det inte #r ritt markforhallanden och tillgdngen pd NH, " dr
lag sker det ingen nitrifikation. Hog C/N-kvot i védxtrester och stallgddsel leder till
bildandet av NH; och sedan NH," vilket kan gynna nitrifikationen (Tisdale et al,
1999). Men for mycket NH; kan inhibera nitrifikationen. Hoga koncentrationer av
urea pa basiska jordar kan hoja ammoniakniva till toxiska nivaer for Nitrobacter-
bakterierna, vilket leder till att de dor och det bildas hoga koncentrationer av NO;
istéllet (Brady et al, 1999).

Nitrifikationsbakteriernas populationsdynamik: Nitrifikationens omfattning beror pa
vilka mikrober som finns och hur ménga de &r. Oftast sker det en snabb uppforokning
av populationen nér det tillfors kvive till marken, men dess ursprungsstorlek har ocksa
betydelse for hur lang fordrdjningen blir, innan NOs3™ blir tillgéngligt for vixterna
(Tisdale et al, 1999).

Markens pH: Nitrifikation kan ske inom ett brett pH-intervall (4,5-10) &ven om
optimum ligger p4 8,5. S lidnge bakterierna har tillricklig tillgdng pa Ca*", H,PO4
och en ndgorlunda balans mellan mikrondringsdmnena fungerar processen. Kalkning
kan vara viktig for att uppné lamplig pH-niva, d& processen ér starkt pH-beroende
(Tisdale et al, 1999).

Markens syretillgang: Utan syre kommer nitrifieringsbakterier inte att bilda NO;".
Maximal nitrifikation sker nir jorden har samma syreinnehall som atmosféren ovan,
varfor det &r viktigt att jorden har bra genomluftning (diffusion av gaser). Jordar med
god struktur eller grov textur medger béttre syretillgdng for bakterierna.
Jordbearbetning stimulerar syresittningen av jorden (Tisdale et al, 1999).

Markens fuktighet: Nitrifikationen fungerar som bést vid féltkapaciteten, d.v.s. vid Im
vattenavforande tryck, eller nir 50-70 % av markens porer dr vattenfyllda. Kapaciteten
minskar om jorden blir fuktigare (Tisdale et al, 1999).

Temperaturen: Den optimala marktemperaturen for nitrifieringsbakterierna dr mellan
25-35°C, men nitrifikationen paborjas redan vid en marktemperatur pd -2°C och dess
hastighet fordubblas mellan 0 och 5°C (Lindén et al, 2003) och fortsétter &nda upp till
50°C. En kraftig nedgdng sker om temperaturen overstiger 35°C (Tisdale et al, 1999).
Utbytbara katjoner: I miljoer dar markens buffringsformaga ér 1ag sker nitrifikationen
snabbast. Den sker langsammast i sura miljoer eftersom H' kan byta plats med NH," i
markldsningen och gér marken dnnu surare (Tisdale et al, 1999).

Pesticider: Vissa mikrober ar kédnsliga for stora méangder pesticider, vilket kan himma
nitrifikationen. Nitrifikationen har visat sig kénsligare for pesticider dn de flesta andra
processer 1 marken (Torstensson, 1994).

Lindén et al (2003) visade att all stallgddselammonium nitrifierats inom 2-4 veckor efter det
att den tillforts pa hosten (fram till mitten av oktober). Detta medfor en dkad risk for
kvéveutlakning under senhosten och vintern. De visade dven att nitrifikationshastigheten inte
ar linjar utan gar fortare vid en hdgre temperatur och langsammare vid en lagre temperatur,
vilket innebdr att de temperaturvéxlingar som sker mellan senhdsten och tidig vér leder till en
snabbare nitratbildning vid en medeltemperatur av t.ex. 1°C dn vid samma gradtal under
konstanta forhallanden i laboratoriet.
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Kvaveimmobilisering (fastlaggning av kvéve)

Immobilisering dr motsatsen till mineralisering, d.v.s. omvandling av mineralkvave till
organiskt kvdve vid mikrobiell aktivitet. Detta sker nir markldsningen och/eller tillférda
véxtrester innehéller mindre dn en kvdveatom for var attonde kolatom eller nér kol-
kvéavekvoten dverstiger 20-25 (Persson, 2003). Mikroberna behover kvive till fortplantning
och uppbyggnad och konkurrerar 14tt ut vixterna nir det rader brist pa véxttillgingligt kvive i
marken. Mineralkvivet som immobiliserats i mikroberna blir inte tillgéngligt igen forrén
mikroberna dor och deras celler borjar brytas ned, med mineralisering som foljd. En mindre
del blir d& sdsméaningom tillgénglig, hogst 15 % aret dérpé, sedan allt mindre med aren
(Persson, 2003). Om det istéllet tillfors kvaverika vaxtrester kommer tidsperioden for
immobilisering att minska och mineralisering startar igdng snabbare. Mineralisering och
immobilisering sker konstant i marken, och vilket som 4r den dominerande formen styrs av
forhdllandet mellan kol och kvéve, den s k. C/N-kvoten, i det organiska materialet (Tisdale et
al, 1999) samt vilken form av mineralkvdve som finns i marken (Persson, 2003). Markens
mikroorganismer foredrar att anvinda ammoniumjoner framfor nitratjoner.

C/N-kvoten

C/N-kvoten definieras som den relativa kvantiteten lufttorr C (%) i forhallande till lufttorr N
(%) 1 ett organiskt material (Tisdale et al, 1999). Normalt ligger véxtresters kolinnehdll
omkring 42 % och markens organiska material innehaller mellan 40 och 58 % kol, medan
dess kvaveinnehdll ligger mellan 0,1 och 6 % (Brady et al, 1999).

Generellt minskar mdngden proteiner i vixtvdvnaden med grodans mognadsférlopp medan
andelen lignin och cellulosa 6kar med den fargskiftning som sker. C/N-kvoten i strdsddeshalm
ir oftast ver 70, och manga ganger dver 100. Aven i mogen halm av érter och hdstraps ér
C/N-kvoten relativt hog. Lindén och Engstrom (pers.medd.) erhdll i medeltal C/N-kvoter pa
ca. 70 och 50 i hostraps- respektive drthalm. Véxter som bildar mycket cellulosa och/eller
lignin 1 véxtresterna har en hog C/N-kvot. I dkerjordens matjord dr C/N-kvoten normalt 10
(Persson, 2003). Mikroberna assimilerar cirka 1/3 av det kol som de metaboliserar, resten
avges som koldioxid. Kvoten i vixtresterna bor inte ligga dver 24 for att kvavet 1
vaxtmaterialet skall rdcka till f6r mikroorganismerna (Brady et al, 1999). Vid en hogre kvot
far mikroberna svérare att fa tillrdckligt med kvéve och redan vid C/N-kvoten 30 sker enbart
immobilisering av kvdve. Nér kvoten under nedbrytningen sedan sjunker till ca. 20
mineraliseras kvidve som blir tillgéngligt for véxterna utan nagon konkurrens fran mikroberna
(Tisdale et al, 1999).

Niér vixtresterna vid skord faller till marken ar alltsa forhallandet oftast sddant att det finns for
mycket kol i férhdllande till kvive for mikroberna. Energitillgdngen leder dock till en snabb
uppfordkning av mikroberna, vilkas metabolism medfor 6kning av CO;-halten 1 marken och
immobilisering av kvédve. Denna uppforokningsfas brukar dven kallas nitrat depression
period” (Tisdale et al, 1999), som innebdr att véxternas tillgdng pa nitratkvéve i marken
minskar. Sa smaningom avklingar mikrobtillvaxten eftersom tillgangen pa latt tillgdngligt
oxiderbart kol minskar. Darmed minskar populationen och dess energi- och kvévebehov. Det
uppstar en jamvikt mellan populationsstorlek och energitillgdng och C/N-kvoten har nu
minskat hos véxtresterna (Brady et al, 1999). Nedbrytningen leder till att markens
humusmaterial och tillika kvéveinnehall fylls pa. Hur lang tid nedbrytningen tar och hur
langvarig nitratbristen blir beror pa hur mycket vixtrester som tillfors, hur pass kvaverikt
materialet &r, hur littnedbrytbart det 4r (stora mangder innehdllande lignin, vax eller fett kan
fordroja nedbrytningen) for mikroberna, marktemperaturen och jordens fuktighet (Tisdale et
al, 1999).
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Ofta kan man utifrén de tillférda vaxtresternas kvaveinnehall bestimma om det kommer att
bli nettomineralisering eller nettoimmobilisering av kvéve. Under aeroba forhallanden blir det
minimal immobilisering av kvive om vixtresterna innehéller kvivekoncentrationer dver 2 %.
Under anaeroba forhallanden racker det med kvavehalter 6ver 0,5 % for att undvika
immobilisering (Tisdale et al, 1999).

Denitrifikation

Nér marken dr vattenmattad finns det inget syre kvar i marken utan alla porer dr vattenfyllda
och anaeroba forhallanden uppstar. Under dessa forhdllanden kan nitrat genom olika
reduktionsprocesser omvandlas till kvavgas (N,) eller kviveoxider (NO och N,0), sk.
denitrifikation enligt f6ljande (Tidale et al, 1999):

2NO3 =2 2NO; 2 2NO 2 N,O 2> N,

Det ar frimst heterotrofa bakterier som &r ansvariga for denitrifikationen, sisom
Pseudomonas, Bacillus, Paracoccus, Micrococcus och Achromobacter (Tisdale et al, 1999).
Men det finns dven autotrofa bakterier som ar delaktiga i denitrifikationen, sdsom
Thiobacillus denitrificants och T. Thioparus, de far dock sin energi genom oxidation av
sulfider (Brady et al, 1999).

I rhizosfaren (rotzonen) finns det naturligt stora populationer av denitrifikationsbakterier. De
lever pa kolhaltigt exudat som rétterna utsondrar, under aeroba forhallanden. De anaeroba
forhallanden maste forst uppsté for att de ska overga till en denitrifierande metabolism och
anvinda NOj3™ som en elektronacceptor istéllet for O, (Tisdale et al, 1999).

Mark- och miljoéfaktorer som paverkar denitrifikationen

- Tillgangen och sammansattningen pa det organiska materialet; mingden nedbrytbart
organiskt material paverkar denitrifikationen, ju mer vattenlosligt material desto storre
denitrifieringskapacitet. Nyligen tillforda vaxtrester kan stimulera denitrifikationen
(Tisdale et al, 1999).

- Markens pH; i en sur jord minskar populationen av denitrifikationsbakterierna. Vid ett
pH <5 minskar denitrifikationen drastiskt. Jordens surhetsgrad &r dven avgorande for
vilken slutprodukt som det blir efter denitrifikationen. Under pH 6-6,5 har mikroberna
svért att reducera N>O till Ny, vilket leder till att N,O avgangen dominerar istéillet N,
avgangen (Tisdale et al, 1999).

- Markens syretillgang; for att det ska ske en denitrifikation bor jordporerna inte
innehdlla mer dn 10 % syre. Allra snabbast dr denitrifikationen nér det inte finns ndgot
syre alls. Vilken slutprodukt det blir pdverkas &dven av syretillgdngen i marken dar
N,O gynnas av en hogre syreniva dn N, (Brady et al, 1999). Pa véldranerade jordar
kan det ske denitrifikation i anaeroba mikromiljder, dar behovet av syre dverstiger
tillgdngen (Tisdale et al, 1999).

- Markens fuktighet; markens vatteninnehall dr den viktigaste faktorn for
denitrifikationen, vattnet hindrar syret fran att komma fram till platserna for
mikrobernas aktivitet. Minst 90 % av markens porer maste vara vattenfyllda. En varm
och biologiskt aktiv jord om sommaren kan snabbt omvandla NOs" till N,O eller N,
om det kommer ett kraftigt regn. Sndsméltningen pd viren kan ocksé orsaka stora
forluster, hur mycket beror pa snétéckets tjocklek och hur linge det ligger kvar
(Tisdale et al, 1999).
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- Markens temperatur; bakterierna ér kinsliga for temperaturen och dkar snabbt i
population mellan 2-25°C, sa dven denitrifikationen (Tisdale et al, 1999). Den
optimala temperaturen for denitrifikation ligger mellan 25-35°C (Brady et al, 1999)
men kan ske upp till en temperatur pa 60°C (Tisdale et al, 1999).

- Nitratnivaerna; NOs™ méste finnas tillgéingligt for att det skall bli nigon
denitrifikation. Ju hogre nivaerna dr i marken desto storre risk for denitrifikation och
N>O och N, avgang (Tisdale et al, 1999).

- Narvaro av vaxter; vixterna i sig kan 6ka denitrifikationen genom att de konsumerar
syret i rhizosfdren samtidigt som de forser mikroberna med kolhaltigt rotexudat.
Vixterna kan dven begriinsa denitrifikationen genom att ta upp NO3;” och NH4" och
reducera markens vatteninnehall och 6ka syretillgdngen istéllet. Hur stor
denitrifikationen blir pd &kerjorden beror dven pa méngden tillférda véxtrester
(Tisdale et al, 1999).

Pé vildranerade jordar som inte dr 6vergodslade kan forluster av N via denitrifikation ligga
mellan 5-15 kg ha™', 4r marken déligt drinerad och 6vergddslad kan forlusterna ligga sa hogt
som mellan 30-60 kg ha™ (Brady et al, 1999).

Ammoniakavdunstning

Det tillférda ammoniumkvévet till mark, i form av stallgédsel och handelsgddsel 1
mineralform (speciellt urea) eller som viaxtmaterial (speciellt kvéverika leguminoser), som
ligger kvar pa markytan och delvis bryts ned dér, dr den enskilt storsta orsaken till forluster av
kvéve via avgang av ammoniak (NH3) (Brady et al, 1999). Det finns ett jamviktsforhallande
mellan ammoniumkvive och ammoniak enligt féljande:

NH4" (1) + OH < NH; (g) + HO  (pK, 9,3)

De faktorer som paverkar hur stor ammoniakavgangen blir dr jordens egenskaper, &rsménen
samt hur godseln eller vixtmaterialet tillfors. Markens pH spelar en viktig roll i hur stor
avgangen blir, da det indirekt paverkar mangden NH4" och NH3 i markldsningen. Vid jamvikt
(pKa 9,3), d.v.s. pH 9,3 innehaller markldsningen 50 % ammoniumkvave och 50 %
ammoniak. Sjunker pH-virdet forskjuts jamvikten at vénster och vice versa. Vid pH 7,5 finns
det ca. 10 % NH3 1 marklosningen. Reaktionen hdjer naturligt markens pH (Tisdale et al,
1999). Ammoniakavgéngen 0kar nidr marken torkar upp eller om det ar en hog mark- och
lufttemperatur eller ett lagt innehéll av lermineral och/eller organiskt material i marken
(Brady et al, 1999). Markens buffrande forméga dr mindre vid en liten andel lermineral
och/eller organiskt material i marken. Detta leder till att markens pH léttare 6kar nar gddsel
eller kvéaverika véxtrester tillfors, eftersom det inte finns lika manga utbytbara katjoner 1
marken som kan medverka till att ammoniumjoner och ammoniak avldgsnas fran
markldsningen genom katjonutbytesprocessen (Tisdale et al, 1999). Under svenska
forhallanden dr pH-vérdena oftast sd laga i marken (pH<7), att befintlig ammoniak i jorden
Overgar till ammoniumjoner. Vanligen riacker det med att gddsel eller kvaverika véxtrester
brukas ned ordentligt i jorden for att binda kvivet i form av ammonium (pers.medd., Lindén).

I dagens odlingssystem med reducerad bearbetning ligger véxtresterna kvar pa markytan,
vilket kan 6ka ammoniakavgéngen, speciellt pd jordar som har grov textur, mycket véxtrester
och/eller ar kalkrika. Detta sker eftersom resterna behaller ett fuktigare och varmare
mikroklimat och de reducerar diffusionen av ammoniak ner 1 marken. Vixtrester har hog
ammoniakaktivitet. Fullstindig inblandning av véxtresterna i jorden reducerar
ammoniakavgangen jamfort med om de ligger kvar pa markytan (Tisdale et al, 1999).
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Pé neutrala jordar 6kar ammoniakavgingen om kvive tillfors som urea istéllet for
ammoniuminnehéllande gddsel. Orsaken ir att vitejoner (H') forbrukas nér urea bryts ned
och detta leder till att markens pH stiger snabbt till 8-9. P4 basiska jordar (pH > 7,5) orsakar
urea och vissa ammoniuminnehéllande gddselmedel (frimst de som innehéller salterna SO,
eller H,PO,”) ungefir lika mycket ammoniakavging. Om ddremot ammoniumet &r ett salt
med klor eller nitrat, blir ammoniakavgangen lagre (Tisdale et al, 1999).

De storsta emissionerna av ammoniak sker vid spridning av stallgodsel. Svenska studier har
visat att bdde spridningsteknik, hur lang tid det tar innan inblandning sker samt godselslag
(djupstro, fast eller flytande samt djurslag) har betydelse for hur stora emissionerna blir.
Torstensson et al (2003) fann att de tre faktorer (utdver godselslaget) som har storst betydelse
for att reducera ammoniakforlusterna var; nedmyllning framfor slappslangsspridning, en
ordentlig kontakt mellan gédseln och jorden samt mark- och lufttemperaturen vid
spridningstidpunkten (helst sa 1dg som mojligt). Snabb nedmyllning av notflytgddsel hade stor
betydelse for forlusterna vid varspridning pa vall, drgjde det 4 timmar mellan spridning och
myllning var ammoniumforlusterna i medeltal runt 50 %. Genomfordes myllningen istallet
omedelbart efter spridning minskade forlusterna till < 1%. Ammoniakforlusterna vid
spridning av svinflytgddsel blev ldgre dn notflytgodsel, troligen beror det pa skillnader i pH-
virde mellan de olika gddselslagen vid spridning (Torstensson et al, 2001). Svinflytgddsel
hade ett pH som nista var en pH-enhet ldgre &n notflytgodsel.

Kvaveutlakning

Kvive kan lakas ut ur marken 1 olika former, sdsom nitrat, ammonium, organiskt kvéve eller
partikelbundet. Den form som dominerar och orsakar de storsta problemen &r nitrat eftersom
jonen dr negativt laddat och inte adsorberas av de negativt laddade markkolloiderna. Detta
leder till att de latt 16ses upp 1 markldsningen och ror sig snabbt i markprofilen (Brady et al,
1999).

Hur stort ldckaget blir beror pa koncentrationen av NOs™ 1 marklosningen, hur mycket som
véxten tar upp under tiden, hur snabbt vattnet ror sig nerat i profilen samt tidpunkten for
tillforseln av N. Perkoleringen styrs av nederbord, avdunstning, jordens struktur och textur.
Storst risk for lackage ér det fran senhost fram till tidig var, eftersom det &r en langsam
tillvaxt pa grodorna samtidigt som marken oftast 4r mer méttad &n under Gvriga
vegetationsperioden. Mélet borde vara att minimera nitratproduktionen och maximera
vaxtupptaget under de kritiska perioderna. Genom att dndra odlingstekniken har det visat sig
mojligt att minska lackaget (Tisdale et al, 1999). Bland annat genom att:

- undvika att tillfora stallgddsel eller mineralgddsel under hosten,

- odla hostgrodor,

- anpassa nidringstillforseln till vixternas behov,

- reducera bearbetningen,

- insadd av fanggrddor,

- plojning pa varen istéllet for hosten,

- spridningsteknik av bade stallgddsel och mineralgddsel,

En annan faktor som péaverkar ldckaget 4r markens CEC (katjonutbyteskapacitet). Vid en lag
CEC kommer marken inte klara av att hdlla kvar de ammoniumjoner som tillfors, vilket kan
leda till ett lickage av kvdve som ammoniumjoner istéllet. Detta kan ske 1 situationerna nir
temperaturen &r 14g eller nér det inte sker nagon ndmnvérd perkolering i marken (Tisdale et al,
1999).
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Effekterna av nitrat- och ammoniumléckage leder till vergddning (eutrofiering) i vattendrag
och sjoar och medfor ekonomiska forluster for brukaren 1 minskad produktion och 6kade
utgifter (Brady et al, 1999).

En senarelagd bearbetning och anvindande av finggrodor i véaxtfoljden har i flera svenska
studier visat minska kvéveutlakningsrisken. Bearbetning i augusti-september okar frigorelsen
av mineralkvédve under hosten (Aronsson et al, 2003a & b; Engstrom et al, 2000b; Lindén et
al, 1999; Stenberg et al, 1999; Stenberg, 1998; Torstensson et al, 2001). Aronsson et al
(2003a) visade att en sadan strategi minskade kvéveutlakningen med ca. 30 % under en tioarig
studie. Varplojningen har visat sig sta for halva reduktionen av kvédveutlakningen och
fanggrodor for den andra halvan (Aronsson et al, 2003b). Den gréda som visat sig kunna
dédmpa utlakningsrisken under vintern, med undantag for fanggrodor och vall, har varit
hostraps. Men hostarna efter hostrapsodlingen har det lakats ut desto stérre méngder, troligen
p.g.a. dveroptimala kvavegivor, kviverika vixtrester och obefintliga utlakningsséankande
effekter av hostsddder. Kvéveutlakningens storlek pa létta jordar har i ovanstdende studier och
1 andra visats vara néra forbunden med mineraliseringen och nederbdrds-/avrinningsméngden
under hosten fram till tidig var.

Torstensson et al (2001) visade att tidpunkten och spridningstekniken av flytgddsel under
hdsten antingen paverkar utlakningen alternativt ammoniakavdunstningen. Aronsson et al
(2003b) visade att kvdveutlakningen 6kade med ca. 10 kg/ha vid flytgddseltillforsel i
jamforelse med handelsgodseltillforsel.

Kvavets olika former och funktioner i vaxter.

Former i vaxten

Vixter innehaller mellan 1-5 viktsprocent N och absorberar bade nitrat och ammoniumjoner.
Pé vildranerade jordar forekommer vanligen nitrat i en hdgre koncentration &n ammonium.
Béda jonerna ror sig 1 markldsningen till véxters rotter via massflode (via en tryckgradients
skillnad, hog = 1ag) och/eller diffusion (via en koncentrationsgradients skillnad, hog—> 1ag)
(Tisdale et al, 1999).

Upptaget av nitrat dr oftast storst eftersom det gynnas av ett 1agt pH 1 marken och férekommer
vanligen i en hdgre koncentration. Nér véxter tar upp mycket nitrat kompensera viaxten detta
upptag genom att avge bikarbonat (HCO5) for att behélla en elektron neutralitet mellan vaxt-
och jordlosning. Vid ett kraftigt upptag av nitrat gynnas dven upptaget av oorganiska joner
som Ca’", Mg”" och K. Upptaget av ammonium gynnas av ett neutralt pH och stimulerar
istillet upptaget av jonerna H,PO4", SO4>, och CI (Tisdale et al, 1999).

Vixterna foredrar ammonium som energikilla eftersom de sparar energi vid sjélva
proteinsyntesen, men stort ammonium upptag 6kar méangden kolhydrater och proteiner i
vaxten. Nér nitrat ska reduceras till ammonium i nitratreduktionen (se nésta avsnitt) anvénder
vaxten tva nitratreduktas (NADH) molekyler (Tisdale et al, 1999) och for att det inte skall
finnas for mycket ammonium i véxten omvandlar den det till aminosyror (Taiz et al, 2002).

Vilken kvédvejon som véxten tar upp paverkar dess rhizosfdr. For att forsoka behalla

omgivningen elektronneutral eller behélla laddningsbalansen inne i vixten avger den vanligen
vétejoner vid upptag av ammonium och hydroxidjoner vid upptag av nitrat. Markens pH kan
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variera upptill tva pH-enheter beroende pé vilken kvévejon som vixten tar upp mest utav.
Forsurning genom ammoniumupptaget kan paverka bade niringsupptaget och den biologiska
aktiviteten 1 rotens ndrmiljo pa samma sétt som ett stort upptag kan begrénsa tillvixten och
upptaget av kalium. Nar det géller nitratupptaget ér toleransnivan mycket hogre och dess
overskott lagras 1 vdvnader istillet for att omvandlas till proteiner (Tisdale et al, 1999).

Funktioner i véaxten

Vixten kan inte anvéinda upptaget nitrat direkt utan det méste reduceras till antingen
ammonium eller ammoniak. I nitratreduktionen, vilken sker antingen i roten eller i bladen,
sker det tvd enzymatiska reaktioner i serie for att undvika ackumulering av nitrit i véxten,
enligt foljande (Tisdale et al, 1999):

Reduktionsreaktion Enzym Reaktionsplats i vixten
Steg 1 NO; = NO, Nitratreduktas Cytoplasman
Steg 2 NO, 2 NH; Nitritreduktas Kloroplasten

Slutprodukten (NH," eller NH3) anviinds sedan for att bilda aminosyror som kan anvindas i
proteiner och nukleinsyror (védxtens genetiska kod). Vilken typ av protein som bildas beror pa
vad véxten behdver och det styrs av dioxyribonukleinsyran (DNA) och ribonukleinsyrorna
(xRNA) 1 véxtens cellkdrna och cell. Proteiner utgor oftast stommen i olika strukturer sdsom
kloroplaster, mitokondrier, i vilka DNA dupliceras infor kommande celldelning, och
klorofyll, vilket 4r den primédra absorbatorn av ljusenergin som behovs i fotosyntesen.

Vid en hog tillgéng pa kvéve 1 vixten har den en hog fotosyntetisk aktivitet, kraftig vegetativ
tillvixt och en morkgron farg. Ett 6verskott av kvive i relation till fosfor, kalium och svavel
kan forsena mognaden. En kraftig vegetativ tillvéxt tidigt pd sdsongen kan vara till nackdel i
regioner diar markfuktigheten begrénsar tillvéxten senare pa sdsongen. En forsommartorka
utan att vattentillgang balanseras innan kirnfyllningsperioden kan himma skdrden. Brist pa
kvéve ger forst symtom (kloroser) pa vixtens dldre bladspetsar (Tisdale et al, 1999).

Vid en lag tillgdngen pa kvive stannar kolhydraterna kvar i de vegetativa cellerna, vilket gor
dem tjockare. Med lite kolhydrater i de vegetativa delarna desto mer protoplasma bildas,
vilket innehaller mer vatten och vixten blir klenare. Fenomenet “liggsdd” kan bli fallet vid en
kraftig blést eller regn, speciellt om de inte tagit upp sirskilt mycket kalium. Det kan dven
leda till att viaxten blir kénsligare for angrepp fran insekter, svampar, bakterier eller virus
(Tisdale et al, 1999).
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Odling av hostraps

Forfrukt till hostraps

Valet av forfrukt kan paverka hostrapsbestdndets uppkomst sdvil som vervintringsformaga
och i slutdndan avkastningspotentialen. Vilken forfrukt som ar den bista for aret varierar
dessvirre med drsménen och bearbetningssystem.

De forfrukter som varit vanligast under senare ar har varit maltkorn, hostkorn eller rédsvingel
1 s0dra Sverige och trida eller vall i Mellansverige. Men med hybridsorternas intdg har det
blivit mojligt att senareldgga datumet for sadd och pé s vis gjort det mgjligt att anvinda
tidiga hostvetesorter som forfrukt till hostrapsodlingarna. Enligt Klingspor (2003) har
hybridsorterna visat att de dven &r vinterhdrdigare och har en hogre skdrdepotential dn de
traditionella linjesorterna. En annan forfrukt som visats vara bra dr konservérter. Argumenten
for att anvinda konservirtor &r att hostrapsen kan ta tillvara pd det N som é&rten fixerat under
sdsongen och som mineraliseras under hosten. Mangden kvave i marken efter skord av drter
kan vara uppét 50 kg ha™ och studier har visat pa att hostraps kan ta upp emot 100 kg N ha™
medan héstvete enbart kan ta upp mellan 10-20 kg N ha™ innan invintringen (Wikstrém,
1997). Hostrag ér det f som pratar om men det skulle kunna vara ytterligare ett alternativ om
det finns en osédkerhet i avséttningen for de tidiga hostvetesorterna (Blomqvist, 2005a).

Vilka effekter har valet av forfrukt pa hostrapsen?
Rapsen behdver en forfrukt som ger en genomslipplig jord med bra struktur for att minska
risken for vattenskador. De forfrukter som ger jorden en bra struktur &dr frimst vall, trdda och
bland strasdden sa har hostvete battre strukturforbattrande egenskaper @n vér- och hdstkorn.
Det bor poidngteras att det efter hostvete behdvs en hogre startgiva av kvive dn efter korn, da
det bortfors mer efter hostvete samt att det finns en risk for spillsdd efter strasdd (Klingspor,
2003). Hostrapsens skordeniva blir oftast hogre efter hostvete eller vall som forfrukt én efter
var- eller héstkorn (Gunnarsson, 2002). Arter har diremot ingen god strukturbildande
egenskap, vilket kan orsaka problem med vattenskador. Vall som forfrukt torkar ut marken
rejélt och vid torr viaderlek kan det ge problem med uppkomsten av rapsen.

Etableringen

Etableringen &r ett av de viktigaste momenten vid odling av hostraps for att grodan ska klara
Overvintringen, ogristrycket och angrepp fran insekter, svampar mm. Men nér det giller
etableringen av hostraps sa finns det ménga alternativ och de vanligaste dr (Jonsson, 2004a):
e Konventionell; plojning, harvning och sddd med 12-24 cm radavstand foljt av en
valtning.
e Grundpldjning; med t ex Ecomat
e Radsadd/Precisionssadd; pljning, harvning och sidd med 24 eller 48 cm radavsténd
foljt av en véltning.
e Djup stubbearbetning; t ex Vemmerlovsmetoden eller Top Down
e Grund stubbearbetning; med t ex Carrier
e Direktsadd; antingen later man halmen ligga kvar, briinna den eller ta bort den frin
faltet innan sddd sker. P4 senare &r har dven trosksadd uppmarksammats, d.v.s. ett
sabord efter troskbordet sa att halmen hamnar ovanpa frona.
e Sadd direkt pa markytan; ca. 14 dagar innan forfrukten skordas sprids rapsfrona med
en gddselspridare.
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Att anvinda ett reducerande bearbetningssystem i kombination med en 14g kvévegiva minskar
froutbytet (Sieling et al, 1999), ddremot var det inga storre skillnader 1 avkastning mellan
olika bearbetningssystem vid en hog kvivegiva. Vilken metod som ldmpar sig bist beror
framst pa vilka maskiner, strategier och investeringsmdjligheter gdrden har. Varje metod har
sin Akilleshél dir kostnader, intdkter och arsman paverkar odlingsekonomin.

Sabadden
Den idealiska sabddden for hostraps skiljer sig inte frdn den som man vill ha till straséd, dvs
ett fint bruk ovan den fasta sabotten med en grovre struktur i ytan. Sadjupet bor helst ligga pa
1,5 cm, men vid mycket torra forhéllanden kan ett djupare sadjup rekommenderas dock inte
djupare dn 3 cm. Att lyckas med sabiddden dr inte sé latt eftersom drsmanen varierar fran ar till
ar (Lyhagen, 2000).

Tidpunkt for sadd
For att nd 8-8-8 minimiregeln (for forklaring se sida 22) infor vervintringen ér det viktigt att
sadden varken sker for tidigt eller sent. Enligt Topinka et al (1991) leder en f6r tidig sadd
oftast till att rapsen blivit for kraftig och att den borjat striacka pé sig. Vid en for sen sadd
hinner rapsen inte bli tillrdckligt motstandskraftig mot kylan. De menar att det &r svart att hitta
det optimala datumet eftersom arsmanen varierar och styr vilket datum som ar bra for det
enskilda aret.

En normal tidpunkt for sddd av hostraps ligger kring den andra veckan 1 augusti i sodra
Gotaland och den forsta veckan i augusti i norra Gotaland (Lyhagen, 2000). I Svealand borde
den normala tidpunkten for sddd ligga runt sista veckan i juli. Riskerna &r storre vid odling i
Svealand s& darfor bor odling endast ske vid ritt betingelser och med en ganska lag
utsddesmingd (Gunnarsson, 2002). Skulle sddden forsenas ér det viktigt att frona gror direkt
vilket r sdkrare med hybridsorter 4n linjesorter. Detta stiller storre krav pé jordbearbetningen
dn vid den normala sddden (Jonsson, 2004b). Senaste datum for sadd anses vara svért att
bestimma dé arsménen kan variera men de rekommendationer som finns for sodra Sverige ér
bdrjan pé september, for norra Gotaland 1 slutet av augusti och for Svealand (Uppland,
Blomgqvist, 2005b) den 20 augusti.

Utsddesméangd
Eftersom det finns bdde hybrid- och linjesort kan valet mellan dem vara svart. Till
hybridernas nackdel ar utsddeskostnaden och till dess fordel en hdgre avkastningspotential
och en bittre vinterhdrdighet. Om valet faller pd hybridsorterna ska odlingen anpassas till en
sd lag utsddesméingd som man vagar samt att ge dem bra odlingsbetingelser. Riktlinjer for
antalet grobara fron per kvadratmeter sammanfattas i tabell 1 (Lyhagen, 2000).

Tabell 1. Sammanstallning av antal grobara frén som bor uppnas for linje- respektive
hybridsorter vid olika satidpunkter i enlighet med en konventionell sddd (Lyhagen, 2000).

Antal grobara frén m™

Tidpunkt for sddd Linjesorter Hybridsorter
Tidig 60-70 50-60
65-75 55-65
Normal 70-90 60-75
80-100 70-85
Sen 100-130 75-90
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Anledningen till att utsddesméngden bor 6kas ju senare man sér beror pa att det inte ar lika
ménga plantor som klarar évervintringen i och med att fler plantor kommer att konkurrerar
om utrymmet och lyfta bestdndet och tillvaxtpunkten pa hdjden (Lyhagen, 2001). En lag
planttéthet ger kraftigare plantor som blir mer motstdndskraftiga mot stjdlkbrott, liggbildning
och angrepp. Det finns dock en risk med ett allt for glest bestdnd, da det kan bli luckor och
ojdmnt sa att hela ytan pa féltet inte utnyttjas. Det finns dven anledning att 6ka
utsddesméngden om det dr svéra jordbearbetningsforhallanden eller risk for snigelangrepp
(Nilsson, 2005).

En flerarsstudie utford av Svensk Raps (Biérsjo, 2004b) har visat att avkastningen oftast blir
storst vid en konventionell sédd med 60-80 grobara fron m™ (3,5-4,5 kg ha™"). Vid
precisionssddd gar det att minska utsddesmingden ner till 20-40 grobara fron m™ (1,2-2,4 kg
ha™"). Vid en direktsddd bér utsddesmingden oka nigot for att nd runt 100 grobara frén/m? (6
kg ha™). Kostnaden for en precisionsetablering av hybridrapsen (1,2 kg ha™) skulle kunna
likstéllas med en konventionell etablering av linjesorter (4 kg ha™). Pa hosten skulle den
kemiska ograsbekdmpningen (vanligen Butisan) kunna bytas ut mot tvd radhackningar och
om maskinerna finns i ndrheten skulle detta ge ungefar samma resultat och minska
kemikalieanvdndningen.

Enligt Gunnarsson (2002) ar det viktigt att kunna avbryta hostrapssddden 1 Mellansverige om
den blir sen eller att sdbruket inte blir bra. Anledningen till detta &r att det inte dr [onsamt att
betala den extra kostnaden det blir {or att 6ka utsddesméngden pa hybridrapsen, da
skordenivaerna séllan ligger 6ver 3 ton. I en studie gjord av Engstrom et al (2000a) i
Mellansverige, dir risken for utvintring &r relativt stor, visade det sig att man inte forlorar sa
mycket pé att vinta med ograsbekdmpningen fram till varen eller helt uteldmna den vid ett
radavstidnd pa 12 cm. Det bor ndmnas att ograsforekomsten 1 forsoken var relativt 1ag.
Andersson et al (1992) kom fram till att en radsadd pa 12 cm begrinsade ogrésens tillvéxt,
men hade ett firre antal dverlevande plantor én vid ett radavstdnd pa 48 cm. De fann dven att
det vid en sen sadd &r viktigt med ett litet radavstdnd och att det sker en ograsbekdmpning,
antingen kemiskt eller mekaniskt, pd hosten oavsett 1 vilken region det odlades. Det bor
tilliggas att det sdddes en linjesort (Brink) och att utsddesmingd var 12 kg ha™ (vid
radavstidndet 12 cm) och 6 kg ha™! (vid radavstandet 48 cm) och att det inte tillfordes nagot
kvéve under hosten. Det vill sdga att de inte varierade utsidesmangden efter tidpunkten for
sadd pd samma sitt som Engstrom et al (2000a) gjorde.

Radhackning
Precisionssddd med radavstandet 24 eller 48 cm och radhackning har visat sig ha en hogre
overvintringsforméga én konventionell sddd eller direktsddd (Bidrsjo, 2004b). Jorden som
vands upp pa plantornas tillvixtpunkt vid radhackning blir di ytterligare ett skydd mot kdlden
samtidigt som bestandet hélls nere (Biirsjo, 2002). Man kan ténka sig att radhackning
paverkar avkastning i och med att jorden luftas samtidigt som ogrés bekdmpas men
Andersson et al (1992) sag ingen sddan effekt. P& jordar som &r slamningsbendgna och lite
tita kan radhackning fungerar som en bra metod for att tillfora syre till rotterna som
stimulerar mineraliseringen i marken och tillvixten av grodan (Biirsjo, 2002).

Utvintring eller glest bestand pa varen
Om det mot formodan skulle ske en sa kraftig utvintring av hostrapsen att det blir tal om att
bryta odlingen bor man forst ta stéllning till vilken groda som ska odlas. Det som avgor vilken
groda som kan odlas beror pa om faltet ograsbekdmpades kemiskt (Butisan) under hosten eller
ej (Olsson 2002). Om behandling skett pa lerjord i normal tid rdcker en normal
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jordbearbetning for att strdsdden skall trivas och undvika en alltfér stor konkurrens fran
ogrisen. Har ingen Butisan behandling skett pd hosten har man en storre valfrihet pa varen.
Vid odling av varraps bor man tdnka pa att hostrapsen som overlever drar till sig rapsbaggar
som kan bli ett stort problem 1 vérrapsen.

Ar bestandet ojimnt eller glest ir det viktigt att ogrisbekimpa och minska méngden tillfort
kvéave pa de delar av filtet dir det inte finns ménga rapsplantor (Olsson, 2002). Oftast ger ett
bestand pa 10-15 plantor m™ en tillrdckligt god skord, rapsen har en bra forméga att bilda
sidoskott och kompensera for det tunna bestandet. Ett test for att avgora plantans kondition &r
att dra upp en planta och forsok slé en knut pé roten. Spricker roten upp lever plantan och den
kommer att tillvixa. Kan man sl& knuten utan att roten spricker kan man rékna den som dod.

Hostrapsen utveckling, kvaveupptag, -innehall och -behov under sdsongen.

Uppkomst till senhost

Efter etablering och uppkomst sker det frimst en vegetativ tillvaxt fram till senhdsten genom
att det bildas ett visst antal ortblad, plantorna befinner sig i det sa kallade rosettstadiet.
Plantorna kommer att stanna i detta stadium fram till varen, eftersom de dnnu inte genomgétt
ndgon vernalisering. Det kan finnas vissa plantor som hinner komma s langt i utvecklingen
att det sker en plantstrackning och till och med en paborjad blomning men dessa kommer inte
klara av vintern utan dor bort.

Hostraps dr en groda som behover kvdve bade pa hosten och péd véren. Studier
(Augustinussen, 1994; Engstrom et al, 2000; Hessel et al, 1998; Knudsén et al, 2000; Lindén
et al, 1988) har visat att hdstrapsen har en stor potential att ta upp stora méngder kvive under
hosten. Upptaget i de ovanjordiska vixtdelar har varierat mellan 20-110 kg N ha™ i Sverige
och Danmark, men bade en hog mullhalt eller en tillforsel av stallgddsel kan 6ka upptaget
annu mer. Engstrom et al (2000a) visade att stallgddseltillforsel 6kade froutbytet med 38 %
jamfort med led utan stallgodsel och att kviveupptaget var mellan 140-200 kg N ha™ under
hosten. Detta kan jamforas med en hoststrasdd enligt Lindén et al (2000) som maximalt kan ta
upp runt 10 kg N ha™ vid normal satidpunkt under hosten. Aven Sieling et al (1999) sig en
okning av froutbytet nar stallgodsel tillfordes, men att effekten av stallgodseln minskade med
okad mineralgddseltillforsel. Kombinationen av stallgddsel och mineralgddsel 6kade lickaget
av kvdve samt att stallgddsel tillford pa hosten medforde ett storre lackage dn vid tillforsel pa
véren. Detta innebér att hostrapsen dr en av fi grodor som dnd4 kan ta tillvara kvive fran
stallgddsel som sprids pd hosten samt att den inte utnyttjar sin avkastningspotential vid
normala mineralgddselgivor.

Kvévet pa hosten behdvs for att grodan skall utvecklas tillrickligt infor vintern. Vid sddd av
hostraps har mineraliseringen inte riktigt kommit igang och oftast kan inte marken forse
grodan med tillrdckliga mangder av kvéve efter forfrukter som straséid eller trada/vall. I
ekologiska odlingar (Gunnarsson, 2001) anvidnder man sig av en grongddslingsgrdda eller art
som forfrukt for att forse rapsen med tillrackliga mangder av kvéve pa hosten. Augustinussen
(1994) ség ingen skillnad mellan fréutbytet om mineralgddseln tillfordes vid sadd eller tre
veckor efter sddd, men ddremot om det gddslades lite eller inget alls pa hosten. I en annan
studie av Augustinussen (1987) visade det sig att endast en liten del av det tillforda kvavet tas
upp vid en sen sadd (21-29 augusti) och att en stérre méngd blir kvar i marken. Engstrom et al
(2000a) visade pa ett lika stort upptag mellan normal sddd (30 juli) och sen sadd (20 augusti)
men att det fanns mer kvave kvar i marken efter en sen sadd, hér ska niamnas att
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utsddesmédngden okade med den sena sddden. En 6kad kvdvegiva kan aldrig kompensera for
en for sen sadd, da tillvixten pd senhdsten framst begrinsas av ldga temperaturer (Mendham
et al 1981). Enligt Olsson och Ohlander (1987) kan inte en 6kad kvavegddsling vid direktsadd
kompensera for den konkurrens som hdstrapsen utsétts for av arvsidd och de kvarliggande
skorderesterna.

Rottillvixten under hosten paverkas bade av markens temperatur och av tillgangen pé kvéve.
Vos et al (1998) visade att det finns ett linjért samband mellan grodans totala rotlangd (cm per
cm’ i jordens Sversta 40 cm) och de ovanjordiska vixtdelarnas torrsubstans. Den storsta
rotmassan fanns i de 6versta 20 cm. De sag dven att den totala rotlingden minskade nér det
tillfordes kvdve men att sddatumet inte hade nagon paverkan pa forhallandet mellan rotlingd
och producerad biomassa ovanjord. Thorup-Kristensen (2001) fann att hostraps har en snabb
tillvaxt pa hosten och far ett djupare och ett stdrre rotsystem an rag, vete och havre pad samma
tid. Dess rotintensitet (forgrening och djupgéende) var runt 12 ganger sé stor som rdg och
havre mellan 0,5-1 m, det var sma skillnader i intensiteten mellan de olika grodorna i de dvre
50 cm. Det fanns en stark korrelation mellan véxt- och rotparametrar om man tittade pé
méngden tillgénglig nitratkvéve mellan 0,5-1 m. Om det inte fanns nagon groda under hdsten
fanns det mycket nitrat mellan 0,5-1 m, men fanns det en groda fanns nitratet framst i de
oversta 50 cm. Skillnaderna mellan de olika vixternas rotsystem i jordlagret 0,5-1 m och
tillgdngen pa nitratkvéve i1 detsamma utgdr en storre risk for lackage under hdst och vinter.
Eftersom nitrat som finns i de djupare lagren har storre risk for att licka da det befinner sig
nidrmare grundvattennivan och att skillnaden mellan olika grédors rotsystem i skiktet 0-50 cm
ar relativt sma. Macduff et al (1987) studerade hur temperaturen runt rotterna paverkade
ammonium- och nitratupptaget i ett kulturforsék. De fann att rapsen tar upp mer ammonium
an nitrat vid 1aga temperaturer. Ammoniumupptaget lag mellan 61-65 % av det totala
kvaveupptaget upp till 9°C. Mellan 11 och 13°C sjunker det till 53-55 % och vid 17°C var det
47 % medan det vid 25°C var 61 % ammonium som togs upp. Nar de sedan undersokte hur
mycket av ammoniumet och nitratet som assimilerats i vixtens ovanjordiska delar visade det
sig att vixterna assimilerat s& gott som all ammonium oavsett temperatur medan méngden
nitrat som assimilerades minskade med minskad temperatur runt rotterna. Schultz (1972) fann
att hostrapsens rotter innehdll runt 8 kg N ha™ i november.

Godslingsrekommendationer pé hosten ligger mellan 0 och 40 kg N ha™ efter vall, trida eller
art och mellan 30 och 60 kg N ha™! efter en strasid (Gunnarsson, 2002; Frostgard, 1999).
Biérsjo (2004c) har under de senaste dren studerat kvévetillforseln under hosten och véren och
det blir forst 16nsamt att 14gga 60 kg istéllet for 30 kg om hdsten om froskdrden dkar med
minst 120 kg ha™. Kvivet tillfors vanligen med ett svavelhaltigt gddselmedel. Om
rapsplantorna skulle fi en lila-r6d nyans under hdsten har oftast tillvixten avstannat, antingen
pa grund av syrebrist eller av ndgot annat problem i marken. For att dtgdrda problemet ar
rekommendationerna att tillfora ytterligare 10-20 kg N ha™' (Gunnarsson, 2002).

Nér temperaturen sjunker under hdsten, gor sig véxten redo for vintern och blomningen nista
ar. Den minskar antalet ny anlagda blad och en gradvis anldggning av blomknoppar. Varje
blad som bildas pé hosten ger plats for ett sidoskott under nésta ar. Det behovs darfor en stark
vegetativ utveckling fram till sen hdsten for att fa ménga blad som kan bilda sidoskott, utan
att for den delen fa bestindet att “’stricka sig”. Vid en sen sddd 6kas utsddesmingden for att
kompensera det minskade antalet producerade blad och potentiella sidoskott med fler plantor
for att fa en bra skord (Nilsson, 2005).
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Senhost till tidig var

Alla hostsadda grodor (vinterannueller) har en genetisk forsvarsmekanism som hindrar
vixterna att initiera det kénsliga blomningsstadiet under senhosten/vinter dven vid blidvéader.
Den sé kallade vernaliseringen innebér att vixterna maste utséttas for en koldperiod innan
blomningen paborjas. Mendham et al (1995) talar om att dldre vixter inte behdver en lika lang
vernaliseringsperiod som yngre vaxter samt att vernaliseringen sker mest effektivt mellan 3-
7°C. Anledningen till detta &r att vernaliseringsprocessen dr energikrdvande och den blir
ineffektivare vid lagre temperaturer. Vilket medfor att vaxterna blir mer koldtaliga och klarar
en kall vinter battre. Enligt Rapacz et al (1999) gér det att finna sorter med en hog
koldresistens bland de sorter som inte har nagon ldngre vernaliseringsperiod bland
hostoljevixterna. Fordelen med en kort vernaliseringsperiod ir att tillvixten kommer igéng
snabbare pa varen. De fann att 00-sorter (hostoljesorter med 14gt innehéll av glukosinolater
och eruka syra) som odlats under 90-talet hade en kort vernaliseringsperiod, men att den
varken korrelerade med frosttoleransen eller vinterhdrdigheten. Daremot fann de en stark
korrelation mellan plantornas frosttolerans och 6verlevnad samt att mikroklimatet paverkar
overlevnadsgraden i stor utstrackning.

Malet infOr vintern enligt Lyhagen (2000) &r att nd 8-8-8 minimiregeln pé plantorna. Dér 8-8-
8 star for att plantorna helst ska ha 8 blad och en rothals pa minst 8mm, for da ar oftast
palroten minst 8 cm lang. Om dessa mal nds infor vintern utan att rapsplantorna utsétts for
alltfor stort ogréstryck eller nigon nérings- eller syrebrist s talar det for en god skord.
Topinka et al (1991) fann en bra korrelation mellan plantors strackning och rothals f6r en
lyckad overvintring. Rothalsens tjocklek speglar plantans biomassa och strackningen sa att
den kinsliga tillvaxtpunkten inte utsdtts for kyla alltfor mycket. Storst 6verlevnad hade
plantor med en rothals pa 5-16 mm och en strickning mellan 0-3 cm. Hur langt 1 utvecklingen
som plantorna natt avgors till stor del av sddatumet. Mikroklimatet runt tillvixtpunkten och
dess overlevnad paverkas bland annat av sndlagrets tjocklek och om det finns vaxtrester/stubb
kvar pa ytan. Snodjupet paverkas av hur tillvixten har varit infor vintern, for ju storre och fler
blad plantorna har desto storre dr chansen att snon stannar kvar och skyddar tillvéxtpunkten.

Stenberg et al (1998) visade i en studie att valet av etableringsteknik och godslingsstrategi pa
hosten paverkar hostrapsens overvintringsmdjligheter och en tillricklig fotosyntetiserande
bladyta pa varen. Vidare visades att hostrapsen behovde vara kraftigare 1 det plojda ledet dn i
det direktsadda ledet for att klara Gvervintringen och att en kvévegddsling pd hdsten utvecklar
storre plantor som kan ta tillvara pa det tillforda kvivet pa varen. Ett annat syfte med studien
var att forsoka tillvara ta det mineraliserade kvdvet under hosten genom att s in hostraps 1
antingen engelskt rajgris eller vitklover, dock lyckades inte etableringen pa grund av en allt
for 1dng torka efter sadd. Men potentialen att ta upp kvévet och undvika utlakning under
vinterhalvaret med en finggroda/grongddslingsgréda visades tydligt 1 jamforelse med raps i
renbestand. Det var dven sma skillnader i avkastning mellan direktsédd och
konventionellsadd, vilket hdnvisas till den ldga nederbérdsmingden under hosten. Under
saddana omsténdigheter kommer det direktsddda ledet till sin rétt, i och med att det stannar
kvar mer vatten 1 profilen. I studien fann man dven att kraven pa plantstorleken fér Gverlevnad
under vintern varierar efter vilken etableringsmetod som anvénds.

Dejoux et al (1999) visade att en tidig sddd reducerar nitratlickaget under vintern, men att
frosten och kolden 1 sin tur kunde 6ka forlusterna av kvévet fran bladskador och bladavfall
med upptill 100 kg N ha™. I en annan studie utford av Dejoux et al (2000) fann de att
rapsplantor aterabsorberar cirka 40 % av det kvdvet som frigors vid mineraliseringen av
bladavfallen under vintern, detta motsvarar vid fullmognaden ca. 24 % av det upptagna

24



kvévet. Bladen vid forsoket hade en C/N-kvot pé 15, vilket innebir att det &r latt
mineraliserat. De menar att anledningen till att s& mycket atercirkuleras dr den synkronisering
som finns mellan rapsens tidiga upptag pa varen och tidpunkten f6r nedbrytningen av bladen.
De fann att cirka 20 % immobiliseras, detta varierar dock med vilken jord och klimat det ér,
men att majoriteten av allt kvdve fran bladen mineraliseras under vegetationsperioden. De
aterstaende 40 procenten dr forluster som under detta forsok hénvisas till avgang av kvéve i
gasform, eftersom bladen 1&g kvar pd marken. Hur mycket kvidve som frigors beror till stor del
pa hur mycket kvéve bladen innehéller som 1 sin tur paverkas av tillgdngen pa kvéve under
hosten. Fran detta forsok bor man ha i atanke att det genomfordes i Frankrike och att
hostrapsen pabdrjar sin tillvaxt om varen sa tidigt som i mitten av februari, sd det skiljer sig
lite ifrdn Sverige. Kaiser et al (1998) fann att 50 % av de arliga forlusterna av N,O skedde
mellan oktober och februari, anledningen till de stora forlusterna under denna period var att
marken tinar och fryser om vart annat och detta leder till att den mikrobiella aktiviteten i
marken varierar under perioden. Gasavgangen 6kar om médngden torrsubstans minskar 1
forhallande till kvaveinnehéllet i de nedbrukade vixtmaterialen. Forlusterna fran
mineralgddselkvivet varierar mellan 0.7-4.1% samt att hostvete orsakar mindre forluster dn
hostraps.

Enligt Schultz (1972), Holmes (1980) och Augustinussen (1987) ér plantornas kvaveinnehall,
uttryckt i procentandel kviive av den totala torrsubstansen, som stdrst innan vintern. Aven om
den totala kviveméngden sedan 6kar under vegetationsperioden sa sjunker procentandelen
konstant under hela vegetationsperioden. Under vinter uppstér det frostskador och vissa
plantor tappar blad vilket far som konsekvens att miangden ovanjordiskt véixtmaterial minskar
fram till tidig vir. Med minskad torrsubstans minskar &ven mingden kvive 1 plantorna, deras
forsok resulterade i forluster av kvive mellan 15-28 kg N ha™ p.g.a. biomassaforlusten och
Hessel et al (1998) runt 11 kg N ha™ p.g.a. biomassaforlusten under vintern.

Tidig var till blomning

Tillvéxten av rapsplantorna kommer igéng tidigt pa varen och har ett stort behov av kvive
under denna period, oftast sker den sa tidigt att markens egna kvivelevererande forméga inte
kommit igéng (Holmes, 1980). Under hela vintern har plantan befunnit sig i rosettstadiet och
ndr vernaliseringen vil genomgétts sé initieras blomningen och plantstrickning. Med
plantstrackningen reser sig plantorna och utvecklar en storre biomassa. Blomningen paborjas i
Sverige nagon gang i maj och hur utdragen den blir paverkas bland annat av tillgangen pa
kvdve och drsménen. Eftersom blomningen &r relativt utdragen kommer skidorna som bildas
av de forsta blommorna paborjat mognaden innan de sista blommor blommat.

Under varen sker det ytterligare tillforsel av kvdve och nu 1 betydligt storre méngder &n under
hosten. Bernardi et al (1993) fann att tillforseln var mest 16nsam ndgon gang mellan
rosettstadiet till tidig plantstrickning. Rekommendationerna i1 borjan av 90-talet lag runt 100-
120 kg N ha™ men pa senare tid har rekommendationerna stigit till runt 150 kg N ha™'
(Biérsjo, 2004a). Anledningen till detta beror pa att det tidigare inte tillférdes svavel vid
kvavegddslingen och detta har visat sig ha en stor betydelse for rapsens kvéiveutnyttjande vid
hoga kvéivegivor. Tillgangen pé kvéve stimulerar torrsubstansproduktionen (mer utdragen
vegetationsperiod), senare blomning och bladfdllning samt en stdrre froproduktion (Leleu et
al, 2000). En 6kning av tillférseln fran 120 till 240 kg N ha gav en forsdmring i
kvéveeffektiviteten fran 37 till 29 % (Sieling et al 1999).

Det ar allt vanligare att godslingen sker 1 tvd omgéngar pa varen, en mindre giva véldigt tidigt
och den storre 1 borjan av plantstrackningen. Barraclough (1989) sag att plantorna inte
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reagerade lika tydligt av den tidiga givan som vid strickningen men att behovet fanns av en
delning pa varen. De svenska rekommendationerna &r att forsta givan ges vid vegetationsstart
och den andra 2-4 veckor senare och fordelning beror pa hur bestdndet ser ut, ett kraftigt
bestand far mest vid andra tillfdllet och ett klent (dalig 6vervintring) bestand far storsta vid
forsta tillfallet (Yngvesson, 2001). En engangsgiva dr mgjlig vid ett kraftigt bestand. Enligt
Holmes (1980) ger en delad giva pé varen ingen storre skord. Det man bor tdnka pa dr att
anvénda ett svavelhaltigt gddselmedel som innehéller nitratkvéve. Ju ndrmare rapsens
strackningstillvaxt gddslingen sker och att anvinda ammoniumkvéve vid tidigare gddslingar
for att minimera kvaveforlusterna. Det har péd senare tid uppmérksammats att svaveltillforseln
ar dnnu viktigare for froskorden vid okad kvéavetillforsel (pers.medd. Engstrom, L.).

Rapsplantor som har skador pa tillvixtpunkten (det apikala meristemet) efter koldskador eller
viltskador, far en forsenad och ojamn mognad och sidoskottens stjilkar blir oftast klenare och
kénsligare for vinden (Topinka et al, 1991).

I borjan av tillvixten pé viren anvénds ndringen och energin till att 6ka biomassa av bladen
efter ca. 14 dagar overgér det till stjdlken (plantstrickningen) for att slutligen overga till blom-
och skidproduktion under vilken period dven bladféllningen pabdrjades (Augustinussen,
1987). Vid en tillférsel av mer dn 120 kg N ha 6kade ackumuleringen av kvive i stjilken.
Plantstrackningsperiodens (vegetativa perioden) ldngd och vixtens mojligheter att producera
biomassa innan blomning paverkar avkastningen (Mendham et al, 1995) och perioden i sin tur
paverkas av drsmanen och naringstillgdngen. Under perioden fram till blomningen sker det
storsta kviveupptaget under sdsongen (Schultz, 1972; Holmes, 1980; Augustinussen, 1987).

Enligt Mendham et al (1981) sker initieringen av blomning i norra Europa nér plantorna har
fatt runt 12 synliga blad. I samband med detta sker dven plantstrackningen och de blad som dé
finns kommer fylla en viktig funktion for plantan vad géiller dess niaringsupptag och
assimilering (Mendham et al, 1995). Under strackningen kommer de blad som finns pé
plantan att véxa till sig och mycket av kvavet kommer darfor att ga till dem och stjilken,
vilket Schultz (1972) visade i sina forsok. Det storsta kviveupptaget sker under denna
vegetativa tillvixtperiod. Mendham et al (1995) ndmner dven att fransmannen Triboi-Blondel
(1988) fann att det fjdrde och femte bladet dr de som far den storsta ytan av alla blad och att
de blad som fills kan innehall runt 2 % kvéve. Vad géller bladstorleken verifierade Morrison
et al (1992) detta samt att det tar ca. 20 daggrader for ett blad att utvecklas under
plantstrackningen. De fann &ven att expansionen pa bladen sker linjart relaterat till
temperaturen mellan 10-25°C under plantstrackningen.

Augustinussen (1987) fann att de enda skillnaderna mellan olika gddslingsbehandlingar (0 kg
N ha™ och 180 kg N ha™) vad giller utvecklingen var, att O-ledet paborjade sin blomning tva
dagar tidigare dn 180-ledet. Rossato et al (2001) studerade upptag och translokering av kvive
i ett kulturforsok. Det totala kviveupptaget i borjan av blomningen fordelade sig enligt
foljande: ca. 36 % 1 stjdlk, 30 % 1 blad, 16 % 1 blommorna, 10 % i roten och 2 % i de avfallna
bladen.

Ett stort LAI (Leaf Area Index) &r av betydelse vid blomningen for att plantan ska kunna
producera sa mycket assimilat som mojligt, ett LAI pa 4 ar tillrickligt for att vixten ska kunna
utnyttja 90 % av instralningen. Den néring som byggs upp i bladen fyller en viktig funktion
vid blomningen och under bildandet av skidor. Nér plantan borjar blomma minskar méngden
instralningen till bladen. Mendham et al (1981) fann att blommorna reflekterar runt 60 % av
det ljus som strélar in. Vilket leder till en reduktion av bladens fotosyntetiserande funktion.
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Nar plantan médrker att sa sker, translokerar den niringen fran bladen till rotterna, stjdlken och
skidorna innan bladen fills. Rossato et al (2002) fann att hormonet metyl jasmonat (MeJa)
som produceras av blommorna begriansar kvdveupptaget via rotterna och inducerar
mobiliseringen av néring i vixten fran frimst bladen (minskad fotosyntes aktivitet) till stjalk,
rotter och skidor, vilket leder till bladfallningen. Méngden hormon minskar sedan i1 vixten
och mobiliseringen av ndring till skidorna/frona kan sedan ske i en storre utstrackning. Leleu
et al (2000) fann att nitrat reduktas (ett protein som reducerar nitrat till organiska
kvavekomponenter alternativt ammonium) aktiviteten skiljer sig mellan en planta med
tillgdng pé kvéve och en som saknar kvave. Dér plantor med 1ag kvévetillgdng assimilerar
nitrat till 16sliga proteiner som translokeras i védxten, detta gor 4ven de med god tillgding men
méngden 16sliga proteiner i forhallande till plantas totala kvéveinnehall &r ldgre. De viljer att
inte omvandla all nitrat, d& det &r en energikrdvande process och tillgdngen pa nitrat ar sa stor
(de tar upp mer kvive dn de behdver) Tillgdngen pé ljus, kvdave och kolhydrater (assimilat)
reglerar transkriptionen av proteinet.

Under tiden som bladfillningen sker utvecklas skidorna och de tillsammans med stjdlken
forser plantan med assimilat. Rapsplantor 4r som kéinsligast under detta skeende, da skidorna
héller pé att utvecklas och bladen borjar fillas. Om de inte kan fa tillrackligt med assimilat for
produktionen reduceras produktionen av skidor och fron (Menham et al, 1981). Morrison
(1992) visade att rapsplantan &r allra kinsligast for torka under sent knoppstadium fram till
tidig frobildning. Skordeminskningarna blir tydliga om den utsitts for torka under denna
period. Mendham et al (1981) fortsétter sitt resonemang med att skidorna och stjilken inte dr
lika effektiva som bladen da de inte har lika ménga stomata per ytenhet som bladen, s&
tillgdngen av assimilat minskar vid bladféllningen och huvudskottet &r det som far mest
assimilat och de sist utvecklade sidoskotten far minst. Arsménen péverkar inte bara assimilat
produktionen under denna period utan dven pollineringsmdéjligheterna for insekterna (bin) och
skadegdrarangreppen (rapsbaggar). Tayo et al (1975) visade i ett kulturforsok att det inte var
manga utav de blommor som kom efter 18 dagars blomning som bar fron. Lyckade
befruktningar och bildade skidor minskade dven fran huvudskottet ner till de sist utvecklade
sidoskotten. Detta stimmer ganska bra dverens med nér plantan har stérst behov av assimilat
till skidtillvixten, sa aterigen &r det en strid om vad som ska prioriteras. Det intressanta med
detta &r att behovet av kvidve Overensstimmer bra med assimilat behovet i vixten. En 6kad
niringstillforsel av kvdve paverkar inte plantans fotosyntes kapacitet i detta skeende, men vil
en 0kad produktivitet genom ett stérre LAI och en forldngd period for fotosyntetisk aktivitet
samt att den trivs béttre 1 varmare klimat (Kappen et al 1998). Jensen et al (1996) fann i ett
kulturforsok att fotosyntes kapaciteten 6kade med bladens kvaveinnehéll samt att Brassica-
arter har svarare an strasid att justera det osmotiska trycket i vixten om de utsétts for string
torka. I forsoket fann de dven att plantan hanterar torka genom att bland annat ha en
kénsligare bladrespons och minska dess specifika bladyta.

Schultz (1972) studerade bland annat hur mycket kvdve som fanns i bladen och hur mycket
plantorna forlorade under bladfillning. Han redovisade att det mesta av bladfdllningen skedde
innan och i samband med blomningen, andelen kvédve som forlorades via bladféllningen under
denna tid var 19 %, omriknat till 22 kg N ha™. En bit in i blomningen nar bladen sitt
maximala kvdveinnehall mellan 55-65 kg N ha™. Under blomningen forsvinner ytterligare 7
% och efter blomningen fram till mognaden slutligen 3 %. Schjoerring et al (1995) fann att 50
% av det kviave som fanns i stjialken vid begynnande blomning aterfinns i skotten och att 50 %
av vixtens totala kvidveinnehall fanns 1 stjélken 1 mitten av blomningen. 70 % av det kvéve
som fanns i stjdlken och skidorna i mitten av blomningen translokerades senare under
sdasongen. Stjdlken, bladen och skidorna stér enligt dem for 1/3 var av det kvdve som aterfinns
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1 frona. Vid slutet av blomningen inneh6ll skidorna 30-40 % av det som kvédve som fanns i
skottet. Nir det giller forlusterna via bladfallningen fann de en forlust pa 20 kg N ha™'
respektive 12 kg N ha™ om det gddslats med 200 kg N ha™ respektive 100 kg N ha™. Over 85
% av bladen hade tappats innan slutet av blomningen och ca. 50 % av det forlorade kvévet
kom ifran den tillférda mineralgddseln.

Almond et al (1984) fann att rotmassan var som storst i slutet av blomningen samt, att om
direktsddd och reducerad bearbetning sker pa en kompakt jord kan rotens tillvéxt begrinsas pé
djupet. Rotmassans storlek paverkas bland annat av &rsménen och mdjligheterna for véxten att
forse rotterna med energi i form av kolhydrater fran fotosyntesen. Vissa ar fortsétter tillvixten
av rotterna efter blomningen andra ar upphor den i slutet av blomningen (Schultz, 1972;
Barraclough, 1985; Kjellstrom, 1991; Schjoerring et al, 1995). Om det &r torrt efter
blomningen hdmmas upptaget enligt Peterson et al (1998), medan Kjellstrom (1991) menar att
rotmassan bdrjar reduceras i slutet av blomningen. Kjellstrém (1991) visade bland annat att
upptill 85 % av rotens torrsubstans fanns i de dversta 23 cm, men att rotlingden och rotens
kontaktyta var jamnt fordelat genom profilen. Liknande resultat visar Barraclough (1989),
mellan 66-80 % i de 6versta 20 cm och att rotsystemet néstan dr tva gdnger sé stort som det ar
hos hostvete. Barraclough (1989) fann dven att rétterna kan ta sig ner till 1,8 m djup. Hur
djupt rotterna utvecklas for att forse plantan med vatten och niring, beror pa vilka situationer
plantorna utsitts for. Ar det torrt si minskar upptaget och tillviixten i matjordslagret till fordel
for djupare lager, problemet &r att mycket av naringen finns just i matjordslagret. Oftast &r
rotterna grovre 1 matjordslagret och blir finare och tunnare ju djupare de gar. Vid god tillgang
pa vatten tidigt pa sdsongen fanns enbart 2-3 % av den totala rotlingden under 1 m, efter
torkan 1 maj sa fanns 6ver 11 % under 1 m. Kristensen et al (2004) visade att grodor med
djupa rotter sdsom hostraps har mojlighet att ta upp mer nitrat pa ett storre djup &n till
exempel strdsidd. De fann dven att det frimst dr véxtens rotdjup som indikerar hur bra markens
kvéve tas tillvara snarare dn dess ovanjordiska véixtdelars kvdveinnehall. Eftersom olika
grodor har olika rotdjup &r det viktigt att hela plantans rotdjup tas med vid provtagningen for
att folja nitratlickageproblematiken under sdsongen.

Efter blomning till mognad/skérd

I och med de stora bladavfallen, pabdrjandet av translokeringen av néring, minskad fotosyntes
kapacitet och minskat néringsupptag kommer plantan frimst att fokusera pd fromognaden.

Schultz (1972) visar att plantans torrsubstans nér sin topp strax efter blomningen och
detsamma giller for kviveinnehallet (230-242 kg N ha™). Schoerring et al (1995) fann ocksé
en topp strax efter blomningen med ett upptag pa 170 kg N ha™'. Holmes (1980) sammanfattar
flera olika studier p4 max upptaget vid blomningen och att det kunde varierar mellan 105-255
kg N ha™. Det som paverkar upptaget ér tillgangen pa kvive och produktionen av biomassan.
Engstrom et al (2000a) observerade ett upptag pa 170-285 kg N ha™ i stadium 80 nir
stallgddsel tillforts pa hosten. Sieling et al (1999) fann att stallgédsel som tillfors pa varen ger
en béttre skord och ett hogre kviveupptag dn om det tillfors pa hosten.

Skidorna vixer till snabbt efter befruktningen och nar sin fulla storlek efter 30 dagar, medan
fronas snabba tillvixt sker forst efter 20 dagar. Vilket innebér att frona bara natt ca. 35 % av
sin slutliga torrsubstans nér skidorna har natt sin storlek (Hocking et al 1993). De fann dven
att skidvédggarna forsdg fron med 25 % kvéve. Schjoerring et al (1995) fann att andelen kvive
Okade i véixtresterna med 0kad godselgiva och att kvivet i godseln fraimst anvénds till en 6kad
koncentration i de vegetativa delarna an till skidorna och frona, och att den koncentrations-
Okningen stimulerar till produktion av fler skidor och fron. Mendham et al (1984) visade att
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antalet fro per skida 6kade med grodans torrsubstans vid blomningen. Oftast 6kar
tusenkornvikten om antalet {r6 per skida minskar.

Rossato et al (2001) sdg en drastisk himning i upptaget av kvéve i slutet av blomningen och
hanvisar detta till en minskad tillgang pé assimilat, som véxten frimst anvander for
froproduktion framfor rottillvaxt och upptag av néring. Kviveupptaget varierar dock mellan
olika sdsonger vilket tydliggors av Schultz (1972) dér det ena sédsongen sker en tillvixt efter
blomningen medan torrsubstansen under andra aret minskar efter blomningen. Rossato et al
(2001) visade att den translokering av kvéve som sker efter blomningen inom plantorna till
skidorna och frona fordelade sig enligt foljande: 40 % frén bladen, 30 % frin stjdlken och 10
% fran rotterna samt att det forsvann 16 % N av det totala upptaget under sdsongen med de
avfallna bladen och 9 % med blombladen.

I sédra Sverige dr det vanligt att rapsen stringldggs for att minska drosningen och
klorofyllinnehallet vid troskningen, medan direkttroskning vanligen sker i Mellansverige.
Stranglaggningen sker vanligen nédr bestandet dr gulskimrande och 1/3 av frona ér brunsvarta.
Vid strangldggningen fann Augustinussen (1987) att rotmassan inneholl 6 respektive 7 kg N
ha vid en godsling pa 120 resp 180 kg N ha™'. Skidorna innehdll 16 respektive 18 kg N ha™,
skidornas innehall varierade dock mellan 18-29 kg under tre olika vixtsdsonger som godslats
med 180 kg N ha'. Andelen kvive i vixtresterna 6kade med stigande kvivegiva och miangden
icke assimilerad nitrat i véxtresterna 6kade med 6kad kvivetillforsel. Frona innehdll en
kvaveandel pa 77 % respektive 73 % av den totala ovanjordiska biomassan, vilket kan
jamforas med havre och drt som vanligen har runt 80 %. Det som skiljer hans resultat ifran
tidigare dr att kviveupptaget inte nar maximalt upptag forrdn rapsen stringlaggs 175 kg (120)
och 185 kg (180), han sag tendens till att upptaget reducerades strax efter blomningen men
kom igéng igen.

Det kvédve som éterfanns 1 frona vid skorden/stranglaggningen minskade med 6kad
kvévetillforsel (Augustinussen, 1987). I ett av leden gddslades samtliga rutor med 60 kg N pa
hosten men med varierande kvédvegiva pd varen (0, 60, 120, 180 respektive 240 kg N).
Froutbytet, d.v.s. andelen fr6 av den totala biomassan vid skord, blev foljande: 18,6 %, 28,0
%, 35,1 %, 39,5 %, respektive 38,1 %. Kvidveupptaget varierade dven efter mdngden tillford
kvéve och drsmansvariationen. Holmes (1978) fann ett samband mellan skordenivan och
mingdkvéive som aterfanns i frona.

Kvavet i marken vid odling av héstraps — fran sadd till skérd

Grodors kvédveupptag leder till en minskning av mineralkvévet i rotzonen under véxtperioden
och nar sitt minimum nér grodans kvaveupptag haller pa att upphora (Lindén, 1981). Nér
detta intraffar beror pd groda, lokalisering och arsmén (Sieling et al, 1999). Engstrom et al
(2000a) och Schultz (1972) menar att det sker runt DC 80 (begynnande fromognad) hos
hostraps och Hessel et al (1998) att det sker runt DC 87-91 (slutet av degmognad - borjan av
skordemognad, allmént tal vid gulmognad) hos strasidd. Medan Augustinussen (1987) menar
att hostrapsen kan fortsétta ta upp kvéve efter DC 80 om &rsménen tillater det. Det man har
sett dr att grodan 1 vilket fall som helst inte klarar av att tomma markens forrad helt.

Efter sadd fram till sen host, tidpunkten da tillvéixten avstannar infor vintern, sker det forst en
Okning av markens mineralkvéveforrdd vilket beror pa bearbetningen, mineraliseringen och
gddseln som tillfors vid sddd (Hessel et al, 1998). Nir plantorna sedan kommer igang att vixa
sker det en minskning av markens kvédveforrdd genom upptag av grodan, immobilisering,
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denitrifikation, mineralisering av det organiska materialet samt utlakning (Sieling et al, 1999).
Kviveinnehallet har visat sig variera mellan 13-62 kg N ha™ pa sen hosten vid odling av
hostraps, vilket kan jaimforas med obevuxen mark respektive strasdd som haft mellan 25-85
kg N ha™ respektive 25-50 kg N ha™' (Engstrom et al, 2000). Sieling et al (1999) fann
skillnader mellan olika jordbearbetningssystem, dér system med reducerad jordbearbetning
bildade mer mineralkvive fram till sen hosten &n vad ett konventionelltsystem gjorde men att
de hade jimforbara mingder tidigt p4 varen. Arsmanen gir inte nog att podngtera nir det
kommer till vilka faktorer det dr som péverkar forlusterna. Vid en varm och nederbordsrik
host mineraliseras det mer kvédve dn vid en torr och kall host och risken for lackage okar.

Under vinterhalvéret &r avrinningen som stdrst och avdunstningen som légst, vilket leder till
att utlakningen av nitratkvave dr som storst under denna period (Lindén, 1981). Hessel et al
(1998) fann att utlakningen var storre vid odling av hdstraps @n hostvete under vinterhalvaret
medan Sieling et al (1999) inte sag att hostraps dkade risken for kvdveutlakning 1 jamforelse
med hostvete. Fran sen host till tidig vér sker det oftast ett mineraliseringstillskott i marken
som till storsta del dgt rum efter vintern vilket ddrmed inte leder till nagon 6kad
utlakningsrisk (Engstrom et al, 2000). Hélls marken bevuxen med en groda under vintern
ligger mineralkvdvenivén relativt konstant. Men normala hostgrodor leder till ett storre
nitratkvave lackage under hosten och vintern 4n om marken lamnas obearbetad efter skord
fram till varen (Hessel et al, 1998).

Dejoux et al (2000) observerade ingen 6kning av markens kvaveinnehéll vid blomningen eller
skorden vid en studie om bladavfall under vintern, men vil en forlust pé cirka 40 %
kvantifierat genom '*N-metoden. Denna forlust anség de enbart skett via gasform, eftersom
bladen lag direkt pa marken och att klimatférhallandena var som de var.

Vad som hénder i marken under varen och fram till dess att grodan upphor med sitt upptag har
inte f0ljts 1 lika stor utstrdckning som mineralkvivets fordndring under vinterhalvéret. Nér
temperaturen i marken stiger pa varen okar mineraliseringen och mineralkvévehalterna tilltar.
Med vargodslingen nar halterna i marken oftast sin topp under varen (Mattson et al, 1980).
Det mineralkvdve som finns kvar i marken nir vixterna upphor med sitt upptag anses vara
outnyttjbara rester. Hostrapsen har visat sig ha nagot hogre rester kvar i marken &n
hostbearbetad jord efter varstrasiad. Hostrapsens skorderester har oftast en lagre C/N-kvot dn
strasdd. Hostrapsen ndr denna tidpunkt tidigare pd sédsongen dn strasdd. Konsekvensen blir att
mineraliseringen kan komma igéng tidigare och risken for forluster av kvéve till vattendrag
och luften 6kar (Engstrom et al, 2000). Hessel et al (1998) fann att ldckaget av kvdve under
efterfoljande vinter var storre dn efter straséd.

Hostraps som forfrukt

Hostrapsen dr en bra forfrukt och avbrottsgroda till strasdad, &ven om risken for
mineralkvdveforluster 6kar efter odling av hostraps, vilket kan atgérdas med insddd av
fanggroda eller en tidig etablering av efterfoljande groda. Egenskaper som bruka ndmnas till
hostrapsens fordel dr att den har en marksanerande egenskap, en pélrot som luckrar upp
jorden och forbéttrar markstrukturen samt stora mangder mineralkvéve kvarlimnas mangder
mineralkvdve. Mojligheten att tillimpa reducerad bearbetning innan sadd av efterféljande
groda namns ocksa ofta som en fordel.

Niér rapsens glukosinolater bryts ner bildas en biocid som hammar tillvixten av jordbundna
svampar och insekter. Genom forédling har koncentrationen glukosinolater minskat i frona
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medan en relativt hog koncentration fortfarande finns kvar 1 rotter, stjdlkar och blad.
Koncentrationen minskar vanligen med plantans utveckling och hostraps innehaller mindre &n
varraps. Tester med véxtrester fran raps har visat att rotdédare (Gaeumannomyces graminisi)
ar kénsligaste och i fallande kénslighet skarp 6gonflack (Rhizocotonia solani), Fusarios (F.
graminearum), Pythium irregulare och Bipolaris (B. sorokiniana) (Wallenhammar, 1998).
Sjoberg (2001) visade att rotdodarens forekomst reducerades i hostvete med raps som
forfrukt.

Genom hostrapsens tidiga mognad och bladféllning hinner det ske en stor frigérelse av
mineralkvdve under sensommaren och hosten, vilket leder till att det kvarlamnas stora
méngder i marken efter skord. Risken for kvaveutlakning under hosten och vintern efter
hostraps dr darfor stor (Engstrom, 2001). Rapshalmen &r dock kvévefattig vid skord och ger
darfor inte ndgon nettofrigdrelse av kvive under nedbrytningen pa hosten. Daremot frigors det
mer kvéve 1 marken efterkommande var, vilket resulterar i mer tillgéngligt kvdve for grodan
att ta upp (Engstrom et al, 2005).

Kombinationen av hostrapsens sanerande egenskaper, forbattrande av markstrukturen och
kvarlamnandet av de hoga mineralkviveméangderna har visat sig kunna hoja avkastningen pa
efterkommande hostvete med 20 % och reducera kvivegddslingen med 30-40 kg N ha™
(Engstréom, 2001).

Summering av litteraturstudien

Markbearbetning innan sddd leder till att matjorden syresitts samt att véxtrester brukas in i
jorden. Konsekvensen av detta blir att markens mikrobaktivitet stimuleras och nedbrytningen
av vixtresterna pabdrjas. Hur snabbt vaxtndringen, ddribland kvive, blir tillganglig for
vixterna genom mineraliseringen beror pd vixtresternas C/N-kvot och &rsmanen, det talas om
en “nitrate depression period”. For att det ska finnas tillrdckligt med kvéve tillgdngligt for
hostrapsen sker det vanligen en mineralgddsling vid sadd. For att fa en jamn och bra
etablering pa hostrapsbestindet ér det viktigt med en bra bearbetning.

Under hosten vixer plantorna till sig och reducerar markens mineralkviveméngder. Under
vintern utsétts plantorna for kyla som ger skador pé viavnader och celler och under stringa
vintrar kan hela bestand utvintra. Vanligt 4r att plantorna tappar storre delen av bladen. Dessa
biomassaforluster leder till forluster av kvéve till marken och under vintern sker de storsta
kvéveutlakningsforlusterna frdn marken eftersom det inte finns nagon tillvixt och ddrmed
inget upptag fran plantorna. Blad som hamnar pa marken kan &ven leda till gas forluster av
kvéve via denitrifikation och ammoniakavgang. Mineraliseringen har visat sig kunna paga vid
en temperatur ner till 0°C.

P& varen kommer vanligen mineraliseringen igdng tidigare dn vixternas tillvixt. Hostrapsen
har tidigare och kraftigare tillvaxtfas dn strdsidd och dr darfor i stort behov av kvéve tidigt pa
varen. Tillforseln brukar ske i tvd omgéngar med 2 veckors intervall dir bestdndets
Overvintring och forviantade avkastning ar avgorande for nir huvudgivan ges och hur stor den
blir. Beroende pa drsménen blir tillvéxtperioden olika lang. Vid slutet av blomningen
innehaller grédan vanligen mest kvivemingder och marken minst mineralkviveméngder.
Vissa sdsonger dr arsméanen sddan att rotsystemet kan fortsétta vixa efter blomningen vilket
kan 6ka upptaget av niring och tillvixt av biomassa. Under blomningen bdrjar hdstrapsen att
translokera néiring ifran bladen till stjdlken, rotterna och skidorna eftersom blommorna
begransar instralningen till bladen. Bladfdllningen reducerar plantornas fotosyntetiska
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aktivitet och overtas mer och mer av stjdlk och skidor. Tillforsel av vaxtrester med en lag
C/N-kvot leder till 6kad mikrobaktivitet och mineralisering vilket medfor att
mineralkvdvemangderna okar 1 marken. Nar rottillvdxten avstannar i slutet av blomningen
kommer mineralkvivemédngderna att 6ka i marken fram till skord, om den déremot kan
fortsitta efter blomningen sa okar inte méngderna lika mycket fram till skord. Hostrapsens
tidiga mognad och att den efterldmnar stdrre mineralkviveméngder i marken dr antagligen
bara en vil fungerande Gverlevnadsstrategi. Denna strategi stéller till problem nér det inte
odlas hostraps efter varandra och efterkommande groda inte kan ta tillvara allt det kvdve som
mineraliseras vid bladfdllning och fran skorderester under efterkommande host.
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Material och metoder

Forsoksplats

Examensarbetet utfordes i ett befintligt forsok pa Gotala forsoksgard tillhorande
Hushéllningssillskapet Skaraborg. Detta forsok hade startats hosten 2004 och syftet var dir
att studera grodornas kvaveupptag och mineralkvive i marken vid odling av hostraps och érter
1 jamforelse med strisid (havre) samt deras inverkan pa kvavehushéllning, -utlakning och
efterverkan. Matjorden (0-20 cm djup) hade pa hosten 2004 ett kalium- och fosfortillstand
motsvarande P-AL-klass IV och K-AL-klass III (tabell 2).

Tabell 2. Kemisk sammansattning i matjorden

mg/100g lufttorr jord % av Ts
Djup (cm) pH (H,0) Mullhalt (%) P-AL K-AL Mg-AL K/Mg Ts(%) Totalkol Totalkvive
0-20 6,4 2,6 11,7 14,1 6,2 2,27 98,8 1,49 0,141

Manadsmedelvirden av lufttemperatur och uppgifter om ackumulerad manadsnederbord
redovisas for Lanna forsoksstation, Lidkdping, ca. 2 mil sydvést om Gétala (tabell 3). Vid en
jamforelse mellan aktuella virden och normalvirden (medeltal for perioden 1961-1990) gér
det att utldsa att madnadsmedel temperaturen var mycket hogre under augusti (+2°C),
december (+3°C) och januari (+4°C) 2004-2005. Nederborden var mycket storre 4n normalt
under juli (+27 mm) 2004 och nagot storre under augusti, oktober, maj och juni medan den
enbart var héilften sa stor under november, december och mars samt ndstan 20 mm mindre i
februari &n normalt.

Tabell 3. Manadsmedelvérden for lufttemperaturen och manadsnederbdrd under det
agrohydrologiska aret 2004/2005 samt normalvarden (1961-1990) for lufttemperaturen och
nederborden pa Lanna.

Ju Aug Sep Okt Nov Dec Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug

Lufttemperatur (°C) 2004/2005 14,3 17,0 12,0 68 1,1 2,1 1,0 -22 -1,7 6,0 9,7 132 17,0 154

1961-1990 158 149 11 7 21 -13 31 -34 -02 47 10,6 14,7 158 149
Nederboérd (mm) 2004/2005 178 89 49 78 23 16 29 5 12 29 72 98 90 72
1961-1990 63 62 65 61 57 39 37 24 30 30 41 51 63 62

Forsoksplan

Forsoket var ett randomiserat blockforsok med tre upprepningar. I varje ruta som var 6 x 30 m
fanns tre sugceller for mitning av markvattnets nitratkoncentration pa 80 cm djup. Forfrukten
1 samtliga led var hostvete. For att fa en god etablering utférdes konventionell jordbearbetning
och sdbdddsberedning innefattande tva stubbearbetningar f6ljt av pldjning, tva harvningar och
sadd med Rapidsdmaskin av samtliga grodor. Marken i leden med forsokets varsadda grodor
(havre och art) stubbearbetades tvé ganger pa hosten. Pa varen genomfordes sedan plojning
och harvning innan sadd. P16jningsdjupet var 25 cm och stubbearbetningen utférdes med en
Viderstad Cultus och harvningen med en S-pinneharv. Fanggrodor (engelskt rajgrés) saddes
in 1 ledet med hostraps den 4 april 2005 och 1 ledet med ért den 6 maj 2005. En
sammanstillning av de olika grodorna och kvavegddslingsbehandlingarna finns 1 tabell 4.
Hostrapsen godslades med 50 kg P-20 per ha och 60 kg kaliumsulfat per ha vid sédd.
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Kemisk insektsbekdmpning mot rapsbaggar i hostrapsen gjordes tre gdnger med Decis, 0,3 1
ha™'. Ogrisbekdmpning gjordes tva ginger med MCPA (1 1 ha™ vid respektive tillfille) i
havren (DC 13 och 15) samt en géng med Basagran SG (1,2 1 ha™") i drterna (st. 32).

Tabell 4. Sammanstallning av de olika behandlingarna *fg = fanggroda

Sédd Godsling, host 19/8-2004 Forsta godsling, véar Andra gddsling, var
Led Datum Groda Medel kg N/ha Datum Medel kg N/ha Datum Medel kg N/ha
A 2005-04-13 Havre 13 apr N 26-6-Mg 100
B 2005-04-13 Art
C  2005-04-13 Art + fg*
D 2004-08-18 Hostraps + fg* Axan-S 30 4apr N 26-6-Mg 75 18 apr Axan-S 75
E 2004-08-18 Hostraps Axan-S 60
F 2004-08-18 Hostraps Axan-S 60 4apr N 26-6-Mg 75 18 apr Axan-S 25
G 2004-08-18  Hostraps Axan-S 60 4apr N 26-6-Mg 75 18 apr Axan-S 75
H 2004-08-18 Hostraps Axan-S 60 4apr N 26-6-Mg 75 18 apr Axan-S 125
I 2004-08-18 Hostraps Axan-S 60 4apr N 26-6-Mg 75 18 apr Axan-S 75

Vaxtprovtagning for bestamning av totalkvave i groda

Hostrapsens kvdveupptag foljdes under sdsongen genom att grodan klipptes av vid markytan
vid ett antal tidpunkter (tabell 5). Provtagningarna av groda gjordes inom en yta pa 0,25 m? pa
tre slumpmaéssigt utvalda platser i varje ruta vid respektive provtillfalle och med skyddszoner
pa minst 0,5 m fran rutgrianser och tidigare utférda provtagningar. Proverna torkades sedan i
torkskép vid 55°C.

Tabell 5. Provtagningstillfalle och respektive provtagningsled for totalkvaveanalys

Provtillfalle Led Provtidpunkt

Innan vintern (sen host) A-C,DochE-I  2004-11-05

Efter vintern (tidig var) D och E-I 2005-03-30

Innan blomning i raps, st. 51-57 Eoch G 2005-05-12

Avslutad blomning i raps, st. 69 Eoch G 2005-06-14

Slutet av froutveckling i raps, st. 78 E och G 2005-07-04
Begynnande fromognad, raps, st. 80 E och G 2005-07-18
Fullmognad (raps, st. 89) A-1 2005-08-01-2005-08-10

De torkade véxtproverna skickades for totalkvidveanalys till Avdelningen for vaxtndringsléra,
SLU, Uppsala. Proverna vigdes in och de vaxtprover som tagits ut fram till blomningen
maldes direkt, medan de som togs efter blomningen troskades. Méngden fro vigdes for att fa
ett forhallande mellan fré och dvriga véxtrester innan halm och dvriga ovanjordiska vixtdelar
maldes. Alla malda vixt- och kdrnprover utom oljevéxtfron analyserades med en LECO
(LECO® CNS-2000 Carbon, Nitrogen and Sulfur Analyzer). LECO analyserar en provméngd
mellan 0,3 och 0,4 g fran respektive prov. Forbranningsprocess medfor att allt kol, svavel och
kvéve omvandlas till CO,, SO,, N, eller NOy. Dessa gaser passerar sedan genom en IR
(infrardd) cell for bestdmning av kol- och svavelinnehéllet och en TC (termisk konduktivitet)
cell for att bestimma kvévgasinnehéllet. Fro provtaget efter blomningen analyserades med
avseende pa oljehalt enligt Troéng och total-N enligt elementaranalys (Dumas) pé
analyslaboratoriet Cerealia, Svalov.
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Skoérd

For bestimning av froskord troskades 22 m? rutvis (se forsdksplan) och 1000 g togs ut for
bestimning av oljehalt och totalkvévehalt. Havre och ért analyserades med avseende pa
kvéavehalt med en Néra Infrardd Transmittans (NIT)-apparat (Infratech 1240) och
hostrapsfrona analyserades pa analyslaboratoriet Cerealia, Svalov. NIT-tekniken anvander sig
av en NIR-ljuskélla (Néra Infrarod) med vilken provet belyses och pa motstdende sida till
ljuskillan sker det en detektion av hur mycket ljus som passerat genom provet. Fordndringen
blir i1 detta fall ett matt pa provets kviaveinnehall.

Skordeindex och kvéveskordeindex berdknades for respektive ruta, vilket avser froskord i
procent av den totala biomassan ovan jord respektive froskordens kvdveinnehill i procent av
den totala biomassans kvéveinnehall ovan jord

Jordprovtagning for mineralkvaveanalys

Jordproverna togs ut rutvis pa 0-30 cm, 30-60 cm och 60-90 cm djup med markkarteringsborr
(1 matjord) och Ultunaborr (i alven). I matjordlagret (0-30 cm) gjordes tta slumpmaissiga
borrstick i varje forsdksruta och pa de dvriga djupen sex borrstick. Dessa slogs sedan ihop till
ett samlingsprov for respektive djup och ruta. Proverna forvarades i en kylbox och i1 skuggan
till dess de transporterades till en frys for att djupfrysas (-18°C).

Tabell 6. Provtagingstillfalle och respektive provtagningsled for mineralkvaveanalys

Provtillfalle Led Provtidpunkt

Vid sadd A-C,Doch E-  2004-08-18

Innan vintern (sen host) A-C,Doch E-I 2004-11-08

Efter vintern (tidig var) A-C,Doch E-I  2005-03-30

Avslutad blomning 1 raps, st. 69 A,B,Eoch G 2005-06-14

Slutet av froutveckling i raps, st. 78 A, B, E och G 2005-07-04
Begynnande fromognad, raps, st. 80 A,Eoch G 2005-07-18
Fullmognad (raps, st. 89) A-1 2005-08-01-2005-08-10

De djupfrysta jordproverna analyserades med avseende pd mineralkvéve (nitrat- och
ammoniumkvave). Proverna frystes till en extra 1&g temperatur (-30°C) for att fa jorden sé
sprod som mojligt fore frysmalningen. Detta forfarande underldttar malningen och
blandningen av provet. Vid malning pa en speciell kvarn sénderfaller jorden sedan i
strukturfragment pa upp till 10 mm. Provet forvarades fryst fram till tillsdttningen av
extraktionsldsningen, for att undvika bildning av mineralkvive genom mineralisering och
nitrifikation.

Vid extraktionen vdgdes 100 g jord in och 250 ml 2 M KCl tillsattes (Bremner & Keeney,
1966). Proven skakades under natten pd rundskak (15 varv per min). Dagen efter
centrifugerades (2800 varv per minut) de uppslammade proverna i 100 ml centrifugror under
10 minuter, innan 16sningen 6verférdes med glaspipett till provror (12,5 ml) som passar 1
analysmaskinen. Analysen skedde kolorimetriskt med en AutoAnalyzer TRAACS 800 med
metoderna ST9002-NH4D och ST9002-NOsD, dir ammonium- och nitratkvivets miatomraden
var mellan 0,05 och 2 mg N I'". I nitratvirdet har dven nitritvirdet inkluderats. Resultatet
riknades sedan om till kg ha™.
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Karlforsok — hostrapsens kvaveforluster under vintern

En modellstudie 1 falt gjordes for att studera hostrapsens forluster av blad under vintern och
uppskatta eventuella kvaveforluster frén dessa.

Hostraps saddes i kvivegodslad jord (75 kg N ha™') i 10 kirl (a 7 liter) 18/8 2004, samtidigt
som sadden av hostrapsrutorna i faltforsoket. Kérlen hade fyra hal 1 bottnen for avdranering
av overskottsvatten efter nederbord. De stod nedgrdvda i bestandet fram till borjan av
november da de grivdes upp for att placeras i hinkar for uppsamling av vatten. Vid starten
den 3/11 fanns det 4 plantor i varje kdrl med 4-6 blad per planta. I fem av de 10 kérlen skars
rapsplantorna av och torkades vid 55°C for att sen analyseras péa kviveinnehall vid starten. De
Ovriga fem kérlen med rapsplantor titades. Tatningen av kérlen gjordes genom att placera
dem i likadana kirl utan hal i bottnen samt sétta ett ”lock™ over jorden bestaende av silvertejp.
Detta gjordes for att kvéve fran jorden inte skulle stora studien och endast vatten (regn och
smélt snd) som passerat och skoljt av rapsens ovanjordiska vixtdelar skulle hamna i
uppsamlingshinkarna. Nér de tétats placerades de i uppsamlingshinkar (a 20 liter) som gravts
ned i matjorden. En kant pa 1 dm stack upp ovanfér markytan som skydd mot vatten- och
jordsténk utifrdn och in i baljorna. I studien anvindes totalt fem vattenuppsamlingshinkar med
rapsplantor i kérl som ett led och fem hinkar utan plantor som ett kontrolled.

Nederbordsvattnet i hinkarna végdes vid fem tillfallen (29/11, 17/12, 11/1, 25/3 och 11/4) da
ocksé vattenprov togs for analys av kvidveinnehdllet (nitrat-, ammoniumkvéve och organiskt
kvéve). Skillnaden i kvéve i det uppsamlade vattnet mellan dessa tva led (med och utan
groda) betraktades som de kvdvemiangder som utlakats ur plantorna under vintern. En
temperaturlogger placerades i markytan for att f6lja temperaturen under vintern.

Bladforluster under vegetationsperioden

For att studera hur mycket kvidve som forlorades vid hostrapsens bladfillning under
sommaren placerades ett ndt om en kvadratmeter under rapsplantorna tidigt pa varen i tre
rutor i led G. Bladfillningen paborjades omkring den 7 juni da rapsen var i full blom (stadium
65). De blad som aterfanns pa det utlagda nétet samlades in vid fem tillfallen: 14/6, 27/6, 4/7,
11/7 och den 18/7. Proverna torkades och analyserades pa samma sitt som Ovriga vaxtprover,
se ovan.

Kvéaveutlakningen

Avrinningsperioden bestimdes genom att regelbundet folja grundvattennivén i grundvattenror
invid forsoket samt tickdikesdgon i anslutning till forsoksplatsen och dven med stdd av
avrinningsmétningar i1 utlakningsforsok vid Fotegdrden, ca. 2 mil fran Goétala. Utlakningen
studerades med hjalp av sugcellsteknik. Dessa sugceller ligger nedgriavda pa 80 cm djup pé tre
olika positioner i rutorna. Provtagningen skedde varannan vecka under perioder med
avrinning. Varje provtagningstillfille omfattade tva dagar:

- Dag 1 lades ett undertryck med hjélp av pump. Ca. -70 kPa efterstravades men ibland
gick det bara att n ett undertryck pa 50-60 kPa. Detta undertryck bibeholls sedan
under ett dygn.

- Dag 2 togs prov ut ur varje sugcell genom att teknisk luft fran en flaska med ett
maximalt tryck pa 1-1,5 bar bléstes in i en slang for att trycka ut vattnet ur sugcell via
en returneringsslang till en provflaska.
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Statistik

Berakning av signifikanta skillnader

Statistisk bearbetning av resultaten gjordes med hjélp av programmet MINITAB dér
variansanalys (GLM med Tukeys test) gjordes for att bestimma signifikanta skillnader.

Berakning av optimal kvavegiva

Haér har det antagits att forhallandet mellan froskord och kvivegiva bést efterliknas av kurvan
for en tredjegradsekvation. For att bestimma den ekonomiskt optimala kvédvegivan i forsoket
anpassades avkastningskurvan till skorderesultaten 1 forsoket med hjélp av ett
tredjegradspolynom, y = a + bx + cx2 + dx®. I denna ekvation ar y froskord (kg ha™), x ar
kvivegiva (kg N ha™) och a, b, ¢ och d ir konstanter som riknats fram med hjilp av
regressionsanalys. Regressionen har gjorts med programmet Excel. Genom att multiplicera
ekvationen med rapsfropriset fas en ekvation for skdrdevérdet. Deriveras 1 sin tur denna
ekvation, erhalles ett uttryck som belyser virdedkningen (y1) vid 6kad kvavegddsling: y1 = kr
per kg rapsfr6 (b + 2cx + 3dx?). Ekonomiskt optimum sammanfaller med den punkt pa kurvan
for skordevirdet diar denna virdedkning (y1) ar lika stor som godslingskostnaden (kr per kg
N) d.v.s. vid ekonomiskt optimum dr kostnaden for det sist tillforda kilot kvave lika stor som
skordedkningens vérde.

Priskvot

Priskvot 5 avser i denna undersokning kvoten av ett kvavepris pa 10 kr per kg och ett
rapsfropris pa 2 kr per kilo, d.v.s. 10/2 = 5. Med en priskvot pa 5 innebér det att en 6kning av
kvévegivan med ett kilo krdver en 6kning i skord pa 5 kg fr6 for att betala kostnaden for
insatsen i form av kvédve. Nédr man pa skordekurvan har natt denna punkt har man ocksa nétt
ekonomiskt optimum
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Resultat
Totalkvaveinnehall i gréda

Fran sadd till senhost

Hostrapsen etablerade sig bra under hosten och tydliga skillnader i tillvixten syntes mellan de
led som gddslats med 30 och 60 kg N ha™. De led som fatt mest kvive hade storre méingd
biomassa och kviveinnehallet pa senhosten var 27 kg ha™ storre enligt provtagningen den
5/11 (tabell 7). Skillnaderna i kvaveinnehéllet var signifikanta (p < 0,05). Den hoga
kvdvehalten 1 vixtmaterialet pa senhdsten tyder pa en 14g C/N-kvot, om C-halten antas vara
42 %. Vixtdelar som dott under vintern skulle dirmed medfora nettomineralisering av kvive
vid nedbrytning av vixtmaterialet.

Tabell 7. Mangd biomassa och kvaveinnehall i hostrapsens ovanjordiska vaxtdelar (led D-I)
samt i ogras och grodd spillsad (led A-C) den 5/11 2004 och 30/3 2005. Led A-C
stubbearbetades 12/8 2004 och var sparsamt bevuxna med ogras och grodd spillsad. Vid
provtagningen pa varen var denna vegetation nedvissnad. Ovriga led (D-I) var bevuxna med
hostraps och hade godslats med tva olika kvavegivor vid sadd

Senhost Tidig var
Total biomassa Totalkvive i groda % N avts | Total biomassa Totalkviveigroda % Nav ts
Led kg ts/ha kg N/ha % kg ts/ha kg N/ha %
A-C = Obevuxen mark 192 8 3,96 - - -
D = H-raps, 30 kg N/ha 1517 47 3,10 509 22 4,32
E-1 = H-raps, 60 kg N/ha 2072 74 3,58 1117 51 4,55

Fran senhost till tidig var

Under vintern fram till provtagningen den 29/3 2005 minskade bade grodans biomassa och
dess kviveinnehall (tabell 7). Forlusterna var ca. 25 kg N ha™ for bade hostraps som godslats
med 30 och 60 kg N ha™'. Hstrapsen évervintrade lika bra oavsett godselgivans storlek vid
sadd.

Fran tidig var till skord

Rapsgrodan tillvixte 1angsamt i mars och april eftersom det var torrt i marken. I led G med
tillforsel av 150 kg N ha™ hade grodan fatt en kvivegiva den 4/4 och viss effekt syntes redan
av den nir nésta kvavegiva spreds den 18/4. Den sista kvivegivan var troligen inte tillgidnglig
for grodan forrdn den 2 maj p.g.a. en torrperiod. I led G uppkom sedan den storsta 6kningen
av biomassa och kvéveinnehéll mellan knoppstadium (st. 50-59) och fram till avslutad
blomning (st. 69) 1 hostrapsen (figur 1). Vid ndsta provtagning efter blomningen (st. 78) blev
biomassan och kviveinnehallet i hostrapsen det storst uppmatta virdet i detta led, i medeltal
12 800 kg ts ha™ (11 105 - 14 745 kg ts ha™) respektive 223 kg N ha™ (192 - 253 kg N ha™).
Direfter minskade biomassan med 1 800 kg ts ha™' och kviveinnehallet med 24 kg N ha™
fram till skord den 8/8 2005.

Det pa varen icke kvivegodslade ledet (E) skilde sig frén led G genom att den storsta
okningen av biomassa och kvaveupptag uppkom nagot senare, mellan avslutad blomning (st.
69) och fram till slutet pd fréutvecklingen (st. 78). Biomassan och kviveinnehallet var pd en
mycket ligre nivé 4n i det godslade ledet och uppgick som mest till 7 800 kg ts ha respektive
76 kg N ha™ vid fullmognad och skérd den 1/8 2005.
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Eftersom skordenivan fran de klippta leden blev mycket hogre dn de troskade (tabell 8),
gjordes det en omridkning av den totala biomassan och dess kvidveinnehall vid skord i led E
och G. De redovisade resultaten vid skord 1 figur 1 &r ett framrédknat medelvdrde mellan de
troskade och klippta leden for respektive led (E och G). De antagande som gjordes var att
fré/halm forhallandet var lika med det klippta ledet vid skord samt att biomassan vid sista
provtagningstillfillet var lika stort som vid tillfdllet innan, vilket ger nya vdrden pd fro- och
halmskorden i respektive led. Dérefter anvéndes det kvdveinnehall som fr6 och halm inneholl
1 det klippta ledet for att fi fram ett nytt kvdveinnehall.

16000 +
O Led E=Hostraps (60+0 kg N/ha)
w B Led G=Hostraps (60+150 kg N/ha)

< 12000 +
Z
o
~

g‘ 8000 +
o
5

o 4000 |

0 i

12maj 1-8aug
st. 19 st. 51-57 st. 89
300 T

O Led E=Hostraps (60+0 kg N/ha)
250 | B Led G=Hbstraps (60+150 kg N/ha)

200 ~
150 ~

100 -

Totalkvave, kg N/hi

Figur 1. Hostrapsens biomassa (kg ts ha™*) och totalkvéveinnehall (kg N ha™) vid olika
utvecklingsstadier (enligt BBCH-skalan) fran 5/11 2004 till 1/8 (led E) och 8/8 2005 (led G).
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Skordar, optimal kvavegiva och kvaveutnyttjande

Skordarna 1 de olika leden redovisas bade som forsokstroskad och klippt groda eftersom stora
skillnader i resultat uppkom med dessa metoder (tabell 8).

I bada fallen 6kade méngden rapsfro med stigande kvivegddsling upptill 150 kg N ha™ och
sjonk sedan vid 200 kg N ha'. Méngden bortfort kvive dkade, medan oljehalten minskade
med stigande kvivegddsling. Kviveutnyttjandet steg kraftigt fran 0 kg N till 100 kg N ha™
tillfort pa varen, medan det sedan avtog med ytterligare 6kad kvivegodsling.

Skillnaderna mellan skord av tréskad och klippt groda har sin grund i att ytorna som troskades
var 22 m? och grodklippningar gjordes inom totalt 0,75 m? (3 x 0,25 m? per ruta). Froskorden i
nistan alla led blev storre dédr grodan klippts én dir den troskats.

Skorden av érter och raps blev lika stor med som utan fanggroda (inga signifikanta skillnader
fanns). Saledes medforde fanggrodorna inte till ndgon sénkt skord av huvudgrédorna. I leden
med hostraps var endast skorden i det ogddslade ledet E signifikant ldgre &n Gvriga led.

Tabell 8. Ledvisa medelvarden av froskord, kvaveinnehall, oljehalt och kvaveutnyttjande. Det
sistnamnda avser kvaveinnehallet i froskorden i procent av kvavegivan pa varen *fg =
fanggroda

Froskord Totalkvdve i froskord Oljehalt Kvéveutnyttjande

Led Groda Godsling (kg ts ha™) (kg N ha™) (% av ts) (%)
(kgNha') Troskad Klippt Troskad Klippt  Troskad Klippt  Trdoskad Klippt

A Havre 100 4810 4790 97 90 97 90
B Ar 3680 4570 145 178 - -
C  Art+fe* 4220 4170 162 155 - -
D Héstraps + fg* 30+150 3640 6290 124 218 44 44 83 145
E Hostraps 60+0 2030 2260 55 60 50 52 - -
F  Hostraps 60+100 3110 5370 96 178 47 46 96 178
G Héstraps 60+150 3640 6290 129 229 44 43 86 153
H  Hostraps 60+200 3480 6030 133 243 41 40 67 121
I Hostraps 60+150 3480 5990 123 218 43 43 82 146

Det basta godselkviveutnyttjandet for hostrapsen faststélldes i ledet med godselgivan 100 kg
N ha™' pé véren (led F), vilket giller bade tréskad och klippt groda. Havren som godslats med
100 kg N ha™' hade en lika bra utnyttjandegrad som hdstrapsen som fatt 100 kg N ha™' pa
varen, led F. Det fanns inga skillnader i froskérd hos hostrapsen med avseende pa olika stora
kvavegivor vid sadd pa hosten.

Den optimala kvivegddslingsnivan pé véren for den troskade hostrapsen berdknades till 150

kg N ha™, och froskérden vid optimum uppgick till 3 650 kg ts ha™ (troskad raps). Optimum
berdknades med en priskvot pd 5 (figur 2).
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Figur 2. Skérd av hostraps vid mognad, tréskad (1-8/8) och klippt (1-8/8), omréknat i kg ha™
med en vattenhalt pa 9 %, vid stigande kvaveméangder.

Skordeindex (forklaring: se figur 3) berdknat for de klippta grodproverna var havre och ért ca.
10 % hogre dn hostrapsens. N-skordeindex blev ddremot, speciellt for havren, lagre dn for
hostrapsen (figur 3). En jimforelse mellan led A och F med havre respektive hostraps, som
bada godslats med 100 kg N ha™' pé véren, visar att med havrens kiirnskord bortfordes 90 kg
N ha™, vilket var 68 % av det ovanjordiska totalkviveinnehallet vid skord, och med rapsens
froskord 178 kg N ha™ som motsvarar 79 % av det ovanjordiska totalkvéveinnehallet vid
skord. Det fanns inga skillnader hos hostraps i skordeindex eller N-skordeindex mellan olika
stora kvévegivor vid sddden pa hosten.

Skordeindex for havre, &rt och héstraps N-skordeindex for havre, art och hostraps

50 < 100
2 40 5 90
) S
< 30 £ 80
£ %
g 20 E7o
glo c,nsoH H
oyt 55 N N N ) 7 U N ) D 6 B B
A B C D E FE G H I A B C D E F G H I
Led Led

Figur 3. Skordeindex och N-skordeindex for havre (led A), art (led B och C) och hostraps (led
D-1). Skdrdeindex avser froskord i procent av den totala biomassan ovan jord och N-
skordeindex beskriver froskordens kvaveinnehall i procent av den totala biomassans
kvaveinnehall ovan jord. For ledbeskrivning se tabell 4.

Markens mineralkvaveinnehall

Fran s&dd till senhost

Vid sadden 18/8 2004 utférdes den forsta markprovtagningen till 90 cm djup. Resultaten
visade mycket stora mangder mineralkvdve samt en kraftig variation mellan leden pa 91-117
kg N ha™. De stora mingderna vid sadd kan forklaras av att gdrden har djurproduktion och
stallgddsel sprids regelbundet i vaxtfoljden. Fram till senhdsten den 8 november minskade
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mineralkvivemangderna med 50 kg N ha™ i de led som var obevuxna (A-C) samt med 90 och
60 kg N ha™' i leden med hostraps, som godslats med 30 respektive 60 kg N ha™! vid sadden
(figur 4). Nitratkvivemangden 1 markprofilens 6versta 60 cm minskade mer under hosten i
leden med hostrapsgroda dn i de obevuxna leden (se bilaga 1). Ingen statistiskanalys gjordes
av mineralkvédve 1 marken vid sddd, senhdst och tidig var, eftersom endast ett samlingsprov
frén de tre blocken analyserades.

120 +
O A-C = Stubbearbetning, utan groda

100 - B D = Hostraps, 30kg N/ha vid sddden
CEU 0O E-I = Hostraps, 60kg N/ha vid sadden
Z
> 80T
X
)
& 60+
<
g
© 40 —+
£
p=

20 +
0 1 1 1

18aug 8nov 30mar

Figur 4. Mineralkvéve i marken 0-90 cm (kg N ha™) fr&n s&dd till tidig var i led med och utan
hostraps.

Fran senhost till tidig var

Under vintern fram till tidig var, 30 mars, forblev mineralkviveméngderna oforéndrade 1 de
obevuxna leden men 6kade med ca. 20 kg N ha™ i leden med héstraps. Tidigt pa véren visade
det sig ocksaé att andelen nitratkvdve 1 markprofilens 6versta 60 cm okat for samtliga led (se
bilaga 1) vilket tyder pd att mineraliseringen i marken startat.

Fran tidig var till skord

Mineralkviveforradet i marken i ledet med havre minskade fran 57 kg ha™ tidigt p4 varen
(innan havren dnnu satts) till i medeltal 43 kg N ha' (28-55 kg N ha™) vid fullmognad och
skord hos havren men en kvavetopp erholls under denna period den 4/7 (ej signifikant storre
an vid ovriga provtillfillen under sommaren). I ledet med arter 6kade daremot
mineralkviveforradet i marken frén 54 kg tidigt pa varen till ett maximum pa 59 kg N ha™
(52-69 kg N ha™') vid fullmognad den 10/8 (se figur 5 a-d).

I ledet med hostraps som inte kvivegddslats under varen minskade mineralkvaveforradet i
marken frén 51 kg N ha ' tidigt p4 varen till 35 kg N ha™' den 1/8 men med en tillfillig
6kning till 43 kg N ha™ den 4/7 (efter blomningen, st. 79). I de 6vriga hostrapsleden bor
mineralkvaveforradet ha varit som storst omedelbart efter varens godsling, varefter grodans
kviveupptagning minskade méngderna. Minst mineralkvive i led G (60+150 kg N ha™)
faststélldes den 18/7, vilket bor ha varit en tid efter avslutad kvaveupptagning. Darefter 6kade
mineralkviveforraden till 70 kg N ha™ den 8/8 (signifikant storre 4n 18/7 ), uppenbarligen
genom kvavemineraliseringstillskott. Egendomligt nog erholls en kvavetopp den 4/7 (ej
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signifikant storre dn vid 6vriga provtillfillen under sommaren) &dven i de bada provtagna
hostrapsleden, mojligen, beroende pa en tillfillig mineraliseringsstot.

Kvéveprofilerna for led E och G 1 bilaga 2 visar att nitrathalterna 6kade i skiktet 60-90 cm
strax efter blomningen 4/7, mojligen p.g.a. 6kad mineralisering och rorlighet av nitrat. Mellan
4-18/7 faller det 41 mm regn, varav 40 mm mellan den 15 och 17/7, denna nederbdrd kan till
viss del forklara varfér mineralkvivemangderna sjunker och nr minimum for var/sommar
den 18/7. Efter steg méngderna troligen p.g.a. en 6kad mineralisering efter det att grodan
tappat huvuddelen av sina blad fram till strax innan skord den18/7.

Hawre Art
120 + 120 +
100 + [] 100 + [7]
80 | 80 +
60 + 60 +
40 + 40 +
20 + H l 20 +
0 } } } } } } 0 } } } } } }
IBaug 8nov 30mar Mjun  4jul  I8jul  I0aug I8aug 8nov 30mar Mjun  4jul  I8jul  I0aug
Hostraps (60+0 kg N/ha) Hostraps (60+150 kg N/ha)
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100 + 100 +
80 | ] 80 | ]
60 | 60 +
40 | 40 |
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0 1 1 0 1 1 1 1 1 1
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Figur 5 a-d. Mineralkvave i marken (0-90 cm) fran 18/8 2004 till 1-10/8 2005 i leden med
havre, art, hostraps (60+0 kg N ha™) och héstraps (60+150 kg N ha™).

Mineralkviveforradet i marken vid fullmognad och skord var minst i led E med hostraps utan
kvivegddsling pé véren (35 kg ha™'), men signifikanta skillnader fanns med led G, H och 1, se
figur 6. Dérefter var det havren och drter med fanggroda som hade 7-8 kg ha' mer
mineralkvive i marken i jaimforelse med led E. Ca. 20 kg ha™ mer 4n led E aterfanns i leden
med érter utan fanggroda och hostraps gédslad med 100 kg N ha™. I leden med hostraps som
fatt 150 kg N ha™' fanns 30-40 kg ha™' mer mineralkvive i marken 4n led E och 68 kg ha™ mer
fanns vid fullmognad och skord i hostraps som fatt 200 kg N ha™, led H (signifikant storre 4n
A, B, C, D, E, F och G). Midngden mineralkvédve i marken vid denna tidpunkt 6kade med
stigande kvévegivor till hostrapsen vilket innebar att det i medeltal fanns 71 kg ha™!
mineralkvive vid skord i leden som gddslats optimalt med 150 kg N ha™ (led D, G och I).
Med en 6veroptimal kvivegiva om 50 kg N ha™ till hostrapsen (som i led H) dterfanns det 34
kg N ha™' mer mineralkvive vid denna tidpunkt i jimforelse med vad som fanns i marken vid
optimal gddsling.
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I led D déir en fanggroda bestaende av engelskt rajgris sétts in 1 hostrapsen pa varen var
mineralkvivemingderna vid skord (8/8) 6 och 15 kg ha™ mindre 4n i led G och I (bidda utan
fanggroda) men inga signifikanta skillnader fanns. I led C dér fanggrdda hade sétts in 1 érter
gterfanns 16 kg ha™' mindre mineralkvéve &n led B utan fanggrda, men skillnaderna var inte
signifikanta.

1207 O A = Havre, 100 kg N/ha
S 100 - mB=Art
i 20 - OC = Art + fg*
~ @ D = H-raps+ fg*, 30+150 kg N/ha
:% 60 B E = Hostraps, 60+0 kg N/ha
g O F = Hostraps, 60+100 kg N/ha
g 407 B G = Hostraps, 60+150 kg N/ha
§ 20 - O H = Hoéstraps, 60+200 kg N/ha

0 M [ = Hostraps, 60+150 kg N/ha

Olika behandlingsled

Figur 6. Mineralkvéve i marken (0-90 cm, kg N ha™) den 1-10/8 (skdrdedatum fér hostraps
led E den 1/8 och led D + F-1 den 8/8 och for havre och art den 10/8). *fg = fanggroda

Karlférsok — hdstrapsens kvaveforluster under vintern

I kdrlforsoket minskade antalet plantor under vintern frén 4 till 3,4 1 medeltal per kirl, vilket
innebér en minskning pd 15 %, se tabell 9. Kvédveinnehéllet minskade med 1 medeltal 0,02 g
per planta fran starten pa senhosten (3/11) till avslutningen tidigt pa varen (11/4). Med samma
forluster av plantor och kvaveinnehall 1 ett bestind med 60 plantor pa hosten innebar det att
det aterstdr 51 plantor under tidig var, med en minskning av grodans totalkviveinnehall med
18 kg N ha™ i besténdet.

Tabell 9. Sammanstallning av antal plantor och dess totala biomassa, kvaveinnehall och
totalkvaveinnehall per karl pa senhésten och vid tidig var.

Senhdst (3/11-04) Tidig vér (11/4-05)
Antal plantor  Grodvikt % Navts  Totalkvive | Antal plantor Grodvikt % Navts Totalkvéve
st/kérl g ts/kérl % g N/kérl st/kérl g ts/kérl % g N/kérl

4 11,5 3.3 0,38 4 6,9 4,0 0,28

4 11,7 3.4 0,39 3 6,8 4,6 0,31

4 11,9 3.4 0,40 3 7,1 4,0 0,29

4 12,0 3,3 0,40 3 5,2 4,1 0,21

4 12,9 3,5 0,45 4 7,8 4,0 0,31
Medelvirde 12,0 34 0,40 3,4 6,7 4,2 0,28

Figur 7 visar nitratkoncentrationerna i uppsamlingshinkarna med och utan rapsplantor i kérl
vid fem olika provtagningstillfallen (29/11, 16/12, 11/1, 25/3 och 11/4). Resultatet visar att
vid varje provtagningstillfille under vintern fanns det mer nitrat i det vatten som hade passerat
rapsplantorna én i det rena nederbordsvatten som samlades upp i de tomma
uppsamlingshinkarna utan kontakt med ndgra rapsplantor. Dartill kommer ammonium och
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organiskt kvive som ocksé fanns i vattnet men som inte tagits med hér eftersom
vattenproverna var frysta en tid och ammonium anses forsvinna med tiden under sddana
forhdllanden.

Hogsta koncentrationen nitrat i vattnet erhdlls den 16/12 och dé hade rapsplantornas blad
p.g.a. kyla nedvissnat ned for forsta gdngen. Omkring 4-7 blad var vissna och gula per kérl
(med 4 plantor). Vid provtagningstillféllet dessforinnan, 29/11, befann sig rapsplantorna
under ett sndticke och var fortfarande grona. Den totala merméngd nitrat som uppsamlats
under period 3/11-11/4 1 hinkar med rapsplantor jamfort med hinkar utan plantor uppgick till
6,5 mg nitrat per kdrl med 4 plantor, vilket var signifikant mer &n 1 hinkarna utan rapsplantor.
Omréknat till ett bestand pa 60 plantor per m? och per ha innebér detta att det fanns 1 kg nitrat
per ha mer i det vatten som passerat rapsplantorna. Dessa forluster utgjorde sma méngder av
de 18 kg N ha™' som plantorna totalt forlorade under perioden.

1,6
& Rapsplantor + vatten

1,4
* B Enbart nederbérdsvatten

1,2

14
0,8 -
0,6

Nitratkonc., mg/

0,4 -+ [ |
0,2 - -

0 o ‘ ‘
01-nov 01-dec 31-dec 30-jan 01-mar 31-mar 30-apr

Figur 7. Nitratkoncentration vid olika tidpunkter under vintern i det nederbdrdsvatten som
uppsamlats i hinkar med och utan rapsplantor véaxande i forseglade karl.

Bladforluster under vegetationsperioden

Studierna av hdstrapsens bladfdllning under véaxtsdsongen visar att de storsta bladforlusterna
skedde under blomningen och strax dérefter samt att de totala kviveforlusterna genom
bladfillning uppgick till omkring 18 kg N ha™' (tabell 10). Den relativt hoga kvivehalten och
den ldga C/N-kvoten tyder pa att kvéve latt kan mineraliseras ndr mikroorganismer borjar
bryta ned bladen.

Tabell 10. Bladfallningens biomassa, kvéave- och kolinnehall under och efter blomningen i led
G.

Datum Total biomassa % Navts Totalkvive % Cavts C/N-kvot
kg ts/ha kg N/ha
Slutet av blomning 14 jun 213 2,9 6 38,8 14
23 jun 256 2,5 7 40,5 16
Strax efter blomning 4 jul 94 2,2 2 40,7 19
11 jul 124 1,9 2 40,8 21
Strax innan skoérd 18 jul 31 2,6 1 41,5 16
Totalt 718 18
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Kvaveutlakningen

Resultatet fran sugcellsmétningarna visade att nitratkoncentrationen i vattnet var hogre vecka
44-03 (27/10-18/1) i den mark som endast stubbearbetas och bara var bevuxen med lite
spillsdd och ogrés (led A-C) dn i den mark som var bevuxen med hostraps under hosten och
vintern (led D-I) (figur 8).

Statistiskt signifikanta skillnader mellan forsoksleden faststdlldes endast vecka 48 (30/11), da
markvattnet frdn led A, B och C hade signifikant hogre nitratkoncentrationer dn dvriga led.

—e— A = Obevuxen mark

357 —&— B = Obevuxen mark
C = Obevuxen mark
= 30 7 D = H-raps (30 kg N/ha)
= —%—E = H-raps (60 kg N/ha)
8 257 —— F = H-raps (60 kg N/ha)
= —— G = H-raps (60 kg N/ha)
g’ 20 7 —— H = H-raps (60 kg N/ha)
- I = H-raps (60 kg N/ha)
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©
=
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Figur 8. Nitratkoncentrationer i markvattnet pa 80 cm djup matta med sugcellsteknik i
faltforsoket vid Gotala forsoksstation under vinterhalvaret 2004/2005.

Vid en omrikning av nitratkoncentrationer (mg NOs-N I till nitratkviveméngder (kg N ha™)
som lakats ut ur marken under undersokningen anvédndes avrinningsdata fran ett
utlakningsforsok pa Fotegirden, ca. 2 mil frdn Gétala. Aven pa denna plats ir det Litt jord.
Mingden nitratkvive (kg ha™) som lakades ut frén det att hdstrapsen sétts den 15/8 2004 fram
till tidigt pa véren den 30/3 2005, var hélften sd stor dédr hostraps vixt jamfort med obevuxen
mark som stubbearbetats tidigt pa hosten den 12/8 (tabell 11). Den méanadsvisa utlakningen i
figur 9 visar att den storsta utlakningen av nitratkvive under aret skedde mellan senhdsten
(november) fram till tidig var (mars). En godslingsgiva pa 60 kg N ha™ som led E-I gddslats
med vid sddd tycks inte medfora till en stdrre nitratkviveutlakning dn vad en godsling med 30
kg N ha™ gjorde.

Tabell 11. Sammanstallning av mangden kvave (kg ha™*) som lakas ut nar det tagits hansyn
till avrinningen fran Fotegarden. Sadden réknades ifran 8/8 2004, senhdst den 10/11 2004
och tidig var den 30/3 2005.

Led sddd - senhdst  senhost - tidig var
A-C 4,9 26,4

D 2,9 12

E-I 2,8 12,7
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12 4 — O A-C = Stubbearbetning, utan groda

B D = Hostraps, 30kg N/ha vid sddden

107 O E-I = Hostraps, 60kg N/ha vid sédden

Nitratkvave, kg/ha
(@)

Sep Okt Nov  Dec Jan Feb Mar Apr  Maj Jun

Figur 9. M&nadsvis nitratutlakning (kg NOs-N ha™) fran september 2004 till juni 2005,
berdknat pa basis av avrinningsdata fran ett utlakningsforsok vid Fotegarden, Lidkdping.
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Diskussion

Kvave i groda och mark under hosten och vintern efter sadd av héstraps

Rapsplantorna hade etablerat sig vil pa senhdsten och resultaten tydde pa att den hogre
kvivegivan pa hosten (60 kg N ha™) gynnade biomassaproduktionen och totala kvéveupptaget
under hésten mer 4n den ldgre kvivegivan (30 kg N ha™). Kviveinnehéllet i hostrapsen var pa
senhosten i detta forsok 47-74 kg N ha™' vilket kan jaimforas med tidigare studier dir det legat
inom intervallet 20-110 kg N ha™ (Augustinussen, 1994; Engstrom et al, 2000; Hessel et al,
1998; Knudsén et al 2000; Lindén et al, 1988).

Under vintern forlorar hdstrapsen naturligt biomassa och kvéve p.g.a. kdldskador, vilket leder
till att véxtdelar vissnar och vissa plantor dor helt. Kylan leder dven till en translokering av
vaxtnéring fran blad till stjélk och rotsystem. Schultz (1972) fann att rotsystemets
kviveinnehall kade infor vintern med omkring 2 kg N ha™.

I forsoket var kvaveforlusterna i form av biomassa (i de ovanjordiska véxtdelarna) lika stora 1
leden med de olika hostgddslingarna under vintern och fram till tidig vdr. Andra studier
(Augustinussen, 1987; Schultz, 1972 och Holmes, 1980) har visat att hostrapsen forlorar
biomassa dver vintern motsvarande 15-28 kg N/ha vilket stimmer vil med resultaten i denna
undersokningen. Dejoux et al. (2000) visade att ca. 40 % av det som forloras under vintern
aterabsorberas av grodan, 20 % immobiliseras och resten avgér som N,O alternativt ldcker ut
som NOj vid mycket nederbord. Detta skulle innebira att forlusterna till vatten och/eller
luften frn det som hostrapsen tagit upp under hosten ligger runt 10 kg N/ha och lika mycket
kommer att tas upp igen under varen.

I kérlforsoket pavisades lika stora kvaveforluster 6ver vintern 1 form av plant- och
bladforluster som i faltforsoket. Resultaten indikerar att den nedvissnade bladmassan dver
vintern bidrog till att koncentrationen nitrat var hdgre under hela vintern i nederbordsvattnet
frén hinkarna med rapsplantor jamfort med utan. Denna hdsten/vintern sammanfoll ocksa den
hogsta koncentrationen nitrat i vattnet (16/12) med att plantornas blad just hade vissnat och
gulnat efter en kallare period med snotécke. Eftersom den totalt uppmétta mangden nitrat
under vinterperioden endast uppgick till 1 kg ha™ mer i hinkar med rapsplantor jaimfort med
utan kan det anses vara ett litet bidrag till eventuell utlakning som de nedvissnade rapsbladen
bidrar med.

Vid saddden av hostrapsen 2004 gjordes ocksa provtagningen av mineralkvave i marken vilket
var sex dagar efter att all jordbearbetning gjorts. Denna jordbearbetning tillsammans med att
det fanns stallgodsel i vaxtfoljden (senast 2003) orsakade troligen de hoga
mineralkvdveméngderna 1 marken vid sadd. Fram till senhdsten minskade sedan leden med
hostraps (oavsett gddslingsméingd) markens mineralkviveforrad med drygt 25 kg N ha™ mer
dn vad som gjordes i de obevuxna leden (A-C). Detta kan forklara varfor man ocksa fick en
lagre nitratutlakning i hostrapsleden med mellan 2-3,5 kg N ha™ under hésten (8/8-10/11,
2004) jamfort med de obevuxna leden. Vos et al (1998) fann ett linjart samband mellan den
ovanjordiska biomassan och rotsystemet fram till senhosten. Detta skulle innebar att
rotsystemen 1 forsoket skulle vara storre 1 de led som fitt mer kvéve pé hosten dé de har en
storre biomassa. Darmed borde ocksa mojligheterna att ta upp mer kvéve och vatten vara
storre 1 leden med en hogre kvidvegiva pa hosten men i detta forsok fanns ingen skillnad i
markens mineralkvave pé senhosten mellan de hostgodslade leden.
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Under vintern och fram till tidig var 6kade méngden mineralkvave i marken i hostrapsleden
med 20 kg ha till ungefir samma nivé som i de obevuxna leden. Detta tyder pa en storre
mineralisering i leden med hostraps vilken skulle kunna bero pa att en mineralisering av det
organiska kvévet fran de nedvissnade rapsbladen kommit igéng tidigt pa varen. Enligt Dejoux
(2000) sammanfaller mineraliseringen av vinterns nedvissnade blad vél med att rapsens
kvéveupptag borjar pa varen. Trots denna 6kning av mineralkvdve i marken pa varen i leden
med hostraps reducerades den totala nitratutlakningen under vintern med hélften i
hostrapsleden, ner till 11-13 kg N ha™, jaimfort med de obevuxna leden. Vid ett antagande att
det inte sker nagon storre utlakning under resten av aret ligger hdstrapsen detta ar néra de
mélen som SNV har satt upp 1 vixtfoljder, dvs. ett maximalt utldckage per ar av totalkvive pa
15 kg/ha. Darmed dras slutsatsen att bladforlusterna sannolikt inte har bidragit med nagra
storre méngder kvéve till utlakningen under vintern. Ej heller verkar den storre kvdvegivan pa
hosten till hostrapsen ha bidragit till 6kad kvaveutlakning. Tack vare hostrapsens stora
kvéaveupptagningsformaga blev kvivemingden i marken 1ag pa senhdsten oavsett
gbdslingniva pa hosten och trots de stora miangderna som redan fanns i marken vid sadd.

Kvave i groda och mark fran tidig var till skérd

Forandringen i biomassa och kviveinnehall 1 hostrapsen foljdes at under vixtsdsongen i bade
det ogddslade (0 kg N ha™) och godslade ledet (150 kg N ha™) i forsoket. Forklaringen till att
den ogodslade hostrapsen ser ut att ha sin stora tillvéxt ndgot senare dn den godslade kan vara
brist pd kvédve i marken samt att det var mycket torrt hela april. Detta verkar ha bromsat
tillvaxten speciellt i den ogddslade hostrapsen som i utvecklingsstadium lag nagot fore den
gbdslade rapsen dnda fram till skord.

Vanligen nés det maximala kviveupptaget i slutet av blomningen (st. 67-69) (Augustinussen,
1987; Holmes, 1980; Schultz, 1972), vilket verkar stimma vil med kvéveupptagningskurvan
for det godslade forsoket dér det storsta uppmatta kviaveinnehallet var efter blomningen.
Vanligt dr ocksa att det sker en konstant sdnkning av kvéveinnehéllet och biomassan, genom
den translokering som sker frén stjdlk och skidor till fr6 efter det maximala kvidveupptaget
och fram till skérd. Anledningen till att kvdveinnehallet var mer eller mindre konstant efter
blomningen fram till skord 1 det ogddslade ledet kan bero pa att viderleken gynnat
kvaveupptaget som fortsatt efter blomningen eller att det &r ett forsoksfel genom att
grodproven ej representerade ett medeltal for forsoksrutan. Augstinussen (1987) visade dock
att hostrapsen kunde fortsétta att ta upp kvéve fram till skord.

Mineralkvéve 1 marken varierade pa samma sétt under vaxtsdsongen i den gddslade och
ogoddslade hostrapsen men pa olika nivder. Frin tidig vér fram till avslutad blomning da
hostrapsen tillvéxte kraftigt blev det ocksa en minskning i mineralkvéve i marken. Déarefter,
under froutvecklingen fram till fullmognad, da grodan har passerat sitt maximala kviaveupptag
och translokeringen av kvidve inom véxten pabdrjats dr det normalt att mineralkvdve i marken
okar fram till fullmognad vilket ocksa var fallet 1 dessa forsok. Schultz (1972) visade pa en
mineralisering pa ca 20 kg N ha™' fran avslutad blomning och fram till fullmognad vilket
Overens stimmer bra med ledet med den godslade rapsen. Resultaten avvek nagot fran detta
monster genom att mineralkvéve i marken dkade kraftigt fram till slutet av froutvecklingen
och dérefter minskade kraftigt vid nésta provtillfille, vilket var begynnande mognad.
Troligtvis har kvive utlakats genom ett kraftigt regn denna period, det foll 39,6 mm mellan
15/7 och 17/7, vilket de stora mdngderna nitrat som fanns den 4/7 (slutet av froutvecklingen) i
markskiktet 60-90 cm ocksa tyder pa. Kviavetoppen som fanns den 4/7 kanske kan forklaras
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av att en kraftig mineralisering dgde rum denna tidpunkt p.g.a. gynnsamma forhallanden och
stallgddsel 1 vaxtfoljden.

Darefter, frdn begynnande fromognaden och fram till fullmognad, 6kade méngden kvéve i
marken framfor allt 1 det godslade ledet eftersom det kvdve som mineraliserades i marken inte
langre togs upp av grodan. I den godslade hdstrapsen var mineralkvéve vid skord var 19 kg N
ha™' storre dn tidig var och till detta har troligen bladavfallet bidragit med mineraliserat kvive.
Déaremot 1 den ogddslade hostrapsen minskade mineralkvivemangderna i marken med 16 kg
N ha™ frén tidig var till skord vilket kan ha orsakats av flera faktorer t.ex. att hostrapsen
tommer markprofilen bittre pa kvive eftersom inget gddselkvive tillforts, mindre méngd
bladavfall fran ett tunnare bestand och att kviveuppptaget inte sdg ut att minska efter
blomningen pd samma sitt som i det gddslade ledet.

Mineralkvéve 1 marken i drtgrodan provtogs inte vid lika manga tillfillen som hdstrapsen men
resultaten visar att kviveméingden i marken i borjan pa juli och vid skord i augusti 14g pé
samma niva som tidigt pa véaren. Eftersom &rtgrodan fixerar kvédve och inte anvinder det
mineraliserade kvédvet i marken 1 samma utstrickning som hdstraps eller havre kan det
forklara varfor kvivemiangden i marken var ofoérdndrad under vixtsdsongen.

Mineralkvéve 1 marken i1 havren minskar fran tidig var till skord men med en topp den 4/7 da
kvaveméngderna dr som storst. Havrens kvaveupptagningskurva planar ut efter blomningen
men kan dven 6ka ndgot fram till mognad till skillnad fran hostrapsens som vanligtvis ar
avtagande under denna period. Detta kan forklara varfor det blev en minskning med 11 kg N
ha™' i mineralkvivemingden fran tidig var fram till skord av havren och inte en kning som
fallet var for den godslade hostrapsen. Den stora miangden kvive i marken den 4/7 kan
mojligen forklaras med att den naturliga mineraliseringen i jorden nadde en topp da och
oversteg grodans kvavebehov vid detta tillfille.

I forsoket hade havren, drterna med finggroda och det ogddslade hostrapsledet tomt
markprofilen pd utnyttjbart kvive vid skord lika bra. Mineralkviveméngderna var 35-43 kg N
ha™' vilket kan anses som smé méangder i forhéllande till vriga led och normala p4 littare
jordar. Mangden mineralkvave i marken vid skord 6kade dock med stigande kvévegivor till
héstrapsen vilket innebar att det fanns i medeltal 71 kg N ha™ mineralkvive vid skord i leden
som godslats optimalt med 150 kg N ha™'. En 50 kg N ha 6veroptimalkvivegiva (200 kg N
ha™) till hostrapsen bidrog till att det fanns 34 kg N ha™' mer mineralkvive vid skord jamfort
med optimal kvdvegiva. Stora médngder kvédve 1 marken vid skord 6kar naturligtvis risken for
forluster pa hosten direfter och ar darfor viktigt att dels undvika (t.ex. genom att godsla
optimalt) men ocksa att ta hinsyn till vid planering av efterkommande jordbearbetning och
groda sd att det utnyttjas pa basta sétt.

Féanggroda i drter och hostraps paverkade inte skordarna negativt och minskade mineralkvave
i marken vid skord med 16 respektive 11 kg N ha™ i medeltal jamfort med arter och hostraps
utan fanggroda.

Bladforluster under vegetationsperioden

Under blomningen minskar tillgdngligheten av assimilat i viaxten, p.g.a. att blommorna fangar
upp 60 % av det instrélande ljuset. Vid en konkurrenssituation som denna prioriterar grodan
att forse knoppar, skidor och fré med assimilat och minskar tillvixten. Den himmade
tillvdxten leder till att hostrapsen borjar att translokera véxtnéring frn bladen till stjilk,
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skidor och rotter. Nér plantan inte kan tillgodogora sig mer nédring slédpper den bladen. Triboi-
Blondel (1988) fann att bladen som plantan tappar innehaller 2 % kvéve. Detta bekriftas i
forsoket da kviveinnehallet 14g mellan 1,9-2,8 % 1 de blad som samlades upp. Hostrapsens
totala kvaveforluster genom bladféllningen ar jamforbara med de mingder som Schjoerring et
al (1995) och Schultz (1972) presenterat, d.v.s. mellan 12-22 kg N ha™'. Vanligen tappas de
storsta bladmédngderna i samband med blomningen vilket det enligt provtagning i forsoket
ocksa tyder pd. Bladens C/N-kvot lag mellan 13-21, vilket innebér att de latt skulle kunna
mineraliseras och ddrmed bidra till 6kningen av utlakningsbart kvédve i marken vid skord.
Detta konstaterades 1 leden med hostraps. Avgéang till luften kan ocksé vara en mojlig
forlustvig for detta bladkvédve som ligger pa marken under sommaren.

Troskad skord jamford med klippt skord

Froskorden bestimd genom klippning var mycket dver det normala, speciellt for hostrapsen.
Orsakerna till varfor froskorden blir sd mycket hogre nir det klipps kan vara att det omedvetet
sker en provtagning pa lite battre platser samt att det vid troskning drésar mer. Daremot ér det
svart att tro att troskningen orsakar en drosningsforlust pa 40-45 %. Denna stora skillnad
fanns inte 1 drt- eller havreskdrdarna d&ven om skorden blev hogre 1 de klippta rutorna for
dessa grodor ocksa.

Hostgodslingens storlek till héstraps

Ekonomiskt sett méste froskorden oka med ca. 120 kg ha™ for att det ska bli 16nsamt att
gddsla med 60 kg N ha™ istillet for 30 kg N ha™ (Bidrsjo, 2004 (c)). Varken i de troskade
eller klippta rutorna blev skorden 120 kg ha™ storre och det var da inte motiverat att gddsla
med 60 kg N ha™' pa hosten istillet for 30 kg detta r. Med tanke pa de stora méngderna
mineralkvave vid sadd i detta forsok borde inte en storre kvavegiva med handelsgddsel pa
hosten varit befogad.

51



Slutsatser

Hostrapsen tar upp mer kvdve om den far en hogre kvivegiva pd hosten. Den hogre
kvdvegivan pa hosten bidrog inte till 6kad kvéveutlakning och gav inga merskordar.

Hostrapsens blad- och plantforluster under vintern bidrog mycket lite till
kvéveutlakningen under vintern.

Trots hostrapsens forluster av biomassa och kvive under vintern minskade den
kvaveutlakningen till hilften i jamforelse med en obevuxen mark som stubbearbetats
pa hosten.

Héstrapsens bladfillning under vixtsisongen bidrog med 18 kg N ha™ till marken.
Bladfillningen och hdstrapsens tidiga mognad (i forhéllande till havren) ar troligtvis
orsaken till en 6kad kvavemineralisering och dirmed en anhopning av utlakningsbart
kvéve vid skord.

Markens innehall av mineralkvédve dkade vid skord med stigande kvévegivor till
héstrapsen. En kvivegiva som 6versteg optimum med 50 kg N ha™ orsakade en
6kning av mineralkvive vid skérd med 34 kg N ha™. Kviveutnyttjandet hos
héstrapsen var hogst med en giva pa 100 kg N ha™.

Den optimala kvivegivan pa varen var detta &r och pa denna plats 150 kg N ha™.

Féanggrodan 1 hostrapsen och érterna fyllde sin funktion genom att méngden
mineralkvédve 1 marken vid skord minskade utan att skdrdarna paverkades negativt.
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Summary

For several years, a goal of the Oilseed Rape Society of Sweden has been to increase the area
cropped nationally with oilseed crops. The goal for 2005 was to establish 100 000 ha.
According to the Swedish Board of Agriculture (Jordbruksverket), 82 500 ha oilseed crops
were harvested in Sweden 2005. This was about 3% of the total arable area in Sweden

(2 688 000 ha). Winter oilseed rape (Brassica napus L.) was grown on 35 500 ha, spring rape
on 38 500 ha and the rest was turnip rape and linseed (Linum usitatissimum L.). Winter rape is
highly valued in areas dominated by cereal crops such as wheat and barley. The profitability
of oilseed crops has been improved in recent years by the introduction of hybrids and by their
acceptance by the EU as energy crops on set-aside land (biofuel).

This study was established in autumn 2004, with the aim of determining the nitrogen uptake
of winter rape during the winter and the growing season, the effects of different nitrogen
applications in the autumn and spring, leaf losses during winter and flowering, effects of a
catch crop and how the early maturity of winter rape affects the content of mineral nitrogen in
the soil profile, nitrogen efficiency and nitrogen leaching. The field experiment was
performed at Gotala research station (The Rural Economy and Agricultural Society of
Skaraborg) with sampling of crop and soil carried out at time intervals adapted to the growing
season of the crops. Spring-sown oats and peas were used as reference crops to the winter
rape. All experimental plots were stubble-cultivated in the autumn and mouldboard ploughing
and harrowing were carried out some days prior to sowing.

The winter rape was well established in the autumn, but there were differences in nitrogen
uptake and biomass production due to the fertilizer rate used (30 and 60 kg N ha™
respectively). During the winter, the rape crop lost about 1000 kg dry matter and 25 kg N ha™
from above-ground vegetative parts.

In the soil profile, the mineral nitrogen content decreased from 90-120 kg N ha™ to 55
(stubble-cultivated soil) and 30 kg N ha™ (soil with growing winter rape crop) in late autumn.
In the early spring, the soil nitrogen content was between 50 and 55 kg N ha™, due to
mineralization and leaching.

During autumn and winter, measurements of nitrate leaching at 80 cm below the soil surface
showed that the stubble-cultivated soil leached twice as much as the growing winter rape crop
(32 compared to 15 kg NOs-N ha™).

The amount of nitrate leached from above-ground parts of the winter rape crop to the soil due
to chill damage was measured. The NOs-N content in the rainwater increased by 1 kg N,
leached to the soil, between 3 November 2004 and 11 April 2005.

In spring, oats (100 kg N ha™) and peas were sown. Different amounts of fertilizer (0, 100,
150 and 200 kg N ha™) were applied to the winter rape on two different occasions (approx.
two weeks between the first, 75 kg N ha™, and the second application). During the growing
season measurements were made in the unfertilized treatment (0 kg N) and the treatment with
150 kg N. Crop growth was delayed because of a dry spring. In Sweden, winter rape usually
reaches its peak in nitrogen content at the end of flowering (14 June). However, in our study it
took almost 3 weeks longer (4 July) for the rape crop that received 150 kg N in the spring to
reach its peak N level (223 kg N ha™), after which there was decreasing tendency, both in
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nitrogen content and biomass production, and the crop contained 199 kg N ha™ at harvest. The
rape that received 0 kg N did not reach its peak (87 kg N ha™) until harvest.

The mineral nitrogen content of the soil was low after flowering, but there was a tendency for
an increase all the way to harvest. The soil N levels at harvest were 70 kg ha™ (150 kg N), 35
kg ha™ (0 kg N), 43 kg ha' (oats, 100 kg N) and 43-57 kg ha™ (peas).

In a study during the summer, we examined the nitrogen losses from winter rape during leaf
fall around flowering and afterwards. We collected fallen leaves at one week intervals using a
1 m? plastic net placed close to the ground. This study showed that the losses were on average
18 kg N ha™!, with a C/N ratio between 14 and 21.

Comparing different levels of nitrogen fertilizer applied to winter rape in the spring showed
that the oil content in the seeds and the C/N ratio decreased with increasing nitrogen
application level, whereas the nitrogen content in the seeds and the soil mineral nitrogen
content increased with increasing nitrogen fertilization. The optimal nitrogen spring
fertilization rate for the winter rape was 150 kg N ha™ in the experiment. The winter rape left
a higher level of mineral nitrogen in the soil at harvest (54-103 kg ha™) than oats (43 kg ha™)
and peas (43-57 kg ha™).

A perennial ryegrass (Lolium perenne L.) catch crop undersown in winter rape and peas, did
not affect the yield, but it reduced the level of mineral nitrogen left in the soil after harvest.
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