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Sammanfattning

En varierad vaxtfoljd ar en vanlig tillampad strategi for att 6ka grodornas av-
kastning och effektiviteten i resursutnyttjande. Motsatsen till detta kallas att
odla i monokultur. Odlingsférsok har visat att strdsad odlad i monokultur pro-
ducerar lagre avkastning jamfort med nar den odlas i en varierad vaxtféljd.
Reduktionen i avkastning beror framst pa okat patogen- och ograstryck. For-
frukt har stor betydelse fér den studerade grédan. Att pldja ned halm kan leda
till immobilisering av kvave i marken, detta gor kvave otillgangligt for grédan
att ta upp. Skadegoérare kan ocksa Gverleva pa halm mellan vaxtsasonger.
Ett satt att minska dverfoéringen av sjukdomar mellan sasonger ar att branna
halmen. Langliggande forsok ar ett viktigt verktyg for att vardera ett odlings-
system. Syftet med denna uppsats ar att bestamma de langsiktiga effekterna
av att odla varsadda strasadesgrédor i monokultur jamfort med i en vaxtfoljd
och hur effekten paverkas av tillgangen pa kvave och halmbranning. De fyra
hypoteserna sag ut som foljande, (1) att varsadd strasad odlad i vaxtfoljd av-
kastar mer an varsadd strasad av samma art odlad i monokultur, (2) att halm-
branning minskar vaxtféljdens betydelse pa avkastningen, (3) att kvavegods-
ling minskar vaxtféljdens betydelse pa avkastningen och (4) att skillnaden i
avkastning mellan varsadd strédsad odlad i monokultur respektive vaxtfoljd
Okar med tiden. Studien har gjort med hjalp av data fran ett langliggande for-
sOk pa Saby utanfér Uppsala. Forsoket fokuserar pa varvete, varkorn och
havre odlad i monokultur och varierad vaxtfoljd. | forsdket har fyra olika
kvavemangder anvants och halmen har antingen hackats eller brants och i
bada fallen plojts ned. Data fran detta forsok analyserades statistiskt och en
blandad modell anvandes for att inkludera fixa och slumpmassiga effekter.
Resultatet visar att varvete var den enda grodan med tydliga skillnader i av-
kastning mellan monokultur och vaxtféljd. Havreavkastningen skiljde inte sig-
nifikant mellan varierad vaxiféljd och monokultur. For varkorn fanns ingen
skillnad i avkastning mellan vaxtféljd och monokultur. Halmbranning gav end-
ast 6kad avkastning for varvete. Det fanns ett samband mellan kvavegddsling
och odlingssystem for havre vilket betyder att kvavegddsling minskade effek-
ten av forfrukt. Varvete odlad i varierad vaxtféljd hade en positiv avkastnings-
trend éver tiden och monokulturerna hade negativa avkastningstrender, vilket
betyder att skillnaden i avkastning mellan monokultur och vaxtfoljd ékade
med tiden. Medelavkastningarna fér varkorn och havre lag 6éver medelavkast-
ningarna i Uppsala lan for samma grédor under samma tidperiod. Slutsatsen
var att det under foérhallanden som i detta langliggande forsok ar mgjligt att
odla varsadda strasad i monokultur utan att avsevart minska varsadens av-
kastning. Avkastningen gynnades nar halmen brandes istallet for hackades
och pldjdes ned. Kvavegddsling hade storre betydelse for havreavkastningen
odlad i monokultur an havre odlad i vaxtfoljd.

Nyckelord: Avena sativa, havre, Hordeum vulgare. korn, langliggande forsok,
Monokultur, strasad, Triticum aestivum, vete, vaxtfoljd



Abstract

A diversified crop rotation is a common applied strategy to improve grain yield
in cereal production. The opposite is called continuous monoculture. Field
trials have shown that cereals cultivated in monoculture produce lower grain
yield than when grown in a diversified crop rotation. The yield reduction is due
to increased pathogenic and weed pressure. The preceding crop is of great
importance in a crop rotation. Straw incorporated into the soil can lead to
immobilization of nitrogen, thus making the nitrogen unavailable to the crop.
Diseases can survive on straw residue between growing seasons. To prevent
this, a possible strategy to is to burn the straw. Long-term experiments are
important for examining cropping systems. The purpose of this thesis was to
determine the long-term effects of growing spring sown cereals in monocul-
ture and how it is affected by the supply of nitrogen and straw burning. The
four hypotheses were as follows: (1) spring sown cereals grown in a diverse
crop rotation produce higher yield than spring sown cereal of the species
grown in monoculture, (2) burning of straw reduces the importance of crop
rotation in terms of yield, (3) nitrogen fertilization reduces the importance of
crop rotation in terms of yield, (4) and difference in yield between spring sown
cereals grown in monoculture and a diverse crop rotation increases with time.
The study was done using data from a long-term experiment at Saby outside
Uppsala. The experiment compares spring wheat, spring barley and oats
grown in monocultures with the same crops grown in a diverse crop rotation.
Four different nitrogen levels were applied, and the straw was either chopped
or burned and, in both cases, ploughed into the soil. Data from this experi-
ment were statistically analyzed and a mixed model was used to include both
fixed and random effects. The results showed that spring wheat was the only
crop with a significant difference in yield between monoculture and a diverse
crop rotation. Oats had no significant difference in yield, but there was a ten-
dency that yields were higher in the diverse rotation. For spring barley there
was no differences in yield depending on crop rotation. The burning of straw
increased yield of spring wheat, but not of oats and barley. There was a sig-
nificant relationship between the cropping system and nitrogen fertilization for
oats, which means that nitrogen fertilization reduced the effects of the pre-
ceding crop. The yield of spring wheat grown in a diverse crop rotation tended
to increase over time, while the yield of spring wheat grown monoculture
tended to decrease over time. This means that the difference in yield in-
creased over time. The average yield of spring barley and oats were above
the average yield of the same cereals grown in the Uppsala region during the
same period. The conclusion of this study was that in conditions such as in
this long-term experiment it is possible to grow spring-sown cereals in mono-
culture without a significant reduction in yield. In this study, the burning of
straw increased the yield of spring wheat compared to incorporating the
straw. The yield of oats grown in monoculture was more affected by nitrogen
fertilization than the oats grown in crop rotation.

Keywords: Avena sativa, barley, cereal, crop rotation, Hordeum vulgare.
Long-term experiments, Monoculture, Triticum aestivum, oats, wheat



Popularvetenskaplig sammanfattning

Befolkningen i Sverige Okar, vilket staller hogre krav pa en okad livsmedels-
produktion. Eftersom marken att odla grédor till livsmedel pa ar begransad i
Sverige maste istéllet skérden av dessa grodor bli stérre eller importen 6ka.
Det finns idag olika satt att 6ka skorden fran en groda, ett satt ar att odla en
art av groda efter en annan art vilket vanligen ger en stoérre skérd an nar
samma art odlas ar efter ar, detta kallas att odla grédor i en varierad vaxtfoljd.
Skordedkningen beror till stor del pa att insekter, svampar och sjukdomar
som endast kan angripa och skada en art inte kan éverleva och gdra skada
nar en annan art odlas. Motsatsen till detta ar att odla samma art av gréda ar
efter ar pa samma falt, vilket kallas att odla i monokultur. Grédan som odlas
innan arets groda kallas forfrukt och kan ha egenskaper som gynnar arets
odlade gréda. Hur halmen behandlas efter skérden och tillférseln av nérings-
amnet kvave kan ocksa paverka nastkommande grodas skord. For att stu-
dera hur skérden paverkas av olika strategier odlas grodor i férsdk under en
langre tidsperiod. Dessa forsok kallas langliggande forsék och med hjalp av
dessa gar det att studera om en strategi paverkar odlingen olika under en
langre tid och om effekten forandras Gver tiden. | denna studie har jag valt att
studera ett langliggande férsok med de tre grodorna vete, havre och korn
som alla tre ar sadda pa varen. De tre grédorna har odlats bade i en varierad
vaxtféljd och i monokultur. Mitt syfte var att jAmfora skérdarna mellan de tva
olika odlingssatten for att se hur det paverkat skorden av de olika grédorna.
Jag studerade ocksa hur skérden paverkades nar kvave och halm tillférdes
till jorden dar grédorna odlades. Mitt resultat visade att veteskdrden blev
storre nar den odlades i vaxtfoljd an nar den odlades i monokultur. Veteskor-
den blev ocksa storre om halmen brandes istallet for aterfordes som hackad
ner i jorden. Nar havre odlades i monokultur hade tillférseln av kvéave storre
betydelse for skérden an nar den odlades i vaxiféljd. Av mina resultat drog
jag slutsatsen att det i forhallanden liknande som i detta férsok gar att odla
varsadd vete, korn och havre i monokultur utan att dess skord blir avsevart
mindre.
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Inledning

Enligt Statistiska centralbyran (SCB) kommer Sveriges befolkning att 6ka
med 1 miljon till &r 2029 och med 2 miljoner ytterligare till &r 2070 (SCB
2020a). 2020 ligger Sveriges befolkningsmangd pa cirka 10,3 miljoner (SCB
2020b). Detta staller hogre krav pa produktionen av grddor till livsmedel for
att klara den 6kande efterfragan (Jordbruksverket 2018). Samtidigt &r mar-
ken att odla grédor pa begransad och darfor okar istéllet kravet pa hogre
avkastning (Charles et al. 2010). | den nationella livsmedelsstrategin ar ma-
len bland annat att Sverige ar 2030 ska ha 6kat produktionen, samtidigt som
relevanta miljomal nas. Syftet med detta ar att skapa tillvaxt och 6ka syssel-
sattningen i hela landet samt 6ka sjalvforsorjningsgraden av livsmedel, vilket
ska minska sarbarheten i livsmedelskedjan (Regeringskansliet 2017). Enligt
regeringens handlingsplan ska 30% av den svenska jordbruksarealen besta
av certifierad ekologisk jordbruksmark ar 2030 (Regeringskansliet 2017).
For att uppna dessa mal ska till exempel vaxtskyddet utvecklas genom att
arbeta mer med integrerat vaxtskydd och nya bekdmpningsmetoder som
minskar den negativa paverkan pa miljon. Kunskapen hos radgivare och
lantbrukare ska ocksa oka for att forbattra markbordighet och sdkra markens
produktionsférmaga (Regeringskansliet 2017). Det finns manga strategier
for att optimera grodans tillvaxt och avkastning. | konventionell odling an-
vands mineralgddsel med olika sammansattningar beroende pa vilken gréda
som ska gddslas. Insekticider och fungicider anvands for att bekdmpa ska-
degorare och herbicider for att minska konkurrensen fran ogras (Liebman &
Dyck 1993). | ekologisk odling &r mineralgddsel och kemiska bekampnings-
medel gj tillatna och darfér anvands en mer férebyggande strategi for att
kontrollera skadegdrare, till exempel gréd- och sortval, samt att det finns ett
storre fokus pa att atercirkulera naringsdmnen till marken (Barberi 2002;
Lockeretz 2007). En annan vanlig strategi for att minska behovet av insats-
medel i bade konventionell och ekologisk odling ar att anvanda sig av en
varierad vaxtféljd. En vaxtfélid kan definieras som den ordningsfdljd med
vilket grédor foljer varandra under en bestdmd tidsperiod pa ett och samma
falt. Motsatsen till en varierad vaxtfolid kallas monokultur, dar samma art
odlas pa ett falt ar efter ar (Fogelfors 2015; Weidow 2018). Odlingsforsok i
tempererat klimat, har visat att odling av spannmal i monokultur normalt ger
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en lagre avkastning, an odling i en varierad vaxtfoljd (Lejins & Lejina, 2007,
Kirkegaard et al. 2008; Zou et al. 2015). En anledning till detta ar att skade-
gorare som till exempel rotdédare (Gaeumannomyces graminis) ar kortlivad
utan vardvaxt. Rotdodare blir ett mindre problem vid odling av grodor i vaxt-
foljd, da den inte dverlever nar strasad ej odlas. Studier har visat att infektion
fran rotdédare minskar efter 2 till 4 ar vid odling i monokultur (Cook 2003).
Detta beror pa att det sker en naturlig, biologisk kontroll av rotdddare (Bailey
et al. 2009). De fors6k som har visat att strasddens avkastning ar storre da
den odlas i vaxtfoljd, stracker sig oftast bara éver en kort tidsperiod och dar-
for gar det inte att med hjalp av dessa saga hur strasad paverkas langsiktigt
av att odlas i monokultur (Lejind & Lejina 2007; Kirkegaard et al. 2008; Zou
et al. 2015). | Ungern har langliggande foérsok visat att vete odlad i monokul-
tur gav mindre avkastning an nar det odlades i en varierad vaxtfoljd. Redukt-
ionen i avkastning berodde pa 6kat patogentryck och storleken pa patogen-
trycket berodde pa det radande vadret under sdsongen (Berzsenyi, Gyorffy
& Lap 2000). Forsok i Polen visar ocksa att andelen infekterade plantor av
rot- och strabaspatogener var stoérre for spannmal odlade i monokultur
(Kurowski & Adamiak 2007).

Syftet med denna uppsats ar att bestdmma de langsiktiga effekterna av att
odla varsadda strasadsgrédor i monokultur och hur effekten paverkas av
tillgadngen pa kvave och halmbranning. Fokus ar pa varvete, varkorn och
havre och hur dessa grodors avkastning paverkas av att odlas langsiktigt i
monokultur jamfért med en varierad vaxtféljd. Strasdden har gédslats med
fyra olika kvavegivor och halmen har antingen brants eller hackats. Studien
har gjorts med hjalp av data fran ett langliggande forsok pa Saby utanfor
Uppsala med beteckning R4-0906-2 som startades 1967 och som fortfa-
rande finns kvar.

Hypoteser

e Varsadd strasad odlad i varierad vaxtfoljd avkastar mer an varsadd stra-
sad av samma art odlad i monokultur.

¢ Halmbranning minskar vaxtféljdens betydelse for avkastningen
o Kvavegddsling minskar vaxtfoljdens betydelse fér avkastningen

e Skillnaden i avkastning mellan varsadd strasad odlad i monokultur re-
spektive varierad vaxtfoljd 6kar med tiden
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Litteraturgenomgang

Monokultur

En vaxtfoljd dar en gréda av samma art odlas ar efter ar kallas att odla i
monokultur (Fogelfors 2015). Trots de bevisade férdelarna med avbrottsgro-
dor och varierade vaxtfoljder blir det vanligare att odla grédor som vete i
monokultur eller att odla samma art av en gréda tva till tre ar i folid (Angus
et al. 2015). Detta beror pa att pesticider och mineralgddsel blivit 1attillgang-
liga och billiga i férhallande till priset pa den groda som produceras. Med fa
grodor i vaxtfoljden behdver maskinparken inte innehalla lika manga maski-
ner, samt att skoétseln av grédorna under vaxtsasongen blir enklare. Dessa
faktorer gynnar en ensidig odling av de grodor som ger bast betalt (Angus
et al. 2015).

I monokulturer gynnas ogras med samma livscykel som grédan, ar efter ar.
Detta kan ge en uppfoérokning av de ogras som konkurrerar mest med gro-
dan om solljus, vatten och naring, vilket kan paverka bade kvalitet och kvan-
titet negativt (Angus et al. 2015). En viktig strategi for att kontrollera ogras
blir d& anvandning av herbicider. Risken med att anvéanda bekdmpningsme-
del med samma verksamma amne regelbundet och ofta ar att ograsen kan
bli resistenta. Vatarv (Stellaria media (Vill.) L.) och akerven (Apera spica-
venti L.) ar tva arter med stor férekomst av populationer resistenta mot de i
Sverige mest anvanda verksamma amnena (Svenskt Vaxtskydd 2016).
Varsadd strasad kan tidigt konkurrera med ogras da de har en tidig upp-
komst och en tidig mognad vilket ger dem en bra konkurrensférmaga. Det
gar darfor att minska herbicidanvandningen i dessa grodor, jamfoért med gro-
dor med stdrre radavstand. (Hakansson 2003). | ensidig odling av varsadda
strasddesgrodor blir framst sommarannuella ogras som till exempel flyg-
havre (Avena fatua L.), svinmalla (Chenopodium album L.) och dan-arter
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(Galeopsis spp. L.) ett problem. Aven fakultativt vinterannuella ogrés som
vatarv (Stellaria media (L.) Vill.) och snarjmara (Galium aparine L.) kan bli
problem i varsadd strasadsodling, da de kan gro bade pa hdsten och pa
varen (Hakansson 2003).

Monokultur 6kar risken for uppférokning av patogener. Nar en mottaglig
groda odlas kontinuerligt kan en patogen fortsatta infektera och fullborda sin
livscykel ar efter ar. Forsok har ocksa visat att spridningen av fusarium
(Fusarium spp.) och rotdédare (Gaeumannomyces graminis var. Graminis)
i strasad odlade i monokultur ar stor, jamfért med spridningen i en varierad
vaxtfoljd (Kurowski & Adamiak 2007). Kurowski & Adamiak (2007) kom fram
till att andelen plantor som var infekterade med fusarium och rotdédare var
storre for varkorn, hdstvete, havre och rag odlade i monokultur jamfért med
nar de odlades i varierad vaxtféljd. For varkorn var andelen plantor infekte-
rade med bipolaris (Bipolaris sorokiniana (Sacc.)) betydligt stérre i monokul-
tur an i varierad vaxtfoljd. Vid odling av strasad i monokultur 6kar ofta fore-
komsten av rotdddare under de forsta tre till fyra aren men sjunker sedan till
lagre nivaer och stabiliseras vid fortsatt odling av monokulturen (Bailey et al.
2009). Denna effekt kallas pa engelska for "the decline effect”. Orsaken till
effekten tros vara att dynamiska interaktioner mellan patogen, vardvaxt och
mikroorganismer i jorden haller tillbaka patogenen. Effekten anses vara ett
resultat av en anrikning av antagonistiska mikrobiella populationer i marken,
som hammar rotdddare (Bailey et al. 2009). Denna effekt leder till att rotdo-
dare kan ha en storre paverkan pa avkastningen under de forsta aren av
monokultur men vid fortsatt kontinuerlig odling av samma strasadesslag
kommer storleken pa infektionen stabiliseras pa en hégre niva an under de
forsta aren av monokultur (Macnish 1988). Férutom rotdédare finns andra
vanliga patogener som orsakar sjukdomar pa strasad som bland annat bi-
polaris, rostsjukdomar (Puccinia spp.) och bladflacksjukdomar (Drechslera
spp.) (Jordbruksverket 2015). Bipolaris och bladflacksjukdomar kan bekam-
pas genom en varierad vaxtfoljd da dessa Overlever pa vaxtrester i marken.
Rostsjukdomar kontrolleras framst genom att odla motstandskraftiga sorter,
anvanda friskt utsade och vid konstaterat angrep kontrollera med fungicider
(Jordbruksverket 2012, 2015). Andra skadegdrare som kan angripa strasad
kan till exempel vara fritfluga (Oscinella frit L.), havrebladlus (Rhopalosip-
hum padi L.), sadesbladlus (Sitobion avenae (Fabricius 1775)), trips (Li-
mothrips spp), havrecystnematod (Heterodera avenae (Wollenweber)) och
bladbakterios pa havre (Pseudomonas syringae pv. coronafaciens (Eliiot))
(Jordbruksverket 2015). Av dessa ar framforallt havrecystnematod kopplat
till ensidig vaxtfoljd.
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Varierad vaxtfoljd

Avkastningen hos grédor som odlas efter en gréda av annan art ar generellt
hogre 4n om den odlas efter gréda av samma art. Okningen i avkastning
beror pa avbrottsgrodans egenskaper, langden pa avbrottet och miljofak-
torer (Angus et al. 2015; McBeath et al. 2015; Sieling & Christen 2015). Ett
syfte med en avbrottsgréda ar att bryta sjukdomscykler hos vardspecifika
patogener som annars hade fortskridit vid kontinuerlig odling av.samma
vardvaxt (Kirkegaard et al. 2008). Enligt foérsok utférda i Sverige varierade
avkastningsdkningen nar raps, art, havre och korn anvandes som avbrotts-
groda till hdstvete mellan 12 och 145 % (Olofsson 1993).

En varierad vaxtfoljd, fortsattningsvis kallad vaxtfoljd, kan besta av olika ar-
ter av groédor som odlas i en mer eller mindre bestamd foljd pa ett falt. Vid
en varierad vaxtfoljd fungerar grédorna som avbrottsgrodor till varandra.
Forfrukten ar den groda som féregar den studerade grédan och ar den gréda
i vaxtféliden som har storst betydelse for produktionen hos den studerade
grédan (Angus et al. 2015). Kvavefixerande baljvaxter ar ett exempel pa for-
frukter som har positiv effekt pa efterféljande strasad. Baljvaxter som art (Pi-
sum sativum L.) eller &kerbona (Vicia faba L.) fixerar kvave fran luften med
hjalp av rhizobiumbakterier som infekterar rétterna (Angus et al. 2015). Det
kvave baljvaxter fixerar fran luften byggs till stor del in i dess biomassa och
fors bort vid skorden. Baljvaxter behdéver darfor inte utnyttja markens férrad
av tillgangligt kvave till lika stor del som till exempel hdstvete. Kvave frigdrs
ocksa nar baljvaxters rotter bryts ned efter skord. Detta kvave tillsammans
med det outnyttjade kvavet kan da utnyttjas av ndstkommande strasades-
gréda (Lindén & Engstrém 2006). Raps (Brassica napus L.) fixerar inte
kvave men kan anda ha en kvaveefterverkan pa nastkommande gréda.
Detta beror pa att kvaveupptaget upphor tidigt under tillvaxten, vilket lamnar
kvar kvave i marken samt att rapsen forlorar en del kvave efter blomning nar
doda kvaverika blomblad faller till marken (Lindén & Engstrom 2006). Vall
med antingen gras, kvavefixerande perenna grédor, som kldver, eller en
blandning av baljvaxter och gras, ar en viktig gréda i vaxtfélid, speciellt i
ekologisk odling. Detta beror pa att vall har en sanerande effekt pa skade-
gorare, annuella ogras och manga allvarliga perenna ogras, samt bidrar till
inlagring av kol i marken. Vid odling av kvavefixerande grddor i vallen bidrar
den ocksa med kvave till efterfoljande groda (Kauppila 1990; Liebman &
Dyck 1993).
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Lindén (2008) kom i en sammanstallning av tidigare resultat fram till att gro-
dor som ar helt obeslaktade med strasad ger bast forfrukteffekt, nar strasad
odlas som nastkommande gréda. Havre kan fungera som bra forfrukt till vete
och korn om det inte férekommer nematoder i marken. Detta beror pa att
havre, odlad i Sverige, inte angrips av rotdédare eller straknackare. Korn
som forfrukt till vete eller tvartom ar inte férdelaktigt da rotdédare och flera
andra skadegorare angriper bada dessa grédor (Lindén 2008). En samman-
stallning av forsok utférda i Australien av Kirkegaard et al. (2008) visade att
vete odlad efter baljvaxter fick en avkastningsrespons pa 40 — 50%, nar sma
mangder av kvavegddsel tillsattes. Responsen minskade till 10 — 17% vid
optimal kvavegddsling, vilket ar jamférbart med oljevaxters avkastningsre-
spons pa vete. | absoluta tal var effekten ungefar densamma oavsett gods-
lingsniva. Baljvaxters kvaveeffekt kan darfér anses speciellt viktig om kvave
tillférs i sma mangder (Kirkegaard et al. 2008). Preissel et al. (2015) sam-
manstallde europeiska forsok som ocksa visade att forfruktseffekten kan ha
stor betydelse for strasadens avkastning. | dessa forsok var vardet av en
forfrukt, relativt satt, storst vid sma mangder av tillford kvavegodsel. Sam-
manstallningen visade ocksa det gick att minska kvavegddslingen till strasad
med 23-31 kg ha' om baljvaxter odlats som forfrukt jamfort med strasad
som forfrukt. Strasadens avkastning var ocksa 0,5-1,6 ton ha™' stérre om
forfrukten var en baljvaxt istallet for strasad (Preissel et al. 2015). Detta
stddjs aven av forsok i Sverige utférda av Lindén & Engstrom (2006) som
visade att hostvete, som ej kvavegodslats, efter forfrukterna héstraps och
art hade en avkastning som var 1,5 ton ha™ respektive 1,1 ton ha™' storre
jamfért med nar forfrukten var havre. Nar hdstvetet kvavegédslats var av-
kastningen efter forfrukterna hostvete och art istallet 1,2 ton ha™' respektive
1 ton kg ha™ storre jamfort med forfrukten havre. Detta visar att efterver-
kande kvaveeffekter fran forfrukten har storre betydelse vid liten till ingen
kvavegddsling. Vid stor kvavegodsling blir istallet de sanerande forfruktsef-
fekterna mer betydelsefulla an den efterverkande kvaveeffekten (Lindén &
Engstrom 2006).

Forfrukters rotter och vaxtrester kan paverka markstrukturen. Detta genom
bland annat utséndring av stabiliserande eller destabiliserande amnen i rhi-
zosfaren (Kirkegaard et al. 2008). Perenna grdodor som till exempel lusern
(Medicago sativa L.) kan ocksa 6ka andelen makroporer i alven samt for-
battra vattnets infiltration (Mccallum et al. 2004). | férs6k med oljevaxter som
forfrukt till vete som utférdes i Australien 6kade vetets avkastning med 0,8
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t/ha i medeltal (Angus et al. 2011). Denna meravkastning beror delvis pa att
oljevaxter, precis som baljvaxter, efterlamnar mineralkvave i marken efter
skord och effekten som avbrottsgroda, men oljevaxternas rotter ar ocksa
speciellt bra fér markstrukturen (Angus et al. 2011). Andelen makroporer
Okar, aggregaten blir stabilare och markens andel Iattillgangligt vatten okar,
vilket ar positivt for utvecklingen av vetegrédan. Denna stukturférbattring blir
dock kortlivad vid upprepade sabaddsberedningar infér nastkommande
gréda. Detta beror pa att tunga maskiner da packar marken vilket reducerar
rapsens effekter pa strukturen (Schonhammer & Fischbeck 1987; Chan &
Heenan 1996).

Ogras kan paverka den kvantitativa och kvalitativa avkastningen negativt
(Lundkvist 2014). Beroende pa vilka ogras som finns narvarande i odlingen
ska darfor vaxtféliden planeras pa ett satt s att dessa ogras missgynnas.
Detta da ogras kan fungera som vardvaxter till skadegoérare pa grédor samt
konkurrera om ljus, naring och vatten (Stevenson & van Kessel 1996). En
varierad vaxtfoljd dar bade host- och vargrodor odlas ar ett exempel pa stra-
tegi som kan minska konkurrensen fran annuella ogrés da varken vinter-
eller sommarannuella ogras kontinuerligt gynnas (Barberi 2002).

Halmbehandling

Halm fran strasadsodling kan behandlas pa olika satt. En metod ar att pldja
ner halmen i jorden men det gar ocksa att skérda halmen och anvanda i
djurproduktionen eller som bransle i varmesystem (Njgs & Bgrresen 1991).
Tidigare var det ocksa mdjligt att branna halmen pa faltet, nagot som numera
inte ar tillatet (SJVFS 2014:41). Fordelen med att ploja ner halmen efter
skord ar att organiskt material tillfors till jorden samt att halmen forbattrar
marken fysikaliska egenskaper till exempel genom att stabilisera aggregat
(Njos & Bgrresen 1991). En nackdel med att pl6ja ner halm ar att pa grund
av halmens héga C/N-kvot finns risk fér immobilisering av kvave nar halmen
bryts ned, vilket gor kvave otillgangligt for grodan att ta upp (Chen et al.
2014). Om halmen brukas ner grunt kan det ocksa leda till att vaxtpatogener
och skadegorare kan Overleva pa dessa och angripa nastkommande gréda
(Barresen 1999). Forsok i England och Mexiko har visat att avkastningen av
var- och hdstvete var lagre nar halmen pldjdes ner eller lamnats pa markytan
istallet for att brannas (Graham et al. 1986; Limon-Ortega, Govaerts & Sayre
2008). | bada forséken drogs slutsatsen att halmbranning anda inte ar ett
hallbart alternativt ur ett miljé- eller halsoperspektiv, eftersom det vid halm-
branning bildas sot och aska som foérorenar omgivningen (Graham et al.,
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1986; Limon-Ortega, Govaerts & Sayre, 2008). Resultat fran norska forsok
visade ocksa att medelavkastningen var hogst nar halmen brandes (Njgs &
Barresen, 1991).

Kvavegodsling

Kvave ar det naringsamne som ar mest avgorande for storleken pa produkt-
ionen och darfor det naringsdmne som tillsatts mest i odlingen (Malhi et al.
2001) Den ekonomiskt optimala kvavemangden till strasad okar med 6kad
avkastning (Lindén 2008). Den optimala mangden tillfért kvdve kan dock
minska om mangden vaxttillgangligt kvave i marken ar stor, da detta kvave
kan ersatta en del av gddselkvavet (Lindén 2008). Férsok har visat att for
varje ton avkastning ha™' av strasad kravs i medeltal 20 kg ha™' kvavegddsel
(Lindén 2008). Om en forfrukt med stor kvaveefterverkan odlas och kvave-
gOdselmangden inte modifieras efter denna forfrukt, kan detta leda till re-
duktion i ndstkommande strasddesgrddas avkastning och att risken for ligg-
sad okar (Kirkegaard et al. 2008). Stora mangder kvave kan leda till minskad
strastyrka hos vete, korn och havre, som kan orsaka liggsad hos dessa gro-
dor. Enligt en litteratursammanstallning av Berry et al. (2004) minskade
stora mangder tillfort kvave andelen lignin i cellvaggen, vilket leder till redu-
cerad strastyrka. Samre rothallfasthet kan ocksa vara en effekt av stora
mangder tillfért kvave da mangden rétter minskar, samt att rétterna blir sma-
lare med samre bdj- och strackegenskaper (Berry et al. 2004). | torrare kli-
mat kan ocksa stora mangder tillfért kvave stimulera éverdriven tillvaxt hos
vete som leder till att mycket vatten konsumeras. Detta leder till bradmognad
och en reducerad avkastning nar det tillgangliga vattnet ar begransat under
karnfyliningen (Kirkegaard et al. 2008). Odling av varsadda grédor innebar
att kvavet endast tas upp av grédorna under var och sommar. Det finns dar-
for en risk att kvdve som mineraliseras under host och vinter, da marken ar
obevuxen, lakas ut (Lindén 2008).

Langliggande férsok

Langliggande forsok ar ett viktigt verktyg for att studera ldngsamma férand-
ringar i ett odlingssystem (Onofri, Seddaiu & Piepho 2016). Det kan ocksa
anvandas till att studera hur effekten av olika behandlingar skiljer sig dver
tiden och beror pa forhallanden under enskilda ar (Loughin et al. 2007). For-
sOket bor ligga minst 15 till 20 ar for att definieras som langliggande (Berti
et al. 2016). Skillnaden mellan ett kortare (1-3-arigt) och ett langliggande
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forsok ar att i det kortvarigare forsoket studeras de direkta forandringarna
av en atgard. Ett langliggande férsok gor det istallet mojligt att studera lang-
samma forandringar pa till exempel avkastning och/eller jordens egenskaper
Over tid (Berti et al. 2016). Odlas alla grodor i vaxtféljden varje ar far férhal-
landen under enskilda ar mindre betydelse for tolkningen av resultaten an
om manga kortvariga forsoék genomférs ett enskilt ar (Bergkvist & Oborn
2011). Langliggande forsok kan anvandas for att studera hur till exempel
klimatférandringar paverkar jordbruket. Det gar ocksa att upptéacka férand-
ringar i ekosystemmonster och utvardera hur naturliga eller experimentella
storningar paverkar jordbruket. Resultat fran langliggande férsék kan anvan-
das till att utveckla modeller for att férbattra odlingen (Berti et al. 2016).

Skoétseln av langliggande forsok forandras ofta dver tiden. Detta beror pa att
dessa forsok ar kostsamma och for att rattfardiga att de far fortsatta maste
fler faktorer eller behandlingar studeras inom samma férsék. Behandlingar
kan ocksa tas bort eller modifieras da omstandigheterna kraver detta
(Loughin et al. 2007; Johnston & Poulton 2018). For att kunna behalla en
del aldre férs6k med fokus pa vaxtnaring har dessa modifierats sa att de nu
ocksa studerar effekten av olika behandlingar pa ogras och skadegorare
(Johnston & Poulton 2018). Det ar ofta inte intressant att bara utvardera den
huvudsakliga effekten av en behandling, utan i ett langliggande forsok ar det
ofta mer intressant att utvardera hur tiden paverkar effekten av behand-
lingen, da kumulativa effekter kan kvantifieras och jamféras (Loughin et al.
2007).

Vardet av ett bra planerat och utfort langliggande forsék dkar med tiden men
sa gor ocksa kostnaderna. Genom att ha fler syften och lokalisera forsoket
pa mark som ar karakteristisk for den typen av odling som &r intressant, blir
ocksa forsoket mer kostnadseffektivt och resultaten blir applicerbara
(Johnston & Poulton 2018). Analysen av data fran langliggande vaxtfoljds-
forsok kan utgéra en utmaning da det finns faktorer som skiljer sig fran kor-
tare faltforsok. Faktorer som ofta maste tas hansyn till ar att, (1) den slump-
massiga variationen kan variera mellan ar, (2) korrelationen kan minska med
Okat avstand i tid da samma ruta observeras varje ar (3) effekten av en gréda
kan variera beroende pa var i vaxtféljden den befinner sig, (4) det finns ofta
inte nagon upprepning inom ar, (5) effekten av en behandling kan ackumu-
leras under forsdkets gang, samt (6) behandlingar som bearbetning, géds-
ling och bekéampning av skadegdrare kan férandras under forsdkets gang
for att halla forsdket relevant for aktuell odling. Dessa faktorer gor att det inte
alltid finns en unik och enkel statistisk modell for att utvardera forsoket
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(Payne 2015). Onofri, Seddaiu & Piepho (2016) gjorde en 6versiktlig gransk-
ning av litteraturen och kom fram till att de olika langliggande férsokens pla-
ner skilide beroende pa vad forsokets syfte var. En svarighet med langlig-
gande forsok ar att, beroende pa dess syfte, valja lamplig statistisk analys
for att utvardera dem.
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Material och metoder

Langliggande forsok med varsadd strasad i olika vaxtfoljder

Som beskrivet i inledningen var syftet med denna uppsats att bestdmma det
langsiktiga effekterna av att odla varsadda strasadesgrodor i monokultur och
hur effekten paverkas av tillgangen pa kvave och halmbranning. Hypote-
serna sag ut som féljande:

e Varsadd strasad odlad i varierad vaxtféljd avkastar mer an varsadd stra-
sad av samma art odlad i monokultur.

¢ Halmbranning minskar vaxtféljdens betydelse for avkastningen
o Kvavegddsling minskar vaxtfoljdens betydelse for avkastningen

e Skillnaden i avkastning mellan varsadd strasad odlad i monokultur re-
spektive varierad vaxtfoljd 6kar med tiden

Forsok R4-0906-2 startade ar 1967 pa Saby utanfor Uppsala som en del av
en storre forsoksserie. Det ursprungliga syftet var att underséka hur bra
varsadd strasad klarade att odlas i monokultur beroende pa halmbehandling
och mangd tillfért kvave. Forsdket har tva upprepningar i form av tva block.
| varje block finns 12 storrutor och i varje storruta finns fyra smarutor med
olika kvavegivor (Figur 1). | storrutorna odlas varvete, varkorn och havre
med och utan halmbranning i monokulturer, samt i en vaxtfoljd. Strasaden i
monokultur odlas varje ar i samma ruta. Vaxtféljden bestar av sex olika gro-
dor som var och en odlas varje ar och ser ut som féljande:

Trada — Hostraps — Hostvete — Havre — Varkorn — Varvete

21



Block 2
B C D A1 A2 A3 A4 A5 A6 E F G
N1 | N2

N3 | NO

A1 A2 A3 B C D E F G A4 A5 A6
Block 1

Figur 1. Vaxtfoljdsforsoket R4-0906-2. Férsoksdesign med stora och sma rutor dar de sma
rutorna behandlats med olika kvavegivor (visat i de fyra forsta smarutorna i figuren, NO — N3
se tabell 1.). B — Havre (monokultur/halm hackad/pldjd), C — Korn (monokultur/halm
hackad/pléjd), D — Varvete (monokultur/halm hackad/pléjd), E — Havre (monokultur/halm
brand/pléjd), F — Korn (monokultur/halm brand/plojd), G — Varvete (monokultur/halm
brand/plojd), A1 — Trada (vaxtfoljd), A2 — Hostraps (vaxtfoljd), A4 — Havre (vaxtfoljd), A5 —
Korn (vaxtfoljd) och A6 — Varvete (vaxtfoljd). A1-A6 flyttar ett steg i vaxtfoliden per ar.

Fram till 2012 behandlades halmen fran monokulturen pa tva olika satt. |
halften av rutorna brandes halmen fére pl6jning och i andra halften hacka-
des halmen fére plojning. Fran 2013 hackades all halmen fore plojning. Da-
tainsamling sker arligen efter skérd och sparats i en databas. | férsdket an-
vands sorter som lampar sig for det geografiska omradet och byte av sort
har normalt skett nar en sort inte langre fanns tillganglig. Sadden sker vid
normaltid fér omradet. Ogras och skadegorare bekdmpas med kemiska be-
kampningsmedel liknande bekampningen i vanlig jordbruksdrift. Forsoket
gOdslas med fosfor och kalium enligt gédslingsplan, och vid behov sprids
mangan. Vid skord har karnor vagts och vikten har korrigerats for renhet och
vattenhalt. Mellan 1967 och 2011 ingick en kvavegddslingsfaktor i smarutor
dar fyra kvavegivor (NO. N1, N2 och N3) var slumpmassigt placerade. Ar
1974 togs NO bort och ersattes med N4 (tabell 2). Vid spridning av kvave
har fran och med 2004 ett svavelhaltigt kvavegddselmedel, innehallande
cirka 27 % kvave anvands. Tidigare gddslades med kalksalpeter (15,5 % N).
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Tabell 1. Total méngd kvéve i kg ha tillfért till de olika grédorna i véxtfolidsférséket R4-0906-
2 &r 1967-2011. Ar 1974 byttes NO ut mot N4

1967-1973 (kg ha™) 1974 - 2011 (kg ha™')
Oljevaxt'
NO 0
N1 50 50
N2 100 100
N3 150 150
N42 200
Hostvete
NO 0
N1 45 45
N2 90 90
N3 135 135
N4 180
Havre, korn & varvete
NO 0
N1 35 35
N2 70 70
N3 105 105
N4 140

Statistisk analys

En modell togs fram for varje gréda, en sa kallad blandad modell. Denna typ
av modell kan analysera flerfaktoriella férsok, samt inkludera bade fixa och
slumpmassiga effekter. Det ar ocksa majligt att ta hansyn till att effekten av
faktorer narmare i tid ar mer beroende av varandra. Halmbehandling, kva-
vegiva och den kontinuerliga parametern ar bestamdes som de fixa effek-
terna, block, smarutor och storrutor bestdmdes som de slumpmassiga. Den
statistiska analysen av de blandade modellerna genomférdes i programmet
R (R Core Team 2019) med hjalp av paketet 'nime’ (Pinheiro et al. 2019).
Olika varians-kovarians-strukturer anpassades och basta strukturen valdes

1Fram till 2009 odlades var- eller hostrybs beroende pé férutsattningarna enskilt ar. Efter
2009 byttes rybs ut mot var- eller hostraps.
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genom att jdmfora AIC-vardet (Akaikes informationskriterium). Modellen
med de minsta AIC-vardena valdes. Variansanalysen genomférdes for att
testa effekter av forsoksfaktorer. Skillnader i karnavkastning mellan olika be-
handlingar, kvavegivor och ar analyserades med Turkey-test pa signifikans-
nivan 5%, med hjalp av paketen 'emmeans’ (Lenth 2019) och 'multcomp’
(Hothorn, Bretz & Westfall 2008). For att undvika etableringsfasen utesléts
de 10 forsta aren av forsoket. Det fjorton senaste aren har avkastningen
flera ar blivit liten oavsett behandling. Detta kan betyda att nagon annan
faktor an de undersokta har haft stort inflytande pa avkastningen. Jag valde
darfor att aven exkludera de senaste fjorton aren (1998-2011). Detta inne-
bar att forsoksdata fran tidsperioden 1977-1997 analyserades i denna stu-
die.
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Resultat

Varvete

Figur 2 visar varveteavkastningens utveckling mellan 1977 och 1997 bero-
ende pa odlingssystem. Analysen visade att det fanns ett signifikant sam-
spel mellan ar och odlingssystem pa varvetets karnavkastning (tabell 2). For
varvete odlad i vaxtféljd 6kade avkastningen 6ver tiden, i monokulturerna
minskade den istallet langsamt (figur 2). Det fanns en skillnad i avkastning
mellan monokultur med brand och nedpléjd halm och monokultur med
hackad och pléjd halm men skillnaden férandrades inte 6ver tid.

o
S
o — i
o —&— Halm brand
o *— Halm hackad
S | —A—  Vaxtfélid
o
3]
—
s 8
i 8 ] " -
o) m 4 & o A A A
— A I A
‘_E’ o m——h Ak & ook R
= a . » c F———p
0 o o e ]
e <t A ] .
o
o _|
S
IS
D e

| | | | |
1977 1982 1987 1892 1997

Ar
Figur 2. Vaxtfoljdsforsoket R4-0906-2. Varveteavkastningens (vid 15% vattenhalt) utveckling

1977-1997 for de olika odlingssystemen (hackad/plojd och brand/pl6jd i monokultur, samt
hackad/plojd i vaxtfoljd), i genomsnitt dver kvdvemangderna 35, 70, 105 och 140 kg N ha™'!
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Tabell 2. Variansanalys av varvetets avkastning 1977 — 1997 beroende pé& behandlingarna
odlingssystem (varierad véxtféljd eller monokultur, med eller utan halmbrénning) och kvéve-
méngd (35, 70, 105 eller 140 kg N ha" tillfért mineralkvéve). Signifikansnivén sattes till 5%

F-varde P-varde
Intercept 123 333, 6 <0,0001
Ar 0,01 0,9
Odlingssystem 82,8 <0,0001
Kvavemangd 91,2 <0,0001
Ar x odlingssystem 6,2 0,002

Skillnaden i karnavkastning var signifikant mellan de tre odlingssystemen
(tabell 3). Avkastningen var storst i vaxtféliden, foljit av monokultur med
brand halm och minst avkastning hade monokultur med hackad halm. Mer-
avkastningen for varvete odlad i vaxtféljd var 0,9 ton respektive 0,6 ton storre
jdmfoért med monokultur med brant respektive hackad halm (tabell 3)

Tabell 3. Varvete, medelavkastning beroende pa odlingssystem (tabell 2) 1977—-1997, samt
signifikansgrupp efter Tukey-test (a=0.05)

Odlingssystem Ké&rnavkastning, medel (t ha™) Signifikansgrupp
Monokultur, halm 3,9 A
hackad

Monokultur, halm 4,2 B
brand

Vaxtfoljd 4,8 C

Medelavkastningen for varvete skiljde sig signifikant mellan olika kvaveni-
vaer. Kvavegodsling hade en positiv effekt upp till 105 kg ha™. Det fanns
ingen signifikant 6kning i avkastning nar mangden kvave 6kades ytterligare
(tabell 4).

Tabell 4. Varvete, medelavkastning beroende pa tillférd mangd kvéve (tabell 2), samt signifi-
kansgrupp efter Tukey-test (a=0.05)

Kvavemangd (kg ha Karnavkastning, medel (t ha™') Signifikansgrupp
")

35 3,5 A
70 4,3 B
105 47 C
140 4,8 C
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Det fanns inget signifikant samspel mellan odlingssystem och kvavemangd,
vilket betyder att odlingssystemen paverkades pa samma satt av tillfort
kvave.

Varkorn

Figur 3 visar varkornavkastningens utveckling mellan 1977 och 1997, bero-
ende pa odlingssystem. Tidstrenden var positiv men férandringen 6ver tid
var lika oavsett odlingssystem och kvavemangd (tabell 5). Det fanns mojli-
gen en tendens till att avkastningen i vaxtfoljdledet 6kade mer an i de bada
monokulturleden (p=0,27 & p=0,30) (figur 3).

—&— Halm brand
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Figur 3. Vaxtfoljdsforstket R4-0906-2. Varkornavkastningens (vid 15% vattenhalt) utveckling
1977-1997 for de olika odlingssystemen (hackad/pl6jd och brand/pléjd i monokultur, samt
hackad/plojd i vaxtfoljd), i genomsnitt Gver kviAveméangderna 35, 70, 105 och 140 kg N ha™'
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Tabell 5. Variansanalys f6ér varkornets avkastning 1977 — 1997 beroende pa behandlingarna
odlingssystem (varierad véxtféljd eller monokultur, med eller utan halmbrénning) och kvéve-
méngd (35, 70, 105 eller 140 kg N ha" tillfért mineralkvéve). Signifikansnivén sattes till 5%

F-varde p-varde
Intercept 2186,1 <0,0001
Ar 65,9 <0,0001
QOdlingssystem 1,3 0,3
Kvavemangd 712,9 <0,0001
Ar x odlingssystem 1,5 0,2

Karnavkastningen 6kade med okad kvavemangd men odlingssystemet
hade ingen signifikant effekt pa avkastningens storlek (tabell 5). Medelav-
kastningen var 4,7 ton ha™ for monokulturleden med brand/pléjd halm och
hackad/pl6jd halm, samt 5,1 ton ha™' for varkorn i vaxtfoljdsledet. Skillnaden
pa 0,4 ton ha™ var ej signifikant fér odlingssystem medan en skillnad pa 0,2
ton ha' beroende pa mangd tillfort kvave var signifikant (figur 4; tabell 6).
Detta betyder att effekten av odlingssystem varierar mer utan att vara signi-
fikant an effekten av kvave.
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Figur 4. Vaxtfoljdsforsoket R4-0906-2. Varkornsavkastningens (vid 15% vattenhalt) utveckl-
ing 1977-1997 for de olika kvdvemangderna (35, 70 105 och 140 kg N ha™) i genomsnitt
Over de olika odlingssystemen.
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Kvavegddsling hade en positiv effekt pa kornets avkastning upp till 105 kg
ha (figur 4). Det blev ingen signifikant 6kad avkastning nar mangden kvave
Okades ytterligare (tabell 6).

Tabell 6. Varkorn, medelavkastning beroende pa tillférd méngd kvéve (tabell 5), samt signifi-
kansgrupp efter Tukey-test (a=0.05)

Kvavemangd (kg ha Karnavkastning, medel (t ha™') Signifikansgrupp
")

35 4,0 A
70 5,0 B
105 52 C
140 52 C
Havre

Figur 5 visar havreavkastningens utveckling mellan 1977 och 1997 bero-
ende pa odlingssystem. Avkastningstrenden var negativ med tiden obero-
ende av odlingssystem och kvavemangd (tabell 7).
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Figur 5. Vaxtfoljdsforsoket R4-0906-2. Havreavkastningens (vid 15% vattenhalt) utveckling

1977-1997 for de olika odlingssystemen (hackad/pl6jd och brand/pldjd i monokultur, samt
hackad/plojd i vaxtfoljd), i genomsnitt 6ver kvAveméangderna 35, 70 105 och 140 kg N ha™'
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Tabell 7. Variansanalys fér havrens avkastning 1977 — 1997 beroende pé& behandlingarna
odlingssystem (varierad véxtféljd eller monokultur, med eller utan halmbrénning) och kvéve-
méngd (35, 70, 105 eller 140 kg N ha" tillfért mineralkvéve). Signifikansnivén sattes till 5%

F-varde p-varde
Intercept 8979,5 <0,0001
Ar 9,3 0,002
QOdlingssystem 2,9 0,09
Kvavemangd 172,7 <0,0001
Odlingssystem x kvavemangd 11,2 <0,0001

Det fanns inte nagon signifikant skillnad i avkastningsniva mellan de olika
odlingssystemen (tabell 8), men havren svarade olika pa tillférseln av kvave
i de olika odlingssystemen (tabell 7; tabell 9). | genomsnitt 6kade avkast-
ningen for de tre forsta kvavemangderna (upp till 105 kg N ha™') och mins-
kade sedan vid den stérsta mangden tillfort kvave. Effekten av kvave for-
andrades inte signifikant enligt nagon linjar trend 6ver tiden (figur 6; tabell

9).

Tabell 8. Havre, medelavkastning beroende pa odlingssystem (tabell 8) 1977-1997, samt

signifikansgrupp efter Tukey-test (a=0.05)

Odlingssystem Kérnavkastning, medel (t ha- Signifikansgrupp
")

Monokultur, halm hackad 4.9 A

Monokultur, halm bréand 49 A

Vaxtfoljd 5,1 A

Tabell 9. Havre, medelavkastning med signifikansgrupp visat som bokstavskombinationer fér
kvédveméngd och odlingssystem, ddr medel’ & medel per kvdveméngd och medel? &r medel

per odlingssystem.

Kvavemangd Vaxtfolid (tha')  Monokultur, halm Monokultur, halm Medel
(kg ha™) brand (t ha) hackad (t ha'") (tha™)
35 4,47A8CD 4,468 4,067 4,332
70 5,39EFGH 5,09PcH 5,12CDEG 5,20¢¢
105 5,428FCGH 5,05CDEFGH 5,35 5,27°¢
140 5,265FCH 4,83CEF 5,06BCDEG 5,05°
Medel? 5,132 4,862 4,902

1 Medelavkastning fér havre beroende av kvdvemangd
2 Medelavkastning for havre beroende pa odlingssystem
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Det fanns ett samspel mellan odlingssystem och kvdvemangd. Det kravdes
mer kvave for att monokulturen med hackad/pléjd halm skulle na sin maxi-
mala avkastning, men i ovrigt ar samspelets innebdrd svart att beskriva. (ta-
bell 9).
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Figur 6. Vaxtfoljdsforsoket R4-0906-2. Havreavkastningens (vid 15% vattenhalt) utveckling

1977-1997 for de olika kvavemangderna (35, 70 105 och 140 kg N ha™'). | genomsnitt av de
olika odlingssystemen.
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Diskussion

Resultaten visat att varvete odlad i vaxtfoljd gav storre avkastning vid odling
i vaxtfoljd an nar det odlades i de tva monokulturerna med olika behandling
av halmen. Varvetegrodan gynnades formodligen av att andra grédor i vaxt-
foljden bidragit till att minska trycket fran skadegoérare. Det ar mgjligt att rap-
sen odlad i vaxtféljden bidragit till férbattrad markstruktur men som Chan &
Heenan (1996) visade ar ofta effekter pa markstrukturen kortvariga. Det be-
tyder att pl6jningen som skett vid varsadd av strasad kan ha reducerat dessa
effekter. Eftersom forfrukten till varvete var varkorn och dessférinnan havre,
har sommarannuella ogras gynnats. Forfrukten har en betydande roll for hur
stor konkurrensen fran ogras kommer vara mot den studerade grédan, na-
got som ocksa Stevenson & van Kessel (1996) har visat. | monokulturen kan
nematoder ha uppfordkats i marken mer an i vaxtféljden vilket kan ha paver-
kat varveterotterna negativt. | analysen valde jag att utesluta det tio forsta
aren, eftersom endast tre av fyra kvaveled var desamma mellan 1967 och
1973 som under senare ar. Detta innebar att analysen inte tar hansyn till
initiala férandringar i avkastning hos nagot av de tre strasddesslagen. Enligt
Bailey et al. (2009) 6kar forekomsten av rotdédare under de forsta tre till fyra
aren men minskar sedan vid kontinuerlig odling av vete. Denna s.k. "decline
effect” undersoktes alltsa inte har.

Havre odlad i vaxtfoljd gav inte signifikant stérre avkastning jamfért med nar
den odlades i monokultur men det fanns tendenser till skillnad. Detta tyder
pa att havre kan avkastat battre nar den odlas i en varierad vaxtfoljd. Likt
varvete kan den ha gynnats av att ha en annan forfrukt &n havre. Hostvete,
vid tata bestand, har inte bidragit till nAgon uppférékning av sommarannuella
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ogras, darfor ar det mojligt ograstrycket varit lagre for havren odlad vaxtfolj-
den jamfort med den odlad i monokultur. Likt monokulturen med varvete kan
skadegdrare som till exempel nematoder, uppférokats i havreodlingen vilket
da lett till lagre avkastning, om detta skett har dock skadegdrare inte bidragit
till nagon stor reduktion i avkastning i jamférelse med vaxtfoljden.

Varkorn odlad i vaxtféljd producerade inte stérre avkastning &n varkorn od-
lad i monokultur. Detta gar emot det tidigare undersokningar av Sieling &
Christen (2015) som visade att korn producerar stérre avkastning nar for-
frukten inte bestar av korn eller vete. Eftersom korn ar en vardvaxt for rot-
dddare kan "the decline effect” skett aven i monokulturen med korn. Detta
skulle innebara att avkastningen de forsta aren av monokultur paverkades
mer negativt men att angreppen sedan minskat och stabiliserats vilket lett
till att kornavkastningen bdérjat 6ka igen och till sist stabiliserats pa en niva
nara den for kornet i vaxtféljd, precis som visats av Bailey et al. (2009). Ef-
tersom de tio forsta aren utesléts i analysen samt att férekomsten och an-
greppsgraden av rotdddare inte matts arligen i forsoket ar det dock svart att
saga om detta ar en bidragande orsak till att varkorn odlad i monokultur och
i vaxtfoljd producerar liknande avkastning. Varkorn kan ocksa ha missgyn-
nats av att ha havre (varsadd strasad) som forfrukt i vaxtféljden da detta kan
bidra till stor konkurrens fran sommarannuella ogras precis som vid odlingen
i monokultur.

Att branna och pl6ja ned halmen gav signifikant stérre avkastning av var-
vete, jamfort med att hacka och pléja ned den. Detta resultat stods av resul-
tat fran undersokningar av Graham et al. (1986) och Limon-Ortega,
Govaerts & Sayre (2008). Nar den hackade halmen pldjts ned har halmens
hdga C/N-kvot lett till immobilisering av mineralkvave som da har blir da otill-
gangligt for varvetets rotter vilket i sin tur leder till kvavebrist i och lagre kar-
navkastning (Chen et al., 2014). Havre och varkorn visade ingen skillnad pa
avkastningen mellan halmbehandlingar. Vilket kan betyda att kvaveimmobi-
liseringen orsakad av halmens hdga C/N-kvot inte orsakat nagon kvavebrist
hos dessa grédor. En annan forklaring till stérre avkastning for varvete med
brand halm kan vara att skadegérare inte 6verlevt pa de halmrester som
funnits i jorden och darfor orsakat mindre angrepp i grodorna efter nysadd.
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Kvavegddsling hade en signifikant effekt pa varvete och varkorns avkast-
ning, men det fanns inget samspel mellan kvavegddsling och odlingssystem
for dessa grodor. Det betyder att kvavegddslingen inte minskade betydelsen
av vaxtfoljd. Detta kan betyda att andra egenskaper an kvaveefterverkan ar
viktiga for varvetets avkastning. For havre hade kvavemangden en signifi-
kant effekt pa avkastningen och det fanns ocksa ett samspel mellan kvave-
g0Odsling och odlingssystem. Havre i monokultur med nedpléjd halm gynna-
des till en hogre grad @n havre odlad i vaxtféljd av 6kad kvavemangd. Havre
i monokulturledet med brand halm hade stérre avkastning an havren i mo-
nokulturen med hackad och pléjd halm vid liten mangd tillfért kvave men vid
stérre kvavemangd var avkastningen i stallet lagre i monokulturledet med
brand halm. Detta kan betyda att mycket av kvavet tillfért i monokultur med
nedpléjd halm anvands av mikroorganismer for att bryta ned halmen. Detta
skulle betyda att havren i detta led inte kunnat tillgodogéra sig kvavet fran
godsel vilket paverkat avkastningen negativ. | led med stérre mangd tillsatt
kvave kan lagre andel av det totala kvavet ha immobiliserats och da har
ocksa havren battre kunnat utnyttja kvavet for 6kad avkastning. | ledet med
havre odlad i monokultur med brand halm har mindre kvaveimmobilisering
skett pa grund av mindre halmrester och darfor har avkastningen blivit storre
an med hackad halm vid sma mangder tillfért kvave. De stérre mangderna
tillgangligt kvave i det branda ledet kan ha bidragit ett 6éverskott av kvave.
Detta kan i sin tur ha bidragit till en 6kad frekvens av liggsad vilket skulle
kunna foérklara varfor avkastningen i detta led inte dkar likt ledet med hackad
och nedpléjd halm nar gédslingen 6kade. Det fanns ingen positiv respons
pa avkastningen av havre odlad i vaxtféljd nar kvdvemanden okades Over
70 kg N ha™'. Detta kan betyda att en stérre mangd kvave till viss del kan
kompensera for forfruktseffekter och att kvavegddsling da kan minska bety-
delsen av en vaxtféljd vid odling av havre.

For varvete finns ett samband mellan ar och odlingssystem. Detta innebar
att skillnaden i avkastning 6kar med tiden mellan vaxtféljd och monokultur. |
detta forsOk har avkastningen fran vaxtféliden en positiv trend medan den
for de tva monokulturen har en negativ trend med tiden. Den 6kande skill-
naden kan bero pa att varvete gynnas av att odlas i en vaxtfoljd da trycket
fran skadegorare inte blir lika stort. Varvetet i denna vaxtféljd har varkorn
som forfrukt. Dessa tva strasddesslag har gemensamma skadegoérare.
Detta innebar att detta kan ha paverkat avkastningen. Om forfrukten istallet
varit vall finns en méjlighet att skillnaden mellan vaxtféljd och monokultur
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Okat ytterligare. Beroende pa vallens sammansattning skulle den bidra med
bade 6kad kvavemangd och minskat tryck fran skadegorare och ogras, na-
got som Kauppila (1990) och Liebman & Dyck (1993) ocksa visat. For var-
korn och havre finns det signifikanta skillnader i avkastning mellan ar men
det finns inget samspel mellan ar och odlingssystem. Detta innebar att skill-
naden i avkastning mellan monokultur och vaxtféljd inte 6kade med tiden.
Varkorn hade dock en positiv avkastningstrend med tiden for alla odlingssy-
stem. Detta kan innebara att varkorn inte paverkades lika negativt av att
odlas i monokultur som varvete, eller att forfrukten som i detta fall ar havre
inte bidrar med nagra stora forfruktseffekter. Havre som istéllet hade en ne-
gativ avkastningstrend i alla odlingssystem kan delvis ha missgynnats med
tiden av att ha hostvete som forfrukt. Hostvete som forfrukt ar positivt for att
minska trycket fran skadegorare och ogras men kan ta upp mycket kvave
fran marken och det finns darfér en mojlighet att det fanns mindre mangd
markkvave efter hdstvetet i vaxtféljden an efter havre i monokulturerna.
Detta styrks ocksa av det faktum att det finns en signifikant skillnad i skérd
beroende pa kvavemangd men det finns inget samspel mellan kvdvemangd
och odlingssystem. Havren har da i vaxtfoljden paverkats lika positivt av
storre kvavegddsling som nar den odlats i monokulturen da hostvete utnytt-
jat det kvave som funnits i marken.

Vaxtféljden inkluderade en oljevaxt som ar kand for sin goda forfruktseffekt.
Denna gréda odlades dock inte aret innan nagot av de studerade strasa-
desslagen. Det ar darfor svart att sdga om den bidragit till stérre avkastning
genom efterverkande kvave eller férbattrad markstruktur. Om vaxtféliden
istallet hade bestatt av en kvavefixerande baljvaxt och den varsadda strasa-
den var mer utspridd i vaxtféljden skulle resultatet mojligen blivit annorlunda.
Enligt Kirkegaard et al. (2008), Preissel et al. (2015) och Lindén & Engstrém
(2006) minskar behovet av kvavegddsling med en baljvaxt som forfrukt.
Detta skulle da formodligen ha starkt samspelet mellan kvavegoédsling och
odlingssystem i resultatet.

Eftersom resultatet ar baserat pa éver 20 ars data skulle det vara intressant
att se hur klimatet paverkat avkastningen under denna tid. Det skulle varit
mojligt att studera hur torra eller bléta ar paverkat odling i monokultur jamfoért
med odling i vaxtfoljd. Det skulle ocksa ge en tydligare bild av hur klimatfor-
andringar kan tankas paverka odling at det ena eller andra hallet. Det skulle
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darfor vara intressant att studera hur vadret langsiktigt paverkar betydelsen
av en varierad vaxtféljd och om vadrets betydelse férandras med tiden. | det
har forsoket har inte enskilda arter av skadegorare studerats. Om detta hade
gjorts skulle det ha varit mdjligt att bedéma om hur monokultur under lang
tid paverkar dess arter. Vid férekomsten av rotdédare har "the decline effect’
konstaterats i framférallt vetemonokulturer men forskning kring hur fére-
komsten av andra arter férandras Over tid ar inte lika valdokumenterad. Det
hade darfor varit intressant att underséka hur forekomsten skilde sig 6ver tid
och om det fanns ett samband med férekomsten och strésddens avkast-
ningsniva i de olika vaxtfoljderna.

| férsdket var medelavkastningen av varvete odlad i monokultur och vaxtfoljd
mellan aren 1977 — 1997 likadan som medelavkastningen for varvete odlad
i Uppsala I&an under samma tidperiod, Uppsala lans medelavkastning var 4,1
ton ha™' (SCB 2020c). Medelavkastningen av varkorn- och havre odlad i mo-
nokultur och vaxtféljd var dock stérre an medelavkastningen for dessa gro-
dor i Uppsala under samma tidsperiod, dar varkorn hade en medelavkast-
ning pa 4,1 ton ha' och havre hade en medelavkastning pa 3,9 ton ha™ (SCB
2020c). Detta innebar att varkorn och havre odlade i monokultur avkastat
battre i férsoket an samma grédor gjort inom samma geografiska omrade.
Detta kan bero pa att bekampning av skadegdrare och ogras samt kvave-
g0Odsling skett med stérre noggrannhet, men annu troligare ar att jorden ar
bordigare an genomsnittsjorden i lanet. Vid skoérd tréskas endast en del av
varje ruta och sedan omvandlas denna avkastningsmangd till kg ha™, vilket
kan dverskatta avkastningen genom att hjulspar, vandtegar och faltkanter
inte ingar i den skdrdade ytan.

Vid odling av varsadd strasad i monokultur kommer sommarannuella arter
av ogras att uppforokas. Det finns da en risk att ensidig herbicidanvandning
leder till att dessa arter av ogras utvecklar resistens. Detta ar mycket nega-
tivt och trots att varkorn och havre inte visade eller bara antydde nagon skill-
nad i avkastning mellan monokultur och vaxtféljd ar detta nagot som fore-
sprakar vaxtfoljd. Detta galler ocksa skadegdrare som kan utveckla re-
sistens mot pesticider. En vaxtféljd som skapar mer variation i odlingen kan
forutom storre avkastning ha andra positiva effekter dar minskad herbicid-
och pesticidanvandning ar en viktig faktor.
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Slutsats

Resultaten visade att det fanns ett signifikant samspel mellan avkastning
och odlingssystem for varvete dar avkastningen var stoérre nar varvete odla-
des i vaxtfoljd jamfort med i monokultur. Resultatet visade ocksa att det
fanns ett signifikant samspel mellan ar och odlingssystem, vilket innebar att
skillnaden i avkastning av varvete mellan en varierad vaxtféljd och monokul-
tur 6kar med tiden. Detta stddjer min hypotes att varsadd vete avkastar
battre nar den odlas i vaxtfoljd jamfort med i monokultur. Det fanns ocksa
ett signifikant samspel mellan odlingssystem dar avkastningen av varvete
var stoérre nar halmen brandes och pléjdes ned istallet fér hackades och pl6j-
des ned. Detta stddjer min hypotes att halmbranning kan minskar vaxtfolj-
dens betydelse pa varvetes avkastning

Resultaten visade att det for havre fanns ett signifikant samspel mellan
kvdvemangd och odlingssystem. Dar stérre mangd tillfort kvave hade en
stérre betydelse for havrens avkastning nar den odlades i monokultur. Detta
stddjer min hypotes att kvavegddsling minskar vaxtfoljdens betydelse pa
havres avkastning

Av resultaten i denna analys drar jag slutsatsen att det under férhallanden
som i detta langliggande forsok ar majligt att odla varsadda strasadesgrodor
i monokultur utan att avsevart minska varsadens avkastning.

Trots att det inte gick att visa att varkorn och havre gynnades av vaxtféljd
finns andra faktorer som gor odling av varkorn och havre mer hallbar vid
odling i vaxtfoljd. Risken for resistens bland ogras och skadegoérare kan
komma att 6ka vid langsiktig monokultur.
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Appendix

Avkastningstrend for varvete beroende pa odlingssystem.

Tabell 10. Varvete, avkastningstrend beroende péa odlingssystem 1977-1997, samt signifi-

kans-grupp efter Tukey-test (a=0.05)

Odlingssystem Trend Signifikansgrupp
Vaxtfoljd 26,08 A
Monokultur, halm bréand -8,33 B
Monokultur, halm hackad -15,52 B

Avkastningstrend for varkorn beroende pa odlingssystem

Tabell 11. Varkorn, avkastningstrend beroende pa odlingssystem 1977—-1997, samt signifi-

kans-grupp efter Tukey-test (a=0.05)

Ar Trend Signifikansgrupp
Vaxtfoljd 72,1 A
Monokultur, halm brand 47,5 A
Monokultur, halm hackad 48,7 A

Avkastningstrend for havre beroende pa odlingssystem

Tabell 12. Havre, avkastningstrend beroende pa odlingssystem 1977—1997, samt signifi-

kans-grupp efter Tukey-test (a=0.05)

Ar Trend Signifikansgrupp
Vaxtfoljd -13,7 A
Monokultur, halm bréand -27,0 A
Monokultur, halm hackad -48,7 A
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