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Sammanfattning

Kvéve dr ett viktigt ndringsimne inom véaxtodlingen och for att uppna en hog skord
med en hog kvalitet behdver kvive tillforas odlingen genom kvéavegddsling. Att till-
fora en allt for hog kvivegddselméngd kan 6ka miangden mineralkviave som blir kvar
i marken efter skord, vilket okar risken for att kvdve ska utlakas eller denitrifieras.
Maingden mineralkvdve i marken kan ge en indikation for hur stor risken for kva-
veldckage fran en jord ér.

Syftet med denna studie var att undersoka hur olika kvdvegivor paverkar skord och
proteininnehall, vilka faktorer som paverkar méngden mineralkvéve i marken samt
hur mineralkvivemangden i marken efter skord péverkas av den ekonomiskt opti-
mala kvdvegivan.

Data fran forsdksserie L3-2299 som genomfordes 20162018 anvindes i denna
studie. I forsoken odlades hostvete pa 11 platser varje ar som gddslades med olika
kvdvegivor. I nagra led togs jordprover (0—30 & 30—60 cm) for att bestimma mang-
den mineralkvédve 1 marken efter skord.

En 6kad kvivegiva resulterade i att kviveskorden, som paverkas av bade kiarnskor-
den och proteininnehéll, och mineralkvivet i marken 6kade. Hur stor 6kningen av
mineralkvédve i marken blev skiljde sig mellan olika jordarter och mellan de ar som
forsoket utfordes. Mangden mineralkvéve i marken beror till viss del pa kvavegdds-
lingsgivan, kvdveskorden och markens mineralisering men systemet dr komplext och
andra faktorer har ocksa en inverkan pa méangden.

Vid kvévegodslingsnivaer 6ver den ekonomiskt optimala kvidvegivan 6kar ming-
den mineralkvédve i marken. Den ekonomiskt optimala kvédvegivan dr en bra gods-
lingsgiva att stréva efter for en hog och kvalitativ skord och for att minska risken for
stora midngder mineralkvdve i marken efter skord. Det dr dock svart att forutbe-
stimma den optimala givan da den kraftigt varierar mellan olika platser och ar.

Nyckelord: kvivegodsling, ekonomiskt optimal kvivegiva, mineralisering, hdstvete






Abstract

Nitrogen is an important nutrient in crop production. To reach a high yield and high
quality, nitrogen needs to be added to the crop through fertilization. By adding too
much nitrogen fertilizer, the amount of mineral nitrogen left in the soil after harvest
can increase and thereby the risk for nitrogen losses by leaching and denitrification.
The amount of mineral nitrogen in the soil can give an indication of the risk of nitro-
gen leaching from the soil.

The aim of this study was to examine how different nitrogen rates effect the yield
and protein content, which factors that effects the amount of mineral nitrogen in the
soil and also how the content of mineral nitrogen in the soil is affected by the eco-
nomically optimal nitrogen level.

Data from the field trial series L3-2299 carried out 2016-2018 was used in the
study. In the field trials winter wheat was cultivated at 11 locations each year and
was fertilized with different nitrogen rates. In some of the plots, soil samples (0-30
& 30-60 cm) was collected to determine the amount of mineral nitrogen in the soil
after harvest.

The results showed that an increase in nitrogen fertilization rate increased both the
nitrogen harvest, including both grain yield and protein content, and the amount of
mineral nitrogen in the soil. However, the mineral nitrogen content in soil and the
impact of the different factors differed a lot between the different sites and years. The
mineral nitrogen content in the soil was dependent on the nitrogen fertilization rate,
the nitrogen harvest, and the mineralization but the system is complex and other fac-
tors effects as well.

At nitrogen fertilization rates above the economical optimum, the amount of min-
eral nitrogen in the soil increased. The economically optimal nitrogen dose could be
a nitrogen level to strive for to get a high yield with a good quality and reduce the
risk of high amount of mineral nitrogen in the soil. However, it is a challenge to
predict the optimal rate due to variation between sites and years.

Keywords: nitrogen fertilizer, economically optimal nitrogen level, mineralization,
winter wheat



Popularvetenskaplig sammanfattning

Kvéve ér ett viktigt ndringsédmne inom vixtodlingen som paverkar bade gro-
dans kvalité och storleken pé skorden. Det ar dérfor viktigt att gddsla grodan
med kvive for att f4 en hog skord med en bra kvalitet, men det &r negativt
bade for lantbrukarens ekonomi och for miljon att godsla med for stora miang-
der som grodan inte kan ta upp eftersom det okar risken for kvdveldckage och
overgddning. Ett sitt att uppskatta risken for kviveldckage ér att mita miang-
den mineralkvdve som finns kvar i marken efter skord, d& méngden mineral-
kvédve 1 marken speglar hur mycket kvive som riskerar att licka vid stora
nederbordsmingder.

I denna studie har jag analyserat data fran ett tredrigt regionalt kvivegods-
lingsforsok som pagick mellan 2016-2018. I forsoket godslades hostvete med
olika médngder kvive, fran 0 till 320 kg N/ha, pa elva platser i sodra och mel-
lersta Sverige. Syftet var att ta reda pa hur olika kvavegivor paverkar hostve-
tets skord och kvalitet, vilka faktorer som paverkar mdngden mineralkvéve i
marken samt hur mineralkviveméangden i marken efter skord paverkas av den
ekonomiskt optimala kvivegddslingen.

Maingden mineralkvéve i marken paverkades av kvdvegddslingsnivan,
grodans kviveupptag och markens mineralisering. Dessa faktorer paverkar
varandra men dven yttre faktorer s som temperatur och nederbord har en
inverkan. Ett sitt att minska risken for stora miangder mineralkvive i marken
ar uppskatta den ekonomiskt optimala kvdvegivan och styra gédselmiangden
efter den. Om man lyckas pricka den ekonomiskt optimala gddslingsgivan
ger det en hog skord med 6nskad proteinhalt samt en liten risk for stora miang-
der mineralkvéve i marken, dd den stdrsta 0kningen av midngden mineral-
kvéve i marken framst skedde vid kvavegivor 6ver den ekonomiskt optimala
kvavegivan. Det kan vara svért att forutbestimma den optimala givan da den
varierar mellan olika platser och ar beroende pa yttre faktorer sd som neder-
bord och temperatur. Att anlégga nollrutor och dela kvévegivan gor det léttare
att pricka ratt.
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1 Inledning

Kvéve dr ett niringsdmne som har stor inverkan pé lantbruksgrodors kvalitet och
avkastning. Det dr darfor viktigt att tillfora tillrdckliga mingder kvidve, medan allt
for hoga nivaer dr negativt ur miljosynpunkt da det dkar risken for utlakning som
kan resultera i 6vergddning i omkringliggande sjéar och hav (Gooding, 1997). En
allt for hog kvivegddsling dr dven negativt ur en ekonomisk synvinkel da kvéve ér
en kostsam utgift i lantbruket. Darfor dr det viktigt att stréva efter en kvéiveeffektiv
odling, som ger en hog skord med hog kvalitet och samtidigt medfor sa lite negativ
miljopaverkan som mojligt. En faktor som kan séga hur stor risken for utlakning
fran en jord &r, &r midngden mineralkvave i marken efter skord. En stor mangd mi-
neralkvdve 1 marken Okar risken for att kvdve utlakas eller denitrifieras, men hur
stor risken dr beror ocksé pa jordarten och vattenmingden i marken (Lindén, 2017,
Aronsson, 2003a). Kvivegddslingen och markens mineralisering tillfor kvave till
marken medan kvaveskdrden tar bort kvidve, varfor dessa parametrar ar intressanta
att studera.

Syftet med arbetet var att studera hur olika kvévegivor paverkar skord och pro-
teininnehall i hostvete samt vilka faktorer som paverkar méangden mineralkvéve i
marken. Malet med detta arbete var att bidra med en forbéttrad kunskap om hur
mineralkvdvet i marken varierar och hur skordeniva, kvivegodslingsniva och mar-
kegenskaper paverkar mangden efter skord, samt hur stora mangder mineralkvave i
marken kan undvikas.

De fragestillningar som detta arbete kommer svara pa ar foljande:

. Hur péverkas skordenivaer och proteininnehéll i hdstvete av olika
kvavegivor?
. Hur mycket mineralkvdve finns kvar i marken efter skord och hur

paverkar kvivegddselnivd, mineralisering och skord av hostvete?
. Hur forhaller sig den ekonomiskt optimala kvavegivan till mdngden
mineralkvive i marken efter skord?



2 Bakgrund

2.1 Kvave

Kvave dr en viktig skordebegransande faktor i alla grodor och dr en av de mest
skorde- och kvalitetsstyrande faktorerna i hostveteodlingen (Fogelfors, 2015).
Kvive dr ett viktigt makronédringsdmne for plantan som bygger proteiner, nukleinsy-
ror, klorofyll samt vissa hormoner. Plantan kan godslas med organiskt kvive eller
mineralkvivegddsel. Vanliga mineralgddselformer 4r ammoniumkvive (NH*"), ni-
trat (NO*) eller urea (CO(NH>),), dock ir urea ett ovanligt godselmedel i Sverige
men vanligt i ménga andra lander. Plantan tar framst upp kvéve i form av nitrat och
ammonium (Marschner, 2012).

2.1.1 Kvave i marken

Kviéve forekommer i olika former i marken, dels som 16sta joner och l9sliga orga-
niska foreningar i markvitskan, dels som adsorberade eller fixerade NH*'-joner i
lermineral, samt i bunden form i organiskt material (Eriksson, 2011). Kvavet cirku-
lerar i ett kretslopp (Figur 1).
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Figur 1. Kvévets kretslopp (Bjorn Lindahl, 2019)

Mineralisering och nitrifikation

Mineraliseringen dr en process som under mikrobiell aktivitet omsétter organiskt
kol till koldioxid och frigér organiskt bundna mineralimnen, dar organiskt bundet
kvdve omsitts till oorganiskt kvive (Figur 1). Processen anrikar organiskt material
som &r svarnedbrutet, &ven kallat humus. Hur mycket som mineraliseras och aktivi-
teten pa mikroorganismerna beror pa substratets och mikroflorans sammanséttning
samt miljobetingelserna. Majoriteten av mikroorganismerna som utfér minerali-
seringen &r beroende av syre for att kunna respirera, vilket gor att processen styrs
av syretillgdngen, dock finns det ndgra mikroorganismer som kan utféra minerali-
seringen anaerobt. Marktemperatur och markfukt ar tva faktorer som styr minerali-
seringsprocessen. Mineraliseringen 6kar med stigande marktemperatur och proces-
sen dr beroende av viss markfukt for att fungera, men kan saktas ner vid allt for torra
eller bldta forhallanden (Gooding, 1997). Forsok har visat att temperaturen i marken
har en stor betydelse fér mdngden kvdve som mineraliseras och att mineraliseringen
ar storst under sommaren (Lindén, 2006; Nilsson, 2000). Det organiska kvévet fort-
sitter att mineraliseras under hela aret sa lange det finns fukt och tillrdckligt mycket
viarme, med lag eller ingen aktivitet under vintern (Tate, 2000). Forsok har visat att
méngden mineralkvdve som mineraliseras dven kan paverkas av lerinnehall i mar-
ken och méngden organiskt material (Delin & Lindén, 2002). En hog lerhalt gor att
jorden kan halla stora méngder vatten, nagot som paverkar markens processer. Ler-
halten péverkar &ven jordens struktur och aggregatbildningen, vilket péverkar
mikroorganismernas tillgang till det organiska materialet (Adu & Oades, 1978).



Mineraliseringen paverkas av de odlade grodorna, genom deras formaga att ut-
nyttja kvéive samt deras kvéiveefterverkan, men éven odlingssystemets inriktning
exempelvis jordbruk med eller utan djurhéllning. Om marken har en stor kvdvemi-
neralisering innebér det bade mycket mineralkvéve till vixande groda under vaxt-
sdsongen samt en frigorelse av en stor mingd kvéve under hosten (Lindén, 2005).
Om grodan skdrdas pa hosten kan mineraliseringen fortga utan en groda som fangar
upp mineralkvavet vilket gor att mangden i marken 6kar (Lindén, 2017).

Samtidigt som mikroorganismerna mineraliserar organiskt material sker en im-
mobilisering av oorganiskt kvive genom fastldggning i den biomassa som de till-
viaxande mikroorganismerna utgor. En 6kning av den mikrobiella biomassan okar
endast om det finns tillgang till vixtniringsimnen samtidigt som det finns stora
mangder energi, och att miljobetingelserna ar gynnsamma (Tate, 2000). For att det
ska ske en nettomineralisering, dir det finns oorganiskt kvéve 16st for véxterna att
ta upp, maste markens C/N-kvot vara lag. Om det finns stora méngder kvéve i for-
hallande till kol i marken sker det en nettomineralisering 6ver tid (Gooding, 1997).

Vid aeroba forhédllanden kan ammoniumjoner som bildats vid nettominerali-
seringen eller blivit tillférda marken genom godsling oxideras av mikroorganismer
till nitrat, den processen kallas nitrifikation. Nitrifikationsprocessen &r tvadelad, dér
ammonium i det forsta steget omvandlas till nitrit och i det andra steget omvandlas
nitrit till nitrat. Processen ar beroende av viss markfukt for att fungera, och vid for
blota forhallanden sjunker aktiviteten pd grund av att for lite syre finns tillgingligt
(Tate, 2000).

Kvdveforluster

Kvéve som inte tas upp av grodan kan forsvinna fran jordbruksmarken genom
flera forlustvdgar och kan ha en negativ paverkan i naturen vid t.ex. utlakning fran
jordbruksmark till sjéar och vattendrag. Det dr en stor risk for utlakning av kvave
frén odlingsmarker som innehaller stora méngder nitrat, dé nitrat 4r en negativt lad-
dad jon vilket gor den lattrorlig 1 markvatskan, medan ammonium som &r en positivt
laddad jon kan bindas till negativa lerpartiklar (Fageria, 1997). En 6kad médngd mi-
neralkvdve 1 marken ger en okad risk for kvaveforluster, men markens jordart pa-
verkar hur mycket kvdve som riskerar att licka (Lindén, 2017). En jord med stor
andel ler tenderar att lacka mindre kvéve 4n en sandjord, eftersom lerpartiklarna kan
utgéra bindningsytor for nitratjoner och ddrmed minskar méngden 10sta joner i
markvétskan (Gustafson, 1983). I forsok pa en styv lera utlakades endast en mindre
del av det mineralkvive som mineraliserats under sdsongen och kunde da utnyttjas
av grodan aret darpa, jamfort med utlakningen fran en morénldttlera, samt en lerig
sandig grovmo och en lerig sandig mo dér utlakningen var storre (Lindén, 2017;
Aronsson, 2006; Aronsson, 2003a; Aronsson, 2003b). Godslingsnivaerna av kvive
paverkar hur mycket som kan utlakas. I forsok med stigande kvavegodsling pa styv



lera 6kade koncentrationerna av nitrat i utlakningsvattnet (Aronsson, 2006), vilket
dven skedde pé en littare jord (Delin & Stenberg, 2014). Valet av bearbetningsme-
tod och tidpunkten for bearbetningen paverkade utlakningen, dér plojning gav upp-
hov till en stérre méngd kviave som utlakades medan reducerad bearbetning gav
upphov till en mindre mingd. En tidig bearbetning pa hosten gav en stdrre utlakning
av kvdve dn om den gjordes senare pa hosten. Om bearbetningen istillet gjordes pa
varen minskar utlakningen ytterligare, ddremot var effekten olika for olika jordarter
(Aronsson, 2003a; Stenberg et al., 1999). Storleken pé avrinningen har ocksa en stor
paverkan pa hur mycket kvdve som utlakas fran en jord. En hég avrinning kan ta
med sig mineralkviive frin marken (Aronsson, 2003a; Gustafson, 1983). Aven or-
ganiskt bundet kvéive kan utlakas nédr organiskt material finns 16st i markvitskan
(Eriksson, 2011).

Anaeroba forhéllanden i marken kan uppkomma genom vattenméttnad eller
packad jord, men dven i aggregat i jord med god struktur. Under dessa forhallanden
kan denitrifikation ske (Eriksson, 2011). I denitrifikationen anvinds nitrat som sy-
rekélla for mikroorganismerna och innebér att nitrat reduceras till kvévgas som av-
gér till luften. Reduceringen gér i flera steg och en del nitrat kan ockséa reduceras
ofullstandigt och 1amna jordprofilen som lustgas (N>O) eller kvaveoxid (NO) (Tate,
2000). Forsok visar att denitrifikationen dr hogre i tyngre jordar som lerjordar én i
lattare jordar som sandjordar, vilket kan forklaras genom att lerjordar kan halla stora
méngder vatten och bildar aggregat dir en anaerob miljé kan uppsté (Graf et al.,
2016; Bouwman, 1996).

2.2 Hostvete — utveckling och kvaveupptag

Hostvete ar ett av de viktigaste och det mest odlade spannmalsslagen i Sverige och
utgdr basen for svensk spannmalsodling (Fogelfors, 2015). Hostvete ar en vinter-
annuell och dr beroende av en vernaliseringsperiod for att den ska l&mna den vege-
tativa fasen och gé in i den generativa fasen (White & Edwards, 2008). Vernali-
seringen innebaér att plantan behdver utséttas for ldga temperaturer under en tid. Ut-
vecklingen for hostvete delas upp i en vegetativ fas och en generativ fas (Taiz et al.,
2015). Den vegetativa fasen innebér att plantan anldgger biomassa och bestockar
sig och den generativa fasen innebir att plantan utvecklar de organ som ska leda till
kérnskorden (White & Edwards, 2008).

Under plantans livstid sker flera processer genom tillvéxt och utveckling. Till-
vaxten avser en kvantitativ fordndring genom exempelvis 6kad biomassa medan ut-
vecklingen avser en kvalitativ forandring genom bildande av de generativa organen
(Fageria, 1997). Plantans utvecklingsstadier kan beskrivas med hjilp av Zadoks
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skala, vilket ar en skala 6ver utvecklingen med viktiga stadier som visuellt kan stu-
deras i falt (Zadoks et al., 1974). Skalan ger en overskadlig bild av hiandelseforlop-
pet under vixtsdsongen och ger moéjlighet att tillimpa en effektiv odling, da den
underlattar att odlingsatgérder sa som gddsling sétts in vid rétt tidpunkt for att sé-
kerstilla en hog och kvalitativ skord. Zadoks skala tar hiansyn till yttre synliga skill-
nader i utvecklingen men siger inte vad som hinder inuti plantan, d4 man inte ser
nér de reproduktiva organen bildas och det dr de som bestimmer utvecklingen (Hay,
2006). Hastigheten pa hostvetets utveckling beror pa miljofaktorer, s& som tempe-
ratur och dagsldngd samt plantans genetik (Hay, 2006; Smith & Hamel, 1998).

Skorden beror pa tre komponenter (Hay, 2006)

. Antal ax per kvadratmeter
. Antal kérnor per ax
. Kéarnvikt

Over tid kan skorden (Y) beskrivas med formeln Y = Q x I x € x H. Q #r den totala
mangden solinstralning som nar véxten och I dr den del av den totala solinstral-
ningen som bladverket tar upp. € stir for hur effektiv viaxtens fotosyntes ir, alltsa
hur bra plantan omvandlar solljus till energi. H innebéar skordeindex, som ér tillvax-
ten av plantans ovanjordiska delar som ska skordas (Hay, 2006). Lantbrukaren kan
endast paverka nagra faktorer som paverkar plantans skordepotential, exempelvis
genom val av tidpunkt for gddsling och godslingsniva, dé yttre faktorer samt gro-
dans genetiska material paverkar vilken skord som lantbrukaren kommer att fa i
slutinden (Smith & Hamel, 1998).

For att uppné en hog skord och 6nskvérd proteinhalt 1 kdrnan ar det viktigt att
det finns tillrdckligt med tillgdngligt kvéve for plantan nir plantan har storst behov
av det. Tidpunkten for kvavegodslingen har en stor paverkan pa skord och kvalitet.
80 % av det totala kvdveupptaget sker fore kdrnfyllningen (Fageria, 1997). En riklig
tillgdng pé kvéve i bestockningen resulterar i att den apikala dominansen forsvagas
i plantan sa fler sidoskott kan bildas och utvecklas till axbarande skott. Tillrackligt
med kvéve bor finnas tillgdngligt for plantan vid straskjutningen nir de vegetativa
och generativa delarna tillvixer, detta frdmjar utvecklingen av avkastningskompo-
nenterna. Sidoskotten reduceras om det inte finns tillrackligt med kvdve nér stra-
skjutningen paborjas (Smith & Hamel, 1998). For att uppna en hog skord ar det
darfor viktigt att det finns tillrackligt med tillgéngligt kvave for plantan i straskjut-
ningen for att undvika att antalet skott reduceras, dock kan plantan till viss del kom-
pensera firre skott med storre kirnor och fler smaax. Aven under anldggningen av
sméax och vid differentieringen av dessa &r en god tillgang pa kvéve viktig for att
de ska dverleva och bilda ménga fertila blommor per smaax och att blomreduktionen
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ska minskas. Efter blomningen nér antalet sidoskott, axantal och antal smaax ar satta
sker kdrnutvecklingen. En god kvévetillgang har en positiv inverkan pa kérnans till-
vixt, ddremot kan méanga ax leda till ldgre medelkdrnvikt pa grund av konkurrens
mellan och inom smiaxen om assimilat (Gooding, 1997). Under kédrnutvecklingen
omfordelas kvévet i plantan och lagras in som protein i kdrnan. Kvévetillgdngen ar
en av flera faktorer som styr kdrnskorden, for att f4 en hog skord méste flera faktorer
vara gynnsamma for plantan (Fageria, 1997).

2.3 Optimerade kvavegivor och strategier

I hostveteodlingen bor lantbrukaren vélja en godselstrategi som passar gardens in-
riktning och kvalitetskrav. Hostvete som ska bli brodvete har andra kvalitetskrav &n
hostvete som ska bli fodervete, vilket kan motivera olika gédslingsstrategier. Brod-
vete har en merbetalning for en hdg proteinhalt vid avsalu, ndgot som fodervete inte
har. For att lattare pricka in ritt kvalitetskrav och minska risken for allt for hoga
kvévegivor kan totalgivan delas upp pa flera tillfillen, nagot som framst &r motiverat
vid odling av brédvete pa grund av nimnda merbetalning for en hog proteinhalt.
Kvivegivan kan delas upp pa tva eller fler tillfillen och ger utrymme att justera
totalgivan om fOrutséttningarna for den tinkta skérdenivan édndras under sdsongen
(Borling et al., 2018). I bestand som har fa antal skott pa varen kan en tidig kvive-
giva innan DC 30 ge en positiv effekt pd skdrdenivan (Engstrom & Bergkvist,
2009). I forsok med tvadelad giva har man sett att nér sista givan kvéive getts strax
fore axgéng (DC 45) sa blir skordenivdn densamma som nér allt kvive getts fore
straskjutning, men med en hdgre proteinhalt och tusenkornvikt (Nilsson, 2016). En
sen kvévegiva kan ha en positiv inverkan pad mingden protein i kidrnan, ndgot som
ar extra intressant vid odling av brodvete dir det krévs en hog proteinhalt for att fa
sélja det som bréd (Borling et al., 2018). Under senare ar har man i flera faltforsok
uppmérksammat att man dven vid dnnu senare gddslingar, fram till avslutad blom-
ning har kunnat paverka bade skord och proteinhalt (Jonsson & Hansson, 2017;
Hansson & Krijer, 2016). Flera ars kvavestrategiforsok visar att ju senare komplet-
teringsgddslingen sker desto mindre paverkas merskorden, ddremot blir hdjningen
av proteinhalten storre (Jonsson, 2018).

Ett sétt att ta fram rekommendationer kring godselgivor for olika skordenivaer
ar att utifran forsok berdkna ekonomiskt optimala kvavegivor. Den ekonomiskt op-
timala kvévegivan &r enligt Jordbruksverkets skrift Rekommendationer for godsling
och kalkning (Borling et al., 2018) nér kostnaden for det sista tillforda kilot kvave
ar lika stor som véirdedkningen pé skdrden. Det innebér att man tar hinsyn till bade
kostnaden for kvéve, som dr en stor utgiftspost i odlingen, och virdedkningen av
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det tillsatta kvdvet i form av hogre skord och/eller forbattrad kvalitet. Rekommen-
dationen, den ekonomiskt optimal kvévegiva, utgar fran ett femarsmedelvérde pa
kostnad for mineralgddsel och pris for avrdkning, men dessa rekommendationer &r
endast ett underlag for hur lantbrukaren bor gddsla dé variationer i jordart, véder
och andra yttre faktorer paverkar den lokala platsens ekonomiskt optimala kvive-
giva.
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3 Material och metod

Denna studie utgar fran data fran forsoksserien L3-2299 som utfordes under &ren
2016-2018. Syftet med forsoket var att studera olika kvdvegddslingsstrategier i
hostveteodling under olika odlingsférhallanden.

3.1 Upplagg och analys av forsoksserien L3-2299

I forsoket odlades olika brodsorter av hostvete som godslades med varierande kvé-
vegivor pa elva platser 1 Sverige varje ar. Alla platser var pa gardar utan djur och
hade strasdad som forfrukt, men med varierande jordart (Tabell 1-3). For dren 2017
och 2018 uteblev vissa platser i jdmforelserna pa grund av att de blivit kasserade
eller saknade resultat fran ndgon av de undersokta parametrarna, exempelvis méngd
mineralkvdve i marken efter skord.

Viderdata for varje plats tog jag frdn Lantmets véderstationer som l&g nérmast
respektive forsoksplats (Se resultat) och SMHI. Fran forsoket fanns data pd ammo-
nium- och nitratinnehdll i marken efter skord, fran jordprover pé tva nivaer, 0-30
cm och 30—-60 cm och som utvirderades i studien. (Tabell 1). Dessa studerades nir-
mare med avseende pa skord- och proteininnehéll i forhéllande till mangden mine-
ralkvdve 1 marken efter skord. Forsoket bestod av fyra upprepningar for varje led
och data som anvints i berdkningarna dr medeltal frdn de fyra upprepningarna. Vid
bestdmningen av mineralkvéve i marken hade jordproverna fran de fyra upprepning-
arna slagits ihop innan analys, vilket gor att upprepningar av dessa mitvarden sak-
nas.
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Tabell 1. Giva och tidpunkt for kvivegddsling i de led som jordprov tagits for att mdta mdngden mi-
neralkvive i marken efter skord

Led Tidig giva Axan (NS  Huvudgiva Axan DC 37-39 kalksalpe- Totalt
27-4). Farbart, ej fru- (NS 27-4). Fére DC ter
sen mark 30
1 0 0 0 0
3. 40 40 40 120
6. 40 80 40 160
7. 40 120 40 200
10. 60 120 60 240
12 80 160 80 320

3.1.1 Forsoksplatser

Forsoket var placerat i foljande ldn: Skane, Halland, Vistergotland, Orebro, Oster-
gotland, Kalmar, Vastmanland och Uppland. Alla platser samt markegenskaper och
odlad hostvetesort redovisas i Tabell 2—4. Jordarterna varierade mellan litta sand-
jordar och tunga lerjordar, med olika halt av organiskt material. I samtliga forsok

odlades brodvetesorter.

Tabell 2. Jordart och hostvetesort pd forséksplatserna 2016

Plats  Plats Jordart Sort
nr
1 Skofteby, Véstergdt- mattligt mullhaltig mel-  Praktik
land lanlera
2 Mulltorp, Véstergét- maéttligt mullhaltig mel-  Ellvis
land lanlera
3 Bjérred, Skane négot mullhaltig moig Praktik
lattlera
4 Borrby, Skane mattligt mullhaltig lerig ~ Brons
mo
5 Angelholm, Skane mattligt mullhaltig mel-  Julius
lanlera
6 Lot, Uppland mattligt mullhaltig styv ~ Julius
lera
7 Asby, Vistmanland ~ mullrik styv lera RGT Reform
Harplinge, Halland ~ maéttligt mullhaltig mel-  Julius
lanlera
9 Mérbylanga, Oland ~ mattligt mullhaltig lerig ~ Brons
sand
10 Vreta Kloster, Oster- mattligt mullhaltig styv ~ Julius

gotland

lera
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Plats  Plats Jordart Sort
nr

11 Vintrosa, Orebro mullrik mellanlera Ellvis

Tabell 3. Jordart och héstvetesort pd forséksplatserna 2017

Plats  Plats Jordart Sort
nr
1 Harplinge, Halland ~ maéttligt mullhaltig mel-  Ceylon
lanlera
2 Skofteby, Viéstergét- nédgot mullhaltig mjélig  Brons
land lattlera
3 Mulltorp, Véstergot- maéttligt mullhaltig mel- RGT Reform
land lanlera
4 Angelholm, Skane mattligt mullhaltig mel-  Ellvis
lanlera
5 Bjérred, Skane nagot mullhaltig lattlera  Norin
6 Sorby géard, Vist- nagot mullhaltig moldtt-  Julius
manland lera
8 Vikingstad, Ostergét- mullrik styv lera Julius
land
9 Vintrosa, Orebro mattligt mullhaltig mel- RGT Reform
lanlera

10 Morbylanga, Oland  ndgot mullhaltig mellan-  Julius
lera

11 Borrby, Skane mattligt mullhaltig mol-  Praktik
attlera

Tabell 4. Jordart och hostvetesort pd forséksplatserna 2018

Plats  Plats Jordart Sort

nr

1 Harplinge, Halland ~ maéttligt mullhaltig lerig ~ Praktik
mo

4 Bjérred, Skane mullfattig sandig ldttlera  Ellvis

Angelholm, Skane nagot mullhaltig lerig Norin

sand

6 Borrby, Skane mattligt mullhaltig mol-  Brons
attlera

8 Balingsta, Uppland  ndgot mullhaltig mellan-  Julius
lera

9 Vintrosa, Orebro mattligt mullhaltig mel-  Ellvis
lanlera

10 Mérbylanga, Oland  ndgot mullhaltig moldtt- RGT Reform

lera
11 Vikingstad, Ostergét- mattligt mullhaltig mel-  Norin
land lanlera
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3.1.2 Databearbetning

Balansberdkning

For att studera vilka faktorer som paverkar méangden mineralkvédve i marken efter
skord gjordes en balansberdkning med de faktorer som forvéntades paverka méng-
den. Méngden kvive fran kviavegddselgivan och kvéveskorden i det ogodslade le-
det, som antogs vara mineraliserings storlek, adderades och ddrefter subtraherades
mangden kvéve frén kviveskdrden. Detta speglar tillforsel och bortforsel av kvive
under sdsongen. Det berdknade vérdet fran balansberdkningen plottades mot det
uppmatta virdet for mdngden mineralkvive efter skord frin forsoket. Balansberék-
ningen gjordes for alla led, pa alla platser och alla &r. For varje plats antogs att mi-
neraliseringen &r densamma i alla kvivegddslingsnivéer.

Berdkningar av ekonomiskt optimala kvdivegivor

Jordbruksverket driver genom Greppa Néringen en regional godslingsradgivning,
och ger varje ar ut skriften Rekommendationer for gédsling och kalkning som ar ett
underlag for hur lantbrukare kan godsla for att méta en god ekonomisk avkastning
genom hog skord och kvalitet med en liten miljopaverkan. Den godslingsniva som
de rekommenderar kallas for ekonomiskt optimal kvdvegiva och varierar med kost-
naden for gddsel och priset for avsalu. Den ekonomiskt optimala kvévegivan rdknas
fram genom en tredjegradsekvation, som &r baserad pé tio ars forsoksresultat av
skord och proteininnehéll fran den regionala forsdksverksamheten, vilket forsoket
L3-2299 som tas upp i det hir arbetet dr en del i. [ férsdken odlas hostvete med olika
kvavestegar pa jordar utan tillforsel av stallgddsel och med en forfrukt som é&r stra-
séd.

Skord och proteininnehéll fran forsoken anvédndes for att berdkna ekonomiskt
optimal kvdvegiva for varje plats och ar. Berdkning av ekonomiskt optimum gjordes
pa samma sitt som skriften Rekommendationer for godsling och kalkning. Kostna-
der for gddsel baseras pé ett femdrsmedelvirde for YARA:s kvévepris (2013-2017).
Avrékningspriset for hostvete baserades pa ett femarsmedelvarde (2014-2018) av
avriakningspriset frdn Lantménnens pool 1 pris (medeltal frén olika regioner). Ror-
liga kostnader for tork och transport (25 6re per kilo) rdknades bort och en prisju-
stering for proteinhalt gjordes.

Kvdvegivans effekt

Kvévegivans effekt pa kviveskorden och miangden mineralkvédve i marken testades
genom att plotta kvidvegivan mot kvéveskorden respektive médngden mineralkvive
i marken efter skord.
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Hur stor effekt kvavegivor som avvek fran ekonomiskt optimum hade pa mang-
den mineralkvédve i marken efter skord studerades genom att plotta kvivemingden
som avvek fran den ekonomiskt optimala kvdvegivan mot méngden mineralkvive i
marken. Nollrutans mineralkviveméngd drogs bort fran den totala mineralkvave-
méngden i marken efter skord, for att ta bort mineraliseringens inverkan pa mine-
ralkvivemangden.

3.2 Statistiska analyser

De statistiska analyserna gjordes med programmet JMP. Sambandet mellan balans-
rékningen och den uppmétta mangden mineralkvédve i marken efter skord studerades
med en regressionsanalys. For att bedoma vilken effekt kvdvegivan hade pa kvéve-
skorden och mingden mineralkvéive i marken genomfordes variansanalysmetoden
One-way ANOVA (Analysis of variance). Déarefter anvéindes Tukey's test for att
visa pé skillnader mellan de olika godselgivorna.

Signifikansnivan for alla statistiska tester sattes till 5 % och data antogs vara
normalfordelad.
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4 Resultat

4.1 Vader odlingssasongerna 2016—-2018

Viderdata togs fran Lantmet och SMHI:s viderstationer som 1ag narmast forsoks-
platserna. Temperaturen som redovisas var i medeltal 6ver dygnet for manaderna
april till augusti och nederboérden &r den totala nederbérden for samma period (Ta-
bell 5).

Varen 2016 var till stora delar varm och det blev ett par varma perioder under april
och maj, ddremellan var védret svalare. Viren var dven nederbordsfattig i manga
delar av Sverige. Sommarens vider avvek inte fran det normala, ddremot var det
torka i vissa omraden pé grund av lite nederbord tidigare under aret. Under perioden
april till augusti lag medeltemperaturen pa 13—14,5 grader och den totala neder-
bordsmingden varierade mellan 156 mm (Skofteby) och 429 mm (Angelholm; Ta-
bell 5). Majoriteten av platserna fick sin nederbdrd nagorlunda jadmnt fordelat under
perioden, med undantag for att maj var torr pa flera platser.

Véren 2017 var bade kall och torr. Varmen kom forst i den andra delen av ma,j.
Sommaren blev sval da ett lagtryck holl sig dver Sverige under stora delar av som-
maren. Medeltemperaturen under perioden april till augusti varierade mellan 12,3—
13,5 grader och var ddrmed nagot ldgre an aret innan och den totala nederbérden
varierade mellan 93 mm (Morbylédnga) och 381 mm (Harplinge) (Tabell 6). Neder-
borden pa platserna varierade mellan manaderna. Manga av platserna hade lagst ne-
derbord i maj och de storsta nederbdrdsméingderna i juni och augusti.

Sdsongen 2018 borjade med kylig var, men i maj kom vérmen och manaden blev

varmare dn normalt. Sommaren var ovanligt varm och torr med extrema temperatu-
rer pa flera hall i Sverige. Medeltemperaturen for perioden april till augusti 14g pa
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mellan 15,5 (Vintrosa) och 16,7 grader (Bjarred), dvs 2 till 3 grader hogre d4n 2016
och 2017 (Tabell 7). Aven den totala nederborden under samma period skiljde sig
frén tidigare ar da den var ldgre pa flera platser. Nederborden varierade under peri-

oden och var som stdrst under augusti pa flera av platserna, medan den var lag under

de andra ménaderna.

Tabell 5. Medeltemperatur och total nederbérd som uppmiditts pd viderstationen ndrmast forsoksplat-

sen 2016
Plats nr Plats Medeltempera- Total nederbord Viderstation
tur (°C) (mm)

1 Skofteby, Vastergoét- 13,0 156 Lanna
land

2 Mulltorp, Viastergot- 13,4 281 Logarden
land

3 Bjérred, Skane 14,6 331 Solnis

4 Borrby, Skéne 13,6 170 Sandby gard

5 Angelholm, Skane 14,0 429 Angelholm

6 Lot, Uppland 13,3 249 Enkoping

7 Asby, Vistmanland 13,3 197 Brunnby

8 Harplinge, Halland 14,0 220 Lilla Boslid

9 Mérbylanga, Oland 13,7 209 Moérbylanga

10 Vreta Kloster, Oster- 13,4 246 Malmslatt
gotland

11 Vintrosa, Orebro 132 334 Orebro

Tabell 6. Medeltemperatur och total nederbérd som uppmiditts pd viderstationen nédrmast forséksplat-

sen 2017
Plats nr Plats Medeltempera- Total nederbord Viderstation
tur (“C) (mm)

1 Harplinge, Halland 13,1 381 Lilla Boslid

2 Skofteby, Viéstergot- 12,3 176 Lanna
land

3 Mulltorp, Vastergot- 12,9 263 Logéarden
land

4 Angelholm, Skane 12,9 379 Angelholm
Bjérred, Skane 13,5 288 Dagstorp

6 Sorby gérd, Vastman- 12,5 122 Brunnby
land

8 Vikingstad, Ostergot- 12,4 248 Fornésa
land

9 Vintrosa, Orebro 12,5 270 Vintrosa

10 Mérbylanga, Oland 13,0 93 Moérbylanga
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Plats nr Plats Medeltempera- Total nederbord Viderstation
tur (“C) (mm)
11 Borrby, Skéne 12,7 263 Sandby gard

Tabell 7. Medeltemperatur och total nederbérd som uppmiditts pd viderstationen ndrmast forsoksplat-
sen 2018

Plats nr Plats Medeltempera- Total nederbord Vaderstation
tur (°C) (mm)

1 Harplinge, Halland 15,7 153 Lilla Boslid

4 Bjérred, Skane 16,7 176 Solnés

5 Angelholm, Skane 15,8 - Angelholm

6 Borrby, Skéne 15,5 112 Sandby gard

8 Balingsta, Uppland 15,5 199 Ultuna

9 Vintrosa, Orebro 15,4 223 Vintrosa

10 Moérbylanga, Oland 15,5 82 Moérbylanga

11 Vikingstad, Ostergét- 15,6 155 Fornésa
land

4.2 Kvaveupptag

Kvaveskorden 1 kdrnan dr ett matt pa grodans kvdveupptag och anvédndes for att
analysera responsen av olika kvivegddslingsnivaer (Figur 2—4). Resultatet visade
pa att kvidveskorden 6kade med en 6kad kvdvegddsling alla ar och det fanns signi-
fikanta skillnader mellan flera led. P4 alla platser alla ar var det ogddslade ledet
signifikant skilt fran alla godslade led (p<<0,0001). Den hogsta gddslingsnivén (320
kg N/ha) var dven signifikant hdgre &n de tvé ldgsta gddslingsnivaerna (120 och 160
kg N/ha). Det fanns ingen signifikant skillnad mellan de tre hogsta godslingsniva-
erna (320, 240 och 200 kg N/ha), eller mellan de tva ldgsta godslingsnivaerna (160
och 120 kg N/ha). Det storsta utbytet av kvivegddslingen aterfanns vid de lagre
gddslingsnivéerna dé kurvans lutning var brant (figur 2—4), det innebér att kvévere-
sponsen var hog. Utbytet av tillsatt kvive minskade med en 6kad kvévegiva da kur-
vans lutning avtog. Daremot okar kvaveupptaget med en 6kad kvavegodsling i alla
gddslingsnivéer. Detta monster fanns alla dren dven om aret 2018 skilde sig fran de
andra aren genom att ha ett 1agt kviveupptag i alla godslingsnivaer pa alla platser,
dven om det fanns undantag sa som Mulltorp ar 2016 (figur 2) och Harplinge ar
2017 (figur 3) da de har liknande lagt kvaveupptag som platserna aret 2018 (figur
4).
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4.3 Mineralkvave i marken efter skord

4.3.1 Effekt av kvavegddslingsniva

Resultatet visade pa en 6kning av midngden mineralkvéve i marken (0-60 cm) efter
skord vid en 6kad kvivegddslingsniva, ndgot som skedde alla &r (Figur 5-7). Vari-
ationerna var stora bade mellan platser och ar. Sammantaget visade den statistiska
analysen att det finns en signifikant skillnad (p<0,0001) i mineralkvivemidngden
mellan ledet som var godslat med den hogsta godselgivan (320 kg N/ha) och de
andra leden. Det finns ingen signifikant skillnad mellan det ogddslade ledet och le-
den med godslingsgivor upp till 240 kg N/ha.

Aren 2016 och 2017 hade flera platser endast en liten eller ingen 6kning av
miingden mineralkvivet i marken trots hoga kvivenivaer. Ar 2018 6kade mingden
mineralkvive i marken markant redan vid relativt 1aga kvédvegivor, dir Borrby hade
hogst mangd mineralkviave i marken efter skord i de ldgre kviavegddslingsnivaerna,
medan Bjérred hade hogst médngd mineralkvive i marken i de tvd hogsta kvivegods-
lingsnivaerna.
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4.3.2 Effekt av kvAdvemineralisering

For att analysera effekten av markens kvévemineralisering redovisas kvéveskorden
och mineralkvive i marken i ogddslade led for 2016-2018 (Figur 8-10). Resultat-
eten visar att det finns skillnader i kvdveskdrd och méngd mineralkvéve i marken
efter skord mellan platser och ar. De hogsta kvaveskordarna uppméttes 2017 (Mor-
byldnga & Vikingstad) och mineralkvévet i marken var ocksé lagt pa flera platser
samma ar (Vikingstad & Vintrosa). Mineralkvévet i marken efter skérd var hogt pa
flera platser 2018, exempelvis Borrby (181 kg N/ha) jamfort med bade 2016 och
2017. Samma ar (2018) var kvidveskordarna ldga pa flera platser, med undantaget
for Harplinge, Vintrosa och Vikingstad som hade nivaer som ér i jamforelse med
kvéaveskorden for flera platser 2016. Harplinge och Borrby 2018 hade storst
kvavemineralisering nir kviveskorden i ogddslat led och mdngden mineralkvéve i
marken har slagits ihop (Figur 10).
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Figur 10. Kvéveskord och mineralkvdve i marken i ogddslade led 2018

4.3.3 Balansberakning

En balansberédkning gjordes for alla led med kvivegiva plus kvédveskord i nollrutan,
minus kvéveskord. Virdet i balansberdkningen relaterades till det uppmétta vérdet
pa mineralkvdve i marken. En regressionsanalys visade att det fanns ett statistiskt
samband mellan det berdknade vérdet fran balansberdkningen pa mineralkvivet i
marken och den uppmatta mangden efter skord (p<<0,0001; Figur 11). Det samman-
lagda R? vérdet for dren 2016-2018 var 0,46, vilket visar pa ett relativt starkt sam-
band, men som ocksa visar att det finns andra faktorer forutom de som tagits upp i
berékningen som paverkar mangden mineralkvéve i marken.
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Figur 11. Sambandet mellan den utrdknade méngden mineralkvéve i marken fran balansberdkningen
och den uppmitta méngden. De bla punkterna ar platser 2016, de orangea punkterna &r platser 2017
och de gré punkterna ér platser 2018. Det sammanlagda R?-viirdet for alla dren var 0,459.

4.4 Ekonomiskt optimal kvavegiva

Den ekonomiskt optimala kvévegivan varierade mellan platserna och mellan &ren
(Tabell 8). 2016 var den ekonomiskt optimala kvévegivan i medeltal for brodvete
252 kg N/ha och varierade mellan 211 kg N/ha (Asby) och 320 kg N/ha (Mulltorp
och Angelholm). Den ekonomiskt optimala kviivegivan 2017 for brodvete var i me-
deltal 242 kg N/ha och varierade mellan 163 kg N/ha (Mdrbylanga) och 320 kg N/ha
(Mulltorp och Vintrosa). 2018 var den ekonomiskt optimala kvivegivan for brod-
vete i medeltal 129 kg N/ha och varierade mellan 91 kg N/ha (Morbylanga) och 183
kg N/ha (Harplinge).

Tabell 8. Den ekonomiskt optimala kvivegivan i medeltal samt ldgsta och hogsta optimum for de olika
platserna

Ar Medel (kg N/ha) Min (kg N/ha) Max (kg N/ha)
2016 252 211 320
2017 242 163 320
2018 129 91 183
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Hur avvikelsen fran ekonomiskt optimum paverkar mangden mineralkvéve i mar-
ken efter skord studerades (Figur 12—14). Figurerna visar hur avvikelsen fran eko-
nomiskt optimala kvavegivan for varje plats och ar paverkar markens mineralkvéve-
méngd efter skord. Midngden mineralkvéve 1 marken i det ogddslade ledet har dra-
gits ifrdn den uppmétta mangden mineralkvéve for att studera kvivegddslingens in-
verkan p& mineralkvévet i marken. Resultatet visar att kvivegddslingsnivaer dver
ekonomiskt optimum 6kade mineralkvdvehalten i marken efter skord alla ar, men
med en stor variation i effekter mellan aren och platserna. Storst 6kning av méangden
mineralkvivet i marken vid givor 6ver ekonomiskt optimum hade platserna 2018,
medan majoriteten av platserna 2016 och 2017 holl sig pa laga nivaer. 2018 kom
flera platser upp i nivaer 6ver 100 kg N/ha redan pé kvidvenivéer under den ekono-
miskt optimala givan. Fa platser 2016 och 2017 kom upp i mineralkvévenivaer dver
100 kg N/ha efter skord, dven vid de hogsta kvavegivorna.
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Figur 12. Kvivegodslingens paverkan pa miangden mineralkvive i marken efter skord vid avvikelse
fran ekonomiskt optimum 2016
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5 Diskussion

5.1 Vilka faktorer paverkar mineralkvavemangden i marken
efter skord?

Mingden mineralkvive i marken efter skord forvantades bero pad méngden tillford
kvavegodsel, storleken pa kvdveskorden samt mangden mineralkvdve som minera-
liseras under véxtsédsongen. Dessa faktorer testades i balansrdkningen (Figur 11),
vilken visade att det fanns ett signifikant samband mellan den uppmaétta mangden
mineralkvive efter skord och den utrdknade miangden. Daremot 4r sambandet inte
perfekt vilket innebér att det utover dessa faktorer finns andra faktorer som paverkar
méngden mineralkvéve i marken efter skord, se avsnitt 5.1.3.

5.1.1 Effekt av kvavegddselgivan pa kvaveskérden och mangden
mineralkvave i marken efter skord

En 6kad kvévegodslingsniva tillfor kvéve till marken vilket ger en 6kad halt av mi-
neralkvdve i marken, framforallt i de hoga kvavegddslingsnivéerna (Figur 5-7). En
okad kvavegddslingsniva hojer dven kviveskdrden (Figur 2—4) vilket f6r bort en del
mineralkvive fran marken, men i de hoga kviavegddslingsnivaerna var tillforseln av
kvéve storre dn bortforseln péd flera platser. Hur stor effekt godselgivan hade pé
méngden mineralkvédve i marken efter skord varierade mellan aren och platserna.
En del platser med hoga kvaveskordar hade dven en stor mdngd mineralkvéve i mar-
ken medan andra platser med hoga kviveskordar hade liten méngd mineralkvive i
marken, till exempel Skofteby 2017. Skillnaden beror troligtvis pa markens mine-
ralisering, dvs hur mycket mineralkvéve som mineraliserades under sédsongen.

Vid godsling med kvévegivor 6ver den ekonomiskt optimala kvévegivan 6kade
mangden mineralkvdve i marken efter skord, ndgot som dverensstimmer med tidi-
gare studier (Delin & Stenberg, 2014; Gruvaeus, 2008), dér den storsta 6kningen av
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mangden mineralkvidve i marken skedde vid kvdvegivor 6ver den ekonomiskt opti-
mala kvévegivan. I dessa studier var dock den optimala kvavegivan utrdknad for
havre respektive fodervete och tog inte hdnsyn till pristillagget for protein i brodvete
vilket gjordes i denna studie. Pristilldgget for protein ger nagot hogre ekonomiskt
optimal kvdvegiva, men studierna visar dnd4 ett liknande monster. Att mineral-
kvavemiangden okade forst kring ekonomiskt optimum stdmde vl for aren 2016 och
2017, det finns alltsa ett tydligt samband mellan ekonomiskt optimum och méangden
mineralkvdve i marken under ett normalar. Daremot visade resultatet fran 2018 pa
hoga halter mineralkvdve i marken redan vid kvévegivor i nivd med ekonomiskt
optimum, vilket innebér att den ekonomiskt optimala kvévegivan inte alltid innebér
en liten mdngd mineralkvive i marken. Under ett extremt ar méste det finnas andra
faktorer 4n just storleken pa kviavegddselgivan som har en stor paverkan pa mang-
den mineralkvéve i marken.

5.1.2 Mineraliseringens effekt pa mineralkvavet i marken

I balansberikningen anvindes kviveskorden i det ogddslade ledet som ett matt pa
platsens mineralisering, ddr grodan tagit upp det kvdve som varit tillgdngligt i mar-
ken under vixtsdsongen utan att kvivegodsel blivit tillsatt. Men det kan ge en miss-
visande bild om det finns yttre faktorer som péaverkar kvaveskorden exempelvis
torka, vilket var fallet pé flera platser under 2018. Torkstressen hos grodan resulte-
rade i laga kviveskordar trots att mineralkvévehalten i marken var hog. Dérfor kan
det vara biéttre att uppskatta mineraliseringen genom att studera kviveskdrden och
det kvarvarande mineralkvavet i marken efter skord i det ogddslade ledet. Nar kva-
veskorden eller mineralkvavet i marken i det ogddslade ledet varit hogt, eller om
bada tva var hoga samtidigt antas att mineraliseringen varit hog. Detta d& grodan
tagit upp stora mangder kvédve och dessutom lamnat kvar en stor méngd i marken.
Hir antas dven att mineraliseringen dr densamma i alla led, da det dr svart att méta
om den éndras med okad kvivegddslingsgiva. En 6kad kvévegodslingsniva skulle
dock kunna innebédra en 6kad méngd néring till mikroorganismerna vilket kan leda
till en 6kad mineralisering (Kuzyakov ef al., 2000).

Det gér inte att sdga att kvdveskdrden och mineralkvidvehalten i det ogddslade
ledet &r ett absolut virde pa mineraliseringen under sésongen, eftersom det inte finns
nagot utgangsvirde pad méingden mineralkvive i marken och det finns inga mét-
ningar pd hur mycket som forsvunnit under sédsongen genom utlakning och denitri-
fikation, men det ger en indikation p& hur den ser ut pa de olika platserna.

Gemensamt for alla ar &r att platser med en hog mineralisering far en hog kvi-
veskord i alla led 1 kvdvestegen samt en hog halt mineralkvédve i marken efter skord
med undantag for Borrby 2018, dér torkstress kan varit en bidragande faktor till
dalig kviaveskord men mineralkvédvehalten i marken fortfarande var hog.
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5.1.3 Andra faktorer som paverkar mineralkvavemangden i marken

Vider

Bade nederborden och temperaturen under sdsongen paverkar grodan och markens
processer. Mingden och tidpunkten for nederborden paverkar bade storleken pa
kvéaveskorden och mineraliseringen. Under 2018 kom stora delar av nederbérden
for flera platser i augusti och endast sma mingder kom tidigare under sésongen.
Detta himmade kvéaveupptaget och kvaveskorden blev liten jamfort med flera plat-
ser 2016 och 2017, som fick nederborden jamnt fordelat under perioden april till
augusti. Aven temperaturen paverkar grodans kviveupptag och markens processer.
En hog temperatur pé skyndar vixtens utveckling vilket gor att grodan har kortare
tid pa sig att ta upp kvéve dn vid lagre temperaturer. Virme dkar dven den mikrobi-
ella aktiviteten i marken, vilket ger en 6kad mineralisering om det samtidigt finns
tillrackligt mycket fukt i marken. Medeltemperaturen skiljer sig mellan aren, da
2017 var kallare dn de andra aren och 2018 hade extremt hoga temperaturer. Hogst
kvéveskordar uppniddes 2017 da flera platser dven hade en stor miangd mineral-
kvéve 1 marken efter skord. Vadret 2017 speglades av ldga temperaturer bade var
och sommar, ndgot som gynnat grodans kvdveupptag. Sdsongen hade en jaimnt for-
delad nederborden vilket gynnade grodans tillvaxt och dirmed dven kvaveupptaget
samt mineraliseringen. Légst kvdveskord under alla &ren fick flera platser under
2018, d4 dven mingden mineralkvive i marken var hdg. Aven andra kvivegdds-
lingsforsok med torrt vider visar pa en 6kad mingd mineralkvave i marken nér gro-
dans tillvaxt var dalig (Skudra & Ruza, 2019). Att kvaveskorden var 1ag visar pa att
grodan inte tog upp det kvéve som tillforts genom gddslingen, troligtvis for att gro-
dan himmats av det varma och torra vadret. Det blev da stora mangder mineralkvive
kvar i marken. Att det fanns extremt stora méngder mineralkvédve i marken efter
skord jamfort med tidigare ar kan forklaras genom en process kallad ”Birch effect”,
vilket innebér att stora méngder mineralkvéve frigdrs nér en jord torkar ut och sedan
aterfuktas (Jarvis ef al., 2007). Den torra sommaren torkade ut jorden vilket troligt-
vis péverkade flertalet mikroorganismer negativt och de dog. Nar regnet kom och
jorden aterfuktades frigjordes stora méngder mineralkvive genom nedbrytningen av
det organiska materialet av de mikroorganismer som klarat torkan.

Jordart

Aven jordarten har en inverkan pa kviveskdrden och mineraliseringen di olika
jordarter beter sig olika vid olika vdderforhallanden. Jordarterna pa forsdksplatserna
varierade fran styva leror till ldtta sandjordar, med mellanlera som vanligast fore-
kommande jordart. Underlaget fran de lattaste och tyngsta jordarterna ar litet, vilket
gor det svart att dra nagra konkreta slutsatser kring jordartens betydelse for mine-
ralkvivemangden.
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2016 uppvisade platser med styva leror storst méngd mineralkvdve 1 marken
(Lot och Vreta Kloster), medan platser med lattare jordarter generellt sett hade en
hogre halt mineralkvave i marken 2017 och 2018 (Sorby gard & Bjarred 2017 samt
Bjérred & Borrby 2018). Minst méngd mineralkvédve i marken hade bland annat
platser med mellanlera alla ar, ddremot innebar inte en mellanlera alltid en liten
méngd mineralkvive i marken da platser med mellanlera &ven kunde ha hoga halter
mineralkvidve i marken (Morbyldnga 2017). D& méngden mineralkvidve i marken
varierade gér det inte att dra konkreta slutsatser kring méngden utifran lerhalten.

Hogst kvaveskord under alla aren fick tva platser 2017, Mdrbylanga och Borrby
som bestar av en mellanlera respektive en moig lattlera, de hade dven relativt hoga
halter mineralkvéive i marken. Platserna innehéller ler som har en bra vattenhallande
kapacitet och kan halla kvar den nederbord som kom under véxtsdsongen vilket
gynnar bade kvaveupptaget och mineraliseringen. Lagst kvdveskord hade flera plat-
ser under 2018, vilket kan forklaras med att de bestod av litta jordarter med dalig
vattenhallande férméga vilket ddrmed skapat torkstress hos grodan d& sommaren
var varm och torr. Diaremot hade nagra platser (Harplinge & Vintrosa 2018) lika
hoga skordar som flera platser under 2016 trots det varma védret 2018. P4 Vintrosa
kan det forklaras med att platsen fatt nigot storre nederbord i borjan av sdsongen dn
de andra platserna samt att jordarten dr en mellanlera som har en battre vattenhal-
lande kapacitet. Varfor Harplinge fatt en forhéllandevis hog skord ar oklart da plat-
sen bestod av en litt jord och nederborden varit 1ag under sdsongen.

Det finns en risk for forlust av kvdve fran marken under vaxtsdsongen. Tyngre
jordar, framfGrallt lerjordar, riskerar att forlora en del av mineralkvavet i marken
genom denitrifikation vid vattenméttnad och léttare jordar riskerar att forlora en del
av mineralkvévet i marken genom utlakning vid stora vattenfloden. Risken for for-
luster var hogre 2016 och 2017 d& nederborden var storre dn 2018. Troligen har
stora delar av mineralkvdvet 2018 stannat i marken dé risken for utlakning och de-
nitrifikation varit liten.

Totalt kviveupptag

Kvéveupptaget fran marken innefattar inte endast kvaveskorden i kdrnan utan dven
halm och rotter innehaller kvidve. Mest kvive finns i kdrnan i forhallande till de
Ovriga vixtdelarna dar ungefar 40 % av véxtens totala kvaveinnehall finns i halm
och rotter (Borling et al., 2018). Eftersom mest kvéve finns i kirnan sé &ér kvive-
skorden fran kdrnan mest intressant att studera for att fi en uppfattning om grodans
kvaveupptag, men storleken p& biomassan av halm och rétter pdverkar hur mycket
mineralkvave som tagits upp i plantan. Det finns inga uppgifter pa det totala kvive-
upptaget i forsdksdata som anvénts, vilket gor att jag antar att forhéllandet mellan
kvavemangd i kdrnan respektive halm och rétter dr konstant mellan forsoksplatserna
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och mellan de olika kvavegodslingsnivaerna. Det skulle dock kunna finnas en skill-
nad i fordelningen av kvéve i kdrna, halm och rétter mellan olika hostvetesorter och
for olika kvavegodselgivor, vilket kan ha paverkat kvaveinnehallet i vixten och som
man inte ser ndr man bara tittar pa kviaveinnehallet i kdrnan. Detta kan ddrmed vara
en potentiell felkélla vid tolkningen av resultaten.

5.1.4 Avvikande varden

Vissa uppmitta virden pa mdngden mineralkvéive i marken i framforallt hoga kva-
vegddselnivéer sticker ut fran virdena i de ldgre kvivegddselnivaerna. Det géller
mangden mineralkvéive i marken i figurerna 5—6 samt figur 12. I figur 5 4&r méngden
mineralkvave i marken vid den hogsta kvavegodslingsnivan for platsen Vreta Klos-
ter uppe pa 505 kg N/ha, vilket ar flera ginger hogre 4n méngden i de lagre kvéve-
gbdselgivorna. Aven L&t uppvisar en orimligt stor mingd mineralkviive i marken,
men i detta fall i den nést hogsta kvivegddselgivan, vilket rimligtvis borde vara
ldgre #n den hogsta kvivegddselgivan. Aven i figur 5 finns avvikande virden pa
mangden mineralkvéve i marken da Sorby gird har en stor méngd i hogsta kvave-
gddslingsgivan och Morbylédnga hade en stor miangd vid den nidst hogsta kvéivegi-
van. Méngden mineralkvéive i marken har analyserats genom att jordprov fran de
fyra upprepningarna slagits ihop och ddrefter har médngden mineralkvéve i marken
bestimts. Metoden dr mindre kostsam dn om jordprov tas frin varje upprepning,
men det gor det svart att hitta felkéllor. Om ett prov blivit kontaminerat eller annat
fel uppstétt tas det virdet &nd& med i den totala mangden mineralkvive i marken.

5.2 Hur kan man undvika stora mangder mineralkvave i
marken efter skord?

Det ér svart att forutsdga hur mangden mineralkvdve i marken kommer se ut efter
skord och hur man optimerar sin odling for att ha sa liten méngd kvar som mdjligt
samtidigt som skorden bade ska vara stor och ha en hog kvalitet. Den ekonomiskt
optimala kvévegivan for ett filt verkar vara en bra kvévegiva att striva efter, da
mingden mineralkvive i marken framst 6kar vid givor 6ver optimal kvivegiva.
Detta giller framf6rallt for &ren 2016 och 2017 da védret var ndgorlunda normalt.
For 2018, som var extremt varmt och torrt, var det svért att forutsdga optimal kva-
vegiva och torkan gjorde att de optimala givorna var mycket laga.

Att anpassa godslingen efter arets forutséttningar och viderlek dr viktigt for att
komma néra optimum, dé resultaten visade att variationen i vadret hade stor paver-
kan pa kvdveskorden, mineraliseringen och mineralkviveméngden i marken. Ett bra
sdtt att anpassa godslingen ér att dela gddslingsgivan, vilket ger mojlighet att &ndra
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storleken péd givorna beroende pa temperaturen och nederbérden under sdsongen.
Ett annat sétt att variera godslingsgivan dr att anldgga nollrutor 1 filtet for att fa en
uppfattning om markens mineralisering under vaxtsdsongen, vilket ger mojlighet att
justera kvivegivan beroende pa hur mycket kviive marken kan leverera. Aven tidi-
gare ars erfarenheter fran odling pa det aktuella faltet, till exempel normal skorde-
nivd och markens kvévelevererande forméga, bor tas med i beaktning nér kvéve-
gddslingsstrategin bestdms (Borling ef al, 2018). Om det finns begrénsande faktorer
pa faltet sa som daligt fungerande drénering eller dalig markstruktur, kan det med-
fora ett daligt kviveutnyttjande. Da kan gddslingsgivan minskas eftersom en dkad
kvdvegddslingsniva i kombination med daligt kvdveutnyttjande hos grodan annars
kan resultera i en 6kad méngd mineralkvéve i marken och en 6kad risk for kvave-
forluster.

5.3 Atgarder vid stora mangder mineralkvave i marken

Det mineralkvédve som finns i marken efter skord riskerar att utlakas eller denitrifie-
ras vid stora nederbdrdsméngder, ddremot kommer det ligga kvar i marken om det
inte tillfors vatten (Lindén, 2006; Gustafson, 1983). Om det ar kéint att marken in-
nehaller stora miangder mineralkvdve pa hosten efter skorden av huvudgrédan kan
detta fangas upp genom sadd av en ny huvudgroda eller en finggréda. Grodan till-
véaxer pd hosten och fingar upp mineralkvivet som finns 16st i marken sa det finns
kvar i marken till grodan nésta var. En jord som inte &r bevuxen riskerar att liacka
mer néring dn en bevuxen eftersom det inte finns en groda som tillvdxer och éar i
behov av ndringsdmnena (Aronsson, 2000). Valet av bearbetningsmetod och bear-
betningstidpunkt efter skord paverkar hur mycket kvéve som riskerar att utlakas.
Nér bearbetningen sker tidigt pa hosten stimuleras mineraliseringen och mangden
mineralkvive i marken 6kar jamfort med om bearbetningen sker sent pa hosten eller
efterfoljande var (Myrbeck, 2003). P& véren kan man vara forsiktig med att tillféra
stora kvéavegivor tidigt, dd marken troligtvis har kvar mineralkvive sedan hosten om
det inte har forsvunnit under vintern. Hostvete har inte samma behov som till exem-
pel hostraps att ha kvave tillgéngligt tidigt pd sdsongen (Borling ef al, 2018).
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6 Slutsatser

o Ett flertal faktorer paverkar miangden mineralkvdave i marken efter skord.
Tre viktiga faktorer &r kvévegddslingsnivd, markens mineralisering och
storleken pa kvdveskorden. Jordart, nederbord och temperatur paverkar ti-
digare ndmnda faktorer och dirmed méngden mineralkvéve.

o Kvivegodslingsgivor dver ekonomiskt optimala kvivegiva 6kar miangden
mineralkvidve 1 marken. Den ekonomiskt optimala kvidvegivan r i manga
fall ett bra riktvarde for att uppna en hog och kvalitativ skdrd, samtidigt som
stora miangder mineralkvive i marken undviks.

e Sidsonger med begriansande tillvixtmojligheter for grodan, som till exempel
torka och hdga temperaturer, verkar kunna leda till hdga nivaer av mineral-
kvéve i marken efter skord dven vid givor vid, eller till och med under den
ekonomiskt optimala givan. Mdjliga forklaringar till detta kan vara 1) ett
ineffektivt kviveutnyttjande hos grodan p.g.a. torka och dkad stress vilket
gor att den ekonomiskt optimala givan hamnar forhallandevis hogt i relation
till skordenivan och 2) den s.k. ”Birch effect” dér stora méngder kvive fri-
gors fran nedbrytning av mikrober efter en torrperiod.

e Det &r svart att i forvig faststilla den optimala kvivegivan for ett filt ef-
tersom den varierar mellan ar, men genom att tillimpa nollrutor och delad
kvévegiva och dirigenom anpassa den totala givan efter arets forutsétt-
ningar forbéttras mojligheterna att hamna pé rétt niva.
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