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Sammanfattning

Effektivt resursutnyttjande dr av intresse for bade ekologisk och ekonomisk hallbarhet. Inom
lantbrukssektorn ar det viktigt att utnyttja resurser effektivt och pa sa vis minska miljépaverkan samt
fa béattre 16nsamhet. I detta arbete har effektivt kviveutnyttjande i hostvete undersdkts. Syftet med
arbetet har varit att undersdka hur olika mineralgddselmedel, baserade pa nitrat eller ammonium,
applicerade i fast eller flytande form, paverkar tillgdngligheten av kvévet. Malet var att fa en battre
forstaelse for hur kviavet uppehaller sig i markens olika kvédvepooler beroende pé kviveform och
appliceringsmetod under svenska forhallanden samt att 6ka forstéelsen for jordartens inverkan.

For att studera detta har ett forsok genomforts pa tva platser i Vistergotland, Bjertorp och Lanna.
De tva platserna representerar en sand- och en lerjord. I forsoket har fast och flytande kalksalpeter
respektive ammoniumsulfat anviants. De godselmedel som anvints har varit anrikade med 10 % 15N
for att mojliggora bestdmning av méngd gddselkvéve i markens olika kvavepooler. Godslingen har
skett i cylindrar med tva olika djup och tva olika tidpunkter for provtagning. I sjdlva forsoksytan har
det inte varit ndgon viaxande groda, men i faltet omkring odlades hostvete. Efter insamling av jord-
prover i félt har olika analyser genomforts pa laboratorium for att bestimma méngd mineralkvive,
mikrobiellt kvéve och fixerat kvive. P4 labb har extraktion med kaliumklorid (KCl), fumigering
med kloroform (CHCls) f6ljt av extraktion med kaliumsulfat (K,SO4), samt behandling med
kaliumhypobromit (KOBr) f6ljt av skoljning med KCl utforts. For bestdmning av 15N i prover har
en diffusionsmetod anvénts for analys av mineral- och mikrobiellt kvéve, medan bestimning av 15N
i prover for fixerat kvédve analyserades direkt i jordprov.

Analys av mineralkvéve visade att fast kalksalpeter gav signifikant mer mineralkvéve &n flytande
ammoniumsulfat. Ammoniumbaserade godslingsbehandlingarna inneh6ll vid tidig provtagning i
princip bara NH4"-mineralkvédve. Till den sena provtagningen nitrifierades en stor del av mineral-
kvidvet pa sandjorden och pé lerjorden minskade méngd mineralkvive till f6ljd av trolig fixering
eller ammoniakavgang. Nitratbaserade godslingsbehandlingar gav upphov till mineralkvéve i form
av nitrat. P4 lerjord minskade méngd mineralkvéve fran tidig till sen provtagning, medan det 6kade
pa sandjord. Resultatet for mikrobiellt kvdve gav ingen tydlig distinktion mellan gddslings-
behandling, plats och tidpunkt. Det kan bero pa att immobilisering inte péverkades av de olika
parametrarna inom forsoket alternativ att metoden inte var tillforlitlig. Analys av fixerat kvéve
visade endast den andel av totalt fixerat kvdve som det godslade kvdvet utgér. Det medfor att
gddslingsbehandlingarna, AS fast och AS flytande, endast kan jaimforas inom samma plats och tid-
punkt. I resultatet for fixerat kvdve gar det endast att skilja gddslingsbehandlingarna vid sen
provtagning pa sandjorden.

Sammanfattningsvis ger analyserna inte den helhetsbild av kvévets fordelning i marken som var
malet for att forsta dess tillgédnglighet. Detta beror fraimst pd metodosékerhet, brist pa signifikanta
skillnader och ofullstidndiga resultat. Arbetet visar darfor inte lika tydligt som tidigare studier att
flytande gddselmedel &r sémre 4n fasta, eftersom skillnaderna tycks bero bade pa om gddseln ar fast
eller flytande och pé vilken kviaveform som anvinds.

Nyckelord: kviaveeffektivitet, kalksalpeter, ammoniumsulfat, fast och flytande godselmedel,
appliceringsmetod, jordart, svenska forhallanden



Abstract

Today, there is considerable discussion about how to increase the use efficiency of different types
of resources. This is of interest from both an ecological and an economic perspective. In this report,
the nitrogen use efficiency in winter wheat has been evaluated. The purpose of this field study was
to examine how different types of mineral fertilizers, based on nitrate or ammonium and applied in
either solid or liquid form, affect the availability of nitrogen. The aim was to gain a better
understanding of how nitrogen remains in different nitrogen pools in the soil, depending on the
nitrogen form, application method, and soil type under Swedish conditions.

The field trial was conducted at two locations in Vistergotland, Sweden: Bjertorp and Lanna. These
locations represent a sandy soil and a clay soil, respectively. In the trial, solid and liquid forms of
calcium nitrate and ammonium sulphate were used. The fertilizers were enriched with 10% 15N to
enable measurements of the applied nitrogen in the different nitrogen pools in the soil. Fertilization
was carried out in cylinders of two different depths, allowing for two sampling times. The trial was
conducted without a growing crop. After soil sampling, various analyses were performed to measure
mineral, immobilized, and fixed nitrogen.

Analysis of mineral nitrogen showed that solid calcium nitrate resulted in significantly more mineral
nitrogen than liquid ammonium sulphate. The ammonium-based treatments contained almost
exclusively NHa4" mineral nitrogen at the early sampling. By the late sampling, a large portion had
been nitrified in the sandy soil, while in the clay soil, mineral nitrogen decreased—Ilikely due to
fixation or ammonia volatilization. The nitrate-based fertilizers contributed mineral nitrogen in the
form of nitrate. In the clay soil, mineral nitrogen levels decreased from the early to the late sampling,
whereas they increased in the sandy soil.

The results for microbial nitrogen showed no clear distinctions between treatments, locations, or
sampling times. This may be because immobilization was not influenced by the tested parameters,
or because the method was not reliable. The analysis of fixed nitrogen only reflected the proportion
of total fixed nitrogen derived from the applied fertilizer. Therefore, the treatments—solid and liquid
ammonium sulphate—can only be compared within the same location and sampling time. A
distinction between the treatments was only observed at the late sampling in the sandy soil.

In summary, the analyses did not provide the comprehensive picture of nitrogen distribution that
was intended, mainly due to methodological uncertainties, lack of significant differences, and
incomplete results. Consequently, this study does not confirm as clearly as previous research that
liquid fertilizers are less effective than solid ones, as the differences appear to depend both on the
physical form of the fertilizer and the nitrogen type used.

Keywords: nitrogen efficiency, calcium nitrate, ammonium sulphate, solid and liquid
fertilizer, application method, soil type, Swedish conditions
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1. Inledning

Effektivt utnyttjande av resurser dr idag en hdgaktuell fraga. Det &r viktigt for miljo
och klimat, samt for ekonomi och I6nsamhet. Inom lantbrukets véxtproduktion ar
effektivt utnyttjande av resurser centralt for att uppnéd god avkastning och 16nsam-
het och samtidigt minimera forluster och negativ miljopéverkan. Det &r viktigt att
atgirder 1 falt genomfors vid ritt tidpunkt och dr anpassade till platsen for att opti-
mera skord. Genom att fi béttre forstielse for vilka atgarder som &r bést lampade
pa den specifika platsen kan effektivitet och resultat bli béttre.

Kvive (N) dr det mest skdrdebegransande nédringsdmnet och det ndringsimne som
tillfors 1 storst kvantitet varje vixtsdsong (Kusmierz et al. 2023). Kvive tillfors
genom spridning av gddselmedel, bade i1 organisk och mineralform. Sammansétt-
ningen av niaringsdmnen och vilka kemiska foreningar som ingér kan variera mellan
olika gddselmedel. Innehallet och sammansittning paverkar godselmedlets egen-
skaper och syftar till att fylla olika behov hos grodor.

Mineralgddsel innehéller vanligtvis kvdve 1 form av nitrat (NOs”), ammonium
(NH4") eller en kombination av bédda. I teorin tar grédan upp bade nitrat och
ammonium men i praktiken spelar andra faktorer, s& som markens egenskaper och
arsman, roll for hur effektivt kviveformerna kan utnyttjas. Nitrat dr en negativt
laddad jon (anjon) medan ammonium &r positivt laddad (katjon). Denna skillnad 1
laddning paverkar hur kvavet ror sig i markprofilen och hur det binder till markens
partiklar, vilket i sin tur paverkar tillgdngligheten for véxterna.

En annan viktig aspekt for kvéveutnyttjande &r hur niring appliceras. Spridnings-
tekniken spelar en avgorande roll for att uppnd en jimn férdelning av godselmedlet
och sékerstélla att kvdvet blir tillgdngligt for grodan nér den behover det. Val av
teknik och logistik vid spridning varierar mellan gardar och &r i hog grad beroende
av vilken typ av gddselprodukt som anvinds. Appliceringstekniken skiljer sig at
beroende pa om fast, flytande, organisk eller mineralbaserad godsel anvinds.
Anpassad spridningsteknik bidrar till att minska forluster, 6ka effektiviteten och
optimera vixtniringsupptaget.

En okad kviveeffektivitet innebér att storre andel av det N som tillfors ocksé
skordas i produkten. Det leder till en Ionsammare odling med mindre miljopaverkan
(Zhang et al. 2015; Riitting et al. 2018; Cardenas et al. 2019). Dérav ér det intressant
att undersoka hur olika former av kvéve och hur det appliceras paverkar hur effek-
tivt det kan utnyttjas av grodan.



2. Syfte och mal

Syftet med detta arbete var att undersdka hur applicering av mineralgddselmedel 1
olika kvdveformer (ammonium och nitrat) i fast och flytande form pa tva olika
jordar (sand och ler) paverkar grodans mojlighet att ta upp och effektivt utnyttja det
tillférda kvévet. Genom att undersoka hur kvévet omvandlas i marken &r malsétt-
ningen att fa en béttre forstelse for hur olika kvaveformer kan utnyttjas pa ett
effektivt sitt genom olika appliceringsmetoder och pa olika jordarter.

Foljande fragestillningar har formulerats i1 arbetet for att uppfylla syftet och na
malet om en béttre forstielse for kvavegodsling:

1. Hur omfordelas kvdve 1 markens kvidvepooler beroende pa vilken kvéve-
form (ammonium eller nitrat) som anvénds vid godsling?

11. Skiljer sig fordelning och tillgdnglighet av kvavet i marken beroende pa
om godsling appliceras i fast eller flytande form?

1ii. Péverkas effekten av de olika gddslingsbehandlingarna av jordarten?



3. Bakgrund

3.1 Kvavets kretslopp och forekomst i marken

Kvive ér ett ndringsdmne som ar essentiellt for alla levande organismer, och ingér
1 bland annat proteiner, DNA, RNA och klorofyllmolekylen (Eriksson et al. 2011;
Nguyen et al. 2018). I marken forekommer kvéve 1 sévil organisk som oorganisk
form. Det kan vara 16st i markldsningen, fixerat till lermineral eller organiskt
material, alternativt bundet i mark- och mikroorganismer. I markldsningen aterfinns
mineralkvive i form av ammonium (NH4"), nitrat (NO3") samt 1dga koncentrationer
av nitrit (NO2"). Det finns dven kvidve i 16sliga organiska foreningar (eng. Dissolved
Organic Nitrogen, DON) i marklosningen. Ammonium kan adsorberas och fixeras
1 lermineral eller organiskt material. Mark- och mikroorganismer kan immobilisera
olika former av kvive. Immobiliseringen innebir att organismerna binder in kvéve
1 sin egen biomassa for tillvaxt. Detta medfor att en del av markens kvédveinnehall
aterfinns dér (Eriksson et al. 2011; Cameron et al. 2013; Ferrieri et al. 2018).

I kvidvets kretslopp sker forflyttningar av kvdve mellan de olika poolerna i marken,
men ocksa till och fran atmosfaren samt véixter (Figur 1). I atmosfaren féorekommer
kvéve framst 1 form av kvdvgas (N2) som &r en inert gas och utgor 78 % av luften.
Kvive forekommer dven i form av lustgas (N2O) och andra kvidveoxider (NOy) i
luften. Vixten har mojlighet att ta upp kvive i form av NH4" och NO3™ men dven i
form av sma aminosyror (organiskt N) (Eriksson et al. 2011). Omvandling av kvive
sker genom olika processer s& som nitrifikation och denitrifikation, mineralisering
och immobilisering. Forlust av kvéve i odlingssystem sker vanligtvis genom am-
moniakavging, lickage med vatten och genom denitrifiktation. Hur kvéve tillfors,
forloras och omvandlas i marken paverkar tillgdngligheten av N till grodan (Eriks-
son et al. 2011; Cameron et al. 2013; Riitting et al. 2018; Cowan et al. 2019).

Deposition N i foder/foda

N i mark
organlsm er

*et,on «— ,\-r\f’l*:‘e‘:n nd

1 = Immobilisering

Figur 1. Kvivets kretslopp. ©Jakob Ekelund
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3.1.1 Ammoniakavgang

Ammoniakavging dr en av forlustvdgarna av kvéve 1 akermark. Ammoniak (NH3)
1 gasform avgar fran dkermark for att sedan deponeras med nederbord eller bundet
till partiklar. Vid deponeringen av NH3 bidrar det till forsurning och 6vergdodning 1
ekosystem. Ammoniakavgang dr dirfor negativt bade ur resursutnyttjande- och
miljoperspektiv (Cameron et al. 2013).

Vid godsling kan kvéve tillfors i form av NH4". T marken réder ett pH-beroende
jamviktsforhillande mellan NH4" och NH3, vilket kan leda till att en del av det till-
forda NH4" omvandlas till NH3. Hogre pH bidrar till att mer kvéve foreligger i form
av NH3, medan ett ldgre pH leder till storre andel NH4". En hogre koncentration av
NH3; i marklosningen, leder till storre risk for ammoniakavgéng och dirmed kvéve-
forluster (Dari et al. 2019). Jamvikten mellan NH4" och NH3 forhéller sig enligt
foljande reaktion:

NH;"+ OH 2 NH;3 + H,0

Forutom pH ar jordens textur, vattenhalt och buffringskapacitet viktiga faktorer
som péaverkar ammoniakavgang. Texturen paverkar jordens egenskaper och bidrar
till olika vattenhéllningsforméga och buffringskapacitet. Hog vattenhalt 1 jorden
riskerar att leda till storre forluster pa grund av minskad nitrifikation samt transport
av NH4" till markytan och méjlighet for NHj3 att evaporera. Hog katjonbytes-
kapacitet (eng. cation exchange capacity, CEC) bidrar till jordens buffrings-
kapacitet och dr ofta forknippad med lagre forluster. Det beror pa att CEC korrelerar
med hog lerhalt och organiskt material, vilket kan motverka snabba pH-fordnd-
ringar och bidrar till fler bindningsytor for ammoniumjoner. Ndar NH4" binder till
negativt laddade lerpartiklar minskar koncentration av jonerna i markldsningen och
paverkar dirmed jamvikten, vilket leder till att dven médngden NH3 minskar
(Cameron et al. 2013).

3.1.2 Mineralisering och immobilisering av kvave

Mineralisering och immobilisering av kvdve &r tvé olika processer i marken som
omvandlar kvévet fran organisk till oorganisk form, och tviartom (Eriksson et al.
2011). Det dr tvd biologiska processer som drivs av mikroorganismers nedbrytning
och uppbyggnad. Vid mineralisering bryter mikroorganismer ner organiskt
material, till exempel véxtrester. Det leder till att organiskt bundet kvive minerali-
seras till oorganiskt kvive i form av NH4", vilket 6kar méngden vixttillgéngligt
kvdave. Om mikroorganismerna i stéllet binder in oorganiskt kvive for egen tillvixt,
kallas det immobilisering. Immobilisering innebér att tillgédngligheten av kvave for
vixtens upptag minskar, medan det sker en tillvixt av mikroorganismer. De tvé
processerna sker enligt foljande reaktion (R stér for organisk forening):

NH4" + R-OH + OH 2 R-NH; + 2 H.0

Over tid leder de tva processerna antingen till nettomineralisering eller nettoimmo-
bilisering. Framfor allt padverkas processerna av méngden kvave och kol (C) 1 mar-
ken, och forhdllandet mellan dem. Tillgénglighet av material som &r latt omsattbart
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och energirikt mojliggdr mikrobiell tillvaxt. Mikroorganismer konkurrerar effektivt
om tillgéngligt kvive, darfor kan det uppstd immobilisering i marken om ett
kvavefattigt material tillfors. Generellt innebédr en C/N-kvot under 20 en netto-
mineralisering medan en C/N-kvot dver 20 leder till nettoimmobilisering (Eriksson
et al. 2011). Processerna paverkas ocksa av abiotiska faktorer, s& som temperatur,
vattenhalt och tillgdng pa syre (O) 1 marken. Mikroorganismerna har ett optimum
for sin aktivitet och dessa abiotiska faktorer kan medfora att aktiviteten minskar.
Exempelvis finns det en optimal temperatur for mikroorganismernas aktivitet. Om
temperaturen dr ldgre dn den blir processerna ldngsammare och dr den for hog
riskerar mikroorganismens enzym att brytas ned vilket leder till att processerna
hindras. Likasd pédverkar vattenhalten mikrobernas aktivitet, di syretillgdngen
minskar vid hogre vattenmaéttnad och da avtar dven aktiviteten till f61jd av syrebrist
(Zifcakova 2020).

3.1.3 Nitrifikation

Under aeroba forhallande i marken kan NHs'-joner oxideras till NOs~. Denna
process kallas nitrifikation och sker i tva delsteg. Oxidering av NH3 &r mojlig tack
vare olika mikroorganismer, det finns badde bakterier och arkéer som bidrar till
oxideringen. Dessa mikroorganismer kallas nitrifierare. I det forsta steget oxideras
NHs till NO;” och i det andra NO»" till NOs™. Reaktionsforloppet ser ut som f6ljande:

Delsteg 1: 2NH3 + 30, — 2NO; ™ (nitrit) + 2H" + 2H>O + energi
Delsteg 2: 2NO2™ + O2 — 2NOs3" (nitrat) + energi

Vid nitrifikation frigors energi, vilken de autotrofa nitriferarna anvinder for att
fixera koldioxid (CO2) medan heterotrofa nitrifierare anvander energin for att fixera
kol fran organiskt material. Mikroorganismerna binder in kol for att bygga
biomassa. Tvé viktiga bakteriesldkten som agerar nitrifierare i svensk akermark ar
Nitrospira (oxiderar NH3 till NO2") samt Nitrobacter och Nitrospira (oxiderar NOy”
till NOj3"). Nitrifikationsprocessen paverkas av pH, temperatur och syretillgdng.
Som tidigare ndmnts dr pH avgorande for den méngd NHz som forekommer i
marken och mikrobernas effektivitet paverkas av temperatur. Tillgang pa syre ar
nodvindig for att oxidera NHj3 till NOs™. Vid ldgre syretillgang kan dven lustgas
(N20) bildas, nér oxideringen inte slutfors (Eriksson et al. 2011).

3.1.4 Denitrifikation

Vid anaeroba forhallanden i marken, till f61jd av exempelvis markpackning eller att
jorden ar vattenmaéttad, kan bakterier, frimst heterotrofa men dven autrotrofa och
arkéer, utnyttja NO3™ som elektronacceptor i stdllet for syre. Processen kallas
denitrifikation och innebér att bakterierna reducerar NOs™ till N2, och dven mindre
mingder till N2O, som avgar till luften (Chien et al. 2011; Eriksson et al. 2011).
Reduceringen sker enligt foljande steg:

2NO3; — 2NO> - 2NO T - N,O T > N, '
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Riklig tillgdng péd organiskt material gynnar denitrifikation. Det beror pé att det
organiska materialet utgdér en kol- och energikélla for denitrifierarna samt att
mikrobers omséttning av organiskt material kridver stora méngder syre. Forlusterna
av kvdve 1 samband med denitrifikation varierar starkt beroende pa markegenskaper
och drsman, men processen kan orsaka betydande kvaveforluster frdn dkermark.
Proportionerna mellan de olika gaserna som bildas varierar beroende pa syretill-
géng, nitrathalt, pH, temperatur och sammansittning av bakteriesamhéllen. Vid
laga pH och med viss tillgang till syre gynnas bildandet av N>O i stéllet for N». Det
ar en kraftfull vixthusgas som bidrar till klimatfordndringen. Till f61jd av dess langa
uppehallstid 1 atmosfaren kan avgangen av N>O fa stor effekt pa den globala miljon
(Eriksson et al. 2011; Fogelsson 2015; Cardenas et al. 2019).

3.1.5 Utlakning

Utlakning av kvéve frdn dkermark sker framst i form av NOs". P4 grund av dess
negativa laddning adsorberas NO3™ déligt 1 marken, eftersom den inte bildar yt-
komplex eller binder till de 6vervdgande negativt laddade markpartiklarna. Det
medger 1 stéllet att NO3™ dr valdigt rorligt och riskerar att lakas ut (Chien et al.
2011). Kvéveforlusterna i samband med utlakning av NOs" &r stora.

Katjonen NH4" binder ddremot starkt till markpartiklarnas negativa laddning och
fixeras i lermineral vilket bidrar till att utlakning av NH4" &r 1ag. Nitrifikations-
processen ir en annan anledning till att utlakning av NH4" i allménhet ir begrinsad.
Det dr endast i undantagsfall p4 mo- och sandjordar som utlakning av NH4" kan ske
1 samband med hdga gddselgivor, sirskilt efter spridning av flytgddsel
(Eriksson et al. 2011).

Det sker dven utlakning av kvave i organisk form. Det organiska material i marken

som dr 10sligt kan fora med sig kvdve ut i vattendrag och sjoar (Eriksson et al.
2011).

3.1.6  Ammoniumfixering

Ammoniumfixering innebdr att NH4" fastliggs pa ett sétt sd att det inte ar litt ut-
bytbart mot andra joner. Nar NH4" fixeras &r det inte langre tillgéngligt for den
viaxande grodan att ta upp, vilket innebér att gédsling med ammoniumbaserade
gdodselmedel kan fi lagre effektivitet till f6ljd av fixering. Denna fixering sker
snabbt, inom nagra fa timmar frdn gddselspridningen (Roing et al. 2006; Nieder et
al. 2011; Beuters & Scherer 2012).

Storst risk for ammoniumfixering dr det 1 jordar som innehéller 2:1 lermineral, sa
som illit, vermikulit och montmorillonit. Dessa lermineral har en naturlig negativ
laddning som balanseras av katjoner, till exempel kaliumjon (K*). NH4" ir vildigt
lik K*, med liknande jonradie och 1ag hydratiseringsenergi. Detta medfor att dven
NH4" kan bindas in i de ditrigonala utrymmena i det basala syreplanet i 2:1 lermi-
neralen och balanserar pé sd vis laddningen i dem. Hur starkt K™ och NH4" fixeras
beror pa bindningsplatsens position, dvs. om de binds in centralt eller i kanten av
skiktet. Det NH4" som tillférs via mineralgodsel fixeras vanligtvis i de yttre
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positionerna och ar dédrmed inte s starkt fixerat (Roing et al. 2006; Nieder et al.
2011; Nunes et al. 2019).

I tidigare studier har méngd fixerat kvdve undersokts pa olika typer av jordar.
Beuters och Scherer (2012) undersokte fyra olika tyska jordar och visade att
mingden fixerat kvidve okar med lerhalt. Jordarna som anvédndes i denna studie
inneholl mellan 3,4-49,9 % ler och mingden fixerat kvidve varierade mellan
91-240 mg/kg jord. I en svensk studie har forsok utforts pa fem platser, pd jordar
med 10-56 % ler med fokus pa att undersdka vixtfoljdens effekt pd mingd fixerat
kvdve. Resultatet 1 denna studie visar att det totala mangden fixerat kvdve varierar
mellan 55-206 mg/kg jord (Roing et al. 2006).

Forutom modermaterial och lerhalt s& paverkar bland annat koncentrationen av K*
och vattenhalt dven fixering av NH4". Vid hoga koncentrationer av K* fixeras inte
NH;" i samma utstrackning eftersom det da ar hogre konkurrens om bindningsplat-
ser. Tillfors K* innan godsling med NH4" blir fixeringen ligre. Torra och blota for-
héllanden 1 marken paverkar hur lermineralen krymper och sviller, vilket ocksa
péaverkar fixeringens styrka. Under torra forhllanden riskerar mer NHy4" att fixeras
eftersom lermineralet d& kollapsar (Nieder et al. 2011).

Genom utsondring av rotexudat kan vixter paverka det fixerade NH4" och mojlig-
gora upptag (Nieder et al. 2011). Generellt har svensk dkermark egenskaper som
gynnar ammoniumfixering och ddrmed ar det viktigt att ta 1 beaktning vid under-
sokning av gddslingseffektivitet.

3.1.7 Jordartens betydelse for markens kvaveprocesser

Jordarten dr av stor betydelse for kemiska, biologiska och fysikaliska processer i
marken. Jordarten beror pé jordens sammansattning av olika mineralpartiklar i olika
kornstorlekar och halten organiskt material, mullhalten. I sandjordar byggs texturen
upp av storre kornstorlekar én 1 en lerjord. Sandjordar beskrivs som friktionsjordar,
medan lerjordar &r kohesionjordar. I en friktionsjord halls materialet samman pa
grund av mekanisk friktion mellan mineralkornen, det leder till att jorden latt faller
sonder 1 torrt tillstdnd. En kohesionsjord 4 andra sidan halls samman tack vare den
hoga specifika ytan och dr inte bendgen att falla isdr (Eriksson et al. 2011).

Jordartens och jordens biologiska aktivitet dr avgorande for markens struktur.
Sandjord ger upphov till en enkelkornstruktur medan lerjord till aggregatstruktur.
Fordelningen av olika kornstorlekar dr av betydelse for jordens sammanhéllning
och nédringsinnehall. Tack vare att ler bestar av mindre kornstorlek dr lerjordens
specifika yta hogre. Detta bidrar till att det finns fler bindningsplatser vilket
mojliggdér hogre adsorption av NH4™ till lerets negativa laddningar. Lerjordar
kénnetecknas av ett hogt CEC pa grund av dess hoga andel av negativt laddade
partiklar, vilket gor att de har en god forméga att binda och hélla kvar katjoner.
Dérmed kan lerjorden till foljd av bade adsorption och fixering hélla mer NH4" &n
en sandjord.

Strukturen i marken &r av vikt for processerna i jorden och paverkar tillgénglighet
av naringsdmnen samt jordens vatten- och niringshallande formaga. Vid godsling
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fir jordarten samt dess struktur avgdérande betydelse for hur niringen fordelas och
uppehaller sig i jorden. En sandjord har l4gre vattenhallande forméga 4n en lerjord.
Detta medfor att vattenflodet i sandjorden dr snabbare och det leder till ett storre
lackage av NOs". Lerjordens finare textur bidrar till att vattnet halls kvar betydligt
béttre 4n 1 en sandjord, men det kan dven ske stora lickage av kvéve pé en lerjord
vid sprickbildningar genom markprofilen. Vattenflodet kan vara sa hogt 1 sprickan
att naringsdmnet ldcker ut (Chien et al. 2011; Eriksson et al. 2011; Fogelsson 2015).

3.2 Effekt av kvaveform och applicering

Godsling med kvéve dr en viktig insats och central del av vdxtodlingen varje vaxt-
sdsong. Kvéve kan tillforas i mineral eller organisk form. Pa konventionellt drivna
vaxtodlingsgardar tillfors vanligtvis kvidve i form av mineralgddsel. Tillforsel av
olika former av kvéve i1 odlingssystem paverkar pé olika sdtt hur det omvandlas i
marken, transporteras, sprider sig till yt- och grundvatten, avgar till atmosféaren samt
grodans mojlighet att ta upp kvéve pa kort eller lang sikt (Hauck 1981). Vilken form
av kvdve som anvinds vid spridning samt nédr och hur den sprids ar viktiga faktorer
som kan pédverka kviveeffektiviteten (Riitting et al. 2018).

Lattillgéngligt kvave for grodan utgors av det kvave som éterfinns i marklosningen.
I en studie i Polen har bl.a. kvdveinnehallet i form av nitrat och ammonium under-
sOkts och hur tillgdngligheten paverkas av pH, textur och gddslingsnivaer
(Ku$mierz et al. 2023). I studien uppmditts den totala méngden mineralkvive (NO3
och NHy") till mellan 15-21 mg N/kg jord beroende pa vilken aspekt som under-
soks. Studien konstaterar att de tva kvaveformernas tillgédnglighet pdverkas olika
mycket och pa olika sitt av pH i marken respektive jordens textur.

Kviéveeffektivitet dr ett métt pd hur stor del av det gddslade kvive som kommer
grodan till nytta. Det gar att mata kvaveeffektivitet pd olika sétt, men ett vanligt sitt
ar att méta den méingd kvdve som grodan tagit upp i1 forhdllande till den tillférda
kvavemaingden, enligt foljande formel.

Neffektivitet = Nupptag / Niliford

Grodan tar upp kvéve som finns i markldsningen. Det dr darfor intressant att veta
hur kvdve transporteras, omvandlas och foreligger i marken efter tillforsel av
gddsel. Genom att undersdka den mingd kvive som finns i markldsning (mineral-
kvéve), det kvdve som immobiliserats av mikrober (mikrobiellt kvdve) och kvéve
som fixerats till markpartiklarna (fixerat kvédve) kan dven antaganden om kvive-
effektivitet berdknas.

3.2.1 Kvavegodselmedel

For minsta mgjliga miljopaverkan av gédslingen och for basta mojliga 1onsamhet 1
odlingen stélls hoga krav pa mineralgddselmedlen. De ska ha optimalt innehéll av
vaxtndring, ndringsdmnena ska vara 1 vixttillgdnglig form och innehallet av
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oonskade dmnen i1 godselmedlet ska vara lagt. Vidare ska gddselmedlen ha bra
egenskaper for transport, lagring och spridning. Det dr viktigt att ndringen kan
spridas jamnt fordelad 6ver markytan med den spridningsutrustning som finns till-
ginglig inom lantbruket (Jordbruksverket 2023).

Kalksalpeter &r ett vanligt mineralgddselmedel som anvinds i Sverige. Det bestér
av kalciumnitrat (Ca(NOs3)2) och anvinds i dagsldget framst vid kompletterings-
gbdsling till f6]jd av sitt hdga pris (Jordbruksverket 2025). Vid framstéillning av
Kalksalpeter reagerar salpeter (kaliumnitrat, KNOs3) och NH; for att bilda
ammoniumnitrat (NH4NO3). Genom att blanda NH4NOs; med en karbonat,
vanligtvis fran kalksten eller dolomit, bildas en produkt som innehéller mestadels
NO;3-N och kalcium (Ca). Resultatet dr en flytande produkt som sedan kan
processas vidare for att bilda en fast produkt (granuler eller prills). Kalksalpeter
marknadsfors for sina snabbverkande egenskaper och pH-hojande effekt i marken.

Ammoniumsulfat ((NH4)2SO4) dr ocksé ett godselmedel som anvinds 1 Sverige.
Det framstélls framst frn vattenfri ammoniak och svavelsyra (H2SOj) tillsammans
med ammoniakgas samt vattenanga i en reaktor, men dven fran restprodukt vid
kemiska processer (Wang et al. 2013). Produkten har ett hogt svavelinnehall vilket
gor att det dr en populdr produkt att anvinda till svavelkrdvande grodor, sd som
oljevixter (Oztiirk 2010). Anviindningen leder till en forsurning och dirfor anvinds
den med fordel pa basiska jordar (Chien et al. 2011). Foérsurningen vid anvindning
av ammoniumbhaltiga godselmedel beror dels pa att NH4" ofta nitrifieras snabbt i
dkermark samt att vitejoner (H") utsondras nér grodan tar upp kvive i form av NH4"
(Eriksson et al. 2011).

Det allra vanligaste godselmedlen som anvinds i1 Sverige innehaller ammoniumni-
trat. Det &r produkter som bestdr av lika delar nitrat- och ammoniumkvive.
Kombinationen av de tvéa kvidveformerna ger ett gddselmedel som létt transporteras
till vaxtrotterna for upptag 1 form av NO3z™ och samtidigt uppehéller sig langre 1
markprofilen i form av NH4" som dr mindre lattrorligt. Ammoniumkvévet kan fast-
laggas genom fixering och blir forst lattrorligt efter nitrifikation. Till f61jd av de tva
kvaveformernas olika egenskaperna dr ammoniumnitrat ett gddselmedel med goda
forutséttningar for effektivt utnyttjande och ldgre risk for forlust av kvdvet. Savil
risken for lackage som risken for avgéng minskar nér nitrat- och ammoniumkvéve
kombineras (Jordbruksverket 2025).

I forsoket jamfors godsling med kalksalpeter och ammoniumsulfat for att undersoka
extremerna, det vill sdga produkter som innehaller den ena eller andra av kvive-
formerna NO3™ och NH4". Detta mojliggor en tydligare jamforelse av hur de tva
olika kvidveformerna fordelas 1 markens olika pooler.

3.2.2 Appliceringsmetoder

Det finns olika tillvigagingssitt for att applicera néring till grodan. Applicering
kan ske 1 fast eller flytande form. Val av appliceringsmetod péverkar vilken typ av
utrustning som behovs, kostnad och har i tidigare forsok dven visat pa olika
effektivitet av naringsutnyttjande. I Jordbruksverkets rapport Rekommendation for
godsling och kalkning 2025 anvénds ett feméarsmedelvirde (2019-2023) for pris pa
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gddsel. Det innebér ett schablonpris pd 15,42 kr/kg kvdve for fast mineralgddsel
infor 2025 (Jordbruksverket 2025). Pris pa flytande kvéve dr svart att uppskatta
eftersom det inte séljs i Sverige, men ett rimligt antagande &r att det ligger ungefar
10 % lagre i pris’.

Vid applicering av ndringsdmnen i fast form dr mineralgddseln antingen granulerad,
prillad eller kornad. Den fasta gddsel kan antingen bredspridas med hjilp av
centrifugal- eller rampspridare alternativ myllas med kombisamaskin i samband
med sddd (Jordbruksverket 2025). For att f4 en jdmn spridning av det granulerade
gddselmedlet dr det viktigt att granulerna har jamn storleksfordelning, att niringen
ar likt fordelad och att héllfastheten dr bra. Om det granulerade godselmedlet inte
har dessa kvalitéer &r risken att det blir en ojimn spridning av ndringsdmnen. Det
kravs nederbord efter gddsling eller tillrackligt med fukt i marken for att granulerna
ska smélta och vaxtniringen bli tillgénglig.

Mineralgddsel kan dven appliceras i flytande form med en vixtskyddsspruta, det
krévs dédrmed ett farre redskap i maskinparken (Jordbruksverket 2025). Applicering
1 flytande form ger mgjlighet att kombinera spridning av gdédning med véxtskydds-
medel. Det ér enklare att f4 en jimn spridning med flytande mineralgddselmedel
eftersom varje droppe far identiskt innehall. Vid spridning av flytande godselmedel
fir vixtndringen kontakt med markldsningen pa ett enklare sétt vilket leder till att
det ocksa sprids till ldgre koncentrationer. Dock har kvéveeffektiviteten 1 tidigare
forsok visat sig vara légre i flytande @n fast form av gddselmedel, oavsett kvive-
form (ammonium eller nitrat). Den sdmre effekten av gédselmedel 1 flytande form
tycks framst upptriada pa lerjordar. Det finns i dagsléget inte en tydlig forklaring till
detta, men teorier om att det flytande kvévet fastlaggs i storre utstrackning pa ler-
jorden. Under 2021 visade ett forsok i Vistergotland, pa mycket styv lerjord, att
mingden skordat kvdve var ldgre vid anvindning av flytande godselmedel jamfort
med fast oavsett om kalksalpeter, ammoniumsulfat eller ammoniumnitrat
anvindes. I samband med forsoket var nederborden kraftig, vilket antagligen pa-
verkade kviveformens (NOs”, NH4" och Urea) tillgéinglighet i marken. Vid kraftig
nederbord riskerar NOs™ att denitrifieras samt att forsvinna genom lackage snabbare
dn grodan klarar av att ta upp kvivet. Medan NH4" kan omsittas p4 sikt under fuk-
tiga forhdllanden och transporteras ner till véxtrotterna (Gruvaeus 2022). Vid jim-
forelse av forsok fran 2018 och 2019 1 Sverige och Finland, syns samma effekt av
dessa godslingsbehandlingar. Torraret 2018 visar ocksé effekt pa kviaveformernas
effektivitet, som skiljer sig mer mellan det nitratbaserade och ammoniumbaserade
gddselmedlet vid mindre nederbord. Kalksalpeter ger da hogre kvéveeffektivitet
(Gruvaeus 2018, 2022).

I Europa skiljer sig anvdndningen av olika appliceringsmetoder av mineralgodsel-
medel at. I Sverige appliceras mindre dn 1 % av kvéve 1 flytande form medan 1
Storbritannien anvénds flytande kvéve till 50 % pa dkermark med spannmal och
oljevixter. Déremot sprids 1 princip inget flytande kvédve i vall 1 Storbritannien.
Andelen flytande kvdve som sprids i Frankrike uppgér till cirka 25 % av den totala

! Ingemar Gruvaeus, Yara AB, personligt meddelande 2025.
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kvavegivan. I vért grannland Danmark har spridningen av flytande kvidve minskat
fran drygt 10 % 2020 till cirka 6,5 % under 20242,

3.3 Isotop 15N

Naturligt forekommer kvéve fradmst i tva stabila isotopformer, 14N och 15N. Isotop
14 &dr den vanligaste formen av kvdve, medan isotop 15 forekommer i betydligt
mindre médngd. Forhéllandet mellan de tva isotoperna dr 272:1. I forsok anvénds
darfor en metod dar anrikning med 15N tillimpas for att undersoka transport och
fordelning av kvédve mellan pooler i marken samt upptag i véxter. De tva isotoperna
forutsétts genomga samma kemiska och mikrobiella transformationer, vilket ar en
viktig aspekt for att metoden ska vara anvéndbar. Det dr en vdlanvdnd metod och
vanligtvis anvinds en anrikning pd 5-10 % 15N. Néar material som tillfors, till
exempel gddselmedel, anrikas med 15N foridndras forhallandet mellan de tva
isotoperna i markens pooler dit gddseln transporteras. Fordndringen av mangd
kvdve samt forhdllandet mellan de tvé isotoperna kan da hérledas till det tillforda
materialet (Buresh et al. 1982; Serensen & Jensen 1991).

2 Ingemar Gruvaeus, Yara AB, personligt meddelande 2025.
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4. Metod

4.1 Utformning av faltforsok

I faltforsok under 2024 har godsling med kvidve 1 olika kvidveformer med olika
appliceringsmetoder genomforts pa tva olika platser i Véstergotland, Bjertorp och
Lanna. Platserna representera tva olika jordarter, sand- och lerjord, se Tabell 1. De
tva jordarna har badda en méttlig mullhalt (mmbh), vilket innebér att de innehéller
mellan 3-6 % mull. Medeltemperaturen ligger pa 7,3 °C och medelnederbord ar
583,8 mm/ar (Normalperioden 1991-2020) (Figur 2).

Tabell 1. Platser for filtforsck 2024 samt jordarnas egenskaper.

Plats pH Mull (%)  Lerhalt (%) Textur

Bjertorp 5,7 4,5 7 mmbh lerig sand
Lanna 7,0 3,1 36 mmh mellanlera

Medeltemperatur och medelnederbord
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Figur 2. Medeltemperatur (°C) och medelnederbord (mm) pd Lanna baserat pd
data fran normalperioden 1991-2020.

Den del av forsoket som dr inkluderat 1 denna studie genomfordes pé en yta dér
grodan avdddats for att kunna exkludera kviveupptag i grodan samt underlétta
gbdsling och provtagning. Intill 14g ett storre faltforsok, dar effekt pa skord och
kvaveupptag i hostvete efter olika kvivebehandlingar undersoktes (forsoksserie
D3-2323). Kvivebehandlingarna som ingick i den studie som redovisas hir
(Tabell 2) fanns dven inkluderat i det stora faltforsoket, men data fran det senare
har inte ingatt i sammanstéllningen.
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I forsoket applicerades ammoniumsulfat och kalksalpeter i1 fast respektive
flytande form i cylindrar med en innerdiameter pa 72 mm och ett djup av 0—10 cm
respektive 0-30 cm. De olika godselmedlen applicerades pa markytan utan nagon
inblandning (Figur 3). I forsoket anvéndes olika l&nga cylindrar eftersom det gdds-
lade kvivet antogs finnas kvar inom de tva cylinderdjupen vid tidig respektive sen
provtagning. De anvdnda godselmedlen var anrikade med 10% 15N {or att 6ka moj-
ligheterna att folja kvivet i marken efter gddsling. I forsoket fanns fyra upprep-
ningar av varje behandling samt kontroll, pa sdvél 0—10 cm som 0-30 cm djup, se
Tabell 2. Forsoksytan var uppdelad i fyra block och respektive behandling var
slumpméssigt utplacerade inom varje block. Cylindrarna placerades pa en yta utan
vixande groda. Cylindrarna grivdes upp 10 respektive 36 dagar efter gddsling
(korta respektive ldnga cylindrar).

P

< ,," sl

Figur 3. Placering av cylindrar och applicering av fast (A) respektive flytande (B)
mineralgédsel i fdltforsoket.

Jorden inuti cylindrarna trycktes ut ur cylindrarna efter uppgravning och lades i
kylvéskor foljt av infrysning inom ett par timmar. Darefter genomfordes olika prov-
prepareringar och kvdvebestimningar pa laboratorium for att undersdka hur det
godslade kvavet fordelats 1 jorden. Fordelningen av kvidvet 1 olika former och frakt-
ioner undersoktes for att pa sd vis kunna beskriva tillgédngligheten av kvivet for
grodan.
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Tabell 2. Forsoksplan for de tva forsoksplatserna, Bjertorp och Lanna, Viistergot-
land. Alla behandlingar genomfordes i fyra upprepningar och tillfordes N-giva
motsvarande 160 kg/ha.

Godslingsbehandling Form N-giva (kg/ha) Provtidpunkt & djup (cm)

Tidig Sen
Ogodslad 0-10 0-30
Ammoniumsulfat Fast 160 0-10 0-30
Ammoniumsulfat Flytande 160 0-10 0-30
Kalksalpeter Fast 160 0-10 0-30
Kalksalpeter Flytande 160 0-10 0-30

4.2 Bestamning av olika kvavefraktioner i jord

For att undersoka hur kvdvet omvandlas och fordelas i jorden efter gddsling
anvindes tre olika analysmetoder. De olika analysmetoderna mojliggjorde en
bestimning av médngden kvive som potentiellt ar tillgdnglig for grodan direkt
(mineralkvéve), hur mycket som immobiliserats (mikrobiellt kvdve) respektive den
mingd kvdve som fixerats i marken (fixerat kvédve). De tre analysmetoderna
beskrivs nedan (avsnitt 4.2.1-4.2.3).

Inledningsvis maldes samtliga prover med hjélp av en frysmalningskvarn for att
homogenisera proverna (Linden 2013). Déirefter bestimdes torrsubstanshalt
(TS-halt) for respektive jordprov. Bestimning av TS-halt genomfordes genom att
50-60 g jord av respektive prov vdgdes upp i deglar och torkades sedan Gver natten
1 105 °C. Proverna vdgdes sedan aterigen och genom berdkningar bestdmdes
TS-halt for respektive prov, se ekvation 1.

massa (torr jord)

TS — halt =

(1)

massa (fuktig jord)

4.2.1 Extraktion av mineralkvave

For att extrahera det kvdve som foreligger i mineralform, det vill siga lattillgéngligt
ammonium och nitrat, vigdes prover om 40 &+ 1 gram jord upp 1 skakflaskor. Dar-
efter tillsattes 100 ml 2M kaliumkloridlésning (KCI). Flaskorna skakades dver natt
och dag tva hélldes proverna over 1 plastprovror for centrifugering. Efter centri-
fugeringen Overfordes vétskan till tvd 15 ml-provrér med 10-12 ml i respektive
provror med hjélp av en 20 ml spruta genom 0,2 mm sprutfilter. Extrakten anviandes
sedan for att bestimma total méngd kvéve samt forhallandet mellan 14N och 15N.
Total méngd ammonium- och nitratkvéve bestimdes med hjélp av en Autoanalyzer
pa Mark- och véxtlaboratoriet, Institutionen f6r mark och miljé, SLU. Ett medel-
virde av markens mineralkvéve 1 obehandlade led har subtraherats frén resultat i de
gbdslade leden. For att bestimma forhallandet mellan 14N och 15N anvéndes en
diffusionsmetod, se avsnitt 4.2.4 for metodbeskrivning.

21



4.2.2 Bestamning av mikrobiellt kvave

Bestamning av méngd immobiliserat kvive skedde genom fumigering av jord-
proverna med efterf6ljande extraktion, enligt den s.k. fumigering-extraktions-
metoden (Brookes et al. 1985). I denna metod sker en avdodning av mikroberna 1
marken genom fumigering med kloroform (CHCl3) och mangden mikrobiellt kvéve
bestdms dérefter genom extraktion av fumigerade respektive ofumigerade prover.

For att mojliggoéra denna bestamning forbereddes en dubbel uppséttning av varje
jordprov, dir det ena provet fumigerades och det andra inte. 12,5 £ 0,5 g jord viagdes
upp 1 en 50 ml glasbédgare (fumigering) respektive i 50 ml provror (ofumigerad).
Jordproverna 1 bédgarna placerades i en exsickator tillsammans med cirka 25 ml
CHCI; samt fuktigt hushallspapper for att genomga fumigering. Med hjélp av en
pump sénktes trycket i exsickatorn for att 6ka avdunstningen av kloroformen och
efter en timme stdngdes pumpen av. Exsickatorns ventil forslots och exsickatorn
técktes for att std morkt under 24 timmar. Dérefter genomfordes en procedur for att
fa bort CHCIz ur proverna. Inledningsvis Oppnades exsickatorn med hjilp av
ventilen och luft fick stromma in. Dérefter avldgsnades bagaren med CHCl; samt
det fuktiga pappret. Exsickatorn stangdes sedan och pumpen sattes pa under tre
minuter for att avldgsna kloroform ur proverna. Dérefter fick luft strbmma in 1
exsickatorn genom att pumpslangen avlidgsnades. Proceduren upprepades totalt tre
ganger.

De fumigerade jordproverna fordes sedan dver frdn bagarna till 50 ml provror. 40
ml 0,25M K,SOq tillfordes till samtliga prover (fumigerade och obehandlade).
Darefter skakades proverna under en timme och centrifugerades sedan under 15
minuter (3000 n/min). Efter centrifugering 6verfordes ca 35 ml av extrakt till 50 ml
provror med hjélp av en 20 ml spruta genom 0,2 mm sprutfilter.

Total kvdvehalt 1 extrakten bestimdes genom Kjeldahl-analys av Hushallnings-
sdllskapets laboratorium pa Logarden, Vistergétland. Den totala mingden
mikrobiellt kvdve berdknades genom att den totala méngden kvéve i1 de tva del-
proven fran samma jordprov jamfordes med varandra. Den totala kviveméngden i
delprovet som fumigerats subtraherades med den totala mingden kvéve 1 det
ofumigerade provet. Differensen mellan dessa tva delprov utgjorde det mikrobiella
kvévet. Sedan beréknades ett medelvirde for mikrobiellt kvdve utifran de fyra upp-
repningar som fanns inom varje led.

Kjeldahl-metoden innebér forbehandling med koncentrerad svavelsyra (H2SOs),
vilket medfor att allt organiskt kvive omvandlas till ammoniumkvéve (Saez-Plaza
et al. 2013). Detta mojliggjorde att diffusionsmetoden kunde anvindas, for att
bestimma forhallandet mellan 14N och 15N i extraktet vilket analyseras pa (se
avsnitt 4.2.4 f6r metodbeskrivning). [ samband med metoden antogs att inget kvéive
foreldg i form av NOs".

4.2.3 Bestamning av fixerat kvave

Bestdmning av méngd fixerat ammonium genomfordes genom att avlidgsna
lattillgdngligt mineralkvdve och organiskt kvdve genom behandling med en
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kaliumhypobromitldsning (KOBr) med efterfoljande skoljning med kaliumklorid-
16sning (KCl) (Silva & Bremner 1966). Detta mgjliggjorde sedan bestimning av
mingd fixerat ammonium genom en analys av totala kvévehalten 1 jordprovet.
Analysen genomfordes pa jordprover frdn led behandlade med fast och flytande
ammoniumsulfat samt kontroll, fran de tva forsoksplatserna (sand- och lerjord).

Inledningsvis viagdes 1 gram torkat (60 °C), mortlat och séllat jordprov in och till-
sattes till uppmérkta 200 ml e-kolvar. 15 prover forbereddes per omgang. 20 ml av
KOBr-16sning tillsattes med hjdlp av automatpipett till e-kolvarna. Efter tillsdttning
snurrades respektive e-kolv for att uppna en bra omblandning och dérefter placera-
des ett urglas 6ver 6ppningen. Proverna inkuberades under tvd timmar i rumstem-
peratur i dragskap. 60 ml avjoniserat vatten tillsattes till varje e-kolv och urglaset
lades tillbaka dver 6ppningen. Proverna kokades under fem minuter pa en virme-
platta inuti dragskapet, med urglaset fortsatt pd. Dérefter ldts proverna svalna och
inkuberas Over natten.

Dag tvd dekanterades proverna och KOBr-16sningen hilldes i en dunk for
destruktion. Dérefter anvdndes sma mangder 0,5 M KCl-16sning i sprutflaska for
att skolja over jordproverna till 50 ml centrifugrér. Ytterligare KCl-16sning till-
fordes till centrifugroret till en totalvolym av 40 ml. Proverna skakades sedan 1 cirka
5 minuter for att sedan centrifugeras under 10 minuter (3000 rpm). Losningen
dekanterades och skdljningen upprepades ytterligare tva ganger. Efter skoljningen
fordes jorden Gver till aluminiumformar for att sedan torkas i 60 °C. Den torkade
jorden skickades sedan SSIL (SLU Stable Isotope Laboratory) 1 Umea for analys
och bestdimning av mingd fixerat kvdve samt andel isotop 15N.

4.2.4 Diffusionsmetod for analys av forhallandet mellan 14N och
15N

Eftersom forhallandet mellan 14N och 15N inte kan analyseras fran extrakt
anvédndes en diffusionsmetod. Metoden gér ut pa att ammonium i extrakten om-
vandlas till ammoniak som avgér till luften och dérefter fangas upp i ett surgjort
filterpapper, som sedan kan analyseras (Serensen & Jensen 1991).

Extrakt av jordprover fran bestdmning av mineral kvéve (se avsnitt 4.2.1) och
mikrobiellt kvéve (se avsnitt 4.2.2) forbereddes i scintburkar med en total volym av
12 ml respektive 15 ml. For att mojliggdra analys pé laboratorium UC Davis Stable
Isotope Facility anpassades mingden extrakt som pipetterades for att uppna en
kvavemingd pd 20-50 pg i proverna utifrén resultaten fran analys av mineral kvéve
respektive mikrobiellt kvdve. 1 de fall proverna for analys av mineral kvive
behovde spiddas gjordes detta med tillforsel av 2M KCI i proverna for att total-
volymen skulle bli 12 ml. Foér spddning av prover for bestimning av mikrobiellt
kvdve anvindes 1 stdllet destillerat vatten alternativt en ammoniumsulfatlosning,
eftersom kvévet var upplost 1 svavelsyra (H2SO4). Ammoniumsulfatlésning anvan-
des for spadning i prover dir méngden kvive inte var tillrdcklig for detektering efter
spadningen. Denna l6sning innehdll 1,54 mg N/I och bidrog till att médngden kvéve
1 samtliga prover blev >20 ug vilket var gransvérdet for detektering.
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For att mojliggora bestimning av mingd NHs" och NO3™ som finns i de olika
fraktionerna forbereddes dubbletter av extrakt med ritt mingd kvive. Glodgad
magnesiumoxid (MgO) tillsattes for att hoja pH-virdet och ddrmed omvandla NH4"
till NHs. I den andra uppséttningen av prover tillsattes dven 0,4 g Devarda’s
legering for att mojliggora analys av NO3™ 1 proverna. Devarda’s legering medfor
att NOs™ omvandlas till NH4", som i sin tur tack vare MgO omvandlas till NH3 och
fdngas upp av filterpapperet. I proverna som inneh6ll H2SO4 (mikrobiellt kvive)
tillfordes storre miangd MgO eftersom pH-véardet i dessa extrakt var betydligt lagre.
Se Tabell 3 for sammanstillning av typ, méngd och volym av spidningslosning
samt MgO.

Efter att MgO (och Devarda’s legering) tillforts till extrakten tacktes scintburkens
Oppning med en polytetrafluoreten (PTFE) tejp. Ett syratvittat filterpapper (ca 4x10
mm) placerades ovanpa. Direfter tillsattes 10 pl 2,5 M KHSOs och sedan
ytterligare en PTFE-tejp for att sluta in filterpapperet. Syran tillfordes for att sdnka
pH, vilket leder till att NH3 omvandlas tillbaka till NH4" och fangas i filterpapperet.
Scintburken forslots med lock och stilldes i en skakapparat med hastigheten 80
min! under 72 timmar. Sedan dppnades proverna och filterpapperet placerades till-
sammans med den undre PTFE-tejpen 1 ett vigskepp. Vagskeppen fick sedan sta i
en exsickator for att torka dver natten i rumstemperatur. De torkade filterpapperen
flyttades sedan till varsin tennkapsel som veks ithop och placerades efter andel
anrikning av 15N i olika fack pa en mikrotiterplatta. Proverna skickades sedan till
laboratoriet UC Davis Stable Isotope Facility, University of California, USA for
analys av forhdllandet mellan 14N och 15N. Resultatet anvinds for att berékna hur
stor andel av godselmedlet som omfordelats i de olika fraktionerna (mineralkvéve
och mikrobiellt kvive).

Tabell 3. Losning som anvdinds till spddning, volym av extrakt, total volym i scintburk samt
mdngd MgO som anvints vid forberedning av prover fran olika behandlingar/metoder med
hog respektive ldg koncentration kvdive.

Behandling Spéddningsldsning Vol. extrakt  Tot vol.  Mingd MgO

Mineral N 2 M KCl 0,5-12 ml 12 ml ca0,2g
Mikrobiellt N Destillerat vatten 1-3 ml 15 ml calSg
(hog konc. N)

Mikrobiellt N (NH4)2SOs-16sning 2 ml 15 ml ca0,7g

(lag konc. N)

4.2.5 Berakningar av godselkvave i olika fraktioner

Vid berdkning av resultat radknades koncentrationerna i analyserna om till méngd
kvave per hektar (kg N/ha). I berdkningarna anvidndes den torra jordmassan for
respektive prov och ett medelvarde for skrymdensitet for respektive plats (Bjertorp
och Lanna) som berdknades med hjilp av cylindrarnas volym och jordprovernas
torrvikt. Skrymdensitet anvéndes sedan for att beréikna mangd jord pa ett hektar, pa
10 respektive 30 cm djup.
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4.3 Statistik

For statistisk analys av resultat har statistikprogrammet Minitab anvénts. |
programmet har en treviags-ANOVA analys med generell linjar modell anvéinds for
att analysera mineralkvidve och fixerat kvive. Resultaten ansags vara signifikanta
da p-virdet var <0,05.

I modellen har méngd Total-N, NH4" samt NO3" (kg/ha) angetts som respons och
faktorerna utgjorts av plats, behandling och tidpunkt, vid analys av mineralkvéve.
I programmet har dven Tukey-metoden anvints for att undersdka statistiska
samband. Innan statiska berdkningar genomf6rts har kontrollprovernas medelvérde
for tidpunkt och plats rdknats bort frén respektive upprepning inom samma led. I
analysen har tva prover, fran olika behandlingar (ett pa Bjertorp och ett pa Lanna)
plockats bort pa grund av formodad felgddsling vilket gett kraftigt avvikande
vérden.

Vid statistisk analys av fixerat kvdve har andel fixerat gddselkvive av total miangd
fixerat kvdve anvints 1 modellen for respons och godslingsbehandling har utgjort
faktorn. P& grund av stor osdkerhet i métningar av den totala kvédvekoncentra-tionen
1 proverna har endast godselbehandling inom respektive plats och tidpunkt kunnat
jamfOras. Statistiska samband for fixerat kvdve har dven undersokts med hjilp av
Tukey-metoden.
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5. Resultat

5.1 Vaderforhallande under forsoksperiod

Under forsoksperioden har medeltemperaturen varit nagot varmare (15,3 °C pa
Bjertorp och 15,1 °C pd Lanna) under maj &n i genomsnitt enligt normalperioden
1991-2020 (11,3 °C), se Figur 4, Figur 5 och

Tabell 4. Likasa har méngden nederbord pa Bjertorp varit hogre under maj (56,2
mm) jaimfort med medelvérdet for normalperioden som ligger pd 46,2 mm i ma;.
P& Lanna har nederbérden under maj varit nagot lagre dn normalvérdet (44,2 mm).

Medeltemperatur och nederbord pé Bjertorp
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Inf6r tidig provtagning Infér sen provtagning

mmmm Nederbord e Medeltemperatur

Figur 4. Medeltemperatur (°C) och nederbord (mm) infor och under forsoks-
perioden i april-maj 2024. Gédsling genomfordes den 23 april 2024. Provtagning
1 genomfordes den 3 maj och provtagning 2 den 29 maj 2024. Forsoksperioderna
fran godsling till respektive provtagningstillfille dr markerad i figuren med blatt
(infor tidig provtagning) och gront (infor sen provtagning).

26



Medeltemperatur och nederbord pa Lanna
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Figur 5. Medeltemperatur (°C) och nederbord (mm) infér och under forsoks-
perioden i april-maj 2024. Godsling genomfordes den 23 april 2024.
Provtagning 1 genomfordes den 2 maj och provtagning 2 den 28 maj 2024.
Tidsperioden frdan gddsling till respektive provtagningstillfille dr markerad i
figuren med bldtt (infor tidig provtagning) och gront (infor sen provtagning).

Tabell 4. Medeltemperatur (°C) och nederbérd (mm) pd Bjertorp och Lanna under
forsoksperiod fran gédsling den 23 april fram till provtagning 1 (tidig) (Bjertorp 3/5 och
Lanna 2/5), hela forsoksperioden (Bjertorp 23/4-29/5 och Lanna 23/4-28/5) samt under
maj mdnad (1-31 maj 2024) och medelvirde for 1-31 maj baserat pa normalperioden
1991-2020.

Tidsperiod Medeltemperatur (°C)  Nederbord (mm)
Bjertorp Lanna Bjertorp Lanna
Fram till provtagning 1 9,3 8,3 8,6 7,1
Hela forsoksperiod 13,5 13,1 58,8 44.5
Maj 2024 15,3 15,1 56,2 442
Maj medel 11,3 46,2

5.2 Mineralkvave

Vid bestdmning av den totala méngden mineralkvéve (kg/ha) visade resultaten att
det skilde sig mellan godslingsbehandlingar (p <0,05) och platserna (p <0,001).
Tidpunkt for provtagning gav inte nagra signifikanta skillnader. Vid parvisa jamfo-
relser mellan de olika godslingsbehandlingarna gér det endast att signifikant skilja
led behandlade med fast KS och flytande AS (Figur 6). Vid analys av enbart mét-
viarden fran Lanna, lerjorden, visar resultat signifikanta skillnader mellan gods-
lingsbehandlingar (p <0,05) och tidpunkt (p <0,01). Medan statistisk analys av mat-
varden fran Bjertorp, sandjorden, enskilt inte uppvisar nagra signifikanta skillnader
inom platsen, det finns dock liknande tendenser som pé Lanna.
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Vid analys av enbart ammoniumkvéive visade resultaten pa tydliga skillnader
mellan godslingsbehandlingar och de tva tidpunkterna (p <0,001). Daremot fanns
inga skillnader mellan de tvd platserna. For nitratkvive visade resultaten pa signi-
fikanta skillnader for samtliga faktorer, plats (p <0,001), godslingsbehandlingar (p
<0,001) och tidpunkt (p <0,05).

De led som ir godslade med det NHs -baserade godselmedlet ammoniumsulfat
(AS) bestar till storst del av NH4" i mineralform vid tidig provtagning, medan
mineralkvdvet vid den sena provtagningen dven forekommer 1 kviveformen NO3".
Det finns skillnader mellan de tva platserna (jordarterna) i fordelningen av NH4"
och NOs™ vid behandling med AS. Pa sandjorden (Bjertorp) ar forhéllandet mellan
NH4" och NO3™20:1 vid tidig provtagning och vid sen provtagning ungefar 1:1 i led
behandlade med AS. Pa lerjorden (Lanna) dr den totala méngden mineralkvive 1
medeltal for samtliga behandlingar signifikant ldgre 4n pa sandjorden, 84,5 kg
total-N/ha jamfort med 117,2 kg total-N/ha. Vid tidig provtagning pd Lanna &r
forhallandet mellan NH4" och NOs™ i AS-leden ocksd 20:1 medan forhallandet vid
sen provtagning ar 4:1 (fast) respektive 3:1 (flytande).

Den totala méngden mineralkvive pa Bjertorp dr ungefar lika stor oavsett provtag-
ningstidpunkt, och géller for alla behandlingar férutom flytande kalksalpeter (KS).
For detta led skiljer sig mineralkvdvemingden mellan de tva tidpunkterna, dér cirka
25 kg/ha mer totalkvave aterfanns vid sen én tidig provtagning. Pa Lanna skiljer sig
den totala méngden mineralkvive mellan provtagningstidpunkterna i samtliga led,
da totalmidngden minskar fran den tidiga till den sena tidpunkten. Minskningen &r
minst, 11 kg/ha, i ledet med fast KS. Storst dr forandringen i ledet med flytande KS,
dir mingden totalt mineralkvive minskar med 43 kg/ha. I leden med AS sker en
minskning pé cirka 30 kg/ha.

Vid jamforelse av led behandlade med KS 4r méngden NH4" 14g och mineralkvivet
bestdr huvudsakligen av NOs3™ oavsett plats och tidpunkt for provtagning. Total-
mingden mineralkvdve varierar mellan 71-131 kg N/ha.

I kontrollproverna (obehandlade) pa de tva platserna och vid de tva provtagnings-
tidpunkterna uppmattes totalt mineralkvédve till mellan 0,9-26,3 kg N/ha. Pa
Bjertorp dr variationen storst och ligger pa mellan 0,9-26,3 kg N/ha medan méng-
den totalt mineralkvive pa Lanna 14g pa mellan 1,0-7,4 kg N/ha i kontrolleden. P4
bada platserna uppmaits en hogre miangd mineralkvave vid det sena provtagnings-
tillfallet.
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Figur 6. Totalt mineralkvive (kg/ha) redovisat som delméngder av NH;" och NOj for
respektive godslingsbehandling, plats och tidpunkt. Godslingsbehandlingarna bestdar av
fast samt flytande form av ammoniumsulfat (AS) och kalksalpeter (KS). De tvd platserna
dr Bjertorp (B) och Lanna (L). Tidpunkterna tidig (10 dagar) och sen (36 dagar)
representerar de tva provtagningstillfillena efter godsling. Felstaplar visar
standardavvikelsen for totalt mineralkvive och signifikans for skillnader mellan
godslingsbehandlingar (p <0,05) (a, b och ab).

5.3 Mikrobiellt kvave

Resultatet for médtningarna av mikrobiellt kvéive, dvs. den méngd kvéve som mikro-
organismer immobiliserat frdn gddsling till provtagning 1 och 2, visade att det inte
fanns nagra signifikanta skillnader mellan de olika gdédslingsbehandlingarna, tid-
punkterna eller platserna. Méngden mikrobiellt kvdve (kg/ha) &r berdknat utifran
differensen i mingd kvéve mellan delprovet som fumigerats och delprovet som inte
fumigerats ur samma jordprov. Dérefter har medelvérdet for differensen beréknats
for proverna inom samma led och utgdér miangden mikrobiellt kvive (Figur 7).
Resultatet av denna jamforelse visar att det inte &r storre kvdvemingd i de behand-
lade (fumigerade) provet dn det obehandlade. En negativ méngd mikrobiellt kvéive
innebdr att kvdvemingden 1 det obehandlade provet var storre dn det behandlade.
Mitningarna visar en stor variation inom respektive godslingsbehandling, plats och
tidpunkt for provtagning.
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Figur 7. Mdngd mikrobiellt N (kg/ha), dvs. mdngd kvive som mikroorganismer
immobiliserat fran godsling till provtagning 1 och 2, i olika gédslingsbehandlingar
(Ammoniumsulfat, AS och Kalksalpeter, KS), platser (Bjertorp och Lanna) och
tidpunkter for provtagning (tidig 10 dagar och sen 36 dagar efter godsling). Mdngden
mikrobiellt kvive dr berdknad utifrdn differensen mellan tva delprov (fumigerat och
icke fumigerat) och sammanstdllt som medelvdirde. Negativ mdingd mikrobiellt kvive
innebdr att det obehandlade provet inneholl mer kvive dn det behandlade (fumigerat).
Felstaplar visar standardavvikelse.

5.4 Fixerat kvave

Proverna for bestdmning av fixerat kvdve visade pa mycket stor osdkerhet 1
mitningar av den totala kvdvekoncentrationen i proverna pga. alltfor laga
koncentrationer for méatinstrumentet. Enligt analysen innehdll proverna i led som
gddslats 0,01-0,02 % kvéve, vilket motsvara 100200 mg N/kg jord. Medan kon-
trollproverna inneholl 0,00-0,01 % kvive, dvs. 0—-100 mg N/kg jord. Detta gjorde
det svért att gora jamforelser mellan platser (Bjertorp och Lanna) och tidpunkter
for provtagning (tidig och sen), eftersom den totala mingden kvive inte gar att
skilja. Analys av halt 15N mgjliggjorde ddremot att jamforelser kunde goras inom
respektive plats och tidpunkt, dvs. AS fast och AS flytande.

I resultatet redovisas andel av totalt fixerat kvdve som utgdrs av godselkvive
(Figur 8). En jaimforelse mellan godslingsbehandlingarna, AS fast och AS flytande,
for respektive tidpunkt och plats visar pa signifikanta skillnader endast for Bjertorp
vid sen provtagning, med hogre andel fixerat godselkvive for AS flytande dn AS
fast (p <0,01). Andelen godselkvive av den totala méngden fixerat kvdve varierar
mellan 0,15-0,34, vilket innebar att mellan 15-34 % av det fixerade kvavet utgors
av godselkvéve.
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Vid berdkning av méngd fixerat gddselkvave (kg/ha), trots stor osdkerhet, si blir
medelvirdet for samtliga prover sammanslaget (gddselbehandling, plats och
tidpunkt) 54 kg/ha.

Andel godselkvive av total mangd fixerat kvive
40%

35%
30%
25%
20% b
15% a
10%
5%
0

Tidig Sen Tidig Sen

X

Bjertorp Lanna

mAS fast mAS flytande

Figur 8. Andel av totalt fixerat kvive som utgors av godselkvive (%) pd de tva
forsoksplatserna (Bjertorp och Lanna), vid tva provtagningstidpunkter (tidig och
sen) och beroende pa vilken godslingsbehandling (AS fast eller AS flytande).
Felstaplar redovisar standardavvikelsen och signifikans for skillnader mellan
godslingsbehandlingar (p <0,01) (a och b).

5.5 Isotop 15N — mineralkvave och mikrobiellt kvave

Resultat fran denna del av studien sammanstélls inte i rapporten, d& analysresultat
frén laboratoriet UC Davis Stable Isotope Facility, University of California, USA
blivit kraftigt forsenade.
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6. Diskussion

Resultaten 1 arbetet kan delvis ge svar pé de tre fragestédllningar som formulerats 1
arbetet och visar tendenser som tyder pé att det dr skillnad pé hur effektivt kvéve
kan utnyttjas beroende pa vilken kvdveform som anvinds och hur den appliceras.
Till f6ljd av viss osdkerhet i metoder, fordrojda analyssvar och avsaknad av
signifikanta skillnader 1 vissa av resultaten gar det inte att, med anledning av
resultaten i1 detta arbete, ge ndgot absolut svar pé hur kvivets effektivitet i hostvete
paverkas av kvaveform och appliceringsmetod.

6.1 Mineralkvave

Resultat for métning av mineralkvive i formerna NHs" och NOj3™ visar skillnader
mellan hur mycket av de tva kviveformerna samt den totala mangden mineralkvéve
som dterfinns 1 profilen beroende pd gddselmedelbehandling, tidpunkt efter
gddsling och jordart.

Kontrolleden i forsoket visar pa att den initiala méngden lattillgéngligt kvdve pa de
tva forsoksplatserna dr 1ag. Vid analys av mineralkvave 1 kontrolleden aterfinns mer
mineralkvéve i sandjorden (0,9-26,3 mg/kg jord) dn lerjorden (1,0-7,4 mg N/kg
jord). Métningarna pd Bjertorp visar pa en stérre variation dn Lanna, med varden
som dr betydligt hogre i enskilda prover dn andra. Jordarten &r av betydelse for hur
kvavet uppehéller sig 1 marken och lerjorden har storre bindningskapacitet &n
sandjorden (Eriksson et al. 2011).

I led som godslats med ammoniumsulfat 6kade médngden NO3™ fran den tidiga till
den sena provtagningen pa bdde Bjertorp och Lanna. Mingden totalkvive i
mineralform bibehdlls pa Bjertorp medan totalméngden minskar pa Lanna. Neder-
borden har varit i samma storleksordning pd de tvd forsoksplatserna (Tabell 4).
Detta tyder pa en skillnad mellan kvéveprocesser samt olika forutséttningar for hur
kvivet uppehaller sig i marken beroende p4 jordart. Okningen av miingd NO;" in-
dikerar att det sker en nitrifikation av NH4" under tidsperioden fran tidig till sen
provtagning. Nitrifikationen sker i bada jordarna, men i storre omfattning pd Bjer-
torp. Detta beror troligtvis pa att en del av NH4" binds till lermineralen via adsorpt-
ion eller fixeras pa Lanna, och didrmed inte kan nitrifieras (Nieder et al. 2011). P&
Lanna ar pH-védrdet 7, vilket kan innebédra att en del av det gddslade
NH4"-N omvandlas till NH3 enligt jamviktsforhallandet. Det kan innebdra att en del
av minskningen av mineralkvévet pa lerjorden ocksa kan bero pa ammoniakavgang
(Dari et al. 2019). Syretillgdngen &r ocksé en viktig faktor vid nitrifikation och kan
ha skiljt sig &t 1 de tva jordarna (Eriksson et al. 2011). Inom det stora forsoket har
markfukt mitts i jordarna pd de tva platserna, men data frdn métningarna har inte
sammanstdllts dnnu. Darfor har det inte varit mojligt att inkludera specifik inform-
ation om det i detta arbete. Niar métningarna vil sammanstillts kan det bidra till
ytterligare forstdelse for forutséttningarna pa de tva olika platserna.
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Vid analys av midngd mineralkvéve i led behandlade med kalksalpeter syns tenden-
ser att mdngd NOs™ O0kar fran tidig till sen provtagning pa sandjorden medan det
minskar pa lerjorden. En anledning till 6kning av NO;s™ vid sen provtagning pa
sandjorden kan bero pd immobilisering av kvivet vid tidig provtagning och att det
sedan sker mineralisering till den sena provtagningen. Det kan dven bero pa att det
skett en utlakning av NO3™ fran cylinder och att kvavet forflyttat sig djupare an det
djup som mittes vid provtagning 1 (0—10 cm) (Chien et al. 2011). Darmed kan det
vara intressant att undersoka ett djupare djup redan 10 dagar efter godsling.
Minskning av NO3™pa lerjord tyder pd denitrifikation och kan lett till eventuell for-
lust av kvive till atmosfaren. Marken har antagligen inte varit helt vattenmaéttad,
men i specifika aggregat kan syrebrist uppstatt och medfort att denitrifikation skett
(Cameron et al. 2013).

Det gér inte att se ndgon signifikant skillnad i médngd mineralkvéve beroende pd om
fast eller flytande kvédvegddselmedel anvinds, varken for ammoniumsulfat eller
kalksalpeter. Daremot finns det signifikant skillnad i méngd uppmaétt mineralkvéve
vid jamforelse mellan fast kalksalpeter och flytande ammoniumsulfat, dér fast kalk-
salpeter innehaller hogre méngd mineralkvive. Vid denna jamforelse har samtliga
platser och tidpunkter for provtagning tagits i beaktning. Skillnaden mellan de tva
gddslingsbehandlingarna tyder pd att kombinationen av kviveform och applice-
ringsmetod dr avgorande for midngd mineralkvdve. Det faktum att kalksalpeter
innehaller NOs™ medan ammoniumsulfat innehéller NH4", och att dessa tva joner
har olika egenskaper dr en mojlig forklaring. Nitrat &r mer 1attlésligt och uppehéller
sig i marklosningen medan NH4" kan binda till markpartiklar. Det dr sannolikt att
de tvéd kvéveformernas, jonernas, egenskaper paverkar innehallet av mineralkvéve.
Detta, kvidveformens betydelse, har dven tidigare studier pavisat (Kusmierz et al.
2023). Aven om flytande kalksalpeter och fast ammoniumsulfat inte ir signifikant
skilda fran varandra, eller de tva tidigare ndmnda godselbehandlingarna, s& finns
tendenser som ocksa styrker att kviveformen och appliceringsformen har betydelse
for kviaveeftektivitet. Flytande kalksalpeter ger ndmligen nést hogst mineralkvive-
mingd foljt av fast ammoniumsulfat. Trenden for méngd mineralkvave tyder pé att
nitratbaserade godselmedel ger hogre miangd mineralkvéve 4n ammoniumbaserade
samt att applicering av fast gddselmedel ger hogre &n flytande godselmedel. Det
faktum att det finns signifikanta skillnader pa Lanna medan det saknas pa Bjertorp
visar att effekterna av godslingsbehandling dr storre pa en ler- &n sandjord.

6.2 Mikrobiellt kvave

Resultatet for mitning av mikrobiellt kvdve visar en mycket stor spridning inom
behandlingarna, vilket gor det svart att urskilja tydliga skillnader mellan olika
gbdslingsbehandlingar, platser eller tidpunkter vad géiller immobilisering av kvive
efter godsling. Det finns flera mdjliga orsaker till detta. Dels kan det bero pa att
immobiliseringen av kvéve inte paverkas i nadgon stérre utstrickning av vilken
kvdaveform som anvénds eller hur den appliceras. En annan mgjlig forklaring &r
brister i metoden som anvinds for att bestimma méngden mikrobiellt kvéve.
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Vid analysen tas tva delprov (cirka 12,5 g) ur varje jordprov — det ena fumigeras
med kloroform medan det andra l&dmnas obehandlat. Dérefter extraheras kvavet
med kaliumsulfat, och mingden kvive i respektive delprov méts och jamfors. Syftet
med metoden ir att skillnaden i1 kvéveinnehéll mellan det fumigerade och det icke
fumigerade provet ska motsvara méngden immobiliserat kvive. Dock &r detta till-
vagagangssitt problematiskt, eftersom det bygger pa att tva olika delprov ska vara
representativa for samma jordprov. Trots att jorden homogeniserats genom malning
och omrdrning finns det en betydande risk for att delproverna skiljer sig at. I vissa
fall innehaller det fumigerade provet mer kvéve, i andra fall det obehandlade, vilket
antyder att resultaten paverkas av variationer mellan delproven. For att undvika
detta och fa sdkrare resultat hade fler upprepningar med delprov ur samma jordprov
behovts analyserats.

Ytterligare en forklaring kan vara att metoden inte &r tillrdckligt tillforlitlig — till
exempel kan fumigeringen med kloroform vara ojimn i exsickatorn och att
mingden kvédve som frigors i de olika proverna skiljer sig at pa grund av det. Det
leder 1 sa fall till att médngden kvdve undervirderas i de fumigerade proverna. Jord-
arterna kan dven ha betydelse for hur effektivt mikroberna lyseras och paverka re-
sultaten (Landgraf & Scheuner 2005). Den statistiska analysen visar dock inga skill-
nader mellan ler- och sandjorden som kan hérledas till detta. Extraktionsmedlet
K2SO4 kan vara for svagt for att effektivt tvitta ut allt mikrobkvéve. Det leder till
att allt kvéve inte tas med i analysen, samtidigt kan effektiviteten av extraktions-
medlet antas vara lika for proverna inom forsoket. Det vill sdga att &ven om det inte
ar en fullstindig extraktion sd extraheras lika stor andel kvéve i varje prov. En an-
nan forklaring till variationen kan vara att olika kvaveformer beter sig olika 1 mar-
ken. Till exempel dr kalksalpeter, som ar nitratbaserat, mer lattlosligt i markvitskan
an ammoniumsulfat, vilket kan ge upphov till hogre kvdvevirden i analysen.

6.3 Fixerat kvave

Resultat for fixerat kvdve visar att fast och flytande ammoniumsulfat endast kan
skiljas 4 vid sen provtagning pa Bjertorp (sandjord). Resterande parvisa
jamforelser av fast och flytande ammoniumsulfat visar inte nigra tydliga skillnader.
Jordarternas olika egenskaper, s som specifik yta, bindningsplatser och CEC leder
till att ”mattet” andelen godselkvive av den totala mdngden fixerat kvive inte kan
jamforas mellan platserna. Lerjordens specifika yta och CEC é&r hogre &n pa
sandjorden, vilket innebir att médngden NH4" som kan fixeras ocksé dr storre (Roing
et al. 2006; Beuters & Scherer 2012). Andelen godselkviave utgors dérmed
antagligen av olika méngd godselkvive eftersom den totala méngden fixerat kvive
skiljer sig at pa jordarna.

Det finns en osdkerhet i matvirden till f6ljd av att anrikningen av 15N var hogre én
2 % 1 de prover som analyserats, vilket var mitinstrumentets 6vre gréns. Dessutom
ar noggrannheten for méngd kvéve per g TS-jord uttryckt i procent véldigt 1ag. Pro-
verna varierar mellan 0,00-0,02 %, vilket leder till att det inte gér att skilja prover
frdn Bjertorp och Lanna at efter att kontroll dragits bort frin led med godslings-
behandling (AS fast och AS flytande). Mer precision vad géller mingd kvive per g
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TS-jord skulle lett till ett tydligare resultat och béttre mojlighet att se eventuella
skillnader mellan de tvé platserna. Aven om noggrannheten ir 14g kan storleks-
ordningen i mingd fixerat kvdve jamforas med tidigare studier. Vid en sddan
jamforelse stimmer méngden fixerat kvéve (100-200 mg/kg jord) dverens med dem
91-240 mg/kg jord (Beuters & Scherer 2012) och 55-206 mg/kg jord (Rding et al.
2006). Detta visar pa att metoden for bestimning av fixerat kvdve som anvinds 1
denna studie fungerar tillfredstédllande.

Aven om det finns en stor osikerhet for resultat av mingd fixerat kvive (kg/ha)
som kommer fran mineralgdseln sd kan medelviardet for samtliga prover
(54 kg/ha) ge en bild av i vilken storleksordning som det gddslade ammonium-
kvavet fixerats. Médngden fixerat gddselkvéve kan séttas i relation till den totala
gbdslingsgivan som bestod av 160 kg N/ha. Potentiellt kan mdngden fixerat kvéive
motsvara en del av den minskning som syns i mineralkvive pa lerjorden. Men ana-
lysen blir bristfdllig eftersom det inte gér att jamfora fran den ena provtagningen
(tidig) till den andra (sen).

6.4 Utvardering av metoder

Det laborativa arbetet har varit tidskrdvande och gett mer eller mindre tillfreds-
stillande resultat. Analys av mineralkvdve genom extraktion med KCI ar en vél-
beprovad metod och resultaten visar mitviarden som ar samlade inom varje led.
Déremot dr metoderna och resultaten for mikrobiellt kvdve och fixerat kvive mer
osdkra. Det ar flera delsteg i respektive metod och de saknar tydliga synliga effekter
av hur vil metoden verkar. Ddarmed é&r det forst efter analys mdjligt att bedoma,
utifran litteratur och tidigare kunskap, ifall resultaten &r rimliga. Den minskliga
faktorn dr ocksé en potentiell felkélla och sérskilt ndr metoderna bestar av manga
delsteg.

6.4.1 Kontaminering under arbetet

Det faktum att prover fran kontrolledet innehaller mer 15N, &n vad som antas
forekomma naturligt, i analysen av fixerat kvive tyder pé att det forekommit en
kontaminering av kontrollproverna. Kontamineringen kan bero pé rengéring av
frysmalningskvarnen inte varit tillfredstéllande mellan malning av olika prover. Det
kan dven ha skett en kontaminering i den fortsatta prepareringen och behandlingen
av proverna. For att minska risken for detta skulle kontrollproverna kunna malas
och behandlas forst och i en franskild provomgéng. En viktig aspekt dr dock att
proverna i de olika leden ocksé riskerar att kontaminera varandra. For att forsta om
det &r aktuellt &r det nodvandigt att anvdnda kontrollprover 1 samtliga omgangar,
som kan jamforas med de kontrollprover som isolerats och franskilts frén alla
behandlade prover.

6.4.2 Kloroforms effektivitet vid nedbrytning av mikrober

Vid analys av mikrobiellt kvidve finns en stor osdkerhet kring kloroformens
effektivitet och huruvida mikroberna bryts ner, som tidigare nimnts. For att {2 ett
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tydligare gensvar pa att kloroformen verkar skulle det underlétta ifall det syntes att
kemikalierna reagerat med jorden, t.ex. att jorden fargades in. Pa sé vis skulle det
synliggoras att kloroform spridits i hela exsickatorn och i samtliga prover. Ett annat
alternativ ar att lata farre prover behandlas &t gangen, men det &r tidskrdvande och
finns risker for osdkra resultat pa grund av olika provomgéngar istillet.

6.4.3 Diffusionsmetoden

Gemensamt for analys av 15N 1 mineral- och mikrobiellt kvidve &r diffusions-
metoden. Aven i denna metod finns flera méjliga felkillor, dven om resultaten innu
inte analyserats. Under arbetets ging fick metoden anpassas for att hantera bl.a.
laga kviveméngder och pH-virden.

I samband med preparering av prover for mikrobiellt kvive behandlades prover
med Kjeldahl-analys. Detta medforde att proverna inneholl HoSO4 vilket gav
extrakten valdigt lagt pH. I diffusionsmetoden dr pH-virdet 1 I6sningen en central
del. Tillforsel av glodgad MgO medfor att pH-virdet hojs vilket leder till att NH4"
omvandlas till NH3; som sedan kan fangas upp i det surgjorda filterpappret. Néar pH-
virdena var betydligt lagre, till foljd av Kjeldahl-analys, krdvdes storre méingd
glodgad MgO. Det ledde till svarighet att 16sa upp tillrackligt med MgO i extrakten.
Problemet lostes genom att spdda extrakten i en ammoniumsulfatlosning, vilket
sékerstéllde att proverna innehdll tillrackligt med kvive dven efter spadning. Det ar
inte Onskvért att behandla prover olika inom en analys, men utifrdn forutsatt-
ningarna var detta en bra 16sning pa det uppkomna problemet.

En annan utmaning och risk i diffusionsmetoden var vid riggning av fallan, som
skulle finga upp kvévet ur extrakten. Nar MgO tillfordes till proverna skulle en
PFTE-tejp, surgjort filterpapper och ytterligare en PFTE-tejp féstas 6ver 6ppningen
till scintburken som sedan stingdes. Under denna tid finns risk for att kvdve i form
av NHs avgick till luften och gick forlorat. For att denna faktor skulle péverka
resultatet sa lite som mojligt behandlades proverna s likt som mojligt. En annan
viktig faktor dr huruvida allt kvéve 1 extrakten verkligen omvandlades till NH3 och
fdngades upp av filterpappret.
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7. Slutsats

Denna studie visar att det finns skillnader mellan hur ammonium- och nitratbase-
rade gddselmedel omfordelas i markens kvdvepooler. Resultatet for mineralkvéve
visar tydligt att det dr olika processer i marken och kvéveformernas egenskaper som
paverkar hur kvévet uppehéller sig i markldsningen. Jordarten &r ocksa av betydelse
for dessa processer. Det styrks av att nederborden varit liknande pa de tva forsoks-
platserna och diarmed inte gett olika effekt pd gddslingen.

Den statistiska analysen av gddslingsbehandlingar for mineralkvive visar att
kombination av kvidveform och appliceringsmetod ger upphov till skillnader mellan
dem. Pa grund av mer otydliga och osékra resultat for mikrobiellt och fixerat kvive
gér det inte att fullstindigt forklara vart allt godselkvave tar vigen. Det gar att
hirleda att en del av godselkvévet fixeras men inte exakt mangd. Applicerings-
metoderna, fast och flytande, skiljs i detta fall endast &t i en av fyra parvisa
jamforelser. Resultaten for mikrobiellt kvdve antyder att varken kvéaveform eller
appliceringsmetod dr av vikt for hur godselkvivet immobiliseras. Detta kan dven
bero pa att metoden for analys av mikrobiellt kvéve inte ar tillforlitlig.

En styrka i forsoket dr att det dr del av ett storre forsok pa Bjertorp och Lanna, samt
ytterligare tva platser i Ostergotland. Kombinationen av det storre filtforsoket med
gddselmedel utan 15N-médrkning och 15N-forsdket, som analyserats inom ramen
for detta examensarbete, mojliggor jimforelser av fler resultat. Det mojliggor ocksa
jamforelse av olika metoder som kan visa pa mer effektiva tillvigagéngssitt vid
matning av kviveeffektivitet.

Sammanfattningsvis ger resultaten frdn de genomforda analyserna inte den helhets-
bild av kvidvets fordelning i markens kvdvepooler som var malséttningen med
arbetet. P4 grund av avsaknad av signifikanta skillnader, osékerhet 1 delar av
metoderna samt ofullstindiga resultat kan endast vissa slutsatser dras fran arbetet.
Dérfor ger inte detta arbete en lika tydlig bild av att flytande gddselmedel skulle
vara sdmre dn fasta godselmedel, som tidigare studier visat. Det finns tendenser till
skillnader, men det tycks ocksa forklaras av vilken kvéveform som godslas.

Utifrén resultaten i arbetet skulle en lantbrukare med sandjord kunna vélja att
applicera kvévet i flytande form likavél som fast. Vid liknande vaderforutsittningar
som i forsoket kan kalksalpeter och ammoniumsulfat ge lika mycket lattillgdngligt
kvéave, men for att vara pd den sékra sidan skulle ett kombinerat godselmedel med
nitrat och ammonium vara att foredra, ifall det kommer kraftig nederbord. Det
faktum att flytande ammoniumsulfat har en signifikant hogre andel kvdve som fast-
laggs, behdver nodvéndigtvis inte betyda att det dr sa stor méngd kvive som fixeras
pa sandjorden. Darfor kan lantbrukaren vilja ett ammoniumbaserat godselmedel
dven om hen applicerade det i flytande form. P4 lerjorden &r fastliggning av storre
betydelse, det kan medfora att det tillférda kvévet inte ar tillgdngligt ndr grodan
behover det. Behover grodan tillgodoses med kvéve snabbt dr kalksalpeter att
foredra och fast applicering mer effektiv dn flytande.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Inom vixtodling vill lantbrukare astadkomma en god I6nsamhet och utnyttja de
resurser som tillfors i falt pa basta sitt. Néar det kommer till véxtnaring dr ekonomi
och milj6 tva centrala delar. Kvéve ér ett av de naringsdmnen som tillfors 1 storst
mingd varje vaxtsdsong och det ndringsimne som kan verka mest skordebegrin-
sande. Det vill sdga att om grodan inte fér tillrdckligt med kvave sa kommer skorden
bli betydligt lagre. Inom forskning och radgivning ér det darfor intressant att under-
sOka hur kvéve kan tillforas pa ett sétt sa att ndringen kommer till s stor nytta som
mojligt for grodan.

Vid godsling av kvdve anvinds vanligtvis godselmedel som innehaller tva olika
former av kvédve, nitrat och ammonium. Dessa tvd kvdveformer har olika egen-
skaper som gor att de uppehaller sig i marken pé olika vis vilket paverkar kvivets
tillgdnglighet. Nitrat ar ett lattrorligt &mne som uppehdller sig i markldsningen.
Detta gor att nitrat enkelt kan transporteras till grédans rotsystem och tas upp, men
samtidigt kan kraftig nederbord leda till att niringen i form av nitrat lakas ut och
gar forlorad. Ammonium & andra sidan ror sig mindre 1 marken pé grund av att det
binder till markens partiklar, detta leder till att kvdvet som gddslas i form av am-
monium inte dr fullstdndigt tillgéngligt for grodan. Daremot &r risken for forlust vid
stora vattenflode mindre, vilket dr positivt och en forsékring. Kalksalpeter ar ett
nitratbaserat mineralgddselmedel medan ammoniumsulfat ar ett ammoniumbaserat.

Ytterligare en aspekt som lantbrukaren fattar beslut om &r hur han eller hon véljer
att sprida vaxtnaringen. Det dr mdjligt att sprida mineralgddselmedel i fast form
eller flytande form. De olika appliceringsmetoderna kriaver olika redskap. Av
tradition och vana sa sprids den absoluta stéra delen av mineralkvéve 1 fast form 1
Sverige, mindre dn 1 procent av kvavet sprids i flytande form. I andra ldnder &r det
desto vanligare att sprida kvéve 1 flytande form och déarfor har det blivit en aktuell
fraga dven hir 1 Sverige.

Aktualiseringen av fragan, “Vilken appliceringsmetod ska lantbrukaren
anvdnda? ", har bidragit till svenska forsok med jamforelse av kviavegddsling i fast
och flytande form. Tidigare forsok under 2018-2021 i Sverige och Finland har pé-
visat att effektiviteten dr betydligt sémre for de olika mineralgédselmedlen om de
appliceras i flytande form istillet for fast. En hypotes ér att det har med véra jordar
att gora. Nu efterfragas béttre forstaelse for varfor det dr sa hér pa svenska jordar.

Under varen 2024 har darfor ett faltforsok genomforts pa tva olika jordar for att
undersdka hur olika tillvigagangssatt for att tillfora kvéve pdverkar kvévets upp-
trddande 1 marken. Behandlingarna har antingen innehéllit nitrat- eller ammonium-
kvdve for att ocksd forstd kvidveformens inverkan pé effektivitet. Det finns flera
kvavepooler i marken, former som kvévet uppehéller sig 1, och de ar inte alla till-
gingliga for grodan att ta upp. Analyser av méingd lattillgdngligt kvdve (mineral-
kvéave), kvidve som mikroorganismer i marken tar upp (mikrobiellt kvdve) och
kvéve som fastldggs i marken (fixerat kvive) kan ge en béttre forstaelse for vart det
godslade kvivet tar viagen. For att mojliggora detta anvinds isotopmérkning av
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gddseln. Det innebir att godselmedlet anrikas med isotop 15N, en variant av kvéve
som finns naturlig men 1 mycket mindre méngd &n den vanligaste isotopen 14N.
Tack vare anrikningen kan det kvdve som upptécks i analyserna hérledas till om det
kommer frén gédselmedlet eller inte.

Resultaten i studien visar att appliceringsmetod och kvaveform ér av betydelse for
mangd lattillgdngligt kvdave. Kalksalpeter 1 fast form bidrar till mest léttillgdngligt
kvéve och flytande ammoniumsulfat till minst. Metoden som anvénts for analys av
mikrobiellt kvdve har inte gett nigra tydliga resultat och skulle behdva utvarderas
med hjilp av fler upprepningar for att eventuellt kunna ge en béttre forstaelse.
Analysen av fixerat kvédve visar endast att flytande ammoniumsulfat fixeras i storre
utstrdckning dn fast ammoniumsulfat pa sandjorden vid sen provtagning. Detta
antyder att det dr sdmre kvaveutnyttjande vid applicering av ammoniumsulfat 1
flytande form jamfort med fast ammoniumsulfat.

Sammanfattningsvis sd visar denna studie inte lika stora skillnader mellan de tva
appliceringsmetoderna som tidigare forsok. Kombinationen av appliceringsmetod
och kviveform ar emellertid av betydelse for hur tillgangligt kvavet dr. Med de
viderforhéllande som var under forsoksperioden fungerar kalksalpeter och
ammoniumsulfat lika bra, och pa sandjord kan alla godslingsbehandlingar
tillimpas. P4 lerjord ar fixering av kvévet en mer aktuell fridga och kalksalpeter i
fast form ger signifikant mer lattillgdngligt kvdve dn flytande ammoniumsulfat.
Nitratbaserat gddselmedel &r att foredra om grodan ska tillgodoses med kvave pa
kort sikt.
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Godkénda sjdlvstandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU kan publiceras
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