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Abstract

Nematodes are perhaps the most common animals in the world. Nematode populations
can reach densities up to several millions per square meter in the soil. There are many
factors which affect nematode communities in arable soil with respect to diversity and
population size. Factors like tillage, crop, fertilization, nutrient status and moisture in
the soil all have an impact on soil biology and in this way also have effects on the
nematode community. This study is based on three different parts, soil samples taken
in March 2012 and March 2013, soil samples taken monthly during the growth season
of 2013 in bare fallow plots and a pot experiment. All soil samples and the soil in the
pot experiment was taken from a long-term field trial in Onnestad which is located
nearby Kristianstad, Sweden. The aim of this study was to investigate if cropping
system or crop had the greatest effect on the abundance and diversity of nematode
communities in arable soil. The hypothesis tested was that crop had a main impact on
plant-feeding nematodes, especially when a non-host crop was grown or a bare fallow
was establish.

The field trial in Onnestad was established in 1987 and includes 5 cropping systems (2
conventional and 3 organic) with six year crop rotations. In March 2012, soil samples
were taken in the Onnestad field trial and high numbers of plant-parasitic nematodes
were observed. One year later, soil samples were again taken. The samples from 2012
and 2013 differed greatly in nematode abundances, and the two years were analyzed
statistically to find out if cropping system had some effect on the differences between
the 2012 and 2013 samplings. There were differences between the years for some
nematode families and those differences were all connected with the fact that ley was
present in the crop rotation. This indicates that ley has a positive effect on some free-
living nematode families.

Before the growing season of 2013, the crop rotations were reorganized because of the
high numbers of plant-parasitic nematodes, especially root-knot nematodes. This
resulted in plots with bare fallow in three of the crop rotations in 2013. In those bare
fallows plots, soil samples were taken monthly and examined to determine how free-
living nematodes were affected by this management. In this way, the free-living
nematode populations were studied based on how they fluctuate during the season
under bare fallow. The pot experiment that was preformed had four different crops; red
clover, white clover, ryegrass and bare fallow and the soil in the pots where taken from
the plots with bare fallow in the Onnestad field trial. Free-living nematodes were
counted and classified after what they eat and in this way the population density of
different free-living nematodes could be determined in relation to cropping system and
crop.

The results and conclusions of this study are that crop rotations including ley have a
positive effect on the abundance of free-living herbivorous nematodes and the
nematode population density in general. This means that cropping systems have a role
in the complexity and density of free-living nematode populations. The study also
showed that legumes may have a positive effect on population density of free-living
nematodes regardless what they eat. There is also a crop effect on the community of
free-living nematodes in the pot experiment. Herbivores had a lower abundance in pots
with bare fallow in contrast to pots with a crop. This clear result didn’t show in the
analysis of the season sampling. It’s possible that bare fallow need a longer time to
give this effect in practice.



Sammanfattning

Nematoder &r ett av de mest vanligt forekommande djuren i varlden. De kan i marken
uppna populationsdensiteter pa flera miljoner individer per kvadratmeter. |
jordbruksmark finns det flera olika faktorer som paverkar nematodsamhaéllet i
avseende pa diversitet och populationsstorlek. Faktorer som jordbearbetning, groda,
godsling, néringsstatus i marken samt markfukt har alla en avgérande roll for
markbiologin och pa detta sétt d&ven en paverkan pa markens nematodsamhalle. Denna
uppsats med tillhérande forsok ar baserad pa tre olika delar, jordprover tagna i mars
2012 respektive 2013, jordprover tagna manadsvis i svarttrada i ett
odlingssystemsforsok under 2013 ars odlingssasong samt ett krukforsok. Alla
jordprover och all jord i férsoket ar tagna fran ett langliggande faltforsok i Onnestad
som ligger vid Kristianstad. Syftet med uppsatsen var att undersoka huruvida odlad
groda kontra odlingssystem paverkar nematodsamhallet. Hypotesen som testades var
att grodan har betydelse for mangden och diversiteten av nematodsamhéllet, och da i
synnerhet for vaxtatande nematoder da en icke-vardvéxt odlades samt svarttrada var
anlagd.

Forsoket i Onnestad ar ett odlingssystemsforsok som etablerades 1987 och som bestar
av 5 olika odlingssystem (2 konventionella och 3 ekologiska) dér alla 5 leden har 6-
ariga vaxtfoljder. 1 mars 2012 togs jordprover i forsoket som visade sig innehélla stora
mangder av véaxtpatogena nematoder. Ett ar senar togs ytterligare jordprover som
visade sig skilja dramatiskt fran 2012 ars prover i avseende pa nematodforekomst. |
denna uppsats analyserades proverna for att undersoka eventuella skillnader mellan
odlingssystemen. Det visade sig att det fanns skillnader mellan aren for olika
nematodfamiljer som gar att forklara med att en flerarig vall finns i vaxtfoljden. Detta
indikerar att vallodling kan ha en positiv effekt for enskilda nematodfamiljer.

Infor odlingssasongen 2013 gjordes forandringar i vaxtfoljden i forsoket i Onnestad pa
grund av den héga nematodférekomsten som uppdagades 2012. Det var framforallt
rotgallnematodsforekomsten som oroade och i tre av odlingssystemen anlades darfor
svarttrada. | dessa svarttrador togs sedan manadsvisa jordprover for att undersoka hur
frilevande nematoder paverkas av en svarttrada. Pa detta satt studerades dven hur de
frilevande nematoderna fluktuerade under en odlingssésong i svarttrada. Krukforsoket
som anlades bestod av fyra grodor vitklover, rodklover, engelskt rajgras och svarttrada
och jorden som anvandes till forsoket kom fran svarttradorna i Onnestadsforsoket.
Frilevande nematoder raknades och klassificerades efter fodogrupp och pa detta satt
kunde populationsdensiteten av olika frilevande nematoder bestdmmas i relation till
odlingssystem och grdda.

Resultatet och slutsatsen av denna studie &r att vaxtfoljder som innehaller vall har en
positiv effekt pa vaxtatande frilevande nematoder och att vall generellt har en positiv
effekt pa olika nematoders populationsdensitet. Detta betyder att odlingssystemet har
en roll i de frilevande nematodsamhéllena med avseende pa dess komplexitet och
densitet. Studien visar dven att baljvaxter mojligen har en positiv effekt pa frilevande
nematoder oavsett vilken fodogrupp de tillhor. Krukforsoket visar dven att groédan har
betydelse, véxtatande nematoder hade en l&gre populationsdensitet i krukor med
svarttréda i relation till krukor med gréda. Detta resultat visade sig dock inte i analysen
av sasongsproverna. Det & mojligt att svarttrada maste ligga under en langre tid for att
ge effekt i praktiken.
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Introduktion

Nematoder eller rundmaskar &r en av de djurgrupper som &r mest forekommande
pa var planet. De finns 6verallt i olika habitat sdsom i hav, sjéar och pa land. |
marken star nematoderna for en viktig del av markfaunan och kan komma upp i
flera miljoner individer per m?.

For att lattare forsta och kartlagga nematodpopulationens roll i odlingsmarken
och hur de paverkas av yttre storningar kan nematoderna delas in i olika
fodogrupper (Yeates et al. 1993): véxtatare/herbivorer, svampatare/fungivorer,
bakteriedtare/bakterivorer, alldtare/omnivorer samt rovnematoder/predatorer.
Nematoder delas in i grupperna utifran deras morfologi och mundelar.
Karaktarsdrag hos vaxtatare ar att de har en tydlig muntagg (stylet) som anvéands
for att penetrera vaxtceller, men dven svampétare har en muntagg som dock inte
ar lika tydlig. Bakteriedtarna har en tubformad mundel som anvéands for att suga
at sig bakterier medan predatorerna kan ha en muntagg eller tander. Omnivorerna
som 4r allatare har en mundel som karaktériseras av en tydlig tand (spear)
(Viketoft, 2007). Hur forhallandet mellan olika fodogrupper ser ut i en
odlingsjord beror pa ett komplext samband mellan flertalet olika faktorer.

I marken ror sig nematoder i den vattenfilm som aterfinns runt aggregatstrukturer
och andra partiklar. Utdver markens fysikaliska egenskaper &r &ven markens
biologiska forutsattningar och egenskaper viktiga da detta paverkar
nematodpopulationernas artsammansattning utifran tillgang pa foda. Detta
avspeglar sig aven i att koncentrationen nematoder i odlingsmark ar som storst pa
djup ner till 15 cm (Yeates & Bongers, 1999). Denna uppsats bestar dels av en
litteraturstudie som 6verskadligt redogor for de olika faktorer som paverkar
nematodsamhallet i akermark, dels av resultat fran egna undersokningar rérande
effekt av groda och odlingssystem pa nematodsamhallet. Dessa egna
undersokningar utgors bland annat av analys av éldre jordprover tagna i ett
odlingssystemsforsok vid samma tidpunkt fast tva olika ar. | samma
odlingssystemforsok gjordes &ven kontinuerliga sésongsprover under
odlingssésongen 2013 samtidigt som ett krukforsoks anlades for att utrona
grodans effekt jamfort odlingssystemets effekt pa nematodsamhallet.
Sammantaget skall denna uppsats ge en bild av hur nematodpopulationer
paverkas i en odlingsjord utifran hur den brukas och hur olikt brukande paverkar
nematodsamhallets sammanséttnig.

Faktorer som paverkar nematodernas forekomst i
akermark

Jordens struktur och textur

Andelen porer av den storlek som kan utnyttjas som habitat fér nematoder blir
mindre ju finare jordtexturen blir. Aven om nematoder har en viss méjlighet att
kunna tranga sig igenom passager med mindre diameter &n de sjélva rader det
inget tvivel om att struktur och textur pa jorden spelar roll for nematod-
forekomsten, da framst for langa nematoder (Jones, 1969). En finare jord eller en



jord med samre struktur kan tvinga nematoderna att anvanda langre och
slingrigare véagar fram till fédan, vilket i sin tur paverkar nematodernas
fodosokseffektivitet negativt (Andersson et al., 1997). | jordar med finare textur
kan dven mikroberna tankas sitta mer svaratkomligt for bakterieatande och
svampatande nematoder. Detta paverkar da i sin tur fodoeffektiviteten &nnu mer
negativt (Neher, 2010). Det &r dock svart att dra stora slutsatser angaende hur en
jords textur och struktur paverkar nematodpopulationen, eftersom forsoken
gjorda inom @mnet ofta ar gjorda pa odlingsjordar. Detta medfor att det ar svart
att skilja grodans och odlingsatgardernas effekt fran texturen och strukturens roll
(YYeates, 1999).

Jordbearbetningens inverkan

Vid jordbearbetning 6kar andelen porer som nematoder kan utnyttja som habitat,
detta galler saval groévre som finare jordar (Jones, 1969). Men med ett 6kat
brukande tenderar nematoddiversiteten att minska till féljd av den fysiska
storningen som sker vid en bearbetning samt att kvantiteten och kvaliteten pa det
organiska materialet som aterfors till marken paverkas (Yeates & Bongers, 1999).

Det finns tvetydiga resultat angdende jordbearbetningens effekt pa nematoder.
Freckman & Ettema (1993) visade att den totala nematodférekomsten endast i
liten utstrackning paverkades av olika jordbearbetningssystem. De visade aven att
bakterie- och svampatare tenderade att minska i de led som inte jordbearbetades,
vilket dverensstdmmer med Yeates (1999) som havdade att antalet bakterieétare
alltid 6kar med okat brukande. Denna teori stérks ytterligare av ett férsok som
visar att bakteriedtare och svampatare stimuleras vid jordbearbetning medan
vaxtatare, predatorer och omnivorer tycks hdmmas av detsamma (Sanchez-
Moreno et al., 2006). | motsats till detta finns forsok som visar att den totala
nematodmangden ar storre i icke jordbearbetade system kontra konventionellt
jordbearbetade och i samma forsok pavisas aven att bakterieatande nematoder var
fler till antalet i de icke jordbearbetade leden (L6pez-Fando & Bello, 1995).
Jordbearbetningens effekt pa nematodpopulationen och 6vriga markfloran och
faunan ar komplex. Bland fordelarna for nematoderna finns bl.a. forutom tidigare
namnda 6kning av porvolym ocksa battre genomrotning. Nackdelar for
nematoderna forutom den faktiska mekaniska storningen skulle kunna tankas
vara mindre ogras vilket paverkar antalet mojliga vardvéxter (Barker &
Koenning, 1998).

Markfuktens och temperaturens betydelse

Markfukten &r som tidigare namnts av betydelse for nematoder da det galler deras
formaga till forflyttning i marken (Yeates & Bongers, 1999). Det har dock dven
visat sig att markfukten tycks ha betydelse for enskilda nematodarters
populationsdensitet (Bakonyi & Nagy, 2000). Forsok gjorda i Nya zeeldndska
betesmarker visar att andelen bakteriedtande nematoder ékade med hogre
markfuktighet, oberoende av om markfukten ¢kade genom nederbdrd eller genom
bevattning (Yeates, 1999).

Paverkan av markfukt pa vaxtparasitara nematoder beror pa hur de angriper
plantan. Endoparasitara arter som snabbt gar in i plantmaterialet paverkas efter
angreppet inte av markfukten, medan ektoparasitéra arter som enbart angriper
yttre delen av plantmaterialet paverkas. Darmed kan nederbdrden téankas vara av
storre betydelse for ektoparasitéra &n endoparasitéra véaxtatare (Jones, 1969). |



ovrigt kan man konstatera att markfukten och temperatur, férutom att den
paverkar nematodernas rorelseformaga och véxtatarnas rotpenetration, ocksa ar
vasentlig for deras dggklackning (Wallace, 1966). Rent generellt tycks det som
att temperaturen har storst betydelse pa nematodsamhallets artsammansattning
jamfort med markfukten (Bakonyi & Nagy, 2000).

pH

Hur nematodsamhéllet reagerar pa pH-svangningar ar delvis beroende av vilka
arter av nematoder som samhéllet bestar av. Det har visast sig att olika
nematodarter kan tolerera storre pH svangningar an andra arter (Korthals et al.,
1996; Burns, 1971). Det &r dock mojligt att ett &ndrat pH i marken kan leda till
att tungmetaller I0ses ut i markvétskan vilket ar giftigt for nematoderna (Korthals
et al., 1996). Vid en liten kontaminering av tungmetaller sasom koppar paverkas
inte nematodpopulationerna ndmnvart, men vid hogre grad av kontaminering sker
dock forandringar i nematodpopulationerna da de olika fodogrupperna reagerar
olika (Yeates & Bongers, 1999; Georgieva et al., 2002). Resultat visar ocksa att
nematodpopulationerna antagligen ocksa paverkas indirekt av kopparns och pH:s
inverkan pa vaxtligheten (Korthals et al., 1996).

Godsling

Mineralgtdsel

Vaxtmaterialets kvalité paverkar nematodsamhaéllet, darmed paverkar godslingen
nematoderna. Godslingens effekt pa vaxtmaterialet beror pa flertalet faktorer
sasom klimat, skadegorare, markkemi och sortmaterial, samtidigt som godslingen
kan tdnkas medfora Okad rottillvaxt och 6kat naringsupptag som kan kompensera
for véaxtparasitara nematoders skador pa plantan. Vid forsék dar man studerat
godslingens effekt pa nematodpopulationerna maste man ta hansyn till
godningens effekt pa vaxtligheten. Det ar darfor inte osannolikt att
nematodsamhallet 6kar som en foljd av 6kad tillgang av foda (Yeates, 1987).

Sarathchandra et al. (2001) drog slutsatsen att kvévetillférsel i stor mangd
framfor allt genom urea minskar den funktionella diversiteten i mikrofloran och
nematodpopulationen. Detta antyder att kvavetillforsel har en paverkan pa
strukturen och forhallandena mellan markens levande organismer. Svenska
forsok angaende total nematodférekomst under korn (Hordeum vulgare) som var
ogddslad eller godslad, visade att nematoderna var flertaligare i de gddslade
forsoksleden (Sohlenius et al., 1988). Andelen bakteriedtande och svampatande
nematoder tycktes dka vid 6kad tillgang pa kvave enligt forsok gjorda av Renco
& Kvagik (2012). Rorande kvévets paverkan pa vaxtatande nematoder ar
resultaten varierande. Kvave som tillfordes i form av Ca(NOg), tryckte signifikant
tillbaka havrecystnematoden (Heterodera avenae) (Juhl, 1981), och
rotgallnematod (Meloidogyne spp.) finns i storre utstrdckning i ogddslad jamfort
med gddslad jord (Sarathchandra et al., 2001). D&remot var Pratylenchus och
Paratylenchus mer forekommande i godslade led an i ogddslade (Sarathchandra
et al., 2001), och Mahmood & Saxena (1980) visade att 6kad kvavegiva Okar
antalet véxtatare, men sétts det i relation till den 6kande rottillvéxten vid godsling
blir det en minskning av antalet nematoder per gram rotter.



Fosfor tycks inte ha lika stor betydelse for strukturen och forhallandena mellan
markens levande organismer som kvavet (Sarathchandra et al., 2001). Anda visar
forsok att andelen honor av havrecystnematoden 6kar med dkad fosforgiva
(Simon & Rovira, 1985), liksom populationen av ektoparasiten Pratylenchus.
Pratylenchus har &ven visat sig 6ka i antal vid 6kad kaliumgoédsling (Badra &
Yousif, 1979), och kalium har aven visat sig ha en paskyndande effekt pa
utveckling av rotgallnematoden Meloidogyne incognita (Otiefa, 1953).
Kaliumgodsling tycks alltsa ha en viss positiv effekt pa nematodsamhallet, detta
kan tankas bero pa att kalium har en betydande effekt pa rottillvaxten samt miljon
runt rétterna (Badra & Yousif, 1979).

Organiska gbdselmedel

Tillforsel av organiskt godselmedel sdsom grongddsling, slam och kompost
paverkar markfaunan genom en rad olika faktorer sasom 6kade naringsvarden i
marken och forbéattrad struktur. | férsok gjorda av Renc¢o & Kvacik (2012) visade
det sig att stallgddsel med en hégre andel ammoniumkvéve hade en negativ
inverkan pa véxtparasitara nematoder. Daremot 6kade bakterieétare och
svampétare i led dér stallgddsel tillfordes jamfort med obehandlade led. Dessa
resultat starks ytterligare genom resultatet av ett annat godslingsforsok dar
bakteriedtare och omnivorer dkade i antal medan vaxtparasitdra nematoder visade
tendens till minskning och svampatare tendens till 6kning vid spridning av
stallgodsel (Nahar et al., 2006).

Effekten av kompost och grongddsling pa vaxtparasitara nematoder ar tvetydig,
det tycks som att effekten ar starkt forknippad med hur kvalitén pa det
ursprungliga materialet ar, t.ex. naringsinnehall. Det har visat sig att tillforsel av
kompost och grongddsel kan leda till en 6kning av antalet vaxtatare. Daremot kan
man dra slutsatsen att tillférsel av organiskt material som bildar fér nematoderna
giftiga substanser eller syrefria forhallanden har en negativ effekt pa
nematoderna. Giftiga substanser kan vara de organiska syrorna och ammoniaken
som kan tillférs marken vid slamspridning eller vid anvandning av BDS,
biodngning (Thoden et al., 2011). Tillforsel av godsel fran notkreatur tycks ha en
positiv effekt pa nematodpopulationen da det i forsok visat sig att nematodantalet
signifikant steg med 6kande giva fran 0-40 ton ha™ (Moradi et al., 2013).
Huruvida denna 6kning kommer av att endast en fédogrupp gynnas eller att det ar
en generell 6kning av nematoder framgar ej. Det har dock visat sig att andelen
bakterier i markfloran snabbt 6kar vid tillforsel av gddsel och slam (Opperman et
al., 1989). Som en foljd av 6kad mangd bakterier skulle en 6kad densitet av
bakteriedtare inte vara helt ovantad (Opperman et al., 1993).

Bade bakterie- och svampantagonister till nematoder gynnas av en 6kad mangd
organiskt material i markprofilen, dock kravs det tid att 6ka antalet antagonister
till den niva dar de skadar nematodpopulationerna namnvart. Detta kan inte
uppnas med en engangsgiva av organiska tillsatsmedel (Thoden et al., 2011).

Grodans inverkan

Att grédan har en stor paverkan pa de nematodarter som ar herbivorer kan tyckas
sjalvklart. Manga av de vaxtatande arterna har dessutom en begransad
vardvaxtkrets, t.ex. potatiscystnematoderna (Globodera rostochiensis och G.
pallida) eller betcystnematoden (Heterodera schachtii) (Yeates & Bongers,
1999). Om dessa arter inte har tillgang till sina vardvaxter kommer det i langden



leda till att de dér (Chen et al., 2004). Dessa arters populationstathet ar saledes
stark korrelerade till vilken gréda som odlas (Yeates, 1999). Dessa vardspecifika
nematoder kan ge upphov till ekonomiska kédnnbara skdrdeminskningar for
odlaren (Yeates & Bongers, 1999). Inom fodogruppen véxtatare aterfinns dven
typer av nematoder som dr mindre kopplade till specifika grodor (Yeates et al.,
1993) och ocksa orsakar mindre ekonomiska forluster i form av skérdeminskning
(Yeates, 1999). | kombination med en viss gréda och vissa markférhallanden kan
dock aven dessa nematoder orsaka skador av ekonomisk betydelse (Yeates,
1999).

Effekten av groda varierar ocksa mellan de olika fodogrupperna. Vaxt-, bakterie-
och svampétare paverkades i stérre omfattning av baljvaxter, gras och orter an
vad predatorer gjorde (Wardle et al., 2003; Viketoft et al., 2005). Bakteriedtande
nematoder forekom i storre mangd under baljvaxterna, sasom rédkléver
(Trifolium pratense) och vitklover (T. repens) jamfort med grésen, déribland
engelskt rajgrés (Lolium perenne) (Wardle et al., 2003). Ytterligare konstaterades
att under rodklover aterfanns mindre en andel bakterieatande nematoder an under
vitklover, liknande forhallanden kunde antydas angaende predatorer. Viketoft et
al. (2005) sag framst en 6kning av snabbvéxande bakterieatare under baljvaxter
medan 6vriga bakterieatare férekom mer jamnt under andra véxtslakten sdsom
gras.

Enligt Wardle et al. (2003) fanns det &ven en antydan till att herbivorer var mer
flertaliga under T. pratense &n T. repens. Townshend & Davidson (1989) kom
fram till att den véaxtatande nematoden Paratylenchus projectus fanns i storre
utstrédckning under T. repens dn T. pratense. Att de vaxtadtande nematoderna ur
sléktet Paratylenchus tycks foredra vitklover konstateras dven av Viketoft et al.
(2005). Aven Sohlenius et al. (1987) visade i sina forsok att vaxtitare tycks
foredra baljvaxter fore gras. | samma forsok aterfanns dven en strre mangd
bakteriedtare under baljvaxterna medan svampétare och omnivore/predatorer
tycktes vara mer frekvent forekommande under gréset.

Det &r ocksa en skillnad i om grodan &r annuell eller perenn. Neher & Campbell
(1994) fann att véxtparasitdra nematoder stors mer i annuella grédor &n i perenna.
Detta kan tyckas logiskt utifran det faktum att perenna grédor brukas mer
extensivt och darmed mer liknar ett ostort naturligt habitat &n den annuella
grodan. | samma studie faststalldes &ven att kvoten mellan svampatare/
bakterieatare ar storre i perenna grodor an annuella. Detta antyder da att
svampétarna var till antalet fler i perenna grodor an annuella. De perenna
grédornas mer omfattande och mer langlivade rotsystem gynnar en storre
markfauna och darigenom ocksa nematoder tillhérande fédogrupperna omnivorer
och predatorer (Neher, 2010). Under ett svenskt forsok som lag under fem ar
konstaterade Sohlenius et al. (1987) att antal nematoder av vissa slékten t.ex.
Paratylenchus holl en mer jamn niva i de annuella systemen &n i de perenna
systemen dar de hade storre fluktuationer mellan forsoksaren. | samma forsok
konstateras att perenna odlingssystem i genomsnitt hade en stérre
nematoddensitet an annuella odlingssystem.

Effekter pa frilevande nematoder av att en svarttrada anlaggs ar rent generellt en
reduktion i populationsdensiteten. Effekten av en svarttrdda ha varierande effekt
pa olika nematodsléakten. Detta antyder att det kan vara nddvandigt att en
svarttrada maste kvarsta Gver en relativ lang tid for att ha onskad effekt (Stirling
etal., 2001).
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Syftet med studien

Utifran dessa olika faktorer som namnts ovan skapas de forutsattningar som
bestammer artsammansattningen och individantalet i ett nematodsamhélle i
akermark. Syftet med denna studie var att undersoka hur nematodsamhallet
sammanséattning paverkas av grodan och odlingssystemet. Detta gjordes genom
ett krukforsok med olika grodor odlade i jord insamlad fran tre olika
odlingssystem i ett langliggande odlingssystemforsok. | studien ingick dven att
studera populationssvangningarna av nematoder under véxtsdsongen i svarttrada
som ett forsok att sanera odlingsmark fran skadliga vaxtparasitara nematoder. |
arbetet ingick ocksa att analysera nematoddata fran tidigare
nematodprovtagningar i odlingssystemforsokets samtliga behandlingar.

Fragor som studien forsoker svara pa:
Ar effekt av grodan som odlas av stérre betydelse &n odlingssystemet?
Kan svarttrada reducera populationerna av vaxtparasitara nematoder?
Sker det en successiv nedgang i véaxtparasitara nematoder under
véxtsasongen i svarttrada?

Material och metod

Odlingssystemsforsdket

Sedan 1987 har Hushallningssallskapet i Kristianstad bedrivit
odlingssystemsforsok i Onnestad. Forsoket ar uppbyggt av tre ekologiska och tva
konventionella sexariga véaxtfoljder och syftet var till en borjan att spegla effekten
av omlaggningen till ekologisk produktion. Under arens lopp har man &ven
studerat skillnader mellan biodynamisk, ekologisk och konventionell produktion i
forsoket. | dagens lage ligger fokus pa att utveckla de olika odlingssystemen mot
en hallbar produktion. | Onnestad har pé senare tid en nematodproblematik
uppstatt vilket har lett till att infér kommande sex-ariga omloppstider kommer
fokus aven att ligga pa nematodproblemen.

Forsoket i Onnestad ar belaget i anslutning till Onnestadgymnasiet och ligger ca
en mil nordvast om Kristianstad (N 56° 3,320", E14° 1,745"). Forsoket bestar av
30 rutor, 12 m x 15 m, och bestar som tidigare namnts av fem olika
odlingssystem (for vaxtfoljder se Tabell 1):

A. Konventionell, kreaturslés med traditionella lantbruksgrédor samt
gronsaker och kloverfro (skorderester nedplojes).

B. Konventionell, kreaturslés med traditionella lantbruksgrddor

C. Ekologisk, kreaturslds med traditionella lantbruksgrodor,
gronsaker och tillférelse av biogasrétrest producerad inom
systemet.

D. Ekologisk med kreatur och traditionella lantbruksgrédor

E. Ekologisk, kreaturslés med traditionella lantbruksgrodor,
gronsaker, kldverfro samt inkopt véaxtnaring (skorderester
nedpldjes).
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Tabell 1. Vaxtfoljder i Onnestadforsoket gallande fran odlingssidsong 2013.

Ar Led A Led B Led C Led D Led E
Konv. Konv. Eko. Eko. Eko.

1  Svarttrada (tidigare Rodbetor Varkorn Rodbetor Varkorn
morotter)

2 Plantlok Havre Svarttrada (tidigare Havre/art+ Svarttrada (tidigare

morotter) insadd rajgras morotter)
3  Potatis Potatis Plantlok Potatis Grongodsling
(havre + fodervicker)

4 Rag+ Insadd Korn+ ins&dd* Havre Korn+ ins&dd * Plantlék

5 Vitklover (tidigare Fodervall | * Biogasvall 12 Fodervall I3 Rag+insadd
rodkléver)

g \arkorn (tidigare Fodervall I1* Biogasvall 112 Fodervall 113 Vitklover
rodbetor)

! Slattervall Vit Skanefro 220 % vitkléver, 20 % engelskt rajgras, 30 % timotej, 30 % hybridrérsvingel *Slattervall Vit EKO Skénefrd



Utifran den hoga forekomsten av rotgallnematoder (Meloidogyne hapla) gjordes
justeringar i vaxtféljden infor odlingssdsongen 2013. Detta resulterade i att
mordtter togs bort och ersattes med svarttrada, rodkloverfrovallen ersattes med
vitkloverfrovall samt att rodbetorna i led A ersattes med varkorn (Tabell 1). Det
faktum att svarttréda infordes i A, C och E leden gjorde det mojligt att ta ut storre
jordvolymer som jordprov utan att paverka det pagaende odlingssystemsforsoket
allt for mycket. Jordarten pa provtagningsplatsen definieras som en mattligt
mullhaltig till mullrik lerig sand och det &r saledes &ven denna jordart som
aterfinns i krukforsoket. Mullhalten for odlingssystemsforsoket i Onnestad
faststélldes 2005 till 6,1 % i matjorden samt 1,3 % i alven (medeltal for alla led).
Ovrig véaxtnaringsstatus samt mineralisering presenteras i Tabell 2.

Tabell 2. Vé&xtnéringsstatus, mineralisering samt pH enligt Eurofins 2012-11-14 for rutorna
med svarttrada under odlingssasongen 2013 i Onnestad forsoket.

Ald C7 E13
pH (H.0) 7.1 6.4 6.9
P-AL (mg/100g lufttorrjord) 21 9.6 13
P-HCI (mg/100g lufttorrjord) 110 91 72
P-AL Klass V IVA VB
P-HCI Klass V \Y v
K-AL (mg/100g lufttorrjord) 16 9.2 4.6
K-HCI (mg/100g lufttorrjord) 68 51 43
K- AL Klass 11| Il I
K-HCI Klass I I I
Cu-HClI 9.1 8.3 5.3
Ammonium-N (kg/ha) 8.5 4.8 4
Nitrat-N (kg/ha) 78.3 34.3 34.1
Summa mineral-N (kg/ha) 86.9 39.1 38.2

Tidigare nematodprovtagningar

Under mars 2012 togs prover i samtliga forsoksrutor i odlingssystemsforsoket i
Onnestad. Provtagningen gjordes med hjélp av en jordborr (diam. 2,5 cm) till ett
djup av 25 cm. Proverna togs i ett W monster i varje ruta. Pa detta satt blev
provtagningen representativ for hela rutan. Proverna skickades for analys till
nematodlaboratoriet i Alnarp, for bestdmning av férekomst av rotgallnematoder,
stubbrotsnematoder, rotsarsnematoder och nalnematoder. Hela
provtagningsproceduren upprepades i mars 2013 for att kunna félja utvecklingen
av nematodpopulationerna.

Sasongsprovtagning

Sasongsproverna togs i rutorna med svarttrada i leden A, C och E (dvs ruta Al4,
C7 och E13). Provtagningen gjordes pa samma satt som de provtagningar som
genomfordes under varen 2012 och 2013. Efter sjélva provtagningen forvarades
sedan proverna i en back dar omrdrning skedde for att skapa en homogen
jordvolym som &r representativt for hela rutan och jordprofilen. Provtagningen
agde rum i juni, juli, augusti och september for att kunna folja
nematodpopulationernas utveckling i svarttrdda under odlingssédsongen. Proverna
som togs under sésong skickades efterhand i kylboxar till Uppsala. | Uppsala togs



totalt 100 g jord ut for extraktion av nematoderna ur jorden (5 ganger 20 grams
prover) och placerades i en vattenfylld tratt, som sedan stéalldes under en 25 watts
lampa i 24 timmar, sk Baermann utdrivning (Viketoft et al. 2005). Efter
utdrivningen avdddades sedan proverna genom nedsankning i vattenbad, 85°C i 3
min. Proverna konserverades sedan med 8 % -formalinldsning.

Krukforsok

For krukforsoket anvandes jord som insamlats fran forsoksrutorna A14, C7 och
E13, det vill séga samma rutor som sésongsproverna togs i. Saledes togs jorden
fran de rutor dar det var svarttrada, dock kom jorden fran tre olika vaxtfoljder.
Detta gjorde det méjligt att sedan studera odlingssystemets och grodans effekt pa
nematodférekomsten. Insamlingstidpunkt var densamma som forsta
sésongsprovtagningen (dvs juni). Krukorna som anvéndes under forsoket var
vanliga svarta odlingskrukor med matten 11cm x 11 cm x 12cm . Férsoket
omfattade totalt 48 stycken krukor (tre jordar x fyra grodor x fyra upprepningar).
UtoOver detta ingick fyra stycken viktkontrollkrukor (med de olika grodorna i)
som anvéndes for att avgora bevattningsbehovet for respektive gréda.

Jorden tillsattes i krukorna (med filterpapper i botten for att tdcka
draneringshalen) i tva etapper. Vid forsta etappen tillsattes jord upp till 9 cm av
krukans hojd, vilket motsvarade 850 gram lufttorr jord. | denna volym hade
dessutom 1,1g Yara NPK 11-5-18 utblandat med 28 ml vatten blandats in, vilket
motsvarar en godningsgiva om 100 kg kvave per/ ha. Anledningen till att NPK
granulaten tillsattes i upplost form i vatten var for att fa en jamn fordelning av
godningen i hela krukan. Nar detta hade genomforts i alla led sa tillfordes
slutligen ytterligare 260 gram lufttorr jord for att fylla upp krukan till 11 cm.
Dessa 260 g var ogddslad men dock uppvattnad med 9 ml vatten. Med detta
agerande minimerades risken for att frona skulle forgiftas av forsaltning. Saledes
var den totala jordvikten lufttorr jord per kruka 1110 g.

Grodorna i forsoket var foljande; engelskt rajgrés (Lolium perenne), vitklover
(Trifolium repens), rodklover (Trifolium pratense) samt svarttrada. Sadden
genomfordes genom att en egentillverkad samall trycktes ned i krukan och
lamnade efter sig 20 stycken hal dar sedan ett fro kunde placeras. Mallen var
utformad sa att alla fron blev jamt fordelade 6ver jordytan och med lika langt
mellanrum mellan varandra samt krukkanterna. Fréna saddes 25/06 -13 och
sadjupet varierade mellan grédorna; rajgraset saddes pa 1,5 cm djup medan
rodklovern och vitklovern saddes grundare. Sorterna som anvandes i krukforsoket
var samma sorter som anvandes i odlingssystemsforsoket i Onnestad under
odlingssésongen 2013. Dessa var Agrogens vitkldversort Jura, Svaléf Weibulls
diploida rodkloversort SW Ares samt Svalof Weibulls tetraploida engelska
rajgrassort SW Birger. Efter sadd forvarades krukorna inomhus i rumstemperatur
i 6 dygn for att sedan flyttas ut i falt.

Forsoksplatsen dar krukforsoket gjordes ar belédgen i Kallunda ca 2,5 km
nordostlig riktnig fran Hushallningssallskapet i Kristianstads forsoksgard
Helgegarden (N 56° 2,136", E14°2,725"). Har byggdes en natgard for att stanga
ute faglar och gnagare fran forsoket. Natgarden var en enkel konstruktion
bestaende av reglar i tryckimpregnerat virke och honsnat som vaggar och tak.
Séledes var krukorna exponerande mot klimatfaktorer som om de skulle ha vuxit
vilt pa samma plats.
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Nedgravning av krukorna skedde 10 dagar efter sadden. Krukorna gravdes ned i
fyra rader (led). Avstanden mellan krukorna i forsoket var 20 cm inom leden och
aven mellan led 1 och 2 samt mellan led 3 och 4. Mellan led 2 och 3 var en 60 cm
bred gang beldgen for att underlatta vattningen av krukorna. Skyddszonen fran
natgardens langsida in till led 1 och 4 var 70 cm pa varje sida. Krukorna gravdes
ned sa att krukkanten befann sig 1 cm éver markytan. | vilken ordning krukorna
skulle sta i inom leden slumpades genom en lottdragning av ett led at gangen,
med omrérning mellan varje lott som togs. Att lottdragningen gjordes ledvis
medforde att varje behandling forekom en gang i varje led.

15 dagar efter sadd gjordes en gallring av grodbestandet i krukorna. Plantantalet i
varje kruka bestamdes genom att den krukan med l&gst plantantal fick agera
referens. | krukan med lagst plantantal aterfanns 8 plantor vilket saledes de
resterande krukorna gallrades till. Gallringen genomftrdes genom att ovanjordisk
biomassa klipptes bort. Ograsrensning genomférdes genom att ogrésen rycktes
bort med medféljande rotsystem. Ograsrensning genomférdes samtidigt som
vattning under forsokets gang men i praktiken var detta endast nddvandigt i
borjan innan grodan vuxit sig stark, dock med undantag for svarttradan. Det
engelska rajgraset fick gallras ytterligare en gang, 5 dagar efter forsta gallringen,
da frona skot nya skott.

Véagning av krukorna och eventuell bevattning skedde tva till tre ganger i veckan
beroende pa vader. Vaderleken pa den aktuella forsoksplatsen under sommaren
2013 var temperaturméssigt normal (juni), varmare an normalt (juli och augusti)
och kallare &an normalt (september) (SMHI, 2013a). Nederbdrdsmaéssigt foll det i
juni 150 % av normalnederbdrdsméngd medan det i juli och augusti endast kom
50 % av normalmangd och i september manad foll 75% av normalméangd (SMHI,
2013Db).

Under forsokets gang efterstravades att hela tiden halla en krukkapacitet pa 70 %
i alla krukor. Krukkapaciteten kan ségas vara den totala mangd vatten som en viss
mangd torrjord kan halla, vanligen uttryckt i ml/ 100 g. Krukkapaciteten
bestamdes genom att tre krukor sattes i vattenbad for att uppna total
vattenmattnad. Darefter fick de dranera fritt i 5 h for att sedan végas. Efter
vagning placerades proverna i en ugn med temperaturen 105°C och fick sta dar
tills de var helt torra. Krukkapaciteten bestamdes utifran medelvardet av de tre
provernas differens mellan 100 % vattenméttnad och 0 % vattenmattnad dividerat
med vikten vid 0 % vattenméttnad. Krukkapaciteten bestdmdes till 46,32 ml H,O/
100 g torrjord.

For att kunna anvénda krukkapaciteten i praktiken i forsoket kravdes dessutom att
jordens aktuella vattenhalt bestdmdes. Detta gjordes genom att en bestdmd méngd
jord vagdes upp for att sedan placeras i en ugn med temperaturen 105°C néar
sedan vikten var konstant kunde vattenhalten bestdmmas som ett medelvérde av
tre 100 grams prover genom differensen mellan vikten nar jorden var lufttorr och
vikten da jorden hade 0 % vattenhalt och sedan divideras med vikten vid 0%
vattenhalt. Vattenhalten bestdmdes till 21,065 ml H,O/ 100g.

Utrékningarna som gjordes tog dock inte h&nsyn till biomassatillvaxten som
okade under forsokets gang. Detta innebar att malvikten som anvéndes for att
avgora bevattningsbehovet fick 6ka i takt med tillvaxten hos grodan. I dvrigt
kunde forsoket genomforas utan nagra namnvérda komplikationer forutom att
krukorna med engelskt rajgras blev relativt hart angripna med bladloss.
Angreppet var dock inte sa omfattande att insekticider behdvde anvandas utan
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I6stes genom att 16ssen klamdes ihjal med fingrarna vid bevattningstillfallena
samt biologisk kontroll av nyckelpigelarver som hittade dit pa naturlig vég.

Efter 9 veckor avslutades forsoket och tillvagagangssattet var sadant att krukorna
togs upp ledvis. Krukan lossades fran marken med hjalp av en grep for att fa med
en sa stor rotmassa som majligt da det visat sig att rotterna vuxit igenom
filterpappret och vuxit ut genom krukans draneringshal. Arbetet utfordes
forsiktigt for att minimera risken for att jord fran forséksplatsen skulle
kontaminera proverna och vice versa. Den ovanjordiska biomassan klipptes av
och stoppades i pappasar medan krukan med dess innehall stoppades i plastpase
som forslots. Efter transport till Uppsala forvarades ovanjordiska
biomassaproverna i rumstemperatur fram till torkning medan krukorna forvarades
i kylrum (4°C).

Den ovanjordiska biomassan torkades i ugn i 48 h i temperaturen 75 °C déarefter
bestamdes biomassans torrsubstans. Jorden i krukorna tdmdes i de plastpasar som
de hade transporterats i och rotbiomassan avlagsnades. Roétterna skoljdes med
vatten for att sedan fotograferas och okularbedomas utifran hur de sag ut. Efter
detta bestamdes rétternas torrsubstans pa liknande satt som den ovanjordiska
biomassan hade gjorts. Jorden fran varje kruka blandades noggrant i sina
plastpasar och darefter togs tva 20 grams jordprover ut. Avdédningen och
utdrivningen av nematoderna i dessa jordprover skedde pa samma satt som
avdddningen och utdrivningen for sdsongsproverna. | samband med detta togs
aven ett jordprov pa 100 g fran varje pase for att bestimma vattenhalten pa jorden
I varje kruka.

Mikroskopering av nematoder

For att avgora vilka typ av nematoder som utgjorde nematodsamhallet i krukorna
krévdes att proverna studerades i mikroskop med 200x forstorning. Med hjalp av
hur deras mundelar var utformade klassificerades de till omnivor/predatorer,
vaxtatare, svampatare samt bakteriedtare. Vid mikroskoperingen var proverna
placerade i en rakneskal med rutnat i botten for att underlatta rakningen.

Nematodforekomsten for varje kruka bestamdes utifran torrviktsbasis pa jorden
fran varje kruka. Eftersom varje kruka representerades av tva prover raknades ett
medelvérde ut fran de tva proverna nar nematodférekomsten pa torrviktshasis var
bestamt. Proverna som var tagna under odlingssisongen i Onnestadforsoket var
inte baserade pa tva 20 g prover utan pa fem, dessa fem prover slogs sedan ihop.
Dérefter kunde de raknas och nematodférekomsten bestammas pa liknande satt
som Ovriga prover.

Statistik

FoOr den statistiska analysen av forsoket anvéndes programmet R version 3.0.2. (R
Core Team, 2013). De tidigare nematodprovtagningarna analyserades med
repeated measures ANOVA. Alla rutor inom samma odlingssystems réknades
som upprepningar trots olika grodor. En signifikant effekt av tid undersoktes
sedan med parvisa t-tester (holm-justering av p-vérdena for multipla jamforelser).
Abundanserna for de olika nematodslaktena log-transformerades for att uppfylla
villkoren om normalférdelning for ANOVA. Aven sisongsproverna analyserades
med repeated measures ANOVA, och datan for bakteriedtare och svampatare log-
transformerades. Eftersom det primara for sésongsproverna var att studera
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eventuella férandringar i nematodpopulationen éver tid behandlades de olika
odlingssystemen som upprepningar vid varje provtagning. Detta innebar tre
replikat per provtagning. Krukforsoket analyserades med tvavags ANOVA med
groda och odlingssystem som faktorer. For att ANOVA testet skulle vara
normalfdrdelat log-transformerades data for vaxtatare, svampatare och den totala
nematodpopulationen. I de fall d&r det fanns interaktionseffekter kompletterades
ANOVA-testen med parvisa t-test for att finna skillnaderna. Proverna fran
krukforsoket var tagna sa att tva jordprover fran varje kruka tagits ut och
medelvarden beréknas, samt att det funnits fyra upprepningar genom de fyra
leden. Dataunderlaget fran rov/ omnivorer ansags vara for daligt for att gora en
statistisk analys pa.

Resultat

Tidigare nematodprover

Tabell 3 ger en dverblick av nematodproverna tagna i alla rutor 2012 och 2013 i
Onnestad. Signifikant effekt av odlingssystem hittades for stubbrots- (F=11,43,
p=0,018), rotsars- (F=195, p<0,001) och nalnematoder (F=19,36, p=0,007).
Rotgallnematoderna uppvisade inga signifikanta skillnader mellan
odlingssystemen.

For stubbrotsnematoder fanns en signifikant skillnad mellan odlingssystem A och
D (p=0,005), dé&r led D hade den hdgsta abundansen (Tabell 3). For
rotsarsnematoder hade led B det hogsta antalet nematoder (Tabell 3), signifikant
mer &n led A (p<0,001), led C (p=0,007) och led E (p=0,003). Led D hade den
nast hogsta abundansen av rotsarsnematoder, vilken ocksa var signifikant hogre
an abundansen i led A (p=0,004), led C (p=0,021) och led E (p=0,021).
Nalnematoderna var minst forekommande i led A, vilket var signifikant mindre
an led C (p=0,002), led D (p<0,001) och led E (p=0,016).
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Tabell 3. Medelvirden (standardavvikelse) och signifikanta skillnader for prover tagna 2012 och 2013 i odlingssystemsforsoket i Onnestad. Antal nematoder per 250 gram jord.

Rotgallnematoder® Stubbrotnematoder? Rots&rsnematoder’ Nalnematoder”
Led 2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013
A Konv. 270 (603,7) 19,3 (25,4) 31,3 (20,7) 14,2 (7,9) 40 (59,4) 71,7 (64,9) 1,5 (3,2) 0(0)
B Konv. 26 (63,2) 5,7 (9,0) 86 (56,0) 64,16 (52,6) 290 (76,4) 511,7(321,8)  3,6(3,2) 2,3(3,7)
C Eko. 99,8 (176,9) 16,3 (24,7) 38,2 (25,4) 237(22,8)  100,2(63,0) 166,8(119,4) 18,8(25,40) 17,8 (20,0)
D Eko. 103,8 (243,2) 23,5 (36,1) 65,2 (42,6) 55,5 (37,7)  215(114,7)  355(2455) 18,8 (21,97) 31,5(35,7)
E Eko. 708,5 (1615,6) 141 (323,3) 56 (42,0) 36,83 (28,4) 76,5(87,7) 110,8 (111,00 9,8(10,3) 6,5 (8,7)
Sign. skillnader D>A B>A,CE A<C,D,E

D>A,CE

! Meloidogyne hapla 2 Trichodorus spp., Paratrichodorus spp. * Pratylenshus fallax, P. neglectus, P. crenatus *Longidorus spp.



Sasongsprovtagning

Resultatet fran de fyra provtagningarna under sasong i odlingssystemet i
Onnestad visade en signifikant effekt av tid for svampétare ( F =5,28 ,p= 0,041)
(Figur 1) och bakterieatare (F= 8,93,p=0,0125) (Figur 2). De parvisa testerna
visade dock inga signifikanta skillnader mellan de olika provtagningstillfallena.
Det finns saledes en effekt som paverkar namnda fédogrupper men vad den
bestod av gar inte att avgora utifran de data som finns tillgangliga. Enligt Figur 1
ser det ut som att svampétarna minskar under sasongen i rutorna A14 och E13,
medan de daremot tycks 0ka 6ver tid i C7. Trenden for bakteriedtarna under
sasongen tycks vara en nedgang i samtliga rutor (Figur 2). For vaxtatarna fanns
ingen signifikant paverkan av tid under sasongen (Figur 3).
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Figur 1. Populationsférandringen av svampétare i svarttradorna i odlingssystemsforsoket i
Onnestad under sésongen 2013. Al4 = Konv. Kreaturslds, traditionella lantbruksgrodor samt
kléverfrovall. C7= Eko. Kreaturslds, traditionella lantbruksgrodor samt tillférsel av
biogasrotrest producerad inom systemet. E13= Eko. Kreaturslds traditionella
lantbruksgrodor, grénsaker, kloverfrovall samt inkdpt véxtnaring.
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Figur 2. Populationsforandringen av bakterieatare i svarttrddorna i odlingssystemsforsoket i
Onnestad under sasongen 2013. Forklaring av odlingssystem se Figur 1.
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Figur 3. Populationsférandringen av vaxtatare i svarttrddorna i odlingssystemsforsoket i
Onnestad under sésongen 2013. Forklaring av odlingssystem se Figur 1.

Krukforsok

Krukforsoket visade att odlingssystemet har en paverkan pa
nematodpopulationerna. Detta géllde framforallt fodogruppen vaxtatare dar
interaktionen mellan odlingssystem och grdéda var signifikant (Tabell 4).
Odlingssystemet C7 visade sig ha en signifikant positiv effekt pa vaxtatare i alla
grodor utom i svarttrddan (Figur 4).
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Figur 4. Figuren visar antalet véaxtétare i krukforsoket per g/ torr jord efter 9 veckor. Staplar
markta med samma bokstav skiljer sig inte signifikant. Observera att bokstaverna enbart avser
signifikanta skillnader mellan odlingssystem bevuxen med samma gréda inte emellan olika
grodor. Finns inga bokstaver finns heller ingen signifikans. Forklaring av odlingssystem se
Figur 1.
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Tabell 4. Resultat fran ANOVA understkande effekten av groda och odlingssystemen Al4,
C7 samt E13 pa totala antalet nematoder, abundansen av de olika fodogrupperna samt ovan-
och underjordisk biomassa. Forklaring av odlingssystem se Figur 1 Signifikanskoder:

*** <0.001 ** <0.01 * <0.05

df F-vérde p-varde
Herbivorer
Groda 3 184,044  <2e-16 ***
System 2 45,791 1.29e-10 ***
Groda*system 6 5,244 0.000574 ***
Svampétare
Groda 3 6,291 0.001523 **
System 2 10,508 0.000254 ***
Groda*system 6 1,026 0,424261
Bakterieatare
Groda 3 9,866 6.9e-05 ***
System 2 0,16 0,853
Groda*system 6 1,92 0,104
Nematod Tot
Groda 3 4,86 0.00612 **
System 2 21,449 7.35e-07 ***
Groda*system 6 4,754 0.00116 **
Rotbiomassa
Groda 2 2,742 0,0824
System 2 2,874 0,0739
Groda*system 4 0,945 0,4533
Ovanjordisk
biomassa
Groda 2 85,735 2.02e-12 ***
System 2 1,553 0,23
Groda*system 4 0,856 0,502

Svampatarna uppvisade en signifikant effekt av bade groda och odlingssystem
(Tabell 4). Den signifikanta skillnaden mellan grédorna ligger i att svarttradan
innehaller fler svampaétare an vitklover och engelskt rajgras (Figur 5). Skillnaden
i odlingssystem ligger i att det fanns lagre antal svampdtare i odlingssystem Al4
an i de 6vriga (Figur 6). Bakterieatarna var endast signifikant paverkade av
grodan (Tabell 4). Skillnaden i grédorna ligger i att antalet bakterieétare ar storre
i krukorna med svarttrada an i évriga grodor (Figur 7). For fodogrupperna
rovnematoder och omnivorer gjordes ingen fullstandig statistisk analys, da de
endast hittades mycket sporadiskt. Om man dock sammanstéller alla fodogrupper
sa finner man att det fanns en interaktionseffekt mellan odlingssystem och groda
(Tabell 4). For grodorna engelskt rajgréas och rodklover fanns en skillnad for
odlingssystemet som yttrar sig som sadan att odlingssystem C7 skiljer sig
signifikant fran 6vriga (Figur 8).
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Figur 5. Figuren visar antalet svampatare i krukférséket per gram torr jord. Staplar markta
med samma bokstav skiljer sig ej signifikant . Bokstaverna avser signifikanta skillnader
mellan grédor inte odlingssystem. Forklaring av odlingssystem se Figur 1.
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Figur 6. Figuren visar antalet svampatare i krukférséket per gram torr jord. Staplar markta
med samma bokstav skiljer sig ej signifikant. Bokstéverna avser signifikanta skillnader
mellan odlingssystem inte grédor. Forklaring av odlingssystem se Figur 1.
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Figur 7. Figuren visar antalet bakterieétare i krukforsoket per gram torr jord. Staplar markta
med samma bokstav skiljer sig ej signifikant . Bokstéverna avser signifikanta skillnader
mellan grédor inte odlingssystem. Forklaring av odlingssystem se Figur 1
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Figur 8. Figuren visar antalet nematoder totalt per gram torr jord. Staplar mérkta med samma
bokstav skiljer sig ej signifikant . Observera att bokstéverna enbart avser signifikanta
skillnader mellan odlingssystem i en viss gréda inte emellan olika grédor. Finns inga
bokstaver finns heller ingen signifikans. Férklaring av odlingssystem se Figur 1

Ovan- och underjordisk biomassa var inte signifikant paverkade av
odlingssystemet, utan som Tabell 4 visar sa var den ovanjordiska biomassan
endast signifikant paverkad av groda. Dock fanns en trend som antydde att
rotbiomassan var lagre i odlingssystem C7 (Tabell 4). Vitklover var den groda
som producerade mest ovanjordisk biomassa foljd av rodkléver medan engelskt
rajgras producerade minst. Alla skillnader i ovanjordisk biomassa var
signifikanta. | Tabell 5 aterfinns en narmare presentation av vaxtmaterialet.
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Tabell 5. Tabellen visar medelvérden och standardavvikelsen for biomassan i de olika leden.

Groda System Torrvikt Rot  Torrvikt Ovan

g g
Eng.rajgréas Al4 25,1 (6,4) 18,5(8,0)
Eng.rajgrés C7 18,2 (5,3) 12,00(2,0)
Eng.rajgras E13 25,8(9,5) 15,2(3,8)
Rodklover Al4 23,6 (3,5) 33,5(3,5)
Rodklover C7 17,2(2,5) 28,50(1,20)
Rodklover E13 22,7(3,5) 34,8(5,9)
Vitklover ~ Al4 16,5(1,6) 47,9(7,8)
Vitklover C7 18,30(4,7) 50,7(9,8)
Vitklover E13 19,6(5,3) 55,8(11,3)
Diskussion

Resultatet av de studier som har gjorts antyder att odlingssystem har en effekt pa
nematodsamhélle och dess sammanséttning och densitet. Detta visade sig dels i
krukforsoket dar vaxtatarna hade en storre populationsdensitet i de krukor som
har jord fran odlingssystem C. Det gar aven att se att odlingssystemen har
paverkat de prover som togs 2012 och 2013 da det fanns signifikanta skillnader i
odlingssystem for stubbrotsnematoder, rotsarsnematoder och nalnematoder.
Under krukforsoket har &ven grodan visat sig spela en avgdrande roll for
nematodpopulationen. Grodeffekten beror pa svarttradan, som visade sig ha en
kraftig reducerande effekt pa vaxtatande nematoder men en positiv effekt pa
abundansen av svampétare och bakterieétare.

Det gar att konstatera utifran sdsongsprovtagningen att abundansen av frilevande
nematoder var olika mellan leden redan fran bérjan se Figur 1-3. | figurerna kan
man avldsa att vaxtatarantalet & marginellt storre i C7 an i A14 och E13 som
haller liknande niva. For bakterieatare och svampatare ar skillnaden betydligt
storre mellan C7 och de Ovrigt provtagna rutorna Al4 och E13. De juni-prover
som redovisas i figurerna ar aven den jord som anvandes i krukforsoket. Darfor
krdvs det att man ta i beaktning att det redan vid krukférsokets start fanns en
skillnad mellan de olika rutorna. Om man sedan studerar resultaten fran
krukforsoket kan man forvisso konstatera att C7 skiljer sig signifikant fran de
andra rutorna som jamfordes i krukforsoket men att detta enbart skulle bero pa
den skillnad i abundansen som fanns fran start ar dock inte trolig. Dels &r
skillnaden betydligt storre i krukforsoket jamfort med den i sdsongsproverna samt
att odlingssystemen inte uppvisas nagon effekt i svarttradan for vaxtatarna. For
svampatarna uppvisas effekt av grodan men &ven effekt av odlingssystem som
yttrar sig i form av att A14 har lagre abundans an C7 och E13. A14 och E13 hade
i juniproverna enbart en marginell skillnad fran varandra som under
krukforsokets gang utvecklas till signifikant skillnad. Bakterieatarna uppvisade i
krukforsoket inte nagon skillnad mellan odlingssystem fast att C7 lag betydligt
hogre i abundans i jamfort med 6vriga led i juniproverna da forsoket borjade.
Sammantaget tycker jag saledes att man kan avfarda att utgangsabundansen
skulle ha en dramatisk inverkan pa resultatet av krukforsoket, dock finns det en
mojlighet till en viss inverkan.
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Proverna som togs i alla férsoksrutor under mars 2012 och mars 2013 skiljde sig
dramatiskt, och vad detta beror pa ar enbart spekulativt. Vaderforhallandena
under vintern samt innan och under provtagning ar en teori. Det &r dock inte
ovanligt att nematodsamhallena fluktuerar i storlek mellan olika ar och under
sésongen (Renco et al., 2010). Det finns dock ett tydligt monster for skillnader
rent odlingssystemsmassigt . For stubbrotsnematoder fanns skillnad mellan led A
och D, dar D (ekologisk med kreatur och traditionella jordbruksgrodor) haller den
storre populationen (Tabell 3). Den uppenbara skillnaden mellan dessa led ar den
att vaxtfoljd D innefattar en flerarig fodervall och stallgodselspridning.
Vallodling innebar en mindre stérning for nematoderna i form av mindre
jordbearbetning samt att faktorer som ¢kat organiskt material kan tankas ha en
positiv effekt. Att en perenn groda har en positiv effekt pa nematodpopulationen
ar kant (Neher & Campbell, 1994). Det finns dessutom positiva effekter av
stallgodselspridning pa den totala nematodpopulationen. Huruvida effekten &r
densamma for fodogruppen vaxtatare ar mer oklar (Moradi et al., 2013). Pa
likande satt ar trenden tydlig for rotsarsnematoder nar en flerarig vall finns i
vaxtfoljden och i forsoksled med stallgodselspridning finns ett storre antal
rotsarsnematoder. Exempel pa &r detta ar skillnaderna mellan A < B, A<D,E<B
och D > E, dar led B och D haller en hogre abundans och ar vaxtfoljder med
fodervallar samt stallgodselspridning. Aven ndlnematoderna uppvisar en skillnad
som kan forklaras med att en vall finns i vaxtféljden, namligen att led A har lagre
abundans &n led C och D.

For namnda nematodslékten finns dock skillnader som inte gar att forklara genom
en flerarig vall. Till exempel varfor det endast uppvisas skillnad for
stubbrotsnematod mellan leden A och D men inte for A och de andra leden med
flerariga vallar. En teori &r att detta skulle tankas bero pa att det i led D aterfinns
baljvaxter 4 ar av 6 vilket skulle kunna gynna véxtatarna positivt jamfort med
t.ex. en monokultur med spannmal (Sohlenius et al., 1987). For rotsarsnematoder
aterfinns aven signifikant skillnad mellan B > C och D > C. Dessa led innefattar
alla flerariga vallar med den skillnaden att B och D, dér de storsta antalen
rotsarsnematoder patraffades, har fodervallar medan C har biogasvall. | detta fall
ar artsammanséattningen tamligen lika mellan vallarna, men dock innerhaller
fodervallarna dven rodkldver istéllet for enbart vitklover som i biogasvallen.
Detta starker Wardle et al. (2003) resultat som antydde att vaxtatarna ar mer
forekommande under rodklover. | kontrast till detta gar det i krukforséket som
presenterats i denna uppsats inte att finna nagon signifikant skillnad mellan
kloverarterna. Townshead & Davidson (1989) pavisar genom sitt forsok ett rakt
motsatt resultat mot Wardle et al. (2003), och det & mojligt att det ar
artskillnader hos véxtatande nematoder samt att sortmaterialet hos klévern som
orsakar dessa tvetydiga resultat. | C sprids biogasrétrest ndgot som inte gors i B
och D, en ytterligare skillnad &r att i leden B och D odlas gronsakerna rédbetor
och potatis. | led D aterfinns som tidigare namnts dven baljvéxter 4 ar av 6 vilket
majligen har en positiv effekt pa vaxtatarna (Sohlenius et al., 1987). Den
sammantagna effekten av dessa faktorer skulle kunna tankas ha den effekten pa
rotsarsnematodspopulationen som skiljer led C fran led B och D.

For nalnematoderna finns det dven en skillnad mellan led A och E, dér A odlas
konventionellt medan E &r ekologisk. 1 dvrigt skiljer sig véxtfoljderna bara i ett
avseende och det &r att A har potatis medan E istéllet har grongodsling
(havre+fodervicker) i sin vaxtfoljd. En mojlig forklaring &r som tidigare ndmnt att
E har ett ar mer 4n led A med baljvaxter i vaxtfoljden, detta skulle kunna forklara
ett stdrre antal véxtatare (Sohlenius et al., 1987). En annan forklaring ar att
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gréngodslingsgrodan &r av en sadan kvalité att den gynnar nalnematoder. Den
vetenskapliga grunden for denna teori &r tvetydig.

Rotgallnematoden uppvisade en valdigt spridd och varierande forekomst vilket
gjorde den svar att analysera statistiskt. Att forekomsten var sa varierande och
spridd kan mycket val bero pa vissa artspecifika faktorer, men det gar inte att
sdga utifran de data som varit tillgangliga i denna studie.

Anléggning av svarttrada ger pa sikt nedgang i populationsdensiteten for
samtliga nematodfodogrupper (Stirling et al., 2001). Visuellt ser det ut som en
nedgang i vixtatarantalet sett Gver de manadsvisa provtagningarna i svarttradorna
(Figur 3), men denna nedgang ar inte inom ramen fér vad som kan klassas som
signifikant. Den kraftiga uppgangen av vaxtatarantalet i augusti kan vara en
bidragande faktor till att resultaten ej var signifikanta. Det pavisas dock en
signifikant variation i foédogrupperna svampétare och bakteriedtare. Men med den
tillgangliga datan gar det inte att utrona var denna signifikanta skillnad fanns.

Svampatarna visade sig i led A14 och E13 totalt sett Over sdsongen ha minskat
marginellt i antal medan de 6kat i C7. Den hogre abundansen kan forklaras pa
liknade sétt som den for de provtagningar som gjordes 2012 och 2013 i
odlingssystem C det vill saga att den flerariga vallen har effekt. Det ar dven
mojligt att uppgangen kan forklaras som att det finns mer organiskt material i C7
pa grund av vallodlingen vilket vid en anlaggning av svarttrada fortsatter att ge
foda till olika svampar som i sin tur &r foda till svampétande nematoder. Det vill
saga en forsenande forskjutning av en negativ effekt pa svampatande nematoder.
Denna teori i samverkan med en minskning av 6vriga fodogrupper som ger mer
levnadsutrymme for svampétarna kan forklara den totala uppgangen. Det gar
aven att konstatera att den fédogrupp som var allra vanligast i svarttradan var
bakterieatarna.

Nagot som ar talande for sasongsproverna ar att det i mitten av augusti sker en
uppgang i nara pa samtliga populationer men framférallt i A14 och C7 (Figur 1-
3). Att reaktionen inte ar lika tydlig i E14 kan tala emot det faktum att vaderlek
skulle sta for forandringen da rutorna ligger i anslutning till varandra.
Provtagningen for augusti manad gjordes den 13e och togs da i en vaxande
raggroda som var sadd den 2e augusti. Det ar saledes majligt att sadden av rag
satte igang nematodpopulationstillvaxten men aven att nematoder pa storre djup
blev attraherade av rotexudatet och pa detta satt begav sig mot kallan och genom
detta 6kade nematodkoncentration i ytan. Att 6kningen inte gar att aterfinna i
samma utstrackning i E14 finner jag ingen annan forklaring till &n att
ragtillvaxten var samre dar. FOr att kunna dra storre slutsatser ur denna
provtagningsserie kravs flera upprepningar under flera ar for att kunna fastlagga
nagot konkret. Med resultat fran denna studie kan man stélla sig fragande till om
en svarttrada som ligger under endast en sasong har den reducerande effekt pa
vaxtatarna som man énskar. Detta starks av Stirling et al. (2001) som pavisar att
tid &r en avgorande faktor for ett gott resultat vid anldggning av svarttréda i syfte
att reducera olika nematodpopulationer.

Trots en svag effekt av svarttradan i félt visade de sig att svarttradekrukorna i
krukforsoket hade en mycket Iag abundans av vaxtatande nematoder. Detta ar
antagligen som en foljd av avsaknad av foda. Att en svarttrédda har en reducerande
effekt pd nematodpopulationen ar kand (Stirling et al., 2001). | krukforsoket finns
aven en signifikant interaktionseffekt mellan gréda och odlingssystem for
vaxtatarna (Tabell 4). Det gér att se i Figur 4 att led C7 héller den storsta
vaxtatarpopulationen i alla grodor bortsett fran svarttradan dar ingen signifikant
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skillnad fanns. Detta innebdr att grodan inte enbart har betydelse for hur
populationen av vaxtatare ser ut utan att dven odlingssystemet har betydelse. Det
som i forsta hand skiljer &r att C7 har hoger abundans an A14 och E13. Detta
forklaras pa liknade satt som led C hogre abundans i de tidigare
nematodprovtagningarna dvs. att en flerarig vall aterfinns i vaxtfoljden. Den
hogre abundansen for C7 ar oberoende av vilken gréda som odlades i krukan. Det
ar mojligt att den hogre abundansen for véaxtatarna i C7 kan vara svaret pa varfor
det kan anas en trend for att rotbiomassan ar lagre i krukorna innehallande jord
fran led C (Tabell 5). For grodorna vitkléver och rodkléver fanns ingen
signifikant skillnad mellan krukorna med A14 och E13 dock kan en tendens anas
att A14 haller en storre population. Det finns dock en skillnad i krukorna dar
engelskt rajgrés odlades, E13 hade signifikant lagre andel véxtétare &n A14. Vad
som kan ténkas forklara skillnaden mellan odlingssystemen A14 och E13 for
vaxtatarna kan vara det som presenteras i Tabell 2 . Dér gar att avlasa att
vaxtnaringstatusen ligger pa en hogre niva for A14 an E13. Att en jord med storre
forekomst av framforallt kvave och fosfor har en positiv effekt pa abundansen av
vissa véaxtatande nematoder &r bevisat (Sararhchandra et al., 2001). Det finns
aven en skillnad rent véaxtfoljdmassigt som ar den att i Al14s vaxtfoljd finns
potatis som mojligen kan vara en vardvaxt och pa detta satt ha en positiv effekt
pa forekomsten. Dessa faktorer skulle kunna forklara skillnaden mellan
odlingssystemen for vaxtatarna.

Svampatarna gav forvanande resultat i krukforsoket da det visade sig att
svarttrada hade en hogre signifikant populationsdensitet an vitkldvern och
engelskt rajgras (Figur 6). Detta ar nagot som talar emot Stirling et al. (2001)
som antyder att alla fodogrupper av nematoder paverkas negativt av en svarttrada.
Man kan dock tilldgga att Stirling et al. (2001) &r tydlig med att tid &r en
avgorande faktor for en reduktion av populationsdensiteten. Det kan saledes vara
sd att det finns en forskjuten negativ effekt pa svampatarna av samma typ som
diskuterades for svampatarna i sdésongsproverna, det vill sdga att svampétarnas
huvudsakliga foda inte paverkas den forsta tiden av ett direkt odlingsuppehall.
Markfuktens betydelse ar ocksa intressant. Yeates (1990) visade att bakterieatare
gynnas vid en hogre markfukt och darav &r det &ven mojligt att svampétare gor
det. Det & namligen hogst sannolikt att markfukten pendlat mer under férsdkets
gang i de bevuxna krukorna an de med svarttrada. Det ar aven mojligt att
svampétarnas priméra foda, svamp, gynnas vid en mer konstant markfukt.
Intressant ar ocksa att det inte finns nagon signifikant skillnad mellan engelsk
rajgrés och baljvaxterna. Sohlenius et al. (1987) visade att svampatare rent
generellt foredrog gras framfor baljvaxter. Det ar forstas mojligt att detta kan
bero pa rena artskillnader mellan olika svampétare. Svampatarna pavisar dven en
signifikant lagre populationsdensitet for A14. Detta &r ocksa forvanande med
tanke pa att A14 tillhor det led som har hogst vaxtnaringstatus vilket skulle gynna
svampétande nematoder (Renco & Kovacik, 2012). Det som skiljer A14 rutan
fran de tva Gvriga ar att A14 odlas konventionellt och har potatis i vaxtfoljden.
Nagot som i detta fall skulle var intressant att studera ar det faktum att potatis ar
en groda som besprutas ofta och mycket mot svampsjukdomar. Huruvida dessa
bekampningsmedel paverkar de svampar som svampatande nematoder ater tillhor
inte denna uppsatsen men skulle kunna vara en forklaring till att
svampétarpopulationen &r lagre i A14. A14 har dven det hogsta pH av
forsoksjordarna vilket skulle kunna paverka svampétarnas foda svamparna
negativt. Detta skulle da leda till en nagot samre fodotillgang i A leden kontra C
och D.
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Bakteriedtarna visade precis som svampétarna en signifikant hogre
populationsdensitet i svarttradan (Figur 7). Denna skillnad kan forklaras pa
samma satt som for svampétarna i krukforsdket och svampatarna i
sésongsproverna, att det majligen finns en forskjutning i effekten som kan tankas
komma senare s dessa fodogruppers priméara foda inte paverkas direkt. Aven
tidigare namnda faktor att markfukten skulle vara mer jamn i svarttradan kan ha
betydelse for bakteriedtarnas abundans (Yeates, 1990). Om man sedan studerar
den totala nematodforekomsten kan man konstatera att det &ven dar finns
skillnader (Figur 8). For engelskt rajgras och rodklover finns det signifikant mer
nematoder i krukorna med odlingsjord C7. | Figur 8 kan man &ven ana en likande
trend for vitklovern, den &r dock inte statistiskt sakerstalld. Detta skulle i sadana
fall starka Sohlenius et al. (1987) resultat om att odlingssystem med perenna
inslag har en stdrre nematoddensitet.

Pa det hela taget ar det svart att utifran det gjorda krukforsoket dra slutsatser av
grodans effekt pa nematodsamhéllet. Da de enda riktiga grodskillnaderna som
kunde konstateras beror pa svarttradans tillsynes positiva effekt pa bakterieétare,
svampatare samt negativa effekt pa vaxtatare. Detta resultat talar delvis emot det
som presenterades ur sdsongsproverna.

Slutsats

De slutsatser som gar att dra utifran denna studie ar att odlingssystemseffekter ar
en faktor som tycks kunna paverka nematodpopulationen, da framst vaxtatarna.
Det som ar den gemensamma ndmnaren for de skillnaderna i forsoket &r att
odlingssystem dar en flerarig vall ingar tycks gynna vaxtatarpopulationen. |
krukforsoket pavisas dven att svarttrada har en avgérande roll for
nematodpopulationens densitet och sammansattning. Véxtatarantalet var drastiskt
lagre i de krukor dar svarttrada var anlagd. En signifikant liknande effekt kunde
dock inte ses i de prover som togs under odlingssdsongen i svarttradorna i falt.
Detta kan antyda att svarttrada ar ett fungerande alternativ i smaskaliga forsok
men dock ej i praktiken. Denna problematik kraver en mer grundlig och langvarig
undersokning for att kunna utronas. Det kan mycket vél vara mojligt att effekten i
krukforsoket kan komma att ske i odlingssystemsférsoksrutorna efter en langre
tids svarttrada.
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