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Bakgrund

Forutom stallgddsel anvinds idag en rad nya organiska godselmedel baserade pa olika
restprodukter. Kviévets vixtndringsvirde varierar kraftigt mellan godselmedlen. For stallgddsel
hor detta till stor del samman med andelen kvive 1 mineralform, vilket daremot inte ar fallet for
restprodukter baserade pa material som inte brutits ner i nagon rétnings- eller
komposteringsprocess. Standardiserade metoder for att bestimma kvivegodslingsvérde som &r
anpassade for samtliga organiska godselmedel saknas for ndrvarande. Odlingsforsok ir tids- och
resurskrivande vilket &r otillfredsstdllande nér tillgdngliga produkter stindigt forandras. En
standardiserad snabb laboratoriemetod skulle dirfér vara mycket virdefull.

Ett alternativ till odlingsforsok dr att inkubera gédseln med jord och undersdka hur stor
mineralkvivemingd det blir i jorden med tiden. Detta &r en ganska sidker metod, men &r ocksa
tids- och resurskriavande. Béttre vore om man kunde uppskatta hur mineraliserbart kvéavet dr med
hjélp av nagon extraktionsmetod dir det mest littillgidngliga organiska kvivet extraheras. Pa jord
har varmvattenextraherbart kvidve och kol varit anvandbart (Curtin et al., 2006). Detta har dven
kombinerats med att méta ninhydrinreaktivt kvive i extraktet, som anger hur mycket av kvavet
som sitter i aminogrupper. En annan tinkbar extraktion dr med H,SO4 och KOH som anvinds for
att analysera vixttradhalten i foder for att uppskatta andelen svarnedbrytbart organiskt material.
Man kan ocksa tidnka sig att anvinda kvoten mellan kol och kvive, som ger en indikation pa hur
stor konkurrensen pa kvivet dr mellan vixter och mikroorganismer. Vid laga kolkvivekvoter
finns det ett dverskott av kvive for mikroorganismerna, medan en hog kvot anger det omvinda.
Annu snabbare #n extraktion och kol- och kviveanalys ir att mita egenskaperna hos godseln
med néra infrardd reflektans (NIR) som kan anvéndas for kvalitativ och kvantitativ beddmning
av biologiskt material (Workman och Shenk, 2004).

Syftet med detta projekt var att utvirdera nagra potentiella metoder for att uppskatta kvivets
vixtndringsvirde hos ett brett spektrum av organiska godselmedel.

Material och metod

Krukforsok

Femton olika gddselmedel (tabell 1) testades i1 krukforsok med engelskt rajgris i tre
upprepningar. Jorden till krukforsoken utgjordes av mattligt mullhaltig, lerig mojord, som
héamtades fran Gotala forsoksgard utanfor Skara och sallades genom 4 mm sall.



Tabell 1. Torrsubstanshalt (%) och innehall av total- och ammoniumkvive i (% av vatvikt) i de
olika godselmedel som ingick i undersokningen.

Godelmedel Torrsubstans  Totalkvive Ammoniumkvive
Blodmjol 92 14,4 0,09
Benmjol 97 7,2 0,35
Fjddermjol 91 13,0 0,20
Histgodsel 23 0,5 0,06
Kycklinggodsel 96 9,8 0,48
Kottmjol 55 34 0,82
Lusernpellets 91 3,1 0,39
Minkgodsel 34 1,4 0,54
Musselkompost 75 0,6 0,04
Notflyt 8 0,4 0,21
Rapskaka 90 4,7 0,49
Rotrest 6 0,9 0,52
Rotslam 24 1,0 0,33
Svinflyt 6 0,4 0,25
Vinass 58 4,2 0,32

I botten pa var och en av 54 treliters krukor tillsattes 1,7 kg jord. Ovanpa detta tillsattes
ytterligare 1,6 kg jord blandat med gddsel motsvarande 70 kg totalkvive per ha eller 0,18 g N
per kruka i de led som avsag organisk godsel. I tre kontrolled tillsattes istillet 0, 35 eller 70 kg
mineralkvive per ha motsvarande 0, 0,09 respektive 0,18 g N per kruka i form av
ammoniumnitrat som stroddes ut 6ver ytan innan den andra omgangen jord tillsattes. I varje
kruka saddes 40 fron som ticktes med vermekulit och vattnades med avjoniserat vatten till ca 70
% av vattenhallande formaga (WHC). Krukorna vattnades 2-3 ganger i veckan till denna
vattenhalt. Rajgriset klipptes vid tva tillfidllen efter fyra respektive tio veckor. Vid det forsta
tillfallet Iimnades 3,5 cm stubb och vid det andra tillfillet klipptes griset sa ndra markytan som
mojligt. Klippt material vigdes och analyserades pa torrsubstanshalt och kvéveinnehall enligt
Dumas pa en LECO CNS-2000. Kvéveskorden fran mineralgddslade led plottades mot
kvidvegivan till vilken en linjér funktion kunde anpassas (figur 1). Fran denna beridknades vilken
mineralkvivegiva kvaveupptaget i de olika leden med organiskt godsel motsvarade (figur 1),
hidanefter bendmnt godselns “kvavegodselvirde”, utryckt i procent av tillfort totalkvive. Da en
del analysmetoder snarare kan forvéntas spegla det organiska kvivets vixttillgdnglighet och inte
det som dr i mineralform fran borjan, jamfordes dessa metoder med kvivegodselvirdet minus
ammoniumkvivet.
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Figur 1. Beridkning av kvivegddselvirdet hos organiska godselmedel, dar man utgar fran vilken
mineralgddselgiva (x;) grodans kviveinnehall (y;) motsvarar enligt funktionen kvéveskord vid
olika mineralgddselgiva (streckad linje) uttryckt i procent av tillford totalkvavemangd (Xor).

Aeroba inkubationer

Kvivets nettomineralisering i marken efter tillférsel av de olika organiska godselmedlen
studerades genom inkubation vid 15°C i klimatskap under 28 dagar. Jord, gédsel och vatten
blandades sa att godsel innehallande 40 mg total N blandades med 250 g ts jord med en
sammanlagd vattenhalt motsvarande 50 % av jordens WHC. Jorden placerades i 5 liters
glasburkar med tétslutande lock for att hindra uttorkning och ammoniakavdunstning. For att
bibehalla en aerobisk miljo luftades burkarna tva ganger i veckan. Samma sallade mojord som i
krukforsoket anvédndes (se ovan). Tre burkar for varje godselmedel samt tre med bara jord togs ut
for analys efter 0, 3, 7, 14 och 28 dagar. Efter provtagning frystes jordproverna och holls frysta
fram till analystillfdllet. Infor analys maldes proverna i fruset tillstand och analyserades pa
ammonium och nitratkvive.

Figur 2. Glasbehallare med jord och godsel som inkuberas i klimatskap i 15°C

Anaeroba inkubationer

Kvivets nettomineralisering i marken studerades dven med anaerob inkubation i klimatskap i
40°C under 7 dagar. Jord och godsel blandades sa att godselmingder innehallande 1,4 mg total N
blandades med 10 g jord i fem 250 ml flaskor. Till detta tillsattes 25 ml avjoniserat vatten. Till
tva flaskor tillsattes omedelbart 25 ml 4 M KCl for extraktion och analys av ammonium och



nitratkvive. De dvriga tre flaskorna avluftades genom Overtryck med kvivgas och fick sedan sta
i klimatskap i 40°C under 7 dygn innan ocksa de extraherades med KCl och analyserades pa
mineralkviveinnehall med samma metod.

Kol/ kvive-kvot och aminosyraanalys

Godselmedlen analyserades pa totalkvive, ammoniumkvéve, totalkol och aminosyror.
Totalkvéve analyserades med Kjeldahlmetoden och ammoniumkvive genom direktdestillation
pa Kjeltecutrustning. Totalkol #r analyserat med elementaranalysteknik med Elementar
VarioMax CHN instrument efter att godseln torkats och finmalts. Fran totalkvive och totalkol
beridknades kol/kvidve-kvoten. For aminosyraanalys analyserades gddseln efter oxidation och
hydrolys med katjonbyteskromatografi i en Biochrom aminosyraanalysator (SS-EN ISO
13903:2005).

Extraktioner

Tva extraktionsmetoder testades. Den ena metoden var med samma extraheringsprocedur som
ndr man mater vixttradhalt, dven kallad CF-analys (crude fibre), som innebir kokning med forst
svavelsyra och sen kaliumhydroxid. Denna metod férvintades framst ge ett matt pa forekomst av
lattillgéngligt kol och ddrmed risk for immobilisering av kvive. Den andra metoden var
extrahering med 80°C vatten. I vattenextraktet mittes totalkvdve, ammoniumkvéve, totalkol och
organiskt kol. Ninhydrinreaktivt kvive analyserades pa extrakt med 2M KCI (Joergensen och
Brookes 1990).

Nira infrarod reflektans (NIR)

Nira infrardd reflektans (NIR) spektrum mittes fotometriskt med FieldSpec Pro FR (Analytical
Spectral Devices, Inc., Denver, Co) pa alla godselmedel, bade pa prover med naturlig vattenhalt
och pa torkade prover, forutom vinass som inte gick att torka pa ett skonsamt sitt. Flytande
godselmedel (svinflytgodsel, notflytgddsel och rotrest) skakades i forslutna flaskor innan ett ca

5 mm tjock prov hélldes upp i en svartmalad petriskal (figur 4A) som anvindes for alla prover
vid métning av prov som inte torkats. Dessa prov placerades 7 cm fran métproben pa en
roterande yta (figur 4C). Precis fore méatning rordes de flytande proven om for att forhindra
sedimentation och flytande pariklar som ticker ytan. De torkade proven placerades i svartmalade
aluminiumformar (figur 4B) och mittes med en kontaktprobe (figur 4D), alltsa med samma
fotometer och fiberoptiska kabel som till mitningen av de otorkade proverna fast utan nagot
avstand till provet som inte heller roterade. Vaglingder mellan 350 och 2500 nm registrerades
med 1,4-2 nm intervall som interpolerades till 1 nm. Vaglangder i NIR-omradet 900-2500 nm
anvindes 1 vidare berdkningar.




Figur 4. Petriskal for otorkade (A) och aluminiumform f6r torkade (B) produkter infér métning
med NIR 6ver en roterande yta (C) respektive med kontaktprobe (D).

NIR-spektrumen fran mitningarna pa jordproven uttrycktes som absorbans (A) enligt formeln
A=log(1/R) dér R dr mitt reflektans och transformerades med forstaderivatan for att forstirka
svagare signaler. For att reducera miangden brus filtrerades spektrumen med 21 punkters
interpoleringsteknik. Potentialen att prediktera kvivegodslingsvirde testades med multivariat
kalibrering, PLS (Partial Least Squares) i mjukvaran Unscrambler® (CAMO PROCESS AS,
Oslo, Norway). Forutom r*-viirden for kalibrering (r*cal) och fullstéindig korsvalidering (r*val)
beriknades RMSE (root mean square error) och RPD (kvoten mellan standardavvikelsen och
RMSE) for bade kalibrering och validering.

Resultat

Krukforsok

Den linjéra responsen (figur 1) for mineralkvivegodsel pa ovanjordiskt kvéive var y = 0,75x +
19, dér y dr ovanjordiskt kvdve och x ir tillsatt godselkvive, i bada fallen i kg N per ha.
Kvivegodslingsvirdet, alltsa hur manga procent av totalkvévet de olika godselmedlen
motsvarade 1 gddslingseffekt med mineralgédselkvive (berdknade enligt formeln i figur 1)
varierade mellan 6 och 80 % (tabell 2).



Tabell 2. Ovanjordiskt kvéve 1 rajgraset vid skord 1 och 2 (kg N/ha) samt kvivegodslingsvérdet
(% av godselns totalkvive)

Godelmedel Kviveskord 1 ~ Kviveskord 2 Kvidvegodslingsvirde
Blodmjol 33 29 80%
Benmjol 28 24 61%
Fjadermjol 32 25 71%
Histgodsel 12 10 6%
Kycklinggodsel 28 21 57%
Ko6ttmjol 25 20 49%
Lusernpellets 19 18 33%
Minkgdodsel 26 20 50%
Musselkompost 13 11 8%
Notflyt 25 22 52%
Rapskaka 18 20 36%
Rotrest 34 23 70%
Rotslam 24 24 53%
Svinflyt 26 20 52%
Vinass 27 26 64%
Ogodslat 9 10

Mineral N (halv dos) 27 18

Mineral N (hel dos) 40 32

Inkubationer

Nettotillskottet av mineralkvéve fran godselmedlen efter fyra veckor varierade mellan 2 och

67 % av totalkvivet i den tillforda godseln. I material som redan till viss del brutits ner i djur
eller genom rétning eller kompostering (figur 5a), med undantag av kycklinggodsel, visade inte
nagon stor fordndring i mineralkvévetillskott mellan dag ett och dag 28. Firskt material som
viaxtmaterial och slaktavfall som inte komposterats (figur 5b) hade ddremot en kraftig
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Figur 5. Jordens extra mineralkviveinnehall jamfort med ogodslat led vid olika antal dagar efter
tillsats av gddsel, utryckt i procent av tillsatt méngd totalkvive med godseln.



nettomineralisering som planade ut efter ett par veckor. Mineralkviveméngden efter 28 dagar
overensstimde ganska bra med kviavegodslingsvirdet i krukforsoken (figur 6), men en del
godselmedel visade storre effekt i krukforsoken dn vad som kunde forvintas utifran
inkubationerna. Resultaten fran de anaeroba inkubationerna hade mycket simre samband med
kvivegodslingsvirdet i krukforsoken (1°=0,33).
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Figur 6. Samband mellan mineralkvéve i marken vid olika tidpunkter enligt de aeroba
inkubationerna och kvédvegddslingsvirde enligt krukforsoken.

Kol/kvive-kvot och aminosyrakvive

Kol/kvive-kvoten hade ett negativt linjart samband med kvivegddselvirdet (figur 7a).
Sambandet var dnnu starkare om man bara tog hinsyn till den forsta klippningen (r* = 0,88).
Andelen av totalkvidvet som utgjordes av aminosyrakvéve hade inget starkt samband med
vixtnédringsvirdet hos det organiska kvévet i godseln (figur 7b).
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Figur 7. Sambandet mellan kvivegodslingsvirdet enligt krukforsoket och gédselns kol/kvive-
kvot (a) och innehallet av aminosyrakvive (b).



Extraktioner

Varmvattenextraherbart kvive visade inget starkt samband med kvivegodslingsvirdet (Figur 8),
da kvivet i kott-, ben-, blod- och fjadermjol hade lag vattenloslighet i forhallande till hur mycket
som blev vixttillgdngligt. Att analysera extraktet pa ninhydrinreaktivt kvive for att selektera ut
det kvidve som ér lattillgidngligt var diarfor inte motiverat, eftersom vi snarare saknade kvive i
extraktet. Istéllet gjordes nya extrakt med kaliumsulfat som analyserades pa ninhydrinreaktivt
kvive, men dven da blev viardena mycket laga for slaktprodukterna. Vixttradhaltsanalysen gav
ett svagt negativt samband med kvidvegodslingsvirdet (r’=0,49).
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Figur 8. Kvivegodselvirde vid olika andel varmvattenextraherbart kvive for de olika
gddselslagen.

Ndra infrarod reflektans (NIR)

Trots det lilla antalet prover, kunde variationen i NIR-spektrum forklara stora delar av
skillnaderna i kvidvegodselvirde mellan proverna. Resultaten visar att det finns potential att gora
modeller for att prediktera kvivegodselvirde fran NIR-data, bade kvdvegodslingsvirde pa det
organiska kvivet per kg ts fran métningar pa det torkade materialet (figur 9a) och
kvdvegodselvirde i procent av vatvikt fran mitningar pa otorkat material (figur 9b).
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Figur 9. Samband mellan uppmiitt och predikterat kvivegodselvirde i a) det organiska kvévet 1
torkade prov och b) totalkvévet i otorkade prov.



Diskussion

Inkubationer

De aeroba inkubationerna visade pa en nagot ldagre kvivemineralisering under de forsta fyra
veckorna dn effekten i krukforsoken. Detta kan naturligtvis bero pa att krukférsoken pagick
under dubbelt sa lang tid. Men eftersom kurvorna planar ut i inkubationerna, kan man férmoda
att inte sa mycket mer hade hént under ytterligare fyra veckor. Det kan vara sa att konkurrensen
fran vixten i krukforsoket begransat immobiliseringen av kvéve, och att viardena i krukforsoket
darfor blev hogre. Sambandet var dock ganska bra (figur 6), vilket var véantat. En inkubation dr
enklare och billigare &n ett odlingsforsok, men fortfarande lite for kridvande for att anses som en
effektiv metod att snabbt uppskatta det kortsiktiga kvavegodselvirdet hos ett godselmedel. Den
anaeroba inkubationen, som var tdnkt som en snabbvariant pa den aeroba inkubationen gav
mycket simre samband med resultaten fran krukforsoken. Detta berodde sannolikt inte pa att det
var anaerobt, utan pa att mycket mindre mingder av bade jord och gddsel anvéndes, vilket ger
stor osdkerhet ndr man ska ta ut representativa prov.

Kol/kvave-kvot

Det fina sambandet mellan kol/kvdve-kvoten och det kortsiktiga kvdvegodselvirdet kan delvis
forklaras av att mer kvdve dr organiskt bunden, men ocksa att ju mer kol gédseln innehaller,
desto storre konkurrens om mineralkvivet far vixten av mikroorganismer som lever pa
kolforeningarna i godseln. Liknande samband har man funnit dven da man tittat pa skillnader
inom exempelvis flytgodsel fran not (Sgrensen och Fernandez, 2003) och svin (Sgrensen et al.,
2003). Kvivegodselvirdet var dock lite hogre for respektive kol/kviave-kvot i dessa studier,
vilket kan bero pa att de utfordes i fialt med en ldngre period for kviveupptag édn i krukforsoken.
Sambandet innebdr att ett gdodselmedels kortsiktiga kvivegodselviarde kan uppskattas i grova
drag genom formeln, 100 % - 6 * kol/kvive-kvoten for godselmedel med kol/kviave-kvoter
under16. En del av det kvidve som inte kan utnyttjas pa kort sikt, kan istéllet bli tillgdangligt under
kommande sdsonger.

Extraktioner

Vixttradhalten hade visserligen ett visst samband med kvévegodselvirdet, men dels var det svagt
och dels dr det svart att veta orsaken till sambandet. Grundhypotesen var att det skulle avspegla
svarmineraliserat organiskt material. I sa fall skulle det kunna vara ett komplement till C/N-
kvoten, som inte skiljer mellan ldtt- och svarnedbrytbart organiskt material. Vixttradhalten gav
dock inte nagon ytterligare information om vixtniringsvirdet utéver kol/kvive-kvoten, vid en
multipel regressionsanalys. Det varmvattenlosliga kvivet hade inget bra samband med
kvivegodselvirdet (figur 8). I proteinrika godselmedel 16stes inte det organiska kvivet upp i
vattnet i tillrackligt hog grad. Metoden har tidigare testats pa jord, dir de svarlosliga men
lattnedbrytbara kvéaveforeningarna formodligen redan brutits. Om man exkluderar de olika
animaliska mjolen kan man ana ett linjért positivt samband (figur 8).

Nara infrarod reflektans (NIR)

For att ta fram modeller for bestimning av egenskaper utifran NIR-spektrum krévs ett storre

datamaterial dn bara femton prov. De samband som syntes i resultaten (figur 9) visar @nda att det
finns en potential for att kunna gora sadana modeller, och att insamlingen av ett datamaterial kan
vara virdefullt. Detta forutsitter dock att man tar fram godslingsvirden fran krukforsok for nagot



hundratal prov innan man kan férvéntas bygga en bra modell. En genvég skulle dock kunna vara
att grunda kalibreringen pa inkubationer eller kol/kvive-kvoter.

Slutsats

Kol/kvéavekvoten illustrerar det snabba godslingvirdet hos kvévet i olika restprodukter till
skillnad fran varmvattenextraherbart kviave och vixttradhalt. NIR visade sig ha potential att bli
ett anviandbart redskap for en snabb bestimning av kvidvegodslingsvirde, men kraver mer
bakgrundmaterial for kalibrering. Nér en kalibrering vél finns dr NIR-analysen den i sirklass
enklaste av de hir jamforda metoderna.
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