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Inledning

Till jordbruksmark aterfors arligen stora mangder vaxtmaterial i form av skorderester,
fanggrodor och grongddsling. Detta har ett avgorande inflytande pa omséttningen av bl.a.
kol och kvave i marken. Det ar darfor viktigt att kanna till hur olika véxtmaterial omsétts
i marken for att kunna forutsaga hur olika atgarder kommer att paverka mangden
vaxttillgangligt kvave och risken for kvaveforluster. Viktig for utnyttjandet av tillfort
organiskt kvéave och for att minimera risken for lackage till miljon ar att kvave frigors nar
den vaxande plantan behdver det. | ett ekologiskt odlingssystem dar man helt &r hanvisad
till tillforsel av organiskt bundet kvéve &r detta helt avgdrande for att kunna sékerstélla
produktion av hdgvérdiga livsmedel. | ett konventionellt odlingssystem ar det minst lika
viktigt for att ta till vara pa det kvave som mineraliseras fran kvaverika vaxtmaterial, t ex
fran ett vallbrott eller en fanggroda, genom att anpassa kvavegivorna till efterkommande
groda. | syfte att kunna forutsaga mineraliseringsforloppet och darigenom béttre kunna
synkronisera kvavetillforseln med vaxternas behov foreslas ofta mekanistiska
simuleringsmodeller som en I6sning. Dessa modeller har i och for sig en potential till
noggranna prognoser for kvavets frigérelse, men detta forutsatter omfattande indata om
bade markens och vaxtmaterialets beskaffenhet samt om véadret. | praktiken blir de darfor
relativt tungrodda och med manga felkéllor.

Ett alternativ som ger en grov indelning av vaxtmaterial av olika kvalitativ
sammansattning som ger upphov till en av tre huvudtyper av mineraliseringsdynamik
enligt figur 1 skulle vara tillracklig for att ge en uppfattning om och nar
nettomineraliserning kan forvéntas, samt i viken omfattning man kan tillgodorékna sig
den i kvavebudgeten.

Med en sadan indelning kunde man identifiera vaxtmaterial avsedda att brukas in i
marken som kan forvantas leverera kvave omgaende, varvid risken for forluster blir stor,
eller sadana som kommer att leverera kvave forst efter en tids immobilisering, och
slutligen sadan som inte kommer att leverera nagot kvéve alls utan snararen har en
negativ nettoeffekt for efterkommande groda. Harigenom blir det ocksa majligt att
anpassa nedbrukningstidpunkten om metodiken anvands som prognosverktyg. Dels
genom att ett material som kan forvantas mineraliseras snabbt kan brukas ned nédrmare
inpa nasta odlingssasong, dels genom att ett material som far véxa lite langre sannolikt
kommer att forandras sa att det far ett langsammare mineraliseringsforlopp.
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Figur 1. Exempel pa kvavemineraliseringsdynamik fran inkubering i klimatskap vid god
fuktighet och 15°C. Klévern uppvisar en nastan omedelbar nettomineralisering,
Timotejen en initial nettoimmobilisering foljd av en nettomineralisering, samt arthalmen
en utstrackt nettoimmobilisering.

Bakgrund

Det ar ként att en stegvis kemisk omsattning av véxtmaterialet (SCD; Stepvise Chemical
Digestion; Goering and Van Soest, 1970) ger vardefull information om kvalitén pa
vaxtmaterial, vilket kan anvéndas for att initiera mekanistiska simuleringsmodeller som
beskriver omsattningen och mineraliseringen av kol och kvéve fran vaxtmaterial i mark
(Henriksen and Breland, 1999a; Trinsoutrot et al., 2000). Eftersom metoderna att
bestdmma SCD ar mycket omstandliga och dyra och inte lampliga att anvénda
rutinmassigt initierades 1999 ett nordiskt samarbetsprojekt (NKJ 110, Characterisation of
plant residue quality for prediction of decomposition and nitrogen release in agricultural
soils) som syftade till att ersatta de kemiska metoderna med néra infrarod reflektans-
spektroskopi (NIR). NIR &r sekundsnabb och kraver minimal forberedelse av provet.
Provet forblir dessutom intakt. NIR-spektrum paverkas av provets organiska
sammansattning och kan darfor relateras till olika kvalitetsaspekter i vaxtmaterial
(Deaville and Flinn, 2000). Med NIR-spektroskopi mats det reflekterade ljuset fran
provet med ett scannande instrument i vaglangdsomradet 700-2500 nm.

I det nordiska projektet inkuberades ocksa 76 vaxtmaterial av mycket skiftande karaktar
under 217 dagar i en standardjord i klimatkammare i 15°C. Nettomineraliseringen av kol
och kvéve foljdes under hela inkubationstiden. Resultaten visade tydligt att NIR-

kalibreringar for mangden kvave i vaxtmaterialet, i den I6sliga fraktionen, kol i cellulosa



och i holocellulosa samt i hela fiberfraktionen fungerade mycket bra (Stenberg et al.,
2004).

I simuleringsmodellerna fungerade kol och kvavefraktionerna utmarkt for att beskriva
mineraliseringen i inkuberingarna. NIR-matta kol- och kvavefraktioner fungerade lika bra
som kemiska analyser fér kol och nastan lika bra for kvéve (Bruun et al., 2005;

Henriksen et al., 2007).

| det nordiska projektet framkom ocksa att det genom att dela in proverna i olika klasser
beroende pa hur mycket kol i holocellulosafraktionen de innehaller dven grovt kan
indelas i grupper med avseende pa kolets mineraliserbarhet (Figur 2) (Jensen et al.,
2005). Pa motsvarande satt kunde en grov indelning av vilken typ
kvavemineraliseringsforlopp vaxtmaterialen fick vid inkuberingen goras utifran méangden
I6sligt, icke strukturbundet, kvave i proven. I den forsta gruppen ingar huvudsakligen
sadana med en utstrackt kvaveimmobilisering, i den andra gruppen huvudsakligen sadan
med en initial immobiliseringsfas som senare 6vergar till nettomineralisering och i den
tredje gruppen huvudsakligen sadana som omedelbart eller mycket snart uppvisar en
nettomineralisering. Indelningen enligt den har metoden & som ndmnts endast mycket
grov och klasserna éverlappar varandra i stor utstrackning. Avsikten i denna pilotstudie
ar att utvardera om det med NIR-teknik och statistiska metoder gar att skapa en modell
som kan klassificera vaxmaterial utifran deras N-mineraliseringsdynamik enligt figur 1.

Metod

Till projektets forfogande finns all data fran de 76 vaxtmaterial som inkuberades i det
nordiska sammarbetsprojektet. P& dessa prover har spektrum fran det synliga
vaglangdsomradet (400-700 nm) och det nara infrardda (700-2500 nm) scannats med ett
intervall pa 2 nm. Dessutom har kol- och kvavemangden i SCD-fraktionerna
vattenl6sligt, 16sligt i neutral 16sning (NDS), cellulosa, hemicellulosa och lignin enligt
Goering och Van Soest (1970) analyserats. Databasen uppvisar en mycket stor variation
bade vad géller biologisk (Tabell 1) och kemisk sammanséttning (Stenberg et al., 2004).
T.ex. varierar N-halten mellan 2 och 60 g/kg, NDF mellan 150 och 828 g/kg och lignin
mellan 1 och 200 g/kg. Detta gor det mojligt att kalibrera klassificeringsmodeller med
mycket stor bredd.

Utgangspunkten var att klassificera i tre klasser (figur 1):

Klass 0 Initial immobilisering av N och ingen atermineralisering inom overskadlig
tid.
Klass 1 Omedelbar nettomineralisering av N.

Klass 2 Initial immobilisering som Gvergar i nettomineralisering inom 120 dagar.



Tabell 1. Antal prov per art och véxtdel som analyserats med NIR. Prover inom parantes
har &ven analyserats for SCD och inkuberats for mineraliseringsstudier i projektet NKJ
110. Omarbetad fran Stenberg m.fl. (2004)

Del av vaxt
Grupp  Svenskt namn Vetenskapligt namn Hel Grona Stam  Mo- AX Ov- Totalt
vaxt blad gen och rigt
halm  baljor
Span-  Havre Avena Sativa 1 1
nmal Varkorn Hordeum vulgare 1 1 1 4
Hdostkorn Hordeum vulgare 1 1
Hostrag Secale cereale 1 1
Hdostvete Triticum aestivum 2 2 9
Vall- Angsgroe Poa pratensis 1 1
och Hundéxing Dactylis glomerata 1 2
Betes-  Angssvingel Festuca pratensis 2 2
gras Angskavle Alopecurus pratensis 1 1
Rédsvingel Festuca rubra 1 1
Balj- Luzern Medicago sativa 1 1
véaxter Bondbodna Vicia faba 1 1
Blodklover Trifolium Incarnatum 1 1 2
Alexandrinkléver  Trifolium alexandrinum 1 1
Sandlupin Lupinus nootkatensis 1 1
Art Pisum sativum 2 2
Perserklover Trifolium resupinatum 1
Rédkléver Trifolium pratense 1 1 3
Gul sotvappling  Melilotus officinalis 1 1
Vitkldver Trifolium repens 2 2
Gullupin Lupinus luteus 1 2
Ovriga Majs Zea mays 2 1 1 7
Aker-  Raps Brassica napus oleifera 1 1 1 5
grodor  Sockerbeta Beta vulgaris spp. 2 2
Solros Helianthus annuus 1 1
Kélrot Brassica napus 1 1
Akerkal/Ryps Brassica rapa oliefera 1 1 2
Fiber-  Elefantgrés Miscanthus gigantus 1
och Lin (fiber/olja) Linum usitatissimum 3 1 7
energi- Hampa Cannabis sativa 1 1 3
grddor
Gron-  Kal Brassica oleracea 1 1
saker Morot Daucus carota 1 1
Purjolék Allium porri 1 1
Gul 16k Allium cepa 1 1
Fang-  Oljerattika Taphanus sativus niger 1 1
grodor  Honungsort Phacelia tanacetifolia 1 1
Vitsenap Sinapis alba 1 1
Totalt 76




De 76 proverna delades slumpmaéssigt in i ett évningsdataset med 52 prover och i ett
valideringsset med 24 prover. Fyra olika grundmetoder for supervised klassificering
provades. Dvs metoder som gar ut pa att klasserna modelleras utifran 6vningssetets kanda
klasser. Samtliga ar utforda i programvaran Unscrambler 10.2:

e SIMCA (soft independent modelling of class analogy; Wold och Sjostrém,
1977). Metoden beskriver forst varje klass for sig med en
principacomponentanalys (PCA) pa évningssetet. Valideringssetet testas sedan
mot respektive PCA-modell och de enskilda proverna hénvisas till en klass om det
hamnar inom den PCA-modellens datarymd. Ett prov kan alltsa klassificeras till
en, flera eller ingen klass.

e DPLS (discriminant partial least squares regression; Barker och Rayens, 2003).
PLS &r egentligen en regressionsmetod som hér anvands sa att for varje klass gors
en dummyvariable dar -1 representerar prov som inte hor till klassen och 1 prover
som hor till klassen. Ovningsdatasetet anvands sedan for att kalibrera en
prediktionsmodell for varje dummyvariabel. VValideringsproverna klassas sedan
beroende p& om de preditkteras hogre eller lagre an 0. Aven har kan ett prov
klassificeras till en, flera eller ingen klass.

e LDA (linear discriminant analysis; Naes m.fl., 2002). Metoden soker efter linjara
kombinationer av de beskrivande variablerna, i det har fallet NIR-spektrum, som
bast separerar klasserna i 6vningssetet. Valideringssetet projiceras sedan pa dessa
kombinationer, eller modeller, och de enskilda proven klassificeras till den klass
som ligger narmast. Alla prov hamnar alltsa i en, men bara en, klass. Tva
submetoder har anvénts; Quadratic och Mahalanobis.

e SMV (support vector machines; Czekaj m.fl., 2005). Metoden réknas till
kategorin monsterigenkannande inlarningsmetoder (pattern recognision learning).
Ovningssetet anvands till att anpassa olika ickelinjara eller linjara funktioner sa
att de bildar grans mellan olika klasser i den multidimensionella datarymd som
utgors av NIR-spektrum. SMV Kklarar betydligt mer komplexa klasstrukturer &n de
ovriga metoderna. Tre varianter for gransdragningen jamfordes: Polynomial,
radial basis och linear.

Resultat

| figur 2 visas medelspektrum for de tre klasserna. | omradena kring 650, 1450, 1700 och
2100nm hittar vi de storsta skillnaderna mellan klasser. Vi ser ocksa att klass 0 och 1,
som utgor de tva extremerna befinner sig langst fran varandra i dessa omraden. Toppen
vid 650nm motsvarar absorberat rott ljus, dvs klorofyll. Att klass 1 som utgér de
omedelbart nettomineraliserande proverna ligger hogst har ar alltsa logiskt. Den lilla
toppen vid 1700nm kan sannolikt och foljdriktigt harledas till absorberande protein. Vid
1450 och 2100nm ér det troligtvis kolforeningar av olika slag som star for absorbansen.
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Figur 2. Medelspektrum for de tre klasserna. Absorptionsspektrum transformerat till D-

trendad Standard Normal Variate.

Att skillnaden mellan klasser trots skillnaderna i medelspektrum inte ar helt sjalvklart
visas i figur 3 dar framfor allt proverna fran klass 2, som ar ett mellanting av klass 0 och
3, Overlappar framforallt klass 0.
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Att det framforallt ar klass 2 som utgor svarigheten framgar dven av resultaten av
klassificeringen i tabell 2. Manga av proven i klass 2 ar ofta felklassificerade och oftast
till klass 1. Bade SIMCA och DPLS bestar ursprungligen av tre resultatkolumner vardera
och av dessa framgick att pafallande manga prov klassificerades till flera klasser. |
tabellen redovisas den klass vars modellcentrum provet lag narmast betraffande SIMCA
och den klass dar det predikterade vardet lag narmast 1 betraffande DPLS. Skillnaderna

Tabell 2. Observerade klasser och predikterade klasser i valideringssetet av de olika
klassificeringsmodellerna kalibrerade pa évningssetet. Gron och réd markering markerar ratt
respektive fel klassificering.

Klassificering av modell

Art Beskrivning  Observerad  SIMCA LDA LDA SVM SVM SVM  DPLS
klass Quad. Mahal. Poly. Radial Linear

Hundéxing Stjalk 0 2 1 2 2 2 0 0
Oljelin Hel/mogen 0 2 0 0 2 0 0 0
Art Halm 0 0 0 0 0 0 0 0
Raps Stjalk 0 0 0 2 0 0 0 0
Hostvete Stjalk 0 2 0 2 0 0 0 0
Hostvete Stjalk 0 0 0 0 0 0 0 0
Lin Gulnande blad 0 0 0 0 0 0 0 0
Lin Mogen stjalk 0 0 0 0 0 0 0 0
Akerkal Halm 0 0 0 0 0 0 0 0
Angsgroe Gulnande 0 2 2 2 0 0 2 0
Elefantgrés Stjalk 0 0 0 0 0 0 0 0
Raps Stjalk 0 2 0 0 0 0 0 0
Hostvete Stjalk 0 0 0 0 0 0 0 0
Raps Hel planta 1 1 1 1 1 1 1 1
Vitkléver Hel planta 1 1 1 1 1 1 1 1
Sandlupin Hel planta 1 2 2 2 2 2 2 1
Rattika Grona blad 1 1 1 1 1 1 1 1
Honungsort Grona blad 1 2 2 2 2 1 2 1
Lok Omslutande 2 2 1 2 1 1 1 1

blad
Sockerbeta Grona blad 2 2 2 2 2 2 2 1
Perserklover Stjalk 2 2 1 2 2 2 2 0
Bondbdna Delvis 2 1 0 2 0 0 0 0

nedbruten hel

planta
Timotej Hel planta 2 1 1 1
Korn Agnar 2 2
Antal ratt Klassificerade 14 15 17 16 18 18 19
Procent ratt klassificerade 58 63 71 67 75 75 79

har kunde vara mycket sma och darmed slumpartade. Trots de osakra resultaten for DPLS
ar det anda denna metod som faller ut som den basta, men skillnaden &r liten till SVM.
Aven med dessa metoder ar felklassificeringen sa hog som 25% och det ar nastan



uteslutande klass 2 som klassificeringen inte klarar av. Detta &r inte sa konstigt eftersom
klass 2 utgdr en mellanstéllning till klass 0 och 1. Vissa prov har en relativt liten och
kortvarig immobiliseringsperiod och liknar darfor klass 1, medan andra i och for sig nar
nettomineralisering, men endast i liten utstrackning och darfor liknar klass 0.

Slutsats

Det gar bra att med hjalp av NIR-spektroskopi klassificera vaxtrester,
grongodslingsgrodor m.m. med avseende pa det tva ytterligheterna omedelbar
nettomineralisering och utdragen immobilisering. Daremot ar klassificeringen med
avseende pa initial immobiliserring med efterféljande nettomineralisering mycket osaker.
Eftersom det ar en flytande 6vergang mellan klasserna var detta i viss man vantat, men att
sa fa klassificeras ratt ar ett bakslag eftersom denna klass kanske &r den mest intressanta
med tanke pa kvéavehushallningsfragor. Nyttan med att ga vidare forefaller tveksam.

Den metod som fungerade béast av de hér testade var med knapp marginal discriminant
PLS, men i den statistiska utvarderingen var support vector machines stabilare.
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