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Centrala fragor

Vaxter ar i behov av ett antal mikronaringsamnen for att fullborda sin livscykel
och for att optimal skord ska kunna uppnas. Utifran den kunskap vi har i
dagslaget finns det sju mikronaringsamnen som ar essentiella for vaxter: bor
(B), koppar (Cu), jarn (Fe), mangan (Mn), molybden (Mo), nickel (Ni) och zink
(Zn). Fragor som ror mikronaringsamnen ar mycket angelagen ur ett
produktions- och kvalitetsperspektiv, bade i Sverige och globalt. Manga lander
har stora problem med brist pa ett eller flera mikronaringsamnen i akermarken
som dels fororsakar stora skdrdesankningar men som ocksa leder till brist hos
b&de manniskor och husdjur. Aven problem med toxicitet, d.v.s. fér héga halter
i akermark, forekommer i ett flertal lander. | Sverige finns dock fa kanda
problem med toxicitet och stora skérdebegransningar p.g.a. brist ar inte
allmanna. Trots detta finns det anledning att uppmarksamma
mikrondringsamnen. | denna undersdkning har spannmalens behov av
mikronaringsamnen varit i fokus.
Regelbunden gddsling med makronaringsamnen och begransad godsling med
mikrondringsamnen ger upphov till ett antal viktiga fragor, som har bearbetats i
projektet:
- Har langvarig godsling med kvave, fosfor och kalium dock inte med
mikrondringsamnen utarmat odlingsjordar pa mangden
mikrondringsamnen i marken?

- Vilka och hur stora floden av mikronaringsamnen sker till och fran ett
falt?

- Vilken inverkan har langvarig tillforsel av organiska godselmedel pa
grodans halter av mikronaringsamnen? Hur skiljer sig halterna at mellan
de olika grodorna?

- Vilka halter i kdrnan visar pa en god forsorjning resp brist?

- Hur paverkas mikrondringsamnenshalter i spannmal av kvavegodsling?
Fragan kan vidarutvecklas - finns det en utspadningseffekt av



mikrondringsamnen vid hog kvavegddsling eller 6kar upptaget av
mikrondringsdmnen i samma forhallande som proteinhalten?

- Finns det tecken pa att mikronaringsamnen kan vara skordebegransande
vid odling av spannmal?

Material och metoder
For att kunna besvara ovanstaende fragor har olika underséknigar och
datautvarderingar gjorts:

- Analys av mikronaringsamnen i arkiverade vetekarnor fran langliggande
faltforsok;

- Data fran miljoévervakningsprogrammet 'Mark- och
grédoinventeringen’ — mikronaringsamnen i spannmalskarnor och
jordar;

- Nya faltforsok dar veteplantor har provtagits 3 ganger under sasongen
samt vid skord. Vete har analyserats pa halter och upptag av
mikronaringsamnen;

- Analys av jordar pa vaxttillgangliga mikronaringsamnen fran nya
faltforsok med olika metoder.

Grodprover har analyserats pa totalhalter av mikrodmnen efter uppslutning
med konc. salpetersyra. Jord- och grodprover har analyserats pa totalhalter. En
del jordprover har analyserats pa mikrodmnen efter extraktion med CacCl,, och
en ny metod, DGT (Diffusive Gradients in Thin films) har provats.

Resultat och diskussion

Bortfoérsel av mikrondringséimnen genom skérdar kan kvantifieras —
minskningen i jord kan ej faststdllas genom analys av jordars totalhalter

Nar bortférsel av mikroamnen med skord inte ersatts genom tillférsel med
godselmedel, forvantar man sig en utarmning av jordar vid langvarig odling. For
att kvantifiera utarmningen har grédans bortférsel av mangan (Mn) and zink
(Zn) berdknats. Dessa amnen tas upp av grodan i storre mangd an dvriga
mikrodmnen och férekommer i ‘héga’ (260-410 mg Mn kg™ jord) respektive
‘laga’ halter (42-49 mg Zn kg™ jord) i jord. Berdkningar visar att bortforsel av
dessa element med skord under 50 ar varierar mellan 3 och 9 kilo totalt (Tabell
1). Denna mangd motsvarar 0,14-0,35 % av jordens Mn-halt och 1,1-2,7% av
jordens Zn-halt. Mangderna motsvarar féljande férandringar i jord, 0,48-1,26
mg Mn kg™ jord och 0,53-1,36 mg Zn kg™ jord. Den naturliga variationen av



Tabell 1. Utarmning av Mn och Zn i jord genom bortférsel med skoérd (Kirchmann et al.,
2013).

Element Godsling Méngden Bortforsel Utarmning under 52 &r
i jord art 52 ar
(0-40 cm)
(kg ha™) (kg ha™) (%)  (mgkg™ jord)
Mn OkgN 2387 0.063 33 0.14 351
150 kg N 2475 0.163 85 035 364
Zn OkgN 326 0.069 36 1.1 47.9
150 kg N 342 0.177 9.2 27 50.3

halter i jord inom samma behandling ar dock storre ar minskningen som
bortférsel med skord har astadkommit. Med andra ord, det gar inte att
detektera utarmningen av mikronaringsamnen under éverskadlig tid i jord
mellan olika gddsling genom analys av totalhalter.

Fléden av mikrondringséimnen visar ett nettotillskott till marken pa djurgdrdar
och nettobortférsel av koppar, zink och molybden frdn marken pa
véixtodlingsgardar

Mikronaringsamnen tillfors marken genom gédselmedel och deposition fran
luften. En viss tillforsel kan ske genom kalk och vaxtskyddsmedel, som ar
mycket sma och inte har tagits med i berdkningarna. Sammanstallningen visar
att den storsta bortforseln av mikronaringsamnen fran faltet sker via skorden
och skordenivan avgor. Bortforseln varierar mellan nagra enstaka gram per
hektar och ar for t.ex. nickel (Ni) och upp till ca 200 g for mangan och jarn (Fe)
vid hoga skordar. Dar godsling enbart sker med mineralgddsel dr balansen
negativ for koppar, mangan, molybden och zink medan nedfallet av bor och Ni
kompenserar for bortférseln (Tabell 2).

Falt som kontinuerligt far stallgédsel (eller avloppsslam) anrikas med
mikronaringsamnen. Mangder som tillfors markens med organiska godselmedel
ar dock valdigt liten i férhallande mangden som finns i marken. Tillférseln av
mangan ar storst vid tillférsel av notflytgddsel och ger en positiv balans pa ca
560 g Mn ha™ ar™". Idisslare har ett stort behov av Mn vid reproduktion, vilket
gor att fodertillskottet av mangan ar storre till mjélkkor an t. ex. svin. Varphons
har stérst Mn-behov, vilket innebar att gddsling med hénsgddsel ger ett annu



Tabell 2. Exempel pa floden av mikronaringsamnen vid godsling med nétflytgodsel (22
kg P ha'l) och tre skordenivaer for hostvete (Hamnér et al., 2012).

Bortforsel Tillforsel via
Skoérde- med Tillforsel via stallgodsel
niva (kg grédan deposition 22kgP Balans
Element ha™) (ghatar’) (ghatar? (g hat arh (g hatarh
B 4 000 -3,6 +13 +172 +181
6 000 -5,4 +13 +172 +180
8 000 -7,2 +13 +172 +178
Cu 4 000 -11,8 +10 +142 +136
6 000 -18,3 +10 +142 +129
8 000 -25,7 +10 +142 +122
Mn 4 000 -79,3 +12 +716 +610
6 000 -123 +12 +716 +566
8 000 -176 +12 +716 +513
Mo 4 000 -1,8 +0,3 +15 +13,5
6 000 -2,8 +0,3 +15 +12,5
8 000 -3,9 +0,3 +15 +11,4
Ni 4000 -0,74 +2,5 +10 +7,9
6 000 -1,16 +2,5 +10 +7,4
8 000 -1,67 +2,5 +10 +6,9
Zn 4000 -83,3 +80 +551 +540
6 000 -130 +80 +551 +494
8 000 -187 +80 +551 +437

storre Mn-tillskott an med no6t- eller svingddsel. Svingddsel ger ett dverskott pa
ca550gZn ha™ar™. Behovet av zink &r stérre for svin dn nétkreatur och zink
tillsatts dven till fodret vid avvanjningen av smagrisar for att undvika diarréer.
Fastgodsel fran smagrisproduktion har darfor generellt hogre halter av zink an
flytgodsel fran slaktsvin. Nar det galler avloppsslam, sa tillfors stora mangder
koppar (Cu) som resulterar i en positiv balans pa ca 280 g Cu ha™ ar™.

Mikrondringsdmnen i organiska gédselmedel dér inte mer viixtillgéngliga én de
som finns i marken

Tillforsel av organiska godselmedel innebdr en nettotillforsel av
mikrondringsdamnen till marken. | ett antal langliggande faltforsok
(bordighetsforsoken, slamforsoken i Skane, och det markbiologiska forsoket i
Lanna), i vilka organiska gddselmedel tillfors regelbunden, har inverkan av olika
former undersokts med avseende pa grodans sammansattning. Arkiverade prov
av spannmalskarnor har analyserats pa innehall av kadmium (Cd), koppar (Cu),
mangan (Mn), molybden (Mo), zink (Zn) och selen (Se).



Jamférelsen av halter i grodor visade inga signifikanta skillnader mellan
ogddslade, mineralgddslade eller organiskt gddslade led for de flesta amnen.
Metallkoncentrationerna forblev Idga och paverkades inte av tillférsel av
organiska godselmedel. Enbart zinkhalter 6kade nagot i grodor pa vissa platser
godslade med organiska godselmedel men resultaten ar inte entydiga.

Resultaten kan forklaras av att vaxttillgangligheten av metaller i organiska
godselmedel ar mycket lag. En stor del av bindningar av metaller till organiskt
material ar mycket stabila. Forst vid nedbrytning av organiskt material blir
metallerna vaxttillgangliga. Pa sa satt blir frigorelsen av metaller fran organiska
godselmedel lagre eller atminstonde inte storre an av metaller som redan finns i
marken. Eftersom mangden metaller som tillférs med organiska godselmedel ar
liten i forhallande till den befintliga mangden i mark, paverkas inte grodan av
tillforseln.

Kvéivegédsling 6kar gréodans upptag av mikrondringsémnen

Sedan manga ar pagar en diskussion huruvida kvavegodsling forsamrar grodans
kvalitet. Forestallningen om att kvave och andra mineraliska gédselmedel skulle
ha en negativ inverkan pa grodans kvalitet kan sparas tillbaka till en av
upphovsmannen bakom den ekologiska odlingen. Tillférsel av vaxttillgangliga
makronaringsamnen skulle innebara en sankning av koncentrationer av andra
vitala dmnen bl. a. mikronaringsamnnen. Faltforsék med stigande kvavegivor
visade det motsatta. Flera naringsamnen 6kade i grodan med stigande
kvadveniva - zink, koppar och bor men dven makronaringsamnen kalium, svavel,
kalcium och magnesium. Koncentrationen av mangan och jarn férblev daremot
oforandrade och verkar inte vara kopplade till kvavehalten i vaxten. Att amnen
som t.ex. svavel ar starkt kopplat till kvdvehalten ar kand sedan tidigare, men
vara resultat visar att det ocksa verkar finnas ett positivt samband med flera
mikronaringsamnen. Figur 1 visar ett tydligt positivt samband mellan kvave- och
zinkhalten i hostvete. Resultaten visar att nar kvavehalten i grodan stiger sa
behovs ocksa en hogre halt av flera andra amnen for att uppratthalla alla
funktioner i vaxten. Det sker ingen utspadning av mikronaringsdmnen i grodan
vid okad kvavegodsling nar marken kan forsorja en hogavkastande grodan med
tillracklig mangd mikronaring. Lokalerna for kvavegodslingsforsoken 1ag till stor
del pa bordiga platser som har en god kapacitet att leverera naring till grodan.
Detta visar ocksa att resultaten kunde ha varit annorlunda om férsoken hade
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Figur 1. Sambandet mellan kvave- och zinkhalt i hostvete fran 8 odlingslokaler i s6dra
och mellersta Sverige som provtogs 2014 (Hamnér, 2015).

varit pa sandiga jordar med ett hogt pH-varde dar markens leveransformaga av
mikronaring ofta ar begransad.

Kritiska koncentrationer fér mikroimnen i vete bor definieras utifran
forhallandet till kvavehalten

| borjan av projektet forsokte vi att definiera gransvarden som visar brist och
god forsorjning pa mikronaringsamnen i grodan. En omfattande
sammanstallning av litteraturdata samt data fran 'Gréd- och
markinventeringen” analyserades. Det visade sig dock att det inte gick.
Ovanstaende resultat kan vara orsaken. Grédans behov av mikronaringséamnen
Okar med 6kad N-halt, dvs. grodans behov varierar. For att kunna faststalla
koncentrationer i grodan som indikator god eller dalig naringsstatus av
mikrondringsamnen kravs att grodans kvaveinnehall inkluderas. For att fa en sa
korrekt beddmning av naringsstatusen i vaxten verkar det mer relevant att



definiera en minsta kvot i forhallande till kvdve som vardet bor ligga dver. Detta
arbete pagar fortfarande.
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Slutsatser

e Intensiv provtagning av jordanalyser fran ett bérdighetsforsok (Orja)
visar att trots langvarig och storre bortforsel av mikronaringsamnen
(mer @n 50 ar) i mest intensiv godslade jamfort med ogddslade led, sa
kunde inga signifikanta skillnader i marken faststallas. Utarmningen sker
mycket ldangsamt. Molybden ar amnet skulle kunna ge upphov till
problem pa kortast tid pa platser med mycket laga Mo-halter.

e Tillforsel av organiska gddselmedel innebar ett nettotillskott av
mikrénaringsamnen till marken (import av fodermineral; koncentrering
av metaller i avloppsslam). Halter av mikronaringsamnen anrikas i
marken pa gardar med djurhallning medan koppar, molybden och zink
utarmas i marken pa vaxtodlingsgardar. Nedfallet av bor och nickel ar
tillrackligt stort for att kompensera bortférseln med grédor.

e Sammanstallningen av data fran langliggande faltforsok i Sverige visar
att langvarig och stor tillforsel av organiska godselmedel (fastgddsel,
flytgodsel eller avloppsslam) inte har nagon signifikant effekt pa
koncentrationer av mikronaringsamnen i spannmalskarnor. Det géller
ocksa icke dnskvarda metaller, t.ex. kadmium. Slutsatsen &r att
vaxttillgangligheten av mikrondringsamnen i organiska godselmedel ar
lagre an av befintliga mikronaringsamnen i marken. Organiska
godselmedel ar ingen betydelsefull kalla fér mikronaringsamnen.

e Kvavegodsling okar grodans behov av mikronadringsamnen. En groda
med hogt kvaveinnehall har ocksa hogre halter av koppar, zink och bor
medan jarn och mangan inte paverkas. Nagon 'utspadningseffekt’ av
mikronaringsamnen i grodan vid kvavegodsling har inte observerats.

e Kritiska koncentrationer av mikronadringsamnen i grédan ar bereonde av
kvavehalten. Darfor bor granskoncentrationer definieras som kvot i
forhallande till kvdvehalten. Detta gors i slutfasen av projektet.



Resultatformedling till naringen

Det finns flera resultat som ar viktiga for det praktiska jordbruket:

1. Marken utarmas mycket langsamt pa mikronaringsamnen. Trots
bortférsel med hégavkastande grédor har inga signifikanta minskningar
av mikronaringsamnen i marken kunnat analyseras efter 50 ar.

2. Radkna inte med att organiska godselmedel ar en kalla fér mikronaring.
Aven méangérig tillférsel har ingen inverkan p& kidrnans innehall.
Mikrondringsamnen i organiska godselmedel ar inte mer vaxtillgangliga
an befintliga mikrondringsamnen i marken.

3. Forandringar i marken (t.ex. pH, rotpenetration av alven)
paverkargrodans mojlighet till upptag av mikronaringsamnen.

4. En proteinrik groda har ett stérre behov av mikronaringsamnen an en
med |ag proteinhalt. Nar marken leveransféormaga av mikronarings-
amnen ar begransad och marken inte kan tacka grodans behov, vilket ar
mest sannolikt pa latta sandjordar med ett hogt pH samt organogena
jordar, behdvs godsling med mikronaring.

5. | framtiden kommer gransvarden for mikrodmnenshalter i grodan
relateras i kvavehalter.



