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Forord

Med foreliggande rapport avslutas en serie av rapporter som alla haft som syfte att i oli-
ka avseenden beskriva tillstdndet i den svenska dkermarken och kvaliteten pd den groda
som dér produceras. Tidigare rapporter 4r i publicerad ordning; Tillstandet i svensk
gkermark (4778), Fosforupplagringen i svensk jordbruksmark (4919), Akermarkens
matjordstyper (4955), Stallgddselns innehdll av vixtnéring och sparelement (4974).

Redovisningarna bygger pa en analys av ca 3100 matjordsprov, 1780 alvprov och 1 100
grodprov insamlade frén den svenska dkermarken vid mitten av 1990-talet. I foreliggan-
de rapport redovisas innehallet av makronéringsdmnen och sparelement i insamlade
prov av hostvete, korn och havre. I och med att dessa sista analyser fardigstélits har ock-
s& forutsittningar getts for en mer samlad utvirdering av hur damneshalter i matjord och
alv relaterar till de koncentrationer som grodan uppvisar liksom vilka korrelationer som
foreligger mellan enskilda 4mnen och jordarten. Slutligen ges i rapporten en historisk
tillbakablick pa hur nu gillande marktillstand relaterar till hur vi genom éartiondena
gddslat och brukat markerna. Med stod hirav fors en diskussion av hur kontroll och
styrning av jordbrukets véxtnaringsfloden kan forbéttras.

Huvudansvarig for hela studien har varit professor Arne Andersson, nu sedan ett ar till-
baka professor emeritus, vid Institutionen for markvetenskap vid Sveriges lantbruksuni-
versitet. Docent Jan Eriksson vid samma institution har ansvarat for analyserna och har i
allt viisentligt bearbetat framtagna data och producerat forekommande kartor. Professor
Rune Andersson ocksé vid samma institution men dven verksam vid Naturvardsverkets
naturresursavdelning &r projektets initiativtagare och har dessutom agerat kontakt och
katalysator relativt Naturvardsverkets handldggare, enhetschef Manuela Notter m f.
Agronomie doktor Bo Stenberg vid Institutionen for mikrobiologi har i denna rapport
framst svarat for den multivariata dataanalys som anvénts for att avslgja hur de analyse-
rade dmnena relaterar till varandra i mark och groda.

Projektet har finansierats av Naturvardsverket och &r att betrakta som startpunkten for
ett nationellt dvervakningsprogram som har till uppgift att framgent folja utvecklingen i
den svenska édkermarken och de livsmedel som dér produceras.

Forfattarna 4r ensamma ansvariga for rapportens innehall.

Stockholm i mars 2000

Rune Andersson
Naturvardsverket
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Sammanfattning

Denna rapport 4r den sista av de fyra rapporter som redovisar data frin den kartering av
svensk &kermark och spannmaélsgrodor som i huvudsak genomfordes aren 1994 och
1995, men dér dven en del arkiverat material fran 1992 och 1988 ingick.

I rapporten redovisas data over totalhalter av véxtndringsdmnen och sparelement i 606
kirnprov av hostvete, 327 av korn och 208 av havre. Kidrnproven togs samtidigt och pa
samma platser som jordproven. Totalt ingér ca 3100 matjordsprov och 1780 alvprov i
undersokningen, sa grodprov finns fran ca 1/3 av provplatserna. Markdata har redan
redovisats i andra rapporter, men resultaten har hér bearbetats vidare eftersom det forst
med alla data samlade varit mojligt att undersdka sambandet groda-mark och sambandet
mellan aktuella markkemiska egenskaper och mineraljordart.

Vixtproverna analyserades pa totalhalter av As, Ca, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, K, Mg, Mn,
Mo, Ni, P, Pb, Sr V och Zn. Matjordsdata som behandlas i denna rapport innefattar:
organiskt C, N och S, textur, pH, CaCOs, utbytbara baskatjoner, utbytbar aciditet, P-AL,
P-HCI samt As, Pb, Cs, Cd, Co, Cu, Cr, Hg, Mn, Mo, Ni, Sr, V och Zn efter uppslutning
1 7M HNO;, vattenldsligt B och Se efter uppslutning i1 kungsvatten.

Variationen i halterna av vaxtniringsimnena Ca, K, Mg, P, Cu, Mn och Zn ir generellt
mindre 4n for de andra dmnena. Havre innehéaller i medeltal betydligt mer Ni (1,25 mg
kg!) 4n hostvete (0,19 mg kg!) och korn (0,07 mg kg™). Havre har #ven hogre halter 4n
de andra grodorna av flera andra sparelement. Hogst Cd-halt fann vi dock i hostvetekér-
na diar medelhalten var 0,044 mg kg'1 mot 0,019 mg kg'1 i kornkérna och 0,036 mg kg'1 i
havrekirna. I alla tre grodorna fanns en stark korrelation mellan Mg- och P-halter.

Jamforelse av dmneshalterna i tre olika drgangar av skénskt hostvete, visar att ele-
menthalterna varierar med arsmanen. Kadmiumhalten var ldgst under ett ar med torr
sommar. Denna tendens som konstateras dven i andra undersokningar tycks inte gilla i
négon hogre grad for andra sparelement

Regionalt varierar halterna av makroniringsimnena Ca, K, Mg och P relativt lite 1 host-
vete- och kornkérna. I havrekérna tenderar Mg-halterna att stiga mot norr. Sparelemen-
ten visar generellt en storre geografisk variation dn makronéringsdmnena. Kadmium-
halterna i1 vete dr hogst i sydvistra och sydostra Skane och i sléttbygderna i ostra Mel-
lansverige. I havre dr Cd-halterna lidgst 1 Gotalands sléttbygder och hogst 1 Norrland.
Moénstret for havre kan vara betingat av pH-skillnader; manga av Norrlandsjordarna ar
relativt sura. Regionala skillnader kan ocksé delvis bero pd skillnader i sortanvéndning
och i lokala viaderbetingelser.




Preliminér principalkomponentanalys av hela datamaterialet visade att monstren i sam-
banden mellan olika markegenskaper hos matjorden skilde sig mellan humusfattigare
och humusrikare jordar. Brytpunkten lag vid ungefér 12 % humushalt.

I mineraljordar med upp till och med 12 % humushalt fanns ett stark samvariation mel-
lan lerhalt och halterna av Co, Cr, Cs, Cu, Ni, Pb, Sr, V och Zn samt utbytbart Mg, diir
lerhalten formodligen 4r den styrande variabeln. De aktuella sparelementen anrikas i
lerfraktionen under jordmansbildningen, men den aktuella extraktionsmetoden (7M
HNO;) forstirker troligen sambandet eftersom sparelementen extraheras effektivare frin
finkorniga jordar.

Matjordens C-, N- och S-halter samvarierar starkt eftersom alla dr byggstenar i det orga-
niska materialet. Aven Se, Hg och Cd &r relativt starkt korrelerade till de humusrelatera-
de variablerna, men 1 Ovrigt dr sambanden mellan humus och andra markvariabler rela-
tivt svaga 1 dessa jordar. Den effektiva katjonbyteskapaciteten (CECeff) styrs mer av
lerhalt 4n av humushalt nir urvalet begransas till jordar med < 12 % humushalt.

Aven variabler som ir relaterade till markens kalktillstind som basmittnadsgrad, pH
och utbytbar aciditet dr starkt inbordes korrelerade. Ocksé utbytbart Ca #r korrelerat till
dessa variabler, bland annat pa grund av att Ca tillfors ndr pH hojs genom kalkning.
Lattloslig fosfor (P-AL) och forradsfosfor (P-HCI) dr inbérdes korrelerade (r=0,49), och
det finns ocksd ett samband mellan Cd och P-HCI som kan bero pa den tidigare tillfor-
seln av Cd med P-gddselmedlen. Sambanden mellan P och andra markvariabler ir sva-

ga.

For jordar med mer dn 12 % humus 1 matjorden forstérks vissa av de korrelationer som
ocksa finns i de humusfattiga jordarna. Den effektiva katjonbyteskapaciteten bestims i
hogre grad av humushalten. Att CECeff dr starkare korrelerad till N- &n till C-halt anty-
der att den okar med Skande omsittningsgrad (C/N-kvoten sjunker med 6kad omsitt-
ningsgrad). Kalciumhalten 4r mycket starkt positivt korrelerad till CECeff (r=0,98). Bor
och Sr &r positivt korrelerade till pH, CECeff och Ca, Se och Hg till humus samt Cd till
humus och ler.

Vid varje lerhaltsniva &r det en stor variation i matjordens humushalt, men generellt
okar den som funktion av lerhalten. Det tycks ocksa finnas en markerad nedre grins for
hur langt humushalten med nuvarande odlingssystem kan sjunka genom t ex “bortod-
ling”. Denna minimihumushalt &r ca 1,3 % i en svagt lerig sandjord och ca 2,6 % i en
lerjord med 50 % ler. Troligtvis dr forklaringen att stabilisering av humusen genom ler-
organiska komplex mm 6kar med lerhalten.

Sambandet mellan halten av makronéringsdmnena Ca, K, Mg och P i kédrna och matjor-
dens egenskaper dr svagt. Inte ens korrelationen mellan halt av ett och samma dmne i
kédrna och i mark dr sérskilt stark, troligen pa grund av att 14ga nivaer i marken av dessa
dmnen korrigeras genom gddsling och kalkning. For sparelementen dr sambandet mark-
groda nagot starkare, men @nda inte tillrackligt for att med hjélp av enbart markdata for-
utsdga halterna 1 grodan pé en enskild plats med nagon sikerhet. Kadmiumhalten i host-
vete och havre &r positivt korrelerad till matjordens Cd-niva och negativt korrelerad till
pH och Mn-halt. Kadmiumbhalten i kornkérna &r relativt oberoende av matjordens egen-



skaper. Koppar, Ni och Co ir de sparelement i kdrna som &r starkast (positivt) korrele-
rade till lerhalten. Mangan, Zn (negativt) och Mo (positivt) 4r starkast korrelerade till
pH eller pH-relaterade markvariabler. Matjordens humushalt har generellt litet inflytan-
de péd amneshalterna i kirna.

Det fanns tecken pa antagonistiska effekter mellan olika &mnen i grédornas upptag. Ka-
liumupptaget minskade med 6kande Mg/K-kvot 1 marken. Samma effekt fanns av K/Ca-
kvot pa Ca, Ca/Mg-kvot pa Ca, Cd/Zn—kvot pa Zn och Cu/Mo-kvot pd Mo. Endast for
Ca-Mg var effekten 6msesidig i den meningen att Mg/Ca-kvot ocksd tydligt paverkade
Mg-upptag. En tydlig tendens till minskad Cd-halt i grédan med 6kande Zn/Cd-kvot i
marken fanns bara i1 vete. En minskande halt 1 grodan av Cs med ¢kande halt utbytbart K
i marken kunde ocksé pavisas. Samma typ av samband fanns ocksd mellan Sr och utbyt-
bart Ca.

Under efterkrigstiden har en medveten uppgddsling med fosfor gett ett buffertlager av
forradsfosfor (P-HCI) som 1 genomsnitt motsvarar ca 600 kg ha'. I djurtita omraden pa
t ex sydsvenska hoglandet med randomréden uppgér buffertforradet till ca 1000 kg ha™
eller mer. Hir bor man dverga till en fosfortillforsel som enbart ersitter bortforsel 1 gro-
dor och genom utlakning. P4 brukningsenheter med de storsta fosfordepderna kan man
t o m tdra pa forraden genom tillféra mindre 4n vad som svarar mot bortforseln.

Nigon niamnvird minskning av kvidveutlakningen verkar inte ha skett. Fortfarande tillfor
man kvive med handelsgddsel utan att beakta vad som samtidigt tillfors med stall-
godsel. Troligen 4r det sé att om man vill uppnd en minskad méngd ut fran ett 6ppet
system som akermarken méste man forst minska méingden in i systemet d v s minska
kvavegivorna. Nagot sadant har emellertid inte skett.

Mycket av vixtniringsldckaget fran dkermarken synes bero pa oformégan att rétt dosera
stallgbdselgivorna. Detta i sin tur kan delvis bero pa att stallgtdseln inte fordelas jimnt
over arealen, men framforallt 4r nog skélet att man inte kéanner till vilka halter av vixt-
niring och sparelement stallgédseln innehéller, eftersom det gors for fa analyser. Vill
man ha ett miljovénligt jordbruk racker det inte med spridningsmetoder som ger avsedd
mingd stallgodsel per arealenhet eftersom innehallet av vixtnéring varierar med drifts-
formen. Man maste 6verga till metoder som ger rétt méngd kvive och fosfor pa den
enskilda brukningsenheten, d v s som &r baserade pa analysdata.



Summary

This is the last of four reports presenting data from a survey of Swedish agricultural
soils. Most of the sampling was carried out during the years 1994 and 19953, but samples
collected in 1988 and 1992 were also analysed.

The report presents data on total contents of plant nutrients and trace elements in 606
grain samples of winter wheat, 327 of barley and 208 of oats. The grain samples were
collected at a number of the sites where 3100 plough layer (0-20 cm) and 1780 subsoil
(40-60 cm) samples were taken. Soil data have already been presented in other reports,
but were used here to investigate the relationship between soil properties and elemental
composition of the grains and between soil chemistry and texture.

Grain samples were analysed for total contents of As, Ca, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, K, Mg,
Mn, Mo, Ni, P, Pb, Sr V and Zn. Soil data (plough layer) treated in this report include:
As, Pb, Cs, Cd, Co, Cu, Cr, Hg, Mn, Mo, Nj, Sr, V and Zn after digestion in 7M HNOs,
water soluble B, Se after digestion in aqua regia, organic C, N and S, texture, pH,
CaCOs, exchangeable base cations and acidity, ammonium-lactate and HCl-soluble P.

Variations in grain contents of plant nutrients such as Ca, K, Mg, P, Cu, Mn and Zn
were generally less than for other elements. Oat grain contained considerably more Ni
(1.25 mg kg‘l) than winter wheat (0.19 mg kg™") and barley (0.07 mg kg™). Oats also had
higher levels of many other trace elements than the other crops. The highest Cd contents
were found in grains of winter wheat which contained 0.044 mg kg™, as compared to
0.019 mg kg™ in barley and 0.036 mg kg! in oats. In all three crops there was a strong
correlation between Mg and P contents.

The contents of elements in winter wheat varied between the three years of sampling.
Cadmium contents were lowest in a year with a dry summer. This tendency, which has
also been reported in other investigations, could not be detected for other elements.

Contents of the macro-nutrients Ca, K, Mg and P in grains of winter wheat and barley
varied relatively little on a regional scale. Mg contents in oats tended to increase to the
north. Trace element contents generally showed a larger geographic variation than those
of macro-nutrients. Cadmium contents in wheat were highest in south-western and
south-eastern Skéne and in the plains in eastern part of central Sweden. Cadmium con-
tents in oats were lowest in plain districts in Gotaland and highest in Norrland. This
pattern for oats may be due to pH differences. Many of the soils in Norrland were rela-
tively acid. Regional differences may also be due to differences in choice of cultivars
and local weather conditions.

Preliminary principal component analysis of the whole data set showed that the patterns
in the relationships between soil properties were different for soils with a relatively low
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humus content as compared to more humus-rich soils. The break point was at about
12 % humus content.

In mineral soils with 12 % humus or less, clay content, contents of Co, Cr, Cs, Cu, Ni,
Pb, Sr, V, Zn and exchangeable Mg were strongly positively correlated, presumably
with clay as the independent variable. Trace elements accumulate in the clay fraction
during soil formation. However the relationship may appear stronger than it is in reality
as the extraction method used (7M HNO3) is most efficient on fine textured soils.

Carbon, N and S contents were strongly intercorrelated as these elements are main com-
ponents of the organic matter. Selenium, Hg and Cd were also relatively strongly corre-

lated to humus-related variables, but otherwise the correlations between humus content

and other soil variables were rather poor. The efficient cation exchange capacity (CEC-

eff) was determined more by clay content than by humus content in soils containing

< 12 % humus.

Variables related to the lime status such as base saturation, pH and exchangeable acidity
were strongly correlated to each other. Exchangeable Ca was also correlated to these
variables, one probable reason being the supply of Ca when soils are limed. Easily solu-
ble P (P-AL) and hydrochloric acid soluble P (P-HCI) levels were correlated (r=0.49),
and there was also a correlation between Cd and P-HCI that may be due to previous ad-
ditions of Cd in P-fertiliser.

Some of the correlations found in the less humus-rich soils were even stronger in soils
containing more than 12 % humus. The effective cation exchange capacity was more
strongly correlated to humus content. The fact that CECeff was more strongly correlated
to N than to organic C content indicates that it increases with increasing degree of de-
composition of the humus (decreasing C/N ratio). Exchangeable Ca was very strongly
correlated to CECeff (r=0.98). Boron and Sr were positively correlated to pH, CECeff
and Ca; Se and Hg to humus content and Cd to humus and clay contents.

At each level of clay content there was a large variation, but in general the humus con-
tent of the plough layer tended to increase with clay content. There also seems to be a
marked lower limit for the humus content, presumably specific for the present farming
system. This minimum humus content was approx. 1.3 % in a clay-free sandy soil and
approx. 2.6 % in a clay soil with 50 % clay. This effect is probably explained by in-
creasing stabilisation of the humus by, for example, clay-organic complexes when clay
content increases.

The correlations between contents of Ca, K, Mg and P in grain and soil properties were
rather weak. This was true also for the direct correlation between contents in grain and
content in soil of a specific element, the probable explanation being that low levels of
macro-nutrients are regulated by fertilisation and liming. For trace elements, the rela-
tionship between soil and crop was slightly stronger, but still not strong enough to per-
mit a reliable prediction of contents in grains using only soil data. Cadmium contents in
winter wheat and oats were positively correlated to the Cd-level and negatively corre-
lated to pH and Mn content in the plough layer. Copper, Ni and Co were the trace ele-
ments in grain that were most strongly (positively) correlated to clay content. Manga-
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nese, Zn (negatively) and Mo (positively) were most strongly correlated to pH or vari-
ables related to pH. The soil humus content had generally little influence on the concen-
trations of elements in grain.

There were signs of antagonistic effects between different elements in crop uptake. Po-
tassium uptake decreased with increasing soil Mg/K ratio. A similar effect was also
found for K/Ca ratio on Ca, Ca/Mg ratio on Ca, Cd/Zn-ratio on Zn and Cu/Mo ratio on
Mo uptake. Only for Ca-Mg was the effect mutual, in the sense that the soil Mg/Ca ratio
also clearly affected Mg uptake. A clear tendency to decreased Cd content in the crop
with increasing soil Zn/Cd ratio was only found in wheat. Caesium content in the crop
decreased with increasing soil exchangeable K and the same kind of relationship was
found for Sr versus exchangeable Ca.

During the post-war period, there has been a deliberate surplus fertilisation with phos-
phorus which has led to a buffer pool of P (P-HCI) on average corresponding to approx.
600 kg ha™'. In animal intensive areas in the highland areas in south Sweden and sur-
roundings, the buffer pool was calculated to 1000 kg ha™ or more. In these areas the P
supply should be restricted to replacement of that removed in crops and lost by leaching.
On farms with the largest phosphorus pools it is even recommendable to decrease the
soil P-levels by supplying less P than is removed.

Nitrate leaching does not appear to have decreased in recent years. Generally fertiliser N
is still supplied without adjustment of doses for amounts supplied in manure. It seems
reasonable that in an open system like the arable soils, a decreased output in the long-
term cannot be achieved without a decrease in the input. However, such a decrease in
total input has not taken place.

A large part of plant nutrient leaching from arable soils appears to be due to difficulties
in applying appropriate doses of manure. One reason may be that manure is not evenly
spread over the available land, but the main reason is probably that the exact amounts of
plant nutrients and trace elements in the manure are not known, as they are rarely ana-
lysed. In an environmentally sound farm practice, it is not enough only to consider the
total amount of manure supplied, as the plant nutrient content varies considerably with
type of animal production. It is necessary to change to practices that supply nitrate and
phosphorus doses appropriate for each single farm, i.e. practices based on analyses of
the manure used.
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Bakgrund och syfte

Ar 1995 startade en systematisk, rikstickande kartering av dkermarken med syftet att
tillgodose 1 férsta hand myndigheternas behov av tillforlitliga, aktuella och jamforbara
data rorande tillstandet i svensk dkermark pa nationell niva. Provtagningstitheten var
dock sadan att undersokningen ger relativt detaljerad information ocksa frén de storre
jordbruksldnen. Undersokningen innefattade ocksa grodprov i form av strasddeskzrna
som togs fran en del av provplatserna for jordprovtagningen. Tillging till relevanta
markdata dr en forutsittning for god precision 1 modellberdkningar, regelverk och
eventuella atgirdsprogram som ror jordbrukets inverkan pa ytvattensystemen och pa
grodornas och livsmedlens kvalitet. Karteringen var det forsta steget 1 ett planerat rul-
lande miljodvervakningsprogram dér provtagning i fasta punkter skall utforas med 10
ars mellanrum. Det andra omdrevet i provtagningen berdknas starta under ar 2001.

Merparten av de markdata som tagits fram inom ramen for den genomforda karteringen
presenterades i Naturvardsverkets rapport 4778 “Tillstandet i svensk akermark™ (Eriks-
son et al., 1997). Jordartsdata, som ej fanns tillgéingliga nér den forsta rapporten skrevs,
publicerades senare 1 » Akermarkens matjordstyper” (Eriksson ef al., 1999). En annan
rapport, som har sin utgangspunkt i markkarteringen, innehéller en foérdjupad studie av
fosforupplagringen i &kermarken, dér karteringsdata, resultat frén andra fosforstudier
och statistik &ver anvdndningen av handelsgddselfosfor och stallgddsel vigts ihop. I en
separatundersokning har ocksé stallgddselns sammansattning undersokts (Steineck er
al., 1999).

Malsittningen med foreliggande arbete &r att redovisa aterstdende data fran den riks-
tickande markkarteringen och lyfta fram de samband och korrelationer som finns i det
samlade materialet. Detta innefattar redovisning av innehéllet av viktiga makrondrings-
amnen och sparelement 1 kiirnprov av hostvete, korn och havre, som togs i ca 1/3 av de
aktuella provtagningspunkterna, och studier av sambandet mellan grodornas dmnes-
sammansittning och olika markegenskaper. Vidare diskuteras samband mellan mine-
raljordart och dvriga undersokta markvariabler, som tidigare redovisats var {or sig i oli-
ka rapporter.
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Material och metoder

Provtagning

Det kompletta provtagna materialet som redovisas i denna och tidigare utkomna rap-
porter innefattar 3146 matjordsprov (0-20 cm) och 1813 alvprov (40-60 cm) samt 606,
327 och 208 kdrnprov av hostvete, korn respektive havre.

Jordprovtagningen, koordinatséttning m m beskrivs 1 Eriksson ef al. (1997). I den under-
sokningen ingick prover som tagits under perioden 1988-1995, merparten dock under
1994-1995. Ar 1997 gjordes en kompletterande jord- och grodprovtagning i Jamtlands
och Norrbottens lin eftersom antalet prover fran dessa ldn blivit for & i det tidigare
provtagningsprogrammet. Darfor rapporteras 1 foreliggande arbete 39 fler jordprov 4n
vad som var fallet 1 Eriksson er al. (1997). Den kompletterande provtagningen i Jamt-
land innefattade bara det s k skordeomrade (2311) som ligger runt Storsjon (SCB,
1997a). Skordeomrade 2311 har 58% av akerarealen men 68 % av proverna fran Jamt-
land togs hir, och omréadet 4r dédrfor en aning Sverrepresenterat pa bekostnad av skorde-
omradena 2319 och 2331. I Norrbotten provtogs de tva skdrdeomradena (2511 och
2512) som stricker sig 10-15 mil indt landet fran kusten. Eftersom merparten av aker-
marken ligger i detta omrade 4r urvalet dnda i stort sett jaimnt fordelat dver ldnets dker-
mark

Kérnproven samlades in samtidigt med jordproven, och &r liksom jordproven tagna vid
olika tidpunkter, eftersom en del arkivmaterial fran tidigare undersokningar av kadmium
1 akermark anvints i denna undersokning. Havrekérna provtogs redan 1988 och vid den-
na tidpunkt togs @ven ca 125 prov av hostvetekidrna. Provtagningarna fordelades 6ver
hela landets akerareal, for hostvetets del dock begrénsat till den del av landet dir denna
groda odlas (se vidare; Eriksson, 1990a). Ytterligare ca 200 kérnprov av hostvete jamnt
fordelade over arealen med denna groda togs 1992 i Skéne. Ar 1995 togs ytterligare ca
280 hostveteprov och ca 325 prov av kornkérna. Denna provtagning utfoérdes, liksom de
tidigare, av SCB pa de provplatser som valts ut for den objektiva skordeuppskattningen.
Ar 1995 gjordes den objektiva skordeuppskattningen bara i vissa utvalda skrdeomré-
den i varje ldn. Inom varje skordeomrade fordelades provplatserna jamnt 6ver akerarea-
len, men sett till den totala arealen jordbruksmark i varje 14n eller region var férdelning-
en mer ojamn dn 1 de tidigare provtagningarna. Grodproven &r av denna anledning och
pé grund av att antalet prover 4r relativt f inte lika representativa for hela &kerarealen
som jordproven. I den kompletterande provtagningen i Jdmtlands och Norrbottens 14n
1997 ingick ytterligare 37 prov av kornkérna.

Grodproven togs genom att ax klipptes av i en 1-2 m? stor delyta mitt i provytan for
jordprovtagning. Proven forvarades i linnesickar i védntan pa troskning. Prov med for
hog vattenhalt torkades i de enkla provtorkar som SCB:s féltpersonal har tillgéng till.
Dessa har en liten flakt {or luftvixling och en virmespiral som véarmer torkluften en
aning. Troskning av grédproven utfordes vid Proveentralen, SLU.
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Analyser

Analyserna av jordprov och kvalitetskontroll for dessa beskrivs i Eriksson et al. (1997;
1999). Utbytbara katjoner och utbytbar aciditet bestimdes efter extraktion med 0,1M
BaCl,, medan halt av spdrelement bestdmdes efter uppslutning i 7M HNOj. Uppslut-
ningen i HNO3 formdér ej 16sa upp allt jordmaterial och de uppmétta halterna dr dérfor ej
totalhalter. Humushalt har beréknats fran halt organiskt kol under antagandet att humu-
sen innehaller 58 % kol. Uppdelning av mineraljordarten f6ljer i korrelationsmatriser
och multivariat analys internationell indelning av finjorden i sand (2-0,06 mm), silt
(0,06-0,002 mm) och ler (<0,002 mm). Det som benidmns sand innefattar alltsa bade
sand och grovmo enligt svensk terminologi baserad pa Atterbergs korngruppsskala, me-
dan silt innefattar finmo och mjéla. Se vidare Eriksson et al. (1999).

Kérnproven uppsliots med konc. HNOs3 i mikrovagsugn. Pa de uppslutna proven bestim-
des totalhalterna av Ca, Mg, K, P, Co, Sr och V med ICP-AES (optisk emissions-
spektrometri med induktivt kopplad plasma). Cs bestimdes med ICP-MS ( masspektro-
metri med induktivt kopplad plasma). As (efter hydridgenerering), Cu, Cd, Cr, Mn, Mo,
Ni, Pb och Zn bestimdes med en kombination av ICP-AES och ICP-MS. Vilken ICP-
teknik som anvéndes for varje enskilt prov bestdmdes av dess haltniva. I flertalet fall 1ag
halterna av As, Cr och Pb under detektionsgrinserna.

I varje serie med kérnprov ingick ett antal for laboratoriet okénda kontrollprover som
var delprover av kiirnprov som dven anvéands som kontrollprov vid analyser vid Inst. for
markvetenskap. Kontrollprovets position 1 provserien bestimdes med slumptalsgene-
rator. I genomsnitt fanns ett kontrollprov per ungefir vart 50:e prov. Tabell 1 visar sta-
tistik over de virden som SLU:s kontrollprov gav. Den relativa standardavvikelsen
(RSD) 4r generellt 14g och antyder bra analyskvalitet. Det forhojda RSD-viirdet for V i
hostvete beror troligen pa att kontrollprovets halt av detta dmne var nira detektionsgran-
sen pa 0,001 mg kg™, De higre RSD-virdena for Cu, Ni, Pb och V i korn beror pa att
lite hogre halter d4n genomsnittet uppmaittes i de tva kontrollprover som 1ag inlagda i
provserien vid analys av de prov som togs i Jimtlands och Norrbottens lan 1997. For Pb
var virdena dessutom nira detektionsgrinsen pa 0,04 mg kg™

Statistisk bearbetning, karteringsmetodik

Multivariat dataanalys har anvénts for att mojliggora en forenklad samlad presentation
och tolkning av det stora datamaterial som tagits fram i projektet. “Principal component
analysis” (PCA) anvindes for att studera de inbordes forhéllandena mellan markvariab-
lerna och “partial least square regressions” (PLS) anvéndes for att studera sambanden
mellan markvariabler och upptaget av vixtnédringsdmnen och sparelement i den vixande
grodan. En mer ingdende beskrivning av principerna for multivariat analys finns 1 Ap-
pendix 1.

Den multivariata dataanalysen utférdes med mjukvaran Unscrambler® 7.5 (CAMO A/S,
Trondheim Norge). For att ge alla variabler samma potentiella inflytande i de multiva-
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riata modellerna, oberoende av enhet, viktades variablerna genom att dividera dem med
respektive standardavvikelse.

Endast variabler vars variation forklarades till minst 50% av PCA-modellerna dr inklu-
derade i de slutliga modellerna. Antalet principalkomponenter som extraherades begrén-
sades till det antal dér fortfarande mer 4n en variabel forklarades av respektive kompo-
nent, eftersom en variabel som ensam upptar en komponent inte relaterar till ndgon an-
nan.

For att finna den PLS-modell som bist beskriver halten av ett visst element 1 grodan
plockades markvariabler med litet eller negativt inflytande pa beskrivningen av elements
halt bort en efter en. PLS-modellernas prediktiva férmaga validerades genom korsvali-
dering i femtio segment (Appendix 1).

Vid den statistiska bearbetningen av samband mellan olika markvariabler behandlades
jordar med humushalt under respektive dver 12 % separat. En prelimindr PCA-analys pé
samtliga drygt 3000 matjordsprov visade en naturlig brytpunkt vid denna niv, da jordar
med mer 4n 12 % humushalt avvek fran en relativt samlad grupp bestéende av de 6vriga
jordarna. Detta orsakade obalans i modellerna med en stor andel oférklarad variation
som foljd.

Eftersom dmneshalter ofta har en skev fordelning har de flesta variabler som ingétt i
multivariat analys och korrelationer transformerats sa att de blivit mer normalfordelade.

Markvariabler har transformerats enligt foljande:

Log-transformering: As, B, Pb, Cs, Cd, Co, Cu, Cr, Hg, Mn, Mo, Ni, Se, Sr, V, Zn, P-
AL, P-HCI, Ca, Mg, K, Na, utbytbar aciditet (acid.), effektiv katjonbyteskapacitet (CEC-
eff), C/humus; N, S och C/N-kvot samt Mg, K och Na angivna som procent av CECeff
Kvadratrots-transformering: ler- och silthalt

Ej transformerade: pH, CaCOs, effektiv basmittnadsgrad (BSeff), och sandhalt samt Ca
angivet som procent av CECeff

Grodvariabler har transformerats enligt foljande:
Log-transformering: As, Ca, Co, Cs, Mn, Mo, Ni, Pb och V
Kvadratrots-transformering: Cd, Cu, K, Sr och Zn

Ej transformerade: Mg och P

Av utrymmesskil anges ej minsta signifikanta korrelation i tabellerna med
korrelationsmatriser. Vilken den minsta signifikanta korrelation 4r for de olika storlekar
pa dataset som dr aktuella i foreliggande rapport framgéar av Tabell 2.

De interpolerade kartorna framstélldes enligt metodik beskriven i Eriksson ez al. (1997).
Vid interpoleringen berdknades vérden i 10 x 10 km rutor med en sdkradie pé 25 km.
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Tabell 2. Minsta korrelationskoefficient (r) som &r signifikant pa 5%-nivan vid olika
antal observationer

Table 2. Least correlation coefficient (r) that is significant at the 5% level at different
numbers of observations

200 observationer: r>0,14 500 observationer: r = 0,09
300 observationer: r>0,12 3000 observationer: r = 0,04
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Resultat och diskussion

Halter av makronéringsdmnen och sparelement i spann-
malskédrna

Tabellerna 3-5 visar halter av makronéringsdmnen och sparelement i de tre provtagna
grodorna. Eftersom vixtprovtagningen, som framgar av Material och metoder inte 4r
arearepresentativ pa samma sitt som jordprovtagningen, ger data frén vixtmaterialet
inte en lika tillforlitlig bild dver dkermarkens tillstand som de fran jordproven.

Tabell 3 visar sammanslagna data fran de tre argangarna av hostvetekirna. Eftersom
hostveteprov togs under tre olika ar ticker data i denna tabell i viss mén in drsméns-
variationen 1 vetets halter. Observera dock att 1992 ars provtagning endast innefattade
Skane. I alla de tre provtagna grodorna dr variationen i halterna av viktiga vixtnérings-
dmnen som Ca, Mg, K, P, Mn, Cu och Zn mindre 4n for 6vriga element (Tabellerna 3-
5). Detta visas t ex av att medel- och medianvérden 4r néstan lika for vaxtnaringsimne-
na, medan medelvirdena for 6vriga dmnen alltid &r signifikant hogre dn medianvirdena
pa grund av en log-normal fordelning av métvardena. Att variationen #r mindre for
véxtndringsdmnena beror sannolikt pa godsling och att vixten sjilv reglerar upptaget av
dessa dmnen pa ett effektivt sitt.

Havre innehéller ungefir dubbelt s& mycket Ca som hostvete och korn (Tabell 6). Host-
vete har ndgot lagre halter av K och P 4n havre och korn och Cd-halterna #r ldgst i korn
och hogst 1 hostvete. Havre har hogre halter av flera sparelement 4n de andra sidessla-
gen. Speciellt markant &r detta for Ni, men det giller 4ven for Co, Cs, Mn och Pb. Skill-
naden 1 elementhalter mellan grodor dr troligen 1 forsta hand genetiskt betingade. Det
finns dock ocksa vissa skillnader i markegenskaper mellan de jordar dir vete-, korn-
respektive havrekérna provtogs (Tabell 7). Halter av olika element skiljer sig relativt lite
mellan jordarna. Havrejordarnas ndgot lagre pH och lerhalt kan dock innebéra hogre
vixttillginglighet for flertalet sparelement. A andra sidan 4r humushalten hogre 1 hav-
rejordarna vilket ofta innebédr minskad tillgéinglighet.

En jimforelse med de data som redovisas av Svanberg (1971) tyder inte pa nagra stora
forandringar i strasddeskédrnans halter av Ca, Mg, P, K, Cu, Mn och Zn sedan slutet av
1960-talet. Svanbergs data baseras pa kédrnprover fran jordbruksfoérsok som analyserades
vid ddvarande SLL. Vissa smé skillnader finns f6r enstaka dmnen i ndgon av grédorna,
men jamforelsen dr vansklig eftersom Svanberg bara anger en siffras noggrannhet i
makrodmneshalter och ett intervall for sparelementen. Mojligen kan Zn-halten i grodor-
na ha dkat négot eftersom de genomsnittliga halterna pa 27, 33 och 37 mg kg™ ts i host-
vete, korn respektive havre r i dverkant av eller 6ver det intervall pa 20-30 mg kg™ ts
som Svanberg anger for kédrna av strisid.
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Tabell 3. Elementhalter (ts) i hostvetekdrna. Data fran de tre provtagningsomgangarna
sammanslagna

Table 3. Concentrations (dw) of elements in grains of winter wheat. Pooled data from
three sampling occasions

Ca K Mg P As Cd Co Cr Cs

mg kg’
Antal 606 606 606 606 606 606 606 606 606
Min. varde 264 3450 867 1732 <0,03 0,007 <0,001 <0,05 <0,001
Max. varde 696 6308 1880 5516 0,08 0,229 0,0878 0,22 0,0586
Medelvarde 412 4710 1240 3631 <0,03 0,044 0,0052 <0,05 0,0037
Stdav. 70 421 134 466 - 0,025 0,0068 - 0,0043
Percentiler:
5% 311 4080 1030 2838 <0,03 0,017 0,0017 <0,05 <0,001
10 % 326 4200 1077 3005 <0,03 0,020 0,0020 <0,05 <0,001
25 % 365 4431 1151 3338 <0,03 0,027 0,0025 <0,05 0,0015
50 % 403 4668 1231 3667 <0,03 0,038 0,0033 <0,05 0,0026
75 % 452 4847 1330 3943 <0,03 0,054 0,0053 <0,05 0,0044
90 % 502 5273 1400 4164 <0,03 0,072 0,0088 <0,05 0,0075
95 % 543 5473 1449 4316 <0,03 0,088 0,0137 <0,05 0,0105
Antal under
detektionsgr. 0 0 0 0 587 0 3 600 83

Cu Mn Mo Ni Pb Sr \' Zn

mg kg’
Antal 606 606 606 606 606 606 606 606
Min. varde 1,28 5,8 0,12 <0,05 <0,04 0,1 <0,001 14
Max. varde 6,91 110,4 18,31 1,88 0,16 6,3 0,0248 72
Medelvarde 3,89 30,0 1,16 0,19 <0,04 2,2 0,0020 27
Stdav. 0,91 11,9 1,32 0,18 - 0,8 0,1208 8
Percentiler:
5% 2,29 15,0 0,27 <0,05 <0,04 1,2 <0,001 18
10 % 2,64 17,4 0,34 <0,05 <0,04 1,4 <0,001 19
25 % 3,31 21,6 0,47 0,08 <0,04 1,7 <0,001 22
50 % 3,98 28,1 0,78 0,14 <0,04 2,1 0,0014 26
75 % 4,51 35,9 1,30 0,23 <0,04 2,6 0,0020 30
90 % 494 44,4 2,24 0,38 <0,04 3,2 0,0037 36
95 % 525 52,4 3,38 0,48 0,051 3,6 0,0052 40
Antal under
detektionsgr. 0 0 0 77 554 0 166 0
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Tabell 4. Elementhalter (ts) i kornkédrna

Table 4. Concentrations (dw) of elements in grains of barley

Ca K Mg P As Cd Co Cr Cs

mg kg’
Antal 327 327 327 327 327 327 327 327 327
Min. varde 274 3765 854 2659 <0,03 0,002 <0,001 <0,05 <0,001
Max. varde 1148 10689 1798 5408 0,091 0,076 0,1556 0,183 0,0313
Medelvarde 447 5998 1278 4062 (0,020) 0,019 0,0051 <0,05 0,0035
Stdav. 87 737 123 494 (0,013) 0,014 0,0101 - 0,0037
Percentiler:
5% 334 4930 1108 3188 <0,03 0,005 <0,001 <0,05 <0,001
10 % 354 5158 1132 3405 <0,03 0,006 0,0013 <0,05 <0,001
25 % 387 5571 1196 3758 <0,03 0,009 0,0019 <0,05 0,0013
50 % 441 5969 1272 4109 <0,03 0,015 0,0030 <0,05 0,0022
75 % 496 6390 1361 4409 <0,03 0,024 0,0055 <0,05 0,0048
90 % 535 6789 1424 4653 0,040 0,037 0,0097 <0,05 0,0072
95 % 587 7122 1491 4809 0,051 0,045 0,0134 0,058 0,0097
Antal under
detektionsgr. 0 0 0 0 275 0 17 309 60

Cu Mn Mo Ni Pb Sr \Y Zn

mg kg’
Antal 327 327 327 327 327 327 327 327
Min. varde 1,35 6,5 0,08 <0,05 <0,04 0,6 <0,001 12
Max. varde 9,71 442 12,01 0,89 0,221 5,9 0,2361 78
Medelvarde 4,72 16,7 1,11 0,07 <0,04 2,0 0,0043 33
Stdav. 1,42 5,1 1,13 0,09 - 0,8 0,0154 10
Percentiler:
5% 2,71 10,3 0,23 <0,05 <0,04 1,0 0,0012 19
10 % 3,14 11,2 0,30 <0,05 <0,04 1,1 0,0014 21
25 % 3,67 13,2 0,47 <0,05 <0,04 1,4 0,0018 26
50 % 4,64 15,8 0,82 <0,05 <0,04 1,8 0,0023 32
75 % 5,51 19,5 1,34 0,09 <0,04 2,4 0,0034 39
90 % 6,48 22,9 2,27 0,16 0,061 3,0 0,0054 46
95 % 7,20 25,6 2,82 0,20 0,095 3,5 0,0076 49
Antal under
detektionsgr. 0 0 0 167 272 0 6 0
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Tabell 5. Elementhalter (ts) i havrekédrna

Table 5. Concentrations (dw) of elements in grains of oats

Ca K Mg P As Cd Co Cr Cs

mg kg
Antal 208 208 208 208 207 208 208 208 208
Min. varde 582 3773 862 2473 <0,03 0,002 0,003 <0,05 <0,001
Max. varde 1294 7343 2006 5931 0,278 0,505 0,312 0,720 0,0818
Medelvarde 883 5272 1352 4163 <0,03 0,036 0,017 <0,05 0,0112
Stdav. 134 583 181 514 - 0,042 0,033 - 0,0110
Percentiler:
5% 676 4406 1083 3342 <0,03 0,009 0,004 <0,05 0,0017
10 % 723 4553 1146 3574 <0,03 0,013 0,005 <0,05 0,0027
25 % 788 4891 1235 3846 <0,03 0,018 0,006 <0,05 0,0043
50 % 874 5227 1330 4124 <0,03 0,027 0,009 <0,05 0,0080
75 % 961 5615 1458 4449 <0,03 0,044 0,015 <0,05 0,0145
90 % 1073 6045 1553 4794 0,036 0,061 0,030 <0,05 0,0227
95 % 1132 6340 1635 4986 0,045 0,073 0,040 <0,05 0,0330
Antal under
detektionsgr. 0 0 0 0 176 0 0 200 2

Cu Mn Mo Ni Pb Sr Vv Zn

mg kg’
Antal 208 208 208 208 208 208 208 208
Min. varde 1,31 11,4 0,09 0,15 <0,040 <0,2 0,0021 16
Max. varde 6,20 1156 3,72 23,34 7,492 5,37 0,9264 66
Medelvarde 3,71 46,9 0,87 1,25 0,082 2,42 0,0164 37
Stdav. 0,92 17,3 0,53 1,93 0,518 0,90 0,0789 10
Percentiler:
5% 2,32 23,0 0,31 0,28 <0,040 1,26 0,0028 23
10 % 2,59 26,1 0,36 0,33  <0,040 1,40 0,0033 25
25 % 3,07 34,3 0,52 0,49  <0,040 1,73 0,0040 31
50 % 3,71 46,3 0,74 0,77 0,044 2,25 0,0060 36
75 % 4,15 56,1 1,08 1,37 0,060 2,97 0,0082 43
90 % 4,93 69,4 1,54 2,28 0,082 3,68 0,0138 51
95 % 5,56 75,7 1,84 3,12 0,098 4,07 0,0238 55
Antal under
detektionsgr. 0O 0 0 0 99 1 0 0
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Tabell 6. Medelhalter (ts) av olika element i kirna vid olika provtagningsomgangar och
grodor

Table 6. Average concentrations (dw) of elements in grains from different sampling oc-
casions and crops

Provtagning Antal Ca K Mg P As Cd Co Cr
mg kg”

Hela landet:

Vete, 1988 ars 127 401 4809 1292 3760 <0,03 0,051 0,0070 <0,05
Vete, 1995 ars 281 400 4688 1268 3746 <0,03 0,043 0,0048 <0,05
Havre, 1988 &rs 208 883 5272 1352 4163 <0,03 0,036 0,0170 <0,05
Korn, 1995 ars 291 446 6024 1277 4006 0,047 0,019 0,0052 <0,05

Skéne:

Vete, 1988 ars 35 396 4696 1270 3836 <0,03 0,063 0,0051 <0,05
Vete, 1992 ars 198 432 4655 1162 3369 <0,03 0,039 0,0046 <0,05
Vete, 1995 ars 60 384 4923 1180 3625 <0,03 0,057 0,0032 <0,05

Provtagning Cs Cu Mo Mn Ni Pb Sr V Zn
mg kg

Hela landet:

Vete, 1988 ars  0,0051 4,1 062 31 0,16 <0,04 2,0 0,0037 29
Vete, 1995 ars  0,0033 4,0 169 33 0,17 <0,04 25 0,0015 28
Havre, 1988 ars 0,0112 3,7 087 47 125 0,08 2,4 0,0164 37
Korn, 1995 ars 0,0034 4,5 1,16 16 0,12 <0,04 2,0 0,0042 32

Skane:

Vete, 1988 ars  0,0026 3,5 0,55 27 0,07 <0,04 2,3 0,0031 28
Vete, 1992 4ars  0,0032 36 0,74 25 0,23 <0,04 2,0 0,0014 25
Vete, 19954rs  0,0022 3,7 1,02 29 0,13 <0,04 2,8 0,0018 26

Fran Skéne finns data fran provtagningar av hdstvetekidrna under tre olika ar, som trots
fa observationer vissa ar ger en uppfattning om hur kirnans halter varierar med arsma-
nen (Tabell 6). Aven mellan ar tenderar halterna av de viktiga vixtniringsimnena Ca,
Mg, P, K, Cu och Zn att variera mindre dn de gér for de andra analyserade elementen.
Kadmiumbhalten var betydligt 1agre under den i Skéne mycket torra sommaren 1992.
Aven Andersson & Bingefors (1985) har tidigare konstaterat en tendens till ligre Cd-
halter i hostvete under &r med liten nederbérdsméngd under vegetationsperioden. Aven
om hostvetet i Skéne enstaka dr har 1ga Cd-halter 4r nivaerna, sett 9ver en ldngre peri-
od, i genomsnitt hogre 4n 1 andra delar av landet. Tendensen till ldgre halter under torr-
aret 1992 giller bara i nagra fa fall for andra amnen &n Cd, t ex P.
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Tabell 7. Medelvirden (ts) for olika egenskaper hos matjorden dir kdrnprover av host-
vete (n=582), korn (n=280) och havre (n=198) togs

Table 7. Mean values (dw) of different properties of the plough layer at sites from which
winter wheat (n=582), barley (n=280) och oats (n=198) were taken

As Cd Co Cr Cs Cu Mn Mo Ni
mg kg’
Vete 4,4 0,25 6,6 20,8 2,5 14,1 416 1,14 13,4
Korn 4.5 0,23 7,0 21,8 2,9 15,9 463 1,66 13,6
Havre 4.1 0,24 6,3 19,7 2,6 13,4 423 1,23 12,4
Pb Sr V Zn Humus C/N- Ler Silt Sand
kvot
mg kg~ % %
Vete 17,3 29 36 59 4.2 10,2 23 34 44
Korn 17,2 27 39 62 51 11,0 24 36 41
Havre 16,8 26 37 59 6,7 11,4 20 38 42
pH Ca Mg K Na CECeff BSeff P-AL P-HCI
mg kg’ cmol, kg" % mg 100 g"
Vete 6,6 14 1,2 0,35 0,09 16,2 98 11,7 82
Korn 6,5 14 1,3 0,34 0,08 15,7 96 9,5 76
Havre 6,1 13 1,5 0,32 0,09 15,8 83 11,6 88

Hostveteproven frén 1988 och 1992 togs ursprungligen inom ramen for en undersékning
som i forsta hand géllde Cd (Eriksson, 1990a; Eriksson & Soderstrom, 1996). Omanaly-
sen av Cd pa dessa prover gav en aning ldgre halter 4n i den tidigare analysen. Skillna-
den beror pa att analyserna skett pa olika laboratorier med ej helt identiska metoder och
med olika analysapparatur. I den hér redovisade analysen hade ca 3% av kdrnproverna
av vete, fran de rikstickande undersokningarna ar 1988 och 1995, halter hogre &n det av
kvarnindustrin tillimpade gransvirdet pa 0,1 mg kg''. En tredjedel av dessa prover var
fran Skane. Eftersom véara analyser avser torrsubstans medan grinsvirdet avser 15%
vattenhalt, dr andelen prover med halter 6ver grinsvirdet ndgot mindre dn vad ovansta-
ende siffror anger.

Regionalt &r variationen i halterna av makrondringsdmnena Ca, Mg, K och P 1 hostvete
och korn relativt liten. Om man jamfor de produktionsomraden som anvénds i lant-
bruksstatistiken dr skillnaden mellan de hogsta och de ldgsta virdena ca 10 % (Tabell 8).
For havre 4r den regionala variationen storre, kanske till en del beroende pd att antalet
analyser 4r relativt f4. For Mg finns det en gradient frin soder till norr. I Gétalands sédra
sldttbygder och mellanbygder dr Mg-halterna i havrekirna i medeltal ca 1200 mg kg!
medan den i Nedre och Ovre Norrland #r 1580 respektive 1780 mg kg']. En liknande
tendens finns for P.
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Tabell 8. Elementhalter (mg kg™ ts) i hostvete- korn- och havrekirna i olika produk-
tionsomraden

Table 8. Concentrations (mg kg'l dw) of elements in winter wheat grown in different
production areas

Prod.omr. Antal Ca Mg K P Cd Cu Mn Zn
Héostvete:

Gss 63 384 1220 4764 3649 0,056 3,7 28 28
Gmb 64 399 1238 4953 3828 0,052 3,8 30 27
Gsk 35 371 1248 4737 3648 0,040 3,8 37 28
Gns 138 416 1311 4682 3813 0,086 4,2 31 27
Ss 81 406 1297 4618 3761 0,053 4,2 36 31
Ssk 15 395 1372 4649 3723 0,046 4,7 47 31
Korn:

Gss 30 442 1278 6201 4063 0,021 4,2 15 31
Gmb 37 437 1280 6050 4106 0,023 3,9 16 34
Gsk 20 422 1220 5912 3837 0,016 4,1 16 30
Gns 91 447 1275 6164 4100 0,018 4,4 16 30
Ss 66 442 1266 5788 3846 0,022 5,1 16 35
Ssk 19 456 1316 5672 3821 0,018 4,6 19 32
Nn 20 467 1311 5684 4380 0,014 6,1 18 38
Né 36 479 1292 6175 4396 0,013 6,8 20 37
Havre:

Gss 23 871 1155 5119 3754 0,019 2,9 30 26
Gmb 21 869 1199 5190 3834 0,038 2,9 39 32
Gsk 44 832 1330 5303 4219 0,034 3,5 52 40
Gns 31 1000 1437 5398 4363 0,028 3,7 46 37
Ss 43 859 1362 5411 4152 0,035 4.1 45 36
Ssk 20 889 1361 5134 3883 0,034 41 53 41
Nn 10 977 1577 5027 4749 0,053 52 53 53
N6 8 818 1777 4955 5218 0,060 47 76 52
Gss = Gotalands sodra slittbygder Ss = Svealands sléttbygder

Gmb = Gétalands mellanbygder Ssk = Mellersta Sveriges skogsbygder

Gsk = Gotalands skogsbygder Nn = Nedre Norrland

Gns = Gotalands norra slittbygder Nb = Ovre Norrland

For sparelementen ar den regionala variationen tydligare. Kadmiumbhalterna i vete dr
hogst i Skéane, sydvast om en linje fran Helsingborg till Simrishamn och 1 sldttbygderna i
Osterg'dtland och Milardalen (Karta la, Tabell 8). Detta variationsmonster overens-
stimmer i stora drag med det som redovisades for Cd-halten i matjorden 1 Eriksson et
al. (1997). Cd i kornk#rna (Karta 1b, Tabell 8) visar i1 stora drag samma variations-
monster som i vetekdrna. Havre uppvisar dock, som dven redovisats av Eriksson
(1990a), ett lite annorlunda monster (Karta 1c, Tabell 8). De lagsta medelhalterna finns i
Gotalands sléttbygder, medan de hogsta medelhalterna uppmiitts i Norrland. I det senare
fallet 4r antalet observationer dock litet, men tendensen dr dnda ratt tydlig. Denna skili-
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nad 1 variationsmonster kan till viss del hinga samman med att upptaget av Cd i havre 4r
relativt pH-beroende (Eriksson, 1990a). I Gétalands slittbygder har de flesta jordar ett
hogt pH p g a ett naturligt kalkinnehall. Lings Norrlandskusten #r jordarna didremot ofta
sura p g a stort inslag av gyttjejordar och sparsam kalkning. Halterna av Cu, Mn och Zn

1 hostvetekérna visar alla en tendens att vara hogre i Mellansverige 4n i sodra Sverige
(Karta 2, Tabell 8). Samma trend finns ocksé i korn- och havrekirna dir den ocksé fort-
sdtter vidare upp i Norrland. I havre 4r halterna av Mn och Zn betydligt hogre i Norrland
dn i Gotalands sodra sléttbygder. Tilldggas bor att skillnader i sortanvindning och i vi-
derleksforhallanden kan bidra till de regionala haltskillnaderna.

Tabell 9 visar de starkaste korrelationerna mellan de analyserade grunddmnena i kirn-
proverna. Fullstiandiga data finns i Appendix 2. I alla tre grodorna dr Mg och P de 4m-
nen som 4r starkast korrelerade. Aven Mg-Zn, Mn-Zn och Co-Mn uppvisar starka kor-
relationer i alla grodor. I havre ér antalet starka korrelationer mellan olika dmnespar
stort, vilket antyder att halterna av enskilda 4mnen samvarierar mer med den totala ni-
vén i mineralamneshalter &n den gor i hostvete och korn.

Den sammanbindande ldnken mellan Mg och P kan vara fytinsyra. Fosfor ér en be-
standsdel i fytinsyra och salter av denna forening fungerar som fosforreserv i kiirnan. En
stor del av kdrnans fytin foreligger som Mg-fytater. Aven Zn binds relativt starkt till
fytater (Mengel & Kirkby, 1987; Marschner, 1995).

Tabell 9. Korrelationer mellan halter av olika grunddmnen i kdrna av hostvete, havre
och korn. Se Tabell 2 for signifikansnivaer

Table 9. Correlations between concentrations of different elements in grains of winter
wheat, barley and oats. See Table 2 for levels of significance

Groda Korrelerade grundédmnen och korrelationskoefficient

Hostvete Mg-P Mg-Zn Mn-Zn Co-Mn Co-Ni K-P P-Zn Cu-Mg Mn-Ni
n=582 0,79 0,49 0,49 0,48 0,46 0,46 0,41 0,36 0,35

Korn Mg-P  Mn-Zn Cu-Zn Co-Mn K-P Mg-Zn Mo-Mn Mo-Ni  Cs-Cu
n=319 0,52 0,48 0,45 0,43 0,43 0,43 -0,39 -0,33 0,32

Havre Mg-P  Mg-Zn Cu-Zn Cu-Mg P-Zn Cd-Ni  Cd-Zn Cu-Ni Co-Mn
n=198 0,84 0,70 0,67 0,67 0,63 0,62 0,61 0,59 0,58
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Samband mellan olika markegenskaper

Korrelationer i mineraljordar

Fig. la-c visar pa ett overskédligt sétt de samband mellan olika markvariabler 1 jordar
med upp till och med 12 % mullhalt som faller ut i PCA-analysen. Till denna grupp hor
mer dn 90 % av det totala antalet jordprov. Analysens fyra komponenter forklarar sam-
manlagt 80 % av den totala variationen. Den innehaller samma information som den
traditionella korrelationsmatrisen i Appendix 3. En mer utférlig beskrivning av hur
"PCA-plottar” skall tolkas finns 1 Appendix 1.

Fig. 1a visar den forsta och den andra principalkomponenten. Lerhalten har ett stort po-
sitivt och sandhalten ett stort negativt vérde pa den forsta komponenten, vilket innebir
att den visar vilka markvariabler som &r korrelerade till mineraljordarten. Det dr fram-
forallt en rad sparelement som é&r stark positivt korrelerade till lerhalten. Starkast korre-
lerade 4r de amnen som i diagrammet har positioner néra varandra. Foljaktligen 4r Co,
Cr, Cs, Cu, Ni, Pb, Sr, V och Zn de spardmnen som &r starkast korrelerade till lerhalten.
Aven utbytbart Mg visar en stark korrelation. Samtidigt 4r de naturligtvis ocks4 starkt
korrelerade inbérdes. Sandhalten har en position 1 digrammet som é&r i stort sett den-
samma som lerhaltens men med omvinda tecken pa koordinaterna, vilket innebir att
den ndmnda metallerna samtidigt uppvisar en stark negativ korrelation med sandhalten.
Att metallerna visar stark korrelation till lerhalten beror pa att de binds hart till ler och
dérfor anrikas i lerfraktionen i jordmansbildningen och nir de tillfors utifran. Lermine-
ralpartiklar dr ocksé sma och har dirfor stora ytor med manga reaktiva grupper som bin-
der dessa metaller hart. Vidare innebér den aktuella extraktionsmetoden (7M HNO3) att
finkorniga jordar 16ses upp mer effektivt &n grovkorniga. Detta medfor att en storre an-
del av totalhalterna av metallerna 16ses ut ur de lerrika jordarna, vilket forstarker sam-
bandet metallhalt-lerhalt alternativt metallhalt-sandhalt.

Notabelt 4r att av de utbytbara baskatjonerna dr Mg starkast och Ca nist starkast korrele-
rad till lerhalten. Variationen i K-halt forklarades i sa liten grad av de aktuella kompo-
nenterna att den ej kom med i diagrammet. I Fig. 2a-c visas grafiskt hur halten av de tre
baskatjonerna fordndras med lerhalten. Att utbytbart K ej &r riktigt lika starkt korrelerat
till lerhalten som de andra baskatjonerna, trots att de svenska illitrika lerorna innehaller
mycket kalium inbyggt i illitens struktur, kan bero pa att det hér 4r friga om den mer
14ttlosliga, utbytbara fraktionen som létt paverkas av t ex godsling. En del litta jordar,
dér potatis odlas, kaliumgddslas intensivt, medan de illitrika styva lerjordarna i Mellan-
sverige kaliumgddslas sparsamt, dd man ansett att deras naturliga kaliuminnehall réckt
for grodornas behov. Dessa jordar kan dérfor ha utarmats en aning pé kalium. Troligen
skulle sambandet vara starkare mellan lerhalt och forradskalium (K-HCI) eftersom illi-
tens stora kaliuminnehall dé blir bestdmmande. De utbytbara katjonerna binds till mark-
partiklarnas negativa laddning. Att utbytbart Ca, Mg och K 6kar med lerhalten beror pé
att mingden negativa ladddningar 6kar med lerhalten, vilket illustreras av det fjédrde
diagrammet som visar katjonbyteskapaciteten som funktion av lerhalt. Sambanden i Fig.
2 utgdr en del av forklaringen till att lerjordar av hdvd ansetts som bérdiga och narings-
rika odlingsjordar. Ett annat skl &r att rotterna kan trénga djupt ned 1 alven och dirmed
kommer at ett stort forrad av vixttillgédngligt vatten och vaxtniring.
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Fig. la. Loadings i komponent 1
och 2 for jordar med upp till 12 %
humushalt (n=2875).

Fig. la. Loadings in Component 1
and 2 for soils with up to 12 %
humus content (n=2875).

Fig. 1b. Loadings i komponent 2
och 3 for jordar med upp till 12 %
humushalt (n=2875).

Fig. 1b. Loadings in Component 2
and 3 for soils with up to 12 %
humus content (n=2875).

Fig. 1c. Loadings i komponent 1
och 4 for jordar med upp till 12 %
humushalt (n=2875).

Fig. Ic. Loadings in Component 1
and 4 for soils with up to 12 %
humus content (n=2875).
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Figur 2. Utbytbart Ca, Mg och K samt effektiv katjonbyteskapacitet som funktion av
lerhalt.

Figure 2. Excahangeable Ca, Mg and K and effective cation exchange capacity as a
function of clay content

Komponent 2 (Fig. 1b) forklarar huvudsakligen variabler som dr kopplade till markens
humushalt. Eftersom svavel och kvéve &r viktiga byggstenar i organiskt material ar
sambandet mellan dessa och humushalten (beréknad fran kolhalten) mycket starkt. Hu-
musen utgor markens forrad av N, och i ej sulfidhaltiga jordar Zven huvudforradet av S.
Aven selenhalten &r relativt starkt korrelerad till humushalten. I korrelationsmatrisen
giller detta dven Hg och Cd (Appendix 3). [ ovrigt 4r sambandet mellan mullhalt och
andra variabler relativt svagt. De starka korrelationerna mellan Se och Hg och humus
antyder att dessa dmnen binds mer selektivt till humusfraktionen dn andra sparelement.
Eftersom C/N-kvoten 6kar med humushalten &r Se och Hg de enda sparelement som #r
positivt korrelerade till denna kvot.
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Kol/kvave-kvoten dr ett matt pa det organiska materialets omséttningsgrad. Nir orga-
niskt material omsitts sjunker C/N-kvoten, pd grund av att proportionellt mer C 4n N
mineraliseras, ned mot ett virde pa ca 10. Att den stannar i narheten av vérdet 10 beror
pa att dérefter frigérs C och N i just denna proportion. Att C/N-kvoten 6kar med hu-
mushalten indikerar dkande inblandning av torvjord och att pH sjunker under en niva
som &r optimal for den biologiska omsittningen av organiskt material.

Humus har hog katjonbyteskapacitet men den effektiva katjonbyteskapaciteten verkar
vara starkare korrelerad till lerhalt (Fig. 1a) &n till humushalt. En bidragande orsak till
att humusens hoga CEC ej slar igenom &r sannolikt att sambandet i figuren géller mine-
raljordar som innehaller hogst 12% humus.

Den tredje komponenten (Fig. 1b) forklarar variabler som beskriver markens syra-bas-
status. Den effektiva basmittnadsgraden (BSeff) anger andelen utbytbara baskatjoner pa
markkolloiderna och dr en viktig styrande faktor f6r pH i markldsningen och dessa vari-
abler dr dérfor positivt korrelerade. Den utbytbara aciditeten som anger méngden surt
verkande utbytbara katjoner (frimst Al och H) visar en stark negativ korrelation till de
bada andra variablerna. I korrelationsmatrisen &r dven halten utbytbart Ca relativt starkt
korrelerad till dessa variabler framforallt till basméttnadsgraden. En stor del av de ut-
bytbara katjonerna utgors av Ca vid hog basméttnadsgrad och hogt pH.

Den fjarde komponenten (Fig. 1c) forklaras av fosforvariablerna P-AL (l4ttloslig fosfor)
och P-HCI (forradsfosfor). AL-16slig P dr en relativt 14ttloslig och labil fraktion medan
HCl-16slig P &r en starkare bunden fraktion som fungerar som buffertforrdd. Dessa tva
variabler dr dock inte sd starkt inbordes korrelerade som man kanske kunde forvénta sig.
Andra variabler forklarar i liten grad komponent 4. Korrelationsmatrisen i Appendix 3
antyder dock ett positivt samband mellan P-HCI och Cd som ér lika starkt som det mel-
lan fosforvariablerna inbordes. Detta kan bero pa att Cd tillforts akermarken via fosfor-
godselmedlen. En del av markens fosforforrdd finns bundet i det organiska materialet
vilket forklarar en positiv korrelation mellan P-HCl och C, N och S (Appendix 3). P-AL
ar korrelerad till pH, eftersom fosforns 16slighet dr pH-beroende. P-AL 4r ocksa positivt
korrelerad till sandhalt och K-halt. Det forra kan mojligen vara betingat av djurhallning
och ddrav foljande tillforsel av P via stallgodsel till grévre jordar. Sambandet mellan P
ock K kan bero pa att markens P-AL-niva liksom méngden lattlosligt K i hog grad regle-
ras genom godsling. Att P-AL i dvrigt dr relativt oberoende av andra markvariabler kan
bero pa att godslingen i dessa fall jimnar ut eventuella naturliga variationer.

Korrelationer i humusrika jordar

Fig. 3a-b visar resultatet fran PCA-analysen for de drygt 200 jordarna med mer dn 12%
humushalt, dvs for humusrika mineraljordar eller rena organogena jordar (>20 humus-
halt). Analysens tre komponenter forklarar sammanlagt 76 % av den totala variationen.
Den forsta komponenten (Fig. 3a) forklarar i forsta hand variabler som 4r korrelerade till
CECeff och humushalt. Komponent 2 forklarar frémst variationen i sparelementen Zn,
Co, V, Cr Cs, Cu och Ni. Dessa sparelement 4r som tidigare visats starkt korrelerade till
lerhalten. Att lerhalten i sig inte kommer med i PCA-plottarna beror pa att lerhalt bara
kunde bestdmmas pa ett fatal av dessa humusrika jordar. Data i korrelationsmatrisen i
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Appendix 4 giller de fall dé lerhalten bestdmts. Den tredje komponenten forklaras av
pH, basmittnadsgrad och utbytbar aciditet (Fig. 3b). Liksom var fallet for de typiska
mineraljordarna dr dessa tre matt pa markens syra-bas-status starkt inbordes korrelerade,
medan sambandet med andra faktorer 4r svagare.

Den effektiva katjonbyteskapaciteten 1 komponent 1 dr korrelerad till C- och N-halt

(d v s humushalt). Eftersom humus har mycket hgre katjonbyteskapacitet per viktsen-
het dn ler ar CECeff mycket starkare korrelerad till humushalt 4n till lerhalt i humusrika-
organogena jordar. Anmérkningsvart dr att CECeff 4r starkare korrelerad till humusens

kvévehalt &n till dess kolhalt. Detta kan bero pa att CEC inte bara 6kar med méangden
humus utan ocksa med omsittningsgraden. Omsittningsgraden speglas bist av C/N-
kvoten som 1 dessa jordar tenderar att 6ka med C-halten (Appendix 4). Att CEC ir bitt-
re korrelerad till N &n till C kan alltsd bero pa att N integrerar effekten av stigande hu-
mushalt och omsittningsgrad, och ddrmed materialets ytaktiva egenskaper, bist.

Fig. 3a. Loadings i komponent 1
, och 2 for jordar med mer 4n 12 %
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Aven utbytbart Ca 4r mycket starkt korrelerat till CECeff. Korrelationskoefficienten 4r
sa hog som 0,9 (Appendix 4). Forklaringen &r att humus binder Ca effektivt 1 utbytbar
form och att Ca-halten i jorden dérfor stiger med dkande humushalt. Vidare stiger an-
delen utbytbart Ca ocksa nér pH stiger. Eftersom dven CECeff &r positivt korrelerad till
humushalt och pH, samtidigt som de tva senare variablerna r negativt korrelerade in-
bordes, blir utbytbart Ca och CECeff mycket starkare korrelerade till varandra an de 4r
till pH och humushalt var for sig. Detta &dr en samverkande effekt av 1) att Ca binds ef-
fektivt till humus 2) att CECeff och ddrmed mingden utbytbara katjoner 6kar med
humushalten 3) att bade utbyteskomplexets Ca-miéttnadsgrad och CECeff dkar med pH.

Att den effektiva katjonbyteskapaciteten och Ca okar bade med pH och humushalt, il-
lustreras i PCA-plottarna av att variablerna prickas i en position mellan humus och pH.

Aven B och Sr r starkt positivt korrelerade till pH, CECeff och Ca. For strontiums del
bor detta bero pé att St och Ca ar geokemiskt starkt associerade. Ca-rika miljoer inne-
haller dérfor dven mycket Sr. Bor dr mest 16sligt i sura jordar, sa den vattenlosliga frak-
tionen borde om forhallandena i1 dvrigt 4r lika snarare 6ka med sjunkande pH (Sauchelli,
1969). Att sé inte &r fallet kan bero pa att jordarna med hogt pH ocksa har B-rikt mo-
dermaterial. Forutom péa Vistkusten dir inverkan av vinddrivna havssalter tycks ge for-
hojda halter i jordarna &r borhalterna ocksa hoga i omraden paverkade av kambrosilurisk
berggrund som t ex Gotland, Norduppland och Jamtland (Eriksson et al., 1997). Enligt
Bowen (1979) innehaller lerskiffar upp mot 10 ggr mer B 4n magmatiska bergarter (ba-
salt, granit etc). Kambrosilurpéverkade jordar har ocksé hogt pH och hog Ca-mittnads-
grad vilket tillsammans med modermaterialets borinnehdll kan forklara sambandet mel-
lan dessa faktorer och B. Selen och Hg binds hart till organiska material och halterna av
dessa dmnen dr darfor positivt korrelerade till humushalten. Kadmium binds svagare dn
andra tungmetaller till ler och humus, men 4r 4nd4 relativt starkt korrelerat till dessa.
Matjordens Cd-halt 4r ocksd korrelerad till CECeff. Dessa samband forklaras formodli-
gen av att Cd i relativt hog grad binds i utbytbar form (Eriksson, 1990b). Katjonby-
teskapaciteten 0kar med markens ler- och humushalt och ddrmed ocksé férmégan att
utbytbart binda kadmium.

Humushalt, kvavehalt, C/N-kvot och andra markegenskaper som funktion av ler-
halten

Vid varje lerhaltsniva &r det en stor variation 1 matjordens humushalt, men generellt
dkar den som funktion av lerhalten (Fig. 4a). Av figuren framgér ocksa att det finns en
relativt skarp nedre grins for humushalten som stiger med lerhalten, dvs som &r jord-
artsberoende och formodligen ocksé beror av véaxtfoljd och brukningsmetoder. En pa fri
hand dragen linje som tangerar den undre grinsen for den del av punktsvdrmen som har
hog densitet ger foljande ekvation:

humushalt (%) =1,2 + 0,0275 * lerhalt (%)
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Figur 4. Humushalt (=C-halt/0,58), kvédvehalt och C/N-kvot som funktion av lerhalt.

Figure 4. Humus content (=C-content/0.58), nitrogen content and C/N ratio as a function
of clay content

En 6kning av lerhalten med 10 % innebér att minimivérdet for humushalten 6kar med
knappt 0,3 %. En lerjord med 50 % ler har en minimihalt av humus som &r dubbelt s&
hog som den #r i en sandjord som bara innehaller nagon procent ler. Enstaka punkter
som ligger klart under de minimivirden som ekvationen anger kan antas hora till jordar
dar humusfattig alvjord av en eller annan anledning blandats in 1 matjorden; det kan ha
skett genom djupare plojning eller genom att alvjord kommit med i det uttagna jordpro-
vet pa platser med tunt matjordsskikt.

En forklaring till att humushaltens minimivérde stiger med lerhalten 4r formodligen att

lerpartiklarna och det mest humifierade organiska materialet binds relativt hart till var-
andra i marken. Detta kan ske t ex genom att katjoner och seskvioxider binder ihop ne-
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gativt laddade ler- och humuspartiklar eller genom s k hydrofob adsorption av oladdade
humusédmnen (Cornejo & Hermosin, 1996). Dessa processer dr mest verksamma i lerri-
ka jordar och association mellan mineraljords- och organisk komponent leder till att en
del av markens humus 4r mer eller mindre otillgingligt for de nedbrytande organismer-
na. Aven den dkande aggregeringen och aggregatstabiliteten med 6kande lerhalt kan ha
en himmande effekt pad omsittningen av vil humifierat material, genom att humusen
blir mindre tillginglig inne i aggregatens mikroporer.

Aven kvivehalten i marken stiger med lerhalten och uppvisar samma skarpa begrins-
ning nedat som humushalten (Fig. 4b), vilket dr naturligt da nistan allt kvive i marken
ingér i det organiska materialet och kvdve- och humushalt darfor samvarierar starkt.
Ekvationen for kvavehaltens undre begransningslinje som funktion av lerhalten skatta-
des till:

kvévehalt (%) = 0,06 + 0,002 * lerhalt (%)

Kvivehalten i marken paverkas dock ocksa av typ av humus, framférallt av dess om-
sattningsgrad vilken som tidigare ndmnts speglas av C/N-kvoten. C/N-kvoten minskar
med lerhalten (Fig. 4c), vilket leder till att kvdvehalten relativt sett stiger mer &n humus-
halten nir lerhalten okar (jfr Fig. 4a och 4b). Dirigenom blir ocksa kvivehalten i mine-
raljordar starkare korrelerad till lerhalten &n vad humushalten éar.

Den med lerhalten 6kande N-halten kan knappast bero pa storre N-tillforsel dn i anima-
lieproduktionen pé léttare jordar. Den sjunkande C/N-kvoten antyder att det organiska
materialet dr mer omsatt i lerjordarna &n 1 grovkornigare jordar. Detta stimmer overens
med den bild som kartbilderna i Eriksson et al. (1997) gav, dir bade humushalter och
C/N-kvoter tenderade att vara ldgre dn genomsnittet i de lerjordsdominerade slattomra-
dena. Det kan finnas manga forklaringar till hogre omsittningsgrad hos humusen i ler-
jordar. Betingelserna for mikrobiell omsittning kan generellt vara bittre i1 lerjordarna &n
i grovkornigare jordar pé grund av t ex hogre pH, bittre vattenhushéllning och en mer
nadringsrik miljo. Lerjordarna har ett hdgre innehéll av komplexbunden och sannolikt
mycket starkt omsatt humus (se ovan). Liten vallandel i spannmaélsodlingen i sléttjords-
omradena leder till bortodling av humus. Ligre C/N-kvot i lerjordarna kan mojligen
ocksa bero pa bittre formaga att kvarhalla kvivet i marken, dels genom lerets forméaga
att atminstone temporéart fixera NH4-N, dels genom mindre utlakning.

I de allra lerfattigaste jordarna till vénster i Fig. 4c tenderar merparten av jordarna att ha
en C/N-kvot som avviker uppat fran den inlagda regressionslinjen. En regressionslinje i
intervallet 0-8 % ler har ca en 5 ggr strre lutningskoefficient 4n den i Figur 4¢, medan
koefficienten for en regressionslinje géllande jordar med mer 8% ler dr hélften av den
inlagda regressionslinjens. En orsak till denna skillnad kan vara intensiv animaliepro-
duktion och stallgddseltillforsel pa litta jordar. Om man ser enbart till organiskt bundet
kvive har stallgodsel en C/N-kvot pa 21-26 (Steineck et al., 1999). Sandiga jordar pé
gamla ljunghedar i sydvistra Sverige kan ocksa innehalla elementirt kol fran ljungbran-
ningen. Analysen skiljer ej pa elementirt kol i trakol och organisk bundet kol i humu-
sen.
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I'Tabell 10 redovisas hur olika markegenskaper forandras med jordarten. Eftersom
jordartsklasserna i hog grad definieras utifran lerhalt, visar tabellen hur mycket jordens
egenskaper fordndras med lerhalten. Halterna av spéarelement dkar med en faktor 2-10
om man jamfor de lerfattigasta och de lerrikaste jordarterna. Som tidigare nimnts beror
detta till viss del pa att det anvidnda extraktionsmedlet (7 M HNO») tar ut storre del av
totalhalten 1 finkornigare jordar. Flera variabler som t ex vattenlosligt B, Cd, pH, P-AL
och P-HCI visar en tendens till avtagande virden fran sandiga till mjaliga undergrupper i
de olika lerhaltsklasserna. Eftersom det 4r osannolikt att den finkorniga mjilan skulle
vara mindre ytaktiv dn sand och mo, méste detta bero pa skillnader i modermaterialets
och lerfraktionens egenskaper. Mjdlajordar forekommer framst i ett bilte frAn Viarmland
over Dalarna och upp lidngs Norrlandskusten medan sandiga jordar 4r mest frekventa i
Sydsverige (Eriksson er al., 1999). Formodligen finns det en skillnad i lermineralogi
mellan dessa geografiska omraden. Halten av CaCO; visar ocksa pa skillnader i moder-
material. Lagre karbonathalt i mjélajordar 4n i sand- och mojordar ger ldgre pH, vilket i
sin tur ocksé ger lagre effektiv CEC.

Korrelation mellan grunddmneshalter i spannmaéalskirna
och markens egenskaper och innehall

Sambanden mellan halten av makronaringsdmnen och spérelement i grédorna och mark-
egenskaper har undersokts med PLS och enkla statistiska korrelationer. PLS ir jimfor-
bar med stegvis multipel regressionsanalys, men kréver inte att variablerna dr inbordes
oberoende, vilket multipel regression gor.

PLS-modeller

Diagrammen 1 Fig 5a-c. visar vilka markvariabler Ca-halten i kdrna i de tre grodorna dr
bist korrelerad till. Genomgaende &r upptaget positivt korrelerat till Ca-halten och ne-
gativt korrelerat till Mg-halten 1 marken. I korn och havre finns ocksé en korrelation till
variabler som bestdmmer eller dr korrelerade med markens kalktillstdnd. Hogt pH inne-
bér vanligen rikligt med vixttillgdngligt Ca i svenska jordar. Diagrammen ger ungefir
samma bild som korrelationsmatrisen i Appendix 5.

Sambandet mellan markegenskaper och Ca-halt i spannmélskérna 4r dock, som framgar
av det ldga RPD-virdet, relativt svagt. Om en modells RPD-virde (standardavvikelse
dividerad med medelfelet i av modellen i predikterade virden) dr minst 3 kan modellen
ocksé anvindas for att med hjélp av markegenskaper forutsdga upptaget av Ca i kirna.
RPD-vérdena dr dock for Ca genomgaende néra 1 vilket innebdr att modellens predikti-
va kapacitet 4r délig. En grafisk illustration av ett RPD-vérde néra 1 finns i Fig. 7e, dér
punktsvdrmen avviker starkt frn den ideala diagonala 1:1 linjen. Nir sambandet ir sd
svagt blir det lite slumpmassigt vilka markvariabler som kommer med i stapeldiagram-
men.
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Tabell 10. Medelvérden for olika egenskaper hos matjorden per jordart. Alla halter #r
angivna per jordens torrsubstans.

Table 10. Mean values for different plough layer properties in different textural classes.
All concentrations are given per unit soil dry matter

Jordart Antal Humus- Kviave Svavel C/N- pH Karbo- P-AL P-HCI
halt kvot natkol,
% % % % CaCO, mg 100 g~

lerfri sand 50 3,4 0,16 0,029 12,6 6,1 0,7 13,9 64
lerfri mo 64 3,7 0,17 0,026 13,0 6,0 0,2 9,1 70
lerfri mjala 0 - - - - - - - -
svagt lerig sand 156 4,9 0,21 0,033 12,7 6,1 01 13,6 90
svagt lerig mo 202 4,9 0,22 0,035 12,6 6,0 0,0 10,5 81
svagt lerig mjala 0 - - - - - - - -
lerig sand 246 4,5 0,23 0,037 10,8 6,5 0,6 14,5 91
lerig mo 591 4,3 0,22 0,034 11,2 683 04 11,4 81
lerig mjaia 66 51 0,24 0,041 11,7 6,1 02 8,4 84
sandig lattlera 81 5,6 0,29 0,048 10,6 6,7 1,3 14,3 93
moig lattlera 406 4,6 0,24 0,036 10,6 6,5 05 10,4 75
mijalig lattlera 166 53 0,26 0,044 11,2 6,0 0,0 8,9 80
melianlera 536 52 0,27 0,044 10,5 6,4 0,3 9,5 82
styv lera 366 5,7 0,31 0,044 10,1 65 0,3 8,6 78
mycket styv lera 80 7,9 0,43 0,064 10,1 64 05 8,4 82
Jordart Utbytbara katjoner CEC,, BS,

Ca Mg K Na Ca Mg K Na Acid.

% av CEC,, cmol_ kg’ %
If Sa 77 6 3,7 0,6 55 037 0,19 0,04 054 8,7 87
if Mo 73 7 3,5 0,8 44 036 017 0,04 0,61 56 85
If Mj - - - - - - - - - - -
sviSa 77 7 3,4 0,8 70 050 022 0,05 0,64 8,4 88
sviMo 77 7 3,2 0,7 57 048 021 0,05 0,68 7.2 88
svl Mj - - - - - - - - - - -
| Sa 84 6 3,2 0,6 10,4 0,58 0,31 0,06 044 11,8 94
| Mo 83 7 3,2 0,7 88 060 028 0,06 048 10,2 93
I Mj 80 9 3,4 0,9 81 080 031 0,08 055 9,8 93
salL 89 6 2,4 0,5 17,9 1,59 037 0,08 0,26 20,2 98
molLL 84 8 2,7 0,6 13,1 098 034 0,08 0,39 14,9 96
mj LL 78 11 3,1 0,8 90 115 032 0,08 0,62 111 93
ML 81 12 2,8 0,6 14,3 1,78 042 0,10 0,44 17,0 96
SL 80 15 2,6 0,6 18,0 295 051 0,11 042 22,0 98

MSL 78 15 2,2 0,6 23,7 438 060 0,7 087 29,7 96
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Tabell 10. fortséttning

Table 10. continued

Jordart As B Pb Cs Cd Co Cu Cr
mg kg’

lerfri sand 1,4 0,27 7,6 0,55 0,13 1,3 54 4,0
lerfri mo 2,0 0,22 7,5 0,71 0,12 1,9 53 8,1
lerfri mjala - - - - - - - -
svagt lerig sand 2,2 0,31 11,9 0,81 0,17 2,2 7,0 6,2
svagt lerig mo 2,5 0,25 10,3 0,96 0,14 2,3 6,8 8,0
svagt lerig mjéla - - - - - - - -
lerig sand 3,3 0,48 14,9 1,37 0,24 3,8 10,0 11,6
lerig mo 3,6 0,37 13,3 1,50 0,20 4,1 9,8 12,6
lerig mjéla 4,0 0,22 15,4 1,96 0,18 5,9 11,4 19,6
sandig lattlera 7,2 0,63 19,4 2,21 0,40 6,8 17,2 19,3
moig lattlera 4,2 0,43 16,1 2,46 0,23 6,2 12,9 19,4
mjélig 1attlera 4,9 0,25 18,1 2,86 0,20 8,0 14,2 22,9
mellanlera 4,3 0,42 20,6 3,67 0,25 9,3 17,7 27,9
styv lera 4,9 0,43 24,3 5,02 0,27 11,7 26,0 40,1
mycket styvlera 5,5 0,64 26,3 6,31 0,33 13,0 35,8 52,7
Jordart Hg Mn Mo Ni Se Sr Vv Zn

mg kg™
If Sa 0,025 155 0,33 2,4 0,16 11,2 9,4 22
If Mo 0,025 191 0,42 4,0 0,15 13,0 16,3 25
If Mj - - - - - - - -
sviSa 0,035 295 0,63 3,7 0,24 14,2 16,4 35
sviMo 0,036 278 0,76 4,3 0,21 14,0 18,1 32
svi Mj - - - - - - - -
| Sa 0,040 357 0,97 7.9 0,27 21,9 23,0 49
I Mo 0,039 397 1,17 8,5 0,25 19,3 25,5 46
v 0,037 491 0,95 11,4 0,22 27,3 33,4 56
sa LL 0,047 478 4,09 16,9 0,38 31,7 38,6 68
mo LL 0,040 416 1,38 12,7 0,30 25,8 34,5 58
mj LL 0,042 526 1,42 13,6 0,27 27,3 41,6 67
ML 0,043 529 1,18 16,3 0,31 31,6 46,9 75
SL 0,044 522 1,20 22,3 0,35 36,9 61,4 92
MSL 0,056 436 1,38 30,1 0,46 42,2 73,7 107
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Fig. 5. Samband mellan elementhalter i spannmalskérna och enskilda mark-
variabler enligt korsvaliderade PLS-modeller.

Fig. 5. Relationship between element contents in grain and soil properties

according to crossvalidated PLS-models.



Kérnans Mg-halt ar relativt starkt korrelerad till markens halt av utbytbart Mg for vete
och korn (Fig. 5d-e). Sambanden har dock ldga RPD-virden.

Kaliumupptaget 1 kidrna tycks 1 PLS modellerna vara relativt oberoende av markens
egenskaper eftersom RPD-virdena &r 1 i bade vete och havre (Fig 6a och 6¢). RPD-
vidrdet 1 innebdér att standardavvikelsen 1 uppmitta halter 4r lika med medelfelet 1 av
modellen i predikterade virden, dvs att man med hjilp av markdata inte kan forutsiga
K-halten 1 kérna bittre &n om man slumpmaissigt viljer ett virde som ligger inom stan-
dardavvikelsen for den aktuella grodans medelhalt.

Aven fosforhalten i kédrna ir i liten grad korrelerad till matjordens egenskaper (Fig. 6d-
f). Det finns dock genomgéende ett visst samband med P-AL och P-HCl-talen (se dven
Appendix 5). Det finns dven ett inflytande pa upptagningen fran markens surhetsgrad,
utttryckt antingen som pH, basméttnadsgrad eller utbytbar aciditet. Forutsatt att det finns
ett samband mellan skordeniva och fosforhalt i kérna kan de svaga sambanden tolkas
som att P-AL och P-HCl-talen inte ger en bra bild av markens fosforstatus, men det kan
kanske ocksd hdanga samman med att en stor del av Sveriges akermark har ett gott fos-
fortillstdnd (Andersson et al., 1998). Om det finns tillrackligt med fosfor bestdims gro-
dornas fosforhalt formodligen i hog grad av andra faktorer &n P-nivan i marken t ex sort,
lokala viderbetingelser etc.

Modellen for Cd- halt i vetekérna har ett lite hogre RPD-viérde 4n modellerna for
makroelementhalter (Fig 7a). Detta innebér att urvalet av markvariabler till vilka kér-
nans Cd-halt 4r korrelerad blir sékrare, men fortfarande dr modellens forméaga att utifran
matjordens egenskaper forutsdga grodans halter ddlig. Som visats redan i tidigare under-
sokningar baserade pa delar av det aktuella materialet (Eriksson, 1990a; Eriksson &
Soderstrom, 1996), dr Cd-halten i vete relativt starkt positivt korrelerad till Cd-halten i
marken (Fig. 7a). Upptaget av Cd &r enligt PLS-analysen ocksa negativt korrelerat till
Mn-halten och pH. Den relativt starka korrelationen till Mn dr svartolkad men den kan
bero pd att Cd binds i sekundédra manganforeningar t. ex genom s k ocklusion (Anders-
son, 1979), vilket medfor att dess vixttillganglighet minskar. I 6vrigt 4r Cd i vetekirna
positivt korrelerat till andra sparelement i marken. Troligen dr det ej fragan om orsaks-
samband utan handlar mer om att jordar som innehéller mycket Cd ofta ocksa innehéaller
forhojda halter av andra element. Notabelt dr att matjordens humushalt inte tycks paver-
ka Cd-halten 1 vetekdrna sirskilt mycket.

For korn, som i jamftrelse med andra spannmalsgrodor tar upp lite Cd, 4r modellens
RPD-virde nédra 1 och mojligheten att forutsdga Cd-halt i kidrnan fran de aktuella mark-
variablerna liten (Fig. 7b). Vilka variabler som rankas hogst i PLS-diagrammet blir dér-
for godtyckligt.

For havre dr graden av samband mellan Cd-halt i kérma och markegenskaperna nistan
densamma som for hostvete (Fig. 7c). I modellen &r Cd-halten i marken den viktigaste
faktorn, men markens kalktillstind spelar ocksa stor roll. Detta speglas av ett negativt
samband med bdde pH och basmaéttnadsgrad. Eftersom dessa 4r starkt inbordes korrele-
rade, blir de var och en den viktigaste faktorn for Cd-upptaget i vixten om den andra
utesluts. Att kalktillstandet har stor betydelse framgér ocksd av Appendix Sc, dir dven
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Fig. 6. Samband mellan elementhalter i spannmaélskédrna och enskilda mark-
variabler enligt korsvaliderade PLS-modeller.

Fig. 6. Relationship between element contents in grain and soil properties

according to crossvalidated PLS-models.
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Fig. 7. Samband mellan Cd-halter i spannmalskirna, och markegenskaper enligt
korsvaliderade PLS-modeller. a-c) Modellens samband mellan halter i kdma och
enskilda markvariabler. d-f) Forhdllandet mellan PLS-predikterade och analyse-

rade halter 1 kérna.

Fig. 7. Relationship between Cd contents in grain and soil properties according
to crossvalidated PLS-models. a-c) Modelled relationship between grain Cd
contents and single soil variables. d-f) Relationship between predicted and

analysed Cd contents in grain.
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Fig. 8. Samband mellan elementhalter i spannmalskérna och enskilda mark-
variabler enligt korsvaliderade PLS-modeller.

Fig. 8. Relationship between element contents in grain and soil properties
according to crossvalidated PLS-models.

andra variabler kopplade till markens syra-bas-status som utbytbart Ca och utbytesaci-
ditet (‘Acid’) ar starkt korrelerade till Cd 1 havrekirna.

Halten koppar i vetekérna &r enligt korrelationerna i Appendix 5 starkt negativt korrele-
rad till P-AL och sandhalt. Dessa samband framgar dven av PLS-modellen dven om den
har ett relativt lagt RPD-virde (Fig 8a).

Modellen f6r sambandet mellan Mn-halt i vete och markegenskaper har lite hogre RPD-
véirde. Manganets vixttillgénglighet 1 marken styrs 1 hog grad av pH och redoxpotential.
Lagt pH och lag redoxpotential (syrebrist) ger hog 16slighet. Att pH-nivan i marken
spelar stor roll for upptaget framgar tydligt i Fig 8b eftersom flera variabler som kan
kopplas till gott kalktillstdnd ingar i modellen.
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Modellen f6r sambandet Zn-halt i vete och markegenskaper har samma RPD-virde som
modellen for Cd (Fig 8c), och bade modellen och korrelationsmatrisen (Appendix 5a)
antyder ett starkt positivt samband med utbytbart Mg och ett negativt samband med ut-
bytbart Ca. Dessa samband forklaras troligen av att Zn-upptaget sjunker med tkande
pH. De hogsta pH-virdena har kalkrika jordar som innehaller mycket utbytbart Ca, men
relativt lite utbytbart Mg.

Det finns flera tdnkbara forklaringar till de relativt svaga sambanden mellan upptaget i
vixten och markens egenskaper i PLS-modellerna. En &r att upptaget styrs av en mangd
olika samverkande faktorer ddr markfaktorerna bara ar en del. I detta provmaterial som
hirror fran ett stort geografiskt omrade kommer faktorer som varierande viderbetingel-
ser, olika sortval i olika omraden m m in. Kanske skulle man kunna fa en bittre korrela-
tion om prover frén ett mer begrénsat geografiskt omrade analyserades. Materialet #r
dock for litet for att gora en sddan uppdelning. Man far inte heller glomma att alvens
egenskaper ocksé paverkar upptaget. Att alla element, for vilka PLS-modeller redovisas,
utom Cd &r vixtniringsdmnen kan ocksé bidra till att skillnader i markens egenskaper ej
slar igenom. Matjordens vixtndringstillstand regleras genom godsling, vilket gor det
lattare fOr vixterna att ta upp vad de behdver oavsett vilka egenskaper marken har.

Enkla korrelationer

I Tabellerna 11-15 har ndgra av de starkaste korrelationerna i Appendix 5 sammanstillts
for att fa fram eventuella gemensamma monster i sambandet mellan elementhalter i kér-
na och markegenskaper for de undersokta sideslagen. Tabell 11 visar sambandet mellan
halt i kdrna och halt i matjord for nigra av de analyserade grunddmnena. Négra entydiga
monster dr svara att se men f6r Ni, Cu och Mo verkar sambandet vara relativt starkt for
alla de undersokta grodorna. For Cd och Cs ir korrelationen nagot samre.

Manganhalten i kidrna 4r genomgdende starkt negativt korrelerad till pH (Tabell 12),
vilket forklaras av att pH tillsammans med redoxpotential i hog grad styr manganets
vixttillgdnglighet. Manganbrist uppstar l4tt vid hoga pH i marken. Aven upptaget av Zn
och Mo ir starkt korrelerat till pH. Molybden som férekommer i anjonform i marken &r
till skillnad frén manga andra sparelement mest 16sligt vid hoga pH i marken. Kadmium
och Ni for vilka upptaget i varvete, mordtter och potatis i en annan undersékning
(Oborn et al., 1995) var starkt korrelerat till pH uppvisar hir en svagare korrelation 4n
flera andra dmnen. I havre 4r dock korrelationskoefficienten for dessa amnen, liksom {6r
en hel rad andra, hog. Detta kan till en viss del bero pa att sambandet bést kommer fram
1 havre eftersom den odlas pa jordar 6ver hela den i Sverige aktuella pH-skalan.

Matjordens humushalt tycks ha ganska liten betydelse for halterna av de flesta vixtni-
ringsdmnena och sparelementen (Tabell 13). I vete och korn dr Co och Zn de @mnen
vars halter har en viss positiv korrelation till humushalten. I korn dr Cu (positivt) och Sr
(negativt) de dmnen vars halter 4r starkast korrelerade till humushalten.

Mangan (negativt samband) och for korn och havre ocksd Mo (positivt samband) &dr de

dmnen vars upptag dr starkast korrelerade till den effektiva katjonbyteskapaciteten (Ta-
bell 14). Sambanden &r troligen av indirekt natur. Den effektiva katjonbyteskapacitet-
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Tabell 11. Korrelationer mellan halt 1 kdrna och halt 1 matjorden for olika grunddmnen.
Data fran Appendix 5a-c

Table 11. Correlations between concentrations of different elements in grains and in the
plough layer. Data from Appendix 5a-c

Hostvete Mo Cd Ni Cu Zn Cs
0,52 0,44 0,41 0,40 0,17 0,15

Korn Cu Ni Zn Cd Cs Mo Co
0,37 0,37 0,28 0,28 0,21 0,18 0,15

Havre Ni Mo Cu Cs Co Cd Mn Sr
0,57 0,33 0,31 0,31 0,20 0,19 0,17 0,15

Tabell 12. Korrelationer mellan halt av olika grunddmnen 1 kérna och pH 1 matjorden.
Data fran Appendix 5a-c

Table 12. Correlations between concentrations of different elements in grains and pH in
the plough layer. Data from Appendix 5a-c

Hostvete Mn Zn Mo Co Ni Cs Cd
-0,51 -0,47 0,38 -0,38 -0,25 -0,24 -0,22

Korn Mn Mo Zn Ni Co Cu Pb Cd
-0,68 0,50 -0,41 -0,36  -0,21 -0,16 0,15 -0,11

Havre Mn Zn Co Mo Cd Ni Cu Mg Ca
-0,77  -0,60 -0,54 047 -0,46 -0,41 -0,38 -0,36 0,35

Tabell 13. Korrelationer mellan halt av olika grunddmnen i kirna och humushalt 1 mat-
jorden. Data frén Appendix 5a-c

Table 13. Correlations between concentrations of different elements in grains and or-
ganic matter content in the plough layer. Data from Appendix 5a-c

Hostvete Co Zn Cu
0,24 0,15 0,12

Korn Cu Sr Co Mn
0,25 -0,25 0,21 0,16

Havre Co Zn Cd Sr Cu
0,27 0,24 0,14 -0,14 0,12
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ten och Mo-l6slighet 6kar, medan Mn-Iosligheten minskar med 6kande pH, dérfor sam-
varierar grodornas Mn- och Mo-halt med CEC. Aven Sr-upptagningen #r genomgéaende
negativt korrelerad till CECeff, i detta fall formodligen beroende pa kande konkurrens
med Ca dd CECeff 6kar med 6kande basmaittnadsgrad (Ca-maéttnadsgrad) och pH.

De element i vixten som dr starkast korrelerade till mineraljordarten &r sparelement som
Cu, Ni och Co (Tabell 15), som ocksa uppvisar en stark korrelation mellan halt i marken
och lerhalt (jfr Appendix 3). Det &r dock svart att gora nadgon generell rangordning,
mojligen med undantag for kopparhalten som &r relativt starkt positivt korrelerad till
lerhalt. Amnen som ir starkt korrelerade till lerhalt 4r oftast ocksé starkt korrelerade till
sandhalt men med omvént tecken.

Tabell 14. Korrelationer mellan halt av olika grunddmnen i kérna och effektiv katjon-
byteskapacitet i matjorden. Data frén Appendix Sa-c

Table 14. Correlations between concentrations of different elements in grains and ef-
fective CEC in the plough layer. Data from Appendix 5a-c

Hostvete Mn Cu Mo Zn Sr
-0,33 0,29 0,26 -0,22  -0,19

Korn Mn Mo Sr Cu Cd Ca
-0,36 0,34 -0,27 0,21 0,20 0,14

Havre Mn Mo Zn K Sr Ca Mg P Cd
-0,48 0,43 -0,29 0,26 -0,24 0,24 -0,18  -0,16  -0,14

Tabell 15. Korrelationer mellan halt av olika grunddmnen i kédrna och lerhalt 1 matjor-
den. Data fran Appendix 5a-c

Table 15. Correlations between concentrations of different elements in grains and clay
content in the plough layer. Data from Appendix 5a-c

Hostvete Cu Ni Mg Co Mo Sr P
0,51 0,33 0,26 0,23 0,18 -0,16 0,12
Korn Cd Cu Co Mn Mo Cs Ni Mg
0,29 0,29 0,26 -0,19 0,15 0,15 0,13 0,13
Havre Ni Co Cu Cs K \ Zn
0,47 0,38 0,29 0,17 0,15 0,13 -0,10

Interaktioner mellan olika element i grodornas upptag
Korrelationsmatrisen (Appendix 5) visar att det mellan nagra element finns en 6msesi-

dig paverkan mellan halten i marken och upptagningen i vixten. De starkaste och tydli-
gaste av dessa interaktioner redovisas i Tabell 16. I Tabell 17 redovisas ocksé hur upp-
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Tabell 16. Parvisa korrelationer mellan ett element i kdrna och ett annat i mark (KM)
och mellan samma element 1 marken (MM). For K, Mg och Ca har de procentuella an-
delarna av CECeff och for alla 6vriga variabler halter i mg kg™’ anvints i korrelationer-
na. Se Tabell 2 for signifikansnivaer

Table 16. Pairwise correlations between one element in soil and another in grain (KM)
and between the same elements in soil (MM). For K,Mg and Ca percent of effective
CEC and for all other variables concentrations in mg kg’ were used. See Table 2 for
levels of significance.

Hostvete (n=582) Korn (n=280) Havre (n=198)

KM KM MM KM KM MM KM KM MM
K-Mg Mg-K K-Mg K-Mg Mg-K K-Mg K-Mg Mg-K K-Mg
0,05 0,04 0,30 0,01 0,16 0,38 0,00 0,14 0,33
Ca-K K-Ca Ca-K Ca-K K-Ca Ca-K Ca-K K-Ca Ca-K
-0,18 -0,04 -0,46 -0,15 -0,07 -0,52 -0,25 0,04 -0,39
Mg-Ca Ca-Mg Mg-Ca Mg-Ca Ca-Mg Mg-Ca Mg-Ca Ca-Mg Mg-Ca
-0,32 -0,25 ~0,81 -0,21 -0,23 -0,66 -0,28 -0,24 -0.59
Cd-Zn Zn-Cd Cd-Zn Cd-Zn Zn-Cd Cd-Zn Cd-Zn Zn-Cd Cd-Zn
0,21 0,02 0,55 0,23 0,06 0,58 0,24 -0,05 0,54
Cu-Mo Mo-Cu Cu-Mo Cu-Mo Mo-Cu Cu-Mo Cu-Mo Mo-Cu Cu-Mo
0,16 0,36 0,57 0,25 0,15 0,47 0,37 0,25 0,49
Cs-K K-Cs - Cs-K K-Cs - Cs-K K-Cs -
-0,36 -0,07 -0,36 -0,14 -0,25 0,05
Sr-Ca Ca-Sr - Sr-Ca Ca-Sr - Sr-Ca  Ca-Sr -
-0,02 0,05 0,25 -0,06 -0,31 0,14

Tabell 17. Parvisa korrelationer mellan ett element i kdrna och kvoten mellan samma
element och annat element 1 mark. Se Tabell 2 for signifikansnivaer

Table 17. Pairwise correlations between an element in grain and the ratio between the
same element and another element in soil. See Table 2 for levels of significance

Hostvete (n=598) Korn (n=319) Havre (n=206)

K- Mg/K Mg - K/Mg K~ Mg/K Mg — K/Mg K- Mg/K Mg - K/Mg
-0,01 -0,40 -0,10 -0,21 0,05 -0,20

Ca - K/Ca K- Ca/K Ca—K/Ca K~ CaK Ca-K/Ca K- Ca/K
-0,24 -0,08 -0,18 -0,08 -0,35 0,05

Ca-Mg/Ca Mg-CaMg Ca-Mg/Ca Mg-CaMg Ca-Mg/Ca Mg-Ca/Mg
-0,32 -0,45 -0,24 -0,36 -0,29 -0,28

Cd - Zn/Cd Zn — Cd/Zn Cd —-2n/Cd Zn - Cd/Zn Cd - Zn/Cd Zn - Cd/Zn
-0,24 -0,17 -0,05 -0,25 0,11 -0,12

Cu~Mo/Cu Mo-CuMo Cu-Mo/Cu Mo~CuMo Cu-Mo/Cu Mo~ Cu/Mo
-0,09 -0,38 0,01 -0,10 0,15 -0,15
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taget av ett visst element i kédrnan paverkas av kvoten mellan halterna av ett annat ele-
ment och det aktuella elementet i marken.

For K och Mg dr det kéint att balansen i marken har betydelse for grodornas forsérjning
med dessa dmnen (Johansson & Hahlin, 1977). Av Tabell 16 framgar att for korn och
havre har K-maittnadsgraden 1 marken viss positiv effekt pa Mg-halten 1 kdrnan, ddremot
giller inte motsatsen. Om man istéllet relaterar Mg-upptaget till kvoten mellan de utbyt-
bara fraktionerna K/Mg 1 marken (Tabell 17) far man en negativ samvariation for de
studerade grodorna, dvs Mg-halten i kirnan minskar da K/Mg-kvoten i marken okar.
Diremot finns ingen liknande effekt pa K-upptagningen.

En liknande interaktion finns mellan Ca-halten i kdrnan och K-méttnadsgraden i marken
(Tabell 16) innebédrande att kdrnans Ca-halt minskar med 6kande K-mittnadsgrad pa
markens utbyteskomplex och att kdrnans Ca-halt minskar med 6kande K/Ca -kvot pé
utbyteskomplexet 1 marken (Tabell 17). Effekten kan tyckas sjédlvklar eftersom Ca och K
konkurrerar om samma platser pa utbyteskomplexet, men 4r andé anmirkningsvird med
tanke pa att Ca-maéttnadsgraden &r ca 75-90 % och K-mittnadsgraden 2-4 % (se Tabell
10). Kaliumupptaget forefaller inte paverkas av Ca-mittnadsgraden.

Aven mellan utbytbart Ca och Mg i marken finns interaktioner som paverkar halten i
kirnan, i detta fall dock 6msesidiga. Okad mittnadsgrad av det ena elementet minskar
upptaget av det andra (Tabellerna 16 och 17). Praktiskt innebér dessa interaktioner mel-
lan Ca och andra utbytbara katjoner att kalkningen som okar Ca-mittnadsgraden, 6kar
upptagningen av Ca men minskar upptagningen av Mg i strasddeskérna. Det negativa
samband som finns mellan utbytbart Ca och utbytbart Mg respektive K (Tabell 16) be-
tyder ocksa att en hojning av Ca-mittnadsgraden kan medfora en forlust av Mg och K
genom jonbyte och utlakning. Det dr ddrfor klokt att inte efterstrdva onodigt hogt pH
och hog basmittnadsgrad 1 marken vid kalkning.

Nir det giéller sparelementen forekommer liknande interaktioner. En s&dan dr att Cd och
Zn &r starkt positivt korrelerade i marken (Tabell 16). Detta leder till att Cd-halten i kér-
nan dr praktiskt taget lika starkt positivt korrelerad till markens Zn-halt som till dess Cd-
halt (Appendix 5). Daremot finns inga korrelationer mellan kirnans Zn-halt och mar-
kens Cd-halt. Det finns dock genomgéende en negativ korrelation mellan kirnans Zn-
halt och Cd/Zn-kvoten i marken. En tydlig tendens till minskad Cd-halt i grédan med
okande Zn/Cd-kvot 1 marken finns bara i vete (Tabell 17). Detta antyder att Zn-tillskott
till marken inte generellt skulle minska Cd-upptagningen i grodan.

For Cu och Mo finns ocksé en stark positiv korrelation mellan halterna i marken, och
det finns ocksa en 6msesidig positiv korrelation mellan dessa och halterna kirnan (Ta-
bell 16). Endast nér det géller Mo-upptagning finns det ett entydigt negativt samband
med Cu/Mo-kvoten i marken (Tabell 17).

Vid kérnvapenprov i atmosfdren och eventuella kdrnkraftsolyckor kan man fa en sprid-
ning av langlivade radioaktiva isotoper av Cs och Sr som deponeras pa bland annat
akermarken. Enkla och billiga medel som testats for att forhindra upptag i grodorna via
marken 4r tillforsel av kemiskt besléktade element, ndmligen K via godsling och Ca via
kalkning (Haak, 1986). Den bakomliggande idén 4r att den relativt stora tillforseln av K
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och Ca skall konkurrera med radioaktivt Cs respektive Sr och ddrmed minska uppptaget
av radioaktivitet. De Cs- och Sr-analyser som redovisas hiar domineras helt av markens
naturliga innehall av dessa dmnen, men dven om méngderna dr féorsumbara ingér natur-
ligtvis ocksé de langlivade radioaktiva isotoper som hirrér fran kirnvapenproven och
Tjernobylolyckan, utspidda i det naturliga innehallet.

Som framgar av Appendix 3 och 4 finns en relativt stark positiv samvariation mellan
halterna 1 marken av K-Cs respektive Ca-Sr. Tabell 16 visar att for Cs finns en tdmligen
stark och entydig, negativ samvariation med méngden utbytbart K i marken och Cs-
upptaget i kdrnan. For Sr finns ett entydigt negativt samband mellan Ca-méttnadsgraden
hos markens utbyteskomplex och Sr-upptaget i kdrnan. Nir det géller hostvete dr dock
sambandet ndrmast obefintligt, mojligen beroende pa att vetejordarna naturligt har ett
relativt stort innehall av utbytbart vaxttillgéngligt Ca.

Kompletteringar av data publicerade 1 tidigare rapporter

Tungmetaller och avloppsslam

I den forsta rapporten av data fran akermarksprovtagningen (Eriksson et al., 1997) dis-
kuterades halterna av de tungmetaller for vilka det finns restriktioner nir det géller
spridning av avloppsslam. De data som kom fram i undersdkningen ledde till att grins-
vardena for tillatna halter av Zn och Cr i marken vid slamspridning hdjdes (NV, 1998).
Motiveringen var att de framtagna alvkartorna visade att hoga halter 1 framforallt Méalar-
dalen dr betingade av hoga halter 1 modermaterialet och att de tidigare gransvirdena
dérfor tenderade att ligga ligre dn markens naturliga halter. Darfor hojdes de generella
gransvirdena for Cr fran 30 till 60 mg kg™ och for Zn frén 75 till 100 mg kg™, I Jamt-
lands, Stockholms, S6dermanlands, Uppsala, Visternorrlands och Vistmanlands lan
sattes det nya gransviardet for Zn-halt 1 matjorden till 150 mg kg'l. Eftersom just Cr och
Zn med de tidigare grinsvérdena var de tungmetaller som framforallt begridnsade an-
vandningen av slam har andelen mark dér slamtillforsel ej &r tilldten minskat avsevirt.
Andelen jordar med Zn-halter 6ver gransvirdet minskade fran 27 till 3 % och andelen
jordar med Cr-halter 6ver gransvardet minskade frén 22 till 0,3 %. Den sammanlagda
andelen jordar med halter Over gransvirdet for nagon av de aktuella sju metallerna
minskade fran 37 till drygt 13 %.

Nickel 4r en av tungmetallerna for vilka det finns restriktioner nér det géller spridning
av avloppsslam. I Eriksson et al. (1997) redovisades dock inga kartor 6ver akermarkens
Ni-halter, men da sddana efterfragats redovisas de hér (Karta 3). Kartorna visar ungefar
samma monster som Kartorna éver Pb- och Cu-halter i Eriksson et al. (1997). Nickel-
halterna ar liksom halterna av dessa dmnen hogst i lerjordsomradena i Mellansverige
samt i Jamtland och Vésternorrland. Nickel hor till den grupp tungmetaller vars halter
enligt PCA-analysen var starkt korrelerade till lerhalten. De hoga Ni-halterna 1 Jimtland
torde, liksom dr fallet for flera av de andra tungmetallerna, bero pa inslaget av alunskif-
fer i jordarnas modermaterial. Matjorden innehdller i genomsnitt mindre Ni 4n alven
(Karta 3). Nettotillskottet av Ni till akermarken under 1900-talet kan, bortsett fran lokala
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undantag bara ha varit ndgra procent (Andersson, 1992). En forklaring till den hdgre
halten i alvjorden kan vara att lerhalten ofta ar hdgre dér @n i matjorden. Frigérande i
16slig form genom vittring och efterféljande lakning nedat och fastldggning i djupare
delar av profilen kan ocksé ha bidragit till hogre halter i alven &n i matjorden. Andelen
jordar med Ni-halter ver gransvirdet pa 30 mg kg'1 vid spridning av avloppsslam &r
4,5 %.

Jamtland och Norrbottens lin

I Tabellerna 18-19 redovisas statistik dver matjordarna i Jimtlands och Norrbottens 14n
efter komplettering med data fr&n prover tagna och analyserade 1998 (se Material och
metoder). Medel- och medianvirden skiljer sig ej sérskilt mycket fran dem som tidigare
redovisats 1 Eriksson et al. (1997). I Jimtlands ldn &r de nya medelhalterna av sparele-
menten 1 manga fall lite l4gre 4n tidigare redovisat. Fortfarande #r dock halterna av de
flesta sparelement bland de hogsta i landet, vilket som framgéar av Eriksson ez al. (1997)
troligen kan forklaras av forekomsten av alunskiffer i modermaterialet. Jimtlands 14n
har de hogsta och Norrbottens 14n de ldgsta Cd-halterna i landet. I Norrbottens 14n hade
de tillkommande proven hogre humushalt &n de tidigare redovisade varfor den nya me-
delhalten blev ca 1 % och medianvirdet 0,3 % hogre dn tidigare. Anmérkningsvirt dr att
norrbottensjordarna nést efter jordarna i Kronobergs lin har landets hogsta median- och
medelvirden {or P-HCI. Dessa halter dr naturligt betingade och P-AlL-virdena dr betyd-
ligt lagre &n 1 Sydsverige

Geografisk variation i markens naturliga cesium- och strontiumhalter

Matjordens naturliga cesiumhalter visar samma geografiska variationsmonster som
manga andra sparelement t ex Cu, Mn och Zn (Eriksson ez al., 1997) med hogsta halter i
ett strdk fran Jamtland ut mot kusten samt i lerjordsomradena i 6stra Mellansverige
(Karta 4). I sodra Sverige inklusive Oland och Gotland 4r halterna under genomsnittet
speciellt i &kermarken pa Sydsvenska hoglandet. Hoga halter i lerjordarna beror troligen
pa att Cs binds pa samma sitt som K i lermineralen. For andra sparelement tycks hoga
halter 1 marken 1 Jdmtland vara relaterade till forekomst av alunskiffer. For Cs 4r en sa-
dan koppling dock tveksam eftersom omradena med alunskiffer pa Oland och pé Oster-
len i Skéne inte visar nagra forhojda halter.

De naturliga Sr-halterna &r hogre dn genomsnittet i lerjordsomrédena i 6stra Gotaland
och 6stra Svealand, i kalkhaltiga jordar i t ex sydvistra Skane, Vistergotland, Oland och
Gotland samt i ett omrade i Ostra Smaland (Karta 5). Strontiums geokemiska association
till Ca forklarar forekomsten i kalkhaltiga jordar och héga uppmdtta halter av Sr och
andra sparelement i lerjordar kan som tidigare diskuterats, bade bero pa att elementen
anrikas 1 leret i jordméansbildningen och pa att den anvinda extraktionsmetoden dr mer
effektiv pa finkorniga jordar. De hoga halterna i 6stra Sméland ér dock svéra att forkla-
ra. Omradet i 6stra Smaland har hdga Sr-halter dven i skogsmarkernas C-horisont (Mel-
kerud et al., 1992).
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Tabell 18. Matjordens egenskaper i dkermarken i Jamtlands l4n. Alla halter 4r angivna
per jordens torrsubstans

Table 18. Properties of the plough layer of arable land in Jimtland county. All concent-
rations are given per unit soil dry matter

Humus- Kvave, C/N- Svavel, C/S- N/S- Karbo- pH

halt, kvot kvot kvot natkol,
% Y% % % CaCoO,
Antal 52 52 52 52 52 52 52 52
Min varde 2,4 0,14 8 0,019 8 0,5 0,0 5,0
Max varde 49,4 1,92 17 0,323 127 11,0 8,4 8,0
Medelvarde 8,3 0,41 11 0,065 78 7,2 0,3 6,1
Stdav 7.6 0,28 2 0,060 18 1,6 1,3 0,6
Percentiler:
10 % 3,7 0,21 ] 0,025 61 55 0,0 5,6
25 % 4,5 0,25 10 0,034 69 6,2 0,0 5,8
50 % 6,3 0,34 11 0,047 78 7,4 0,0 6,0
75 % 8,4 0,43 12 0,064 86 8,2 0,0 6,3
90 % 14,6 0,66 13 0,113 93 8,8 0,0 7,0
Utbytbara katjoner, % av CEC CECeff Effektiv Ca/Mg-
Ca Mg K Na Aciditet basm. grad kvot
% % % % % cmol_ kg’ %
Antal 52 52 52 52 52 52 52 52
Min varde 43 0,6 0,2 0,1 0,0 4.6 50 8
Max varde 98 13,7 9,8 1,8 50,2 99,7 100 255
Medelvarde 86 5,6 2,2 0,5 6,2 22,6 94 44
Stdav 12 3,2 1,9 0,3 9,4 20,1 9 46
Percentiler:
10 % 72 1,6 0,7 0,1 0,2 7.8 84 14
25 % 80 3,0 1,2 0,2 0,6 11,0 93 18
50 % 90 5,3 1,7 0,3 2,5 16,0 98 27
75 % 95 7.6 2,4 0,6 7,5 254 99 53
90 % 96 9,1 4,2 0,8 159 50,5 100 97
K/Mg- P-AL P-HCI P-AL/ As B Pb Cs
kvot P-HCI-
mg 100 g* kvot mg kg
Antal 52 52 52 52 52 38 52 52
Min varde 0,4 1,1 44 0,02 0,9 0,10 6,8 0,9
Max varde 3,7 26,5 148 0,21 33,0 2,26 52,1 10,9
Medelvarde 1,3 5,9 87 0,07 9,9 0,47 20,5 3,5
Stdav 0,7 4,6 23 0,04 6,8 0,38 10,1 1,9
Percentiler:
10 % 0,6 2,1 54 0,03 4,8 0,14 11,6 1,7
25 % 0,9 2,4 71 0,04 5,9 0,25 14,8 2,4
50 % 1,1 4,0 87 0,05 8,0 0,39 17,9 3,0
75 % 1,5 8,0 100 0,08 10,4 0,55 23,6 4.1
90 % 2,1 10,6 116 0,12 17,9 0,76 31,5 5,4
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Tabell 18. fortsittning

Table 18. continued

Cd Co Cu Cr Hg Mn Mo Ni
mg kg
Antal 52 52 52 52 52 52 52 52
Min vérde 0,07 0,5 3,1 6,0 0,018 141 0,54 4,0
Max varde 2,83 21,1 80,4 33,2 0,334 6209 69,26 86,5
Medelvarde 0,50 9,4 20,8 19,5 0,058 1120 6,85 27,0
Stdav 0,48 4,4 13,0 5,2 0,048 960 13,13 15,4
Percentiler:
10 % 0,14 3,5 9,6 13,5 0,027 362 1,44 9,6
25 % 0,22 6,7 12,0 16,3 0,035 627 1,64 17,2
50 % 0,35 9,4 18,9 19,6 0,046 916 2,15 25,9
75 % 0,67 12,1 25,2 224 0,061 1368 3,32 33,5
90 % 0,90 15,0 34,7 26,0 0,085 1671 16,29 44,9
Se Sr Vv Zn Cu/Mo- Cd/Zn-
mg kg kvot kvot
Antal 52 52 52 52 52 52
Min varde 0,11 6 15 17 1 0,002
Max vérde 2,69 87 285 223 26 0,016
Medelvarde 0,54 24 43 96 8 0,005
Stdav 0,55 15 40 39 5 0,003
Percentiler:
10 % 0,17 14 25 53 1 0,002
25 % 0,21 16 27 71 5 0,003
50 % 0,34 19 33 100 8 0,004
75 % 0,62 26 40 117 11 0,006
90 % 1,16 35 62 142 14 0,010

Jordarternas fordelning och betydelse for viaxtnarigsforluster

De provtagna jordarnas kornstorleksammansittning har tidigare redovisats i Eriksson ez
al. (1999). En aspekt som ej redovisades i den rapporten &r att de framtagna jordarts-
kartorna ndgot avviker fran de kartor som togs fram av Ekstrom p& 1950-talet (Ekstrom,
1953). Detta géller d&ven om man tar hinsyn till att Ekstrom har andra grinser mellan
lattlera och mellanlera liksom ocksé mellan mellanlera och styv lera. P4 vér interpolera-
de karta faller Angelholmssléttens jordar till overvigande del inom jordartsklassen latt-
lera, medan Ekstroms karta visar ett stort omrade dominerat av vad han bendmner styv
mellanlera (40-50% ler). Karta 6¢ och d visar att det forekommer styva leror i omradet
men att omfattningen formodligen dr betydligt mindre dn vad Ekstrom ansag eftersom
det ocksa finns manga lerfria och svagt leriga jordar i samma omrade (karta 6a). I norra
Viistergotland syns omradet med de mycket styva Vadsbolerorna tydligt 4ven pa véra
kartor men i 6vrigt verkar frekvensen styva leror vara mindre 6ster om Vinern #n vad
Ekstrom anger. Den hoga frekvensen av styva leror i dstra Gotaland och 6stra Svealand
(Karta 6¢ och d) stimmer i stort sett verens med Ekstroms jordartskarta. Karta 6 d visar
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Tabell 19. Matjordens egenskaper i akermarken i Norrbottens ldn. Alla halter dr angivna
per jordens torrsubstans

Tablel 19. Properties of the plough layer of arable land in Norrbotten county. All con-
centrations are given per unit soil dry matter

Humus- Kvéve C/N- Svavel C/S- N/S- Karbo- pH

halt, kvot kvot kvot natkol,
% Y% % % CaCo,
Antal 47 44 44 44 44 44 44 47
Min vérde 0,5 0,01 9 0,015 6 0,2 0,0 4,3
Max varde 32,9 1,27 27 0,402 237 16,9 0,0 7.8
Medelvarde 6,6 0,28 13 0,076 74 57 0,0 6,0
Stdav 6,8 0,25 3 0,099 38 29 0,0 0,6
Percentiler:
10 % 2,3 0,11 10 0,018 37 2,7 0,0 5,1
25 % 3,3 0,15 11 0,022 53 4,2 0,0 57
50 % 4,2 0,18 13 0,030 71 57 0,0 5,9
75 % 6,6 0,26 15 0,064 96 7,2 0,0 6,3
90 % 11,1 0,52 17 0,257 107 8,3 0,0 6,7
Utbytbara katjoner, % av CEC CECeff Effektiv Ca/Mg-
Ca Mg K Na Aciditet basm. grad kvot
% % % % % cmol_kg' %
Antal 42 42 42 42 32 42 42 42
Min varde 43 3,6 0,9 0,3 0,1 2,9 55 3
Max varde 94 34,8 12,6 2,0 451 31,0 100 41
Medelvarde 71 12,9 3,4 1,0 114 9,2 89 13
Stdav 12 7,5 2,5 0,4 13,0 52 13 8
Percentiler:
10 % 55 59 1,4 0,5 0,7 41 68 6
25 % 60 7,7 2,0 0,6 2,4 5,1 83 7
50 % 75 11,5 2,6 0,9 5,0 7,7 95 9
75 % 80 16,5 3,9 1,2 16,9 12,2 98 16
90 % 84 22,0 5,7 1,5 324 13,8 99 22
K/Mg- P-AL P-HCI P-AL/ As B Pb Cs
kvot P-HCI-
mg 100 g kvot mg kg
Antal 42 44 44 44 47 19 47 47
Min varde 0,1 1,7 60 0,01 0,9 0,06 4,2 0,4
Max varde 6,1 18,7 177 0,22 15,1 0,37 19,5 3,5
Medelvarde 1,2 7.4 105 0,07 55 0,19 9,2 1,4
Stdav 1,1 3,9 29 0,04 3,4 0,09 3,7 0,7
Percentiler:
10 % 0,3 3,6 71 0,04 1,6 0,09 4,8 0,4
25 % 0,5 4,5 85 0,05 2,7 0,12 6,3 0,8
50 % 1,0 6,5 99 0,06 4.9 0,17 8,7 1,4
75 % 1,4 9,2 123 0,09 7,8 0,26 10,8 1,9
90 % 2,0 12,5 140 0,12 10,3 0,29 13,8 2,1
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Tabell 19. fortséttning

Table 19. continued

Cd Co Cu Cr Hg Mn Mo Ni
mg kg~
Antal 47 47 47 47 47 47 47 47
Min varde 0,03 1,4 2,3 5,5 0,012 93 0,21 3,2
Max varde 0,46 14,1 100,0 46,3 0,075 1527 7,59 32,1
Medelvarde 0,13 51 14,3 24,7 0,028 362 1,57 10,9
Stdav 0,08 2,9 14,3 9,4 0,013 270 1,38 6,2
Percentiler:
10 % 0,06 2,0 54 13,2 0,014 144 0,43 4,9
25 % 0,08 3,2 7.2 17,8 0,020 213 0,65 6,8
50 % 0,11 4,4 11,7 23,6 0,026 278 1,10 9,6
75 % 0,14 59 17,6 30,0 0,032 383 2,00 13,1
90 % 0,23 8,6 20,8 37,6 0,041 665 3,24 17,0
Se Sr \'4 Zn Cu/Mo- Cd/Zn-
mg kg kvot kvot
Antal 44 47 47 47 47 47
Min varde 0,03 11 14 14 2 0,001
Max varde 0,51 68 177 98 33 0,011
Medelvarde 0,19 23 50 46 11 0,003
Stdav 0,12 10 31 20 7 0,002
Percentiler:
10 % 0,06 12 26 24 5 0,002
25 % 0,10 16 35 29 7 0,002
50 % 0,16 21 39 48 9 0,003
75 % 0,25 27 57 56 12 0,003
90 % 0,33 34 78 71 21 0,004

ocksa att de mycket styva lerorna, totalt ca 75000 ha, &r betydligt vanligare i dessa om-
raden dn i ndgon annan del av landet. I var undersokning har mineraljordens kornstor-
leksfraktioner separerats och bestdmts enligt standardiserade kemiskt-fysikaliska meto-
der. Ekstrom (1953) kan ibland ha fatt forlita sig pa faltmetoder som bygger pa materia-
lets plasticitet. Plasticiteten bestdms visserligen 1 hdg grad av materialets finfordel-
ningsgrad (lerhalt), men ocksé av sadana faktorer som mineraltyp, partikelform, humus-
halt m m.

Karta 6a 6ver de lerfattigaste jordarna (ca 420000 ha) ger en god indikation pa var fre-
kvensen dr hog av genomslippliga sandiga-moiga jordar med stor risk for utlakning,
framst av nitrat. P4 dessa jordar, som &r speciellt vanliga i sydvistra delen av landet dr
grodornas rotzon 1 stort sett begrinsad till magjorden. Detta medfor att nitrat som lakas
till djupare horisonter &r forlorat for grodorna. Den hoga genomsléappligheten gor ocksa
att grundvattnet létt kan fororenas genom utlakningen. Karta 6b visar omraden med jor-
dar med hogt mjdlainnehall dar finkornigt material l4tt eroderar vid kraftig nederbérd
och hog vattenmaittand pa grund av jordarnas l4ga aggregatstabilitet. Pa de styva lerjor-
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och d) kan igensvillning vid hég vattenmittnad leda till ytavrinning och erosionsférlus-
ter av finkornigt material, speciellt fran tjdlad och obevuxen mark. I vissa omraden med
svérgenomslédppliga jordar har man medvetet genom jordbearbetningen skapat en ytreli-
ef som underléttar ytavrinning 1 samband med t ex snosmiltningen. Motivet 4r att fi en

snabbare upptorkning och ett tidigare varbruk till stand.

Genom partikelerosion, som i forsta hand berér markens mest finkorniga och néringsri-
ka delar, forloras ocksé partiklarnas innehdll av vixtnéring. Utover erosion genom yt-
vattenavrinning uppvisar lerjordarna ocksé en intern erosion i markprofilen, med parti-
kelforluster via drédneringsledningarna. Enligt Leek & Rekolainen (1996) sker bara ca
en tredjedel av arealforlusterna av fosfor genom utlakning i 16st form. Resterande tv4
tredjedelar sker i suspenderad form i samband med partikelerosion. Den suspenderade
delen anses dock inte vara lika omedelbart biotillgénglig som 16st ortofosfat. Kartorna
6b-d visar omrdden med speciella forutséttningar for denna typ av vixtniringsforluster.
Hur mycket ytvattensystemen sedan paverkas blir beroende av hur stor andel av avrin-
ningsomradet som #r dkermark, alla andra faktorer lika.
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Avslutande kommentarer

Trender 1 efterkrigstidens jordbruk

Efterkrigstiden har inneburit stora forandringar i svenskt jordbruk och svensk jord-
bruksmark. Bl a har det skett en differentiering av markanvindningen innebérande en
intensiv animalieproduktion i omrdden med magrare och mindre produktiva jordar, t ex
pa Sydsvenska hglandet med randomraden. Verksamheten dér har baserats pa en inten-
siv foderproduktion pa den egna arealen kombinerat med kopta fodermedel fran omra-
den med produktion av avsalugrédor och liten djurhéllning, t ex slédttomradena i Milar-
dalen, eller frén utlandet. Resultatet har blivit en hog djurtithet med riklig tillgang pé
stallgddsel 1 animalieproducerande omréden. Det har skett en omfordelning dit av vixt-
néring frén omrdden och enheter med produktion av avsalugrédor och liten eller ingen
djurhdllning. Detta &r speciellt mérkbart for fosfor (Andersson er al., 1998) som binds
héirt i marken och som darfor lagras upp dér nér tilifsrda midngden 6verstiger bortfor-
seln.

Det har ocksé skett stora férdndringar i djurhéllning och stallgodselhantering. For femtio
ar sedan dominerade blandad djurhéllning med notkreatur och svin, och gédseln fran
dessa hanterades som fastgddsel. Med tiden har det sedan skett en allt mer 1dngtgéende
specialisering pd olika typer av djurhallning med nétkreatur pa vissa brukningsenheter
och svin pa andra. Utvecklingen har ocksa gétt mot ytterligare specialisering med skilda
enheter for smagris- respektive slaktsvinsproduktion och, nir det géller nét, fér mjolk-
respektive kottproduktion. Speciellt nér det giller svinproduktionen har marknadskraf-
terna och produktionsrddgivningen lett till uppfodningsmetoder som frestar hart pd
djurmaterialet. Exempel &r den tidiga avvinjningen i smagrisproduktionen och samman-
foringen av djur med olika ursprung till allt storre enheter i slaktsvinsproduktionen.
Detta dr produktionsmetoder som verkar krdva generella antibiotikatillsatser i fodret for
att undvika produktionsstdrningar. Eftersom sadana dr forbjudna i Sverige har man for-
sokt n& samma effekt med relativt hoga tillsatser av Zn och i viss man Cu i fodret, vilket
ger forhdjda halter i stallgddseln (Steineck et al., 1999) och s& sméningom ocksa i
dkermarken (Eriksson et al., 1997). En indikation pd produktionsmetodernas pafrest-
ningar dr antalet av veterindrer och djurdgare utférda sjukdomsbehandlingar. I vissa l4n
(Hallands, f d Malmohus och Kristianstads 14n) uppgick dessa 1995 till 30 eller fler per
100 svin (SCB, 1999a).

Uppspjdlkningen av animalieproduktionen p4 ett antal driftsformer med skillnader i ut-
fodringen ger stallgddsel med olika innehall av véxtniring och sparelement. Detta inne-
bir att man 1 ett miljovénligt jordbruk inte kan anvédnda schablondoseringar (Claesson &
Steineck, 1991; Steineck et al., 1991) oberoende av stallgodseltyp. Om man vill ha pre-
cision i vixtniringstillforseln méste doseringsrekommendationerna anpassas till drifts-
form och stallgddseltyp, och baseras pd ndgorlunda aktuella och representativa analys-
data rérande atminstone halterna av N och P. En stor del av stallgodsellagringen och
spridningen sker numera ocksa i form av flytgodsel som inkluderar urin. Detta ger hogre
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N- och K-halter 4n i fastgddsel, vilket ocksd motiverar differentierade doseringsrekom-
mendationer. Bristerna i stallgddselanvindningen och stallgédselns betydelse for viixt-
néringsutlakningen har tidigare patalats av t ex Wiklander (1973) och Brink (1985) och
detaljstuderats och utvirderats av Andersson (1986) som bl a papekar att man anvinde
handelsgodsel utan att beakta vixtnéringstillforseln med stallgddseln. Vad som dérefter
skett &r att man forsokt anpassa djurtétheten och eliminera lagrings- och spridningsfor-
luster, men fortfarande anvénds stallgddseln praktiskt taget i blindo. Man har en grov
uppfattning om méingden producerad gddsel, men vet oftast mycket lite om dess halter
av vixtniringsdmnen, och fortfarande anvénds handelsgtdsel utan hiansyn till N-till-
forseln med stallgddseln (LRF, 1998). Det dr anmérkningsvirt hur stora resurser som
spenderats pa doseringen av den latthanterliga handelsgddseln och hur lite som gjorts
for att fa bittre precision i stallgddseldoseringen. For detta krivs att stallgddseln pa de
enskilda brukningsenheterna analyseras dd och da, t ex en eller ett par ganger i vaxtflj-
den eftersom utfodringen forédndras dver tiden.

En foreteelse under efterkrigsperioden som starkt paverkat akermarken dr den medvetna
uppgodsling med fosfor som skett 1 avsikt att 8ka bordighet och odlingssikerhet. Inne-
borden &r att man 6verfort fosfor fran virldens brytbara tillgangar till &kermarken dir
huvuddelen lagrats upp som ett vidlbehovligt buffertforrad, vilket inte dr liktydigt med
att fosforn forbrukats. Av de skanska bordighetsforsckens uppldaggning framgar hur
takten i uppgodslingen var tdnkt, ndmligen en langsam variant med en Sverskottstillfor-
sel jamfort med bortférseln motsvarande 15 kg P ha™ &r' och en snabbare variant mot-
svarande ett overskott p4 30 kg P ha &r”' i genomsnitt (Jansson, 1975). Den kartering
som genomforts visar att man lyckats vil med uppgodslingen och att fosfortillstdndet
numera 4r gott i de flesta jordar (Eriksson ef al., 1997). Under perioden 1955-1995 har
som genomsnitt for landet ett fosforforrad motsvarande ca 600 kg P per hektar lagrats
upp i matjorden (Andersson et al., 1998). I genomsnitt per &r motsvarar detta ca 15 kg P
per hektar, dvs vad som i bordighetsforsoken betecknas langsam uppgddsling.

Det finns emellertid en region dir upplagringen varit betydligt snabbare och storre,
nidmligen Sydsvenska hoglandet med randomraden. I ndgra av ldnen hir (Hallands, Kro-
nobergs, Blekinge och f d Kristianstads 14n) finns numera ca 1 000 kg P eller mer upp-
lagrat i &kermarkens matjordsskikt. Detta motsvarar en arlig overskottstillforsel pa ca
25-30 kg P per hektar under den aktuella perioden. Fran forséljningsstatistiken for han-
delsgodsel (SCB, 1995; 1999b) avseende Hallands och Blekinge lan, dér det finns sta-
tistik for hela perioden 1955-1995, kan utldsas att handelsgddselforbrukningen i ldnen
svarat for ca 75 % eller 700-900 kg P per hektar. Resterande fjardedel, eller ca 200-300
kg P per hektar, hirror fran en omférdelning av fosfor fran kopta fodermedel som via
stallgbdseln tillforts marken. I denna region har man saledes utdver den medvetna bor-
dighetsforbittringen genom Sverskottstillférsel av handelsgddselfosfor ocksa fatt en
oplanerad &verskottstillforsel med stallgddseln genom en omférdelning av fosfor fran
foderproducerande omraden.

Stallgédseln har emellertid ocksa tillfort kvive. Fran konventionell djurhéllning (Stein-
eck et al., 1999) kan berédknas att stallgddseln kan innehélla ca 3-3,5 kg N per kg P.
Detta skulle betyda att tillskotten av fosfor i kopta fodermedel ocksa medfort ett oplane-
rat tillskott av ca 600-1 000 kg N per hektar eller i genomsnitt 15-25 kg N ha™ & under
den aktuella perioden. Det &r [4tt att forsta att Laholmsbukten kan bli hart belastad av
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véxtndring nér, utover tillférseln med havsstrommar, atmosfarisk deposition och tillrin-
ningen fran mindre vattendrag i ndromradet, tva relativt stora vattendrag (Lagan och
Nissan) mynnar dir. Dessa avvattnar en stor del av Halland och vistra Sméland, visser-
ligen med relativt liten andel dker men med intensiv animalieproduktion och genom-
slappliga jordar.

Aven om det pi 1950-talet fanns idéer om takten i fosforuppgodslingen si angavs aldrig
ndgot mal fér densamma. De markkarteringsanalyser som érligen utfors ger inte nimn-
vird information om upplagringens storlek och forlopp. Skélet 4r att man allt for mycket
har koncentrerat sig pa den lattlosliga fraktionen (P-AL) och till stor del sléppt férrads-
fosforanalyserna (P-HCI). Skilet &r att HCl-extraktionen frén produktionssynpunkt an-
ses for stark och att korrelationen med tillvidxt och godslingseffekter dr osdker (Matts-
son, 1995). P-AL-extraktionen dr svagare och frigér en mer labil och variabel fosfor-
fraktion, som utgor ca 5-25 % av forradsfosforinnehéllet (Eriksson et al., 1997). Det
finns emellertid inga vattentéta skott mellan olika fosforfraktioner. Om darfor belast-
ningen pa de lattlosliga fraktionerna 6kar genom upptag i biomassan kan dessa fraktio-
ner fyllas pa fran forraden. Fosforforlusterna fran dkermarken till ytvattensystemen sker
dessutom utdver 1 16st form till en del som erosion, dvs i form av suspenderade ler- och
humuspartiklar inklusive deras totala innehall av fosfor (Leek & Rekolainen, 1996).
Risken for oldgenheter i ytvattensystemen okar rimligen med méangden fosfor som till-
fors dessa, vilket i sin tur 6kar med dkermarkens fosforinnehdll, alla andra faktorer lika.
Numera har ca 75 % av akermarken forradsfosforklass IV eller V (Eriksson er al.,
1997), vilket torde vara tillriackligt och fran vattenvardssynpunkt t o m i mesta laget. P&
de flesta jordar behdver man saledes inte langre 6ka fosforhalten genom systematisk
overskottstillforsel 1 forhallande till bortforseln.

Sedan mitten av 1970-talet har man ocksa minskat anvandningen av handelsgodselfos-
for vasentligt. For Skane och Hallands lén har tillforseln minskat till ungefir en tredje-
del eller mindre. Som genomsnitt for landet har P-tillforseln per arealenhet mer 4n hal-
verats. Totalforbrukningen har minskat fran ca 65 000 till ca 22 000 ton P per &r (SCB,
1995, 1999b). Nedgéngen i anviandandet av handelsgodselkvive har ddremot varit nér-
mast forsumbar riknat per arealenhet men totalforbrukningen har minskat fran ca

230 000 till ca 200 000 ton per ar sedan mitten av 1970-talet (SCB, 1995; 1999b). Detta
beror emellertid delvis pa en minskning av ékermarksarealen frén ca 2,98 till ca 2,78
milj. hektar (SCB, 1995; 1999a).

Man kan ocksd finna en viss nedgdng i P-halterna i nagra sydsvenska vattendrag med
langa matserier. Hir har emellertid ocksé en minskad anvindning av fosfor i disk- och
tvittmedel samt forbéttrad reningsteknik i och utbyggnad av kommunala reningsverk
inverkat. Daremot finns definitivt ingen minskning av N-koncentrationerna och N-
transporten (SCB, 1998), 4ven om modellberdkningar visar pa minskad utlakning fran
dkermarken (Johnsson & Hoffmann, 1996). Darmed verkar de odlingsatgarder i form av
fanggrodor och forbittrad spridnings- och lagringsteknik for stallgbdsel som genomforts
ha haft liten effekt pa utlakningsforlusterna for kviave. De genomforda atgirderna var
avsedda att 6ka effektiviteten 1 kvdveforsorjningen genom att kvantiteter som tidigare
belastat miljon genom ldckage och NH3-avdunstning skulle komma &kermark och gro-
dor till godo. Endast om detta leder till motsvarande minskning i tillférseln av handels-
godselkvive eller 6kande skordeuttag kan forfarandet forvintas minska utlakningen.
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Négon sddan minskning av tillférseln per arealenhet har som nimnts inte skett och av-
kastningen har under senare ar legat timligen konstant om man bortser frin férekom-
mande arsmansvariationer. Nagon 6kning i avkastning var for 6vrigt inte heller att vinta
eftersom utbudet av vixtnéring redan tidigare var tillrackligt. Troligen #r det s3 att om
man vill minska méngden ut fran ett 6ppet system som marken sd maste man forst
minska méngden in. FAnggrodor och 6vriga atgirder mot N-ldckaget torde darfor beho-
va kompletteras med en minskning av N-tillférseln per arealenhet.

Metoder att forbéttra styrningen av véxtnaringsflodena

Flera av undersokningarna som refererats ovan har visat pa stallgddselns nyckelroll nir
det giller att i balans i véxtniringsflédena. Bristen pé differentierade doseringsfore-
skrifter gor att man med en giva motsvarande 30 ton ha™ (vétvikt) kan tillfora frin ca
145 kg N och 45 kg P per hektar upp till 230 kg N och 150 kg P per hektar, beroende pa
om godseln hérrdr fran en mjolkkobesdttning eller fran en enhet med smagrisproduktion
(Steineck et al., 1999). Det ricker dé inte med att forfina spridningstekniken s att den
ger exakt méngd stallgodsel per arealenhet utan man maste verga till metoder dér
spridningen ger avsedd mingd N och P, dvs doseringen maste baseras pa analysdata
rérande vixtnédringsinnehdllet i stallgodseln som skall spridas.

Annu sdmre kan resultatet bli om man anvénder avloppsslam i enlighet med myndighe-
ternas rekommendationer (NV, 1994; 1998). Enligt dessa far man med en giva normalt
tillfora maximalt 154 kg P och 150 kg NH4-N per hektar. Pa fosforsvaga jordar (AL-
klass I och II) medger reglerna en tillforsel av 245 kg P pd en gang. Relationen mellan
P- och N-halterna i slammet (SCB, 1997b) betyder da en total N-giva pa ca 300 kg tot-N
per hektar. Fortfarande giller emellertid gransvardet 150 kg NH4-N per hektar, men man
bor inte sd totalt negligera den totala N-tillforseln om man vill ha ett miljovinligt jord-
bruk. Aven det organiska kvivet mineraliseras och nitrifieras mer eller mindre snabbt
och blir ddrmed tillgéngligt for utlakning. Man kan ocksa fa en uttvittning i partikulir
form. For fosfor giller att dven om en 1 jimforelse med tillforseln negligerbar méngd pa
1-2 % skulle lakas ut, skulle detta 4nd betyda en 5-10 dubbling av den genomsnittliga,
normala arealforlusten pa ca 0,3 kg P ha™ & (Ulén, 1997).

Pé de flesta jordar finns det inte lingre anledning att 6ka forraden av fosfor. Stora férrad
av fosfor 1 jordbruksmarken dr naturligtvis ingen nackdel for jordbruksdriften, men ris-
ken for forluster och oldgenheter dédrav 1 ytvattensystemen torde 6ka med okande vixt-
nédringsforrdd i akermarken. Genom att anpassa tillférseln av fosfor sé att den enbart
balanserar bortférseln bibehaller man bordigheten men undviker ytterligare upplagring
med okande lickagerisker. Detta krdver analysdata pa gédselmedlens innehall av vixt-
néring och sedan dosering direfter. Man maste ocksé nagorlunda kunna kvantifiera bort-
forseln 1 grodorna, speciellt pa brukningsenheter med produktion av avsalugrédor. Det
ar ocksa viktigt att man pa brukningsenheter med animalieproduktion kvantifierar till-
skotten av vixtniring i kdpta fodermedel, liksom forlusterna i salda produkter. Som
péapekats av Ulén (1997) kan det ocksé finnas behov av justeringar i foderstaterna for att
undvika lyxkonsumtion av véxtniring. Radgivningen rorande utfodringen inom anima-
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lieproduktionen maste beakta att stallgodselns sammansittning till stor del bestams av
utfodringen. Tillvixtbefrdmjande tillskott av t ex Zn hamnar till storsta delen i stallgéd-
seln och ackumuleras sedan 1 marken dér den sprids. Liksom vid véxtodlingsradgivning
krivs det darfor att miljoaspekterna beaktas ocksa i utfodringsradgivningen. Oavsett om
det giller vixtodling eller djurhallning bor den typ av produktionsradgivning forsvinna,
som inte fullt ut beaktar eventuella miljo- och hilsoeffekter, eftersom den leder in jord-
bruket i atervindsgrander.

De genomforda undersdkningarna av tillstandet i akermarken har visat att det krévs en
kraftfullare styrning av véxtniringsflodena 4n hittills. Som framgatt ovan innebar detta
krav pa betydligt fler representativa analysdata frén den egna brukningsenheten och
mindre av schablondata. Metoden att anpassa godselgivorna sé att de enbart balanserar
bortforseln i grodorna dr provad for fosfor 1 forsoksmassig skala i ett forsoksled (B-
ledet) i de skanska bordighetsforsoken (Jansson, 1975) och man har Iyckats bra med att
halla en i stort sett konstant niva. De nuvarande halterna i matjordsskiktet avviker rela-
tivt lite frén utgangsviardena 1957 da forsoket startades (Andersson ef al., 1998). Prov-
tagnings- och métprogrammet som anvénts har dock varit mer omfattande och avancerat
dn vad som dr mojligt i praktisk drift. Det krévs emellertid inga svara berdkningar for att
balansera vixtnaringsflodena for den enskilda brukningsenheten. Svarigheterna ligger i
de provtagningar som behdvs och i att de analyser som kridvs medfor en kostnad.

Den skisserade typen av véaxtnédringsstyrning provas f n i praktisk skala pa négra typgér-
dar i delprojektet “Floden och balanser av mineralnédringsdmnen och spéarelement pa
falt- och gardsniva i olika produktionssystem”, som ingér i det SLU-baserade MISTRA-
projektet MAT-21 (MAT-21, 1998). Dessa undersokningar forvintas ge svar pa var, nir
och hur ofta det krdvs provtagningar och analyser. I detta delprojekt ingar ocksa att ut-
veckla modeller for berdkningar av vittringsbidraget till elementflddena. Detta &r speci-
ellt viktigt 1 den ekologiska odlingen ddr man inte generellt anvinder mineralgodselme-
del for att ersétta de oundvikliga forluster som sker i alla driftsformer. Speciellt vallod-
lingen med stora krav pa kaliumforsorjningen kan bli en flaskhals pa létta jordar. Med
en vallgroda bortfors 100-200 kg K per hektar (Salomon, 1995), vilket ungefdr motsva-
rar den vixttiligdngliga fraktionen i ca 15-20 % av dkermarken (Eriksson et al., 1997).
Aven om det mesta aterfors med stallgddseln blir vittringsbidraget avgorande for kali-
umbalansen och behovet av mineralgddsel.

Inte heller de ekologiska driftsformerna dr helt invindningsfria nér det géller risken for
vixtndringsldckage. Generellt foreskrivs ldngre utevistelseperioder for husdjuren &n i
konventionell produktion, speciellt for svin. Detta innebér rimligen en sdmre godselvard
eftersom en storre andel av godseln faller direkt och ojamnt férdelad pa marken dér dju-
ren vistas, och den utsitts darmed direkt for lakning och/eller avdunstning. Bruknings-
enheter med mjolkkor och fastgddselhantering kan fé svarigheter att fordela stallgddseln
over tillracklig areal pa grund av stor vallandel i vixtfoljden, vilket begrinsar sprid-
ningsmdojligheterna. Utover den egna foderproduktionen far man fritt anvinda mineral-
foder och dven en viss andel icke KRAV-mérkt kopt foder, som for svin uppgér till 15
% raknat pa arsbasis. I en ekologisk driftsform skulle man kanske forvinta att djuranta-
let strikt anpassades till egen brukad areal och egen foderproduktion, men egentligen
krivs endast 50 % sjalvforsorjningsgrad nar det géller arsforbrukningen av KRAV-
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mirkt foder (KRAV, 1999). Det finns dirfor behov av att ocksa detaljstudera vaxtni-
ringsflodena i de ekologiska produktionsformerna.

Aven inom den konventionella odlingen har man p4 senare ar genom lantbrukets organi-
sationer inlett ett malinriktat arbete med att minska jordbrukets negativa effekter pa
miljon. Detta har kanaliserats via konceptet Svenskt Sigill (Lantménnen, 2000) som 4r
ett regelverk for ett miljo- och kvalitetssékringssystem framst for jordbrukets véxtod-
ling, och som utvecklas och administreras av Svenska Lantménnen. Malséttningen &r ett
miljovinligt och resurshushéllande jordbruk med en l6nsam véxtodling som framstéller
produkter av god kvalitet. Maluppfyllelsen prioriteras framfor medlen. I foreskrifterna
for Svenskt Sigill finns ocksa regler for dokumentation av varans ursprung och fram-
stallning, samt om hantering och lagring. Reglerna kriaver ocksa markkartering, véaxtod-
lingsplaner, stallgodselanalyser samt gardsbalanser for NPK, mm.

Godslingen skall vara behovsanpassad med malséttningen att nyttjandegraden for tillfort
kvive skall vara minst 80 % for viaxtodlingsgardar och 50-60 % for gardar med anima-
lieproduktion eller stor areal specialgrodor. Milet for fosforutnyttjandet &r att detta skall
ligga s& ndra 100 % som mojligt. Det anges ingen tidsmarginal for nir dessa mal skall
ha uppnatts.

Oavsett om det #r friga om KRAV- eller Sigill-odling eller ndgon annan driftsform, &r
s k gardsbalanser (gardarnas vixtnédringsutbyte med omgivningen) viktiga instrument
for att f4 kontroll dver vixtnaringsflodena. Som underlag for dessa krédvs journalféring
av kopta insatsvaror, t ex foder- och gddselmedel med avseende pa kvantitet och inne-
hall av 4tminstone N och P. Motsvarande giller for gardens forsalda produktion. Man
far heller inte negligera filtbalanser (véxtniringsbalanser for enskilda falt inom gérden)
for att sikerstilla en ndgorlunda jamn fordelning pa brukningsenheten dver vaxtfoljden
av tillford vixtniring.

Beriikningen av bortforsel och tillforsel av véaxtnaring via kdpta insatsvaror forutsitter
analys och deklaration av dessa, dvs varupartierna méste analyseras pd N, P, K, Zn, Cu
och Cd. Analytiskt dr detta inget problem med nutidens moderna analysinstrument som
ICP och ICP-MS, dér flera element kan analyseras samtidigt.

Aven om man far till stdnd bittre balans i vixtniringsflodena kan det ta tid innan detta
mirks i minskad utlakning. Marken &r ett trogt system dér fordndringar i de flesta fall
sker 1&ngsamt. Nér det géller fosfor ar det kanske mer markens ackumulerade inneh&ll
4n den arliga tillférseln som kan ge oldgenheter i vattenmiljon. En annan sak som for-
svérar styrningen 4r att vaxtndringsutbudet och grodornas véixtnéringsutnyttjande ir
klimatberoende och den kommande viderleken och arsménen &r okénda for brukaren
vid godslingstillfillet. Ytterligare en faktor att beakta dr att regeringar och livsmedels-
konsumenter stillt krav pa ett effektivt och hogproduktivt jordbruk. Forutsittningen for
detta 4r bordig mark med ett relativt rikligt véaxtnaringsutbud, som tyvérr ocksd leder till
utlakningsforluster. Speciellt dr kvévetillskotten och kvéaveutbudet svéra att kvantifiera
och reglera vid sddana moment i jordbruksdriften som t ex vallodling och vallbrott. I
avrinningsomraden dir praktiskt taghet all mark brukas intensivt kommer dérfor ocksa
den samlade avrinningen att vara relativt starkt paverkad av jordbruksdriften dven med
en bittre balans 1 véixtniringsanvindningen. Pa grund av trégheten i marken som reak-
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tionssystem, kombinerat med arméansvariationerna kan det ocksa drdja innan systemets
respons pa vidtagna forbittringsatgarder blir métbara.

Forslag om journalforing, m m

Forskningsresultaten 1 denna rapport sammantagna med vad som tidigare redovisats i
rapporterna 4778, 4919, 4955 och 4974 fran Naturvardsverket har visat pa ett i det stora
hela bordighetsméssigt bra marktillstand, men ocksa tydliggjort att det krédvs en reforme-
ring av metoderna for styrningen av vixtniringsflodena i jordbruket. De metoder som
hittills anviants har varit allt for oprecisa och schablonmissiga, vilket speciellt géller
stallgodselhanteringen. Vill man sdtta miljomalen nagorlunda i paritet med produk-
tionsmalen krivs bittre kontroll 6ver véxtniringsflodena. Detta i sin tur krdver tillgang
till aktuella och representativa analysdata for individuella brukningsenheter. Dessutom
krivs kdnnedom om aktuella kvantiteter som maste baseras pa noggrann journalforing
av inkopta savil som forsalda fornodenheter. Proceduren att balansera vixtniringsflo-
dena #r inte svarare 4n att ansvaret, efter viss utbildning och med tillgéng till radgivare,
kan laggas pa brukarna. En sddan bokforing bor ocksa syfta till att halla sparelementflo-
dena under uppsikt for att undvika savil anrikning som utarmning av dessa i dkermar-
ken. De foreslagna atgirderna for att forbittra kontrollen dver vixtnéringsflodena bér
provas vetenskapligt i fullskala i ndgra av miljédvervakningens typomraden.

Forhoppningen 4r ocksé att tillgangen till det samlade datamaterialet i ovanndmnda rap-

porter skall oka triffsikerheten i berorda myndigheters prognoser, regelverk och ét-
girdsprogram.
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Erkiannande

Med denna rapport har dataredovisningen fran det forsta omdrevet 1 en miljodvervak-
ning av jordbruksmarken slutférts. Undersékningen har resulterat i en omfattande mark-
databas som avsevirt okat var kdnnedom om forhallandena i akermarken och om hur
dessa forandras pa kortare savil som pé langre sikt. Vi vill tacka f6ljande personer och
organisationer som pa olika sitt bidragit till dessa undersokningar:

e Naturvardsverket som finansierat mark- och véxtprovtagningarna samt huvuddelen
av analyserna

e Jordbruksverket som finansierat jordartsbestimningarna samt huvuddelen av en
stallgodselunderskning som bada varit till stor hjélp vid datautvérderingen

e Delprojektet “Floden och balanser av mineralndringsdmnen och spéarelement pa mo-
dellgardar” i det MISTR A-finansierade MAT-21-projektet, som bidragit till framta-
gandet av aktuella och representativa stallgodseldata

e SCB, speciellt Gerda Landell och Lars Hagblad, som svarat for urvalet av provpunk-
ter for mark- och véxtprovtagningarna och vars filtpersonal svarat for provtagningar-
na

e Leif Brohede vid AnalyCen Nordic AB, Kent Utterstrom och Lars-Gunnar Omberg
vid SGAB Analytica, liksom deras medarbetare vid respektive foretag for gott sam-
arbete och professionellt utforda analyser av det stora provmaterialet

e Lab-personalen och annan teknisk personal vid Inst f markvetenskap for provhante-
ring och provberedning, genomf&rande av referensprovsanalyser och andra nddvin-
diga analyser for den viktiga kvalitetskontrollen

e De jordbrukare som stéllt sina grédor och sin mark till férfogande for provtagningar-
na

e Mary McAfee for sprakgranskning av manuskriptets engelska textdelar.
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Cs, mg kg-1
(percentiler)

> 5,0 (>90)

3,7 -5,0 (90)

2,1-3,7 (75)
1,2 2,1 (50)
0,7 -1,2 (25)

<0,7 (10)

Statistik, riket

Antal prov 3106
Min. varde <0,1
Max. varde 13,8
Medianvérde 2,1
Medelvarde 25
Stdav 1,7

Karta 4. Naturliga cesiumhalter i matjord.

Map 4. Native caesium contents in the plough layer.




Sr, mg kg-!
(percentiler)

> 41 (>90)

33 - 41 (90)
24 - 33 (75)
16 - 24 (50)
11- 16 (25)

<11 (10)

Statistik, riket

Antal prov 3106
Min. varde 3.2
Max. varde 299
Medianvarde 24,0
Medelvéarde 26,3
Stdav 16,9

Karta 5. Naturliga strontiumhalter i matjord.

Map 5. Native strontium levels in the plough layer.
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Appendix 1

Multivariat dataanalys (PCA och PLS)

Multivariat dataanalys anvénds for att mojliggora en forenklad samlad presentation och
tolkning av stora datamaterial. Multivariata metoder anvinds dven for att studera sam-
banden mellan oberoende och beroende variabler.

PCA

PCA ér ett multivariat verktyg och har hér anvints for att presentera sambandet mellan
de markvariabler som har mitts inom projektet. Med PCA extraheras den huvudsakliga
variationen i datamaterialet med hjélp av négra fé latenta variabler som ir linjira repre-
sentanter for ett storre antal ursprungliga markvariabler. P4 detta sitt blir materialet mer
overskadligt.

Fig. 1 illustrerar datamaterialet i tabellform med variablerna (t. ex. pH, lerinnehall, hu-
mushalt, osv) i kolumnerna och objekten (dvs markproven) i raderna. Frin tabellen rik-
nas det fram ett betydligt mindre antal nya, latenta, variabler (principalkomponenterna;
PC). Dessa riknas fram sa att storsta mojliga del av den totala variationen i samtliga
ursprungsvariabler forklaras. Detta illustreras i Fig. 1 genom att tabellen har delats upp i
score-vektorer (p) som representerar markproven, och loading-vektorer (t) som repre-
senterar variablerna. I figuren har tva komponenter riknats fram.

Variabler
by P,
Al
B
C
D
E
o F Score
5 vektorer
o G
Hi
t1
t
2 Loading
vektorer
Fig. 1

Vad komponenterna stér for forstdr man enklare om antalet ursprungsvariabler begrin-
sas till tre, vilka var och en fir representera en av de tre rumsliga dimensionerna, som i
Fig. 2. Varje boll i figuren representerar ett markprov och fér sin placering i kuben mel-
lan de tre variablerna utifrin virdet p& var och en av dem. Genom att vrida pa kuben kan
man leta sig fram till ett 14ge dar bollarna sprider sig ver en storre yta i synfiltet 4n de
gor i ndgot annat ldge (forutom det rakt motsatta). I detta lige har man alltsé en tvadi-
mensionell bild som visar maximal variation hos de tre variablerna. Dessa tva dimen-
sioner motsvarar exakt tva principalkomponenter som bildar ett plan som i figuren. Man
har alltsé ersatt tre variabler med tvé, men 4ndé behallit storre delen av den ursprungliga
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variationen. Matematiskt fungerar detta dven for ett odndligt antal variabler. Bollarnas
placering i planet anges av deras virden p (scores) pa respektive principalkomponent.

Variablernas dverensstimmelse med komponenterna kan illustreras i ett motsvarande
plan. Virdett (loading) pa komponenterna riknas fram som cosinus av vinkeln mellan
variabeln och komponenten. Cosinus av en liten vinkel blir nédra 1 som fallet 4r for vari-
abel 1 och PC 21 Fig. 2 (cos 0° = 1). Det &r alltsa stor 6verensstimmelse mellan dessa.
Ténker man sig ytterligare en variabel med rakt motsatt riktning mot variabel 1 skulle
denna fa ett loading néra -1 (cos 180° = -1). Vinkeln mellan variabel 2 och 3 och PC 2
dr i stéllet ndra 90° och lodings for dessa variabler i PC 2 blir i stéllet nira 0, liksom
variabel 1 i PC 1. PC 1 har en vinkel pa omkring 45° till variabel 2 och 3 och de far
ddrmed ett loading pa omkring 0,7 i PC 1. Det innebér alltsa att variabel 2 och 3 hamnar
nidra varandra i loading-planet vilket illustrerar att det finns en stark 6verensstimmelse
mellan dessa tva variabler — ett hogt vérde i den ena variabeln motsvaras av ett hogt
védrde i den andra. Nagot sadant samband finns inte alls till variabel 1.

Variabel 3

PC 2
» . /
.7 Variabel2
o/
CHNE
O /
\\\ /
\\\\ /
~
Variabel 1

Fig. 2

Sammanfattningsvis kan man alltsd 14sa ett score-diagram si att jordprover som hamnar
nira varandra har stora likheter. P4 samma sétt kan man ldsa ett loading-diagram si att
variabler som ligger néra varandra &r relaterade till varandra, liksom att variabler med
motsatt placering i diagrammet har en motsatt relation.

PLS
Partial least squares (PLS) regression har anvints for att studera sambandet mellan
markvariabler och upptaget av utvalda grundédmnen (element) i den vixande grodan.
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Latenta variabler anvénds i PLS liksom med PCA. Skillnaden &r att varje komponent 4r
extraherad sd att variationen hos den beroende variabeln (elementhalten i grodan) be-
skrivs optimalt. Man utnyttjar alltsa bara den del av variationen i de oberoende markva-
riablerna som ér relaterad till den aktuella elementhalten. En jimforelse av de enskilda
markvariablernas betydelse for att beskriva elementhalterna i grodan ges av storleken pa
regressionskoefficienten. Dessa koefficienter dr berdknade pa normaliserade variabler
och &dr ddrmed jimforbara med varandra oberoende av storheter. Hur vil elementhalter-
na beskrivs av de ingdende markvariablerna anges av medelfelet eller SEP-virdet (stan-
dard error of prediction) samt av RPD-virdet (ratio of standard deviation to standard
error of prediction). RPD-virdet 4r alltsa standardavvikelsen i uppmitta elementhalter
dividerat med SEP. For att modellen skall vara acceptabel for prediktion bér RPD-
vérdet vara minst 3. Ar RPD-virdet 1 innebér det att modellen inte 4r béttre 4n en ren
gissning.

Samtliga PLS-modeller presenterade hir 4r validerade genom sé kallad korsvalidering.
Det innebir att objekten ingéende i respektive modell har delats upp i 50 slumpmiissiga
segment. Varje modell har sedan beriknats 50 ganger med ett segment borttaget &t
géngen. P4 si vis har varje prov blivit predikterat av en modell dir det sjilv inte ingr i
berdkningen och utgdr ddrmed en validering av modellen.
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Appendix 2a. Korrelationer mellan halter av olika grunddmnen i hostvetekdrna( n=582). Se
Tabell 2 for signifikansnivaer

Appendix 2a. Correlations between element concentrations in grain of winter wheat (n=582).

See Table 2 for levels of significance

Ca Cd Co Cs Cu K Mg Mn Mo Ni P Sr v Zn
Ca 1,00 0,04 -0,17 0,42 -0,05 0,04 0,15 -0,14 0,01 0,01 024 0,18 0,03 0,06
Cd 004 100 0,219 -0,02 0,02 -0,02 0,08 0,96 -0,07 0,28 0,08 -0,02 0,10 0,33
Co -0,177 0,19 1,00 0,05 0,19 0,06 0,09 048 -0,19 046 -0,08 -0,18 0,12 0,26
Cs 0,12 -0,02 005 1,00 0,24 -006 005 0,02 -0,13 -0,04 -0,13 -0,01 0,02 0,06
Cu -005 0,02 0,19 024 100 0,10 036 0,08 0,09 0,10 0,23 -0,09 0,04 0,20
K 0,04 -0,02 0,06 -0,06 010 1,00 0,32 -0,04 000 -0,09 055 0,08 0,06 0,18
Mg 0,45 0,08 009 005 036 0,27 1,00 0,15 024 -0,08 0,79 0,16 0,09 0,49
Mn -0,14 0,16 048 0,02 0,08 000 0,35 1,00 0,00 035 0,13 0,02 -0,01 0,49
Mo 0,01 -0,07 -0,19 -0,13 0,08 0,00 024 0,00 1,00 -0,01 0,34 0,11 -0,10 -0,01
Ni 0,01 028 0,46 -0,04 0,10 -0,008 -0,08 0,35 -0,01 1,00 -0,11 -0,18 -0,04 0,24
P 0,24 0,08 -003 -0,13 0,23 046 0,79 0,13 0,34 -0,11 1,00 0,17 0,05 0,41
Sr 0,18 -0,02 -0,18 -0,010 -0,09 -0,02 0,16 0,02 0,41 -0,18 0,47 1,00 -0,01 0,05
v 0,03 0,10 0,12 0,02 0,064 0,06 0,09 -0,01 -0,10 -0,04 0,05 -0,01 1,00 0,08
Zn 0,06 033 0,26 0,06 020 022 049 049 -001 024 041 0,05 0,08 1,00

Appendix 2b. Korrelationer mellan halter av olika grunddmnen 1 kornkérma (n=319). Se Tabell
2 for signifikansnivaer

Appendix 2b. Correlations between element concentrations in grain of barley (n=319) See
Table 2 for levels of significance

Ca Cd Co Cs Cu K Mg Mn Mo Ni P Sr \ Zn
Ca 1,00 0,11t -0,02 0,14 0,96 0,21 0,11 0,08 0,08 0,06 0,22 0,12 0,17 0,08
Cd o0O,11 1,00 0,19 0,13 0,20 -0,13 0,17 0,01 0,16 0,24 -0,02 0,06 0,03 0,19
Co -002 0,219 1,00 020 025 0,18 0,17 043 -0,08 0,20 -0,01 0,08 0,29 0,16
Cs 0,14 0,13 020 1,00 032 -0,13 0,13 0,04 -0,07 0,21 -0,16 0,05 0,11 0,07
Cu 016 020 025 0,32 1,00 0,00 025 021 -0,17 0,23 0,26 -0,10 0,18 0,45
K 6,21 -0,13 0,13 -0,13 0,00 1,60 0,18 0,11 0,13 -0,08 0,43 0,15 0,13 -0,04
Mg 011 0,17 0,47 0,93 025 0,48 1,00 0,19 -0,03 0,08 0,52 0,20 0,24 0,43
Mn 008 001 043 004 021 0,41 0,49 1,00 -0,39 0,29 0,02 0,18 0,18 0,48
Mo 0,08 0,16 -0,08 -0,07 -0,17 0,13 -0,03 -0,39 1,00 -0,33 0,18 -0,06 -0,05 -0,21
Ni 0,06 024 0,20 0,21 0,23 -0,08 0,08 0,29 -0,33 1,00 -0,09 0,10 0,01 0,31
P 0,22 -0,02 -0,01 -0,16 0,26 043 0,52 0,02 0,18 -0,09 1,00 0,05 0,19 0,25
Sr 0,12 0,06 008 0,05 -0,10 0,35 0,20 0,18 -0,06 0,10 0,05 1,00 0,00 0,11
A 0,17 003 0,29 0,11 0,18 0,43 0,24 0,18 -0,05 0,01 0,19 0,00 1,00 0,16
Zn 0,08 0,18 0,16 0,07 045 -0,04 043 048 -0,21 0,31 025 0,11 0,16 1,00
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Appendix 2c. Korrelationer mellan halter av olika grunddmnen i havrekiirna (n=198). Se
Tabell 2 for signifikansnivéer

Appendix 2¢c. Correlations between element concentrations in grain of oats (n=198) See Table
2 for levels of significance

Ca Cd Co Cs Cu K Mg Mn Mo Ni P Pb Sr V Zn

Ca 1,00 -0,07 -0,11 0,17 0,08 0,11 0,19 -0,17 0,22 -0,05 0,27 0,29 0,15 0,24 0,05
Cd -0,07 1,00 0,39 0,28 0,48 -0,03 0,46 0,48 -0,17 0,62 0,37 0,08 0,25 0,04 0,61
Co -0,11 0,39 1,00 0,40 033 0,09 0,31 0,58 -0,29 0,56 0,00 0,22 0,22 0,53 0,31
Cs 0,17 0,28 0,40 1,00 056 -0,09 0,41 0,33 -0,09 0,37 0,18 0,17 0,30 0,28 0,37
Cu 008 048 033 056 1,00 0,06 0,67 0,42 -0,04 0,59 0,48 -0,03 0,26 0,08 0,67
K 0,11 -0,03 0,09 -0,09 0,06 1,00 0,16 0,00 0,17 0,06 0,29 0,00 -0,04 -0,02 0,11
Mg 0,19 046 0,31 041 0,67 0,16 1,00 0,48 -0,05 043 0,84 0,10 0,550 0,19 0,70
Mn -0,17 048 0,58 033 042 0,00 0,48 1,00 -0,41 0,52 0,32 0,02 0,31 0,20 0,57
Mo 0,22 -0,17 -0,29 -0,09 -0,04 0,17 -0,05 -0,41 1,00 -0,14 0,07 -0,06 -0,30 -0,10 -0,23
Ni  -0,06 062 056 037 059 0,06 043 0,52 -0,14 1,00 0,23 -0,09 0,19 0,09 0,40
P 0,27 0,37 0,00 0,18 048 0,29 0,84 0,32 0,07 0,23 1,00 0,02 0,28 -0,02 0,63
Pb 0,29 0,08 0,22 0,17 -0,03 0,00 0,10 0,02 -0,06 -0,09 0,02 1,00 0,17 0,56 0,07
Sr 0,15 0,25 0,22 0,30 0,26 -0,04 0,50 0,31 -0,30 0,19 0,28 0,17 1,00 0,15 0,30
V' 0,24 0,04 053 0,28 0,08 -0,02 0,19 0,20 -0,10 0,09 -0,02 0,56 0,15 1,00 0,12
Zn 0,056 061 031 0,37 067 0,11 0,70 0,57 -0,23 0,40 0,63 0,07 0,30 0,12 1,00
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RAPPORT 5062

1ilistandet 1 svensk akermark
och spannmdlsgrida

— jordartens betydelse fér markegenskaperna,
samband markfaktorer och elementhalter i kdrna

I VARJE LAND UTGOR den livsmedelsproducerande marken en
siarskilt virdefull naturresurs. Den skall inte bara férse oss nu
levande med mat av god kvalitet utan ocksa efterféljande
generationer. Om detta skall kunna sikerstidllas maste vi ha
kunskap om marken och gréodans nuvarande kvalitet och ha
métsystem for att folja fordndringar. En forsta landsomfattande
kartering dr nu genomford och i och med denna rapport
slutredovisad. Tidigare har redovisats dkermarkens tillstdnd
(4778), fosforupplagring (4919) och matjordstyper (4955) samt
stallgodselns sammansittning (4974).

I denna rapport redovisas for kdrna av hostvete, korn och havre
innehdllet av vixtndringsimnen och sparelement, hur
sammansittningen varierar inom landet samt hur skérdens
sammansittning relaterar till kermarkens egenskaper. Rapporten
beskriver ocksd hur olika markegenskaper samvarierar med
varandra och med jordarten.

Forhoppningen ér att tillgdngen till det samlade datamaterialet
i ovannimnda rapporter skall 6ka jordbrukarnas insikt om vikten
av langsiktig balans pa girden i tillférsel och bortforsel av savil
nyttiga som skadliga 4mnen samt forbdttra mojligheterna hos
berorda myndigheter att 6ka triffsikerheten vid utarbetande av
prognoser, regelverk och atgidrdsprogram.
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