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Sammanfattning

Det finns ett behov av alternativa metoder och skotselstrategier for flerariga ogrés, sirskilt for att kunna
utveckla system med reducerad eller minimal jordbearbetning i ekologisk odling. Vi vill bidra genom
att utveckla ett system dir méngden kvickrot regleras av en kombination av konkurrens, klippning och
vertikalskdrning. I del 1 av projektet genomfordes féltexperiment dir vallvéxter etablerades pa véren
foljt av en kombination av rhizomfragmentering och upprepad klippning. Hypoteserna som testades var
att: (1) rhizomfragmentering minskar andelen kvickrot och Okar den totala produktionen i en grés-
klovergroda, (2) effekten pa kvickrot forstirks av upprepad klippning och (3) konkurrens frén vitklover
minskar kvickrotens rhizombiomassa relativt sett mer, och biomassaproduktionen relativt sett mindre,
an italienskt rajgrés. Del 2 av projektet syftade till att kvantifiera effekten av rhizomfragmentering pa
konkurrensforhallandena mellan kvickrot och sddda gris och klover, samt pa avkastningen hos en vall.
Hypoteserna var att anviandning av skdrande vertikala skivor i vallen skulle 1) minska férekomsten av
kvickrot métt som rhizombiomassa pa hdsten och som andelen kvickrot i skottbiomassan vid skord,

samt 2) 0ka avkastningen.
Slutsatser var att:

e Rhizomfragmentering med vertikala skivor minskar kvickrotens rhizom- och skottbiomassa
samtidigt som det 6kar skottbiomassan hos samodlat italienskt rajgrés och vitklover.

e Effekten av rhizomfragmentering pé kvickrot r lika stor om den genomfors fore sadd av grodan
eller nér grodan ér véletablerad och i relativa termer dr effekten av dubbla behandlingar additiv.

e Upprepad klippning som utfors under véxtsdsongen minskar mangden kvickrot och méngden
groda uppmatt pd hosten i liknande proportioner.

e Vitklover tenderar att ha en relativt storre effekt pA mangden rhizom i forhallande till méangden
skott dn italienskt rajgrds, medan en blandning av vitklover och italiensk rajgrds verkar
kombinera effekten av de ingdende grodorna.

e Rhizomfragmentering pa véren i vallar minskar méngden kvickrotsrhizom och andelen kvickrot
i den skordade biomassan. Effekten var dock inte lika stor som potentialen visade i del 1 av
projektet.

e Rhizomfragmentering pé véren i vallar riskerar att minska den totala avkastningen.

Den sammanfattande slutsatsen dr att rhizomfragmentering i kombination med konkurrens fungerar for
att minska méingden kvickrot, men att den behdver goras ndr marken &r tillrackligt lucker for att

tallrikarna ska kunna tringa ner bra och att vallar d& formodligen inte 4r det bésta alternativet.



Summary
There is a need for alternative methods and management strategies for perennial weeds, especially to be

able to develop systems with reduced or minimal tillage in organic farming. We want to contribute by
developing a system where the amount of couch grass is regulated by a combination of competition,
mowing and vertical cutting. In part 1 of the project, field experiments were carried, where Italian
ryegrass and white clover were established in the spring followed by a combination of rhizome
fragmentation and repeated mowing. The hypotheses tested were that: (1) rhizome fragmentation
reduces the proportion of couch grass and increases the total production in a grass-clover crop, (2) the
effect on couch grass is enhanced by repeated mowing and (3) competition from white clover reduces
the rhizome biomass mass relatively more, and shoot biomass production relatively less, than Italian
ryegrass. Part 2 of the project aimed to quantify the effect of rhizome fragmentation on the competitive
conditions between couch grass and sown grasses and clovers, as well as on the yield of the forage crop.
The hypotheses were that vertical cutting of the ley would, 1) reduce the amount of couch grass
measured as rhizome biomass in the autumn and as the proportion of couch grass in the shoot biomass

at harvests, and 2) increase the total yield.
Conclusions were that:

e Rhizome fragmentation through vertical disks has a reductive effect on couch grass rhizome
and shoot biomass acquisition and increases the shoot biomass of grass—clover companion
crops.

e The detrimental effect of rhizome fragmentation on couch grass is unaffected by whether it is
performed pre-sowing or in the growing crop, and it is cumulative with number of applications.
Fragmentation in the growing crop results in more companion crop biomass than when
performed pre-sowing.

e Repeated mowing performed during the growth season has a strong reductive effect on both
couch grass and the companion crops.

e White clover tends to have a relatively larger effect on rhizomes compared with shoots than
Italian ryegrass, while a white clover-Italian ryegrass mixture seems to combine the effect of
the component crops.

e Rhizome fragmentation in the spring in dikes reduces the amount of couch grass rhizomes and
the proportion of couch grass in the harvested biomass. However, the effect was not as great as
the potential showed in part 1 of the project.

e Rhizome fragmentation in the spring in ley crops risks reducing the total yield.

The conclusion in summary is that rhizome fragmentation in combination with competition works to
reduce the amount of couch grass, but that it needs to be done when the soil is loose enough for the discs

to penetrate well and that leys are probably not the best option for the operation.



Introduktion
Krypande flerariga vixter utgdr en stor utmaning for integrerat viaxtskydd (IPM), bevarandejordbruk

och sirskilt ekologiskt jordbruk (Melander et al., 2016). I konventionellt jordbruk bekdmpas flerdriga
ogras vanligtvis med icke-selektiva herbicider (oftast glyfosat) eller med selektiva herbicider i toleranta
grodor (t.ex. graminicider i tvahjartbladiga grodor). Utan herbicider krdvs normalt intensiv
jordbearbetning for att reglera méngden krypande perenner pa ett tillfredsstdllande sitt (Hakansson,
2003). En sddan intensiv jordbearbetning &r tids- och energikrdvande och leder till 1dnga perioder av bar
jord, vilket i sin tur innebér stor risk for néringslédckage (Myrbeck et al., 2012; Aronsson et al., 2015)
och jorderosion (Meyer et al., 1999) ). Det finns dérfor ett behov av alternativa metoder och
skotselstrategier for flerariga ogris, sérskilt for att kunna utveckla system med reducerad eller minimal

jordbearbetning i ekologisk odling.

Elymus repens (L.) Gould, kvickrot, &r ett fleririgt gras med underjordiska stamutlépare, rhizom, som
kan orsaka skordeforluster i bade ettariga och flerariga grodor (Ringselle et al., 2020). I omraden som i
norra Europa, dédr spannmal och vallar dominerar jordbruket, &r kvickrot sérskilt svar att kontrollera utan
glyfosat dven i konventionell odling, eftersom det finns fa effektiva selektiva herbicider att anvéinda mot
kvickrot och for att klimatet gynnar arten. Dessa omstédndigheter dr en viktig drivkraft fér anvindning

av glyfosat inom konventionellt jordbruk och jordbearbetning inom det ekologiska.

Fron av kvickrot ar bara livskraftiga i nagra ar och den huvudsakliga forokningskapaciteten hos kvickrot
och orsaken till dess konkurrenskraft hirror déarfor frdn dess snabbt vixande rhizomnétverk. Dessa
underjordiska stamutlopare fungerar som foroknings-, lagrings- och spridningsorgan (Kleijn och Van
Groenendael, 1999), och nitverket gor det mdjligt att dela resurser och information mellan olika delar
av plantan (Liu et al., 2016). Anledningen till att kvickroten frimst &r en problemart i de tempererade

omradena i vérlden &r att hoga temperaturer missgynnar rhizomproduktionen (Hakansson, 1969).

For att reglera midngden kvickrot utan herbicider, dr det en vanlig strategi att anvdnda upprepad
jordbearbetning for att fragmentera rhizomnéatverket och sedan svilta det genom att tvinga kvickroten
att anvénda sina resurser for att skjuta nya skott i omgangar (Ringselle et al., 2016), f6ljt av en vindande
jordbearbetning med plog pa hosten eller pa varen (Brandsater et al., 2017). Ju mindre
rhizomfragmenten &r och ju djupare de blir begravda i jorden, desto mindre sannolikt &r det att deras

nya skott nar markytan (Hakansson, 1968).

Rhizomfragmentering utan plojning kan leda till att kvickroten sprider sig snabbare genom att generera
fler, om &n svagare, skott (Vengris, 1962; Hakansson, 1968). Nya studier har dock funnit att
rhizomfragmentering ofta resulterar i antingen en Okning av antalet huvudskott péd bekostnad av
sidoskott (Kolberg et al., 2018) eller en direkt minskning av skottantal och rhizomproduktion (Bergkvist
et al., 2017). Bergkvist et al. (2017) fann att fragmentering med spade ner till 10 cm djup i ett 10 x 10

cm monster kunde minska kvickrotens rhizomproduktion med upp till 60 % i en vitklvervall.



Flerariga ogrés som kvickrot tenderar att 6ka nér grasmarker och vall &ldras (Hékansson, 2003), vilket
ersitter bittre avkastande och niringsrikare sidda arter, samt utgér en risk for efterfoljande grodor. Aven
om rhizomfragmentering inte skulle vara tillrdckligt effektiv for att hantera kvickrot som en enskild

atgird kan effekten d6kas genom upprepade klippningar (Bergkvist et al., 2017),

Efter skord av huvudgrddan har insddda vallarter med eller utan upprepad klippning under hosten i de
flesta fall haft en marginell effekt pa kvickrotens biomassa, sérskilt i regioner med kort hostvaxtsdsong
(Brandsater et al., 2012; Melander et al., 2012; Melander et al. al., 2013; Ringselle et al., 2015). Aven
om det finns ndgra undantag, till exempel Bergkvist et al. (2010) som fann att rddsvingel insddd i
samband med sadd av hostvete, dvs redan pé hosten, minskade kvickrotens rhizombiomassa med 40 %.
Nér klippningen genomfors upprepade génger under sommaren istéllet for pad hosten minskade
kvickrotens rhizombiomassa pa senhdsten med mer dn 75 % i forsok av Bergkvist et al. (2017), dven
om klippfrekvensen i dessa forsok var orealistiskt hoga for de flesta praktiska anvindningsomraden. Det
rader inte enighet i litteraturen om en mer normal klippfrekvens ar effektiv for att halla kvickroten pa
en hanterbar niva (Ringselle et al., 2020), eventuellt pa grund av regionala skillnader. Det finns en tydlig

skillnad mellan E. repens-kloner i deras kdnslighet for klippning (Neuteboom, 1981).

Vi vill bidra till utvecklingen av ett ekologiskt jordbruk med mindre anvéndning av jordbearbetning for
att kontrollera kvickrot, genom att infora ett system dar méngden kvickrot regleras av en kombination
av konkurrens, klippning och vertikalskdrning. Syftet med detta projekt var att undersoka betydelsen

vallvéxttyp, klippning och vertikalskérning for regleringen av mangden kvickrot.

Del 1 av projektet dr delvis finansierat via CORE Organic Plus (FertilCrop) och finns publicerat i
Ringselle et al (2018). I ett faltexperiment etablerades vallvixter pa varen foljt av en kombination av
rhizomfragmentering och upprepad klippning. Hypoteserna som testades var att: (1)
rhizomfragmentering minskar andelen kvickrot och dkar den totala produktionen i en gras-klovergroda,
(2) effekten péa kvickrot forstirks av upprepad klippning och (3) konkurrens fran vitkléver minskar
kvickrotens rhizombiomassa relativt sett mer, och biomassaproduktionen relativt sett mindre, an
italienskt rajgrds. Rhizomfragmenteringen genomfordes med en nyligen utvecklad prototyp,
Kvernelands vertikala rhizom/rotskérare (traktordragen), som anvinder vertikala skivristar tagna fran

en plog for att fragmentera rhizom med minimal markstorning.

Del 2 av projektet mojliggjordes ekonomiskt genom att en del samordningsvinster kunde goras med
projektet FertilCrop (se ovan) och att ett norskt forskningsrdd bidrog med halva finansieringen
(LONGGRASS). Resultaten ar i skrivande stund inte publicerade, men en uppsats ar skickad till
vetenskaplig tidskrift och ar under granskning. Syftet med denna del av projektet var att kvantifiera
effekten av rhizomfragmentering pa konkurrensforhallandena mellan kvickrot och saddda grds och
klover, samt pa avkastningen, vilket skulle kunna ge stdd at konceptet som presenteras av Bergkvist et

al. (2017) och som sedan utvecklades i Ringselle et al. (2018). Tvaariga experiment genomfordes 2017-



2018 och 2018-2019 pa tva platser utanfor Uppsala i Sverige. Pa en av platserna vitaliserades en gammal
vall genom insaddd av klover och grés i samband med den tidiga fragmenteringen, och pa den andra
platsen saddes en gréis-kloverblandning in i korn tva ar innan behandlingarna gjordes. Forekomsten av
kvickrot var riklig pa bada forsoksplatserna. Hypoteserna var att anvidndning av skdrande vertikala
skivor i vallen skulle 1) minska forekomsten av kvickrot métt som rhizombiomassa p& hdsten och som

andelen kvickrot i skottbiomassan vid skord, samt 2) 6ka avkastningen.

Material och metod del 1

Forsoksplatser
Experimenten genomfordes 2014 och 2015 vid Krusenberg soder om Uppsala (N 59 440, E 17 390).

Den foregéende grodan var korn 2014 och trdda med syfte att bevara kvickrotspopulationen 2015. Infor
forsoket 2014 genomfordes hostplojning foljt av varharvning, medan bade plojning och harvning
utfordes pa véaren 2015. Jorden pa platsen bestar av 20 % lera, 43 % silt, 33 % sand och 4 % organiskt

material.

Forsoksplan
Experimentet var arrangerade enligt en strip-plot-plan (Gomez och Gomez, 1984) med fyra

upprepningar. Fyra faktorer undersoktes i faktoriella kompletta block med sammanlagt 32
behandlingskombinationer. Dessa fyra faktorer var: (1) groda (ingen, italienskt rajgrés, vitklover eller
en blandning av rajgrés ocjh klover), (2) upprepad klippning, (3) tidig rhizom fragmentering (ERF: fore
sadd av groda), och (4) sen rhizomfragmentering (LRF: nagra veckor efter sidd). Grodan och ERF-
behandlingarna randomiserades i kolumner, och klippning och LRF randomiserades i rader (figur 1).
Total rutstorlek var 4 m x 4 m 2014 och 3 m x 3 m 2015. ERF utfordes fore sddd av grodan och LRF i
den vixande grodan. Vitklover (Trifolium repens L. cv. Klondike) och italiensk rajgrds (Lolium
multiflorum Lam. cv. Fredrik) sdddes med 12—13 cm radavstdnd och med en utsidesmingd av 10
respektive 20 kg ha!, samt med 5 och 10 kg ha ' i de blandade grodorna. Ingen vixtnéring tillfordes.
Klippningen gjordes till 3—5 cm h6jd med hjilp av en vanlig roterande grasklippare, nér kvickrotsskotten
1 genomsnitt hade 3—4 blad. Detta resulterade i 10 klippningar 2014 och atta klippningar 2015, med ett
genomsnittligt klippningsintervall pa 16 respektive 13 dagar. Det klippta materialet limnades pa filtet.
Markvattenkoncentrationen méttes 10 ganger i varje block vid varje klippning (ThetaProbe typ ML2x,
Delta-T Devices, England). Rhizomfragmentering genomfordes med en Kverneland prototyp
(Kverneland Group Operations, Norge) som monterats med vertikala skivrister tagna fran en plog.
Diskarna gjorde en skéra genom jorden for att skdra av rhizom och rétter med minimal storning av
markytan. De vertikala skivorna satt 10 cm frén varandra och maskinen var 1,5 m bred. Maskinen kdrdes

genom mitten av rutorna och sedan igen vinkelrédtt mot den forsta korningen, vilket resulterar i ett



rutménster. Ar 2014 nddde ERF 10 cm djup, men LRF nédde bara ett djup av 8 cm pa grund av harda
markforhallanden. Ar 2015 nddde ERF 12-14 cm, medan LRF nidde 8-9 cm.
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Figur 1. Illustration av planen for ett block i1 forsoken i del 1 av projektet ddr behandlingar infors
vertikalt i kolumner och horisontellt i rader. Vertikala rdnder i kolumner avser tidig vertikalskérning
(ERF) och horisontella rdander i rader avser sen vertikalskidrning. Bokstédverna i kolumner anger groda,
vitklover (WC), italienskt rajgrés (IR). Det skuggade omradet i de tvd §versta raderna klipptes upprepade
ganger under forsokets gang (M).

Provtagningar och analyser

Tre metoder anvidndes for att méita forekomsten av kvickrot: skottantal, rhizombiomassa och
skottbiomassa. Utover forekomsten av kvickrot méttes kviavekoncentrationen (N) i kvickrotsskotten och
biomassan av den saddda grodan. Provtagningen fokuserade pa de behandlingskombinationer som testade
de initiala hypoteserna. Antalet kvickrotsskott (inklusive bdde huvudskott och sidoskott) med minst ett
fullt utvecklat blad riknades i mitten 0,8 m x 0,8 m (0,64 m2) av rutan vid tre olika tillfdllen: (1) strax
fore det forsta klippning, (2) fore den tredje klippning och LRF, och (3) i augusti, fore den forsta
rhizomprovtagningen. Rhizomprovtagning for biomassabestdmning gjordes i borjan av augusti och i
oktober-november. I augusti placerades en 0,8 m 0,8 m (0,64 m?) ram i mitten av alla rutor med gris-
kloverblandning. Totalt togs étta prover runt om utanfér ramen, tva pa varje sida, med hjélp av en
golthalsborr (10,5 cm diameter, 21 cm djup). Alla rhizomer fran proverna samlades in och rengjordes
med vatten, och farsk viken uppmaittes. En delmidngd av rhizomerna valdes slumpmassigt ut for ett
groningstest (se nedan), och resten torkades i 24 timmar vid 105 C och torrvikten registrerades.
Torrvikten av de rhizomer som togs for grobarhetstestet uppskattades baserat pa skillnaden mellan
farskvikt och torrvikt for de rhizom som vigdes bade farskt och torrt. I oktober—november gravdes 0,8
m 0,8 m (0,64 m2) upp i centrum av alla rutor grés-kloverblandning och &ven med de andra grodorna
och kontrollen i de rutor som klipptes, men dér rhizomfragmentering inte utférdes. Rhizomen torkades
vid 50 C under 48 timmar och torrvikten var bestimdes. I oktober-november, fére den sena

rhizomprovtagningen, klipptes all den ovanjordiska biomassan av vid markytan i samma rutor som
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rhizombiomassan sedan bestdmdes. Den ovanjordiska biomassan delades upp i italienska rajgris,
vitklover, kvickrot och annat ogrés, och torkades sedan vid 50 C i 48 timmar. P4 hdsten samlades
kvickrotsskott slumpmaissigt fran centrum 0,8 m 0,8 m (0,64 m2) av alla klippta ytor utan
rhizomfragmentering. Skotten torkades vid 50 C under 48 timmar och analyserades med avseende pé

kvévehalt (Leco CNS-2000, Leco, Corp., St. Joseph, M1, Forenta staterna).

Rhizommaterialet som hdmtades in 1 bdrjan av augusti skars i 5-cm bitar med minst en nod. Tjugo
rhizombitar valdes slumpméssigt fran varje ruta. De &dldsta och yngsta rhizomerna anvéndes inte. Deras
totala farskvikt registrerades. Tva filterpapper placerades i botten av petriskélar (90 mm) och sprayades
med 5 ml destillerat vatten. Fyra rhizom bitar lades i varje petriskdl, med totalt fem skalar per
behandling. Petriskalarna forseglades med paraffinfilm, ticktes i aluminiumfolie och placeras i
klimatkammare i 2 veckor. Temperaturen i klimatkammaren var 17 C under dagen (16 h) och 9 C pa
natten (8 h). Efter 2 veckor separerades kvickrotens skott och rhizombiomassa och viagdes efter torkning

1105 C1 24 timmar.

Resultaten analyserades i blandade linjdra modeller behandlingar (medf6ljande groda, ERF, LRF och
slatter) och deras samspel som fasta faktorer och &r, block, rader och kolumner som slumpmaéssiga
faktorer. Nar inte alla behandlingskombinationer var provtagna analyseras behandlingseffekterna i
separata modeller. Tukey-Kramer-tester och kontraster anvindes for medelvardesjamforelser. All analys

utfordes med proc GLIMMIX i SAS 9.4 (SAS Institute, Inc.).

Material och metod del 2

Forsoksplatser
Experimenten genomfordes pa tva falt med naturliga populationer av kvickrot ndra Uppsala. Det forsta

faltet 14g vid Lovsta (59°50' N 17°46' E) och hade skotts som grasmark innan forsdken. Jorden bestér
av 50 % ler, 46 % silt och 4 % sand och med 5 % mull. Vid Saby (59°49' N 17°42' O) saddes en gris-
kloverblandning in i varkorn 2015. Jorden bestar av 21 % ler, 50 % silt och 29 % sand, med 5 %.mull.

Forsoksplan
Experimentet var tvafaktoriellt och utformat i randomiserade kompletta block. Det genomfordes tva

ginger pa varje plats (2017-2018 och 2018-2019) i angrinsande omraden inom samma félt med fem
upprepningar pa varje plats och ar. Faktorerna var (1) tidig rhizomfragmentering (ERF) utford pa varen
ndr marken var tillrickligt torr och innan storre tillvixt startade (Ja/Nej) och (2) sen
rhizomfragmentering (LRF) utford sd snart forhéllandena tilldt efter det forsta skdrden (Ja) /Nej).
Saledes fanns det 20 rutor per experimentmiljo (4 behandlingskombinationer X 5 upprepningar). Rutorna
var 4 m X 12 m, men endast 1,5 m x 12 m ldngs mittaxeln anvéndes for provtagning och

avkastningsbestimning



Skotsel av experimenten
Gras-kloverblandningen séddes in i korn 2015 pa Séby och sdddes om i samband med behandlingarna

vid Lovsta. En utsddesblandning bestaende av 47 % timotej cv. Switch, 18 % dngssvingel cv. Tored, 18
% engelskt rajgras cv. SW Birger, 10 % rodklover cv. Vicky och 7 % vitklover cv. Edith. P4 Saby
anvindes inget godsel, men vid Lovsta tillférdes 20 ton ha! notkreatursgodsel tidigt pa varen under alla
forsoksér. Vallen skordades tre génger varje ar enligt lokal praxis, med anvidndning av en vallskordare

(Haldrup F-55, Haldrup GmbH) med en klipph6jd pé cirka 8 cm.

Rhizomfragmentering genomfdrdes med samma maskin som anvénds i delprojekt 1, men med
avstrykare monterade néra skivorna for att forhindra att jord lyfts av de rullande skivorna. Planen var
att anvinda samma behandlingsstrategi som i delprojekt 1, det vill sdga kora maskinen tva ganger (den
andra korningen vinkelrdtt mot den forsta) for att skapa ett kors och tvdrs monster, med 10 cm

behandlingsdjup och 10 cm skivavstand.

Bade 2017 och 2018 var utmanande ar for rhizomfragmenteringen. Varen var kall badda &ren och
somrarna var torra. Ar 2017 var torr och kall och 2018 exceptionellt torr och varm. Bdde ERF och LRF
utfordes senare in vad som ursprungligen var tinkt pa grund av vidret. Aven med extra vikter (upp till
ett ton) var det svart att utféra LRF-behandlingen under de torra sommarforhéllandena d& marken var
mycket hard, sérskilt den styva leran vid Lovsta. Som ett resultat varierade skivdjupet mellan 5 och 11
cm. For LRF 2017 lutades maskinen for att ldgga extra vikt pd den framre skivraden, sa att de kunde
trdnga ner i jorden; vilket innebar att endast den forsta raden med skivor anvindes. Det innebar ett
skivavstand pa 20 cm. For att uppnd det avsedda skivavstdndet pa 10 cm kordes maskinen tva ganger i

varje riktning.

Provtagningar och analyser
For att fa ett startvirde pa miangden kvickrot méttes kvickrotens skottithet strax fore ERF med hjélp av

en graderingsgaffel (Ringselle et al., 2015). Graderingsgaffeln ger ett virde for skottithet mellan O och
3 genom att registrera forekomst/icke-forekomst av minst ett kvickrotsskott i de tre mellanomradena (3

% 0,333 m2) av gaffeln. Gaffeln placerades tio gdnger med jimna mellanrum langs mitten av varje ruta.

Avkastningen de tre skordarna under behandlingséaret (Y1) och det pafdljande aret (Y2) registrerades
rutvis och togs central i rutan pa 1,5 m X 12 m. Den botaniska sammansattningen bestdmdes omedelbart
fore de tva forsta skdrdarna varje ar genom att ta tolv knytnévsstora vegetationsprover i den centrala
remsan av varje ruta och sla ihop dem till ett prov per ruta. Varje prov separerades sedan i kvickrot,
sadda gris, rodklover, vitklover, ettariga ogrds och andra flerariga ogrés. Varje fraktion torkades 72
timmar i 60°C och végdes for att bestimma artsammanséttning och torrsubstanshalt for berdkning av

avkastningen.

Den tredje skorden i Y2 i forsoket 2017-2018 vid Lovsta genomfordes inte eftersom torra forhéllanden

gjorde att grodan inte véxte. I experimenten 2018-2019 registrerades inte forstaskdrdens avkastning pa



Sdby grund av ett fel. Den botaniska sammanséttningen bestdmdes dirfor vid andra- och tredjeskorden
istéllet for i forsta och andra. Den botaniska sammanséttningen bestimdes i tredjeskdrden vid Lovsta

2018, eftersom torkan gjorde véxterna svéra att identifiera.

Kvickrotens rhizombiomassa samlades in hosten Y1 genom att grava upp alla rhizomer inom tva 0,25
m? kvadranter. Ddda rhizomer separerades frén de levande fore torkning. Rhizomen torkades i 72

timmar 1 60°C timmar och torrsubstansvikten bestamdes.

Markvattenkoncentrationen i samband med skord bestimdes (ThetaProbe typ ML2x, Delta-T Devices,
England). Kvévehalten av E. repens skott bestimdes fran prover tagna fore den andra skorden i Y1.
Koncentrationerna av totalt kviave (N) och totalt kol (C) bestdimdes (Trumac CN, Leco corp, S:t Joseph,
MI, USA).

Fore statistisk analys omvandlades avkastningen och rhizombiomassan till g m? och den totala
(kumulativa) skorden beriknades per ar och over bdda aren. Avkastningsdata logtransformerades fore
analys. Rhizombiomassa och totalavkastning analyserades med hjilp av blandade linjdra modeller med
behandlingsfaktorerna (ERF, LRF, plats och startdr) och deras samspel som fasta faktorer, och
upprepningarna som slumpméssig faktor. Det togs hdnsyn till att avkastning och botanisk
sammansattning bestdmdes upprepade ganger i samma ruta. Alla statistiska analyser gjordes i Rstudio

1.2.5033 (RStudio, Inc.) med hjélp av Ime- eller Imer-funktionerna.

Resultat del 1

Grodornas tillvaxt
I oktober—november var kvickrotens rhizombiomassa (628 mot 330 g m?; P <0,001) och skottbiomassa

(236 mot 144 g m2; P = 0,01) néstan dubbelt sa stor 2014 som 2015, medan totala ovanjordiska
biomassan var likartad (363 mot 318 g m2; P =0,1) i gras-klover-rutorna som varken var klippta eller
fragmenterade och tjanade som kontroll. I samma rutor var vitkloverskottets biomassa storre 2014 &n
2015 (14,4 g mot 1,2 g m?; P = 0,01), medan motsatsen var fallet for italienskt rajgris (29 mot 89 g per
gm2; P <0,001). Méangden vitklver och italienskt rajgras i rena bestdnd méttes endast 1 klippta tomter
utan rhizomfragmentering. 1 det rena bestdndet fanns det mer vitkloverbiomassa &n i gris-
kloverblandningen (63 mot 33 gm2; P =0,06), men det fanns ingen skillnad i biomassan italiensk rajgris

mellan renbesténd och blandning (87 mot 90 g m2; P = 0,9).

Effekt av rhizomfragmentering
Fragmenteringen av kvickroten minskade méngden kvickrotsrhizom, kvickrotens skottbiomassa och

antalet kvickrotsskott, samtidigt som det gynnade tillvixten av de sadda grodorna, speciellt italienskt
rajgris. Vid samtliga tre provtagningar tillfdllen under sommaren var det cirka 30 % farre kvickrotsskott

1 ERF-rutor 4n i rutor utan ERF. Pa hosten var kvickrotens rhizombiomassa i genomsnitt 38 % lagre i
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ERF- och LRF-behandlingarna &n i kontrollen (figur 2). Dubbla rhizomfragmenteringar (ERF+LRF)
resulterade i mindre rhizombiomassa 4n en enda fragmentering (P < 0,0001), i genomsnitt resulterade
dubbel rhizomfragmentering i 63 % mindre rhizombiomassa 4n i kontrollen. Dessutom fanns signifikant
mindre kvickrotsskott efter fragmentering &n i kontrollen (P < 0,0001). Fragmenteringen i gris-
kloverblandningen 6kade den totala skottbiomassan med 30 % med LRF (P = 0,06) och 50 % med
ERF+LRF (P = 0,04). Bade LRF och ERF okade det italienska rajgrasskottens biomassa i gris-
kloverblandningen jimfort med kontrollen (78 % med ERF, 170 % med LRF och 200 % av ERF+LRF).
LRF och ERF+LRF 0&kade vitkloverskottets biomassa jamfort med kontroll (P = 0,04). ERF 6kade

skottbiomassa av annat ogrés én E. repens med 48 % (P = 0,009).
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Figur 2. Effekten av tidig rhizomfragmentering (ERF), sen rhizomfragmentering (LRF), upprepade
klippningar (M) pa méingden kvickrotsrhizom sent pa hdsten i genomsnitt 6ver de tva experimenten pa
Krusenberg i del ett av projektet. Figuren visar att ERF och LRF kraftigt reducerade méngden rhizom
och att effekten varje enskild behandling relativt sett var lika stor nér bada behandlingarna genomfordes.
Figuren visar ocksé att manga upprepade klippningar har negativ effekt pa kvickrot.

Effekt av klippning med eller utan rhizomfragmentering
Upprepad klippning minskade kvickrotens rhizombiomassa med cirka 75 % jamfort med grés-

kloverkontrollen utan klippning. Att kombinera klippningen med rhizomfragmentering innebar inte
signifikant mindre rhizombiomassa jamfort med enbart klippning. I gris-kloverblandningen minskade
upprepad klippning totala skottbiomassan med 35 % jamfort med kontrollen och kvickrotens
skottbiomassa med 95 %, samtidigt som den okade vitkloverns biomassa frén 8§ till 33 g m2. Nar
klippning kombinerades med LRF producerades inte lika mycket italienskt rajgrds som LRF utan

klippning (P < 0,001), eller lika mycket vitklover som klippning utan LRF (P = 0,03).
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Grodans betydelse

Effekten av de sadda vallgrodorna pé kvickroten undersoktes endast i de klippta leden. Ren vitkldver
tenderade att minska kvickrotens skottbiomassa (P = 0,08) och rhizombiomassa (P = 0,06) jamfort med
kontrollen. Rent italienskt rajgrids minskade kvickrotens skottbiomassa med 85 % och skottantal med 53
% jamfort med kontrollen, men hade ingen signifikant effekt pd rhizombiomassan. Kvickrotsskotten
som véxte med bara italienska rajgras hade 0,4—0,5 procentenheter ldgre kvivekoncentration dn de som
vaxte 1 vitklover eller i kontrollen. Grés-kloverblandningen reducerade kvickrotens skottbiomassa,
skottantal och skottens kvéveinnehdll i liknande grad som italienskt rajgrds, men minskade ocksé

kvickrotens rhizombiomassa pa ett likande sétt som vitklover.

Groningstest
Béde rhizomfragmentering och klippning minskade méingden av skottbiomassa som produceras av

rhizomen i groningstesten med 20-30 %. De ursprungliga rhizomens farskvikt var ocksa 20-30 %
mindre i rthizomen frén behandlingarna &n i de frén kontrollen. De initial thizomens farskvikt var
korrelerade med skottbiomassan som produceras av rhizomerna i groningstestet (P < 0,001,
lutningsuppskattning 0,02). Nar hinsyn tas till de initiala rhizomens farskvikt, hade inte ldngre

klippning, ERF eller LRF nagon direkt effekt pa den producerade skottvikten.

Resultat del 2

Artsammansattning
I borjan av experimenten dominerade kvickrot (>50 %) pé alla platser/dr utom vid Séby 2018-2019.

Under de tva dren experimenten pagick minskade andelen kvickrot i samtliga fyra experiment, oavsett
behandling. I forsta experimentet vid Lovsta fanns forsumbara midngder sddda grds i Y1, men en
betydande méngd vitklover och ogrés. Sddda gris forekom i sma méngder i Y2 vid Lovsta. Det andra

forsoket pd Lovsta som lag precis intill det forsta en betydande andel sddda grés.

Rhizombiomassa
Béde ERF och LRF minskade kvickrotens rhizombiomassa, men effekten av ERF skilde sig signifikant

mellan dren och effekten av LRF mellan platser. ERF minskade rhizombiomassan avsevirt 2018 (med

25 %), men inte 2017, och LRF i Lovsta (med 24 %) men inte i Sdby.

Vallens avkastning
Den totala avkastningen i Y1 minskade av ERF pa bada platserna, men mer vid Lovsta dn vid Saby (-

32 % mot -19 %). Den totala avkastningen i Y1 minskade dven av LRF, men endast signifikant vid Séby
(-12 %). I genomsnitt minskade ERF avkastningen i forstaskorden med 44 %, medan LRF minskade
den andra och tredje skorden i Y1 med 24 respektive 53 %. 1 Y2, 6kade ERF den totala grovfoderskdrden
med i genomsnitt 10 %, medan LRF inte hade nagon signifikant effekt. Sett dver bada dren minskade

ERF avkastningen med 11 % och LRF med 4 %.
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Vallens sammansittning
Kvickrotens andel av den totala biomassan i Y1 minskade med ERF jamfort med utan fragmentering

(42,3 mot 46,7%). Samspelet ERF x LRF x Plats indikerade att LRF+ERF hade en stérre minskande
effekt 4n endast ERF vid Lovsta, men inte vid Saby. I Y2 fanns det ingen signifikant behandlingseftekt
vad avser andelen kvickrot. Kloverandelen paverkades inte av rhizomfragmentering hade ingen
signifikant effekt pd kloverfraktionen i Y1, men den sddda grédsfraktionen minskade jamfort med

kontroll av LRF vid Sdby Y1 (35 % mot 46 %).

Kviaveinnehall i1 skott av kvickrot
Kvévehalten i kvickrotens skott tenderade (P=0,058) att vara nagot hogre efter ERF 4n i kontrollen i

Y.

Diskussion del 1 (se Ringselle et al., 2018 for fullstandig diskussion)

Resultaten stoder hypotesen att fragmentering kvickrotens rhizom minskar dess tillvixt och okar
tillvixten av en samodlad groda av gris och klover. Rhizomfragmenteringen var tillrdcklig for att
forsvaga kvickroten och gynna grodan i konkurrensen med kvickroten, vilket ocksé stdder antagandet
att flerariga vaxter drar betydande fordelar av sina vegetativa nitverk i blandade vaxtbestand (Stuefer et
al., 2004; Song et al., 2013; Lopp och Sammul, 2016). En del av minskningen i rhizombiomassa och
antal skott kan forklaras av direkta rhizomskador, det vill sdga, vissa fragment blir for sma att producera
skott som kan na ytan eller vara tillrackligt konkurrenskraftiga for att 6verleva (Hakansson, 1968).
Groningstestet visade att effekten av rhizomfragmentering inte bara var en minskning av den totala
rhizombiomassan, utan &ven att vikten per cm rhizom minskade. Séledes minskade
rhizomfragmenteringen kvickrotens konkurrenskraft, vilket i sin tur resulterade i att mindre energi
lagrades i rhizomen. Rhizomvikt per cm rhizom var starkt korrelerad med hur mycket skottbiomassa
rhizomen producerade, vilket innebér att rhizomfragmenteringen minskade bade produktionen av
rhizombiomassa, och vitaliteten hos rhizomnitverket. Forvaringsorgan av flerariga véxter forlorar
mycket vikt under vintern pa grund av cellandning (Verwijst et al., 2013), vilket skulle kunna innebéra

att den hir observerade mindre vikten per cm rhizom leder till stérre vinterdodlighet.

Istdllet for att skada grodan, resulterade fragmenteringarna i 6kad skottsbiomassa hos de sadda arterna.
Den minskade konkurrenskraften hos kvickrot spelade med stor sannolikhet en betydande roll nér det
géller att 6ka grodans biomassa. Det var speciellt fragmenteringen i den véxande grodan som hade stor
effekt pa grodornas biomassa, utan att ha storre effekt pa kvickroten én fragmenteringen fore sadd, vilket

tyder pa att fragmenteringen direkt gynnade grédan.

Experimenten gav inget stod for hypotesen att upprepad klippning kan forbittra effektiviteten av
rhizomfragmentering. Bédde rhizomfragmentering och klippning hade negativ effekt pa kvickroten, men
effekten av enbart klippning skilde inte signifikant fran effekten av fragmentering i kombination med

klippning. Detta stimmer 6verens med slutsatserna i Bergkvist et al. (2017). Potentiellt kan den hoga
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klippningsfrekvensen som anvéndes i dessa experiment och som kraftigt minskade méngden kvickrot
ha dolt en del effekter av fragmentering. Skillnaden i selektivitet mellan klippning och
rhizomfragmentering aterspeglades i effekten av dessa behandlingar péd de respektive arterna.
Klippningen minskade den totala biomassan for bade italienskt rajgris och kvickrot, &ven om kvickroten
proportionellt forlorade mer skottbiomassa dn italienskt rajgras. Klippningen dkade diaremot vitkloverns
skottbiomassa, vilket sannolikt beror pé att vitkloverns stoloner vixer horisontellt. De kan ddrmed
Overleva och dra nytta av klippningen béttre &n de flesta grds och &ven att dra nytta av minskad
ljuskonkurrens fran grdsen (Burdon, 1983). Rhizomfragmentering minskade kvickrotens
biomassaproduktion, samtidigt som den totala grodans biomassa dkade. Vitklover kan generellt inte
forvintas paverkas lika positivt som grds, eftersom stolonerna borde pédverkas negativt av
fragmenteringen. [ det aktuella experimentet hade vitklover dock inte producerat stoloner vid tiden for

fragmenteringarna.

Slutsatser av del 1 (Ringselle et al., 2018)

e Rhizomfragmentering med vertikala skivor minskar kvickrotens rhizom- och skottbiomassa
samtidigt som det 6kar skottbiomassan hos samodlat italienskt rajgrés och vitklover.

e Effekten av rhizomfragmentering pé kvickrot ar lika stor om den genomfors fore sadd av grodan
eller nér grodan ér véletablerad och i relativa termer dr effekten av dubbla behandlingar additiv.
Fragmentering i vixande groda har storre positiv effekt pa satt grias och klover dn fragmentering
fore sadd.

e Upprepad klippning som utfors under véxtsdsongen minskar mangden kvickrot och méangden
groda uppmatt pd hosten i liknande proportioner.

e Vitklover tenderar att ha en relativt storre effekt pA mangden rhizom i férhallande till mangden
skott dn italienskt rajgrds, medan en blandning av vitklover och italiensk rajgrds verkar

kombinera effekten av de ingdende grodorna.

Diskussion och slutsatser av del 2
Den forsta hypotesen angav att rhizomfragmentering med vertikala skivor skulle minska mangden

kvickrotsrhizom och andelen kvickrot i den skordade biomassan. Studiens resultat stoder denna hypotes,
men effekten var inte lika stark eller konsekvent som 1 Ringselle et al. (2018) och Bergkvist et al. (2017).
Flera aspekter kan ha bidragit till den sdmre effekten. For det forsta bidrog ett hogt lerinnehall i marken,
en redan etablerad groda och torra forhallanden under forsoksaren till att det blev svérare att nd malet
for behandlingsdjupet trots att mer vikter lades pa maskinen @n i Ringselle et al. (2018). Som ett resultat
av detta kan rhizom som ligger ldgre i markprofilen ha undgatt fragmentering i storre utstrickning dn
annars skulle varit fallet. For det andra har de fuktiga forhéllandena pa varen i kombination med leriga
jordar sannolikt ocksé orsakat vissa packningsskador fran hjulen vid ERF, vilket kan ha varit mer

skadligt for grodan én for kvickroten. Det dr vélként att grodor paverkas negativt av jordpackning (t.ex.
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Hakansson, 1994), men vi kénner inte till ndgon studie som jamfor effekten av jordpackning pa
tillvixten av kvickrot jamfort med tillvixten av vallgrodor. Markpackning kan ocksd paverka
kvickrotens biomassaproduktion negativt (Werner och Rioux, 1977). For det tredje, forsenades LRF
under bdda somrarna, eftersom torra forhallanden gjorde det svért att fi ner skivorna. Ar 2018, som var
extremt torrt, fordrojdes behandlingarna énda till augusti 2018. Harda jordar var inget problem i
Ringselle et al. (2018), dir grodorna sdddes samma ar som behandlingen utfordes och jorden var
mjukare. Experimenten av Bergkvist et al. (2017) indikerar att rhizomfragmentering som utfors sent pa
sdsongen ir betydligt mindre effektiv dn nér den utfors pd forsommaren. Dessutom fann Bergkvist et al.
(2017) en mindre effekt av fragmentering av rhizomer under det torraste av experimentéren.
Mekanismen for detta undersoktes inte, men kvickrot anses vara en relativt torktolerant véxtart (Palmer
och Sagar, 1963; Janska et al., 2018), vilket innebér att den kan ha péverkats mindre av torka &n de

saddda gris- och kloverarterna.

Lantbrukare har generellt fatt radet att inte fragmentera kvickrotrhizom utan att darefter véinda ner dem
med en plog, sérskilt under véta forhéllanden, for att undvika risken for 6kad skottbildning och spridning
(Hakansson, 2003). Aven om de vertikala skivorna inte minskade forekomsten av kvickrot s mycket
som forvintat med tanke pa tidigare erfarenheter, 6kade behandlingen inte heller forekomsten av
kvickrot. Saledes ger denna studie ytterligare indikationer pé att rhizomfragmentering i forsta hand har
en negativ effekt pa kvickrot snarare &n att orsaka dkad skottproduktion (i likhet med Bergkvist et al.,
2017; Kolberg et al., 2018; Ringselle et al., 2018). Det dr formodligen olimpligt att fragmentera

kvickrotsrhizom i frdnvaro av konkurrens, eftersom de férsvagade rhizomen aterhamtar sig léttare da.

Den andra hypotesen var att anvindningen av de vertikala skivorna for fragmentering av rhizom skulle
oka avkastningen. Denna hypotes stdds inte av resultaten. Bade ERF och LRF minskade avkastningen
vid skorden efter fragmenteringen. Aven om den minskade avkastningen delvis kompenserades av
senare skordar d avkastningen istéllet var storre, var det inte tillrdckligt for att kompensera for den
initiala forlusten. Totalavkastningen under de tva aren var fortfarande negativ for ERF och LRF. Det &r
inte konstigt att en atgéird for att minska méngden kvickrot i en vall som i stor utstrdckning bestar av
kvickrot leder till en skérdeminskning, eftersom ogréset i sig &r en stor del av avkastningen. Dessutom
ar det majligt att de positiva effekterna pa avkastningen skulle ha fortsatt under de efterféljande aren
om andelen sddda arter som ar mer produktiva dn kvickrot 6kade efter fragmenteringarna. Andelen
kvickrot minskade till viss del 1 vallskottets biomassa i Y1, men forskjutningen mot de sddda arterna var

mycket mindre &n i Ringselle et al. (2018) och syntes inte alls i Y2.

Ringselle et al. (2018) och Bergkvist et al. (2017) visade potentialen for rhizomfragmentering som ett
siitt att minska forekomsten av kvickrot i vixande grodor. Aven om den aktuella studien stdder denna
slutsats, ldgger den till forbehéllet att den nuvarande vertikala skivteknologin har begrdnsad

funktionalitet under harda markforhallanden dven med extra vikter. Detta dr en viktig begransning, d&ven
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om det &r vanligt att atgérder for att reglera mingden ogrds inte kan anvéndas under alla véider- och
markforhéllanden. I likhet med tidigare studier visar den aktuella studien vikten av behandlingstid och
att det finns bade positiva och negativa aspekter av behandlingarna. Behandlingen ERF hade sin storsta
svaghet i att den minskade avkastningen av forstaskorden efter behandlingen. Behandlingen LRF hade
sin stOrsta svaghet i att den var svar att genomfora pa grund av harda markforhéllanden. Det forefaller
alltsa som att vertikala skivor for att reglera méngden kvickrot har potential i vallar, men det krdvs mer
utveckling av metoden och mer plats- och arsspecifika strategier for att det ska vara effektiv. Det bor
ockséd dvervigas om metoden inte skulle vara mer ldampad for ettariga grodor i odlingssystem utan
viandande bearbetning dér rhizom kan forvéntas vixa ytligt och jorden luckrats genom jordbearbetning,

snarare én i vallar med generellt hdrd jord.

Aven om skordestartgin inte inkluderades som en experimentell faktor i denna studie (alla led skordades
tre ganger per ar), ar det intressant att konstatera att andelen kvickrot minskade i alla falt, oavsett
behandling. P4 vissa omraden (t.ex. experimenten 2017-2018) var fordndringen ganska stor. I en
oversikt av icke-kemisk reglering av kvickrot, fann Ringselle et al. (2020) att manga studier som tittade
pa fragmentering av kvickrot drog slutsatsen att kvickrot kan bilda nya rhizom och o0ka
populationsstorleken dven med en strategi med frekventa skordar (t.ex. Cussans, 1973; Neuteboom,
1981), men att andra studier drog slutsatsen att hog skordefrekvens kan minska mangden kvickrot
(Bergkvist et al., 2017; Ringselle et al., 2018) och att till och med tva-tre skdrdar om aret ibland kan
halla kvickroten under kontroll (Pavla et al., 2011; gtybnarové et al., 2013). Denna diskrepans kan till
viss del forklaras av det faktum att olika kvickrotkloner paverkas olika av avslagning (Neuteboom,
1981). Skillnader i nir under &ret avslagningarna utfors kan ocksa resultera i vildigt olika resultat

(Bergkvist et al., 2017).
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