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Sammanfattning

Rag har god ograskonkurrerande formaga, som delvis kan forklaras av artens allelopatiska formaga.
Allelopati kan definieras som alla direkta eller indirekta effekter (skadliga eller férdelaktiga) en véxt
har pa en annan vaxt genom produktion av kemiska foreningar som utsondras till omgivningen.
Studiens syfte var att sammanfatta vetenskaplig kunskap om rag som en ténkbart betydelsefull
allelopatisk groda och odlingstekniker av rag for ograskontroll. Detta for att kunna underséka om
odling av rag kan vara intressant i integrerat vaxtskydd. Ragens fytotoxiska verkan pa flera vaxtarter,
dar ibland ograsarter, har bevisats i flera studier. De allelopatiska foreningarna paverkar rot- och
skottlangd negativt och hammar frégroning hos vissa arter. | faltforsok finns det dock svarigheter
att skilja pa allelopati och andra mekanismer. Flera studier har emellertid visat ragens férmaga som
ograskontroll och flera odlingstekniker som kan tillampas.

Nyckelord: allelopati, rag, ograskontroll, integrerat véxtskydd, benzoxazinoider.

Abstract

Rye has a good weed competing ability, which can be partly explained by the species’ allelopathic
ability. Allelopathy can be defined as all direct or indirect effects (harmful or beneficial) a plant has
on another plant through the production of chemical compounds that are excreted into the
environment. The purpose of the study was to summarize scientific knowledge about rye as a
potentially significant allelopathic crop and cultivation techniques of rye for weed control. This is
to be able to investigate whether the cultivation of rye can be of interest in integrated weed
management. The phytotoxic effect of rye on several plant species, including some weed species,
has been proven in several studies. The allelopathic compounds adversely affect root and shoot
length and inhibit seed germination in some species. In field experiments there are difficulties in
distinguishing between allelopathy and other mechanisms. However, several studies have
demonstrated the ability of rye to control weeds and have evaluated cultivation techniques that can
be applied.

Keywords: allelopathy, rye, weed control, integrated weed management, benzoxazinoids.
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1. Inledning

Ragodlingen har minskat kraftigt i Sverige sedan 1930-talet. Fran 1500-talet till
1930-talet var i stillet rag (Secale cereale L.) det viktigaste brodsadesslaget.
Arealminskningen beror framfor allt pa férandrande konsumtionsvanor och en
lyckad vaxtforadling av vete Triticum aestivum L). Rag finns i host- och varformer
men odlingen i Sverige bestar huvudsakligen av hostrag.

Kemiska bekdmpningsmedel mot ogras anvands i stor utstrackning i konventionell
vaxtodling. Behandlad areal uppgar till 90 % i strasad och baljvaxter (SCB 2010 se
Fogelfors 2015). Kemiska bekampningsmedel star dock infor svara utmaningar
utifran ett hallbarhetsperspektiv. De storsta svarigheterna ar resistensutvecklingen
i ogras samt herbiciders paverkan pa miljon samt manniskors och djurs halsa. Ett
ogras som &r resistent 6verlever bek&mpning som normalt sett skulle kontrollera
arten. Inom arten kan det naturligt finnas enstaka individer som har lagre k&nslighet
mot herbicider och dessa kan darmed gynnas och oka i antal i populationen.
Resistensmekanismer kan ocksa utvecklas vid genforandringar i ograset. Vid target
site resistens kan en enda genforandring vara tillracklig for att &ndra herbicidens
verkningsstélle i véaxten. Denna resistensmekanism innebdar att herbiciden inte
langre kan gora skada och ogrésets resistens blir fullstdndig. En gradvis férsémring
kan i stéllet ske nar metabolisk resistens utvecklas. Det orsakas oftast av flera
genforandringar som ger ograset formagan att bryta ner bekampningsmedlet i hogre
takt (Jordbruksverket 2016). Mekanisk ograskontroll &r ett alternativ till kemisk
ograskontroll, men kréver upprepade behandlingar for att effektivt kontrollera
ogras. Det utgor en ekonomisk kostnad och paverkar jordstrukturen negativt. Flera
av problemen med nuvarande ograsbekampningsmetoder kan mildras genom att
skapa en storre mangfald i tillampbara metoder (Jabran et al. 2015). Pa sa vis kan
kemiska bekampningsmedel anvandas i mindre utstrackning vilket sanker trycket
pa resistensutveckling (Jordbruksverket 2016).

Rag har god ograskonkurrerande formaga, som delvis kan forklaras av artens
allelopatiska formaga (Fogelfors 2015). Den mest erkénda definitionen av allelopati
har Rice (1984a) skrivit; allelopati kan definieras som alla direkta eller indirekta
effekter (skadliga eller fordelaktiga) en véaxt har pa en annan vaxt genom produktion
av kemiska foreningar som utsondras till omgivningen.



Allelopati har observerats och foreslagits av lantbrukare och botanister sedan 2000
ar tillbaka. Vetenskapliga experiment har dock endast utférts inom dmnet sedan
1900-talet. Allelopatiska foreningar har patraffats i flera av vara kulturgrodor och i
manga ogras (Rice 1984b).

Det finns ett behov av att undersoka potentiella vaxtskyddsatgarder som kan inga i
ett hallbart system. | den hér uppsatsen studeras den allelopatiska grodan rag med
avseende pa tankbar ograskontrollerande férmaga.

1.1 Syfte

Studiens syfte ar att sammanfatta vetenskaplig kunskap om rag som en tankbart
betydelsefull allelopatisk groda och odlingstekniker av rag for ograskontroll. Detta
for att kunna undersoka om odling av rag kan vara intressant i integrerat vaxtskydd.
Studien ar avgransad till ragens innehdll av de allelopatiska foreningarna
benzoxazinoider, som majoriteten av de pafunna foreningarna i rag tillhor.
Studiens fragestallningar ar féljande:

o Gar det att sarskilja allelopati fran andra mekanismer nar det galler effekt
pa ogras?

o Vad &r betydelsen av ragens allelopatiska férmaga som ograskontroll?

o Kan rag odlas for att tillampa ograskontroll och i sa fall hur?

1.2 Metod

Arbetet ar en litteraturstudie som till stérsta del grundar sig pa vetenskapligt
granskade artiklar och enstaka litteraturoversikter samt kurslitteratur. Vetenskapligt
publicerade texter i vetenskapliga tidskrifter har prioriterats eftersom dessa ar
granskade av andra forskare, samt &r primarkallor med ny forskning.
Litteratursokningen har mestadels gjorts pa databaserna PubMed, ScienceDirect,
Web of Science och soktjansten Google Scholar. Aven SLU-bibliotekets soktjanst
Primo har anvénts.

Féljande sdkord har anvénts och kombinerats i litteratursdékandet; allelopathy, rye,
cover-crop, allelochemical, benzoxazinioids, roller-crimp, cultivar differences, age
differences, hydroxamic acids, DIBOA, BOA, rye residue, weed control.



2. Resultat

2.1 Bakgrund om allelopati

Allelopati innebdr att en vaxt producerar och utsondrar kemiska foreningar till
omgivningen som har en indirekt eller direkt effekt (skadlig eller fordelaktig) pa en
annan véxt. Pa grund av den kemiska produkten ska allelopati daremot sarskiljas
fran konkurrens, som innebar avlagsning eller minskning av nagon resurs som
nagon annan véxt i samma habitat har behov av. Resurserna ar huvudsakligen
vatten, naring och ljus. Ett ord som innefattar bade allelopati och konkurrens ar
interferens (Rice 1984a). Mé&ngden allelopatiska foreningar som en véxt producerar
kan variera och manga faktorer som representerar stress (till exempel naringsbrist)
har visat sig 6ka produktionen (Rice 1984c). De flesta allelopatiska foreningarna ar
sekundara metaboliter, som har bildats fran primara metaboliska processer (Rizvi
1992). Allelokemikalierna kan transporteras fran vaxten till omgivningen genom
blad, rotter och vaxtrester (Zimdahl 2018). De mest férekommande synliga
effekterna av allelopati pa malvéaxter ar forandringar i groning eller tillvaxt. De
synliga effekterna ar ett resultat av manga mojliga forandringar i vaxten som sker
pa molekylar niva. Allelopati har ett brett spektrum for verkningssatt. Exempel pa
mal & membran, respiration, naringsupptag, proteinsyntes, fotosyntes och
vaxthormoner (Winter 1961 se Rizvi 1992).

Rag har rapporterats allelopatisk flera ganger och en del i forstaelsen for ragens
allelopati &r att kartlagga ragens sammansattning av allelopatiska foreningar. Rag
innehaller till storsta del DIBOA (2,4dihydroxy-(2H)-1,4benzoxazin-3(4H)-one)
(genomsnittligen 58 % av de totala innehallet av allelopatiska foreningar), darefter
BOA (benzoxazolin-2(3H)-one) (14 %) och resterande andel bestar av foreningar
som var och en utgor under 10 % av ragens totala innehall av allelopatiska
foreningar. DIBOA, BOA och flera av de andra funna foreningarna tillhdr familjen
benzoxazinoider (Rice et al. 2012).



2.2 Benzoxazinoider

Benzoxazinoider ar sekunddra metaboliter som medverkar i allelopatiska
interaktioner mellan vaxter. Benzoxazinoider har upptéckts i flera arter i familjen
Poaceae, sasom rag, vete och majs (Zea mays L.) (Reimann & Byerrum 1964;
Krogh et al. 2006). | familjen benzoxazinoider ingar flera olika foreningar, se figur
1 (Rice et al. 2012). De allelopatiska foreningarna finns som stabila glykokonjugat
(bundna till lipider eller proteiner) i vaxtens vakuoler tills véxten skadas eller
blandas ner i jord, darefter frislapps foreningarna (Sicker et al. 2000). Levande
vaxter kan utsondra allelopatiska foreningar via rotexudat (Belz & Hurle 2005).
Foreningarna som utsondras kan latt brytas ner till andra strukturliknande
produkter. DIBOA kan till exempel brytas ner till APO (2-aminophenoxazin-3-one)
som har hogre fytotoxicitet &n DIBOA (Macias et al. 2005).
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Figur 1. Kemiska strukturer for familjen benzoxazinoider som har studerats i spannmal och andra
vaxter. Reprinted with permission from Rice et al. 2012. Copyright 2012 American Chemical
Society.
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2.3 Innehall och sammansattning av allelopatiska
foreningar i rag

2.3.1 Forandring av innehall 6ver tid

Ragens innehall av allelopatiska foreningar varierar dver tid och utvecklingsstadiet
ar en viktig faktor som paverkar benzoxazinoidproduktionen (Burgos et al. 1999).
Den totala koncentrationen av DIBOA och BOA i ovanjordisk biomassa har
observerats 6ka fran 30 dagar efter sadd fram tills 60 dagar efter sadd, for att sedan
minska (Burgos et al. 1999). La Hovarys (2011) studier bekréftar att
koncentrationen av allelopatiska foreningar i rag ar hogst i yngre vavnader. Hogst
koncentration uppméttes dag 65, darefter minskade koncentrationen. For alla sorter
som undersoktes sammanfall minskningen med véxtens 6vergang fran vegetativ till
reproduktiv tillvéxt. Trots denna minskning av koncentrationen Gver sasongen sa
observeras ragens hogsta innehall i slutet av tillvaxtfasen, till foljd av stérst mangd
ovanjordisk biomassa vid denna tidpunkt.

2.3.2 Skillnader mellan olika sorter av rag

Variation i innehall av allelopatiska foreningar mellan ragplantor kan bero pa
sortskillnader. Burgos et al. (1999) rapporterades signifikant skillnad mellan olika
ragsorters innehall av allelopatiska foreningar. | ett faltexperiment saddes atta olika
sorter av rag i oktober och skotten skordades vid markniva i april, i stadiet axets
vidgning. Den totala produktionen av DIBOA och BOA i sorterna varierade mellan
137 och 1469 pg g torrt vaxtmaterial. Sorten Bonel innehdll mest allelokemikalier,
i medeltal 6,5 ganger mer an alla andra sorter. Aven sorternas produktion av
biomassa i falt studerades. De med hogst innehall av allelokemikalier, Bonel och
Aroostok (1469 ug g respektive 443 pg g torrt vaxtmaterial), producerade inte
mest biomassa. Sorten Maton var en av de som producerade mest biomassa och
innehéll dessutom nastan lika mycket DIBOA och BOA som Aroostok (Burgos et
al. 1999). Sortskillnader har identifierats i fler studier. Brooks et al. (2012)
analyserade DIBOA-produktionen i flera ragsorter. De kunde identifiera flera
genotyper med hog” och lag” produktion av DIBOA. Dessa egenskaper vara
konstanta 6ver flera ar samt i varierande miljoer och bor darfor vara genetiskt styrda
(Brooks et al. 2012). Kombinationen av hogt innehall av allelokemikalier och stor
biomassa kan vara viktigt vid val av tackgroda eftersom de ocksa hindrar ogras
genom beskuggning. Kannedom om sorter med extra stort innehall av DIBOA och
BOA kan vara vardefullt vid véxtférddling med syfte att ta fram sorter med hdg
allelopatisk potential.

Rag finns som hostsorter, fakultativa sorter (som kan sas bade pa hosten och pa
varen) och varsorter. Hostsadda och fakultativa sorter skiljer sig i innehall av
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allelokemikalier, framfor allt deras forandring av innehall 6ver tid. Nar Reberg-
Horton et al. (2005) jamforde sorter av de tva olika typerna under en period (1 mars
till 26 april) minskade halten dver tid hos alla sorter (genom att anvanda upprepande
matningar analys i ANOVA, P < 0,001), men minskningen skedde langsammare
hos hostsorterna &n hos de fakultativa (P < 0,001), se figur 2. Alla sorter inneholl
samma laga mangd DIBOA vid sista mattillfallet. Hogre nivaer i hosttyperna vid
en viss tidpunkt spekuleras vara kopplat till utvecklingsstadium. Hosttyperna
utvecklades langsammare vilket tyder pa att den relativa mognadsgraden for de
olika sorterna spelar roll for DIBOA innehallet (Reberg-Horton et al. 2005).
Resultat fran en annan studie som ocksa undersoker innehallet i tre av de sorter som
Reberg-Horton et al. anvande visade daremot inga skillnader mellan hostsorter och
fakultativa sorter (La Hovery, 2011). Innehallet i vaxtmaterialet fortaljer dock inte
hur mycket allelopatiska foreningar som produceras och utsondras till
omgivningen.

2

. 184 —O—NC unnamed
g 6 —&— Wheeler

ﬁ L —{—Wrens Abruzzi
) —&—Bonel

£ 14

o

2 1.2 4

E

c 14

0

S o8]

vt

8

c 0.6

8

< ]

O 044

@

(m] 0.2 -

0

March 1 April 5 April 26

Figur 2. Forandringar i DIBOA-innehdll i skottvavnader fran olika ragsorter over tid. Figuren
saknar felstaplar samt signifikansniva. Reprinted by permission from Springer Nature License:
Springer Nature, Journal of Chemical Ecology, Changes over time in the allelochemical content of
ten cultivars of rye (Secale cereale L.), Reberg-Horton et al. 2005, Copyright 2005.

Produktion av DIBOA per arealenhet varierar ocksa mellan hostsorter och
fakultativa sorter. Mellan 1 mars och 5 april, i Reberg-Hortons et al. (2005) forsok,
Okade produktionen for hosttyperna men sjonk for de fakultativa (P < 0,001), se
figur 3. Efter att ha natt maximal nivd minskade DIBOA-produktionen for
hosttyperna och vid sista mattillfallet var skillnaderna sma mellan sorterna (Reberg-
Horton et al. 2005). Under en viss period &r skillnaden i produktion tydlig vilket
innebar att vilken typ av radg som valjs att odla bor ha betydelse.
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Figur 3. DIBOA-produktion per arealenhet (koncentration x biomassa) for olika ragsorter 6ver tid.
Figuren saknar felstaplar samt signifikansniva. Reprinted by permission from Springer Nature
License: Springer Nature, Journal of Chemical Ecology, Changes over time in the allelochemical
content of ten cultivars of rye (Secale cereale L.), Reberg-Horton et al. 2005, Copyright 2005.

2.4 Innehall av benzoxazinoider i jord

En mojlig vég for allelopatiska foreningar att forflytta sig fran en utséndrande vaxt
till en malvaxt ar genom jord (Macias et al. 2014). Forekomst och varaktighet av
benzoxazinoider i jord, utsondrade fran rag, ar komplext. Nar skott av rag blandades
ner i jord, for att efterlikna praktiska jordbrukstekniker, var MBOA och DIBOA de
mest forekommande foreningarna de tva forsta dagarna (Krogh et al. 2006). |
nedstigande ordning med avseende pa koncentration upptéacktes dven HBOA (2-
hydroxy-2H-1,4-benzoxazin-3(4H)-one), = HMBOA  (2-hydroxy-7-methoxy-
1,4benzoxazin-3-one) och BOA. Efter en tid kunde en liten méngd APO upptéckas
och mangden HBOA okade kraftigt for att sedan sjunka. Okningen av HBOA tros
bero pa nedbrytning av DIBOA. Metaboliternas forekomst var dynamisk och
tidsberoende. De hdgsta koncentrationerna av de flesta foreningarna uppmaéttes dag
1 men for ett par av féreningarna uppmattes hogsta halten dag 4. Efter 15 dagar
hade méangden av de flesta féreningarna nérmat sig noll, se figur 4 (Krogh et al.
2006).

Nedbrytningsprocesserna kan utveckla féreningar med modifierade biologiska
egenskaper, som kan paverka den producerande véaxtens totala allelopati.
Jordlevande  mikroorganismer  har  visat sig vara  delaktiga i
nedbrytningsprocesserna av allelopatiska foreningar. Experiment med steril jord
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visar att vid franvaro av mikroorganismer kan allelopatiska foreningar vara stabila
och uppratthalla samma koncentration i flera dagar (Macias et al. 2004).
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Figur 4. Koncentration av BOA, HBOA och DIBOA i jord med ragskott inblandade Gver tid. 1 skott
per 300 g jord. Reprinted with permission from Krogh et al. 2006. Copyright 2006 American
Chemical Society.

Mineralisering av organiskt material kan frigdra benzoxazinoider i jorden. |
kontrolled har bakgrundsnivaer uppmatts efter plojning, som tros komma fran
tidigare spannmalsodling och téckodling. Totala benzoxazinoidkoncentrationen var
ett &r 15-30 ng g* och aret efter 5-15 ng g* (Rice et al. 2012). Léga bakgrundsnivaer
av allelopatiska foreningar kan alltsa detekteras dven en tid efter ragodling.

Allelopatiska foreningars varaktighet och tidpunkt fér hogsta niva beror pa hur
jorden behandlas. Néar Rice et al. (2012) jamforde plojningsfri jord och
jordbearbetad jord nadde generellt den plojningsfria jorden maximal halt av
allelopatiska foreningar senare och behdll hdgre koncentrationer langre &n det
jordbearbetade ledet. Den observerade skillnaden i frigérande av foreningar mellan
behandlingarna var forvantad. Den jordbearbetade ragen forvantades brytas ner och
frigora sina allelopatiska foreningar snabbare &n plojningsfri rag, eftersom
nedbrytningen av rag pa ytan paverkas av ojamn fukttillgang. Infor faltexperimentet
fick rag vaxa tills stadiet axets vidgning for att sedan avdodas. Ragen som ingick i
det plojningsfria ledet strimlades av en maskin men forblev pa ytan. | det andra
ledet bearbetades vaxtresterna ner till ungefér 15 cm. Jordprover togs ner till 10 cm
djup. Generellt hojdes nivaerna av allelopatiska foreningar efter ragskord jamfort
med kontroll, och hdjningen varade i ungefar 2 veckor. De hogsta vardena var 80
och 136 ng g*(Rice et al. 2012).
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Nar rag odlas i 6ppna system, till exempel pa akermark, ar det rimligt att anta att de
utséndrande foreningarna har mojlighet att transporteras i flera olika riktningar i
jorden, bort fran den utséndrande vaxten. Rorligheten for allelopatiska féreningar
har dock visat sig vara begrdnsad (Rice et al. 2012). Nar BOA och MBOA
applicerades som losningar pa ytan av fuktig jord blev majoriteten av det tillsatta
foreningarna kvar i det dvre jordlagret (0-1cm) (Rice et al. 2012). Brist pa rorlighet
kan resultera i att allelopatiska foreningar koncentreras ndra markytan om
vaxtrester inte blandas ner i jorden, vilket kan leda till potentiellt hogre effektiva
koncentrationer i denna zon. | experimentet av Rice et al. (2012) observerades &ven
att koncentrationen av BOA minskades snabbt nér det blandades in i jord.
Tillgéngligheten blev direkt 50 % av vad som forvantades. Efter 24 timmar var
halten ndra 0. Dessa laborativa observationer stodjer faltobservationer gjorda av
Rice etal. (2012), dar koncentrationerna mattes relativt lagre &n vad som forutspatts
utifran vaxtmaterialet. De laga nivaer som uppmattes i falt kvarstod i flera dagar
under ragens nedbrytning, men férsvann abrupt efter 2 veckor. Resultaten kan
forklaras av kontinuerlig frislappning av allelopatiska foreningar under ragens
nedbrytning under en 2 veckors period, foljt av snabbt forsvinnande och eventuellt
immobilisering av benzoxazinoider nar det slapps ut i miljon (Rice et al. 2012).

2.5 Fytotoxisk verkan pa ogras

Den schematiskt sista delen i allelopati ar upptag av de kemiska foreningarna i en
malvaxt. | malvéaxten kan foreningarna verka fytotoxiskt och skada vaxten (Rice
1984a). Allelokemikaliers vég fran en utsondrande véxt, genom substrat (jord), till
en malvaxt har undersokts av Macias et al. (2014), se figur 5. Den producerande
vaxten var i studien rag och malvéxten for de fytotoxiska &mnena var flyghavre.
Studien métte koncentrationerna av allelokemikalier i vaxterna och i jorden, samt
utsondringsdynamiken och fytotoxicitet hos malvaxten. Densiteten, det vill sdga
antalet ragplantor per karl, paverkade den fytotoxiska aktiviteten pa flyghavren,
som alltid var fyra plantor per karl. Inhibering av skott och rotters tillvéxt 6kade vid
okad densitet av ragplantor, om &n i varierande grad. Fjorton ragplantor orsakade
50 % inhibering av flyghavrens rotlangd och 35 plantor kréavdes for att ge minskad
skottlangd. Ragens DIBOA-produktion minskade dock nar andelen
flyghavreplantor minskade. Resultatet éverensstdmmer med att produktionen av
forsvarsmetaboliter triggas vid narvaro av malvaxter (Macias et al. 2014). Liknande
resultat har bekraftats vid konkurrens. N&r en konkurrerande vaxt odlas vid en
allelopatisk vaxt utsondrar denna mer allelopatiska foreningar (Kong et al. 2002).
I experimentet med flyghavre observerades storre fytotoxisk effekt nd&r mangden
allelokemikalier i malvaxtens vavnader 6kade. Det fanns en korrelation mellan
koncentrationen av DIBOA, BOA och APO och fytotoxisk effekt (Macias et al.
2014).
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Figur 5. Foreslagen vag for allelokemikalier fran S. cereale L. till A. fatua L. Reprinted with
permission from Macias et al. 2014. Copyright 2014 American Chemical Society.

Kénsligheten for ragens allelopatiska foreningar har studerats for flera olika arter,
bade monokotyledoner (enhjartbladiga) och dikotyledoner (tvahjartbladiga).
Dikotyledoner har visat sig vara kansligare mot DIBOA och BOA é&n
monokotyledoner. Nar sallad, tomat och svinamarant testades var de 30 %
kansligare &n de monokotyledoner som testades (Barnes & Putnam 1987).
Upptéckterna stammer dverens med Gavazzis et al (2010) resultat, dar véxtrester
av rag minskade mangden gras med 61 % och mangden tvahjartbladiga ogras med
96 % (Gavazzi et al. 2010). De allelopatiska foreningarna kan bade paverka
frogroning och plantans tillvaxt negativt. Rotternas tillvaxt hos grésarter var
kéansligare an skottens tillvaxt. BOA var sa toxiskt mot sallad att rotmeristemet blev
svart av nekros (Barnes & Putnam 1987).

Upptag av allelopatiska foreningar kan ske genom direktkontakt med vavnader eller
genom jord. En faktor som paverkar fytotoxiciteten ar koncentrationen av
allelokemikalier i jorden. Nar BOA och DIBOA applicerade till jord inhiberades
uppkomst av sallad och smorgaskrasse fullstandigt vid alla nivaer (25, 50 och 100
kg/ha) av DIBOA och vid de hogre nivaerna (50 och 100 kg/ha) av BOA (Barnes
& Putnam 1987). Honshirs paverkades mindre, men vid hogre nivaer inhiberades
arten signifikant. Dessa métningar gjordes fyra dagar efter applicering, 14 dagar
efter applicering gjordes nya matningar. Sallad och smorgaskrasse inhiberades
fortfarande fullstandigt vid de hogre appliceringsnivaerna. Vid laga nivaer av
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DIBOA grodde ett fatal plantor. Uppkomst av honshirs efter 14 dagar var i samma
nivaer som efter fyra dagar (Barnes & Putnam 1987). Aven den lagsta nivan i
experimentet, 25 kg/ha, & hogre &n vad som forvéantas vara realistiskt i falt.
Potential for utsondring av 13,5 kg/ha har uppmatts (Barnes 1981 se Barnes &
Putnam 1987).

Vaxtrester av rag har observerats minska flera vanliga ograsarter i odling, som
svinmalla (Chenopodium album L.) och lomme (Capsella bursa-pastoris L.)
(Jelonkiewicz & Borowy 2005; Gavazzi et al. 2010). Aven véxande rag har god
ograskonkurrerande formaga och kan hamma ograsets tillvaxt. | faltforsok (Barnes
& Putnam 1983) har rdg som skyddsgroda studerats med avseende pa
ograskonkurrens. Varsadd rag reducerade ograshiomassan med 94 % jamfort med
oplanterad yta. Den markanta paverkan tros bero pa direkt konkurrens om vatten,
ljus och naring i kombination med allelopatiska kemikalier fran rétter och skott.
For att skilja pa allelopati och fysikalisk ograshamning jamfordes ragrester
(avdodad odlad rag) och poppelhyvelspan. Poppelhyvelspanet skulle simulera de
fysikaliska egenskaperna avdddad rag har. Den totala ograsbiomassan var
reducerad med 73 % mer i forsoksleden med véxtrester av rag jamfort med
poppelhyvelspan, men totala ograstatheten forblev densamma. Ragrester verkade
reducera den totala ograstillvaxten, men inte groning av ogras. Det paverkade inte
heller groning, tillvaxt eller skord hos &rtorna som odlades i forsoket (Barnes &
Putnam 1983).

Forutom toxicitet fran véxtrester, kan allelopati orsakad av levande ragplantors
rétter vara en komponent i den totala paverkan pa ogras som noteras i falt (Barnes
& Putnam 1983). For att fa storre forstdelse for rotternas allelopatiska effekter
tillsattes lakvatten fran levande ragrotter till krukor med tomat och sallad. | ett led
fick krukor med sallad respektive tomat lakvatten fran en ragkruka. | det andra ledet
fick tomat och sallad lakvatten fran tva krukor med rag. Rotter, skott och total
biomassa hos sallad och tomat forblev opaverkade av en kruka rag, men vid tva
krukor reducerades salladens totala biomassa med 25 %. Tomatens totala biomassa
minskade med 18 %. Det tyder pa att det finns en koncentrationseffekt av ragrotters
toxin. Studien visar att lakvatten fran ragrotter ar mer inhiberande mot tomat och
sallad an lakvatten fran andra tomat- och salladsplantor. Studien foreslar att
inhiberande foreningar fran ragrotter kan frigéras och tas upp av andra véxter.
(Barnes & Putnam 1983).

En relevant fraga i sammanhanget & om rag paverkar kulturgrodors tillvaxt eller
groning negativt. Amnet ar inte val studerat och endast ett fatal studier har
undersokt hur allelopatiska mellangrodor paverkar grodor i falt som odlas till skord
(Koehler-Cole et al. 2020). En majlig anledning till att vara kulturgrodor & mindre
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benagna att paverkas negativt av allelokemikalier ar deras storre frostorlek. Studier
har visat att lattare fron paverkas mer (Liebman & Sundberg 2006; Tabaglio et al.
2008). Ett vetekorn vager i storleksordningen 30 mg medan ett akersenapsfro kan
vaga 1,8 mg (Liebman & Sundberg 2006).

2.6 Odlingstekniker vid odling av rag

Rag kan odlas som huvudgroda till skord. Hostrag r en béttre ograskonkurrerande
groda an alla 6vriga hostsadda sadesslag (Fogelfors 2015), vilket gor den till en
lamplig groda i ekologiska vaxtfoljder. Forutom odling av rag till karnskord kan
rag odlas for att konkurrera mot ogras infor en annan gréda. Nar jorden inte ar
bevuxen, till exempel mellan skord och etablering av ny groda, kan rag odlas som
en mellangroda (cover-crop). Under 6 ar gjordes ett flertal faltexperiment (Putnam
et al. 1983) med foljande slutsats: for att lyckas bast med rdag som en
ograskontrollerande mellangroda bor bestandet véaxa till héjden 40 — 50cm for att
sedan avdddas av kyla eller herbicid. Vaxtresterna ska sedan forbli pa jordytan.
Med denna metod kunde upp till 95 % av ogrésarterna kontrolleras under en period
som varade mellan 30 — 60 dagar efter avdodning (Putnam et al. 1983). Nar
vaxtresternas placering jamfors av Kruidhof et al. (2009) blir slutsatsen liknande.
Nar vaxtmaterialet forblir pa ytan blir inhiberingen stérre samt mer langvarig i
jamforelse med vaxtmaterial av rag som blandas ner i jorden. Ograsbekdmpningen
utgors bade av vaxtresternas fysiska och kemiska egenskaper. Ragvéxtrester
jamfordes med poppelhyvelspan, som ska ge samma fysikaliska ogréaskontroll som
ragvéxtrester. Rag reducerade kraftigt biomassan av ogras. (Putnam et al. 1983).

En annan odlingsteknik ar att odla rag tillsammans med en huvudgroda. Ragen
fungerar da som en bottengréda (living mulch). Varsadd hostrag kan som icke-
varmekravande véxt konkurrera med tidiga ogras pa varen. Vid odling av sojabéna
(Glycine max (L.) Merr.) i nordliga klimat kan snabbvéxande ogras vara ett problem
i borjan av sasongen. | ett faltexperiment saddes hostrag mellan raderna av
huvudgrodan sojabona, for att utvardera hur rag fungerar som en bottengroda
(Geddes & Gulden 2021). Skordenivan av sojabona paverkades inte av ragen. Raps
(Brassica napus L.) anvandes som representativ modellogrés. | ett led avdddades
bottengrodan kemiskt nar ragen hade ett sidoskott. Ragen paverkade inte rapsens
tathet eller rapsens Overlevnad till mognad. Daremot paverkades rapsens
froproduktion negativt, den reducerades med en tredjedel. Aven rapsens biomassa
reducerades, 50 % jamfort med odling utan bottengréda. Effekten minskade nar
ragen avdodades mitt i sdsongen, men froproduktion forblev nedsatt. Det indikerar
att rapsen har mojlighet att kompensera med 6kad vegetativ tillvaxt men inte
reproduktiv tillvaxt. Metoden &r inte tillracklig for att utarma froforradet av ogréas
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men kan kombineras med andra metoder i ett integrerat vaxtskydd (Geddes &
Gulden 2021). En tidigare studie genomforde liknande faltexperiment med rag som
bottengréda i sojabona under tre ar. Ragen hammade groning och tillvaxt av
ograsen med 90, 82 och 60 % vid respektive ar. Tekniken fungerade val vid goda
forhallanden avseende nederbdrd, ragens utsadesmangd och ograstryck (Ateh &
Doll 1996).

Ekologisk odling &ar idag starkt beroende av jordbearbetning som en
bek&mpningsmetod mot ogrés. Konventionell jordbearbetning innebér generellt
Okade kostnader och hogre utslapp av vaxthusgaser jamfort med plojningsfri odling
(Holka & Bienkowski 2020). Nya odlingsmetoder som inte vander jorden &r ett
eftersokt alternativ i plojningsfri odling. Knéckvaltning av rag ar en metod som
innebar att ragen trycks ner mot markytan och skéars sonder utan att blandas ner i
jorden, se redskapet i figur 6. | ett faltforsok avdodades hostsadd rdg med en
knackvalt (roller-crimper) infor sadd av sojabona (Smith et al. 2011). Metoden
fungerade val som ograsbekampning, och ékad méangd biomassa av rag korrelerade
med Okad ograsbekampning. Vid hoga biomassanivaer, éver 9000 kg ha* TS, var
tdckningsgraden av ogrds ndra noll (Smith et al. 2011). Ograshd&mningen tros
orsakas av flera komponenter som missgynnar ogrés, delvis fysikaliskt genom att
hindra solljuset att nd markytan och kemikaliskt genom allelopatiska foreningar
(Putnam & DeFrank 1983).

Figur 6. En knackvalt monterad fram pa en traktor (Davis 2010).
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Forutom att ograshamningen kan bero pa allelopati och beskuggning tros &ven
kvaveimmobilisering vara en betydande orsak. Wells et al. (2013) visade att
knackvaltad rag orsakade extremt laga nivaer av vaxttillgangligt kvéave vilket
paverkade kvaveinnehallet i bade ograsarten som studerades och sojabdnan som
saddes i den avdddade ragen. Nar dessa laga nivaer uppmattes i sojabona var inte
de kvévefixerande nodulerna pa sojabdnans rétter utvecklade &n. Nér nodulerna
blev aktiva kunde sojab6nan aterhamta sig val, jamfért med ograset. Studien
foreslar att kvavebristen har en betydande del i ograshamningen nar en tackgroda
av spannmal paras ihop med en baljvéaxt som huvudgréda (Wells et al. 2013).

Rag som odlas som mellangroda kan kombineras med andra arter, till exempel
baljvaxter. Olika arter kan komplettera varandra med olika tillvaxtegenskaper.
Varsadd rag kombinerad med art (Pisum sativum L.) har studerats som mellangroda
med avseende pa ograskontroll. Mellangrédan lats vaxa i drygt 2 manader. Vid
avdodning var arterna i full blom och 45-60 cm hdga medan ragen fortfarande var
i vegetativt stadie och 30-45 cm hog. Mellangrédor med endast rag och rag-art
blandningar hdammade generellt ogras béattre &n mellangroda med endast art.
Ograsens tackningsgrad varierade fran 2 % (rag-art blandningar) till 73 % (endast
art). Froblandningar med 50 % eller mer rag gav bast ograskontroll (Akemo et al.
2000)
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3. Diskussion och slutsats

3.1 Diskussion

Odling av rag for dess allelopatiska formaga kan vara en indirekt
ograskontrollerande metod. Utnyttjande av allelopati kan vara en del i integrerat
véaxtskydd (IPM) for att minska behovet av kemiska véxtskyddsmedel.
Allelopatiska féreningar har beskrivits som naturliga herbicider (Dayan et al. 2009),
for deras formaga att negativt paverka andra arter. Att valja en allelopatisk gréda i
vaxtfoljden forebygger en ograsproblematik och pa sa vis kan bekampningsatgarder
minska. Alla som yrkesmassigt anvander vaxtskyddsmedel ska enligt IPM minska
anvandningen av kemiska bekdmpningsmedel genom férebyggande och alternativa
atgarder. Malet ar att tillampa ett hallbart véaxtskydd for att minska miljopaverkan
och resistensproblem. | Sverige har resistens uppmarksammats i flera ograsarter,
bland annat vatarv, akertistel och renkavle (Fogelfors 2015). Anvéandandet av
kemiska vaxtskyddsprodukter medfor &ven hélsorisker for manniskor som hanterar
produkterna, utsatta riskgrupper &r till exempel produktionsarbetare, transportorer
och véxtodlare (Buckwell et al. 2020).

Innehallet av allelopatiska foreningar i rag varierar mycket vilket delvis beror pa
det genetiska materialet, utvecklingsstadium och alder. Dessa faktorer, och
eventuellt fler som inte har studerats, kan forklara varfor nivaerna varierar kraftigt
vid olika matningar. Vid odling kan kannedomen om att nivan sjunker efter ca 60
dagar efter sadd vara intressant och dven kannedom om sort- och typskillnader
(Burgos et al. 1999; Reberg-Horton et al. 2005). Hostsorter av rag sarskiljer sig med
langsammare utveckling vilket innebar att nivan av allelopatiska foreningar ar
hogre en langre tid. Denna forsening i mognad kanske odlaren kan paverka genom
att tillampa senare sadd, putsning av grodan, tillvaxtinhibering eller vélja en sort
som har egenskapen sen mognad. Sortens utvecklingstid kan tdnkas vara en mer
lattillganglig information jamfort med sortens innehall av allelopatiska foreningar.
Det kan verka motsagelsefullt att efterstrdva hdga halter allelopatiska féreningar
inuti rag nar foreningarna ska utsondras for att ge allelopatisk effekt pa andra
vaxter. Véaxtvavnadens fytotoxicitet sjunker 6ver tid (Reberg-Horton et al. 2005),
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men om det kan betyda att allelopatiska foéreningar utsondras i hogre grad behdver
studeras mer ingaende.

Litteraturen visar att jordbearbetning och plojning av jord med ragvaxtrester, sa att
dessa hamnar ca 15 cm under ytan, paskyndar nedbrytningen av allelopatiska
foreningar (Rice et al. 2012). Detta, samt féreningarnas svaga rorlighet i jord (Rice
et al. 2012), talar for ett plojningsfritt system dar véxtresterna bevaras ndra
markytan. Majoriteten av de allelopatiska féreningarna ror sig mindre &n 1 cm i
jord och dessa potentiellt hogre koncentrationer bor lampligast vara i zonen dar
manga fréogras gror. Manga ogras gror bast nara markytan (Benvenuti &
Mazzoncini 2019).

Manga odlings- och véaxtskyddsatgarder maste goras vid vél valda tidpunkter for att
ge basta mojliga effekt. FOr en odlare &r det relevant att veta hur lange en potentiellt
allelopatisk effekt varar och nar den ar som starkast. Nar ragskott avdodas och
blandas ner i jord ar koncentrationen av foreningar starkast dag 1 och néstintill noll
efter tva veckor (Krogh et al. 2006). Samtidigt visar faltexperiment att en
mellangréda av rag som avdddas och lamnas pa markytan, kan ge ograskontroll 30
— 60 dagar (Putnam et al. 1983). Den allelopatiska effekten ar saledes av relevans
fran nagra dagar till nagra veckor efter avdodning, beroende pa hur snabbt de
kemiska foreningarna bryts ner. Utifran den slutsatsen bor etablering av ny groda
ske snabbt for att utnyttja den allelopatiska effekten mot ogras.

Avdodning av en mellangréda kan géras med herbicider, mekaniskt eller med kyla
under vintern. | Sverige odlas huvudsakligen hostrag (Fogelfors 2015), men icke-
koldtalig varrag skulle kunna sas pa hosten som mellangréda och avdddas naturligt
under vintern. Odlaren skulle darmed kunna undga en herbicidanvandning. Detta
skulle dock innebéra ett stort tidsspann mellan avdddning och sadd av vargroda.
Visserligen gar nedbrytningen av organiskt material langsammare i frusen mark
men det avstannar inte helt (Segura et al. 2017), och fragan ar hur de allelopatiska
foreningarna forandras under svenska vinterforhallanden. Vidare forskning behovs
for att forsta hur allelopati fungerar under svenska férhallanden.

| faltexperiment &r det svart att avgora vad lyckad ograshamning beror pa. | manga
fall tros det bero pa flera saker men att allelopati kan vara en paverkande faktor.
Rag som véxer konkurrerar med ogras om ljus, ndring och vatten. Nar dessa
mekanismer finns behover kanske inte rag utsondra sa mycket allelopatiska
foreningar for att i sin helhet anda paverka ogras kraftigt. Aven avdédad rag kan
hdamma ogras pa flera satt. Metoden nar rag avdodas med en knackvilt (roller-
crimper) infor sadd av en huvudgroda ar ett exempel pa en ograshammande
odlingsteknik som forskning menar beror pa flera saker (Wells et al. 2013). Vidare
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har diskuterats hur betydelsefull allelopatin &r i sammanhanget. Nar ragrester har
blandats in i jord varierade inhiberingen mellan tva sorter (Kruidhof et al. 2009).
Daremot upptacktes inga sortskillnader nér véxtresterna bevarades pa ytan. Detta
stodjer Kruidhof et al. (2009) hypotes, att innehallet av allelopatiska féreningar ar
viktigare nar véxtresterna blandas in i jord, som grundar sig i hypotesen att
tackgrodan hammar ogrés till storsta del fysikaliskt, oberoende sort. De tva sorterna
som jamfordes var en valkand sort som flera ganger anvants i allelopatiska forsok
och en inhemsk, hollandsk, sort. Emellertid kunde inte bioanalyser pa laboratorium
bekréfta sortskillnader med avseende pa allelokemikalieinnehall i extrakt. Det &r
darfor inte sakert att sortskillnaden i falt beror pa allelopatisk effekt i detta fall
(Kruidhof et al. 2009). De har svarigheterna, att forstd alla inverkande faktorer,
forsvarar arbetet att dra konkreta slutsatser kring allelopatins betydelse i
odlingssystem.

Forutom allelopati och beskuggning tros &ven kvaveimmobilisering vara en viktig
del i ograsinhiberingen (Wells et al. 2013). De tva forstnamnda faktorerna ar
positivt korrelerade med dkad biomassa. Méngden biomassa som produceras beror
till stor del pa mangden vaxttillgangligt kvave (Fogelfors 2015). Det ar darfor
troligt att det kan uppsta svarigheter att na 6nskad mangd biomassa utan att riskera
den tankta kvavebristen som ska uppsta i ett senare skede. Majligtvis kan ragen
mineralgddslas med en giva som ar anpassad efter forvéantat upptag, for att inte
riskera att kvave finns i overfléd och tillgangligt for ograsen i huvudgrodan.
Odlingstekniken ar dock av intresse for ekologiska odlare som anvander organiska
godselmedel. Studierna om knéckvaltad rag, som har anvants i denna
litteraturstudie, ar gjorda pa sandjordar (Smith et al. 2011; Wells et al. 2013).
Fortsatta studier pa odlingstekniken pa kvaveleverande jordar med hog mullhalt
kan vara av intresse.

Litteraturstudien visar att det ar svart att uppskatta ragens innehall av allelopatiska
foreningar, som varierar 6ver tid och mellan sorter (Reberg-Horton et al. 2005;
Burgos et al. 1999). Sékerligen finns det dven andra faktorer, till exempel tillgangen
pa resurser, som paverkar produktionen av allelokemikalier. Det kan darfor tankas
vara svart for en odlare att optimera allelopati i sin vaxtodling. Ett tankbart enklare
alternativ hade varit en biologisk herbicid som innehaller allelopatiska foreningar.
Som véxtodlaren kan applicera som ett vaxtskydd. Vattenextrakt fran rag har tagits
fram och verkat toxiskt pa utvalda ograsarter (Ercoli et al. 2007). Det ar dock en
utmaning att ta fram en vél fungerande produkt som &r selektiv mellan gréda och
ogras. Dessutom ska produkten vara ekonomiskt forsvarbar att anvanda for
vaxtodlaren. Risker, sasom resistensutveckling, maste ocksa beaktas.

23



3.2 Slutsats

Denna litteraturstudie har genomforts for att undersoka om det gar att sarskilja
allelopati fran andra mekanismer nar det galler ograskontroll, vad betydelsen &r av
ragens allelopatiska formaga och om rag kan odlas for att tillampa ograskontroll.
Studien visar att det finns svarigheter att skilja allelopati fran andra mekanismer,
endast ett fatal experiment har sarskilt allelopati och beskuggning. Ragens innehall
av allelopatiska foreningar har studerats och dven fytotoxiciteten av dessa. Rag
innehaller de allelopatiska foreningarna DIBOA och BOA samt flera andra
foreningar av mindre mangd. De allelopatiska féreningarna paverkar rot- och
skottlangd negativt och h&mmar frogroning hos vissa arter. Dikotyledoner har visat
sig kansligare mot féreningarna &h monokotyledoner.

Manga studier visar att foreningarna ar starkt inhiberande mot flera ograsarter. Men
hur mycket allelopatiska foreningar som rag utsondrar och betydelsen av dessa for
ograskontroll har denna studie inte lyckats besvara fullstandigt. Levande ragens
konkurrens om ljus, naring och vatten bor bidra till den totala paverkan pa ogras
dar allelopati ar en del. Om det finns en stark konkurrens till andra arter sa kan
mindre mangder allelopatiska substanser anda ha en signifikant effekt. Darmed
behover inte ragens allelopatiska formaga vara fullstandigt inhiberande for att rag
ska kunna motiveras som metod for att kontrollera ogrés.

Flera studier har visat ragens formaga som ograskontroll och uppmarksammat flera
odlingstekniker som kan tillampas. Férutom odling av rag i renbestand till
karnskord kan rag odlas som en mellangroda och samodlas med kvévefixerande
baljvéxter. Ytterligare en méjlig odlingsteknik &r rag som knéckvéltas infor sadd
av baljvéxter, som dock kréaver att det maskinella redskapet finns tillgangligt. Dessa
forslag ges utifran ragens generella ograskonkurrerande férmaga, for att forsta
ragens allelopatiska potential i praktisk odling kravs mer forskning. Dessutom finns
kunskapsluckor for hur allelopati fungerar under svenska forhallande. Vidare
forskning som studerar exempelvis hur svensk vinter paverkar féreningarna skulle
Oppna dorrar for att utveckla en odlingsteknik som ar anpassad till Sveriges klimat.
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Tack

Ett stort tack till min handledare Robert Glinwood som har hjalpt till under hela
arbetsprocessen med vagledning och kunskap.

28



Publicering och arkivering

Godkéanda sjalvstandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras elektroniskt.
Som student dger du upphovsratten till ditt arbete och behdver godkanna
publiceringen. Om du kryssar i JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen) och metadata
bli synliga och sokbara pa internet. Om du kryssar i NEJ, kommer endast metadata
och sammanfattning bli synliga och sékbara. Aven om du inte publicerar fulltexten
kommer den arkiveras digitalt. Om fler &n en person har skrivit arbetet galler
krysset for samtliga forfattare. Lds om SLU:s publiceringsavtal hér:

e https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/reqistrera-och-
publicera/avtal-for-publicering/.

JA, jag/vi ger harmed min/var tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om 6verlatelse av ratt att publicera verk.

[0 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och stkbara.

29


https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-publicera/avtal-for-publicering/
https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-publicera/avtal-for-publicering/

