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Efterafgrgder af vinterraps og vinterrug — allelokemiske stoffer og ukrudtseffekt



Forord

Projektet "Reduktion af pesticidanvendelsen ved udnyttelse af granafgraders biosanerende egenskaber” er finansieret af
Miljgstyrelsens Pesticidforsknings-program. Projektet er udfgrt ved Institut for Agrogkologi, Science and Technology,
Aarhus Universitet og Institut for Grundvidenskab og Miljg, Det Biovidenskabelige Fakultet, Kgbenhavns Universitet.

Projektet var fgrst en del af projektportefgljen under indsatsomradet "Natur og Pesticider” og senere under
indsatsomradet "Jordbrug og Pesticider” Vi vil gerne takke fglgegruppens medlemmer for deres engagement og mange
konstruktive input igennem projektperioden, og specielt vil vi takke Ivar Lund, Syddansk Universitet, Niels Lindemark,
Dansk Planteveern, Ghita Cordsen Nielsen, Videncentret for Landbrug og Henrik Brgdsgaard, Miljgstyrelsen for skriftlige
kommentarer til en tidligere udgave af naervaerende rapport.

| forbindelse med projektet er der udtaget planteprgver i de officielle sortsforsag. Vi takker afdelingsforstander Gerhard
Deneken, Afdeling for Sortsafprgvning og planteaviskonsulent Henrik Aagaard, Gefion Planteavl for deres hjeelp i denne

forbindelse.

Per Kudsk, Jens Christian Sgrensen, Inge S. Fomsgaard, Niels Holst og Solvejg Mathiassen.
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Sammenfatning

Som led i Grgn Vakst vil der i de kommende ar skulle etableres grenafgrader pa et stgrre areal end hidtil. Grgnafgrader
er afgrgder, som dyrkes i perioden fra hgst til etablering af den neeste afgrede. Formalet med at gge arealet med
grgnafgrgder er at mindske udvaskningen af kvalstof. | den sammenhang er specielt gregnafgrader forud for etablering af
vérafgrede interessant.

En raekke undersggelser i udlandet har vist, at nedmuldning af grgnafgrader foruden en kveelstofopsamlende effekt bl.a.
ogsa kan have en hemmende virkning pa spiring og vaekst af ukrudt og dermed mindske behovet for ukrudtsbekeempelse
i den efterfglgende afgrgde. Dette fanomen kaldes allelopati, og effekten tilskrives, at nogle plantearter indeholder
kemiske forbindelser (allelokemiske stoffer), som kan h&emme spiring og veekst af andre planter. Allelopatiske stoffer
frigives ved indarbejdning af plantematerialet i jorden og kan pévirke vaeksten af spirende ukrudtsplanter. Udnyttelse af
allelopati vurderes at kunne blive et element i fremtidige integrerede ukrudtshekeempelsesstrategier. Allelokemiske
stoffer kan ogsa yde planterne beskyttelse imod angreb af skadedyr og svampe.

Formalet med neaervaerende projekt var at undersgge den ukrudtsheemmende effekt af 2 sorter af henholdsvis vinterraps
og vinterrug saet i efteraret og indarbejdet i jorden i foraret forud for saning af en varafgrede. Foruden at undersgge den
biologiske effekt p& en reekke ukrudtsarter og afgrader blev forekomsten af de allelopatiske stoffer og deres
nedbrydningsprodukter i jorden moniteret med henblik pa at kunne korrelere eventuelle biologiske effekter med
forekomsten af allelopatiske stoffer.

I projektets farste ar blev der udtaget planteprgver i de officielle sortsforsgg pa 3 lokaliteter med henblik pa at udvelge
sorter til hovedforsgget. Sorterne ES Astrid og Excalibur (vinterraps) samt Matador og Rorik (vinterrug) blev valgt som
sorter med henholdsvist et hgjt og lavt indhold af allelopatiske stoffer. | det andet forsggsar blev Matador udskiftet med
Carotop, da Matador ikke lengere kunne fremskaffes.

Vinterraps og vinterrug blev udsaet i efteraret 2007 og 2008 og indarbejdet i jorden i det efterfalgende forar med en
freeser. Forekomsten af allelopatiske stoffer og effekt p& ukrudt og afgreder blev undersggt ved at udtage intakte
jordpraver i marken i en periode pa op til 6 uger efter indarbejdning af plantematerialet. Nogle jordpraver blev analyseret
for indhold af allelopatiske stoffer og deres nedbrydningsprodukter. | andre jordpraver blev der saet frg af forskellige
ukrudtsarter og afgr@der, hvorefter fremspiringen blev fulgt. Forsgget blev afsluttet ved at klippe planterne og veje frisk-
og tgrvaegt.

Der blev observeret forskelle i stgrrelsesordenen op til en faktor 2-2,5 i koncentrationen af allelopatiske stoffer imellem
sorter og ar. | nogle tilfelde var der tale om modsatrettede tendenser i henholdsvis de overjordiske og underjordiske
plantedele. Da ogsa biomassen varierede imellem sorter og ar, var forskellene sorterne imellem maksimum en faktor 2,
vurderet pa det samlede indhold af allelopatiske stoffer. Forekomsten af allelopatiske stoffer i jorden aftog med tiden for
vinterrugs vedkommende samt i det ene forsggsar for vinterraps’ vedkommende, hvorimod det steg i det andet forsggsar.
En dag efter indarbejdning af vinterrug var de dominerende allelopatiske stoffer i jorden de samme som dem, der blev
malt i planterne fer indarbejdning, men efter nogle uger var det primart nedbrydningsprodukter, der blev fundet.

Generelt blev der fundet f& og sporadiske effekter pa spiring og vaekst af bade ukrudt og afgrader, og som falge heraf var
det ikke muligt at pavise nogen klare sammenhange imellem forekomst af allelopatiske stoffer og biologisk effekt. En
beregning af de maksimalt opnaelige koncentrationer af allelopatiske stoffer i jorden viste, at disse var markant lavere
end de koncentrationer, der i tidligere laboratorieundersggelser var ngdvendige for at opna en vaekstheemmende effekt,
hvilket sandsynligvis forklarer de manglende biologiske effekter. At sammenligne laboratorie- og markforsgg er behaftet
med stor usikkerhed, da man i laboratorieforsgg eksponerer planterne af en gang, mens der i marken formodes at ske en
lgbende friggrelse af allelopatiske stoffer.
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Som fglge af de manglende biologiske effekter var det ikke muligt at besvare et af de spargsmal, som projektet gnskede
belyst, nemlig hvor meget herbicidforbruget vil kunne reduceres ved anvendelse af granafgrgder. Simuleringer baseret pa
udenlandske data viste, at hvis ukrudtets fremspiring kan forsinkes blot en uge i en konkurrencesteerk afgrgde som
varbyg, vil bekeempelsesbehovet reduceres markant.

Pa trods af, at der i dette projekt kun er observeret fa signifikante effekter, er det projektgruppens vurdering, at man bgr
fortseette undersggelserne af granafgreders effekter pa ukrudtsfloraen i efterfalgende afgrader. Anvendelse af arter/sorter
med et hgjere indhold af allelopatiske stoffer samt undladelse af indarbejdning af grenafgraden forud for saning er
parametre, som bgr inddrages i fremtidige undersggelser.
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Summary

As part of the Green Growth plan farmers are obliged to include catch crops in their rotations. Catch crops are grown in
the period from harvest of a crop until establishment of the succeeding crop. The purpose of catch crops is to diminish the
loss of nitrogen to surface and ground water. In particular catch crops preceding spring sown crops are of interest.

Several studies have shown that catch crops, besides reducing the loss of nitrogen, may also reduce germination and
growth of weeds and hence reduce the need for weed control in the succeeding crop. This effect has been attributed to the
content of allelopathic compounds (allelochemicals) that constitute the plants’ own chemical defence against pests,
diseases and competition from weeds. Allelopathic compounds will be released from the plants when incorporated into
the soil and can inhibit the growth of germinating plants. Allelopathy is by many researches seen as an important element
in the integrated weed management strategies of tomorrow.

The objective of the present project was to examine the herbicidal effect of two varieties of winter oilseed rape and winter
rye, respectively, established in the autumn and incorporated in the spring prior to sowing a spring crop. Besides
examining the biological effect on selected weed and crop species, we also monitored the concentration of the allelopathic
compounds and their metabolites in the soil with the aim of being able to correlate any biological effects to the presence
of allelopathic compounds.

In the first year samples were taken in the official variety trials at 3 locations to select varieties for the main experiment.
The varieties ES Astrid and Excalibur (winter oilseed rape) and Matador and Rorik (winter rye) were chosen as varieties
with a high and low content of allelopathic compounds, respectively. In the second year of the experiment seeds of
Matador could not be obtained and this variety was therefore replaced by Carotop.

Winter oilseed rape and winter rye were sown in the autumn of 2007 and 2008 and incorporated in the following spring.
The presence of allelopathic compounds and the effect on weeds and crops were assessed by sampling intact soil probes
in the field over a period of up to 42 days after incorporation. Some soil probes were used for chemical analyses of
allelochemicals and their metabolites while others were used for bioassays with selected weed and crop species.
Germination and fresh- and dry weight were assessed in the bioassays.

Differences in the concentrations of allelochemicals of up to 2 to 2.5 were observed between varieties and years. In some
cases trends in aboveground and belowground plant parts were opposite. As also the biomass varied between varieties
and years the differences in the total amount of allelopathic compounds applied were maximum a factor 2. The amount of
allelochemicals in the soil decreased with time for winter rye in both years and for winter oilseed rape in 2007 but not in
2008. One day after incorporation of winter rye the allelochemicals found in the soil were the same as the ones observed
in the plants prior to incorporation whereas primarily metabolites were detected one to two weeks after incorporation.

In general only few statistically significant effects on germination and growth were observed. Thus, it was not possible to
prove any correlation between the presence of allelopathic compounds and biological effects. An estimation of the
maximum obtainable concentrations of the allelochemicals revealed that these were markedly lower than the EDso
concentrations reported in laboratory studies, and this may explain the observed lack of effects. Such a comparison
should, however, be interpreted with caution because in laboratory experiments the full dose of the allelochemicals are
applied when initiating the experiment whereas in the field plants are assumed to be continuously exposed due to the
gradual release of the allelochemicals.

As a result of the lack of biological effects it was not possible to answer one of the questions the project intended to
answer viz. how much herbicide use can be reduced when planting catch crops. Simulations based on data originating
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from North America suggested that delay of the emergence of weeds in competitive crops like spring barley by just one
week will reduce the need for weed control significantly.

Despite the fact that in the present project only few significant effects on weed germination and growth were observed, we
believe that the studies on the effect of catch crops on weeds should be continued. Using species/varieties with a higher
content of allelochemicals and omitting incorporation of the catch crop are parameters that should be addressed in future
studies.
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1. Introduktion

I de senere ar har der veeret en stigende interesse for at anvende grenafgrader som led i ukrudtsbekeempelsen.
Grgnafgrgderne etableres efter hgst og kan enten indarbejdes i jorden forud for saning af den efterfglgende afgrade eller
efterlades pa jordoverfladen efter f.eks. at veere blevet nedvisnet med et herbicid eller gdelagt ved tromling, nedklipning
o.l. I dette projekt fokuseres udelukkende pa farstnaevnte anvendelse af grenafgreder, som et element i en alternativ
ukrudtsbekaempelsesstrategi forud for etablering af forarsséede afgrader.

Indtil nu er det primaert inden for det gkologiske jordbrug, at man har interesseret sig for at anvende grgnafgragder til
ukrudtsbekaempelse, men med stadig feerre herbicider pa markedet, flere restriktioner i anvendelsen af de tilgeengelige
herbiciderne samt fremkomsten af herbicidresistens er der ogsa i det konventionelle jordbrug en spirende interesse for
denne teknologi. Denne interesse er yderligere forstaerket af vedtagelsen af Gran Vakst, som stiller krav om flere
efterafgrader pa mange landbrug.

Vinterraps og vinterrug er eksempler pa afgrgder, med hvilke der er pavist en ukrudtseffekt i forarssaede afgreder.
Effekten af vinterraps tilskrives dens indhold af glucosinolater, mens det for vinterrugs vedkommende er indholdet af
benzoxazinoider og fenoliske syrer, der menes at veere arsagen til de observerede effekter (Boydston & Al-Khatib, 2006;
Masiunas, 2006). Planteindholdsstoffer med effekt p& andre plantearters spiring og vaekst benzavnes allelopatiske stoffer i
henhold til International Allelopathy Society’s definition (IAS, 1996). Allelokemiske stoffer er synonymt med allelopatiske
stoffer

Hovedparten af de hidtidige undersggelser har veeret karakteriseret ved, at man udelukkende har forsggt at dokumentere
effekten af grgnafgrader, mens der er fa eksempler p&, at man har forsggt at kortleegge sammenhangen imellem
gregnafgregdens indhold af allelopatiske stoffer (kvalitativt og kvantitativt) og de observerede effekter pa ukrudtsfloraen. Et
af formalene med naerveerende projekt er at etablere denne viden, det vil sige at koble kemien til biologien. Med denne
viden vil det blive muligt med udgangspunkt i et kendskab til indholdet af kendte allelokemiske stoffer i blade og rgdder
af potentielle grgnafgrgder at veelge de grgnafgrader, der heemmer ukrudtet mest.

De mange undersggelser med grgnafgrgder har entydigt vist, at ukrudts-effekten af grgnafgrader ikke kan sidestilles med
effekten af herbicider. Grenafgrader kan saledes ikke forventes fuldstendigt at lgse problemerne med ukrudt. Et mere
sandsynligt scenario er, at anvendelse af granafgrgder vil kunne reducere behovet for kemisk ukrudtsbekeempelse ved at
favorisere afgradens veekst i forhold til ukrudtets. Grgnafgrader kan pavirke ukrudtets veekst ved 1) at reducere eller
forsinke fremspiringen af ukrudtsplanter og/eller 2) at heemme veeksten af de fremspirede ukrudtsplanter. Hvad enten
effekten pa ukrudtet kan tilskrives den ene, den anden eller begge effekter vil resultatet vaere, at afgredens
konkurrenceevne gges, og ukrudtets potentielle effekt pa udbyttet mindskes, s&fremt afgraden pavirkes mindre end
ukrudtsarterne. Det betyder, at behovet for kemisk ukrudtsbekeempelse mindskes. | marker med sma ukrudtbestande kan
kemisk bekeempelse eventuelt helt udelades eller erstattes med alternative og ofte mindre effektive
ukrudtsbekeempelsesmetoder sdsom ukrudtsharvning. | marker med en stor ukrudtsbestand eller forekomst af
konkurrencestaerke ukrudtsarter vil der sandsynligvis stadig veere behov for en opfglgende bekeempelse. Som fglge af den
heemmende effekt af granafgreder pa ukrudtets spiring og veekst er et muligt scenario, at der vil kunne anvendes lavere
herbiciddoseringer.

Hvis afgrgdens vaekst hemmes markant, vil de potentielle fordele ved gregnafgrader veere mindre, og det er derfor
vaesentlig at belyse selektiviteten imellem afgrgde og ukrudt ved anvendelse af grenafgrader. Et forhold, som ma
formodes at have betydning for selektiviteten mellem afgrade og ukrudt, er tidsintervallet imellem indarbejdning af
grgnafgreden og saning. Hvis effekten af en grgnafgrade kan tilskrives allelokemiske stoffer, som nedbrydes hurtigt, kan
der forventes en forholdsvis kortvarig effekt, og en udszttelse af sdningen med nogle dage kan vere tilstraekkeligt til at
undgd ugnskede effekter pa afgreder. Tilsvarende vil ukrudtsarter, der spirer efter afgredens etablering, kunne undslippe
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effekten af en grgnafgrgde. Kan effekterne pa ukrudtet derimod tilskrives mere stabile kemiske forbindelser, er en
udseettelse af sdningen maske ikke tilstraeekkeligt til at undga effekter pa afgrgden. Sammenhangen imellem
tidsintervallet imellem indarbejdning og saning og effekter p& ukrudt og afgrade er derfor vaesentligt at fa undersggt for at
kunne anvise de mest optimale anvendelser af grgnafgrader.

Formalet med naervaerende projekt er at undersgge mulighederne for at reducere herbicidanvendelsen i forarssaede

afgreder ved nedmuldning af en grgnafgragde af vinterraps eller vinterrug umiddelbart fer sdning. Projektet vil belyse
falgende problemstillinger:

1. variationen i indholdet af allelokemiske stoffer i udvalgte sorter af vinterraps og vinterrug dyrket i Danmark

2. forekomsten af allelokemiske stoffer i jorden pa forskellige tidspunkter efter indarbejdning af grenafgrgden i
jorden

3. effekter pa ukrudt og afgrade ved nedmuldning af vinterraps og vinterrug forud for etablering af varafgrader

4. sammenhangen mellem effekter p& ukrudt og afgrgde og forekomsten af allelokemiske stoffer og deres
nedbrydningsprodukter

5. effekten af at anvende grgnafgragder af vinterraps eller vinterrug pa behovet for kemisk bekeempelse i den
efterfolgende afgrgde

6. gkonomien i anvendelsen af grgnafgregder ved at sammenholde fordelene i form af herbicidbesparelser og andre
positive effekter sdésom en mindsket udvaskning af naeringsstoffer med de omkostninger, der er forbundet med
at etablere grgnafgraden.

12 Efterafgrader af vinterraps og vinterrug — allelokemiske stoffer og ukrudtseffekt



2. Baggrund

Formalene med at etablere efterafgrader kan vaere mangfoldige sdsom at minimere jorderosion, forbedre jordstrukturen
og reducere udvaskningen af naringsstoffer. Isar sidstnaevnte effekt er arsagen til interessen for grgnafgreder pa
konventionelle bedrifter, og ogsa arsagen til at efterafgrader er medtaget som et af virkemidlerne i Grgn Veekst til at
reducere kvaelstofudvaskningen. Pa gkologiske bedrifter dyrkes der ofte baelgplanter som granafgrader, men her er
formalet at fiksere kveelstof fra luften snarere end at hindre udvaskning af kvaelstof. Grgnafgraders effekter pa jordbarne
svampe, skadedyr og ukrudt i de efterfglgende afgrader er derimod sjeeldent arsagen til interessen for granafgrader.

Nar en grenafgrade efterlades pa jordoverfladen kan en eventuel ukrudtseffekt tilskrives flere faktorer, sdésom mindre
lysgennemtraengning til jordoverfladen, endrede temperatur-, fugtigheds- og iltforhold i jorden, effekter pd mikrofloraen
samt direkte effekter af allelokemiske stoffer, som frigives i forbindelse med grgnafgradens omsatning (Masiunas, 2006).

Hvor grgnafgreden indarbejdes i det gverste jordlag er de indirekte effekter mindre, selv om indarbejdning af starre
mengder organisk stof i jorden kan pavirke jordstrukturen og mikrofloraen. Alligevel kan det antages, at eventuelle
effekter pa ukrudtet i denne situation primeert kan tilskrives tilstedevaerelsen af allelokemiske stoffer. De allelokemiske
stoffer kan enten vere udskilt af planterne gennem rgdder og blade under vaksten, eller der kan ske en frigivelse af
bioaktive stoffer i forbindelse med findelingen og nedbrydningen af plantematerialet i jorden.

Med baggrund i de hidtidige erfaringer med grenafgrgder er der valgt at fokusere pa vinterraps, som repraesentant for de
korsblomstrede afgrgder, samt vinterrug. Disse to afgrgder kan under danske dyrkningsforhold producere store maengder
biomasse i lgbet af efteraret og det tidlige forar, inden etablering af forarssaede afgrade.

Dyrkning af vinterraps som gregnafgrgde i seedskifter med vinterraps eller andre korsblomstrede afgrgder vil veere
problematisk, da der derved etableres et falsk seedskifte, som vil kunne fremme overlevelsen af jordbarne sygdomme. |
disse saedskifter vil vinterrug veere et alternativ.

2.1 Tidligere undersggelser
2.1.1 Korsblomstrede planter

Vinterraps indeholder glucosinolater. Glucosinolater er kemiske forbindelser, som udelukkende forekommer i planter
blandt andet indenfor familien af korsblomstrede. Der kendes over 140 forskellige glucosinolater (Sgrensen, 1990).

Der er store forskelle pa vinterrapssorters indhold af glucosinolater bade kvantitativt og kvalitativt. Eberlein et al. (1994)
undersggte indholdet af glucosinolater i 5 sorter af vinterraps og fandt forskelle pé op til en faktor 5 i det samlede indhold
af glucosinolater samt store kvalitative forskelle i sammensatningen. Kirkegaard & Sarwar (1998) undersggte 76 kors-
blomstrede arter og sorter og fandt ligeledes meget store forskelle i indhold og sammensatning af glucosinolater. | begge
undersggelser blev der fundet store forskelle i indholdet af glucosinolater i underjordiske og overjordiske plantedele samt
frg. Derimod var sammensatningen forholdsvist konstant i forskellige ar, under forskellige dyrkningsforhold og pa
forskellige udviklings-trin, mens koncentrationen varierede. Clossais-Besnard og Lahrer (1991) fandt en hgjere
koncentration af glucosinolater i det vegetative stadium samt ved fremodning end ved spiring, péa tidlige vaekststadier og
under blomstring. Dette indikerer, at glucosinolaterne er involveret i reguleringen af planternes vaekst maske som
signalstoffer. | naerveerende projekt vil vinterrapsplanterne typisk veere i overgangen fra vegetativ til reproduktiv veekst
ved nedmuldning afheengigt af vinteren og veekstbetingelserne i det tidlige forar.
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Glucosinolater er vandoplgselige forbindelser, som med f& undtagelser ikke har nogen biologisk aktivitet over for planter
(Boydston & Al-Khatib, 2006).

Ved enzymatisk og kemisk nedbrydning af glucosinolater i forbindelse med indarbejdning i jorden dannes imidlertid en
rekke nedbrydningsprodukter bl.a. isothiocyanater og nitriler. Det er veldokumenteret i in vitro forsgg, at en reekke af
disse metabolitter er biologisk aktive og bl.a. kan h&emme spiringen og vaeksten af planter (f.eks. Brown & Morra, 1995;
Jargensen et al., 2001; Petersen et al., 2001; Wolf et al., 1984).

Tidligere blev det antaget, at det primaert var de flygtige isothiocyanater, der var de aktive nedbrydningsprodukter. Det er
arsagen til at anvendelsen af korsblomstrede afgrader som grenafgrader ofte betegnes biofumigering (Kirkegaard et al.,
1983). Nogle undersggelser har imidlertid vist, at vand-oplgselige og ikke-flygtige nedbrydningsprodukter ogsa heemmer
spiringen af ukrudtsfrg, og at disse metabolitters betydning for effekten bgr derfor ofres stgrre opmarksomhed (Brown &
Morra, 1995).

En raekke forsgg har samstemmende vist, at koncentrationen af isothiocyanater topper kort tid efter inkorporering (0-2
timer) og derefter aftager hurtigt, og at koncentrationen er meget lav 1 til 4 dage efter inkorporering (Borek et al., 1994;
Morra & Kirkegaard, 2002; Gimsing et al., 2006). Safremt isothiocyanater er den primeere arsag til de observerede
effekter pa ukrudt, vil man forvente en forholdsvis kortvarig effekt. Hvis mindre flygtige metabolitter ogsa bidrager til
effekterne pa ukrudtet, kan man derimod forvente en mere langvarig effekt.

Pedersen et al. (2001) fandt en positiv korrelation imellem effekt af glucosinolater og frgstarrelse i laboratorieforsag i
Petriskale. Da frgene af de fleste afgrgder er noget stgrre end frgene af ukrudtsarterne, indikerer disse resultater, at det
ved nedmuldning af grgnafgreder vil kunne opnas en selektiv effekt.

Det er veldokumenteret i markforsgg, at nedmuldning af vinterraps eller andre korsblomstrede plantearter kan h&emme
fremspiringen og veeksten af ukrudt i den efterfglgende afgr@de. Grodzinsky (1992) fandt, at vinterraps indarbejdet i
jorden forud for etablering af forarsetablerede afgrgder reducerede antallet af ukrudtsplanter med 40 %, mens
ukrudtstetheden blev reduceret med 15-30 % i erter efter indarbejdning af raps eller gul sennep (Al-Khatib et al., 1995).
Boydston & Hang (1995) undersggte effekten af at indarbejde vinterraps saet i efteraret forud for etablering af en
kartoffelafgrade og fandt en reduktion i antal ukrudtsplanter og ukrudtsbiomasse pa henholdsvis 85 og 96 % i 1992 og 73
0g 50 % i 1993. | forsgg i veeksthus, hvor plantemateriale af henholdsvis raps og gul sennep blev inkorporeret i jord og
fyldt i potter, hvorefter der blev séet frg af ukrudtsplanter, blev der fundet mellem 70 og 90 % reduktion i biomassen ved
hest 3 uger efter saning. | et markforsgg med varierende meaengder af plantemateriale fandt Al-Khatib & Boydston (1999)
en stigende effekt med stigende mangder plantemateriale. Nyere undersggelser har ligeledes dokumenteret effekten af
vinterraps pa fremspiring og vaekst af ukrudtsplanter (Kruidhof, 2008).

I et tidligere projekt under Miljgstyrelsens program for Bekeempelses-middelforskning med titlen "Beeredygtig
produktion af smaplanter i forstplanteskoler” var et af de mest igjnefaldende resultater en meget markant effekt pa enarig
rapgres ved indarbejdning af en efterarsetableret grenafgrede af majroer forud for saning af forstskoleplanter (Larsen et
al., 2004). | et af forsggene visnede majroerne af ukendte arsager i lgbet af efteraret. | en sddan situation kan det
forventes, at der vil veere sket en nedbrydning af de biologisk aktive stoffer fra de gverste cm jord i lgbet af vinteren.
Alligevel blev der i foraret observeret ca. 60 % effekt pa endrig rapgraes, som var den dominerende ukrudtsart i forsgget. |
et andet forsgg, hvor majroerne overvintrede og blev indarbejdet i jorden om foréaret, var effekten pa endrig rapgraes
omkring 90 %.

Hvilke nedbrydningsprodukter, der dannes, afhanger af, hvilke glucosinolater planterne indeholder samt ydre faktorer
sasom pH. Et feellestrak for samtlige de ovenfor naevnte markforsgg er, at man ikke relaterede de observerede biologiske
effekter til forekomsten af glucosinolater og deres nedbrydnings-produkter. Der er derfor behov for analytisk
dokumentation af hvilke stoffer, der bidrager til eventuelle biologiske effekter, sdfremt resultaterne skal kunne bruges
fremadrettet.
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2.1.2 Vinterrug

Rug, hvede og majs er eksempler pa kornarter, som producerer benzoxazinoider, hvorimod disse stoffer ikke produceres i
byg og havre (Niemeyer, 2009). Benzoxazinoiderne findes i planterne primaert som glycosider, det vil sige der er bundet
et glucosemolekyle til stoffet. Nar de frigives eller udskilles fra plantecellerne fraspaltes glucosemolekylet. De to hyppigst
forekommende benzoxazinoider i rug er DIBOA (2,4-dihydroxy-1,4-benzoxazin-3-one) og DIMBOA (2,4-dihydroxy-7-
methoxy-1,4-benzoxazin-3-one). Foruden benzoxazinoider producerer rug og andre kornarter ogsa en raekke fenoliske
syrer, som ogsa formodes at vaere en del af plantens forsvarssystem (Blum et al., 1999).

Der er udfert forholdsvist fa undersggelser over indholdet af benzoxazinoider og fenoliske syrer i rug, hvorimod der
foreligger mange undersggelser med hvede. Hura et al. (2006) medtog en enkelt rugsort i deres undersggelser af
indholdet af fenoliske syrer i forskellige afgrgder, mens Rice et al. (2005) undersggte indholdet af benzoxazinoider i en
rugsort pa forskellige veekststadier. Reberg-Horton et al. (2005) undersggte indholdet af et benzoxazinoid (DIBOA) i 10
rugsorter pa forskellige veekststadier, mens Burgos et al. (1999) undersggte indholdet af DIBOA og BOA i 8 rugsorter.
Zasada et al. (2007) analyserede indholdet af 7 benzoxazinoider i 10 dage gamle planter af 6 rugsorter, og senest har
Carlsen et al. (2009) undersggt indholdet af 13 benzoxazinoider og 4 phenoliske syrer i 5 danske rugsorter, dyrket pa tre
forskellige lokaliteter og indsamlet pa veekststadie BBCH 32-37. | samtlige forssg med mere end en sort er der observeret
forskelle i sorternes indhold af benzoxazinoider og fenoliske syrer. Koncentrationen af benzoxazinoider i rug falder med
veaekststadiet, og dette fald opvejes kun delvist af den stgrre biomasse pa senere udviklingstrin (Reberg-Horton et al.,
2005; Rice et al., 2005).

Fenoliske syres og benzoxazinoiders effekt pa spiring og vaekst af planter er veldokumenteret i en reekke in vitro
undersggelser (f.eks. Einhellig & Rasmussen, 1978; Reigosa et al., 1999; Chunhong et al., 2006). Den biologiske aktivitet
af benzoxazinoider var sterre end af fenolerne i spiringsforseg i petriskale (Chunhong et al., 2006), og generelt tilleegges
benzoxazinoiderne starre betydning for rugs allelopatiske egenskaber end de fenoliske syrer.

Nedbrydningsforsgg har vist, at bade DIBOA og DIMBOA nedbrydes meget hurtigt i jorden til henholdsvis BOA
(benzoxazolin-2-one) og MBOA (6-methoxybenzoxazolin-2-one), men ogsa disse forbindelser er ustabile og omdannes til
stoffer tilhgrende en reekke forskellige kemiske grupper sdsom aminophenoxazinoner og acetamider (Fomsgaard et al.,
2004; Macias et al., 2004; Gents et al., 2005; Understrup et al., 2005; Etzerodt et al., 2006). Nogle af disse metabolitter
er imidlertid ogsa biologisk aktive og enkelte sdésom APO (2-amino-3H-phenoxazin-3-one), som er et
nedbrydningsprodukt af DIBOA, er betydeligt mere aktivt end bade DIBOA og BOA (Macias et al., 2005; Mathiassen et
al., 2006). | et laboratorieforsgg, hvor nedbrydningen af spirer af vinterrug i jorden blev undersggt under kontrollerede
forhold, blev der foruden DIBOA og BOA fundet 4 nedbrydningsprodukter heriblandt APO (Krogh et al., 2006). En
forstaelse af de allelopatiske effekter ved nedmuld-ning af vinterrug forudseetter, som for vinterraps, at resultater af
biologiske effektundersggelser sammenholdes med kemiske analyser af indholdet af allelokemiske stoffer i jorden.

Effekterne pa ukrudtet af en grenafgrade af rug er meget afhaengig af, hvorvidt plantematerialet indarbejdes i jorden, eller
det dgde plantemateriale efterlades pa jordoverfladen. Erfaringerne er stgrst med den sidstnaevnte metode, hvor Barnes &
Putnam (1983) som nogle af de fgrste fandt en naesten total undertrykkelse af en raeekke ukrudtsarter. Tilsvarende
resultater er fundet af Creamer et al. (1996) og Bottenberg et al. (1997).

Indarbejdning af rug i jorden forud for saning har i en raekke forsgg kun haft en mindre effekt pa ukrudtet (Putnam, 1986;
Creamer et al., 1996; Masunias, 1999). Arsagen antages at veere, at der ingen indirekte effekter er af plantematerialet
sdsom en reduktion af lysintensiteten ved jordoverfladen, og at de allelo-kemiske stoffer nedbrydes hurtigere efter
indabejdning i jorden. Der er dog ogsa forsgg, som har vist god effekt af vinterrug indarbejdet i jorden. Saledes fandt
Boydston & Vaughn (2002) en lige s& god effekt af vinterrug indarbejdet i mellem raekkerne i kartofler som efter en
kemisk bekeempelse eller gentagne kultiveringer. Tilsvarende fandt Shilling et al. (1985) samme effekt af vinterrug
indarbejdet i jorden, som hvis den var efterladt pa jordoverfladen.
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2.2 Allokemiske stoffers virkemade
2.2.1 Glucosinolater

Pa trods af at effekten af glucosinolater har veeret kendt i mange ar, findes der meget fa studier, hvor
nedbrydningsprodukternes virkemade i planter og andre skadegerere er undersggt.

Kawakishi og Kaneko (1987) viste, at isothiocyanater kan reagere med amino- og sulfohydrylgrupper pa proteiner og
forarsage denaturering af proteiner. Det vil kunne forklare, hvorfor bl.a. isothiocyanater er toksiske overfor mange
forskellige grupper af organismer.

Fornyeligt blev der publiceret et studie, hvor alm. gdsemad blev sprgjtet med methyl-, allyl- og phenylethyl isothiocyanat
(Haraet al., 2010). Ved hgje koncentrationer blev der observeret klorose pa bladeneg, et gget efflux af ioner fra bladene
samt et forgget indhold af brintoverilte (H202). Disse symptomer indikerer, at isothiocyanater gdelaegger
cellemembranerne, hvilket ligeledes kan forklare isothiocyanaters generelle toksicitet overfor levende organismer.

Ved lave koncentrationer af de samme isothiocyanater blev der observeret en gget forekomst af de gener, som er ansvarlig
for dannelsen af gluthathion S-transferase, et enzym som er involveret i nedbrydningen af mange fremmedstoffer i
planter bl.a. herbicider. Betydningen af dette i relation til isothiocyanaters effekt pa planter kendes ikke, men resultaterne
tyder p4, at planter er i besiddelse af enzymer, som kan inaktivere subletale doseringer af isothiocyanater.

2.2.2 Benzoxazinoider

Som tilfeeldet er med nedbrydningsprodukterne af glucosinolater, s kender man heller ikke benzoxazinoidernes
virkemade.

Friebe et al. (1997) tilskrev den fytotoksiske virkning af DIBOA og BOA en nedsat H*-ATPase aktivitet i
plasmamembranen, mens Gonzalez & Rojas (1999) undersggte effekten af DIMBOA pa havrekoleoptiler og konkluderede,
at effekten af DIMBOA kunne tilskrives en effekt pa peroxidaser lokaliseret i celleveeggen, hvilket gav sig udslag i
produktion af en forgget produktion af brintoverilte. Reigosa et al. (2001) og Duran-Serantes et al. (2002) undersggte
effekten af fenoliske syrer og benzoxazinoider pa planters fysiologiske effekter og fandt effekter pa bl.a. fotosyntesen,
aminosyresyntesen og ion efflux fra redderne. Effekterne var dog betydeligt mindre, og varigheden var kortere, end efter
behandling med herbicider. Burgos et al. (2004) undersggte effekten af BOA og DIBOA pé rodvaeksten hos agurk. De
fandt en raekke s&endringer i cellerne i rodspidserne, som fik dem til at konkludere, at BOAs effekt kunne tilskrives en
effekt pa lipid- og proteinsyntesen. Sanchez-Moreiras & Reigosa (2005) konkluderede, at BOA havde flere forskellige
fysiologiske effekter bl.a. pa cellemembranerne og ATPase aktiviteten. Kato-Noguchi & Macias (2006) undersggte
effekten af MBOA pa spirende karsefrg og konkluderede, at effekten af MBOA kunne tilskrives en effekt pd enzymet a-
amylase, som er involveret i omdannelse af stivelse og andre kulhydrater til oplgselige sukkerstoffer. Sammenfattende
viser disse undersggelser, at der ikke er nogen entydig forklaring pa benzoxazinoidernes virkeméade.

Baerson et al. (2006) eksponerede planter af alm. gaseurt til hgje doseringer af BOA og undersggte ekspressionen af
gener. De fandt, at 178 gener blev opreguleret og 73 blev nedreguleret. Blandt de opregulerede gener var der mange, som
er involveret i nedbrydning af fremmedstoffer som f.eks. herbicider. Som tilfeeldet var for isothiocyanaterne, sa er planter
tilsyneladende i stand til at nedbryde subletale doseringer af BOA og andre benzoxazinoider.
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3. Materialer og metoder

3.1 Sortsforsgg

| foraret 2006 blev der udtaget planteprgver af vinterraps og vinterrug med henblik pa at bestemme indholdet af
henholdsvis glucosinolater og benzoxazinoider i nogle af de sorter, der dyrkes i Danmark. Prgverne blev udtaget i
officielle sortsforseg pa 3 lokaliteter pa Sjelland (Tystofte, Havreholm og Ny Lellinge). Sortsforsggene blev gadsket og
sprgjtet i henhold til almindelig praksis.

3.1.1 Udtagning af planteprover

3.1.1.1 Vinterraps

I alt 10 sorter af vinterraps (Elan, Disco, SW Calypso, Labrador, Catalina, Excalibur, Caracas, Limajor, Lioness, og ES
Astrid) blev dyrket pa alle 3 lokaliteter. P4 udtagningstidspunktet var planterne pa stadie BBCH 55 (farste blomster
synlige). Plantematerialet blev adskilt i en rod- og topdel og lagt i plastikposer, som straks blev lagt pa teris. De frosne
plantepraver blev opbevaret i fryserum ved -18°C indtil analyse. P& grund af et nedbrud i en af fryserne gik rodprgverne
fra Tystofte og samtlige prever fra Havreholm tabt i 2007.

3.1.1.2 Vinterrug

Der var kun 5 vinterrugsorter, som blev dyrket pa alle 3 lokaliteter, Carotop, Evolo, Matador, Picasso og Rorik. Det blev
derfor besluttet ogsa at udtage planteprgver af sorten Agronom, som blev dyrket p4 Havreholm og Ny Lellinge, samt 7
sorter, som kun blev dyrket p& Tystofte (Askari, Carotrump, Macelo, Rassant, Recrut, Rotari og Visello).

Planternes veekststadium pa udtagningstidspunktet var BBCH 32-37. Der blev udtaget 2-3 planter i hver parcel, som
forsigtigt blev gravet op af jorden. Den vedhaengende jord blev rystet af, planten blev skyllet kortvarigt med vand og
anbragt i Rilsan plastikposer, der blev merket og straks lagt i tgris. Hele proceduren foregik i marken, og der forlgb hgjst
fem minutter fra udgravning af planten, til den var anbragt i taris, for at sikre, at benzoxazinoidglycosiderne ikke spaltes.
De frosne planter blev efterfalgende anbragt i fryserum ved

-18°C. Klarggring til analyse bestod i, at de frosne planter blev delt i top og rod, som blev frysetarret individuelt i 2 degn.
Toppen blev findelt i en blender, redderne i en Geno/Gnider kugle morter og heldt pa glas.

3.2 Markforseg og bioassay med nedmuldning af vinterraps og vinterrug
3.2.1 Valg af sorter til markforsog

Med udgangspunkt i resultaterne af sortsforsgget blev det besluttet at anvende vinterrapssorterne Excalibur og ES Astrid
og vinterrugsorterne Rorik og Matador i markforsggene. Excalibur, der er en hybridsort, og ES Astrid, der er en linjesort,
repraesenterer to sorter med et forskelligt indhold (Excalibur lavt indhold, ES Astrid hgjt indhold) og sammensztning af
glucosinolater. I modsatning til de to vinterrapssorter blev Rorik og Matador valgt udelukkende pa grundlag af forskelle i
det samlede indhold af benzoxazinoider med Matador som sorten med det hgjeste indhold. At den kvalitative
sammensatning ikke blev inddraget som et kriterium i udvalgelsen af rugsorterne skyldes, at tidligere undersagelser har
vist lille forskel i den biologiske aktivitet af de forskellige benzoxazinoider (Chunghong et al., 2006; Mathiassen et al.,
2006).

Sorten Matador udgik af dyrkning i 2007 og blev derfor erstattet af sorten Carotop, som i sortsforsgget havde nasten
samme hgje indhold af benzoxazinoider som Matador.
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3.2.2 Forsogsdesign

Der blev saet et areal pa 3 x 25 m af hver af de to vinterraps- og vinterrugsorter. Imellem de to vinterraps- og
vinterrugsorter blev der etableret et tilsvarende areal uden afgrgde, som blev anvendt som reference bade i forbindelse
med de kemiske analyser og de biologiske forsgg. Dette areal blev harvet et par gange i lgbet af efteréaret for at holde det
fri for plantevaekst.

1 2006 blev vinterraps saet den 22/8 (udseedsmangde 5 kg/ha) og vinterrug den 22/9 (udsaedsmangde 200 kg/ha). |
2007 var sadatoen for vinterraps og vinterrug henholdsvis den 28/8 (udsaedsmangde 4 kg/ha) og 8/10 (udsedsmangde
200 kg/ha). Der blev ikke tilfgrt ggdning til forsggene.

Vinterraps og vinterrug blev nedmuldet i 10-15 cm’s dybde med en fraeser henholdsvis den 27/3-2007 og 21/4-2008.
Forsagsparcellerne blev fraeset i alt 4 gange og efterfglgende tromlet med en cementtromle, hvilket resulterede i, at kun
en meget lille del af plantematerialet var synligt pa jordoverfladen (se figur 1). 1 2007 var begge vinterrapssorter i
streekningsstadiet (BBCH 31-32) pa nedmuldningstidspunktet, mens de i 2008 var i det tidlige knopstadium (BBCH 51). |
2007 var Matador pa BBCH 24 og ca. 18 cm hgj, mens Rorik var pa BBCH 23 og ca. 13 cm hgj, da forsggsparcellerne blev
freeset, mens begge rugsorter var pa stadium BBCH 25-30 i 2008.

FIGUR 1. MARK EFTER 4 GANGE FRASNING. YDERST TIL VENSTRE SES DEN STRIBE AF AFGRODEN, HVORFRA DER BLEV
TAGET PLANTER TIL BESTEMMELSE AF BIOMASSE. FOTO TAGET I 2007

Fraeserens arbejdsbredde 2,5 m, dvs. 50 cm mindre end bredden af forsagsparceller, hvilket efterlod en afgrgdestribe,
hvorfra der blev udtaget planter til bestemmelse af biomasse samt analyse af de nedmuldede planters indhold af bioaktive
stoffer. P4 grund af en fejl blev der i 2008 ikke udtaget planteprgver af vinterraps til analyse for indhold af glucosinolater
ved nedmuldning. Efter nedmuldning blev forsggsbehandlinger (5 udtagningstider og 3 gentagelser) udlagt som et
randomiseret split-plot forsgg med gentagelser som blok.

Foraret 2007 var meget tert, og der faldt kun 5,9 mm regn indenfor de farste 4 uger efter nedmuldning. I perioden frem
til den sene udtagning 42 dage efter nedmuldning faldt der yderligere 11 mm regn. Med baggrund i erfaringerne fra 2007
blev det besluttet at vande forsgget i 2008 i tilfeelde af mindre nedbgr end normalt. | 2008 faldt der lidt mere nedbgr end
i 2007, men det blev alligevel besluttet at vande 3 gange med 10 mm vand for at sikre, at jordfugtigheden ikke var
begraensende for omsatningen af plantemateriale. Vandingerne blev foretaget den 25/4 (mellem 2. og 3. udtagning) samt
den 7/5 og 14/5 (mellem 4 og 5 udtagning).
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3.2.3 Udtagning af jordprever

Der blev udtaget jordpraver til bioassay og kemiske analyser 1, 3, 7, 14 og 28 dage efter nedmuldning. Prgverne blev
udtaget ved at presse rgr af rustfri stal ned i jorden og efterfglgende grave rgrene fri (figur 2). For vinterrugs
vedkommende blev der ogsa udtaget jordprgver umiddelbart fer nedmuldning af plantematerialet.

FIGUR 2. UDTAGNING AF JORDPROVER

Jordprgver til kemisk analyse blev frosset ned umiddelbart efter udtagningen, mens jordpraverne til bioassays blev
anbragt i veeksthus. Som fglge af et uheld med det automatiske vandebord, hvorpa bioassaypregverne var placeret (se 3.2.4
Bioassay med jordprever), blev der i 2007 ogsa udtaget jordprgver 42 dage efter nedmuldning.

3.2.4 Bioassay med jordprever

Rgrene med jordprgver til bioassay blev umiddelbart efter udtagning anbragt i et vaeksthus, hvorefter testplanterne blev
séet (3 rer/gentagelser pr. testplante). 1 2007 blev fglgende arter anvendt som testplanter: enarig rapgraes, alm. rajgraes,
bleg pileurt, fuglegres, lugtlgs kamille, hvidmelet gasefod, burresnerre, varbyg, majs, erter, varraps, bederoer, salgg og
stiklgg. 1 2008 udgik bleg pileurt, hvidmelet gasefod og burresnerre som testplanter pa grund af for darlig spiring i 2007,
og i stedet blev nat limurt tilfgjet. Der blev saet fra 5 til 20 frg pr. rer afhaengig af testplantens starrelse (figur 3). Rgrene
blev placeret pa et automatisk vandebord og vandet efter vaegt. Det blev tilstraebt, at rerene var vandet op til ca. 80 % af
jordens markkapacitet.
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FIGUR 3. SANING AF TESTPLANTER I JORDPRGVERNE.

Som fglge af et uheld med vandebordet i 2007, som betgd, at hovedparten af potterne blev vippet af bordet, gik alle
rgrene fra udtagningen 14 dage efter og ca. halvdelen af rgrene fra udtagningen 7 dage efter fraesning tabt. Som erstatning
blev der i stedet udtaget jordprever 42 dage efter fraesning.

Effekten pa spiringen blev fulgt ved lgbende at registrere antallet af fremspirede planter. Pa grundlag af registreringerne
blev der beregnet et spiringsindeks (S) for hver testplante og gentagelse (Wardle et al., 1991):

S = [Na/a+(Nb-Na)/b+(Nc-Np)/c+....... +Nn/n]

hvor Na er andelen af spirede planter pa dag a efter saning, Ny er andelen af spirede planter dag b, N¢ er andelen af
spirede planter fra dag b til c osv. Dette spiringsindeks er blevet bengvnt ”Speed of germination index”, fordi det kun er et
mal for spiringshastigheden (Anjum & Bawija, 2005). Spiringsindekset kan antage verdier fra 0, hvis der ikke spirer
nogen frg, til 1, hvis samtlige frg spirer den forste dag.

Spiringsindekset er et udtryk for spiringshastigheden af frg, derimod pavirkes det ikke af antallet af frg, der spirer. For
ogsa at fa et mal for effekten pa fremspiringen blev total antal spirede frg optalt, nar det blev vurderet, at spiringen var
afsluttet, hvilket typisk var 12-15 dage efter saning. Planterne blev hgstet 21-28 dage efter saning, hvor der blev malt frisk-
og tgrveegt. For stiklgg blev der ikke registeret spiringshastighed.

3.3 Kemiske analyser
3.3.1 Glucosinolater — vinterraps

3.3.1.1 Kemisk analyse af planteprover

Planteprgverne blev analyseret efter frysetgrring. Ekstraktionen blev udfert pa ngjagtigt afvejede portioner afca. 0,59
tort plantemateriale, som blev findelt og tgrformalet forud for ekstraktion med 3 x 3 mL 70 % kogende methanol i vand.
Hvert af de tre ekstraktionstrin blev udfgrt med vadformaling med Ultra Turrax efterfulgt af centrifugering og
opsamling/kombinering af supernatanter. Forud for det farste ekstraktionstrin blev der tilsat en kendt mangde intern
standard af to udvalgte rene glucosinolater, som ikke er naturligt tilstede i de undersggte plantepraver. Disse standarder
falger hele ekstraktions- og analyseproceduren for at verificere bade korrekt udfgrelse af ekstraktion og for efterfglgende
kvantificering af glucosinolater i planteprgverne. Selve analysen af glucosinolaterne udfgres som en kvalitativ og
kvantitativ analyse ved anvendelse af en on-column desulfatering af glucosinolaterne fra plantepreverne efterfulgt af
separation af desulfoglucosinolaterne ved brug af micellar elektrokinetisk kapillar kromatografi (Bjerg & Sarensen, 1987;
Bjergegaard et al., 1991; 1995; EC, 1990; Sgrensen 2001; Sgrensen et al., 1999).

| tabel 1 er vist de glucosinolater, der er analyseret for.
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TABEL 1. GLUCOSINOLATNUMRE, NAVNE OG STRUKTURER.

Glucosinolat- Navn, semisystematisk navn Struktur, R-kaede

nummer

CHo= CH— CHy—CHy—

2 Gluconapin, But-3-enylglucosinolat

4 Progoitrin, (2R)-2-Hydroxybut-3- OH
enylglucosinolat CHap= CH—&— CHy—

)
H
[\
|

6 Napoleiferin, (2S)-2-Hydroxypent-4- i

R CHy=CH—CH,—C~— CH—
enylglucosinolat ]

H

12 Glucoalyssin, (R)-5- CHa—?—CHz—CHz—CHz—CHz—CHz—
Methylsulfinylpentylglucosinolat 0

17 Gluconasturtiin, Phenethylglucosinolat Q,CHZ_CHZ_

23 Glucobrassicin, Indol-3-ylmethylglucosinolat

27 4-methoxyglucobrassicin, 4-Methoxyindol-3- Ot cr—
ylmethylglucosinolat N\
N
|
H
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3.3.1.2 Ekstraktion og kemisk analyse af nedbrydningsprodukter fra jordpreover
Nedbrydningsprodukterne fra glucosinolaterne i rapsplanterne omfatter overvejende 5-substituerede oxazolidin-2-
thioner (nr. 4-6 og 18 i tabel 1), isothiocyanater (nr. 2-3 og 11-17 i tabel 1) og thiocyanation + indolderivater.

Ca. 10 g jordprave blev afvejet ngjagtigt. Efter at uomsat plantemateriale var blevet fjernet, blev jordpragven ekstraheret
ved brug af ASE® (Accelerated Solvent Extraction) (ASE 200, Dionex) med anvendelse af 3 ekstraktionscykler ved 70°C,
statisk ekstraktion i 5 min. og 100 % ethanol. Ekstraktet (ca. 35 mL) blev tilsat 5 uL benzylisothiocyanat som intern
standard sammen med 200 L isopropylamin, reaktionstid pa 2 timer, analyseret ved UV maling og inddampet pa
roterinddamper til terhed. Genoplgsning af ekstraktet i ca. 200 pL 1:1 (Milli-Q vand:methanol) og analyse ved MECC med
UV detektion ved 208 og 240 nm samt med diodearray (Frandsen et al., 2009). Med denne metode maler man kun ind-
holdet af isothiocyanater, dvs. ikke alle nedbrydningsprodukter er omfattet af analysen.

Mangden af isothiocyanat omdannelsesprodukter vil fra rapsplanter komme fra myrosinasekatalyseret hydrolyse af
glucosinolaterne med numrene 2, 3, 11-17 (tabel 1). Disse er kvantitativt de mest dominerende i roddele, hvor specielt
gluconasturtiin (phenethylglucosinolat, nr. 17) findes i relativt store maengder. | de overjordiske plantedele er
glucobrassicanapin (nr. 3) den mest dominerende af de isothiocyanatproducerende glucosinolater. Thiocyanationen vil
dannes i forbindelse med nedbrydning af indol-3-ylmethylglucosinolater under samtidig dannelse af reaktive
indolforbindelser, som reagerer med nukleofile reagenser (Bellostas et al., 2007; Bjergegaard et al., 1994; 2000; 2001;
Buskov et al., 2000a; 2000b, 2000c). Deres kemiske reaktivitet er dog ikke specielt udtalt.

Under betingelser, hvor pH er som i plantesaften, og hvor der er tilstreekkelig med vand tilgengelig, vil tilstedeveerelsen af
myrosinase give hovedprodukterne 5-substituerede oxazolidin-2-thioner fra hydrolysen af glucosinolaterne med numrene
4,5 og 6 (tabel 1). Disse udger lidt over halvdelen af det totale indhold af glucosinolater i topdelen, hvorimod de udgar
mindre end halvdelen af det totale indhold i redderne. Oxazolidin-2-thioner opstar spontant efter dannelsen af de
respektive isothiocyanater (Bellostas et al., 2009) og har ikke samme reaktivititet overfor andre nukleophile stoffer, som
det er tilfeeldet for isothiocyanater.

Nitriler af de respektive glucosinolater kan dannes, hvis den myrosinase katalyserede hydrolyse foregar under sure
betingelser, og hvor der er jern tilstede (Bellostas et al., 2009). Ligeledes kan nitriler dannes som fglge af ikke enzymatisk
nedbrydning af glucosinolater (Bellosats et al., 2007). Dette er specielt interessant i forbindelse med nedbrydningen af
glucosinolater i jord og forstaelsen af hvilke glucosinolatprodukter, der kan have en effekt pa spiringsevnen hos andre
planter.

3.3.2 Benzoxazinoider — Vinterrug

3.3.2.1 Standard oplesninger

| tabel 2 er vist de benzoxazinoider og jordmetabolitter, der er analyseret for. De udvalgte stoffer er ifglge litteraturen de
mest dominerende benzoxazinoider i rug og de mest dominerende metabolitter, der dannes i jord. Analysereagenser
sasom methanol, acetonitril, eddikesyre blev indkebt gennem Rathburn og Merck.

Der blev fremstillet stamoplgsninger af alle de enkelte standarder. Ud fra fortyndinger af stamoplgsningerne blev der
fremstillet fem blandings-standarder: A) BOA, MBOA, HBOA og HMBOA, B) DIBOA-glucosid og DIMBOA-glucosid, C)
DIBOA og DIMBOA, D) HBOA-glucosid og DHBOA-glucosid og E) APO, AMPO, AAPO og AAMPO. Der blev fremstillet
en fortyndingsrakke af alle blandingsstandarder i methanol:vand 50:50 med 20 mM iseddikesyre i koncentrationerne
0,78; 1,56; 3,13; 6,25; 12,5; 25,0; 50,0; 100; 200 og 400 pg/L.
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TABEL 2. BENZOXAZINOIDER MED SYSTEMATISK NAVN, STRUKTURFORMLER OG ANALYSEPARAMETRE (LCMSMS ANALYSE I
MRM MODE).

Systematisk navn Strukturformel Molmasse Detektioni MS/MS

BOA benoxazolin-2-one ©:O/L_O 135.12 m/z 134/78
N
H

Rt: 19,7 min

165.15 m/z 164/108
Rt: 11,9 min

2-hydroxy-1,4-benzoxazin-3-

HBOA
one

181.15 m/z180/134
Rt: 13.6 min

2,4-dihydroxy-1,4-benzoxazin-

DIBOA
3-one

(2R)-2-B-D-glucopyranosyloxy-
4-hydroxy-1,4-benzoxazin-3-
one

m/z 342/134
Rt: 12.7 min

DIBOA-
glucosid

327,29 m/z 326/164

HBOA- (2R)-2-O-beta-D- Rt: 7,21

glucosid glycopyranosyl-2H-
1,4benzoxazin-3(4H)-one

m/z 213/185
Rt: 38,3

2-amino-3H-phenoxazin-3-one

CHs 254,2 m/z 255/213

AAPO 2-acetylamino-3H-phenoxazin-
Rt: 40,9

3-one o

|>7
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3.3.2.2 Ekstraktion

Forud for ekstraktionen blev jord - og planteprgverne (som var delt i rod og top) frysetarret og findelt. Jordpragverne blev
yderligere separeret i jord og planterester. Kun jorddelen blev anvendt til analyse, mens plantedelene blev nedfrosset til
eventuelt senere analyse.

Benzoxazinoiderne blev ekstraheret fra det frysetgrrede og findelte jord — eller plantemateriale i et Accelerated Solvent
Extraction 350 system (ASE) fra (Dionex). 5 g gladet inert Ottawa sand (partikel stgrrelse 20-30 mesh, Fisher Chemicals)
blev tilfart til de 34 mL ekstraktionsceller, og 0,1 g rod og 0,2 g top af det frysetarrede og findelte plantemateriale eller
10,0 g jord blev afvejet til ekstraktionscellen. Yderligere 5 g sand blev tilfagrt, et filter blev anbragt foroven i
ekstraktionscellen, som derefter blev vendt for at blande prgvemateriale og sand. Efterfalgende blev tomrummet i cellen
fyldt op med glgdede glaskugler for at optimere ekstraktionsprocessen. Prgverne blev ekstraheret med
methanol:vand:iseddikesyre 80:19:1 ved 1500 psi og 80°C. Ekstrakterne blev opsamlet i vejede glasvials, som blev vejet
efter ekstraktionen med indhold for at kende den ngjagtige prgvemangde.

3.3.2.3 Kemisk analyse

Ekstrakterne blev filtreret gennem et Sartorius SRP 15 0.45 pm filter (PTFE membran) og fortyndet med vand i forholdet
1:1. Til analysen blev anvendt et HPLC system 1200serie fra Agilent forsynet med Applied Biosystems MDS Sciex 3200
Qtrap triple quadropol mass spectrometer (LCMSMS) med turbo electrospray ionization (ESI) i negativ/positiv multiple
reaction monitoring (MRM) mode. Den kromatografiske separation foregik med en gennemstrgmningshastighed pa 0,2
mL/min. ved 30°C med et injektionsvolumen pé 20 pL. Der blev anvendt en Phenomenex Synergi Polar RP (2.0 x 250
mm, 4 uL) kolonne. A eluenten indeholdt 3,5 % acetonitril, 4,5 % methanol og 92 % filtreret MilliQ vand (v/v) med 20
mM iseddikesyre. B eluenten var 74,5 % acetonitril, 4,5 % methanol og 20 % filtreret MilliQ vand med 20 mM
iseddikesyre. Gradienten var som fglger: 84 % A i 5 min. fulgt af en linear gradient til 70 % A i 17 min., fulgt af en linezer
gradient til 50 % A i 8 min, en lineaer gradient til 30 % A i 2 min. og isokratisk eluering i de falgende 3 min. Efterfalgende
4 min. tilbage til 84 % A og reekvilibrering i 9 min. Den totale karselstid var 48 min. Indsprgjtninger af oplgsninger af de
rene referencestoffer blev brugt til at identificere stofferne pa baggrund af fragmenteringsmenster og retentionstider, som
ogsé fremgar af tabel 2. Standardkurverne blev brugt til at kvantificere stofferne, idet der blev brugt en kvadratisk
funktion med 1/x veegtning.

3.3.3 Phenoliske syrer
3.3.3.1 Standardoplesninger
| tabel 3 er vist de phenoliske syrer, som er analyseret. De udvalgte stoffer er ifglge litteraturen de mest dominerende

phenoliske syrer i rug. Standardstofferne er kgbt hos Fluka. Analysereagenser sdsom methanol, acetonitril, eddikesyre
blev indkabt gennem Rathburn og Merck.
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TABEL 3. PHENOLISKE SYRER MED NAVN OG STRUKTURFORMEL SAMT ANALYSEPARAMETRE I LCMS (SIM OPSAMLING).

Ferulinsyre 3-(4-hydroxy-3- 194.19 masse: 193
methoxyphenyl)-2-propensyre Rt: 14.6 min.
HO o—
Vanillinsyre 4-hydroxy-3- 168.15 masse: 167
methoxybenzoesyre & o Rt: 8.3 min.
D/
OH
p-Coumarinsyre (E)-3(4-hydroxy phenyl)-2- 164.16 masse: 163
propensyre Rt: 12.2 min.
u]
/@/\\J\
OH
HO
p- 4-hydroxybenzoesyre 138.12 masse: 137
Hydroxybenzoe- Rt: 7.1 min.
syre i

Der blev fremstillet stamoplgsninger af alle standarder. Ud fra fortyndinger af stamoplgsningerne blev der fremstillet en
blandingsstandard. Der blev fremstillet en fortyndingsraekke blandingsstandarden i Eluent A (90 % 20 mM eddikesyre g
10 % methanol) i koncentrationerne 5, 10, 30, 100 og 250 ug/L.

3.3.3.2 Ekstraktion af planteprover

De phenoliske syrer blev ekstraheret fra det frysetgrrede og findelte plantemateriale i et Accelerated Solvent Extraction
350 system (ASE) fra (Dionex). 5 g glgdet inert Ottawa sand (partikel stgrrelse 20-30 mesh, Fisher Chemicals) blev tilfgrt
til de med filter forsynede 34 mL ekstraktionsceller, og 0,1 g af det frysetarrede og findelte plantemateriale blev overfart
til ekstraktionscellen. Yderligere 5 g sand blev tilfgrt, et filter blev anbragt foroven i ekstraktionscellen, som derefter blev
vendt for at blande pravemateriale og sand. Efterfalgende blev tomrummet i cellen fyldt op med gledede glaskugler.
Praverne blev elueret med methanol:vand:iseddikesyre 80:19:1 ved 1500 psi og 80°C. Ekstrakterne blev opsamlet i vejede
glasvials, som blev vejet efter ekstraktionen for at kunne beregne den ngjagtige prgvemangde. For alle prgverne blev der
foretaget analyse af to individuelt afvejede gentagelser for at kontrollere sikkerheden i analysemetoden (max. 10 %
standardafvigelse tilladt).
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3.3.3.3 Ekstraktion af jordprever

Forud for ekstraktionen var de frysetarrede jordpraver blevet separeret i jord og planterester, og kun jorddelen blev
anvendt til analyse, mens plantedelene blev nedfrosset til eventuel senere analyse. Jordprgverne blev findelt p4 morder
mglle. 10 g jordprave blev afvejet i et 50 mL falkonrgr, og der tilsattes 25 mL 70 % acetonitril indeholdende 1 %
eddikesyre (V/V). Prgverne blev rystet i 24 timer pa blodvender. Hvorefter praven blev centrifugeret ved 3200 rpm i 12
min. Supernatanten blev haeldt over i et glas, som var vejet inden. Herefter inddampedes prgven til 5 mL (= 4,3 g).

3.3.3.4 Kemisk analyse

Ekstrakterne blev filteret gennem et Sartorius SRP 15 0.45 um filter (PTFE membran) og fortyndet i forholdet 1:1 med
vand. Til analysen blev anvendt et HP 1100 LCMS udstyr med turbo electrospray ionization (ESI) i negativ SIM mode.
DAD signalerne blev opsamlet for kontrol af identifikationen men blev ikke anvendt til kvantificeringen. Den
kromatografiske separation foregik med en gennemstrgmningshastighed pa 0,2 mL/min. ved 35°C med et
injektionsvolumen pé 50 pL. Der blev anvendt en Phenomenex Fusion RP (2.0 x 250 mm, 4 pL) kolonne. A eluenten
indeholdt 7 % acetonitril og 93 % filtreret MilliQ vand (v/v) med 20 mM iseddikesyre. B-eluenten var 78 % acetonitril og
22 % filtreret MilliQ vand (v/v) med 20 mM iseddikesyre. Gradienten var som falger: fra 10 % til 25 % B i 15 derpa
isokratisk i 5 min., efterfulgt af en lineaer gradient til 30 % B i 5 min, et lineaert fald til 10 % B i 5 min. og endelig en
reekvilibrering pd 5 min. Indsprgjtninger af oplgsninger af de rene referencestoffer blev brugt til at identificere stofferne
pa baggrund af masse og retentionstider, som det ogsa fremgar af tabel 3. Standardkurverne blev brugt til at kvantificere
stofferne, idet der blev brugt en linezr funktion. Der sas ingen matrixeffekter.

3.4 Statistiske analyser
3.4.1 Bioassays

Spiringsindeks samt frisk- og tgrveaegtsresultater blev analyseret med en tovejs variansanalyse (Generel Linear Model)
med vinterraps- og vinterrugsorter samt udtagningstid som faktorer. Middelverdier blev sammenlignet ved hjzlp af en
Least Square Means test ogsa benaevnt "marginal means”, som blev sammenlignet med en t-test. Analyserne blev udfart
med programmet SAS System for Windows V9.2.

3.4.2 Kemiske analyser

Resultaterne med vinterrugsorterne blev analyseret vha. tovejs variansanalyser (ANOVA) med sorter og lokaliteter som
faktorer. De statistiske analyser blev udfart med programmet SAS System for Windows V9.2.

3.5 Simulering af effekter af nedmuldning af vinterraps og vinterrug i relation til behov for
kemisk bekampelse

De kemiske analyser viste, at allelopatiske stoffer forekom i jorden op til 4 uger efter nedplgjning. Dette afgraenser den
tidsperiode, som en eventuel spirehaemning vil virke i. En forsinket fremspiring betyder, at det udbyttetab, som ukrudtet
forarsager, vil blive mindre. Effekten af forsinkelsen kan beskrives med formlen (Cousens et al., 1987):

y N

= (@)
exp(cT) + b—N
a

hvor YL er udbyttetab uden bekeempelse (%), N er fremspiringsteethed af ukrudt (planter/m?), T er forsinkelse fra afgrade-
til ukrudtsfremspiring (dage), a er maksimalt udbyttetab ved hgj ukrudtstethed (%), b er udbyttetab pr. plante ved lav
ukrudtstethed (% pr. plante/m2), og c er hastigheden, hvormed effekten af ukrudtet aftager som falge af forsinkelsen (pr.

dag)

Coussens et al. (1987) bestemte regressionskoefficienterne (a, b og c) for flyvehavre i varbyg og varhvede for 15 forsgg
udfgrt over 11 &r pa en lokalitet i Alberta, Canada (tabel 4). Det ses, at varbyg var mere konkurrencestaerk end varhvede.
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Det maksimale udbyttetab (a) var mindre, og effekten af flyvehavre aftog hurtigere for varbyg (sterre c) ved forsinket
fremspiring af ukrudtet.

TABEL 4. REGRESSIONSKOEFFICIENTER (ESTIMAT + STANDARDAFVIGELSE) FOR UDBYTTETABSMODEL. FRA COUSENS ET AL.
(1987).

a (%) 49.1+3.7 104.6+10.7
b (% pr. plante pr. m?) 0.503+0.099 0.60+0.08
c (pr. dag) 0.266+0.041 0.119+0.12

Flyvehavre, som skal bekeempes i Danmark, repraesenterer med dens gode konkurrenceevne overfor afgregden gruppen af
mest tabsgivende ukrudtsarter i varbyg og varhvede.

Bekampelsesbehovet kan bestemmes ud fra det forventede, procentuelle udbyttetab (YL, beregnet ud fra ligning 1), den
forventede salgsveerdi (V; kr. pr. ha) og udgiften til en effektiv bekeempelse (U; kr. pr. ha). Hvis gevinsten er starre end
udgiften, skal der bekeempes, dvs. hvis:

Y,V >U  hvoraf felgerat Y, > %

Ved beregningerne er der anvendt de i tabel 5 viste afregningspriser og udbyttenormer for varbyg og varhvede, og der er
regnet med en udgift til ukrudtsbekeempelse pa 100 kr./ha.

TABEL 5. 9JKONOMISKE NOGLETAL TIL BEREGNING AF BEKZEAMPELSESBEHOV.

Afregningspris (kr. pr. hkg) 100...180 100...180
Udbyttenorm (hkg pr. ha) 59 54

V; salgsveerdi (kr. pr. ha) 5.900...10.620 5.400...9.720
U; udgift til bekeempelse (kr. pr. ha) 100 100
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4. Resultater

4.1 Sortsforsog
4.1.1 Vinterrapssorter

Begrundelsen for at adskille plantematerialet i en rod- og topdel er, at der ofte er forskel pa
glucosinolatsammensatningen i rod og top. Der dannes derfor forskellige nedbrydningsprodukter, som kan have
forskellig biologisk effekt.

| tabel 6 er vist resultaterne med de 10 sorter fra sortsforsggene i Ny Lellinge. Der er fundet op til en faktor 3 i forskel i
indholdet af glucosinolater med ES Astrid som sorten med det hgjeste indhold, og Caracas som sorten med det laveste
indhold. Som ventet var der et hgjere indhold af glucosinolater i redderne end i steengel- og bladdele. Dette skyldes
tilstedeveerelsen af phenethylglucosinolat (nr. 17 i tabel 1) i redderne. Phenethylglucosinolat udggr mere end 50 % af
totalmaengden af glucosinolaterne i radderne, mens det kun udger mellem 5-10 % i blad- og steengeldele. Det er ligeledes
et af de stoffer, som der er interesse for i relation til veekstheemning af ukrudt, da stoffet omdannes til de mere aktive
nedbrydningsprodukter thiohydroxaminsulfater og isothiocyanater (Bjergegaard et al., 1994; 1995; 1999; Sgrensen,
2001).

TABEL 6. MALING AF GLUCOSINOLATINDHOLD I RAPSPLANTER FRA NY LELLINGE. PLANTERNE BLEV ADSKILT I EN ROD- 0G
TOPDEL. INDHOLDET ER ANGIVET I ytMOL GLUCOSINOLAT PR. G FRYSETORRET PLANTEMATERIALE. ALLE MALINGER AF
GLUCOSINOLATINDHOLD ER UDFORT SOM TRIPPELBESTEMMELSE. TALLENE I PARENTES ER STANDARDAFVIGELSER.

Top Rod

Excalibur 2,7(0,12) 17,1 (0,10)
Caracas 1,8 (0,15) 10,2 (0,15)
ES Astrid 5,3 (0,10) 30,6 (1,51)
Elan 2,5 (0,15) 18,1 (0,91)
Labrador 3,8 (0,57) 22,9 (1,42)
Calypso 3,4 (0,06) 20,2 (0,2)
Disco 3,4 (0,32) 22,7 (0,21)
Limajor 25( -) 19,9 (0,95)
Catalina 7,2 (0,07) 7,4 (6,73)

Lioness 1,8 (0,44) 32,1(3,97)

| tabel 7 er vist indholdet af glucosinolater i blad- og steengeldelen i planter dyrket henholdsvis i Tystofte og Lellinge. Der
var et lidt hgjere indhold af glucosinolater i steengel- og bladdele i planterne fra Tystofte, men med undtagelse af sorten
Catalina var der tale om sma forskelle.
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TABEL 7. GLUCOSINOLATINDHOLD (uMOL/G TORVZAEGT) I DEN OVERJORDISKE DEL I UDVALGTE VINTERRAPSSORTER
DYRKET I TYSTOFTE OG NY LELLINGE. TALLENE I PARENTES ER STANDARDAFVIGELSER.

Excalibur
ES Astrid
Elan
Labrador
Disco
Calypso
Catalina

3.7 (0,32)
6,8 (1,06)
2,4 (0,21)
3,5 (0,06)
4,3 (0,64)
2,5 (0,26)
2,4 (0,06)

2.7(0,12)
5,3 (0,1)

2,5 (0,15)
3,2 (0,57)
3,4 (0,32)
3,4 (0,06)
7,2 (0,07)

Formalet med de kemiske analyser af planterne fra sortsforsgget var at udvaelge to sorter. Intentionen var at udvaelge en
sort med et hgjt indhold og en sort med et lavt indhold af glucosinolater i de vegetative dele. Sorterne ES Astrid og

Excalibur blev udvalgt ud fra deres indhold af glucosinolater og deres glucosinolatprofil. Der var i sorten Excalibur et
procentvist hgjere indhold af indol-3yl-methylglucosinolater i redderne i forhold til totalmaengden af glucosinolater,

hvilket adskilte denne fra sorten ES Astrid, som havde det starste totalindhold af glucosinolater (figur 4).
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FIGUR 4. ANALYSERET INDHOLD OG FORDELING AF GLUCOSINOLATER (FOR GLUCOSINOLATKODE, SE TABEL 1) I
BLAD+STZANGEL (OVERSTE FIGURER) OG ROD (NEDERSTE FIGURER) I SORTERNE ES ASTRID OG EXCALIBUR.
GLUCOSINOLATER MED KODERNE 18 OG 16 ER TILSAT SOM INTERNE STANDARDER I FORBINDELSE MED DEN
EKSTRAKTIONSPROCEDURE, SOM ANVENDES VED KVANTIFICERING AF INDHOLD AF GLUCOSINOLATER I PLANTEDELENE.
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4.1.2 Vinterrugsorter

Rakkefalgen af sorterne med hensyn til indhold af benzoxazinoider og phenoliske syrer varierede imellem lokaliteterne
(tabel 8). I modseetning til vinterraps var koncentrationen af benzoxazinoider og fenoliske syrer hgjst i de overjordiske
plantedele. Indholdet af fenoliske syrer i radderne var generelt meget lavt, og resultaterne er derfor ikke medtaget i
tabellen.

TABEL 8. INDHOLD (nWMMOL/G TORVZAEGT) AF BENZOXAZINOIDER (BX) I ROD OG TOP SAMT INDHOLD AF PHENOLISKE SYRER
ITOP HOS 5 VINTERRUGSORTER. TALLENE I PARENTES ER STANDARDAFVIGELSER.

Bx Bx Phenoler Bx Bx Phenoler Bx Bx Phenoler
rod Top Top Rod Top top rod Top top
Carotop 4,66 15,6 0,99 3,64 11,7 1,01 2157 10,4 1,63
(0,642) (1,92) (0.011) (0,305) (0,09 (0,046) (0,279) (0,12) (0,017)
Evolo 3,84 13,5 1,12 2,87 14,4 1,55 5,58 8,5 2,15
(0,366) (1,34) (0,019) (0,004) (0,69) (0,005) (0,029) (0,490) (0,045)
Matador 6,83 10,0 1,14 4,44 185 1,36 3,09 18,7 1,94
(0,895) (0,39) (0,025) (1,331) (0,75) (0,019) (0,832) (2,55) (0,025)
Picasso 2,42 6,40 0,87 7,25 9,95 1,30 8,18 12,5 1,74
(0,198) (0,876) (0,004) (0,264) (0,666) (0,051) (0,114) (1,22) (0,071)
Rorik 1,96 8,93 0,88 2,34 7,36 0,89 6,35 7,9 1,67
(0,235) (0,384) (0,001) (0,526) (0,068) (0,057) (0,611) (0,552) (0,005)
Agronom 4,58 10,65 1,53 2,72 7,26 0,92 - - -

(0,567) (0,54) (0,009) (0,553) (0,949) (0,037)

Den statistiske analyse af resultaterne for de 5 sorter, som blev dyrket pa alle 3 lokaliteter, er vist i tabel 9. Med
undtagelse af indholdet af benzoxazinoider i de overjordiske plantedele, hvor der ingen forskel blev observeret imellem
lokaliteterne, er der fundet en signifikant effekt af bade lokalitet og sort. Endvidere er fundet en signifikant vekselvirkning
imellem sorter og lokaliteter for sével indhold af benzoxazinoider i de overjordiske og underjordiske plantedele samt
fenoliske syrer i de overjordiske plantedele.

TABEL 9. RESULTAT AF TOVEJS VARIANSANALYSE AF RESULTATERNE I TABEL 3 MINUS SORTEN AGRONOM.

Lokalitet P=0,0006 P=0,2996 P>0,0001
Sort P=0,0005 P>0,0001 P>0,0001
Lokalitet*sort P>0,0001 P>0,0001 P>0,0001

I sortsforsgget pa Tystofte var der ingen af de gvrige 7 sorter, som havde et hgjere eller lavere indhold af benzoxazinoider
i de overjordiske plantedele end henholdsvis Matador og Rorik (tabel 10).
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TABEL 10. INDHOLD (uMOL/G TORVZAGT) AF BENZOXAZINOIDER (BX) I ROD OG TOP SAMT INDHOLD AF PHENOLISKE SYRER I
TOP HOS 7 VINTERRUGSORTER DYRKET PA TYSTOFTE. TALLENE I PARENTES ER STANDARDAFVIGELSER.

Askari 3,28 (0,186) 8,01 (1,090) 1,52 (0,004)
Carotrumpf 4,03 (0,112) 9,44 (0,182) 1,65 (0,007)
Macelo 5,60 (0,074) 9,57 (0,565) 1,48 (0,015)
Rasant 3,25 (0,434) 11,1 (0,41) 1,81 (0,033)
Recrut 5,94 (0,036) 12,7 (0,45) 1,35 (0,026)
Rotari 2,71(0,184) 9,78 (0,944) 1,41 (0,033)
Visello 4,96 (0,059) 12,6 (2,05) 2,24 (0,033)

4.2 Markforseg med nedmuldning af vinterraps og vinterrug
4.2.1

I 2007 var den overjordiske biomasse af Excalibur ca. dobbelt sa stor som af Astrid ES, mens forskellen i rodbiomassen
var mindre (tabel 11). 1 2008 var vinterrapssorterne i et senere udviklingsstadium end i 2007, men biomassen var
signifikant mindre, hvilket kan tilskrives et koldere efterar og vinter. | 2008 var bade den over- og underjordiske
biomasse starre af Excalibur end af ES Astrid.

Som for vinterraps var der ligeledes stor forskel i biomassen af de to rugsorter bdde med hensyn til rod og top med
Matador som sorten med den stgrste biomasse (tabel 11). Som tilfaeldet var for vinterraps, sa var biomassen signifikant
mindre i 2008 end i 2007. |1 2008 var der ingen forskel pa biomassen af de to rugsorter.

TABEL 11. TORVAGT (G/0,25 M2) AF VINTERRAPS- OG VINTERRUGSORTERNE VED NEDMULDNING. TALLENE I PARENTES ER
STANDARDAFVIGELSER.

ES Astrid 67,0 (2,81) 17,3 (2,73) 35,9 (9,52) 7,6 (1,78)

Excalibur 103,4 (16,15) 19,0 (4,64) 72,9 (11,28) 15,0 (2,57)

Rorik 45,6 (3,11) 9,2 (0,92) 24,5 (7,07) 11,5 (1,35)

Matador/Carotop 62,5 (3,40) 16,8 (4,35) 24,9 (0,74) 8,0 (0,76)
4.2.2 Kemiske analyser af jord efter nedmuldning af vinterraps

| tabel 12 er vist indholdet af glucosinolater i vinterrapssorterne inden indarbejdning i jorden. Da der ikke blev udtaget
plantepraver i 2008, er det kun 2007 resultaterne, der er vist.

TABEL 12. INDHOLD (uMOL/G TORVAGT) AF GLUCOSINOLATER I ROD OG TOP HOS ES ASTRID OG EXCALIBUR I 2007 FORUD
FOR NEDMULDNING. TALLENE I PARENTES ER STANDARDAFVIGELSER.

Excalibur 7,2 (0,54) 24,1 (0,97)
ES Astrid 19,2 (0,86) 26,9 (2,38)
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Indholdet af glucosinolater var hgjere end i prgverne udtaget i sortsforsagene, men som i sortsforsggene var indholdet
specielt i de overjordiske plantedele markant hgjere i ES Astrid end i Excalibur. Glucosinolatprofilen i de to sorter var
identisk med den fra sortsforsggene (data ikke vist).

Koncentrationen af forskellige isothiocyanater i jordprgverne hidrgrende fra glucosinolatstrukturerne angivet i tabel 1 og
som potentielt kan veere frigivet fra rapsplanterne blev forsggt estimeret ved forskellige udtagningstidspunkter

(1, 3,7, 14, 28 dage). Den anvendte analysemetode viste sig at vaere uegnet til bestemmelsen af maengden af
isothiocyanater grundet artefaktdannelser. Malevaerdierne er derfor ikke inkluderet.

Analyser af det plantemateriale, der blev fjernet fra jordprgverne, viste et overraskende hgjt indhold af intakte
glucosinolater. Ikke overraskende var der en del plantemateriale med intakte glucosinolater tilstede i jordpraverne fra
udtagningerne dag 1 og dag 3 efter nedmuldning. Plantematerialet var derfor ikke knust fuldsteendig under
nedmuldningsprocessen. Havde dette veeret tilfeeldet ville tilstedeveerende myrosinase i rapsplanterne kunnet nedbryde
alt glucosinolat til forskellige nedbrydningsprodukter og det ville ikke vaere muligt at male intakte glucosinolater. Mere
overraskende var det, at der selv ved sidste udtagningsdag (dag 28) kunne findes plantemateriale omend i fa jordpraver
hvor det var muligt at detektere intakte glucosinolater. Da der ikke foreligger analyser af det plantemateriale, der blev
nedmuldet, er det ikke muligt at angive, hvor stor en del af glucosinolaterne, der ikke er nedbrudt. Med udgangspunkt i
indholdet i de prgver af Excalibur og ES Astrid, der blev hgstet i sortsforsggene, er det op til 30-40 % for visse
glucosinolater.

4.2.3 Kemiske analyser af vinterrug

| tabel 13 er vist resultaterne af de kemiske analyser af vinterrug inden nedmuldning. Indholdet af benzoxazinoider i
toppen var markant lavere end i de planteprgver, der blev udtaget i 2006 i sortsforsggene, mens indholdet af fenoliske
syrer var af samme starrelsesorden.

TABEL 13. INDHOLD (uMOL/G TORVZAEGT) AF BENZOXAZINOIDER (BX) OG PHENOLISKE SYRER (PHE) I ROD OG TOP HOS
MATADOR, CAROTOP OG RORIK FORUD FOR NEDMULDNING. I 2008 VAR DET AF ANALYSETEKNISKE ARSAGER NODVENDIGT
AT SAMLE PLANTEMATERIALET TIL EN PROVE. TALLENE I PARENTES ER STANDARDAFVIGELSER.

Sort Bx rod Bx top Phe rod Phe top
Matador 1,62 (0,826) 2,77 (0,779) 0,56 (0,075) 1,29 (0,144)
Rorik 2,05 (0,416) 1,49 (0,247) 0,45 (0,226) 1,35 (0,124)
Carotop 2,95 (-) 3,95 (-) 0,32 (-) 1,53 (-)
Rorik 2,70 (-) 1,73 (-) 0,51 (-) 1,27 (-)

Indholdet af fenoliske syrer i jordpraverne fra de ubehandlede forsagsled viste sig at veere sammenlignelig med indholdet
i de forsggsled, hvor der var nedmuldet vinterrug. Det tyder p4, at den primaere kilde til fenoliske syrer i jorden var en
anden end vinterrug f.eks. jordens mikroflora (data ikke vist). Der er derfor set bort fra de fenoliske syrer og deres
eventuelle effekter i denne rapport. Modsat de fenoliske syrer sa blev der kun fundet spor af benzoxazinoider i
jordpraverne fra de ubehandlede forsggsled.

| figur 5 er vist de samlede koncentrationer af benzoxazinoider i jordprgverne.
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FIGUR 5. INDHOLD AF BENZOXAZINOIDER I JORDPROVER UDTAGET 1, 3, 7, 14 OG 28 DAGE EFTER NEDMULDNING AF
VINTERRUGSORTERNE MATADOR (2007), CAROTOP (2008) OG RORIK. UOMSAT PLANTEMATERIALE BLEV FJERNET INDEN
ANALYSE.

I bade 2007 of 2008 er der observeret en nedgang i koncentrationen af benzoxazinoider i jorden over tid. | 2007 blev der
fundet et signifikant hgjere indhold efter indarbejdning af Matador end efter Rorik. 1 2008 var der ikke forskel imellem
de to vinterrugsorter.

En analyse af jordpraverne, udtaget dagen far plantematerialet blev indarbejdet, viste et indhold af benzoxazinoider pa
0,74;0,87; 1,18 0g 0,71 nmol/kg tar jord, hvor der var dyrket henholdsvis Rorik (2007), Matador (2007), Rorik (2008) og
Carotop (2008). De tilsvarende veerdier for fenoliske syrer var 0,89; 0,74; 1,36 og 1,34 nmol/kg! ter jord.

I figur 6 er vist indholdet i top og rod i Rorik og Matador af de benzoxazinoider, som der blev analyseret for. Som det kan

ses, er der kun sma forskelle i benzoxazinoidprofilen hos de to sorter, men der er stor forskel p4 sammensatningen af
benzoxazinoider i henholdsvis rod og top.
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FIGUR 6. INDHOLD AF DE ENKELTE BENZOXAZINOIDER I PLANTEPRGVER UDTAGET UMIDDELBART FOR NEDMULDNING.

DATA STAMMER FRA 2007.

Benzoxazinoidprofilen i jordpreverne afveg signifikant fra profilen i det plantemateriale, der blev nedmuldet (figur 7),
hvor profilen i plantematerialet er sammenlignet med profilen i jordprever udtaget henholdsvis 1 og 28 dage efter

nedmuldning.
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FIGUR 7. INDHOLD AF DE ENKELTE BENZOXAZINOIDER I PLANTE- OG JORDPROVER UDTAGET I DE PARCELLER, HVOR DET
PAGZALDENDE PLANTEMATERIALE VAR NEDMULDET. DATA STAMMER FRA 2007.

4.2.4 Bioassay

1 2007 var fremspiringen af bleg pileurt, hvidmelet gasefod og burresnerre sa lav (<20 %)og variabel, at det blev vurderet
umuligt at anvende data til at undersgge sammenhange imellem nedmuldning af planter og effekten pa fremspiring.
Endvidere var det ngdvendigt at se bort fra alm. rajgrees ved 3. udtagning i 2007 og nat limurt, fuglegras, lugtlgs kamille
og sélgg ved 5. udtagning i 2008 ligeledes pa grund af generel darlig fremspiring.

4.2.4.1 Spiringsindex

Spiringsindekset varierede fra ca. 0,075 til ca. 0,20, det vil sige variationen i spiringsindekset var mindre end 20 % af den
potentielle variation (O til 1). Summeret pa tveers af udtagningstider, grgnafgrader eller testplanter blev der kun
observeret sma forskelle. Mest signifikant var forskellene imellem testplanterne, hvor varbyg havde det hgjeste
spiringsindeks og sélgg det laveste spiringsindeks i bade 2007 og 2008.

| tabel 14 og 15 er vist resultaterne af de statistiske analyser af resultaterne fra henholdsvis 2007 og 2008.
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TABEL 14. RESULTATET AF DE STATISTISKE ANALYSER AF SPIRINGSINDEKS, HVOR SPIRINGSINDEKS I JORD FRA DET
UBEHANDLEDE FORSOGSLED ER SAMMENLIGNET MED SPIRINGSINDEKSET I JORD FRA DE FORSOGSLED, HVOR DER ER
NEDMULDET VINTERRAPS ELLER VINTERRUG. I TABELLEN ER KUN ANGIVET DE TILFALDE, HVOR SPIRINGEN VAR LAVERE I
JORD, HVOR DER VAR NEDMULDET VINTERRAPS ELLER VINTERRUG, END I UBEHANDLET JORD. RESULTATER FRA 2007.

Enarig Alm. Fugle- Lugtlgs Varbyg Majs FErter Varraps  Bederoe  Salag
rapgres rajgrees Grees kamille
Tldsiu nkt

P>0,01

Enarig Alm. Fugle- Lugtlgs Varbyg Majs [Erter Varraps  Bederoer  Sélgg
rapgrees rajgrees grees kamille
Tidsiunkt

Dag 3 P>0,05 N.S P>0,05

Dag 28 P>0,10 P>0,10 N.S. N.S. P>0,01 N.S. P>0,05

Enarig Alm. Fugle- Lugtlgs Varbyg Majs FErter Varraps  Bederoer  Salgg
rapgres rajgrees grees kamille
Tldsiunkt

P>0,001

P>0,001 N.S.

Enarig Alm. Fugle- Lugtlgs Varbyg Majs [Erter Varraps ~ Bederoer  Sélgg
rapgrees rajgrees grees kamille

Tldsiunkt
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TABEL 15. RESULTATET AF DE STATISTISKE ANALYSER AF SPIRINGSINDEKS, HVOR SPIRINGSINDEKS I JORD FRA DET
UBEHANDLEDE FORSOGSLED ER SAMMENLIGNET MED SPIRINGSINDEKSET I JORD FRA DE FORSGGSLED, HVOR DER ER
NEDMULDET VINTERRAPS ELLER VINTERRUG. I TABELLEN ER KUN ANGIVET DE TILFALDE, HVOR SPIRINGEN VAR LAVERE I
JORD, HVOR DER VAR NEDMULDET VINTERRAPS ELLER VINTERRUG, END I UBEHANDLET JORD. RESULTATER FRA 2008.

Enarig  Alm. Nat Fugle- Lugtles ~ Varbyg  Majs [Erter Véarraps Bederoe Salgg
rapgres rajgres  limurt grees kamille

Tldsiunkt

P>0,01 P>0,05 N.S.

Enarig Alm. Nat Fugle- Lugtless  Varbyg  Majs [Erter Varraps Bederoe Sélgg
rapgres rajgres  limurt grees kamille
Tidspunkt

N.S. P>0,05 P>0,10 N.S.

Enarig  Alm. Nat Fugle- Lugtles  Varbyg  Majs [Erter Véarraps Bederoe Salgg
rapgres rajgres  limurt grees kamille

Tidsiunkt

Dag 3 N.S N.S N.S N.S N.S N.S N.S N.S N.S N.S N.S

Dag 14 N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. P>0,00 N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
ES Astrid
Enarig Alm Fugle- Lugtles  Varbyg Majs FArter Varraps Bederoe Sélgg
rapgres rajgres  limurt grees kamille

Tldsiunkt

P>0,01

Dag 14 N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
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4.2.5 Antal spirende fro

I 2007 varierede den gennemsnitlige spiringsprocent for testplanterne fra 44 til 95 % med fuglegraes som den darligst
spirende. Spireprocenten af lugtlgs kamille og saleg var omkring 65 %, mens alle gvrige arter spirede med 83 % eller
hgjere.

Spireprocenterne i 2008 var meget lig spireprocenterne i 2007 med fuglegraes som den darligst spirende (39 %).
Spireprocenten af nat limurt, lugtlgs kamille og salgg var pa henholdsvis 71, 65 og 67 %, mens alle gvrige testplanter
spirede med 83 % eller hgjere.

Antal spirede frg er kun opgjort i det forsggsled, hvor der er beregnet et spiringsindeks. Der blev ikke observeret effekt pa
antal planter for varbyg, majs, @rter, varraps og bederoer, og disse testplanter er derfor for overskuelighedens skyld

udeladt af de efterfglgende tabeller.

| tabel 16 og 17 er vist de statistisk analyser af antal planter.
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TABEL 16. RESULTATET AF DE STATISTISKE ANALYSER AF ANTAL SPIREDE FRG, HVOR ANTALLET I JORD FRA DET
UBEHANDLEDE FORSOGSLED ER SAMMENLIGNET MED ANTALLET I JORD FRA DE FORSOGSLED, HVOR DER ER NEDMULDET
VINTERRAPS ELLER VINTERRUG. SIGNIFIKANTE FORSKELLE ANGIVER, AT ANTALLET AF SPIREDE FRO VAR LAVERE I JORD,
HVOR DER VAR NEDMULDET PLANTEMATERIALE, END I UBEHANDLET JORD. RESULTATER FRA 2007.

Enarig rapgrees Alm. rajgrees Fuglegraes Lugtlgs kamille Sélag

Tidsiunkt

Dag 3 N.S. N.S. P>0,001 N.S. N.S.
.S.

Dag 28 N.S. N N.S. N.S. P>0,01

Enarig rapgrees Alm. rajgrees Fuglegraes Lugtles kamille Sélag

Tidsiunkt
Dai 3 N.S. P>0,05 N.S. N.S. P>0,001
N.S.

Dag 28

N.S. P>0,05 P>0,01 P>0,001

Enarig rapgrees Alm. rajgrees Fuglegraes Lugtlgs kamille Sélag

Tidsiunkt

Dag 3 N.S. N.S. P>0,10 P>0,10 P>0,001
Dag 28 N.S. N.S.

P>0,05 N.S. N.S.

Enarig rapgrees Alm. rajgrees Fuglegraes Lugtlgs kamille Sélag

Tidsiunkt

Dai 3 P>0,10 N.S. P>0,05 P>0,001 P>0,001
Dai 28 N.S. P>0,10 P>0,01 N.S. P>0,001
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TABEL 17. RESULTATET AF DE STATISTISKE ANALYSER AF ANTAL SPIREDE FRG, HVOR ANTALLET I JORD FRA DET

UBEHANDLEDE FORSOGSLED ER SAMMENLIGNET MED ANTALLET I JORD FRA DE FORSOGSLED, HVOR DER ER NEDMULDET

VINTERRAPS ELLER VINTERRUG. SIGNIFIKANTE FORSKELLE ANGIVER, AT ANTALLET AF SPIREDE FRO I DE FORSOGSLED,

HVOR DER VAR NEDMULDET PLANTEMATERIALE, END I UBEHANDLET JORD. RESULTATER FRA

2008.
Enarig Alm. rajgrees Nat limurt Fuglegrees Lugtles Sélag
rapgrees kamille
Tidsiunkt
Dag 3 P>0,05 N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
Dag 28 N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.

Enarig Alm. rajgrees Nat limurt Fuglegrees Lugtles Salgg
rapgres kamille

Tidsiunkt

Dai 3 N.S. N.S. N.S. P>0,01 P>0,01 N
N.S. N.S. N.S.

S.
Dag 28 N.S. N.S. N.S.

Enarig Alm. rajgrees Nat limurt Fuglegrees Lugtles Sélag
rapgrees kamille
Tidsiunkt
Dag 3 N.S. N.S. N.S. P>0,01 P>0,01 N.S.
Dag 28 N.S. N.S. N.S. N.S. P>0,10 N.S.

Enarig Alm. rajgrees Nat limurt Fuglegrees Lugtles Salgg
rapgres kamille

Tidsiunkt
Dai 3 P>0,01 P>0,10 N.S. P>0,1 P>0,05 N.S.
Dai 28 N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
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4.2.5.1 Friskvaegt

1 2007 blev der ikke observeret signifikante forskelle i frisk- og tarveegt af planter dyrket i ubehandlet jord og i jord, hvor
der var nedmuldet plantemateriale. 1 2008 blev der derimod observeret signifikante effekter pa flere af testplanterne. |
tabel 18 er vist resultaterne af de statistiske analyser af friskveegtresultaterne fra 2008.

TABEL 18. RESULTATET AF DE STATISTISKE ANALYSER AF FRISKVAGT, HVOR FRISKVAGT AF PLANTER DYRKET I JORD FRA
DET UBEHANDLEDE FORSOGSLED ER SAMMENLIGNET MED FRISKVAGTEN AF PLANTER DYRKET I JORD FRA DE
FORSOGSLED, HVOR DER ER NEDMULDET VINTERRAPS ELLER VINTERRUG. SIGNIFIKANTE FORSKELLE ANGIVER, AT
FRISKVAGTEN I DE FORSOGSLED, HVOR DER ER NEDMULDET PLANTEMATERIALE, ER LAVERE END I UBEHANDLET JORD.
RESULTATER FRA 2008.

Enarig Alm. Nat Fugle- Lugtless  Varbyg Majs FArter Varraps Bederoe Sélag
rapgres  rajgrees limurt grees kamille
Tidspunkt
Dag 1 N.S. P>0,05 P>0,01 P>0,05 N.S. P>0,001 P>0,001 N.S. P>0,001 P>0,001 N.S.
Dag 3 N.S. P>0,05 P>0,10 P>0,01 P>0,10 P>0,001 P>0,001 N.S. P>0,001 P>0,001 N.S.
Dag 7 N.S. N.S. N.S. P>0,10 N.S. P>0,001 P>0,001 N.S. P>0,05 P>0,001 N.S.
Dag 14 N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. P>0,001 P>0,01 N.S. P>0,10 P>0,10 N.S.
Dag 28 N.S. N.S. N.S. P>0,001 N.S. N.S.
Enarig Alm. Nat Fugle- Lugtles  Vérbyg Majs /Erter  Varraps Bederoe Sélag
rapgrees  rajgrees limurt graes kamille
Tidspunkt
Dag 1 N.S. P>0,01 P>0,01 P>0,05 P>0,05 P>0,001 P>0,001 N.S. P>0,001 P>0,001 P>0,10
Dag 3 N.S. P>0,05 P>0,05 P>0,001 P>0,01 P>0,001 P>0,001 P>0,01 P>0,001 P>0,001 N.S.
Dag 7 N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. P>0,001 P>0,001 N.S. P>0,01 P>0,001 N.S.
Dag 14 N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. P>0,001 N.S. N.S. N.S. P>0,01 N.S.
Dag 28 N.S. N.S. N.S. P>0,001 N.S. N.S. N.S.
Enarig Alm. Nat Fugle- Lugtless  Varbyg Majs FArter Varraps Bederoe Sélag
rapgres  rajgrees limurt grees kamille
Tidspunkt
Dag 1 N.S. N.S. P>0,01 N.S. P>0,10 P>0,001 P=>0,001 P>0,01 P>0,001 P>0,001 N.S.
Dag 3 N.S. P>0,05 P>0,05 P>0,01 P>0,05 P>0,001 P>0,001 P>0,05 P>0,001 P>0,001 N.S.
Dag 7 N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. P>0,001 P>0,001 N.S. P>0,001 P>0,001 N.S.
Dag 14 N.S. N.S. N.S. P>0,001 N.S. N.S. N.S. N.S.
Dag 28 N.S. N.S. P>0,10 P>0,001 N.S. N.S. N.S.
Enarig Alm. Nat Fugle- Lugtles  Vérbyg Majs /Erter  Varraps Bederoe Sélag
rapgrees  rajgrees limurt Grees kamille
Tidspunkt
Dag 1 N.S. P>0,1 P>0,10 N.S. N.S. P>0,05 P>0,001 N.S. P>0,001 P>0,001 N.S.
Dag 3 N.S. N.S. P>0,05 P>0,05 P>0,05 P>0,001 P>0,001 P>0,10 P>0,001 P>0,001 N.S.
Dag 7 N.S. P>0,05 N.S. N.S. N.S. P>0,01 P>0,001 N.S. P>0,01 P>0,01 N.S.
Dag 14 N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. P>0,05 N.S. N.S. N.S. P>0,10 N.S.
Dag 28 N.S. N.S. N.S. P>0,001 N.S. N.S. N.S.
42 Efterafgrader af vinterraps og vinterrug — allelokemiske stoffer og ukrudtseffekt



4.3 Simulering af effekter af nedmuldning af vinterraps og vinterrug i relation til behov for
kemisk bekampelse

Med udgangspunkt i de senere ars afregningspriser og udbyttenormerne for varbyg og vinterhvede, blev der fundet
teerskelvaerdier (U/V) pa ca. 1-2 % (tabel 19). Det kan altsa stort set altid betale sig at bekeempe konkurrencestaerke

ukrudtsarter som flyvehavre, da der kun skal vaere ganske fa ukrudtsplanter til stede for at give et udbyttetab pé 1-2 %
(YL) med de parameterveardier for a og b, som Cousens (1987) estimerede (tabel 4).

TABEL 19. UKONOMISKE NOGLETAL TIL BEREGNING AF BEKAMPELSESBEHOV, HVOR BEKEAMPELSES-TARSKLEN (U/V) ER
DET FORVENTEDE UDBYTTETAB UDEN BEHANDLING.

u/V (%) 0,94 til 1,69 1,03til 1,85

Hvorvidt en forsinkelse af ukrudtets fremspiringstidspunkt kan &ndre veaesentligt pa teerskelveerdien blev undersggt ved
at udlede nedenstaende ligninger fra ligning (1):

N = Y, aexp(cT)

@
ab-Y b
bN  bN
In| ——-——
Y, a
T=——— ©)
c

Ligningerne 1 til 3 kan anvendes til at beregne henholdsvis:

1. det forventede udbyttetab med udgangspunkt i ukrudtsteetheden og forsinkelsen i fremspiringen.
2. den ukrudtstaethed med en given forsinkelse, der skal til for at forarsage et bestemt udbyttetab.

3. den forsinkelse, der skal til for at fremspiringen af ukrudt i en givet teethed forarsager et bestemt udbyttetab.

Behovet for bekeempelse under indflydelse af forsinket ukrudtsfremspiring blev estimeret med udgangspunkt i
estimaterne for flyvehavre i varbyg og varhvede (Cousens et al., 1987) (figur 8).

Varbyg var mere konkurrencestark end varhvede, men blot en uges forsinkelse seenkede det forventede udbyttetab
vaesentligt (figur 8A).

En fremspiringsforsinkelse pé op til 20 dage gav ingen vaesentlig reduktion i behovet for bekeempelse i varhvede, men i
den mere konkurrencesteerke varbyg kan der med blot 10 dages forsinkelse tolereres en ukrudtsteaethed pa op til 30-60
planter/m2 ved en behandlingstaerskel pa 1-2 % (figur 8B).

Hvis man i stedet ser pa, hvor stor en forsinkelse, der skal til, for at en given ukrudtstaethed ikke kraever behandling, sa er
der ved en tethed pa 20 planter/m?2 brug for en forsinkelse pa 6-9 dage i varbyg og 15-21 dage i varhvede ved en
behandlingsteerskel p& henholdsvis 2 % og 1 % (figur 8C-D). Dette afspejler igen, at varbyg er den mest
konkurrencestarke af de to arter.
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FIGUR 8. SAMMENHZZAENGEN MELLEM UDBYTTETAB (Y1) OG UKRUDTETS T/ATHED (N) OG FORSINKELSE (T) FOR FLYVEHAVRE
1 VARBYG (GRON) OG VARHVEDE (BLA). HELE OG STIPLEDE KURVER VISER HENHOLDSVIS 0 OG 7 DAGES FORSINKELSE (A),
0G 1 0G 2% TZAERSKELVZAERDIER (B, C, D).
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5. Diskussion

5.1 Sortsforsgg
5.1.1 Vinterrapssorter

Sorterne ES Astrid og Excalibur blev udvalgt ud fra bade forskelle i det totale indhold af glucosinolater og deres
glucosinolatprofil. Der var i sorten Excalibur et procentvis hgjere indhold af indol-3ylmethylglucosinolater (kode nr. 23 i
tabel 1) i redderne i forhold til totalmangden af glucosinolater, hvilket adskilte denne fra sorten ES Astrid, som ellers
havde det sterste totalindhold af glucosinolater. Forskellene i indhold af glucosinolater sorterne imellem var mindre end
observeret i tidligere forsgg med amerikanske sorter (Eberlein et al., 1994). Det kan sandsynligvis tilskrives, at sorterne
ikke var udvalgt med henblik pa at undersage forskelle i glucosinolatindhold, men indgik i forsggene, fordi det enten var
nye sorter, hvor foraedleren gnsker optagelse pa den officielle sortsliste, eller malesorter.

5.1.2 Vinterrugsorter

| overensstemmelse med tidligere undersggelser blev der fundet et markant starre indhold af benzoxazinoider i de
overjordiske end i de underjordiske plantedele (Rice et al., 2005). Sammenholdt med at biomassen af de overjordiske
plantedele i det tidlige forar som regel vil veere stgrre end biomassen af radder, vil eventuelle effekter skulle tilskrives de
overjordiske plantedele. Et indhold af benzoxazinoider i de overjordiske plantedele, som er 8-10 gange hgjere end
indholdet af fenoliske syrer, indikerer endvidere, at biologiske effekter primaert skal tilskrives benzoxazinoiderne.

Forskellene i indhold af benzoxazinoider imellem sorterne var ca. en faktor 2, hvilket er mindre, end hvad der tidligere er
fundet i vinterhvede (Niemeyer, 2009), men i overensstemmelse med, hvad Reberg-Horton et al. (2005) fandt i en
undersggelse med 10 vinterrugsorter.

De statistiske analyser viste en signifikant vekselvirkning imellem sorter og lokaliteter, det vil sige reekkefglgen af
sorterne med hensyn til indhold af benzoxazinoider og fenoliske syrer varierede imellem lokaliteter. Hvorvidt denne
vekselvirkning er et udtryk for, at lokaliteten pavirker sorternes indhold af allelopatiske stoffer forskelligt, eller om den
statistiske vekselvirkning mere er et resultat af, at de absolutte forskelle imellem sorterne var forholdsvis sma, er ikke
muligt at afggre. En mere detaljeret analyse af resultaterne fra sortsforsggene, hvor bl.a. korrelationerne imellem
forekomsten af de forskellige benzoxazinoider og fenoliske syrer er undersggt, er publiceret af Carlsen et al. (2009).

Pa baggrund af resultaterne blev det besluttet at anvende sorterne Matador (hgijt indhold) og Rorik (lavt indhold) i
markforsgget. | 2008 blev Matador erstattet af Carotop, da Matador ikke leengere blev markedsfert i Danmark.

5.2 Markforsgog

5.2.1 Allelopatiske stoffer i nedmuldede plantemateriale

Vaekstforholdene i 2006/2007 var gunstigere end i 2007/2008, hvilket gav sig udslag i, at biomassen i foraret 2007 var
op til 100 % starre end i foraret 2008. Forskellene imellem arene var mest udtalt for vinterrugsorten Rorik og
vinterrapssorten ES Astrid.

Koncentrationen af glucosinolater i de vinterrapsplanter, der blev nedmuldet i 2007 var hgjere end de koncentrationer,

der blev fundet i sortsforsggene. Forskellige udviklingstrin (BBCH 55 vs. BBCH 31-32) kan vaere arsagen til denne forskel
(Clossais-Bernard & Lahrer, 1991), men ogsé forskelle i dyrkningsbetingelserne kan veere en medvirkende faktor. 1 2008
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var udviklingstrinnet identisk med det i sortsforsggene, men da der ikke foreligger planteanalyser fra 2008, er det ikke
muligt yderligere at vurdere, om det er udviklingstrinnet, der kan forklare forskellene imellem 2006 og 2007.

I modszetning til vinterraps var indholdet af benzoxazinoider lavere i bade 2007 og 2008 end i 2006. Denne forskel var
mest udtalt for de overjordiske plantedele. Som tilfeeldet var for vinterraps, blev planteprgverne taget lidt tidligere end i
sortsforsgget (BBCH 23-30 vs. BBCH 32-37). Tidligere undersggelser med bade vinterrug og vinterhvede har vist, at
indholdet af benzoxazinoider falder med udviklingstrinnet (Reberg-Horton et al, 2005; Mogensen et al., 2006), det vil
sige det lavere indhold vanskeligt kan forklares med forskelle i udviklingstrin. Dyrkningsbetingelser og klimatiske forhold
synes at veere de mest sandsynlige forklaringer pa det lavere indhold i 2007 og 2008.

En anden interessant forskel imellem sortsforsggene og markforsggene var, at i begge ar var indholdet af benzoxazinoider
hgjere i radderne end i toppen for Roriks vedkommende, mens det forholdt sig omvendt for Matador/Carotop. At
indholdet i rgdderne er hgjere end i toppen kan skyldes, at indholdet i de underjordiske plantedele pavirkes mindre af
eksterne forhold end indholdet i toppen.

Der var stor forskel bade imellem ar og sorter med hensyn til hvor meget biomasse, der blev nedmuldet. Meéngden af
allelokemiske stoffer afhanger foruden af koncentrationen i planten ogsa af biomassen. | tabel 20 er den totale meengde
af henholdsvis glucosinolater og benzoxazinoider pr. m2 beregnet ved at multiplicere biomassen med koncentrationen.

TABEL 20. INDHOLD (uMOL/M?) AF BENZOXAZINOIDER (BX) OG GLUCOSINOLATER (GLS) I ROD OG TOP I HENHOLDSVIS
VINTERRUGSORTERNE MATADOR, CAROTOP OG RORIK OG VINTERRAPS-SORTERNE EXCALIBUR OG ES ASTRID.

Bx rod Bx top Total
Matador 27,2 173,1 200,3
Rorik 18,9 67,9 86,8
Carotop 23,6 98,4 122,0
Rorik 31,1 42,4 735

Gls rod Gls top Total
Excalibur 457,9 744.5 1202,4
ES Astrid 465,4 1286,4 1751,8

1 2007 var indholdet af benzoxazinoider i Matador ca. 2,5 gange hgjere end i Rorik, mens forskellen pa Carotop og Rorik i
2008 kun var af starrelsesordenen 1,5. Som fglge af den stgrre biomasse i 2007 var den samlede mangde
benzoxazinoider, der blev nedmuldet, generelt hgjere i 2007 end i 2008. Uanset at koncentrationen af benzoxazinoider i
de overjordiske plantedele var noget lavere end forventet, s& bidrog de overjordiske plantedele med stgrsteparten af
benzoxazinoiderne med undtagelse af Rorik i 2008, hvor fordelingen imellem top og rod var neasten 1 til 1.

Pa trods af at indholdet af glucosinolater var hgjere i radderne end i de overjordiske plantedele, s bidrog sidstnavnte
med hovedparten af glucosinolaterne pa grund af en betydelig sterre biomasse. Forskellene imellem de underjordiske og
overjordiske plantedeles bidrag var dog mindre end for vinterrug specielt for Excaliburs vedkommende.

Mengden af glucosinolater, der indarbejdes i jorden med vinterraps, er betydelig sterre end maengden af benzoxazinoider
i vinterrug. Forskellen imellem ES Astrid og Matador, vinterrug- og vinterrapssorten med det hgjeste indhold, var ca. 8,
mens forskellen imellem Excalibur og Rorik var ca. 14. Da der ikke foreligger analyser af vinterrapsplanterne i 2008, var
det kun muligt at sammenligne de to afgreders indhold af allelopatiske stoffer i 2007.

Antager man, at plantematerialet indarbejdes i 10 cm’s dybe, at jordens veagtfylde er 1,5 g/cm3, og at frigivelsen af
allelokemiske stoffer fra plantematerialet er 100 %, sa vil koncentrationen i jorden vaere som vist i tabel 21.
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TABEL 21. INDHOLD (NMOL/G TORJORD) AF BENZOXAZINOIDER (BX) OG GLUCOSINOLATER (GLS) I JORD, HVIS MAN
ANTAGER, AT FRIGIVELSEN FRA PLANTEMATERIALET ER 100 %, JORD-BEARBEJDNINGSDYBDEN ER 10 CM OG JORDENS
VZAGTFYLDE ER 1,5 G/CMS3.

Matador 5,34
Rorik 2,30
Carotop 3,25
Rorik 1,96

Excalibur 32,1
ES Astrid 46,7

I figur 5 kan ses, at koncentrationen af benzoxazinoider dag 1 efter indarbejdning er 2,99 og 0,82 nmol/g terjord for
henholdsvis Matador og Rorik i 2007, og 1,31 og 1,36 nmol/g tagrjord for henholdsvis Carotop og Rorik i 2008. Fratrakkes
koncentrationen, der blev malt umiddelbart far indarbejdning af plantematerialet, betyder det, at der pé dag 1 er frigivet,
hvad der svarer til koncentrationer pa henholdsvis 2,25; 0,02; 0,13 og 0,65 nmol/g tarjord. Sammenlignes disse veerdier
med veerdierne i tabel 21, svarer det til, at der i lgbet af det farste dagn er frigivet 42; 0,1; 4 og 33 % af benzoxazinoiderne i
plantematerialet. Det er vanskeligt at lave tilsvarende beregninger for de senere udtagninger, da man i givet fald vil skulle
inddrage nedbrydningen af de allelokemiske stoffer.

Af figur 6 og 7 kan ses, at benzoxazinoidprofilen i henholdsvis plantematerialet og jordpreverne udtaget efter henholdsvis
1 0g 28 dage er meget forskellige. | planteprgverne er DIBOA det altdominerende benzoxazinoid og udger op til 80 % af
det samlede indhold, mens der er fundet 8 forskellige forbindelser i koncentrationer fra nogle fa procent op til ca. 20 % i
jordpraverne. Analyserne viser, at hovedparten af det DIBOA, der fandtes i planterne ved nedmuldning, er blevet
omdannet til andre benzoxazinoid forbindelser.

Et nedbrydningsprodukt har tiltrukket speciel opmarksomhed, og det er APO, som i tidligere forsgg har haft en betydelig
hgjere aktivitet overfor planter, end de gvrige benzoxazinoider (Mathiassen et al., 2006). Som det kan ses af figur 7, s&
forekom APO i meget lave doseringer og udgjorde henholdsvis 0,3 og 1,3 % af benzoxazinoidindholdet efter nedmuldning
af henholdsvis Rorik og Matador. Til trods for den hgjere aktivitet vil APO ved sa lave koncentrationer kun bidrage
marginalt til den samlede fytotoksiske effekt.

5.2.2 Effekter pa planter

Effekter af allelopatiske stoffer pa planter kommer som regel til udtryk enten ved en reduceret og/eller forsinket
fremspiring eller en vaeekstheemning af de spirede planter. Med henblik pa at kunne vurdere alle potentielle effekter blev
antal spirede frg talt jeevnligt, det samlede antal spirede frg blev optalt, og planternes frisk- og tarveegt blev malt 21-28
dage efter saning.

Med udgangspunkt i de lgbende optallinger af fra blev der beregnet et spiringsindeks. Der har veaeret anvendt flere
forskellige spiringsindeks i litteraturen. Anjum & Bajwa (2005) sammenlignede 6 forskellige spiringsindeks pa det
samme datamateriale. De konkluderede, at et indeks, som de kaldte "speed of accumulated germination”, var det mest
fglsomme indeks, mens det indeks, som er anvendt i denne rapport, var i midtergruppen med hensyn til falsomhed. At
dette indeks alligevel er valgt skyldes, at det i modsetning til ’speed of accumulated germination” er upavirket af hvor
mange frg, der i alt spirer ved de forskellige behandlinger. Det er derfor et godt mal for, om spiringshastigheden er
pavirket.

Som det fremgar af tabel 14 og 15, blev der fundet meget fa eksempler pa, at nedmuldning af vinterrug og vinterraps
havde en signifikant indflydelse pa spiringsindekset. Endvidere er der ingen sammenhang imellem de malte
koncentrationer af allelokemiske stoffer og effekter pa spiringshastigheden. Séledes er der i 2007 ikke observeret flere
tilfelde af signifikante effekter efter nedmuldning af Matador sammenlignet med Rorik pa trods af, at der blev fundet en
mere end dobbelt s& hgj koncentration efter nedmuldning af Matador ved de tidlige udtagninger (figur 5).
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Tilsvarende er der i 2007 fundet flere tilfelde af signifikante effekter med Excalibur end efter ES Astrid. Det er ikke
fastlagt om denne forskel kan skyldes den forskel der var i det procentvise indhold af indol-3-ylmethylglucosinolater. Pa
trods af, at ES Astrid bidrog med et sterre indhold af glucosinolater til jordprgverne baseret pa den mengde der blev
nedmuldet var det Excalibur som havde signifikante effekter. Da isothiocyanater ikke er de eneste
nedbrydningsprodukter efter glucosinater, kan det ikke udelukkes, at effekterne af Excalibur kan skyldes andre
nedbrydningsprodukter, der ikke er analyseret for. Ligeledes kan effekterne ogsa hidrgre fra andre stofgrupper som ikke
er medtaget i denne undersggelse.

1 2008 blev der observeret endnu ferre signifikante effekter end i 2007, hvilket sandsynligvis kan tilskrives det lavere
indhold af allelopatiske stoffer i jorden i 2008, som primert var et resultat af den mindre biomasse.

| tabel 14 og 15 er kun vist de tilfelde, hvor granafgraderne reducerede fremspiringshastigheden. | en del tilfelde blev der
maélt et signifikant hgjere spiringsindeks i et eller flere af de led, hvor der var indarbejdet en grenafgrede end i det
ubehandlede forsggsled. Dette underbygger yderligere, at der ikke synes at vaere nogen klar sammenhang imellem
forekomst af benzoxazinoider i jorden og fremspiringen af testplanterne.

En medvirkende arsag til, at der er observeret meget fa signifikante effekter kan veere, at forskellene i spiringsindeksene
for de forskellige behandlinger var meget sma. Det skyldes, at der ved de farste optaellinger ofte ikke var fremspiret
planter. Frgene var maske spiret, men da det tager nogle dage, for de bryder igennem jordoverfladen, vil de farst blive
registreret som spiret 1-2 dage senere, det vil sige optallingerne bidrager ikke til spiringsindekset. Naevneren i
spiringsindekset stiger med tiden, hvilket betyder, at det er de tidligst spirede frg, der bidrager mest til det samlede
spiringsindeks. Spiringsindekset er udarbejdet til spiringstest under standardiserede forhold f.eks. i petriskale i
spireskabe. Under sadanne forhold vil der sandsynligvis opnas en starre variation behandlingerne imellem og dermed
ogsa en sterre fglsomhed i forseg med allelokemiske stoffer, fordi spirede frg kan erkendes fa timer efter, at spiringen er
pabegyndt.

1 2007 blev der observeret signifikante effekter pa antallet af spirede frg for de 4 ukrudtsarter samt salgg, mens der ingen
effekter blev malt pa afgrederne (varbyg, majs, erter, varraps og bederoer). Effekten var mest udtalt pa fuglegres og
sélgg, hvor der blev observeret effekter af en eller flere af behandlingerne ved alle udtagninger. Antallet af signifikante
effekter pa endrig rapgres, alm. rajgraes og lugtlgs kamille var feerre. Der var ikke nogen sammenhzng imellem de malte
koncentrationer af benzoxazinoider og de observerede effekter, hverken hvis man sammenligner sorterne indbyrdes, eller
hvis man sammenligner over tid.

Antallet af signifikante effekter i 2008 var feerre end i 2007, men som i 2007 var det kun hos ukrudtsarterne (enarig
rapgras, alm. rajgraes, nat limurt, fuglegrees og lugtles kamille) samt sélgg, at der blev observeret signifikante effekter. |
2008 var koncentrationen af benzoxazinoider naesten konstant over tid, og der var ingen forskel imellem de to sorter, sa
derfor er det ikke muligt at relatere de observerede effekter til de fundne koncentrationer i jorden.

Tidligere undersggelser med glucosinolater har vist, at smafregede arter er mere falsomme end arter med store frg
(Petersen et al., 2001). Dette er i overensstemmelse med vores undersggelser, idet frgene af ukrudtsarterne samt salag er
betydeligt mindre end frgene af de gvrige afgragder. Der mangler dog stadig bevisfarelse for hvilket/hvilke stoffer som har
den afgarende betydning for effekten pa frg.

I modszetning til antal spirede frg var effekten pa biomassen mest udtalt i 2008, hvor der blev observeret mange tilfeelde
af lavere biomasse ved nedmuldning af vinterraps og vinterrug. Da der blev fundet meget fa eksempler pa effekt pa antal
spirede frg i 2008, kan effekten pa biomassen ikke tilskrives et mindre antal planter. Koncentrationen af benzoxazinoider
var lavere i 2008 end i 2007. Det er derfor ogsa vanskeligt at forklare de observerede effekter som et resultat af
forekomsten af allelopatiske stoffer.

Foruden en eventuel frigivelse af allelokemiske stoffer sa kan nedmuldning af plantemateriale ogsa pavirke jordens

struktur og dens fugtigheds- og iltforhold. Disse &ndringer i jordstrukturen kan i sig selv pavirke bade spiringen og
vaeksten af planter. | forsgget blev der ikke nedmuldet plantemateriale i det ubehandlede forsggsled. Det betyder, at

48 Efterafgrader af vinterraps og vinterrug — allelokemiske stoffer og ukrudtseffekt



spiringsforholdene i de jordpraver, der blev taget i de ubehandlede forsggsled, var forskellig fra forholdene i de gvrige
forsggsled. | praksis er det ikke muligt at eliminere denne forskel mellem behandlede og ubehandlede forsggsled, da man
ikke kender til plantearter, hvor man med 100 % sikkerhed kan sige, at de ingen allelopatiske stoffer indeholder.

Det kan ikke udelukkes, at de indirekte effekter af nedmuldning af plantemateriale kan vaere arsagen til eller en
medvirkende arsag til de observerede effekter i 2008. Hvis det er tilfeldet, er det imidlertid sveert at forklare, hvorfor der
ingen effekter blev registreret i 2007, hvor der blev indarbejdet en betydelig starre plantemasse i jorden end i 2008.

I laboratorieforsag, hvor effekten af benzoxazinoider og isothiocyanater er undersggt pé spirende frg i petriskale, har man
fundet nogenlunde den sammen biologiske aktivitet af de to grupper af allelopatiske stoffer. Mathiassen et al. (2006)
undersggte effekten af MBOA pa en raekke forskellige ukrudtsarter og fandt EDso-veerdier i niveauet 0,4-2,0 mM.
Pedersen et al. (2001) undersggte effekten af forskellige isothiocyanater pa forskellige ukrudtsarter, og fandt EDso-
veerdier fra 0,4-1,0 mM for methyl-isothiocyanat.

Sammenholder man disse koncentrationer med de beregnede koncentrationer i jorden (tabel 21), s& er koncentrationerne
i jorden, selv ndr man antager, at de allelokemiske stoffer er 100 % plantetilgaengelige, mange gange lavere. Frigivelse af
allelokemiske stoffer er en dynamisk proces, hvor der kontinuerligt vil blive frigivet stoffer fra planterne, og derfor kan
man ikke umiddelbart sammenligne situationen i marken med situationen i en petriskal, hvor doseringen er tilfgrt ad en
gang ved igangsetningen af forsgget. Allelokemiske stoffers effekter er netop blevet tilskrevet mange sma effekter af
mange forskellige stoffer sdsom benzoxazinoider, fenoliske syrer etc. (Einhellig, 1995). Endvidere maler man i forsgg i
petriskale kun effekten pa spiringen og den meget tidlige veekst, det vil sige forsgg i petriskale vil ikke give nogen
indikationer om effekter pa den senere vaekst, som den der er observeret i dette forsgg i 2008.

Ikke desto mindre er forskellen imellem den aktuelle forekomst i jorden og de fundne EDso-doseringer i laboratoriet sa
markante, at det ikke er sandsynligt, at de observerede effekter kan tilskrives forekomsten af allelopatiske stoffer. Det
underbygges yderligere af, at der ikke synes at veere nogen sammenhéeng imellem de effekter, der er observeret pa
spiringsindeks, antal spirede frg og biomasse.

5.3 Simuleringer

Modelberegningerne viser, at udsattelse af ukrudtets fremspiring kan have stor betydning for udbyttetabet i
konkurrencestarke afgrader som varbyg og varhvede. Foruden afgrgdens konkurrenceevne ma det forventes, at ogsa
dyrkningsforholdene vil spille en rolle.

Modelberegningerne beror pa et amerikansk studium af blot en enkelt ukrudtsart (flyvehavre). De to modelparametre (a
og b), som beskriver udbyttetabet uden hensyn til fremspiringstidspunktet (det seettes til at vaere samtidigt med
afgradens), er blevet bestemt for en raekke ukrudtsarter i forskellige afgrader og er tilgengelige i litteraturen. Flyvehavre
er sa nart beslaegtet med kornafgraderne, at det ogsd under danske forhold vil veere rimeligt at antage, at den fremspirer
samtidigt med afgraden. Det geelder dog ikke for en raekke andre ukrudtsarter, som bade kan spire fgr og efter afgredens
fremspiring. Den tredje parameter (c), som bestemmer betydning af forsinkelsen, er ikke blevet bestemt for andre
ukrudtsarter end flyvehavre.

En mere generel brug af modellen kraever en biologisk screening af ukrudtsarterne for at bestemme modellens parametre.
Det vil dog ikke veere ngdvendigt at screene alle arter. Man kan i stedet beskrive modellen for ukrudtsarterne inddelt i
funktionelle grupper (Storkey, 2006). Endvidere vil parametrene a, b og ¢ sandsynligvis vere korrelerede med den
eksponentielle vaekstrate for tidlig veekst, som er bestemt for en lang raekke ukrudtsarter (Storkey, 2004), hvilket vil
reducere det empiriske arbejde.

I neerveerende undersggelse observerede vi ikke en signifikant og konstant effekt pa fremspiringen af ukrudtsarterne, og
det er séledes ikke muligt at vurdere effekten af granafgreder pa herbicidforbruget. Modelberegningerne indikerer
imidlertid, at metoder, som kan forsinke fremspiringen af ukrudtet uden samtidig at heemme fremspiringen og vaeksten af
afgrgden, vil kunne mindske bekaempelsesbehovet og dermed ogsa herbicidforbruget. En narliggende mulighed ville

Efterafgrader af vinterraps og vinterrug — allelokemiske stoffer og ukrudtseffekt 49



vere at undlade indarbejdning af grenafgrgden og i stedet efterlade det dgde plantemateriale pé jordoverfladen. Denne
teknik, som praktiseres med succes i bl.a. USA, kraever imidlertid udvikling af nye dyrkningssystemer og markredskaber.

Det er ikke muligt at lave en eksakt beregning af gkonomien i anvendelse af grgnafgrader, da projektet ikke har leveret
data, som kan understgatte en vurdering af ukrudtseffekten. Ved modelberegningerne er der regnet med en udgift til
herbicider pa 100 kr./ha. Antager man, at forbruget af herbicider kan halveres ved rigtig valg af grgnafgrede, kan der
opnas en besparelse pa 50 kr./ha.

Foruden en reduktion i herbicidforbruget vil dyrkning af efterafgreder opsamle kveelstof og dermed reducere behovet for
kveelstof i den efterfaglgende afgrgde, da det optagne kveelstof vil frigives igen efter indarbejdning af efterafgrgden. En
veletableret efterafgrgde kan optage op til 50 kg N/ha (PlanteNyt 425, www.landbrugsinfor.dk). Dyrkes der
korsblomstrede grgnafgrader i flere ar, vil eftervirkningen typisk veere i starrelsesordenen 30 kg/ha (Plante Nyt 380,
www.landbrugsinfor.dk), hvilket med en aktuel kveelstofpris pa ca. 10 kr/kg svarer til en besparelse pa 300 kr/ha. Det
gkonomiske incitament til at dyrke efterafgrader er derfor en mindre udgift til kvaelstofggdning snarere end besparelser i
udgifterne til herbicider. En gkonomisk kalkule af dyrkning af efterafgreder skal foruden besparelser til ggdning og
herbicider ogsa medregne udgifterne til frg og etablering.

50 Efterafgrgder af vinterraps og vinterrug — allelokemiske stoffer og ukrudtseffekt


http://www.landbrugsinfor.dk/
http://www.landbrugsinfor.dk/

6. Konklusioner

Som navnt i indledningen var forméalet med nearveerende projektet at belyse falgende problemstillinger:

1. variationen i indholdet af allelokemiske stoffer i udvalgte sorter af vinterraps og vinterrug dyrket i Danmark.

2. forekomsten af allelokemiske stoffer i jorden pa forskellige tidspunkter efter indarbejdning af grenafgrgden i
jorden.

3. effekter pa ukrudt og afgrede ved nedmuldning af vinterraps og vinterrug forud for etablering af varafgrader.

4. sammenhangen mellem effekter p& ukrudt og afgrgde og forekomsten af allelokemiske stoffer og deres
nedbrydningsprodukter.

5. effekten af at anvende grgnafgrader af vinterraps eller vinterrug pa behovet for kemisk bekeempelse i den
efterfglgende afgrede.

6. gkonomien i anvendelsen af grgnafgregder ved at sammenholde fordelene i form af herbicidbesparelser og andre
positive effekter sdisom en mindsket udvaskning af naringsstoffer med de omkostninger, der er forbundet med
at etablere grgnafgraden.

| det folgende er der konkluderet for hver af de ovennaevnte 6 problemstillinger

Ad. 1. Undersgge variationen i indholdet af allelokemiske stoffer i udvalgte sorter af vinterraps og vinterrug dyrket i
Danmark

Med dette projekt foreligger der nu data vedragrende indholdet af allelopatiske stoffer i et udvalg af de vinterraps- og
vinterrugsorter, der dyrkes i Danmark. Variationen i de undersggte sorter var forholdsvis lille, og et formal for fremtidige
undersggelser bgr veere at identificere sorter med hgjere indhold af allelopatiske stoffer. | den forbindelse vil resultaterne
fra nerveaerende projekt vere en veerdifuld reference.

Ad. 2. Undersgge forekomsten af allelokemiske stoffer i jorden pa forskellige tidspunkter efter indarbejdning af
grgnafgreden i jorden

Neaervaerende projekt er et af de eneste, som har undersggt sammenhangen imellem indholdet af allelopatiske stoffer i det
nedmuldede plantemateriale og forekomsten af de samme stoffer og deres nedbrydningsprodukter i jorden. Denne viden
er ngdvendig for at kunne vurdere effekten af granafgrgder og ikke mindst for at kunne opstille kriterier for
grgnafgrgders minimumindhold af allelopatiske stoffer.

For vinterrugs vedkommende var det muligt at opstille en slags massebalance for de farste dage efter indarbejdningen i
jorden, da der blev analyseret for stort set alle kendte metabolitter. Opstilling af en fuldsteendig massebalance
forudseetter, at indholdet af allelopatiske stoffer i det plantemateriale, der blev pillet fra jordpraverne, bliver analyseret.
Det var ikke tilsvarende muligt at opstille en massebalance for vinterraps, da analyser af alle grupper af
nedbrydningsprodukter fra glucosinolater ikke har vaeret mulig.

I forbindelse med projektet er der sket bade en nyudvikling, en videreudvikling samt en tilpasning af tidligere anvendte
analysemetoder. Disse metoder vil med fordel kunne anvendes i fremtidige projekter.

Ad. 3. Undersgge effekter pa ukrudt og afgrgde ved nedmuldning af vinterraps og vinterrug forud for saning af
varafgrader

Generelt blev der observeret meget fa statistisk sikre effekter pa fremspiring og veekst af bade ukrudt og afgrgder. Dette
resultat var specielt overraskende for vinterraps’ vedkommende, da indarbejdning i jorden forud for sdning af en afgrade
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er den fremgangsmade, der er anvendt i alle tidligere undersggelser, hvor der er observeret signifikante effekter. Hvorvidt
forskellene kan tilskrives forskelle i indhold af glucosinolater og/eller forskelle i biomasse er vanskeligt at afggre, da
begge disse parameter meget sjeldent er blevet malt i det samme forsgg.

Som falge af senere hgst og tidligere saning i foraret vil veekstsaeesonen for grgnafgreder vaere kortere, end i mange af de
lande, hvor de refererede undersggelser er udfart. Tilveeksten ma derfor antages at veere en begreensende faktor for
effekten af grgnafgreder, hvilket understreger, at det er vigtigt at identificere sorter med et hgjt indhold af allelopatiske
stoffer.

For vinterrugs vedkommende er resultaterne mindre overraskende, da det tidligere er vist, at effekten af rug er starre,
hvis afgraden efterlades pa jordoverfladen. Det forklares med, at det dgde plantemateriale foruden at afgive allelopatiske
stoffer ogsa vil virke som en fysisk barriere for ukrudtet. En videreudvikling af anvendelsen af vinterrug som grenafgrader
ber derfor fokusere p& mulighederne for at efterlade det dede plantemateriale pa jordoverfladen.

Ad.4. Undersgge sammenhangen mellem effekter pa ukrudt og afgrede og forekomsten af allelopatiske stoffer og deres
nedbrydningsprodukter

Som falge af de fa eksempler pa signifikante effekter pa de undersggte testplanter er det ikke muligt at uddrage
konklusioner vedragrende sammenhangen imellem forekomsten (kvalitativt og kvantitativt) og effekten pa ukrudt og
afgrade.

Ad. 5. Undersgge effekten af at anvende grgnafgrgder af vinterraps eller vinterrug pa behovet for kemisk bekeempelse i
den efterfglgende afgrade

Det var ikke muligt at belyse sammenhangen imellem anvendelsen af granafgrader af vinterraps og vinterrug og behovet
for kemisk bekeempelse med udgangspunkt i projektets resultater, da der som tidligere nazvnt kun blev observeret fa
signifikante effekter.

| stedet blev det besluttet at undersgge effekten af forsinket fremspiring, som er en af de forventede effekter af
grgnafgreder, ved hjeelp af parameterestimater genereret fra forsgg med flyvehavre i Nordamerika. Resultaterne af
modelberegningerne kan ikke umiddelbart overfgres til andre ukrudtsarter og danske dyrkningsforhold. Resultaterne
indikerer, at blot en mindre forsinkelse i ukrudtets fremspiring kan reducere bekeempelsesbehovet markant i
konkurrencestaerke afgrgder. | konkurrencesvage afgrader og raekkeafgrader vil effekten veere mindre.

Integreret ukrudtbekempelse vil i de fleste afgrader veere en kombination af mange forskellige metoder (kulturtekniske,
biologiske, mekaniske og kemiske), og modelberegningerne viser, at grenafgrader pa trods af en helt utilstraekkelig effekt
anvendt alene kan have sin berettigelse i en integreret strategi.

Ad. 6. Undersgge gkonomien i anvendelsen af grgnafgrgder ved at sammenholde fordelene i form af
herbicidbesparelser og andre positive effekter sdsom en mindsket udvaskning af naeringsstoffer med de omkostninger,
der er forbundet med at etablere grgnafgragden

Den potentielle gevinst ved dyrkning af efterafgrader er knyttet til besparelser til kveelstofggdning i hgjere grad end
mindskede udgifter til herbicider. Fraregnes udgifterne til frg og etablering er de kortsigtede gkonomiske incitamenter
begraenset. Pa langt sigt formodes dyrkning af efterafgrader at resultere i en forbedret jordstruktur og et hgjere indhold af
organisk stof, som specielt i marker med et lavt indhold af organisk stof vil kunne forbedre jordens frugtbarhed. Disse
positive effekter vil imidlertid farst blive realiseret efter flere ars dyrkning af granafgrader og er derfor vanskelige at
inddrage i en gkonomisk kalkule.
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7. Perspektiveringer

Grgnafgragder er et af virkemidlerne i Grgn Vakst til at reducere tabet af kvaelstof fra landbrugsjorden, og i de kommende
ar forventes arealet med grgnafgrader stige. Dette projekt var inspireret af resultater fra udenlandske studier, hvor man
ofte har observeret signifikante effekter af granafgrader pa ukrudtsfloraens sammensatning og vaekst i efterfglgende
afgreder. | hovedparten af de udenlandske undersggelser har man antaget, at effekten kan tilskrives allelopatiske stoffer,
men meget sjeeldent har man forsggt at korrelere biologiske effekter med forekomsten af allelopatiske stoffer. Udover at
undersgge ukrudtseffekten af grgnafgreder under danske dyrkningsforhold var formalet med narveaerende projekt at rade
bod pé dette.

En vigtig aktivitet i projektet har derfor veeret at udvikle analytiske metoder for bade de allelokemiske stoffer og deres
nedbrydningsprodukter. Ved projektets start eksisterede der metoder til analyse af plantemateriale, hvorimod det har
veeret ngdvendigt at udvikle og optimere metoder til analyse af jordpraver. Analyse af jordprgver er en stgrre udfordring
end planteanalyser, da de allelopatiske stoffer forholdsvis hurtigt nedbrydes i jorden, og der dannes en raekke
nedbrydningsprodukter. For glucosinolaternes vedkommende var det i projektperioden kun muligt at udvikle metoder til
bestemmelse af isothiocyanater, som er en gruppe, men ikke den eneste gruppe af nedbrydningsprodukter. Derimod er
der for benzoxazinoidernes vedkommende nu en metode til radighed for alle kendte nedbrydningsprodukter i jord, det vil
sige det i fremtiden vil veere muligt at fglge benzoxazinoiders skabne i jorden. Med dette projekt er der pa analysesiden
opnaet signifikante fremskridt, som vil gare det muligt i fremtidige forskningsprojekter i langt hgjere grad at
sammenkoble biologisk effekt med forekomsten af allelopatiske stoffer i jorden og dermed bidrage til at gge forstaelsen
af disse stoffers biologiske effekter ikke kun pa skadegarere men ogsa pa "non-target” (ikke-mal) organismer.

Med hensyn til gnsket om at belyse ukrudtseffekten af granafgrgder er der ikke opnaet entydige resultater. Statistisk
signifikante effekter er fa, og det har ikke veeret muligt at korrelere effekterne med forekomsten af allelopatiske stoffer i
jorden. Med baggrund i de udenlandske erfaringer, er det overraskende, at der ikke blev observeret effekter med
vinterraps, da der er anvendt samme metode som i de udenlandske forsgg. For vinterrugs vedkommende er de mest
markante effekter derimod fundet, hvor plantemassen efterlades pa jordoverfladen. Denne teknik kan imidlertid ikke
anvendes forud for s&ning af varbyg og andre bredsdede afgrader og blev derfor fravalgt i dette projekt. Med baggrund i
resultaterne fra dette projekt foreslas det, at man i fremtidige projekter fokuserer pa 1) at finde arter/sorter med et
hgjere indhold af allelopatiske stoffer og 2) at undersegge, om man ved at &ndre handteringen af grgnafgraden, f.eks.
efterlade den pa jordoverfladen, kan gge effekten pa ukrudtet i den efterfglgende afgrede. Sidstneaevnte vil vanskeligt
kunne praktiseres i bredsaede afgrgder men vaere en mulighed i reekkesaede afgrader.

Med baggrund i de fa effekter pa ukrudtets spiring og veekst, der er observeret i projektet, er det ikke muligt at radgive

vedrgrende gragnafgraders ukrudtseffekt og muligheden for at inddrage grgnafgreder i fremtidige integrerede
ukrudtsbekeempelsesstrategier.
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Efterafgroder af vinterraps og vinterrug — allelokemiske stoffer og ukrudtseffekt

Som led i Gren Veekst vil der i de kommende ar skulle etableres efterafgrader forud for forarssdede
afgrader. Efterafgrader er afgreder, som dyrkes i perioden fra hgst til etablering af den naste afgrede.
Formalet med at gge arealet med efterafgrader er at mindske udvaskningen af kveelstof, men
udenlandske forsgg har vist, at efterafgrader ogsa kan h&emme fremspiringen og vaeksten af ukrudtet og
dermed mindske behovet for kemisk ukrudtsbekeempelse. | projektet "Efterafgrader af vinterraps og
vinterrug — allelokemiske stoffer og ukrudtseffekt” blev ukrudtseffekten af efterafgrgder af vinterraps og
vinterrug undersggt. Ukrudtseffekten af bade vinterraps og vinterrug var lille og variabel, og dyrkning af
disse efterafgrgder giver ikke grundlag for at mindske forbruget af herbicider i den efterfalgende afgrade.
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