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med forskellige kvalstofforbindelser

Foliar application of nitrogenous fertilizers to barley

Arne Kyllingsbek

Summary

In pot experiments with barley solutions of urea, ammonium nitrate, calcium nitrate, and ammo-
nium sulphate were applied to the leaves. The amount of nitrogen absorbed and the rate of
absorption, respectively were of the same magnitude whether urea or ammonium nitrate was ap-
plied, less by application of calcium nitrate, and least when ammonium sulphate was applied.
Ammonium nitrate, calcium nitrate, and especially ammonium sulphate caused scorching of the
leaves. Application of urea in the same concentration did not scorch the leaves. At foliar fertili-
zation with nitrogenous fertilizers urea is recommended.

Resumé -

I karforsgg blev der foretaget en undersggelse af bygplanters kvalstofoptagelse efter dypning af
planterne i oplgsninger af henholdsvis urinstof, ammoniumnitrat, calciumnitrat og ammonium-
sulfat. Kvalstofoptagelsen og optagelseshastigheden var stgrst og af samme stgrrelsesorden for
urinstof og ammoniumnitrat, mindre for calciumnitrat og mindst for ammoniumsulfat. Hoved-
parten af kvalstofmeangden optaget efter 24 timers forlgb blev optaget de 4 fgrste timer efter til-
fgrselen. Ved tilfgrsel af ammoniumsulfat blev planterne sterkt svedet, mindre ved tilfgrsel af
calciumnitrat og ammoniumnitrat. Ved tilfgrsel af urinstof forekom ingen navnevardig svid-
ning af planterne. Af de fire anvendte kvalstofforbindelser blev urinstof fundet bedst egnet til
bladggdskning med kvalstof.

Indledning
Ved bladggdskning ma det almindeligvis til-

stgrre tab, jo lengere tid stoffet findes pa plan-
tens overflade.

straebes, at det tilfgrte nzringsstof optages hur-
tigst muligt, da en hurtig optagelse formindsker
risikoen for, at der i absorptionsperioden ind-
treffer vejrskifte, som kan vare til ugunst for
optagelsen. En andring fra tgrvejr til regnvejr
kan siledes medfgre, at det tilfgrte stof va-
skes af planterne med darlig udnyttelse til
fglge. En eventuel omdannelse af det tilfgrte
stof til flygtige forbindelser vil ogsd medfgre et

En af de faktorer, som kan have betydning
for, hvor hurtigt et nzringsstof optages, er den -
kemiske forbindelse, i hvilken dette tilfgres
planten. Almindeligvis antages, at kationer pas-
serer kutikulaen lettere end anioner og uladede
molekyler lettere end ioner (Yamada et al.
1963, Franke 1967 og Hull 1970). For at un-
dersgge betydningen af den anvendte kemiske
forbindelse ved bladggdskning med kvalstof
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blev der foretaget en undersggelse af bygplan-
ters kvalstofoptagelse ved tilfgrsel af forskel-
lige kvelstofggdninger til de overjordiske plan-
tedele. Undersggelsen omfatter to karforsgg ud-
fgrt henholdsvis 1971 og 1972.

Materiale og metoder
Forsggene blev udfgrt i cylindriske plastkar
(plastdaser) med et volumen pa 3,6 1 og et over-
fladeareal pa 215 cm® Karrene tareredes med
flinteskaerver (ca. 1 kg). Langs karrets indven-
dige vag anbragtes en plastslange, som mulig-
gjorde vanding fra bunden. I forsgget udfgrt i
- 1971 anvendtes en jord-sandblanding besta-
ende af 2 vol. lermuld og 3 vol. hollandsk flod-
sand og i 1972 en blanding af 1 vol. lermuld og
2 vol. sandjord. I 1971 tilfgrtes de nedenfor
anfgrte maengder grundggdning. I 1972 tilfgr-
tes de samme mengder med undtagelse af
KH:zPO4, som tilfgrtes i en mangde svarende
til 1,0 g fosfor og 1,1 g kalium pr. kar.

Grundgg@dning:

Ca(NOs)2,4H20 0,5 gN pr.kar
1,2 -P - -

KH:2POs { 14 -K - -

MgO 025-Mg - -

MnSO4,H20 02 —-Mn- -

CuS04,5H20 01 -Cu - -

Endvidere tilfgrtes der i 1972 0,2 g N pr. kar
45 dage efter saning og yderligere 0,1 g N pr.
kar 50 dage efter sining.

Ved anleg af forsggene fyldtes fgrst 3,5 kg
grundggdet jord i karrene og derefter 400 g
uggdet jord. Karrene forsynedes med lag,
hvori der var boret 12 huller med en diameter
p& 2,5 cm samt et mindre hul til gennemgang
for plastslangen til vanding. Som forsggsafgrgde
anvendtes bygsorten Lofa. Der siedes 12 ker-
ner pr. kar svarende til antallet af huller i 18-
gene. Kernerne placeredes i det gverste uggdede
jordlag. Karrene vandedes dagligt til konstant
vaegt svarende til 60 % af vandkapaciteten.

Tilfgrsel af kvelstofggdningerne til de over-
jordiske plantedele blev foretaget ved dypning
af planterne i oplgsninger af de respektive
kvalstofggdninger med efterfglgende afdryp-
ning. Anvendelse af denne teknik var mulig
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uden risiko for, at jord og planter skuile falde
ud af karrene, da disse, som tidligere omtalt,
var forsynet med lag.

I 1971 blev forsggsbehandlingen foretaget
35 dage efter saningen. Planterne behandledes
om morgenen fra k1. 7 til kI. 8. Temperaturen
var om morgenen 20° C og steg i Igbet af da-
gen til 30° C. Samtidig faldt den relative luft-
fugtighed fra 70 til 45 %. Forsgget omfattede
fire serier med tilfgrsel af henholdsvis urin-
stof, ammoniumnitrat, calciumnitrat og ammo-
niumsulfat. Urinstof og ammoniumnitrat tilfgr-
tes i fglgende molxre koncentrationer: 0,4, 0,8
og 1,6. Calciumnitrat og ammoniumsulfat til-
fgrtes i 0,4 og 1,6 M oplgsninger. De respek-
tive molere koncentrationer svarer til en kval-
stofkoncentration pa 1,1, 2,2 og 4,4 % for alle
de anvendte kvelstofggdninger. Alle neerings-
stofoplgsningerne indeholdt 0,01 % Tween 80
for at nedsatte oplgsningernes overfladespan-
ding og dermed opné en bedre fugtning af plan-
terne. Ved vejning fgr og efter dypning fandtes,
at ca. 12 ml neringsstofoplgsning blev fastholdt
pa planterne.

I urinstof- og ammoniumnitratserien hgste-
des 2 kar for hver kvelstofkoncentration hen-
holdsvis 1, 4, 8 og 24 timer efter forsggs-
behandlingen og i calciumnitrat- og ammoni-
umsulfatserien 2 kar 1 og 8 timer efter behand-
lingen.

I 1972 blev forsggsbehandlingen foretaget
57 dage efter siningen. Planterne behandledes
om morgenen fra k1. 7 til k1. 8. Temperaturen
var om morgenen 18° C og steg i Igbet af da-
gen til 28° C. Samtidig faldt den relative luft-
fugtighed fra 80 til 55 %. Forsgget omfattede
kun to serier med tilfgrsel af henholdsvis urin-
stof og ammoniumnitrat. Der anvendtes samme
kvalstofkoncentrationer i naringsstofoplgsnin-
gerne som i forsgget i 1971, men i stedet for
Tween 80 indeholdt oplgsningerne 0,01 % Lis-
sapol NX. Ligesom i 1971 fandtes ved vejning
fgr og efter dypning, at planterne fastholdt 12
ml naringsstofoplgsning.

Som i 1971 hgstedes 2 kar for hver koncen-
tration 1, 4 og 8 timer efter behandlingen, men
sidste hgst blev foretaget 12 timer efter be-
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Fig. 1. Sammenhang mellem optaget kvalstof og
hgsttid efter bladg@gdskning med forskellige urin-
stof- og ammoniumnitratoplgsninger. Karforsgg
1971.

@ urinstof; Aammoniumnitrat; [Jubehandlet.

handlingen i stedet for 24 timer efter behand-
lingen.

Umiddelbart fgr hgst afvaskedes planterne
ved dypning 30 sek. i hvert af tre hold afionise-
ret vand. Planterne afklippedes ca. 2 cm over
jordoverfladen og tgrredes til konstant vaegt i
tgrreovn ved 80° C. Efter tgrring, vejning og
formaling blev plantematerialet analyseret for
total kvzlstof ved en mikrokjeldahl-metode.
Ved destruktionen anvendtes salicylsvovisyre
og en kobber-selen katalysator.

Resultater og diskussion
I forsgget udfgrt i 1971 var tgrstofudbyttet ved
hgst i gennemsnit for alle karrene 13,9 g med

S .100) p& 5.8 %.
X

Planterne var ca. 25 cm hgje og kvelstofind-
holdet i tgrstoffet 3,0 %.

Behandling af planterne med en 1,6 M oplgs-
ning af ammoniumsulfat, calciumnitrat eller
ammoniumnitrat forarsagede en ret kraftig

en relativ spredning (s% =

TfP 2
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Fig. 2. Sammenhzng mellem optaget kvelstof og
hgsttid efter bladggdskning med forskellige cal-
ciumnitrat- og ammoniumsulfatopl@gsninger. Kar-
forsgg 1971.

© calciumnitrat; A ammoniumsulfat; [ ubehand-
let.

svidning af planterne, steerkest ved anvendelse
af ammoniumsulfat. Ved behandling med urin-
stof forekom kun en ubetydelig svidning af
planterne ved anvendelse af en 1,6 M oplgs-
ning.

I fig. 1 og 2 er vist kvelstofoptagelsen som
funktion af tiden efter behandlingen. Hvert
punkt i figurerne repraesenterer gennemsnittet
af to felleskar. Af fig. 1 ses, at med undta-
gelse af behandlingen med den stgrste urinstof-
koncentration er kvealstofoptagelsen tilsynela-
dende standset efter ca. 8 timers forlgb. Det
samme er formentlig tilfzldet ved behandlingen
med calciumnitrat og ammoniumsulfat (fig. 2).
I perioden fra 8 til 24 timer efter behandlingen
(se fig. 1) er der i nogle tilfxlde tilsyneladende
sket en nedgang i kvelstofindholdet. Dette kan
skyldes, at transporten fra toppen til roden i
denne periode har veret stgrre end optagelsen,
idet den malte kvalstofoptagelse pa et givet
tidspunkt er den optagne mangde minus den
mengde, der er transporteret til roden. Ved til-
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forsel af 1,6 M ammoniumnitrat kan nedgan-
gen formentlig ogsd for en del skyldes, at der
ved afvaskning af planterne er sket en udvask-
ning af kvelstof, idet planterne efter 24 timer
var sterkt nekrotiske pa grund af svidning.

Kvzlstofoptagelsen og optagelseshastigheden
(optagelse pr. tidsenhed) indtil 8 timer efter be-
handlingen ses at vere tilnermelsesvis den
samme for urinstof og ammoniumnitrat (fig. 1),
mindre for calciumnitrat og mindst for ammo-
niumsulfat (fig. 2). Endvidere ses, at optagelsen
er en relativ hurtig proces, idet hovedparten af
den kvalstofmangde, der er optaget efter 8 ti-
mer, er optaget de fgrste 4 timer efter tilfgrse-
len, uanset neringsstoffet og den anvendte
koncentration.

At kvelstofoptagelsen er tilnzermelsesvis den
samme ved tilfgrsel af urinstof og ammonium-
nitrat og mindre ved tilfgrsel af calciumnitrat,
er ikke i overensstemmelse med resultater fra
undersggelser af henholdsvis Krzysch og Eber-
hardt (1960) og Lyngstad (1972). I karforsgg
med havre fandt Krzysch og Eberhardt séledes
en stgrre kvalstofoptagelse ved sprgjtning med
urinstofoplgsninger end ved sprgjtning med
ammoniumnitratoplgsninger, og i markforsgg
fandt Lyngstad (1972) en stgrre optagelse ved
sprgjtning med calciumnitratoplgsninger end
ved sprgjtning med urinstofoplgsninger. Den
darligere virkning af ammoniumnitrat end af
urinstof i undersggelsen af Krzysch og Eber-
hardt (1960) skyldes formentlig en svidning af
planterne, der tilfgrtes ammoniumnitrat, idet
den ringere virkning af ammoniumnitrat iser
var udtalt ved anvendelse af hgje koncentra-
tioner, hvor planterne blev staerkest skadet. Ar-
sagen til darligere virkning af urinstof end af
calciumnitrat i undersggelsen af Lyngstad
(1972) skal sandsynligvis, som papeget af for-
fatteren, tilleegges et ammoniaktab fra urinstof,
idet sprgjtningen blev foretaget tidligt i vakst-
perioden (to uger efter fremspiringen), hvorfor
stgrsteparten af den udsprgjtede vaeske faldt pa
jorden og dermed gav risiko for ammoniaktab.

Ifglge resultater af undersggelser af Middle-
ton og Sanderson (1965) og Yamada et al.
(1965) optages kationer hurtigere end anioner
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og urinstof hurtigere end ioniske stoffer. Dette
kan ikke bekrzftes af resultaterne i nerve-
rende undersggelse, hvor hastigheden for kval-
stofoptagelsen har veret tilnzrmelsesvis den
samme for urinstof og ammoniumnitrat og
stgrre for calciumnitrat end for ammonium-
sulfat. Arsagen til uoverensstemmelsen kan
vere, at der i narvaerende undersggelse er
anvendt betydeligt hgjere koncentrationer af
naringsstoffer, end det er tilfxldet i oven-
nzvnte undersggelser. Ligeledes kan svidnings-
skaderne, som er forskellige for de anvendte
kvalstofforbindelser, vare medvirkende til
uoverensstemmelsen. Endvidere kan det ikke
udelukkes, at fglgeionen kan have betydning.

1 forsgget udfgrt i 1972 var tgrstofudbyttet
ved hgst i gennemsnit for alle karrene 26,2 g

med en relativ spredning (s% == % 100) pa

12,5 %. Planterne var ca. 35 cm hgje og
kvalstofindholdet i tgrstoffet 2,0 %. Sprednin-
gen pa tgrstofudbyttet var betydeligt stgrre i
1972 end i 1971, 12,5 % mod 5,8 %. Dette
skyldes sandsynligvis, at foraret 1972 var me-
get regnfuldt, hvilket bevirkede, at planterne i
perioder var overforsynede med vand. Som tid-
ligere omtalt omfattede forsgget i 1972 kun
to serier, henholdsvis urinstof og ammonium-
nitrat tilfgrt i samme koncentrationer som i
1971. I modsetning til forsgget udfgrt i 1971
fandtes ingen svidningsskader i 1972.

Fig. 3 viser kvalstofoptagelsen som funktion
af tiden efter behandlingen. Punkterne i figu-
ren er gennemsnit af to falleskar, for ubehand-
let dog gennemsnit af fire felleskar.

Af figuren ses, at ligesom i forsgget udfgrt i
1971 er kvzlstofoptagelsen stort set den samme
for tilfgrsel af urinstof og ammoniumnitrat,
men som helhed betydeligt mindre end i 1971.
Dette kommer ogsi til udtryk i optagelseskoef-
ficienterne, der i 1971 for urinstof og ammo-
niumnitrat var af stgrrelsesordenen 0,7-0,9 og
i 1972 af stgrrelsesordenen 0,4-0,6, i begge til-
felde beregnet pad grundlag af optagelsen efter
8 timer og tilfgrsel af 12 ml vaske pr. kar.

Ved sammenligning af fig. 3 med fig. 1 ses
endvidere, at optagelsen som funktion af tiden
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Fig. 3. Sammenh&ng mellem optaget kvalstof og
hgsttid efter bladggdskning med forskellige urin-
stof- og ammoniumnitratoplgsninger, Karforsgg
1972.

efter neringsstoftilfgrselen er forskellig i de
to forsgg. I forsgget fra 1971 er kvzlstofopta-
gelsen séledes som tidligere omtalt stigende ind-
til 8 timer efter tilfgrsien af de forskellige na-
ringsstofoplgsninger, medens dette i 1972 kun
er tilfeldet for tilfgrsel af en 0,8 og 1,6 M
ammoniumnitrat. Ved tilfgrsel af de forskel-
lige urinstofoplgsninger og en 0,4 M ammo-
niumnitratoplgsning er kvzlstofoptagelsen der-
imod tilsyneladende allerede standset efter 1 ti-
mes forlgb.

Den store forskel i resultaterne fra de to ar
béde med hensyn til kvelstofoptagelsen og op-
tagelseshastighed ved tilfgrsel af de forskellige
neringsstofoplgsninger kan formentlig ikke til-
leegges en enkelt faktor, idet béde planternes
udviklingstrin, det anvendte overfladeaktive
stof samt de klimatiske forhold har veret for-
skellige i de to forsgg, men den store forskel
understreger, at effekten af en tilfgrsel af nee-
ringsstoffer til de overjordiske plantedele i hgj
grad er afhangig af forholdene pd behandlings-
tidspunktet.

Konklusion

Resultaterne af de udfgrte undersggelser viser,
at af de fire anvendte kvalstofforbindelser,
urinstof, ammoniumnitrat, calciumnitrat og am-
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moniumsulfat, er risikoen for svidningsskader
stgrst ved anvendelse af ammoniumsulfat, min-
dre for calciumnitrat og ammoniumnitrat og
mindst ved tilfgrsel af urinstof, som ikke med-
fgrte nevneverdig svidning af planterne.

Optagelsen er en relativ hurtig proces. Ho-
vedparten af den optagne kvalstofmangde
blev optaget de fgrste 4 timer efter tilfgrselen.

Optagelseshastigheden og den optagne kval-
stofmangde var stgrst og stort set ens for urin-
stof og ammoniumnitrat, mindre for calcium-
nitrat og mindst for ammoniumsulfat.

Selv om undersggelserne er udfgrt som kar-
forsgg, og den anvendte teknik er forskellig
fra den i praksis anvendte teknik, vil den
fundne forskel mellem de anvendte kvalstof-
forbindelser formentlig ogsa ggre sig galdende
ved bladgadskning i praksis. Af de fire an-
vendte kvalstofforbindelser mé urinstof derfor
antages at vere bedst egnet ved bladggdskning
med kvalstof, idet urinstof optages relativt hur-
tigt, hvilket gger muligheden for en god udnyt-
telse. Urinstof er tillige ret skdnsom overfor
planterne med hensyn til svidning.
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