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Resumé

Kvalstofbinding, denitrifikation, kvalstofmineralisering, samt mikro- og makroorganismernes bio-
masse- og aktivitet blev underspggt i perioden fra 1979 til 1982 i jorde dyrket med varbyg, henholdsvis
med og uden en efterafgrgde af gul sennep. Jordbehandlingerne var enten plgjning (0-20 cm) eller
fraesning (0-5 cm). Forsggene 14 pa fglgende jordtyper: Grovsand (Jyndevad, uvandet- og vandet
afdeling); finsand (Tylstrup); fin lerblandet sand (Roskilde); fin sandblandet ler (Rgnhave) og ler
(Hgjer marsk).

Den mikrobielle biomasse (0—5 cm) var stgrre i lerjorde end i sandjorde. Mikrobiel biomasse C (020
cm) varierede mellem 265 kg C/ha pa grovsand og 703 kg C/ha pa lerjord. Kvalstofindholdet immobili-
seret i biomasserne svarede til 40 og 105 kg N/ha. Mikrobiel biomasse og aktivitet (biomasse C, CO2
produktion og ATP indhold) var i de fleste jorde stgrre i det gverste 0-5 cm lag i freesede parceller end
plgjede. Brug af en efterafgrgde kombineret med plgjning eller freesning ggede bade mikrobiel biomas-
se og aktivitet. Plgjede parceller (Roskilde og Jyndevad) havde en stor mikrobiel aktivitet ned til 20cm
méilt ved ATP indholdet, mens aktiviteten var mindre i 5-20 cm laget, nir jorden var fraeset i de gverste
5 cm.

Den relative andel af svampe og bakterier var i gennemsnit for fire af jordene henholdsvis 80% og
20% af den totale mikrobielle aktivitet.

Der blev mélt stgrre biologisk kvlstofbinding i lerjordene (3—5 kg N/ha/ar) end i sandjordene (1-3
kg N/ha/ar). For denitrifikationens vedkommende blev der ligeledes malt de stgrste aktiviteter i
lerjordene. Tabet via denne proces var 39 kg N/ha/ar i Roskilde lerjord og i Jyndevad sandjord kun 8 kg
N/ha/ar. Tallinger af kvelstofbindende og denitrificerende bakterier viste de samme tendenser som
aktivitetsmalingerne. Kvalstofmineraliseringen kan ud fra laboratoriemalinger og balanceberegninger

“anslas til at vare mellem 150 og 200 kg N/ha/ar ved Roskilde og mellem 100 og 150 kg N/ha/ar ved

Jyndevad.
Regnorme hgrende til slegten Aporrectodea pavirkes Kraftigere af freesning end Lumbricus terre-

stris, som derimod pavirkedes Kkraftigere af plgjning end Aporrectodea arterne. Frazsningens effekt pa
Aporrectodea var mindst i den svzreste lerjord. Efterafgrgden havde overalt en meget positiv
indvirkning pa regnormebestanden. Den stgrste indvirkning havde den pd Lumbricus terrestris. 1
sandjorden var regnormebestanden meget lav (1-2 individer/m?). I lerjordene var der fra 20-50
individer/m2, undtagen i behandlinger uden efterafgrgde pa den lokalitet, hvor Lumbrius terrestris var
den dominerende art (5-8 individer/m?). I grovsand (Jyndevad) pavirkedes nematoderne i stgrre
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udstraekning end enchytraeerne af de forskellige behandlinger. Effekten af efterafgrgde var positiv,
hvorimod forskelle i effekten af jordbehandlingen skal ses i relation til lokaliseringen af det organiske
stof, samt udtgrringsfenomener.

Tendenser i kulstofbalancen synes i lerjordene at tyde pd et vist underskud, som kan opvejes af
efterafgrgden. Dog viste én lerjord (Hgjer marin ler) en betydelig hgjere respiration end de gvrige
lerjorde. I sandjord synes der at vere en tendens til ophobning af organisk stof pa grund af en
langsommere omstning.

Nggleord: Mikrobiel biomasse, mikrobiel aktivitet, ATP indhold, biologisk kvalstofbinding, denitrifikation, kval-
stofmineralisering, regnorme, nematoder, enchytraeer, reduceret jordbehandling.

Summary
Biomass and activity of soil micro- and macroorganisms including nitrogen fixation, denitrification and
mineralization were examined over the period 1979 to 1982. Samples were used from experimental
plots with a monoculture of spring barley with or without a catch crop of yellow mustard (Sinapis
alba), combined with either ploughing (0-20 cm) or rotavation (0-5 c¢m). The plots were located on the
following soil types: Coarse sand (irrigated and non-irrigated), fine sand, sandy loam, loam and silt
loam soil. The microbial biomass (0-5 ¢cm) was higher in clay soils than in sandy soils. Microbial
biomass C (0-20 cm) varied between 265 kg C/ha (coarse sand) and 703 kg C/ha (silt loam). The
corresponding nitrogen contents immobilized in the biomass were 40 kg N/ha and 105 kg N/ha. In most
soils microbial biomass and activity (biomass C, CO: production and ATP content) in the 05 cm layer
were higher in rotavated plots than in ploughed plots. In rotavated plots on sandy loam (Roskilde) and
coarse sand (Jyndevad) microbial activity measured by ATP content was reduced in the 5-20 cm layer,
whereas in ploughed plots microbial activity was high down to 20 cm. The catch crop increased
microbial biomass and activity irrespective of mechanical treatment. In four of the soils the average
contribution of fungi and bacteria to the total microbial activity was 80% and 20% respectively.
Biological nitrogen fixation in the loam soils (3-5 kg N/ha/yr) was higher than in the sandy soils (1-3
kg N/ha/yr). Similarly denitrification was highest in the loamy soils. The loss of nitrogen by denitrifi-
cation was 39 kg N/hafyr in sandy loam (Roskilde) and 8 kg N/ha/yr in coarse sandy soil (Jyndevad).
Counts of nitrogen fixing and denitrifying bacteria showed the same trends as the activity measure-
ments. From laboratory measurements and calculations of nitrogen balances, mineralization was
estimated to 150-200 kg N/ha/yr in the loamy soils and 100-150 kg N/ha/yr in the sandy soils.
Rotavation influenced members of the earthworm genus Aporrectodea more than it did Lumbricus
terrestris, which on the other hand was influenced more by ploughing than rotavation. The negative
effect of rotavation depends upon the time of soil treatment and is most likely caused by exposure of
cocoons and newly hatched earthworms to the soil surface. Mechanical damage to the larger worms
must also be included. The influence of rotavation was less severe in the most clayey soil. The catch
crop excerted an overall positive influence on the earthworms, especially on Lumbricus terrestris. In
the sandy soil the earthworm population was very low (1-2 earthworm/m?). In the more clayey soils
the population ranged from 20-50 worms/m?, except in the treatments without catch crop on the
locality, where Lumbricus terrestris was dominating. Here only 5-8 worms/m? were found. In the
coarse sandy soil nematodes were influenced more by the different treatments than were enchytraeids.
Also here, there was an overall positive inﬂuence; of the catch crop on number and biomass. However,
the influence of the mechanical treatment must also be seen in relation to effects of the vertical
distribution of organic matter and moisture conditions.
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Carbon balances indicate a trend towards a carbon deficit in the investigated clay soils, which
appears to be counterbalanced by the catch crop. One clay soil, however (marine silt loam), showed a
considerable higher carbon output than the other soils. In the sandy soil there was a trend towards an
accumulation of organic matter, indicated by a higher C:N ratio and lower soil respiration.

Key words: Microbial biomass, microbial activity, ATP content, biological nitrogen fixation, denitrification,
nitrogen mineralization, earthworms, nematodes, enchytraeids, reduced cultivation.

Indledning

Ser man pa naturjord i f.eks. en skov, som er et
meget stabilt system, vil der vaere lighedspunkter
mellem en sidan jord og en dyrket jord med redu-
ceret jordbehandling og efterafgrade, shvel som
afggrende principielle forskelle. Naturjorden er
afhengig af neringsstoffer stammende fra ned-
brydning af planterester og dgde dyr. Den dyrke-
de jord tilfgres plantenzringsstoffer til erstatning
for dem, der fjernes med afgrgderne, og her spil-
ler mennesket en altafggrende rolle ved at styre
»naturen« ved hjelp af mekanisk jordbehandling
af forskellig art, sprgjtning mod skadelige orga-
nismer og tilfgrsel af ggdning.

Nar jordbundsdyr og mikroorganismer ned-
bryder dgde plantedele, sker der en andring af
forholdet mellem kulstof og kvalstof, idet jord-
bundsorganismerne skaffer sig energi ved at ned-
bryde det dpde plantemateriale til kuldioxid og
vand og samtidig danne nyt stof i form af nyt vav.
En del af kuldioxiden kan igen optages i de grgnne
plantedele. Dette fald i C/N forholdet bevirker en
nettomineralisering af N, siledes at kvalstoffet
igen kan udnyttes af planterne. I en skov regner
man med, at op til 60% af den kvzlstof, der bindes
i planterne, kan gencirkuleres pr. &r.

Underspgelsens formAl har varet at beskrive
effekten af en efterafgrade af gul sennep (Sinapis
alba 1..) i vedvarende byg i forbindelse med hen-
holdsvis plgjning og fraesning pa jordbundsorga-
nismerne og jordens organiske stof. Dette blev
gjort ved at male mikrobiel biomasse og aktivitet,
kvelstofbinding, denitrifikation og kvealstofmi-
neralisering, regnormefaunaens sammensatning,
biomasse og respiration, samt biomasse og respi-
ration af enchytraecer og nematoder. Desuden
blev de experimentelle data omregnede til mark-
forhold og ud fra hgstudbytter, skgnnede verdier
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for halm, stub, rgdder og spild, samt kvalstof i
nedbgr og udvaskning, er der blevet beregnet en
kulstof og en kvzlstofbalance.

Materialer og metoder
Forspgsarealer
Undersggelserne blev gennemfgrt i forsgg »Ef-
terafgrgde og jordbehandling ved ensidig korn-
dyrkning« pa Statens Forsggsstationer, Jynde-
vad, Tylstrup, Roskilde, Rgnhave og Hgjer.
Markforsggene blev pabegyndt i 1973 for at un-
dersgge virkningerne af forskellige jordbehand-
linger (plgjning og fresning) og dyrkning af en
efterafgrade af gul sennep (Sirapis alba L.) pa
udbyttet af byg. I undersggelserne indgér fire be-
handlinger: ,

1) Plpjning uden efterafgrade (PU)

2) Plgjning med efterafgrade (PM)

3) Frasning uden efterafgrgde (FU)

4) Frasning med cfterafgrgde (FM)
I forspget anvendtes kunstggdning, og de her be-
skrevne undersggelser blev foretaget i forsggsled
med ggdningsniveauer, der er normale for en
bygafgrede pi den pagaldende jordtype. 1 Ros-
kilde blev der anvendt parceller ggdet med 90 kg
N, 20kg Pog 48 kg K/ha/ar ogiJyndevad uvandet
og vandet afdeling parceller med 120kg N, 30 kg P
og 72 kg K/ha/ar tilfgrt i april-maj. Efter hgst af
bygafgreden i august-september, blev efteraf-
groden siet, og den tilfgrtes ekstra 40 kg N/ha. 1
november-december blev efterafgrgden nedmul-
det ved plgjning (0-20 cm dybde) og ved frasning
(0-5 cm dybde). Parcellerne uden efterafgrgde
blev behandlet pé tilsvarende made. For en mere
detaljeret gennemgang af forsgget (jordtype,
markbehandlinger, sitider, vanding, hgstudbytte
m.m.) se Rasmussen & Olsen (1983).




Undersggelserne er udfert pa felgende jordty-
per: Jyndevad, grovsandet jord (JB1); Tylstrup,
finsandet jord (JB2); Roskilde, fin lerblandet
sandjord (JB4); Rgnhave, fin sandblandet lerjord
(JB6) og Hgjer, lerjord (JB7).

Proveudtagninger

Pregveudtagningerne til mikrobiologiske og kemi-
ske analyser blev foretaget i perioden fra oktober
1979 til august 1982 pa Roskilde og Jyndevad
forsggsstationer, suppleret med et mindre antal
proveudtagninger i 1981 og 1982 pa Hajer, Ron-
have og Tylstrup forsggsstationer. Der er udtaget
prgver fra to ens parceller fra hver af de fire
forskellige behandlinger. I perioder med plante-
vakst er prgverne taget imellem rzekkerne. Til
kemiske analyser og mélinger af mikrobiel bio-
masse og aktivitet udtoges pr. parcel, 10 jordsgj-
ler (28 mm diam.) fra dybderne 0-5 cm og 5-20
cm. De blev bragt uforstyrret til laboratoriet, og
efter 24 timer fra preveudtagningstidspunktet
blev proverne blandet séledes, at hver portion
representerede én parcel og én dybde. Til be-
stemmelse af kvelstofbinding og denitrifikation
blev der udtaget 2 jordsgjler (35 mm diam.) pr.
parcel fra dybderne 0-5 c¢cm og 5-20 cm. Alle
analyser blev pabegyndt hurtigst muligt.

Indsamling af materiale til bestemmelse af
regnormefaunaens stgrrelse og sammenszatning
blev foretaget i maj og oktober fra 1979-1982. Ved
Rgnhave og Hgjer blev regnormene indsamlet
ved en kombination af formalinmetoden, 10-201
0,4% formalin, og héndsortering af de gverste 15
cm af jorden. I Roskilde blev regnormene ind-
samlet ved gravning og hindsortering til en dybde
af 40 cm. Der blev taget 3 prover 2 0,5 m2i 3
gentagelser af hver af de 4 behandlinger, PU, PM,
FU og FM i alt 9 prgver pr. behandling. Regnor-
mene blev konserveret i 4% formalin med senere
opbevaring i 709 alkohol.

Udtagning af jordprgver til bestemmelse af
nematod- og enchytracfaunaen ved Jyndevad fo-
retoges i oktober 1980 og maj 1981. Indsamlingen
blev foretaget med et jordbor med et overflade-
areal pd 10 cm? indtil 15 cm dybde. Der blev taget
6 prgver pr. behandling.

Klimatiske forhold

Den gennemsnitlige lufttemperatur varierede
gennem Aarene imellem -5°C og 16°C bade ved
Roskilde og Jyndevad (fig. 1). Temperaturerne
var nzsten ens pa de to stationer, skgnt de er
beliggende i forskellige egne af landet. Jordtem-
peraturen var i gennemsnit omkring 1°C hgjere i
overfladen (0-5 cm) end i 5-20 cm laget igennem
fordr og sommer, og modsat om vinteren. Den
gennemsnitlige minedlige nedbgr er malt af Me-
teorologisk Institur (fig. 1).

Kemiske analyser

Ved hver prgveudtagning blev der udtaget prover
til kemiske analyser, som udfgrtes pd Statens
Planteavls-Laboratorium i Vejle. Fglgende ana-
lyser blev udfgrt med danske standardprocedurer
(Landbrugsministeriet, Kgbenhavn, 1972): Or-
ganisk C (Ter Meulen), totalt N (Kjeldahl),
NO3-N og NH¥-N i 2 M KClI ekstrakter, pH i
jorden i CaClz, Ft (P oplgseligi 0,2 N H2S04; 0,03
mg P/g ter jord), Kt (ombytteligt K; 0,01 mg K/g
tgrjord), jordens vandindhold (tgrring ved 105°C i
24 timer) (tabel 1), og volumenvagt. Alle resul-
tater er udtrykt i forhold til tgrvaegt.

Mikrobiologiske analyser
Folgende mikrobiologiske analyser udfertes pa
jordprgverne:

1) Biomasse C ved kloroformdampningsmeto-
den (Jenkinson & Powlson, 1976; Eiland, 1981).
Ved at dampe en jordprgve med chloroform drz-
bes hovedparten af mikroorganismerne i jorden,
og disse tjener da som let tilgengelig organisk
nzring for de overlevende eller ved podning til-
forte mikroorganismer. Dette medfgrer stgrre
kuldioxid-udskillelse i en dampet jord end i en
ubehandlet jord. Forskellen betragtes da som et
udtryk for den mikrobielle biomasse inden damp-
ning, omfattende bide de inaktive og aktive mi-
kroorganismer.

2) Antal bakterier bestemt med standard plade-
spredningsmetoden (Eiland et al., 1979). En jord-
suspension homogeniseres ved behandling i en
Waringblender, og en fortyndingsserie fremstilles
under anvendelse af en saltoplgsning, som for-
tyndingsmedium. Pladespredningerne ggres
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Fig. 1. Gennemsnitlig lufttemperatur, vandindhold i jorden og nedbgr i 19791982,
Average air temperature, soil moisture content and precipitation in 1979-1982.
o Roskilde o Jyndevad

selektive for bakterier ved tilsetning af et svam-
peantibiotikum (actidion) til et agarsubstrat. Ved
inkubering af agarsubstrat tilsat en jordsuspensi-
on udvikles de enkelte mikroorganismer til kolo-
nier. Efter teelling af disse kan antal og biomasse
af levedygtige mikroorganismer i den oprindelige
prgve beregnes.
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Kolonitzllinger af bakterier i jord represente-
rer kun en del af den samlede bakterieflora, da
ikke alle mikroorganismer vil kunne vokse pa et
og samme substrat. Det er dog muligt at fa et
udtryk for en del af de bakterier, som tager aktivt
del i omsatningen af det organiske materiale i
jorden.
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Tabel 1. Karakterisering af de undersggte jorde
Characteristics of the soils used

Lokalitet ~ Forspgs- Organisk C  TotatN ~ C:N H:0 pu  Vol-vagt NOsN = NHeN Ft Kt
behand- % % ratio % (CaC) _8lcm ppm ppm
Jorddybde  ling 0-5 520 0-5 520 0-5 520 0-5 520 05 S520 0-5 520 0-5 520 0-5 5-20 0-5 5-20 0-5 5-20
cm cm ¢cm ¢m cm CMm ¢m cm ¢m cm €M CM Cm cM CmMm ¢mMm ¢m <m cm <m
Roskilde PU 1,77 1,63 0,15 0,15 11,8 109 19,5 19,3 64 6,5 1,0 1,5 36 1,1 2,1 08 9,7 9,1 13,0 10,8
PM 1,64 1,64 0,16 0,15 10,3 10,9 20,5 19,7 64 64 1,1 1,5 38 1,5 14 06 7,6 75102 93
FU 1,78 1,66 0,17 0,16 10,5 10,4 19,1 18,8 6,6 6,7 1,0 1,5 38 1,1 1,7 0,5 10,4 9,0 16,9 13,3
FM 1,83 1,71 0,17 0,16 10,8 10,7 20,7 19,8 6,4 64 10 1,5 42 14 25 06 92 83 17,2 13,1
Jyndevad PU 1,74 1,87 0,11 0,11 15,8 17,0 12,3 124 58 59 1,1 1,4 1,5 1,0 10 04 68 65 67 55
uvandet PM 1,75 1,79 0,11 0,12 15,9 149 124 122 58 58 1,1 1,5 19 08 1,1 04 6,6 58 59 4,7
FU 1,78 1,85 0,11 0,12 16,2 154 129 11,2 6,1 6,1 1,1 14 1,5 1,1 09 03 88 79 80 6,6
FM 1,75 1,99 0,11 0,12 159 16,6 125 124 6,0 6,0 1,1 14 23 1,0 1,0 03 79 73 85 64
Jyndevad PU 1,54 1,61 0,10 0,10 15,4 16,1 126 136 6,1 6,1 1,1 1,4 1,2 09 1,1 06 6.8 6,3 63 56
vandet PM 1,46 1,65 0,10 0,11 14,6 15,0 14,1 14,1 6,0 6,1 1,1 14 13 1,0 1,0 0,5 59 59 59 4.2
FU 1,59 1,66 0,11 0,11 14,5 15,1 13,5 128 62 63 1,1 1,5 1,1 0,7 0,7 03 79 74 7,3 63
FM 1,66 1,60 10,11 0,10 15,1 16,0 13,9 12,7 62 62 1,1 1,5 14 07 08 03 79 68 7,5 55
Tylstrup PU 1,51 1,54 0,12 0,12 12,6 12,8 15,2 9,2 14 14 10,7 10,3 26,9 9,8
PM 1,54 1,54 0,11 0,12 14,0 12,8 13,7 94 1,4 1,4 11,6 10,3 27,0 10,1
FU 1,67 1,65 0,13 0,13 12,8 12,7 13,8 94 1,5 1,5 12,1 11,2 25,2 14,6
FM 1,69 1,70 0,14 0,13 12,1 13,1 15,7 10,4 1,5 15 13,6 11,3 32,7 16,3
Rgnhave PU 1,45 1,31 0,13 0,12 11,2 10,9 19,5 20,8 1,3 1,5 8,5 7,0 20,7 134
PM 1,53 1,35 0,15 0,13 10,2 10,4 18,2 18,3 1,5 1,7 8,7 7,3 22,3 13,7
FU 1,57 1,29 0,16 0,12 9.8 10,8 20,0 20,3 14 1,6 10,5 8.4 32,5 17,6
FM 1,60 1,31 0,16 0,13 10,0 10,1 19,2 18,9 1,3 1,6 10,8 8,2 34,1 19,6
Hgjer PU 1,88 1,30 0,19 0,17 9,9 7,6 24,7 30,0 1,0 1,5 7.4 7,2 16,7 14,1
PM 1,97 1,47 0,19 0,20 10,4 7,4 26,6 30,0 1,2 1,6 7,5 17,4 19,7 15,7
FU 1,84 1,53 0,18 0,18 10,2 8,5 23,8 28,0 12 14 7,5 7,1 16,3 12,3
FM

1,90 1,43 0,19 0,17 10,0 8,4 24,8 29,2 1,2 1,5 7,2 69193 123

Gennemsnit af alle prgver udtaget i perioden 1979-1982.
Average of all samples taken during the period 1979-1982.
PU = Plgjning uden efterafgrgde; PM = Plgjning med efierafgrade; FU= Frasning uden efterafgrade; FM = Freesning med

efterafgrade.

PU = Ploughing without a catch crop; PM = Ploughing with a catch crop; FU = Rotavation without a catch crop; FM =
Rotavation with a catch crop.



3) Den FDA-aktive svampebiomasse blev be-
stemt med fluorescein diacetat (FDA) farvnings
metoden, hvor svampene maéles i et fluorescens-
mikroskop (Sdderstrém, 1977). Det er kun en
mindre del af den samlede svampemangde, der
bestemmes, men sandsynligvis den mest aktive
svampefraktion.

4) CO2 produktion blev bestemt ved titrering
efter inkubering af jord som beskrevet af Eiland et
al. (1979). Respirationsmélingen giver et udtryk
for den totale aktuelle aktivitet. Resultaterne af-
henger af maengden af levende mikroorganismer
og af den tilstedevaerende mengde af omsztteligt
organisk stof. Resultaterne er Korrigeret til
marktemperatur (Krogh, 1914). Eksperimentelt
udfgrte forsgg, hvor CO: produktionen blev
malt p4 de forskellige jordtyper ved forskellige
temperaturer, gav det samme kurveforlgb som
Kroghs kurve.

5) ATP indhold bestemtes med luciferin-tucife-
rase metoden (Eiland, 1979). I 1979 og 1980 er
ATP indholdet i jorden bestemt med en H2SO4
ekstraktion teknik (Eiland, 1979) ogi 1981 og 1982
ved brug af H2SO4-PO4+-NRB-metoden (Eiland,
1983). ATP indholdet i jorden ekstraheres og
mangden bestemmes ved méaling af lysudviklin-
gen ved reaktion mellem ATP og et enzymsystem
(luciferin-luciferase), som udvindes fra ildfluer.
Ved méling af ATP fra jordprgverne uden nogen
forbehandling af jorden er ATP indholdet bedre
korreleret til den aktuelle mikrobielle aktivitet,
end til den mikrobielle biomasse. ATP indholdet
stammer fra levende bakterier, svampe, protozo-
er og alger.

6) Jordens dehydrogenaseaktivitet blev be-
stemt ved reaktion med et tetrazolium-salt
(p-jodnitrotetrazoliumviolet), som af dehydroge-
naserne reduceres til vand-uoplgseligt, farvet
trifenylformazan, som kan ekstraheres fra jorden
og méales spektrofotometrisk (Curl & Sandberg,
1961; Eiland et al., 1979).

Dehydrogenaseaktiviteten mi nermest opfat-
tes som et udtryk for den totale, potentielle, mi-
krobiologiske aktivitet i det undersggte materi-
ale, og derigennem et indirekte udtryk for meng-
den af levende celler. Dehydrogenaseaktivitet i
jord stammer ikke kun fra levende celler, men
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ogsa fra dgde celler, rodexudater og fra »frie«
enzymer.

7) Cellulaseaktivitet méaltes spektrofotometrisk
efter jordinkubering med carboxymethylcellulo-
se og inkubering i 24 timer. Derefter bestemtes
cellulaseaktiviteten ved at méle indholdet af re-
duceret sukker i prgven (Benefield, 1971).
Cellulasen har betydning for omsatningen af
cellulose.

8) Fosfataseaktivitetet blev bestemt ved at
méle det frigjorte p-nitrofenol efter at jord var
blevet inkuberet med p-nitrofenyl fosfat (Tabata-
bai & Bremner, 1969). Fosfataseaktiviteten har
betydning for omsztningen af det organiske fos-
for.

9) Svampe- og bakteriefraktionen blev bestemt
ved selektivt at male henholdsvis bakterie- og
svamperespirationen. Dette blev gjort ved tilset-
ning af specifikke hemmere (actidion og strepto-
mycin) samt glukose efterfulgt af regelmazssige
mélinger af respirationshastigheden i 8 timer (An-
derson & Domsch, 1975).

Glukose (1%2) blev blandet med tatkum i en
morter for tilsaetning til jord (0,5 g talkum/100 g
tgr jord). Der blev til de underspgte jorde tilsat
folgende mangder streptomycin (strep.) og acti-
dion (act.): Jyndevad, Tylstrup, Roskilde og
Rgnhavejordene, 2000 ppm strep. og 3000 ppm
act.; Hgjerjord, 3000 ppm strep. og 4000 ppm act.
Jordprgverne blev forinkuberet 1 uge ved 25°C
med et vandindhold svarende til 60% af markka-
pacitet, hvorefter jordportioner (30 g) blev place-
ret i 300 ml serumflasker med gummimembran.
CO2 produktionen méaltes pi gaschromatograf
(EC detektor, 250°C; Poropak Q kolonne, 35°C,
2000 x 2 mm) med 1 times intervaller i jord tilsat
glukose (A), glukose + strep. (B), glukose + act.
(C) og glukose + strep. + act. (D). Beregning af
CO: produktionen pr. time blev udfgrt ved at
substrahere resultaterne fra mélingerne en time
tidligere. Bakteriernes og svampenes respiration
blev beregnet for hver time med fplgende formler:
Bakterierespiration = 100 (A-B/A-D) og svampe-
respiration = 100 (A-C/A-D). For at resultaterne
er rigtige skal felgende betingelser vere opfyldt:
A-[(A-B) + (A-QO)] = D = 5% D og A-B/AC ma
ikke vise konstant stigning eller fald.



10) Til maling af den biologiske kvalstofbin-
ding blev anvendt acetylenreduktionsmetoden.

Malingerne blev foretaget ved at inkubere in-
takte jordsgjler i glasbeholdere forsynet med en
gummimembran, hvorigennem tuftprgve: kan
udtages med en lufttet injektionsspragjte. Senest
dagen efter prgveudtagningen blev inkuberingen
pabegyndt. Efter at have udtaget ca. 109 af luften
i inkuberingsbeholderen blev en tilsvarende
mangde acetylen injiceret. Efter 15-20 timers in-
kubering, hvor acetylenen fik lejlighed til at dif-
fundere ind i jordprgven, blev en luftprgve pa 0,1
ml udtaget og injiceret i en Perkin Elmer F 11
gaschromatograf forsynet med en flammeionise-
ringsdetektor, hvorpa acetylen og ethylen kan
.méles. Denne procedure blev gentaget 24 timer
senere, og ud fra forskellen mellem disse to mé-
linger blev produktionen af ethylen beregnet. In-
kuberingen blev foretaget under temperaturfor-
hold, der sa vidt muligt svarede til temperaturen i
marken ved prgveudtagningen.

De tekniske detaljer i forbindelse med méling af
acetylen og ethylen er beskrevet af Idris et al.
(1981).

11) Maling af denitrifikationen er foretaget med
acetylen-inhiberings-metoden.

Denitrifikationen blev malt p& de samme jord-
prover, hvorpid méling af den biologiske kvzl-
stofbinding blev foretaget. Behandlingen af prg-
verne, tilsetning af acetylen og inkubering er
omtalt i det foregiende afsnit. Efter forudgiende
inkubering pa 15-20 timer blev en luftprgve p4 0,5
ml udtaget og injiceret i en Perkin Elmer Sigma 4
gaschromatograf forsynet med en »electroncap-
ture-detector«, der er serlig fglsom over for N20.
24 timer senere blev endnu en luftprgve analy-
seret, og ud fra forskellen mellem disse to mélin-
ger blev produktionen af N20O beregnet.

En mere fyldestggrende beskrivelse af de tek-
niske detaljer i forbindelse med maling af N20
findes i Vinther et al. (1982).

12) Mineraliseringen blev bestemt ved en inku-
beringsmetode. Til disse undersggelser blev der
fra hver behandling udtaget 4-5 delprgver i dyb-
den 0-20 cm. Disse blandedes grundigt og 500 g
blev afvejet og inkuberet i en glasbeholder ved en
tilsvarende temperatur som ved udtagningstids-

punktet. Ved inkuberingens start og efter 4 uger
blev der foretaget bestemmelse af NH%-N og
NO3-N ved dampdestillation af en jordekstrakt
(ekstrahering med 2 N KCli 1 time) efter Magne-
siumoxyd-Devardareagens-metoden (Bremner,
1965). Nettomineraliseringen blev derefter be-
regnet som forskellen mellem uvorganisk kvalstof
ved begyndelsen og slutningen af inkuberingen.

Analyser af jordbundens fauna

1) I laboratoriet blev regnormene vejet og identi-
ficeret til art og sorteret i udviklingsstadier:
adulte med baelte; subadulte uden baelte, men med
sekundzre kgnskarakterer (hanlige kgnsporer,
genitalpapiller og pubertetspapiller), juvenile
uden sekundzere kgnskarakterer og nyklekkede
individer.

2) Regnormenes iltoptagelse blev malt pé et
Gilson differential respirometer ved 12°C. Regn-
ormene blev taget fra kulturer, som holdtes ved
12°C og anbragtes i respirationskamre med jord,
ca. 1 gbiomassei40 gjord. Dette system sikrer, at
regnormenes adferd svarer nogenlunde til den
naturlige. Efter 1 dggns akklimatisering i respira-
tionskamrene maéltes iltoptagelsen over 3—4 ti-
mer. Desuden méltes jordrespirationen i kamre
uden regnorme. Jordrespirationen trakkes fra
den malte respiration i kamrene med orme. Den
udviklede CO: blev absorbereti 1 N KOH. Respi-
rationen maéltes hos adulte, juvenile og nyklzk-
kede Aporrectodea caliginosa samt adulte og ju-
venile A. tuberculata. Den méilte iltoptagelse re-
duceredes til standardbetingelser (Eiland et al.,
1979). Derefter omregnedes iltoptagelsen til ud-
skilt CO2-C ved anvendelse af en RQ vardi =
0,82.

3) Regnormenes stofomsztning kan angives
ved ligningen: C = R + P + FU, hvor C = con-
sumption, R = respiration, P = produktion (dan-
nelse af nyt vev) og FU = faeces og urin. Assi-
milationen eller »total energy flow« A = R + P.
Alle veerdier i kcal (Petrusewicz & MacFadyen,
1970). Produktionen kan bestemmes efter form-
len log P = 0,8233 log R - 0,2367 (McNeil &
Lawton, 1970). Crossley et al. (1971) fandt et A/C
forhold p4 ca. 0,10, hvilket blev benyttet til at
estimere consumption. Der regnes med et ener-
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giindhold p4 4,0 kcal/g i det indtagne organiske
stof (tgrvagt) og et kulstofindhold p4 50%. Regn-
ormenes produktion kan ogsi omregnes til orga-
nisk tgrstof og biomasse. 1 g orme tgrstof = 4,92
kcal og tgrstof procenten = 17%. (Phillipson et
al., 1978).

4) I laboratoriet blev nematoderne ekstraheret
fra delprpver pa 2 g jord, ved hjzlp af en overfla-
despendingsteknik (Nielsen, personlig kommu-
nikation), hvor praverne anbringes i en tragt af
tradvav (1 X 1 mm) pé linsepapir. Tragten szttes
i et dggn i et beegerglas med vand, hvor tragtens
spids netop bergrer vandoverfladen. Enchytrae-
erne blev uddrevet i vade Tullgren tragte af gradi-
ent typen med opvarmning fra oven og kgling af
tragtenes underside.

5) Den gennemsnitlige vegt af nematoder pr.
individ bestemtes til 0,63 pg/individ efter Hutha
& Koskennieimi (1975).

6) Nematodernes respiration bestemtes efter
formlen R = 1,40W%72 (Klekowski et al., 1972).R
méltes i ul Oz x 10%/individ/time, hvor W er den
gennemsnitlige vegt pr. individ i ug. Ligningen
gaelder for t = 20°C.

7) Biomassen af enchytraeer bestemtes efter et
lengde/vagt forhold (O’Connor, 1971).

8) Enthytracernes respiration bestemtes efter
formlen log Y = a + b log X (Hutha & Kosken-
niemi, 1975), hvor X = kropsvaegteniugog Y =
iltoptagelse i ul Oz x 107%/individ/time, og a og b
er konstanter. Ligningen gelder fort = 16°C. Den
beregnede respiration for bide nematoder og en-
chytraeer korrigeredes til respirationen ved 12°C
ved hjzlp af Kroghs kurve (Krogh, 1914), Q1o =
3,0 og 2,08. Iltoptagelsen omregnedes til udskilt
CO2 - C ved hjxlp af de samme energetiske kon-
stanter som for regnorme.

Kulstofbalancer

Kerneudbyttet og efterafgrgdens stgrrelse stam-
mer fra Rasmussen & Olsen (1983). Kulstofind-
hold i bygkemer er ansliet til 50% af tgrstoffet og
kulstofindholdet i halmen er ansléet til 60% af
kulstoffet i bygkerne. Rodkulstof er anslaet til
halmkulstof plus 10% fra stub. Kulstof i rodex-
udater er sat til 60% af rodkulstof (Lyrnch & Pan-
ting, 1980).
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Gencirkuleret kulstof stammer fra efterafgrg-
de, stub, rgdder og rodexudater, samt visne bla-
de, der er faldet af under vaksten; desuden fra
spild ved hgst af kerner, avner, stak og halm, som
blev antaget at vaere ekvivalent med mangden af
siszed (18 g C/m?).

Kvelstofbalancer
Kvealstofbalancer for Roskilde og Jyndevad
(vandet afd.) er primart opstillet med det formal
at beregne netto-kvalstofmineraliseringen i de to
jordtyper. Afgredernes maksimale kvalstofind-
hold er ansléet p4 grundlag af méalinger foretaget
af Andersen & Jensen (1983). Pa begge lokaliteter
er biomasse- og kvalstofbestemmelser foretaget i
parceller tilfgrt 120 kg N/ha. Denitrifikationen i
Roskilde er beregnet pa grundlag af méalinger fo-
retaget i vaekstsesonen 1981 (Vinther, 1983).
Der er i underspgelsesperioden ikke foretaget
maélinger af kvalstofudvaskning og N-indhold i
nedbgr. Disse stgrrelser er derfor ansliet pa
grundlag af mélinger foretaget af Hansen & Pe-
dersen (1975), Bennetzen (1978) og Jprgensen
(1978), der har fundet vaerdier for kvalstofud-
vaskning ved Roskilde og Jyndevad p4 henholds-
vis 19 kg/ha og 59 kg/ha, og tilfgrt kvalstof via
nedber til henholdsvis 12 kg/ha og 14 kg/ha.

Resultater og diskussion

Jordens mikrobielle biomasse og aktivitet
Biomasse C og N

Den mikrobielle biomasse bestemt med kloro-
formdampningsmetoden i 0-20 cm dybde pi
sandblandet ler 1 Roskilde var stgrst forir, som-
mer og efterar 1980-1982 (fig. 2) og faldt til det
laveste niveau i vinteren 1980-1981, hvilket sand-
synligvis er forarsaget af celledgd pd grund af
frost i jorden. I grovsand ved Jyndevad blev den
mindste biomasse fundet i juli 1981, hvor en ud-
tprring af jorden resulterede i en reduktion af de
levende celler (fig. 2). Denne tendens sis ogsé i
vandet jord, selv om biomassen var lidt stgrre end
i den uvandede. I gennemsnit af alle udtagne pro-
ver i forsggsbehandlingerne i 0~5 cm dybden hav-
de lerjord (Hgjer, Rgnhave og Roskilde) en stgrre
biomasse end sandjord (Jyndevad og Tylstrup)
(fig. 3). De fresede parceller (0-5 cm) havde en
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Fig. 3. Mikrobiel biomasse i de fire forsggsbehandlinger pé forskellige jordtyper.
Microbial biomass in the four experimental treatments on different soil types.
Sgjler med samme bogstav inden for hver lokalitet er ikke signifikant forskellig (p < 0,05).
Columns with the same letter on each of the localities are not significantly different (p < 0,05).

Forkortelser som i tabel 1.
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signifikant stgrre biomasse end de plgiede (p <
0,05) ved Jyndevad (vandet afdeling), Roskilde og
Rgnhave (fig. 3). Desuden var der en signifikant
stgrre biomasse i parceller med efterafgrade end i
de tilsvarende uden (p < 0,05) ved Jyndevad
(uvandet afdeling), Roskilde, Rgnhave og Hgjer
(fig. 3).

Tabel 2 viser indholdet af biomasse-kulstof og
kveelstof i de forskellige jorde angivet som et gen-
nemsnit af alle prgveudtagninger og forsggsbe-

handlinger i 0-20 cm. Kulstoffet varierede mel-

lem 265 kg biomasse C/ha i vandet sandjord fra
Jyndevad og 703 kg biomasse C/ha i lerjord fra
Hgjer. De tilsvarende tal for kveelstof var 40 kg og
105 kg biomasse N/ha. Der er kalkuleret med 50%%
kulstof af tervaegtbiomassen (Alexander, 1977) og
et kvalstofindhold p& 15% af kulstoffet (Ander-
son & Domsch. 1980).
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Tabel 2. Indhold af C og N i jordens mikrobielle biomas-

se i 0-20 cm
Content of C and N of soil microbial biomass in the 0-20
cm depth
Lokalitet Biomasse C Biomasse N
kg/ha kg/ha
Jyndevad 268 40
uvandet
Jyndevad 265 40
vandet )
Tylstrup 326 49
Roskilde 420 63
Rgnhave 538 81
Hgjer 703 105

Gennemsnit af 4 jordbehandlinger og alle prgver udta-
get i perioden 1979-1982.

Average of 4 soil treatments and all samples taken in
the period 1979-1982.
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Fig. 4. Antal bakterier og mengden af FDA-aktive svampe i jordene.
Number of bacteria and the amount of FDA-active fungi in the soils.
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Forkortelser som i tabel 1.
Abbreviations as in table 1.
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Bakterieantal

Antal bakterier bestemt med pladesprednings-
metoden i perioden 1979 til 1981 varierede i alle
forspgsled mere i sandblandet ler ved Roskilde
end i grovsandet jord ved Jyndevad, uvandet og
vandet afdeling (fig. 4). P4 begge lokaliteter var
der stgrre variationer i 0-5 cm end i 5-20 cm, selv
om de gennemsnitlige bakterietal fra forspgs-
perioden var af samme stgrrelsesorden i de 2 lag.
Som et gennemsnit af alle prgveudtagninger i
hvert forsggsled i hver af de to dybder var der
omkring dobbelt s& mange bakterier i Roskilde

som i Jyndevad uvandet og vandet afdeling (fig.
4). Der var et lidt hgjere bakterietal i den vandede
afdeling end i den uvandede. Kun smé forskelle
blev fundet mellem behandlingerne. ’

FDA-aktiv svampebiomasse

Flere FDA-aktive svampe blev fundet i marts
1980 end ved resten af proveudtagningerne i beg-
ge dybder pé de tre forsggssteder. I alle forsggene
var der flere svampe i 5-20 cm end i 0-5 cm (fig.
4). I det gvre lag ved Roskilde havde forspgsled-
dene FU og FM et stgrre indhold af svampe end
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Fig. 5. CO: produktion malt gennem forsggsperioden.
CO:z production measured during the experimental period.

o Plgjning uden efterafgrgde
Ploughing without a catch crop

® Pldgjning med efterafgrgde
Ploughing with a catch crop

A Fresning uden efterafgrpde
Rotavation without a catch crop

A Frasning med efterafgrpde
Rotavation with a catch crop
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PU og PM. Der var ingen forskelle mellem be-
handlingerne i de 2 dybder ved Jyndevad uvandet
afdeling, mens den vandede afdeling i begge dyb-
der havde en stgrre biomasse af FDA-aktive
svampe i forsggsleddene PM og FM end i PU og
FU.

Mikrobiologisk aktivitet malt ved jordens CO:z produk-
tion

Fig. 5 viser CO: produktionen gennem forsggspe-
rioden i 0-5 cm og 5-20 cm dybde for Roskilde og
Jyndevad, uvandet og vandet afdeling. Den stor-
ste COz produktion blev fundet forar og efterir pa
lerblandet sandjord ved Roskilde, mens grov
sandjord ved Jyndevad, uvandet og vandet afde-
ling havde den stgrste CO2 produktion om som-
meren. [ alle forsggene var der lidt mindre toppe
af udskilt COz i 5-20 cm end i 0-5 cm dybde, selv
om den gennemsnitlige CO2z produktion kun gav
mindre forskelle mellem de to dybder (tabel 3).
Som hethed fulgte CO2 produktionen jordtempe-
raturen i marken, mens andre variationer sé ud til
at veere forirsaget af jordens vandindhold (fig. 1)
og indhold af let nedbrydeligt organisk stof.
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CO: produktionen i 0-5 cm dybde var i gen-
nemsnit for hele forsggsperioden hgjere i Hgjer
lerjord end i de andre jordtyper (fig. 6). P4 ingen af
lokaliteterne méiltes vasentlige forskelle mellem
behandlingerne. Dette skyldes sandsynligvis, at
CO: produktionen blev milt i laboratoriet over en
10 dages periode ved 25°C, hvorved der kan ske
en vis udligning af forskellene.

Mikrobiologisk aktivitet malt ved jordens ATP indhold
Ved méiling af jordens ATP indhold kort tid efter
proveudtagning far man et bedre udtryk for den
mikrobielle aktivitet, end ved méling af CO: pro-
duktionen over lengere tid i laboratoriet. Man
skal dog veere opmerksom pé, at miling af ATP
indholdet pa udtgrrede lerjorde giver for store
vardier, da frit ATP under disse forhold kan ad-
sorberes til lerkolloider (Eiland, upubliceret).

I fig. 7 er vist ATP indholdet i 0-5 cm og 5-20
cm dybde ved Roskilde og Jyndevad, uvandet
og vandet afdeling gennem forsggsperioden
1979-1982. P4 lerblandet sandjord ved Roskilde
fandtes i alle fire forsggsled det stgrste ATP ind-
hold om efteréret 1979 og 1981, med mindre toppe



i de mellemliggende perioder. Forsggsleddene
PU og PM havde ved en del af prgveudtagninger-
ne et lidt stgrre ATP indhold i 5-20 cm end i 0-5
cm dybde (fig. 7), mens det gennemsnitlige ATP
indhold kun gav mindre forskelle mellem dybder-
ne i disse forsggsled (tabel 3). I FU og FM var det
gennemsnitlige ATP indhold stgrre i -5 cmend i
5-20 cm dybde. Ved Jyndevad uvandet og vandet
afdeling var der forars- og efterdrstoppe gennem
forspgsperioden i begge dybder og i alle forsggs-
led (fig. 7). FU og FM havde ligesom ved Roskil-
de et gennemsnitligt stgrre ATP indhold i 0-5 cm
end 5-20 cm dybde (tabel 3). Der fandtes i FM
leddet pA vandet afdeling ved Jyndevad et bety-

Roskilde

deligt hgjere ATP indhold i 0-5 cm dybde end i
5-20 cm, hvilket ma skyldes en kombineret effekt
af freesning, efterafgrede og vanding.

Resultaterne fra Roskilde og Jyndevad viser, at
den mikrobielle aktivitet er stgrre i overfladen,
hvor der freses end i det underliggende lag, mens
der er bedre mulighed for en konstant stor mi-
krobiel aktivitet ned til 20 cm dybde ved plgjning
af jorden.

ATP indholdet taget som gennemsnit af for-
spgsbehandlingerne i 0-5 cm faldt i fglgende or-
den (fig. 8): Hgjer > Rgnhave > Roskilde > Tyl-
strup > Jyndevad vandet > Jyndevad uvandet.
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wng ATP/cm? jord

PU PM
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Jyndevand vandet (irrigated)
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Fig. 7. ATP indhold mélt gennem forsggsperioden. Forkortelser som i tabel 1.
ATP content measured during the experimental period. Abbreviations as in table 1.

0-5 cm dybde (depth)
5-20 cm dybde (depth)
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Tabel 3. Biomasse C, CO: produktion og ATP indhold i lerblandet sand (Roskilde) og uvandet- og vandet grovsand
(Jyndevad)
Biomass C, CO2 production and ATP content in sandy loam soil (Roskilde) and non-irrigated and irrigated sandy
soil (Jyndevad)

Forsggs- Biomasse C COz2 produktion ATP indhold
Lokalitet behandling ug biomass Clecm? pg COz/cm? ng ATP[em?
Jorddybde 0-5 ¢m 5-20 cm 0-5cm 520 cm 0-5 c¢cm 5-20 cm
Roskilde PU 107 136 174 162 0,74 0,86
PM 298 218 153 179 0,83 0,84
FU 213 259 147 175 0,83 0,79
M 240 202 165 176 0,94 0,79
Jyndevad PU 95 116 105 95 0,32 0,35
uvandet . PM 133 195 132 105 0,40 0,34
FU 105 103 105 109 0,38 0,34
FM 159 172 134 95 0,46 0,41
Jyndevad PU 77 118 141 106 0,44 0,44
vandet PM 118 148 111 86 0,46 0,49
FU 133 139 116 102 0,57 0,51
FM 147 177 151 119 0,83 0,61

Gennemsnit af alle prpver udtaget i perioden 1979-1982.
Average of all samples taken in the period 1979-1982.
Forkortelser som i tabel 1.

Abbreviations as in table 1.
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Fig. 8. ATP indhold i de fire forsggsbehandlinger pa forskellige jordtyper.
ATP content in the four experimental treatments on different soil types.
Sgjler med samme bogstav indenfor hver lokalitet er ikke signifikant forskellig (p < 0,05).
Columns with the same letter on each of the localities are not significantly different (p < 0,05).
Forkortelser som i tabel 1.
Abbreviations as in table 1.
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Der var en signifikant positiv korrelation (p <
0,05) mellem jordtyperne for biomassemalinger-
ne (kloroformdampningsmetoden) og ATP ind-
holdet (r = 0,973).

1 FU var der i de fleste af jordene en stgrre
biomasse og et hgjere ATP indhold end i PU,
mens der ikke var nogle forskelle p4 den malte
CO: produktion mellem de to behandlinger (fig. 6
og 8). Nedmuldning af efterafgrgden ved fresning
eller plpjning gav en signifikant stgrre biomasse
og et hgjere ATP indhold end de tilsvarende jord-
behandlinger uden efterafgrgde i en reekke af de
undersggte jorde.

Lynch og Panting (1980) fandt pa lerjord i 0-8
cm dybde en stgrre biomasse i ikke behandlet jord
end i plgjet jord. Powlson og Jenkinson (1981)
fandt, at biomasse kulstof og ATP indhold i 0-20
cm dybde ikke var forskellig i tre undersggte jor-
de, og kun lidt stgrre uden jordbehandling i en
meget lerholdig jord.

De smé forskelle fundet af Powlson og Jenkin-
son (1981) skyldes sandsynligvis, at de har malt i
0-20 cm dybde i modsatning til Lynch og Panting
(1980), som mélte i 0-8 cm dybde. Som helhed
blev der i undersggelserne ved Roskilde og Jyn-
devad fundet stgrre forskelle mellem forsggsbe-
handlingerne med hensyn til biomassens stgrrelse
og ATP indhold i overfladejorden (0-5 cm) end i
plgjelaget (5-20 cm).

Dehydrogenase-, cellulase- og fosfataseaktivitet

Dehydrogenase-, cellulase- og fosfataseaktivitet
blev bestemt i 1979 og 1980 ved Roskilde og Jyn-
devadi0-5cm og 5-20 cm dybde. Gennemsnitstal
og maximum- og minimumsveardier fra forsggs-
perioden er angivet i fig. 9. Alle enzymbestem-
melser gav en hgjere aktivitet i 5~20 cm end i 0-5
cm. Ved Roskilde (0—-5 cm) var dehydrogenase-
aktiviteten stgrre i FU og FM end i PU og PM.
Der var ingen forskelle mellem forsggsbehandlin-
gerne ved Jyndevad uvandet og vandet afdeling
og heller ikke imellem de 3 gvrige lokaliteter.
Fosfataseaktiviteten var i gennemsnit af forspgs-
behandlingerne (henholdsvis 0-5 cm og 5-20 ¢cm)
stgrre ved Roskilde end ved Jyndevad. Fraesning
med efterafgrgde gav en stgrre aktivitet end de
andre behandlinger. I Roskilde 14 aktiviteten i PU

18

lavest. Cellulaseaktiviteten var stgrre ved Ros-
kilde end ved Jyndevad uvandet og vandet afde-
ling. I gennemsnit af forsggsbehandlingerne var
der en stgrre cellulaseaktivitet i den vandede
afdeling end i den uvandede. Ved Roskilde (05
cm) gav PU en lavere aktivitet end de andre be-
handlinger. Ved Jyndevad var der ingen forskelle
mellem forsggsleddene i uvandet afdeling, me-
dens PM i den vandede afdeling gav den st@rste
aktivitet. I 5-20 cm var forskellen mellem for-
spgsbehandlingerne normalt mindre end i over-
fladen.

I almindelighed gger jordbehandling mikrobiel
biomasse og aktivitet (Sommers & Biederbeck,
1973). Denne effekt er imidlertid meget afhengig
af den &rstid, hvorpa jordbehandlingen foregir.
Mikroorganismernes antal og aktivitet er normalt
stgrre 1 overfladen, hvor der benyttes reduceret
jordbehandling, end hvor afgrgderester er ned-
muldet ved plgjning. Dette gjaldt som helhed ogsi
i disse underspggelser. I forsgg, hvor stubrester af
vinterhvede blev daekket med jord, var mengden
af svampe, actinomyceter og bakterier hgjere i
overfladelaget (0-5 cm) fra reduceret jordbe-
handling end i jorde, hvor stubresterne blev ned-
plgjet (Dawson et al., 1948; Norstadt & McCalla,
1969). Suzuki et al. (1969) fandt, at mikrobielle
populationer i 20-30 cm dybde sadvanligvis var
stgrre i plgjede jorde end i dem, der kun har fiet
overfladebehandling. ATP indholdet var ogsé
ved Roskilde og Jyndevad uvandet jord lidt stgrre
iplgjelagets dybde (5-20 cm) i plgjede led end i de
led, der var ubehandlet i denne dybde, dvs. kun
freeset i overfladen.

Ved reduceret jordbehandling findes der nor-
malt et hgjere indhold af C og N i overfladen, end i
den jord der er dyrket med konventionel jordbe-
handling (Blevins et al., 1977; Campbell et al.,
1976; Lal, 1976). Denne tendens kunne ogsa ses
ved flere af de her undersggte lokaliteter (tabel 1).

1 0-5 ¢cm dybde fandtes der i de fleste af de
undersggte jorde en hgjere mikrobiel biomasse og
aktivitet ved fraesning end ved plgjning. I forbin-
delse med bide plgjning og freesning gav efteraf-
groden en stigning i den mikrobielle biomasse og
aktivitet i 0~5 cm dybde, sammenlignet med de
tilsvarende forsggsled uden efterafgrgde.
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Fig. 9. Dehydrogenase, fosfatase og cellulaseaktivitet i jordene.
Dehydrogenase, phosphatase and cellulase activity in the soils.

PU .PM EFU .FM

Forkortelser som i tabel 1.
Abbreviations as in table 1.

Andelen af svampe og bakterier
I jordprgver fra forspgsleddet FM i Rgnhave,

Roskilde, Tylstrup og Jyndevad uvandet afdeling

méltes den relative andel af svampe- og bakterie-
aktivitet som beskrevet af Anderson og Domsch
(1975) (tabel 4). Det gennemsnitlige indhold af
svampe og bakterier i alle jordene var henholds-
vis 8095 og 20% af den totale mikrobielle popula-
tion. Disse andele af svampe og bakterier er af
samme stgrrelsesorden, som fundet i andre jorde.
Anderson og Domsch (1975) fandt, at svampe/
bakterieforholdet i 3 tyske landbrugsjorde var
henholdsvis 70/30, 65/35 og 80/20.
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Tabel 4. Andel af svampe- og bakterierespiration i for-
skellige jorde

Contribution of fungi- and bacteria respiration in diffe-
rent soil types

Lokalitet Udtagnings- Svampe  Bakterier
dato (%) (%)

Roskilde 21/10-81 73 27

Rgnhave 21/9 -81 83 17

Jyndevad 21/9 -81 88 12

Tylstrup 14/9 -81 77 23

X 80 .20

Alle jordprgver er fra forsggsleddet »Frasning med
efterafgrpde«.

All soil samples are taken from the treatment » Rotava-
tion with a catch crop«.



Biologisk kvalstofbinding

Ved anvendelse af acetylenreduktionsmetoden til
maling af den aktuelle kvelstofbindingsaktivitet i
marken er det ngdvendigt at foretage malingerne
pé jordprgver i s& uforstyrret naturlig lejring som
muligt. Man kan ikke som ved kemiske analyser
anvende blandingsprpver bestiende af mange
delprgver. Dette bevirker, at der altid vil vere en
meget stor variation mellem de enkelte mélere-
sultater, hvilket kan ggre det vanskeligt at opna
statistisk sikre forskelle. En anden vanskelighed
bestar i, at maleresultaterne er steerkt pavirket af
vejrliget umiddelbart fgr preveudtagningerne.
Har det nylig regnet, fis en hgj aktivitet, medens
tgrt vejr i dagene forud for preveudtagningen vil
resultere i lav aktivitet.

Rimeligt palidelige oplysninger om forholdene
pA en given lokalitet forudsztter derfor et omfat-
tende antal malinger. De i fig. 10 afbildede resul-
tater, som viser variationerne i kvalstofbindings-
aktiviteten pa de to lokaliteter, Roskilde og Jyn-
devad gennem hele forsggsperioden, er beregnet

som gennemsnit af alle fire behandlinger og begge
proveudtagningsdybder (0-5 og 5-20 cm). Hvert
punkt p& kurverne repraesenterer gennemsnittet
af malingerne pa 16 enkeltprover. Ved denne be-
regningsméade viser der sig en hgj grad af paralle-
litet mellem den vandede og den uvandede afde-
ling ved Jyndevad, gennemgéende med en lidt
hgjere aktivitet i den vandede end i den uvandede
del. Roskildejorden afviger herfra bl.a. ved langt
sterre udsving i de mélte aktiviteter, som pé de
fleste tidspunkter var tydeligt hgjere end ved
Jyndevad. Variationerne i kvalstofbindingsakti-
viteten beror hovedsagelig pa svingninger i jord-
temperatur og jordfugtighed samt p4 de tilgaenge-
lige mengder af omsetteligt organisk materiale
(Jensen, 1981). Der er ikke foretaget méalinger i de
egentlige vintermineder, fordi aktiviteten i denne
periode p& grund af den lave temperatur mé for-
modes at vaere praktisk taget ophgrt det meste af
tiden. Modelforsgg i laboratoriet med jord fra
Roskilde (upubliceret), har vist en meget svag
aktivitet ved 5°C og derunder; og at aktiviteten
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Fig. 10. Biologisk kvelstofbindingsaktivitet igennem undersggelsesperioden.
Nitrogen fixation activity during the investigation period.
A Roskilde

@ Jyndevad uvandet (non irrigated)
M Jyndevad vandet (irrigated)
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stiger kraftigt med stigende temperatur i alt fald
indtil 30-35°C. Temperaturen i danske jorde vil
derfor altid veere under det optimale for kvalstof-
bindingen og dermed aktivitetsbegrensende.

Virkningen af jordfugtighed er hovedsagelig af
indirekte karakter og forirsaget af jordvandets
indflydelse pa iltforholdene. De fleste fritleven-
de, kvzlstofbindende bakterier fungerer bedst
ved ganske lave iltspendinger (1% O: eller der-
under) og hemmes kraftigt af en atmosfaere med
normalt iltindhold (Jensen, 1981). Aktiviteten re-
duceres derfor til et minimum, nér jorden er tgr og
dens porer luftfyldte. Dette er formentlig forkla-
ringen pa de meget lave aktiviteter méalt i somme-
ren 1982.

For materialet som helhed var der ingen signi-
fikant forskel mellem aktiviteten i 0-5 cm og i
5-20 cm dybde. I Roskildejorden var der dog en
tendens til en lidt hgjere aktivitet i 5-20 cm laget,
hvilket is®er var markbart i tgrre perioder, hvor
overfladejorden hurtigt tgrrede ud. 1 Jyndevad-
jorden synes aktiviteten snarere at vere hgjest i
0-5 cm laget, og det kan méske henge sammen
med, at vandindholdet og dermed iltforhold i den
grove sandjord er ens i de to undersggte dybder.

Kvalstofbindingsaktiviteten blev ogsd mélt p&
prgver udtaget fra dybereliggende jordlag ned til
100 cm dybde. Resultaterne viste imidlertid, at
kvealstofbindingen i disse dybder er af sé ringe
omfang, at den er uden betydning for den totale
kvelstofbinding pa arealet. Den lave aktivitet i
jorden under plgjelaget skyldes uden tvivl mangel
pa omsetteligt organisk stof, der kan levere ener-
gi til de kvaelstofbindende bakterier. Det er sand-
synligvis ogsa fgrst og fremmest denne faktor, der
bevirker, at kvelstofbindingsaktiviteten i de ud-
tagne prgver er tydeligt pavirket af rodmassen i
proven.

De i fig. 10 viste resultater er alene baseret pa
prover, der i vakstsesonen er taget mellem
planterzzkkerne. Bygplanternes indvirkning pé
kvelstofbindingen blev undersggt i en s&rlig for-
spgsserie (Roskilde forsggsstation), hvor prgver
blev udtaget savel mellem som i plantereekkerne.
Proverne blev endvidere udtaget fra parceller
med to forskellige ggdskningsniveauer (30 og 120
kg N/ha). Malingerne viste, at kvalstofbindings-
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aktiviteten gennemsnitligt var ca. dobbelt s& hgj i
prgver med planter som i prgver udtaget mellem
planterzzkkerne. Det viste sig endvidere, at for-
skellen var stgrst ved det hgje kvalstofniveau. [
prover uden planter var der hgjere aktivitet ved
30kg N/ha end ved 120 kg N/ha, hvorimod prgver
med planter viste praktisk taget samme aktivitet
ved de to kvalstofniveauer (Vinther, 1982).

Malinger udfgrt pa prover med planter under
identiske temperatur- og fugtighedsbetingelser
viste en jevnt stigende aktivitet gennem byggens
vakstperiode indtil slutningen af juni, hvorefter
den igen aftog, Abenbart korreleret med byggens
fotosynteseaktivitet. Det viste sig desuden, at
hazmningsvirkningen af det tilfgrte kvaelstof kun-
ne males indtil 6-7 uger efter ggdskningen. De
opniede resultater tyder pa, at plantevakstens
stimulerende virkning p& kvelstofbindingsakti-
viteten bade beror pa produktion af rodexudater,
der kan udnyttes som nering af de kvalstofbin-
dende bakterier, og pa, at planterne ved deres
neringsoptagelse reducerer koncentrationen af
lettilgaengelige kvalstofforbindelser, som ellers
ville haamme de kvalstofbindende bakteriers ak-
tivitet. ‘

P4 grundlag af de udfgrte aktivitetsmélinger
blev der foretaget beregninger af den totale kval-
stofbinding pa arealerne. Det viste sig, at der som
gennemsnit for hele forsggsperioden blev bundet
3,3 kg N/ha/ar ved Roskilde, medens kvalstof-
bindingen ved Jyndevad belgb sig til 2,1 kg
N/ha/ar, ens for den vandede og uvandede afde-
ling.

Effekten af de fire behandlinger, PU, PM, FU,
FM, pa de fem lokaliteter er vist i fig. 11. Det
fremgér heraf, at aktiviteten i FM ved Roskilde
var signifikant (p < 0,05) hgjere end i de gvrige
behandlinger, og det stgrste bidrag til den gen-
nemsnitligt stgrre aktivitet i Roskilde i forhold til
Jyndevad stammer fra denne behandling. Selv om
denne behandling udelades af beregningen, vil
den gennemsnitlige aktivitet dog stadig vere stgr-
re ved Roskilde end ved Jyndevad.

Det er vanskeligt at forklare, hvorfor netop
disse behandlinger adskiller sig s& sterkt fra de
gvrige, og hvorfor dette i si udpraget grad kun-er
titfeeldet ved Roskilde. Generelt skulle man for-
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Fig. 11. Biologisk kvelstofbinding i de fire behandlinger pa forskellige jordtyper. Sgjler med samme bogstav
indenfor samme lokalitet er ikke signifikant forskellige (p < 0,05). Forkortelser som i tabel 1.
Biological nitrogen fixation in the four treatments at different soil types. Columns with the same letter within the
same locality are not significantly different (p < 0,05). Abbreviations as in table 1.

vente, at anvendelse af efterafgrgder ville have en
stimulerende virkning p& kvalstofbindingen, for-
di den ekstra tilfgrsel af organisk materiale bade
skulle medfgre en @gget nzringstilfgrsel til de
kvealstofbindende bakterier og et gget iltforbrug i
jorden resulterende i en nedsat iltspanding. Nar
disse virkninger ikke har veeret s@rligt merkbare i
disse forspg, beror det formentlig p4, at meengden
af organisk materiale tilfgrt med efterafgrgderne
har veeret sméi i forhold til den samlede tilfgrte
stofmzngde. Resultaterne tyder endvidere p4, at
de lerholdige jorde (Rgnhave og Hgjer) har en
hgjere kvalstofbindingsaktivitet end sandjordene
(Tylstrup og Jyndevad) med den lettere Roskil-
dejord ind imellem.

De i denne undersggelse fundne veardier for
ikke-symbiotisk kvelstofbinding er i god over-
ensstemmelse med, hvad der er fundet i uden-
landske underspggelser foretaget under lignende
dyrkningsforhold. I en hvedeafgrgde i Californien
maélte man séledes en kvalstofbinding pé ca. 4 kg
N/ha/ar (Steyn & Delwiche, 1970), og i en etirig
gresafgrgde i England fandt man, at fritlevende
kvalstofbindende bakterier maksimalt bandt 5 kg
N/ha/ar (Lockeyer & Cowling, 1977).

Tallinger og isoleringer af kvalstofbindende
bakterier blev foretaget for alle fem undersggte
lokaliteter. Nogle af resultaterne er publiceret
tidligere (Idris et al., 1981). Bakterier af slegten
Azospirillum, der er szrligt tilpasset vakst og
aktivitet i planternes rhizosfere, var til stede pa
alle lokaliteter, men i meget varierende antal. Den
var tydeligt mest dominerende pi sandjordene,
iser Jyndevad, medens de lerholdige jorde inde-
holdt en mere blandet flora af kvalstofbindende
bakterier omfattende bl.a. Azotobacter og for-
skellige sporedannende bakterier.

I laboratorieforsgg med Azospirillum har man
konstateret en kvalstofbindingseffektivitet sva-
rende til 3-5 mg N/g organisk neeringsstof (Okon
et al., 1977; Papen & Werner, 1981). Hvis effekti-
viteten er den samme under naturlige forhold i
marken, vil det betyde, at en kvalstofbinding af
den konstaterede stgrrelse (3—-5 kg N/ha/ar) kr-
ver et forbrug af omkring 1000 kg organisk
stof/ha/ar, hvilket svarer til ca. 209 af den samle-
de arlige tilforsel af organisk stof, eller ca. 50% af
kulstof udskilt i form af rodexudater, som her er
sat til 60% af rodkulstof (Lynch & Panting, 1980).
Martin (1977) malte kulstofudskillelsen i rodex-
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udater (hvede) til ca. 20% af den totale assimila-
tion, hvilket giver en endnu hgjere veerdi end
Lynch og Panting’s (1980).

Selv om man anvender det sidstn@vnte skgn
(Martin, 1977), forekommer det usandsynligt, at
de kvalstofbindende bakterier, der kun udger en
lille procentdel af den samlede mikroflora, skulle
kunne lzgge beslag pa si stor en brgkdel af den
samlede organiske stoftilfgrsel. Da de kvalstof-
bindende bakterier er sterkt knyttet til rhizosfee-
ren, kan en mulig forklaring vere, at rodexuda-
terne udger en endnu stgrre del af den samlede
stofproduktion, end man tidligere har kunnet
méle.

Under alle omstendigheder er det imidlertid
overvejende sandsynligt, at det er den til ridighed
verende mengde af organisk nering, der setter
den absolutte grense for, hvor store kvalstof-
meangder der kan bindes af de fritlevende kval-
stofbindende bakterier.
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Denitrifikation

Malinger af denitrifikationen ved acetyleninhibe-
ringsmetoden forudsatter, ligesom for kvalstof-
bindingens vedkommende, anvendelse af intakte
jordprgver og er derfor forbundet med de samme
vanskeligheder. Ogsa her er det ngdvendigt at
indsamle et stort datamateriele, fgr statistisk sig-
nifikante forskelle kan pavises.

Resultaterne af denitrifikationsmélingerne ved
Roskilde og Jyndevad, er afbildet i fig. 12, hvor
hver kurve ligesom i fig. 10 representerer gen-
nemsnittet af alle fire behandlinger og begge pre-
veudtagningsdybder. Hvert enkelt punkt repre-
senterer ogsh her gennemsnittet af malingerne pa
16 enkeltprgver.

Ligesom for kvalstofbindingens vedkommen-
de er aktivitetsniveauet gennemgiende hgjere
ved Roskilde end ved Jyndevad, og selve kurve-
forlgbene har ogsé nogen lighed med kurverne i
fig. 10. Denne lighed er let forklarlig, fordi de to
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Fig. 12. Denitrifikationsaktivitet igennem undersggelsesperioden.
Denitrification activity during the investigation period.

A Roskilde
® Jyndevad uvandet (non irrigated)
W Jyndevad vandet (irrigated)
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processer pavirkes pd samme méade af svingnin-
ger i temperatur og jordfugtighed og af mengden
af omsatteligt organisk materiale. Det lave ni-
veau i 1982 sammenlignet med 1981 skyldes uden
tvivl den relativt varme og tgrre sommer i 1982,
og den hgje aktivitet i Roskildejorden i juni 1981
falder direkte sammen med en periode med stor
nedbgr (sml. fig. 1). PA et vaesentligt punkt afviger
de to processer imidlertid fra hinanden, nemlig i
forholdet til nitratkoncentrationen i jorden. En
hgj koncentration af nitrat virker h2mmende p&
kvelstofbindingen, men stimulerende pa denitri-
fikationen. Denne forskel kommer iszr tydeligt
frem, hvis man sammenligner kurveforlgbene for
Jyndevad i 1981. Denitrifikationsprocessen har
sit maksimum i april-maj kort efter ggdskningen,
hvorefter den hurtigt daler til et lavt niveau resten
af aret. Kvealstofbindingen er derimod maksimal
midt p4 sommeren, hvor det tilfgrte ggdnings-N
stort set er opbrugt af planterne. I Roskilde ses
denne forskel ikke (1981), og det kan méaske for-
klares ved, at nitratkoncentrationens pévirkning
her helt overskygges af virkningerne af det va-
rierende vandindhold i jorden.

Der kunne ikke pavises signifikante forskelle
mellem de to prgveudtagningsdybder (0-5 og
5-20 cm). Dog synes der ved Roskilde at vere en
tendens til hgjere aktivitet i 5-20 ¢cm dybden i
overfladen. Ved Jyndevad gik tendensen mod
hgjest aktivitet i 5-20 cm dybde i den vandede
afdeling og i 0-5 cm dybde i den uvandede afde-
ling. Denne forskel er vanskelig at forklare, men
er som navnt heller ikke statistisk signifikant.
Supplerende malinger p prgver udtaget fra dybe-
religgende jordlag (ned til 100 cm) viste, at der
ikke finder nogen péviselig denitrifikation sted
under 20 cm dybde. Den eneste undtagelse herfra
var, at der i Jyndevads vandede afdeling kunne
méales en svag aktivitet 12040 cm dybde, mendog
ikke af et sddant omfang, at det far betydning for
den totale denitrifikation. '

De i fig. 12 afbildede resultater er alle baseret
p& malinger pa jordprgver uden planter udtaget i
vakstsesonen mellem planterekkerne. I en
supplerende forspgsserie er foretaget sammen-
lignende mélinger af prgver udtaget mellem rek-
kerne og prgverne udtaget i rekkerne, og det

viste sig, at prgver med planter i gennemsnit har
en ca. 3 gange stgrre denitrifikation end prgver
uden planter (Vinther, 1983). Planternes stimule-
rende virkning p& denitrifikationsprocessen kan
forklares dels ved, at rodeksudater udnyttes som
naring af de denitrificerende bakterier, dels — og
maske iszr — ved at sdvel rodrespiration som den
kraftige mikrobiologiske aktivitet i rhizosfzren
fremkalder et fald i iltspzendingen omkring plan-
tergdderne.

Nér denne aktivitet omkring planterne inklude-
res i beregningerne, finder man, at det totale
kvelstoftab ved denitrifikation i gennemsnit i den
undersggte periode var 39,3 kg N/ha/ar ved Ros-
kilde, medens der ved Jyndevad var et tab pa
henholdsvis 7,8 og 8,1 kg N/ha/ér i de vandede og
i de uvandede parceller. Dette svarer for Roskil-
des vedkommende til 36% og i Jyndevad til 6% af
den tilfgrte kvalstofgadning. Denne forskel mel-
lem Roskilde og Jyndevad er signifikant (p <
0,05).

Effekten af de fire behandlinger, PU, PM, FU,
FM er vist i fig. 13. Ved Roskilde var denitrifika-
tionen lavere (p < 0,05) i FM end i de @vrige
behandlinger, men derudover kunne der ikke
konstateres signifikante forskelle mellem be-
handlingerne p& de fem lokaliteter. Derimod var
der en tydelig effekt af jordtypen. De lerholdige
jorde (Roskilde, Rgnhave og Hgjer) havde en
hgjere aktivitet end sandjordene (Tylstrup og
Jyndevad). Isar var aktiviteten hgj i den lerholdi-
ge morznejord ved Rpnhave. Resultaterne min-
der om de tilsvarende resultater for biologisk
kvalstofbinding (fig. 11), men forskellen mellem
lerjorde og sandjorde er stgrst for denitrifikati-
onens vedkommende. Den gennemsnitligt stgrre
denitrifikation i lerjordene beror efter al sandsyn-
lighed pa, at der lettere fremkommer en nedsat
iltspeending eller helt anaerobe forhold i sidanne
jorde end i sandjordene. Undersggelser af akti-
viteten af renkulturer af denitrificerende bakte-
rier efter podning i steriliseret jord viste samme
forskel mellem ler- og sandjorde (Vinther et al.,
1982).

Denne forskel i denitrifikationsaktiviteten
mellem ler- og sandjorde er tidligere observeret i
danske jorde (Lind, 1980) og i engelske jorde
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Fig. 13. Denitrifikation i de fire behandlinger p forskellige jordtyper. Sgjler med samme bogstav indenfor samme
lokalitet er ikke signifikant forskellige (p < 0,05. Forkortelser som i tabel 1.
Demtrtﬁcatzon in the four treatments at different soil types. Columns with the same letter within the same locality
are not significantly different (p < 0.05).

(Dowdell, 1982). 1 de engelske jorde fandt man
desuden en hgjere aktivitet ved direkte sining
end ved plgjning. Pi grund af usikkerheden for-

bundet med beregninger af den totale denitrifika-

tion pa basis af aktivitetsmalinger er oplysninger-
ne i litteraturen om denitrifikationens totale om-
fang baseret pa direkte malinger meget sparsom-
me. Rolston et al. (1978) fandt i forsgg under
anvendelse af '’N-mzrket nitrat, at denitrifika-
tionstabet kunne variere helt fra 195 til 73% af det
tilferte kvaelstof. Ryden & Lund (1980) fandt ved
mélinger direkte i marken, at kvalstoftabet ved
denitrifikation svarede til mellem 14% og 52% af
det tilfgrte g@dningskvalstof. Aslyng (1978) har
beregnet, at der i forbindelse med korndyrkning i
Danmark sker et kvalstoftab p4 gennemsnitligt
55 kg N/ha/ar, hvoraf 15 kg pad drenede jorde
skonnes at hidrgre fra denitrifikation. Hvis de i
denne undersggelse fundne resultater kan anses
for representative for danske jorde med korn-
dyrkning, vil de svare til et vaesentligt hgjere gen-
nemsnitstal end de 15 kg, formentlig omkring det
dobbelte. Som tidligere naevnt kreves der imid-
lertid et meget stort materiale af maleresultater,
for man med sikkerhed kan udtale sig om denitri-
fikationens absolutte stgrrelse. Det er derfor ikke
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muligt pa det foreliggende grundlag at afggre,
hvilket af de foreliggende skgn, der kommer vir-
keligheden nermest.

Tellinger og isoleringer af denitrifikations-
bakterier blev udfgrt p4 jordprgver fra alle fem
undersggte lokaliteter (Vinther et al., 1982).
Antallet af denitrifikationsbakterier varierede fra

" nogle tusind til nogle millioner pr. g jord, og der

var god overensstemmelse mellem antallene og
de malte aktiviteter med de hgjeste tal i lerjorde-
ne, specielt Rgnhave, og de laveste i sandjordene.
Denitrifikationsbakterierne udgjorde omkring
0,1% til 19% af den totale bakterieflora, bestemt
ved pladespredning. Den dominerende type af
denitrifikationsbakterier var arter af slegten
Pseudomonas, fgrst og fremmest Pseudomonas
fluorescens. De opnédede resultater, sdvel med
hensyn til det samlede antal denitrifikationsbak-
terier som med hensyn til de observerede bakte-
riearter, er i god overensstemmelse med, hvad
man har fundet andre steder i verden (se f.eks.
Gamble et al., 1977, og Focht, 1978).

Man kan teoretisk beregne, at der til denitrifi-
kation af 1 kg nitrat-N medgér lidt over 1,5 kg C
under forudsztning af, at dette nedbrydes fuld-
steendigt. Den i Roskilde-parcellerne mélte deni-



trifikation modsvarer siledes et forbrug pé ca. 65
kg C/ha/ar, og i Jyndevad er forbruget kun om-
kring 12 kg C/ha/ar. Disse relativt smé neerings-
stofmengder vil formentlig altid vare til radighed
i almindelige landbrugsjorde, og det forekcmmer
ikke sandsynligt, at mangel pi organisk naring
kan vere en direkte begrensende faktor for deni-
trifikationsbakterierne, saledes som det er tilfel-
det for de kvalstofbindende bakterier. Denitrifi-
kationen i marken ma formodes fgrst og fremmest
at vare bestemt af nitratkoncentrationen og ilt-
spandinger. I den forbindelse ma det imidlertid
erindres, at et hgjt indhold af letomsatteligt orga-
nisk materiale i jorden altid resulteter i et hgjt
iltforbrug og en deraf fplgende lav iltspznding, og
derfor indirekte vil stimulere denitrifikationspro-
cessen.

Kvalstofmineralisering

Malinger af kvaelstofmineralisering ved analyse af
jord fgr og efter en inkubationsperiode i laborato-
riet er udfert pi jordprgver fra Roskilde og Jyn-
devad i minederne marts til oktober 1980 og i
marts til august 1982. Resultaterne fra den fgrste
periode indgér i en specialrapport (Jespersen &
Vollmer, 1981). 1 denne periode blev der ogsi
foretaget malinger af CO: produktionen samtidig
med kvalstofmineraliseringen. Endvidere er der
foretaget en del malinger af CO: produktionen fra
de intakte jordprgver, som blev anvendt til deni-
trifikationsmélinger i 1981 og 1982.

De mélte kvelstofmineraliseringsrater, bereg-
net som gennemsnit for de fire behandlinger og
for dybden 0-20 cm, er afbildet i fig. 14. De lave-
ste aktiviteter blev milt i det tidlige forar, og
aktiviteten var ogsa forholdsvis lav i byggens ak-
tive vaekstperiode, hvilket méske kan skyldes ud-
skillelse af rodexudater med hgjt C/N forhold,
som kan hazmme kvalstofmineraliseringen
(Huntjens, 1971). De hgjeste aktiviteter eri begge
perioder malt i august umiddelbart efter hgst.

For hele materialet gelder, at der for hverken
kulstof- eller kvelstofmineraliseringens ved-
kommende er konstateret signifikante forskelle
mellem de fire behandlinger. En sammenligning
af de to lokaliteter viser endvidere, at den gen-
nemsnitlige CO2 produktion er praktisk taget den
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Fig. 14. Kvalstofmineralisering igennem
undersggelsesperioden.

Nitrogen mineralization during the investigation period.
A Roskilde

e Jyndevad uvandet (non irrigated)

B Jyndevad vandet (irrigated)

samme begge steder, hvilket ogsa fremgar af CO:
malingerne udfgrt i forbindelse med biomasse-
bestemmelserne (se fig. 6). Derimod er der tydeli-
ge forskelle mellem de to lokaliteter med hensyn
til kvelstofmineraliseringen. I méleperioden i
1980 varierede mineraliseringen for prgver inku-
beret ved 25°C fra -0,53 ppm til +0,75 ppm
N/dgagn ved Jyndevad og fra 0,17 til 1,3 ppm
N/degn for jordprover fra Roskilde. I 1982 14 den
gennemsnitlige aktivitet pA samme niveaun, men
udsvingene var mindre, og der maltes ingen ne-
gative verdier. Den kraftigere kvalstofminerali-
sering ved Roskilde hanger sammen med, at deri
plantematerialet, som omfattes, er et betydeligt
hgjere kvelstofindhold ved Roskilde end ved
Jyndevad. Andersen & Jensen (1983) fandt sle-
des, at kvzlstofindholdet i bygplanternes over-
jordiske dele umiddelbart for hgst i 1981 var 1,0%
ved Jyndevad og 1,6% ved Roskilde, og man ma
antage, at en lignende forskel ggr sig gaeldende for
andet plantemateriale fra de to lokaliteter.

I materialet fra 1980 var der ingen ne&r korrela-
tion mellem samtidigt mélte vardier for CO:z pro-
duktion og kvelstofmineralisering. Det kan man
imidlertid heller ikke forvente i sddanne relativt
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kortvarige forsgg, idet forholdet mellem minera-
liseret kulstof og kvelstof kan vere meget for-
skellige pa forskellige nedbrydningsstadier. Ved
nedbrydning af materiale med et hgjt C/N-forhold
vil netto kvalstofmineraliseringen i begyndelsen
veere nul eller negativ (immobilisering), men ef-
terhnden som nedbrydningen skrider frem, mé
forholdet mellem mineraliseret kulstof og kval-
stof forventes gradvis at nerme sig til C/N-for-
holdet i den jord, hvor nedbrydningen foregér.

I denne undersggelse blev immobilisering af
kvelstof kun iagttaget i prover udtaget fra Jynde-
vad kort efter kvalstofggdskningen i 1980. Néar
noget tilsvarende ikke blev observeret i 1982, kan
det bero pa, at proverne blev udtaget pé et senere
tidspunkt i forhold til gadskningstidspunktet. Re-
sultaterne tyder p, at man kan forvente en mi-
krobiel immobilisering af en del af ggdningskvel-
stoffet i en periode efter udbringningen, nar
C/N-forholdet i det plantemateriale, som om-
sattes, er si hgjt, som det er tilfeldet ved Jynde-
vad.

Malinger af kvelstofmineraliseringsrater i la-
boratoriet kan ikke uden videre overfgres til
markforhold. Det er derfor ikke muligt at foretage
egentlige beregninger af den totale kvlstofmine-
ralisering i marken pé grundlag af de foretagne
undersggelser. P4 basis af det samlede materiale
kan man dog ansli den samlede kvalstofminerali-
sering til omkring 200 kg N/ha/ar ved Roskilde og
omkring 150 N/ha/ar ved Jyndevad, antagelig lidt
hgjere i den vandede del end i den uvandede.

Oplysninger om kvalstofmineraliseringen kan
man ogsa f& ved opstilling af en kvelstofbalance,
som det er forsggt i tabel 5. For oplysninger om
talmaterialets oprindelse henvises til afsnittet
kvzlstofbalancer (s. 266). Den kvalstofminerali-
sering, som kan beregnes pa denne méde, mé som
anfort i tabellen betragtes som minimumsvar-
dier. Under planternes vakst sker der en fortlg-
bende udskillelse af organiske kvelstofforbindel-
ser i form af exudater og dgdt plantevaev, og
planternes reelle optagelse af mineralkvalstof har
altsa veret stgrre, end hvad der svarer til kvel-

Tabel 5. Kvalstofbalance for Roskilde og Jyndevad, vandet del, kg N/ha
Nitrogen balance for Roskilde (sandy loam soil) and Jyndevad (coarse sandy soil), irrigated part, kg Nlha

Roskilde Jyndevad
— efter- + efter- - efter- + efter-
afgrede afgrede afgrpde afgrgde
Maksimalt N-indhold i plantebiomasse:
Byg: Overjordisk ................. 150 170 100 110
Underjordisk ................ 50 57 31 33
Efterafgrode .. ..........coiiiinn.. 0 55 0 60
Niplanterialt..................... 200 282 131 203
Tab af mineral-N ved:
Denitrifikation .................... 45 45 8 8
Udvaskning ............coouinn.. 19 19 59 59
Totalforbrug af mineral-N ........... 264 346 198 270
N-tilfgrsel ved:
Godskning ..........cc0viviinnnnn 120 160 120 160
Nedbgr .......coovviivinninn.... ‘ 12 12 14 14
Tilfersel af mineral-Nialt ........... 132 172 134 174
Differens = minimum netto
mineralisering .......... 132 174 64 9
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Fig. 15. Mikrobiel biomasse og aktivitet i en jordprofil (0-100 cm dybde) pd Roskilde forsggsstation.

Frzsning uden efterafgrode. —~ — — — Fresning med efterafgrgde.

Microbial biomass and activity in a soil profile (0-100 cm depth) at the Roskilde Experimental Station.

stofindholdet, nar dette nér sit maksimum. Det er
derfor naturligt, at de siledes beregnede verdier
er lavere end de tidligere anforte skgnnede tal.
Forholdet mellem de to lokaliteter er imidlertid
nogenlunde det samme i begge tilflde. Endvide-
re viser beregningsmetoden baseret pi kvelstof-
balancen en gget kvaelstofmineralisering ved an-
vendelsen af efterafgrader. Dette ville man na-
turligt ogsa forvente, men forskellene har ben-
bart varet for sma til at kunne konstateres ved
direkte malinger.

Profilunderspgelse

P4 Roskildejorden blev der pa jordprgver fra for-
spgsleddene FU og FM foretaget en profilunder-
spgelse i april 1980 ned til 1 m dybde (fig. 15). Der
blev bestemt biomasse med kloroformdamp-
ningsmetoden, CO: produktion, ATP indhold,
bakterier pa pladespredninger og FDA-aktive
svampe. Alle metoder viste faldende vardier ned
gennem profilen, med kun mindre forskelle mel-
lem de to forsggsled. Bakterietallet bestemt ved
pladespredninger faldt kun til omkring det halve
fraoverfladen ogned til 1 m dybde, mens de andre
metoder gav stgrre forskelle mellem overfladen
og de dybere liggende lag.

Rotavation without a catch crop. — — — — Rotavation with a catch crop.

Regnorme

Antal og biomasse

Regnormebestanden i Roskilde domineredes af
arten Aporrectodea tuberculata, samt i mindre
grad af A, rosea. Kun undtagelsesvis fandtes ek-
semplarer af arterne A. caliginosa, A. longa og
Lumbricus terrestris (fig. 17). Det stgrste antal
individer fandtes i de plgjede led, stgrst i behand-
lingerne med efterafgrgde; henholdsvis 32,1,
45,1, 13,0 0g 27,0 indiv./m?i PU, PM, FU og FM.
De tilsvarende biomasser var 11,9, 19,3, 5,6 og
11,9 g/m? (tabel 6).

1 Rgnhave domineredes regnormebestanden af
henholdsvis Aporrectodea caliginosa og Lumbri-
cus terrestris (fig. 19). Her var antallet lavt bade
ved plgjning og fresning uden efterafgrgde. I be-
handlingerne med efterafgrgde var bestanden
stprre; is®r ved freesning med efterafgrgde var
bestanden stgrre (fig. 19); 4,8, 25,1, 8,0 og 39,9
indiv./m? i PU, PM, FU og FM. De tilsvarende
biomasser var 3,9, 23,2, 12,0 og 45,8 g/m? (tabel
6).

I Hgjer domineredes bestanden af Aporrecto-
dea caliginosa og Allolobophora chlorotica (fig.
23). Her var bestanden ved frasning uden efteraf-
grade storre end ved Roskilde og Rgnhave. An-
tallet var henholdsvis 27,0, 50,4, 24,9 og 41,8
individer/m2iPU, PM, FU og FM. De tilsvarende
biomasser var 4,5, 9,1, 4,9 og 8,0 g/m? (tabel 6).
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Fig. 16. Regnormenes fordeling p stgrrelsesklasser. A:  Fig. 17. Regnormebestandens artssammens&tning.
Adulte. S: Subadulte. J: Juvenile. N: Nyklakkede. An- Forkortelser som i tabel 1.
dre forkortelser som i tabel 1. Species composition of earthworms. Abbreviations as
Distribution of earthworms in developmental stages. A: in table 1.

Adults. S: Subadults. J: Juveniles. N: Newly hatched.
Other abbreviations as in table 1.

Tabel 6. Energiregnskab for den samlede regnormepopulation
Energy budget for the total earthworm population

Lokalitet/ assi- con- tilfort cons./
behandling antal  biomasse respiration milation sumption org.stof tilf.org.
No/m? g/m? 10:/m?/ar g C/m?/8r kcal/m?/&r g C/m?/ar g C/m?/ar %
Roskilde PU 32,1 11,9 5,44 2,4 34,45 43,0 237 18
PM 451 19,3 8,84 34 54,84 68,6 312 22
FU 13,0 5,6 2,55 1,1 16,71 20,9 227 9
FM 27,0 11,9 5,44 2,4 34,45 43,0 310 14
Rgnhave PU 4,8 3,9 1,93 0,8 12,82 16,0 293 5
PM 25,1 23,2 11,49 5,0 70,52 88,1 343 26
FU 8,2 12,0 5,94 2,6 37,46 48,8 278 18
FM 39,9 45,8 22,69 9,9 135,76 169,7 331 51
Hgjer PU 27,0 4,5 2,23 1,0 14,71 18,4 278 7
PM 50,4 9,1 4,50 2,0 28,73 35,9 337 11
FU 24,9 4,9 2,23 1,0 14,71 18,4 280 -7
FM 41,8 8,0 3,96 1,7 25,43 31,8 333 10

Regnorme indsamlet i perioden 1980-1982.
Earthworms gathered during the period 1980-1982.
Forkortelser som i tabel 1.

Abbreviations as in table 1.
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Fig. 18. Regnormenes fordeling pa stgrrelsesklasser.
Forkortelser som i fig. 16 og tabel 1.
Distribution of earthworms in developmental stages.
Abbreviations as in fig. 16 and table 1.

Artssammenszgtning og struktur

Ved Roskilde fandtes, bortset fra den domine-
rende art, Aporrectodea tuberculata, en mindre
bestand af A. rosea i de plgjede led. A. tubercu-
lata er noget stgrre (15-16 cm) end A. caliginosa
(10-12 cm), som fandtes i Rgnhave og Hgjer.
Ellers er deres biologi meget lig hinanden (s. 287).
Ser man pA populationens fordeling pa de enkelte
stgrrelsesklasser, observeredes der en tydelig
overvagt i antallet af juvenile individer (fig. 16) i
forhold til antallet af adulte, hvorimod antallet af
nyklzkkede individer var meget lavere end an-
tallet af de andre stgrrelsesklasser. Dette gzlder
iser ved fresning og tyder pd en relativ lav for-
plantningshastighed for A. tuberculata.

Ved Ronhave fandtes foruden L. terrestris og
A. caliginosa kun et beskedent antal af arterne A,
rosea og Allolobophora chlorotica (fig. 19). Med
hensyn til fordelingen pé stgrrelsesklasser udvi-
serA. caliginosa (fig. 20) den samme tendens som
A. tuberculata pi Roskilde, dog var der ingen
vasentlig forskel i antallet af nyklzkkede indivi-
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Fig. 19. Regnormebestandens artssammenstning.

Forkortelser som i tabel 1.
Species compaosition of earthworms. Abbreviations as
in table 1.

der mellem de forskellige behandlinger. For L.
terrestris vedkommende var der betydeligt flere
nyklzkkede individer sammenlignet med A. cali-
ginosa iforhold til antallet af juvenile i behandlin-
gerne med efterafgrade (fig. 21), hvilket tyder pa
en hgj forplantning. Dette er arsagen til, at den
samlede bestand udviser en forholdsvis stor andel
af nyklekkede individer i PM og FM (fig. 18).

Ved Hgjer var der ca. halvt s4 mange A. chlo-
rotica somA. caliginosa (fig. 23), og der varingen
forskel i antallet mellem de fire behandlinger af A.
chlorotica. Med hensyn til fordelingen pa stprrel-
sesklasser (fig. 22, 24 og 25), var der ca. det sam-
me antal adulte og nyklekkede individer, hvori-
mod antallet af juvenile var det dobbelte. Denne
fordeling geelder for begge arter.
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Fig. 20. Fordelingen pa stgrrelsesklasser af Aporrecto-  Fig. 21. Fordelingen pé stgrrelsesklasser af Lumbricus

dea caliginosa. Forkortelser som i fig. 16 og tabel 1. terrestris. Forkortelser som i fig. 16 og tabel 1.

Distribution in developmental stages of Aporrectodea  Distribution in developmental stages of Lumbricus ter-
caliginosa. Abbreviations as in fig. 16 and table 1. restris. Abbreviations as in fig. 16 and table 1.
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Fig. 22. Regnormenes fordeling pi stgrrelsesklasser.  Fig. 23. Regnormebestandens artssammensatning,

Forkortelser som i fig. 16 og tabel 1. Forkortelser som i tabel 1.
Distribution in developmental stages of earthworms.  Species composition of earthworms. Abbreviations as
Abbreviations as in fig. 16 and table 1. in table 1.
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Fig. 24. Fordelingen pa storrelsesklasser af Allolobop-

hora chlorotica. Forkortelser som i fig. 16 og tabel 1.

Distribution in developmental stages of Allolobophora
chlorotica. Abbreviations as in fig. 16 and table 1.

Biologi i relation til behandlingerne

Alle arter af slegterne Aporretodea og Allolo-
bophora er sterkt knyttede til jorden og udviser
ikke fpdespgende aktivitet p4 jordoverfladen,
som det er tilfeldet med Lumbricus terrestris.
Dette forhold afspejles i deres graveaktivitet, idet
arterne af Aporrectodea og Allolobophora graver
et forgrenet netverk af gange i de gvre jordlag,
‘dvs. plgjelaget. L. terrestris derimod har normalt
kun et lodret rgr, der tjener som udgangspunkt for
fgdeindsamlingen. Hos denne art foregir ogsa
parringen pa jordoverfladen, hvorimod den hos
de gvrige arter foregr nede i jorden. Disse for-
skelle i biologien bevirker, at de to grupper pavir-
kes forskelligt af plginingen, henholdsvis fres-
ningen. Plgjningen skerer jorden fri i dybden og
vender den, hvorimod freesningen gennemarbej-
der et mere overfladisk jordvolumen. NAr regn-
ormene forstyrres af mekaniske rystelser, vil de
udvise en flugtreaktion. L. terrestris vil spge dy-
bere ned i lodret retning og bliver derfor mere
udsat for mekanisk skade af ploven i form af
overskering, end ved fraesning. De mindre arter
af slegterne Aporrectodea og Allolobophora er
ikke i stand til at undslippe i dybden og vendes
med rundt af ploven, hvorimod fraesningen vil
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Fig. 25. Fordelingen pA stgrrelsesklasser af Aporrecto-

dea caliginosa. Forkortelser som i fig. 16 og tabel 1.

Distribution in developmental stages of Aporrectodea
caliginosa. Abbreviations as in fig. 16 and table 1.

kunne ramme dem. P4 de svarere jorde i Rgnha-
ve og Hgjer ser det ud til, at freesningen ikke
skader disse arter s& meget, som pd den lettere
Roskilde jord. Dette skyldes formentligt, at frees-
ningen i den lettere jord gennemarbejder og fin-
deler jordeni stgrre udstreekning end pa de svaere-
re jorde, hvor jorden henger bedre sammen og
Igsnes i stgrre klumper. Den principielle forskel i
virkemaden af plgjning og fresning resulterer og-
sd i en pget eksponering pa jordoverfladen af
regnormenes &gkapsler (kokoner) og nyklekke-
de individer, hvor de risikerer udtgrring og at
blive dt af predatorer. Arsagen til, at fresning er
mindre skadelig for L. terrestris end plgjning, skal
muligvis ogsi sgges i det forhold, at denne art
aflegger sine kokoner dybere i jorden end de
gvrige arter. Jordbehandlingstidspunktet, spe-
cielt fresningen, er ogsa af betydning med hensyn
til den direkte mekaniske pavirkning af ormene. I
forbindelse med etableringen af efterafgrgden
efter hgst foretages en freesning, og der fraeses
ogsé i behandlingerne uden efterafgrgde pa dette
tidspunkt. Dersom jorden er fugtig, vil en stor del
af bestanden (90%%) pa dette tidspunkt kunne fin-
des i de gverste 10 cm af jorden, hvor de vil vere
stzerkt udsat for mekanisk pavirkning. Ved ned-
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freesningen af efterafgrgden i november-decem-
ber, vil ormene pa grund af den faldende tempe-
ratur have sggt dybere i jorden (40-70 cm dybde),
hvor de overvintrer i sammenrullet tilstand. Dog
vil kokoner, der er produceret i efterairsmaneder-
ne, og som forst vil klekkes til foraret, stadig
kunne blive eksponeret pa overfladen. Disse ne-
gative effekter modvirkes af tilfgrsel af mere or-
ganisk stof fra efterafgroden, men er som sagt
mindre udprazgede i de svarere jordtyper pa
Rgnhave og Hgjer. De samme effekter af jordbe-
handling og efterafgrgde er fundet i forspg pa
Orritslevgard (Andersen, 1981): Her foretoges
ogsi undersggelser af stubkultivering, som vir-
kede sterkt negativt pd ormene, og det antages, at
denne behandling pavirker nyklekkede individer
og kokoner pid samme mide som frasningen,
hvorimod den direkte mekaniske pavirkning af
stgrre individer miske er mindre. Hvis der der-
imod blev plgjet efter stubkultiveringen, var be-
standen af samme stgrrelse som ved plgjning ale-
ne. Disse forhold synes at godtggre, at foruden
den rent mekaniske skade, der pAfgres ormene af
fraesning og stubkultivering, skyldes den negative
effekt i mindst lige sa stor udstraeekning ekspone-
ring af kokoner og nyklakkede individer om ef-
terret og yderligere eksponering af kokoner i
forbindelse med nedmuldning om vinteren. Disse
forhold modvirkes alts& af tilfgrsel af organisk
stof, som forgger forplantningen. Tilsvarende
effekter af jordbehandlingen er ogsa fundet i eks-
perimenter med nedmuldning af halm med for-
skellige redskaber (Andersen, 1979), samt i ud-
landet i forbindelse med stubkultivering (Gerard
& Hay, 1979). I Jyndevad grovsandet jord synes
regnormene yderst fglsomme over for mekanisk
pavirkning. Her var bestanden <2 indiv./m?2. I de
levende hegn mellem markerne pa Jyndevad tri-
vedes regnormene udmearket. I marker med 2. og
3. ars klpgver-gres pa Jyndevad fandtes ogsi en
god bestand af regnorme, hovedsagelig af L. ter-
restris og A. caliginosa henholdsvis 6 og 45 indi-
vider/m?2,
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Oms=tning af organisk stof
Regnormene er en betydningsfuld faktor med
hensyn til omsztningen af organisk stof i jorden,
idet de konsumerer og findeler store mangder.
Derfor er de ogsé vigtige for dannelsen af muld-
jord, hvilket fgrst blev beskrevet af Darwin (1881)
og Miiller (1878). 1 systemer uden regnorme kan
der ske en ophobning af uomsat plantemateriale,
som fgrst vil blive omsat, dersom der foretages en
introduktion af regnorme i systemet (Stockdill et
al., 1982). Desuden er der en stor vekselvirkning
mellem regnormene og mikrofloraen, idet regn-
ormenes tilstedevarelse accellerer den mi-
krobielle omsatning (Barley & Jennings, 1958).
Den mangde organisk stof, som regnormene
synes at &de (consumption) i de her undersggte
systemer, viser store forskelle mellem de forskel-
lige behandlinger (tabel 6) og er direkte athzngig
af den tilstedevaerende biomasse. P4 grund af ef-
terafgrgdens stimulerende indflydelse p& regn-
ormebestandens stgrrelse er consumption af det
gencirkulerede organiske stof her stgrst, og i de
fleste tilfxlde hgjest i de plgjede led sammenlig-
net med de tilsvarende fresede; 22, 26 og 1195 ved
henholdsvis Roskilde, Rgnhave og Hgjer. Pa
grund af den store bestand af Lumbricus terrestris
i FM ved Rgnhave, var consumption her helt
oppe pa 51% af det gencirkulerede organiske stof.
Beregning af regnormenes produktion, baseret
pd McNeil & Lawtons (1970) ligning, giver ne-
sten samme resultat, som hvis det baseres pa
regnormenes specifikke vekstrate malt i kulturer
(Andersen, 1983). Derfor er den beregnede con-
sumption ud fra assimilationen (respiration +
produktion) muligvis en smule i underkanten af
den reelle vardi. Respirationen hos A. caliginosa
og A. tuberculata er vist i tabel 7.

Tabel 7. Regnormenes iltoptagelse
The oxygen consumption of earthworms

wul O2/g/time ved 12°C

Aporrectodea Aporrectodea
caliginosa tuberculata
Adulte 43,76 44,71
Juvenile 63,68 59,80
Nyklekkede 62,30




Tabel 8. Antal, biomasse og respiration af nematoder og enchytraeer (Jyndevad)
Number, biomass and respiration of nematodes and enchytraeids (Jyndevad)

Nematoder Enchytraeer
Lokalitet/ antal/ biomasse respiration antal/ biomasse respiration
behandling m?2 X 106 g/m? g C/m2?/ar m2 x 103 g/m? g C/m2/ar
Jyndevad PU 1,24 0,78 1,6 3,0 0,26 0,3
(ikke vandet) PM 1,26 0,79 1,6 4,1 0,35 0,4
FU 0,76 0,48 1,6 5,1 0,41 0,6
FM 4,76 3,00 6,1 100,3 8,62 10,4
Jyndevad PU 1,42 0,90 1,8 5.5 0,47 0,6
(vandet) PM 1,88 1,18 2.4 8,5 0,73 0,9
FU 3,74 2,36 4,8 10,9 0,94 1,1
FM 0,92 0,58 1,2 21,2 1,82 2,2

Forkortelser som i tabel 1.
Abbreviations as in table 1.

Nematoder og enchytraeer

Antal, biomasse og respiration for Jyndevad
uvandet er vist i tabel 8. BAde nematoder og en-
chytraeer udviser det stprste antal i FM. Antallet
af nematoder var lavt i FU, mindre end ved plgj-
ning, hvor antallet var det samme henholdsvis
med og uden efterafgrpde. Antallet af enchytrae-
er i FU var derimod hgjere end i PU. Disse for-
skelle skyldes den forskellige fordeling af orga-
nisk stof i jorden ved henholdsvis plgjning og
fraesning, samt forskelle i biologien hos de to
grupper. Enchytraeer er pa grund af deres stgrre
mobilitet i stand til at spge dybere ned i jorden ved
udtgrring, hvorimod nematoderne indtraeder i en
tilstand af anabiose (Nielsen, 1961). Antallet af
nematoder var derfor lavt i FU, hvor der er risiko
for udtgrring og kun lidt organisk stof i dybden.
Ved plgjning fordeles det organiske stofi et stgrre
jordvolumen, hvilket igen influerer p4 fordelin-
gen af nematoder, hvorfor bestanden ikke pévir-
kes s& meget af udtgrring. Den store bestand af
nematoder i FM skyldes, at fordampningen fra
overfladen ved denne behandling er mindre end
ved de gvrige. Antallet af enchytraeer er afhen-
gigt af jordbehandlingen (freesning > plgjning)
samt af efterafgroden (med efterafgrgde > uden
efterafgrgde). Derimod synes udtgrring ikke at
spille samme rolle for antallet af enchytraeer som
for antallet af nematoder.
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I den vandede afdeling p& Jyndevad er der in-
gen effekt af udtgrring, og antallet af badde nema-
toder og enchytraeer udviser de samme svingnin-
ger som fglge af jordbehandling og efterafgrgde
som i de uvandede behandlinger, men ligger pé et
hgjere niveau, hvilket viser, at der er en generel
effekt af udtgrring i de uvandede behandlinger.
Imidlertid var det bemarkelsesveerdigt, at antal-
let af nematoder var meget lavt ved fresning med
efterafgrgde, hvilket kan skyldes sekundzre ne-
gative effekter som fplge af store koncentrationer
af organisk stof og hgjt vandindhold. Antallet af
nematoder og enchytraeer var af samme stgrrel-
sesorden som i vedvarende grasland (Nielsen,
1961).

Kulstofregnskab

Tre forhold er af afggrende betydning for fastlag-
gelsen af et kulstofbudget, nemlig prima&rpro-
duktionens storrelse, hvor stor en del af den, der
gencirkuleres, samt stgirelsen af den samlede
jordbundsrespiration.

Primaerproduktionen af byg er her forsggt
skgnnet ud fra oplysninger om kerneudbyttets
stgrrelse. Kerneudbyttets andel af plantepro-
duktionen influeres kraftigt af klimatiske forhold i
vakstperioden og omkring hgsttidspunktet, samt
af forekomsten af lejesed. Det behgver derfor
ikke altid at afspejle den virkelige stgrrelse af
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planteproduktionen. Men pé grund af mangel pa
malinger af bygproduktionens stgrrelse over en
lengere Arrkke er primzrproduktionen skgnnet
ud fra de litteraturvaerdier, som er angivet s. 266.
De ovennzvnte usikkerheder fgrer til en under-
estimering af produktionens stgrrelse, selv om
der er adderet 180 kg C/ha til deekning af generelt
spild af materiale, som unddrager sig méaling (ker-
ner, avner og stak, samt visne blade, der er faldet
af planterne under veksten).

Konklusionen er, at i det navnte skgn (tabel
91), vil den del af bidraget til primerprodukti-

onen, som er baseret p& beregninger ud fra det
mélte kerneudbytte (kerne, halm, stub og red-
der), ligge i underkanten. Til geng®ld kan en veer-
di for rodexudaternes bidrag p4 60% af rodmas-
sen tenkes at resultere i en for hgj verdi for
stgrrelsen af den samlede primaerproduktion.
Hvis man derfor forsgger at fastlegge en gvre og
nedre graense for primzrproduktionens stgrrelse,
siledes at der regnes med 20% fra rodexudater,
samt legges 10% til kerneudbyttet, &ndres det
oprindelige skgn for primarproduktionens stgr-
relse med =10%.

Tabel 9. Kulstofbalance

Carbonbalance
g C/m?/ar (1979-1981)
Forsggs-
Lokalitet behand- Kerne Total bygproduk-  Tilbagefort Tilbagefert Tilbagefort Total re-
ling hgstet tion!) + sennep D) Max.2) Min.3) spiration
Roskilde PU 196 550 237 260 185 340
PM 199 555 + 74 312 335 260 341
FU 187 526 227 248 177 323
FM 195 547 + 74 ] 310 331 258 345
Rgnhave PU 244 682 293 321 229 m
PM 245 686 + 80 343 367 285 307
FU 231 647 278 304 217 343
FM 236 661 + 80 131 354 275 339
Hgjer PU 231 647 278 304 217 440
PM 241 674 + 80 378 404 314 534
FU 233 652 280 307 218 458
FM 238 666 + 80 333 356 260 448
Jyndevad PU 187 528 228 248 178 199
uvandet PM 189 532 + 60 289 309 240 236
FU 167 472 205 225 161 213
FM 175 493 + 60 273 291 227 228
Jyndevad PU 227 634 271 297 211 245
vandet PM 259 657 + 80 360 388 298 197
FU 222 567 243 265 190 217
FM 226 574 + 80 326 352 272 270

Forkortelser som i tabel 1.
Abbreviations as in table 1.
1) Rodexudater = 60% af rod-C.
Rootexudates = 60% of root-C.
?) Rodexudater = 60% af rod-C + 10% kerne.
Rootexudates = 60% of root-C + 10% grain.
3) Rodexudater = 20% af rod-C.
Rootexudates = 20% of root-C.
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Ser man pa det gencirkulerede kulstof, vil
mangden af dette forpges med 10% ved maxi-
mumsestimatet (tabel 92), men formindskes med
20% ved minimumsestimatet (tabel 93). Sidst-
nevnte skyldes den relativt store betydning af
rodexudaterne for mangden af gencirkuleret kul-
stof i forhold til effekten af et hgjere anslaet ker-
neudbytte. Gencirkuleret kulstof i efterafgrgden
er holdt konstant.

Respirationen malt som udskilt CO2z er som
tidligere nevnt muligvis for hgj pa grund af for-
styrrelser, da den er mélt i laboratoriet. Dette
modsvares af en mulig underestimering, da der
kun er mélt p3 jord fra 0-20 cm dybde. Sammen-
holdt med maélinger p& intakte jordprgver ved
marktemperatur, var der dog ngje overensstem-
melse mellem de to metoder (titrering og gaskro-
matografi). Imidlertid foregik begge typer mélin-
ger i laboratoriet, og det kan ikke udelukkes, at
aktiviteten i de intakte jordsgjler er steget alene
p& grund af transporten til laboratoriet. Ved di-
rekte méalinger i marken registreres den totale
jordbundsrespiration (mikroorganismer plus dyr
plus rodrespiration, s&fremt der er plantevakst).
Derfor er det ved denne teknik ngdvendigt at
kende vakstforlpbet af byggens og efterafgrg-
dens rodsystem for at kunne summere bidraget
fra rpdderne i et drsbudget. Kendskab til jord-
bundsfaunaens bidrag kan fas ved en detaljeret
analyse af artssammensatning og biomasse med

- pafelgende beregning af det respiratoriske bidrag,

og den hermed forbundne consumption, fordi der
eksisterer store forskelle mellem assimila-
tion/consumption forholdet mellem de forskellige
trofiske grupper. Saledes assimileres en stgrre del
af consumption, niar man gar fra herbivorer til
predatorer. Desuden siger faunaens sammensat-
ning noget om systemets tilstand i bredere for-
stand.

PA grund af de ovennxvnte usikkerheder er det
nzrmeste, man kan komme til en ide om stgrrel-
sesordenen af kulstofbalancen, hvad man kan se
ved en sammenligning af den totale jordbundsre-
spiration med maximum- og minimumsestima-
terne for meengden af gencirkuleret kulstof (tabel
9). Pi lerjordene ved Roskilde og Rgnhave er der
tilsyneladende balance i behandlingerne med ef-
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terafgrode. Her ligger balancepunktet naermest
maximumsestimatet. I andre tilfelde er der un-
derskud af kulstof. I Hgjer er den totale respira-
tion derimod langt hgjere end meengden af gencir-
kuleret kulstof. Disse resultater tyder p4 en ten-
dens til underskud af kulstof i de undersggte ler-
jorde. Den sterkt afvigende Hgjerjord af marin
oprindelse passer ikke ind i mgnsteret for Roskil-
de og Rgnhave. Dette skyldes maske netop den
marine oprindelse af det organiske kulstof, der
eventuelt er lettere omsettelig end det organiske
kulstof i de terrestriske aflejringer. Sandjorden
viser det modsatte billede, med tendens til op-
hobning af organisk kulstof. Her ligger balance-
punktet nzrmest minimumsestimatet, Dette
skyldes en langsommere omsatning, hvilket bl.a.
ses af det hgje C/N forhold, omkring 15, imod ca.
10 i lerjordene. Den absolutte stgrrelse af denne
ophobning er dog ret usikker. Det samme galder
stgrrelsen af et eventuelt C-underskud i de under-
spgte lerjorde. P4 Jyndevad sandjord vides f.eks.

‘heller ikke, hvorledes udfaldningsiag og vanding

pavirker rodudviklingen i forhold til lerjorde. De
relative tendenser meliem de enkelte behandlin-
ger er derimod mere pélidelige og viser en generel
negativ effekt af fresning uden efterafgrade.

Vekselvirkninger mellem biologiske og dyrk-
ningsmeessige paramelre

Vekselvirkningerne mellem biologiske og dyrk-
ningsmessige parametre er mange og komplice-
rede, foruden at jordbundstypen spiller en rolle.
Derfor er det ikke altid let at forklare de variati-
oner, som de undersggte parametre udviser, hvil-
ket ogsa er tilfxldet i denne undersggelse, hvor
der for det meste kun var sméa forskelle mellem de
enkelte behandlinger. P4 trods af dette skal det
her forsgges at s@tte de forskellige biologiske og
dyrkningsmassige parametre i relation til hinan-
den (regnormenes antal og biomasse, denitrifika-
tion, kvalstofbinding, jordbundsrespiration malt
ved CO: produktion og ATP indhold, mikrobiel
biomasse og stgrrelse af planteproduktionen), for
at se hvorvidt resuiltaterne kan forklares ud fra
den viden, man har om naturen af samspillet
mellem de forskellige grupper af jordbundsorga-
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nismer, nir man ogsa tager hensyn til effekten af
jordbehandling og jordtype.

Ved tilfgrsel af yderligere mangder af organisk
stof til jorden, som her i form af en efterafgrgde af
gul sennep, vil mikroorganismernes pgede akti-
vitet resultere i et stigende iltforbrug, hvorved der
opstar iltfattige zoner i jorden. Dette kan s give
en pget denitrifikation. Regnormene som graver
kanaler i jorden og herved forgger ilttilgangen,
foruden at de bidrager til omszatningen af efteraf-
gréden m.m., skulle dog kunne mindske risikoen
for en stor denitrifikation. Imidlertid er den effekt
de matte have, steerkt afhengig af jordbearbejd-
ningen. Hertil kommer, at forskellige arter maske
ikke har den samme betydning, p4 grund af en
anderledes biologi.

Ved bade Roskilde og Hgjer, hvor regnorme-
faunaen domineredes af den samme type mindre
orme, A. caliginosa og A. tuberculata, fandtes
den laveste denitrifikation i FM. Ved Roskilde
var regnormebestanden i FM lidt mindre end i
PM, hvor den var hgjest. Ved Hgjer var bestan-
den den samme i PM og FM. I PM var denitrifika-
tionen vasentlig hgjere end i FM og af samme
stgrrelse som i FU. Ved Hgjer var der ingen for-
skel mellem PM og FU. Det ser séledes ud til, at
ved Roskilde er regnormebestanden i PM ikke
stor nok til at kompensere for den dybere place-
ring af det organiske stof, selv om det var her, den
storste bestand blev fundet. Bade ved Roskilde
og Hgjer var bestanden lavest i FU. Ved Hgjer
synes den relative betydning af regnormene at
vere mindre end ved Roskilde, hvilket dels kan
skyldes den svearere jordtype, dels at regnorme
biomassen var lille i forhold til antallet af indivi-
der. I PU var denitrifikationen lavere end i PM,
formentlig som fglge af en mindre m&ngde ned-
plajet organisk stof. Ved Rgnhave var denitrifi-
kationen stgrre i FM end PM, hvilket er det om-
vendte af forholdene ved Roskilde og Hgjer. Her
kunne det ligeledes tenkes, at der var en vis rela-
tion til jordtype og jordbundsfaunaens aktivitet,
saledes at forst4, at pa trods af en ret stor bestand
af regnorme, iseer den dybtgravende L. terrestris,
bliver jorden alligevel for kompakt i dybdeni FM.
1 behandlingerne uden efterafgrade ved Rgnhave
var bestanden af regnorme meget lav, og her var
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der ligesom ved Roskilde og Hgjer en meget stgr-
re denitrifikation i FU end i PU.

Den ikke-symbiotiske kvalstofbinding med
Azotobacter og Azospirillum foregir bedst ved
lave iltspendinger og finder sandsynligvis sted i
mikrohabitater i jorden, hvor forholdene er pas-
sende i denne henseende, samt hvor der er en
kilde af let nedbrydeligt organisk stof med et rela-
tivt lavt kveaelstofindhold (Russel, 1976). Under-
spgelserne viste at kvalstofbindingen sandsyn-
ligvis har en sterk tilknytning til rhizosferen, og
da planterpdder i stor udstreekning fplger regnor-
mekanalerne, synes der derfor at eksistere et be-
tydeligt samspil mellem plantergdder, kvalstof-
binding og regnormenes aktivitet. Loquet et al.
(1977) fandt, at kvalstofbindingen var sterkt
knyttet til regnormegangenes vagge. 1 2040 cm
dybde fandtes 75% af jordens indhold af kvel-
stofbindere her. Arsagen til en sidan koncentra-
tion af kvzlstofbindende bakterier, skal méske
spges i regnormeekskrementernes ret finkornede
struktur. Regnormene beklzder stgrsteparten af
gangenes overflade med ekskrementer, som in-
deholder store mangder af lettilgaengeligt kulstof
og en del neringsstoffer. Den finkornede struktur
kan tznkes at bevirke en meget stejl iltspzn-
dingsgradient over et forlgb af nogle ganske fa
mm af gangenes vagtykkelse saledes at der op-
star passende mikrohabitater for kvalstofbindin-
gen. Lokaliseringen af disse vil variere i tid med
skiftende fugtighed. Disse forhold forklarer ogsa
delvis, hvorfor plantergdder s villigt fglger reg-
normegangene, hvilket er serlig tydeligt i direkte
shede marker (Ellis & Barnes, 1980).

De nxzvnte sammenhange passer godt p& for-
holdene i Roskilde, hvor den stgrste kvelstofbin-
ding fandtes i behandlingerne PM og FM, og hvor
der ligeledes var den stgrste regnormefauna og
mikrobielle biomasse. I Rgnhave var det kun be-
handlingen PU, der med hensyn til kvalstofbin-
ding var lavere end de gvrige, der ikke viste nogle -
forskelle. Det var ogsé den behandling, der havde
den laveste mikrobielle biomasse og bestand af
regnorme. I Hgjer havde kun FU en lidt lavere
kvazlstofbinding end de gvrige behandlinger. Og-
s& her var bestanden af regnorme mindst.

At regnormene stimulerer den mikrobielle ak-



tivitet er blevet vist i flere undersggelser (Parle,
1963; Barley & Jennings, 1958), og af tallene for
mikrobiel biomasse fremgar det ogsé, at den stgr-
ste mengde fandtes, hvor der var flest regnorme,
og at det var behandlingerne med efterafgrgde,
der gav de stgrste vardier. Stockdill (1982) har
blandt andet vist, at omsatningen af organisk stof
fremmes i vasentlig grad af regnormenes tilste-
devarelse, og at forholdene for plantevaksten
forbedredes tilsvarende. Forholdene i Jyndevad
viste en tendens til ophobning af organisk stof, og
den yderst sparsomme regnormebestand her (<
2/m?), kan vere medvirkende til en lavere om-
setningshastighed. I Jyndevad var C:N forholdet
ca. 15-16, imod 11-12 i de andre jorde. Den be-
stand af nematoder og enchytracer som fandtes i
Jyndevad, og som havde en respiration af samme
stgrrelsesorden som regnormene pé de gvrige lo-
kaliteter, ser ikke ud til at kunne kompensere for
de manglende regnorme. Dette skyldes sikkert, at
de for langt stgrstedelens vedkommende er bak-
terie- og humusadere. De er siledes ath@ngige af
bakteriernes virke og virker derfor heller ikke
stimulerende pid den mikrobielle omsztning i
samme udstraekning som regnormene.

ATP indholdet i jorden malt ved de aktuelle
temperatur- og fugtighedsforhold i marken va-
rierede i nogen grad p4 samme méade som den
totale jordbundsrespiration, fremfor at fplge den
mikrobielle biomasse. Dette skyldes primart, at
cellernes ATP indhold er temperaturafhaengigt
(Eiland, upubliceret).

Ud fra karakteren af de interaktioner, der er
skitseret i det ovenstiende, skulle man siledes
kunne forvente det bedste dyrkningsresultat,
hvor den hurtigste omsztning af organisk stof
finder sted, idet afgrgden kun far 50-60% af sit
kvelstofbehov dekket af kunstggdningen. I den-
ne undersggelse synes den stgrste omsatnings-
hastighed/aktivitet bedst at kunne karakteriseres
ved stgrrelsen af biomassen af henholdsvis mi-
kroorganismer og regnorme, som giver et udtryk
for det »biologiske potentiale«. Ved respira-
tionsmilinger krazves meget korte intervaller
mellem mélepunkterne gennem aret for at opni et
pélideligt udtryk for omsatningens storrelse.

Kvalstofbinding synes ikke kvantitativt at
spille den store rolle for planteproduktionen, men
mé& nok alligevel ikke undervurderes, da den er
steerkt knyttet til rhizosfeeren. Denitrifikation sy-
nes ikke i disse undersggelser at have spillet no-
gen rolle for udbyttet, hvilket sikkert hanger
sammen med de ret hgje N-doseringer med 90 kg
N/ha i lerjorde og 120 kg N/ha i sandjorde.

Der blev ikke fundet en entydig sammenhang
mellem planteproduktionens stgrrelse, nedmuld-
ning af efterafgrede og de mikrobiologiske for-
hold i jordene ved henholdsvis plgjning og fres-
ning. Men pé alle jordtyper fandtes dog bade en
stgrre planteproduktion og mikrobiel biomasse
og aktivitet, samt jordbundsfauna i PM end i PU.
Den samme effekt af efterafgroden sés i de fraese-
de led, selv om planteproduktionen 4 pi et lavere
niveau end i de plgjede.

Vanding af grovsand (Jyndevad) gav en gget
planteproduktion og en stgrre mikrobiel aktivitet
malt ved ATP indholdet, mens der ikke var nogen
effekt pa biomassens stgrrelse. Der var en gunstig
effekt af vandingen pi nematoder og enchytraeer
undtagen i FM, hvor antallet af disse organismer
faldt. Kvalstofbinding 14 kun ved enkelte prpve-
udtagninger lidt hgjere i den vandede afdeling end
den uvandede og denitrifikationen var heller ikke
forskellig i de to behandlinger.

Konklusion

— fraesning uden efterafgrode gav i de fleste jorde
stgrre mikrobiel biomasse (kloroformdamp-
ning) og ATP indhold end plgjning uden efter-
afgrede.

— efterafgraden forggede i de fleste jorde den mi-
krobielle biomasse og ATP indholdet bade ved
plpjning og fraesning.

— efterafgraden gav en tendens til pget biologisk
kvelstofbinding og denitrifikation.

— efterafgrgden havde en positiv effekt pa jor-
dens kulstofbalance.

— fraesning, iseer i mindre sveer jord, skader szrlig
de mindre arter af regnorme, A. caliginosa og
A. tuberculata.

— plgjning er mere skadelig for de store arter af
regnorme, L. Zerrestris, end de mindre, A. ca-
liginosa og A. tuberculata.

293




— efterafgrgden fremmer alle arter af regnorme.

- vanding af sandjorden forggede ATP indholdet
ijorden, iszr ved kombinationen frasning med
efterafgrode.

— vanding af sandjorden forggede kvalstofbin-
dingen.

— vanding forpgede bestanden af enchytraeer og
nematoder.

- lerjordene havde en stgrre mikrobiel biomasse
og ATP indhold end sandjordene.

- lerjordene havde en stgrre kvzlstofbinding,
denitrifikation og kvalstofmineralisering end
sandjordene.

— sandjordene havde en yderst ringe bestand af
regnorme, sammenlignet med lerjordene.

— svampe og bakterier udgjorde henholdsvis 80
og 20% af den totale mikrobielle population.

— den stgrste kvalstofbinding blev mélt i byggens
vakstperiode, hvorimod den hgjeste denitrifi-
kation fandtes kort tid efter ggdskning.

— regnormene kan fremme den biologiske kval-
stofbinding.

- regnormene kan modvirke denitrifikation.

— regnormene fremmer omsatningen af efteraf-
grgden.

— enchytraeer og fritlevende nematoder kan ikke
erstatte regnormenes virksomhed.
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