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Resumé

N-strategiens indvirkning pi N-optagelse og N-omsztning i vandet varbyg blev i 1982-1985 undersggt
pa grovsandet jord. N-strategierne omfattede éngangstilfgrsel og delt-N med forskellig fordeling mel-
lem 1. N-tilfgrsel ved fremspiring og 2. N-tilfgrsel ved afsluttende buskning (stadium 4, Feekes skala).

Tilfgrsel af kvealstof ved stadium 4 resulterede i hurtig stigning i N-procenten, si denne steg med sti-
gende N-tilfgrsel. Forskellene mellem N-strategierne blev mindre i Igbet af vekstperioden, men var
stadig gzldende ved hgst. Stigningen var stgrre i kerne end i halm. Den stgrre N-procent var medvir-
kende arsag til, at der blev hgstet mere kvalstof i bade kerne og halm jo stgrre en del af N-ggdningen,
der var tilfgrt ved stadium 4.

Den hurtige stigning i N-procenten efter den 2. N-tilfgrsel blev fulgt af en kraftig stigning i nitratkon-
centrationen og den aktuelle og potentielie aktivitet af nitratreduktase. Dette resulterede i en stigende
N-optagelsesrate med stigende N-tilfgrsel ved stadium 4.

Uden N-tilfgrsel havde nettomineraliseringen et kontinuert forlgb. N-tilfersel &ndrede forlgbet af
nettomineraliseringen vasentligt. Store N-tilfgrsler, om foraret ved éngangstilfgrsel og efter den 2. N-
tilfgrsel i visse led med delt-N, bevirkede, at immobiliseringen tilsyneladende blev stgrre end minera-
liseringen i perioden efter ggdningsudbringning.

Summeret for hele vakstperioden var nettomineraliseringen imidlertid upévirket af N-strategien.
Derimod var nettomineraliseringen stgrre under uggdede end ggdede forhold.

Der var en hgj korrelation (R?=0,96) mellem kerneudbyttet ved éngangsgpdskning og N-procenten
samt toptgrstofmaengden ved stadium 4. Der var imidlertid en betydelig ringere sammenhazng mellem
forskellige N-koncentrationsmalinger ved stadium 4 og ggdningsbehovet i delt-N. I &r med god plante-
bestand fandtes hgjeste korrelation, nar toptgrstofmengden, N-procenten og lettilgengeligt-N i jor-
den var afhangige variable (R>=0,80). Resultaterne kunne ikke underbygge en direkte anvendelse af
N-koncentrationsmaélinger ved stadium 4 som eneste styringsredskab for N-ggdskning i vakstperio-
den.

Nagleord: Virbyg, delt kvzlstofggdning, N-optagelse, N-balance, N-styring, vanding.

Summary , :

The effect of the N-strategy on N-uptake and N-turnover in irrigated barley was measured over the
period 1982-1985 on coarse sandy soil. N-strategy included single application and split application with
different amounts to the 1st N-application at germination and the 2nd N-application at final tillering
(stage 4, Feekes scale).

Tidsskr. Planteavl 91 (1987), 133-144. 133



Application of nitrogen at stage 4 caused a rapid increase of the N per cent. Therefore the N per cent
increased with increasing N-application. The difference between the N-strategies decreased during the
growth period, but was still prevailing at harvest. The increase was greater in the grain than in the straw.
The greater N per cent resulted in a larger amount of nitrogen harvested in both grain and straw with
a greater part of N-fertilizer being applicated at stage 4.

As in the N per cent there was a great increase after the 2nd N-application in the concentration of
nitrate and in the actual and potential activity of nitrate reductase. The consequence of this was an in-
creasing rate of N-uptake with increasing N-application at stage 4.

Without N-application the net mineralisation was almost constant during the growth period. N-appli-
cation changed this considerably. Large N-application, in the spring with one single application and
after the 2nd application with split application, led to an apparently greater immobilisation than
mineralisation in the period after fertilization.

For the whole growth period, however, the net mineralisation was not influenced by the N-strategy.
On the other hand the net mineralisation was greater without than with N-application. A high correla-
tion (R*=0.96) was found between the grain yield with one single application and N per cent together
with the dry matter of shoot at stage 4. There was, however, a much smaller correlation with split appli-
cation between the fertilizer requirement and different concentration measurements at stage 4.

The results could not support the use of the concentration measurements at stage 4 as the only imple-

ment for N-management in the growth period.

Key words: Barley, split nitrogen application, N-uptake, N-balance, N-management, irrigation.

Indledning

Styring af N-ggdskningen i vakstperioden kan en-
ten vere en vurdering af behovet for efterggdsk-
ning eller vere en beregning af ggdningsmang-
den ved delt-N. Vurdering af behovet for efter-
gadskning bygger ofte pa optimale koncentra-
tionskurver for planternes N-procent eller NO;-
procent (3,12,14).

Ved delt N-g@dskning er der mulighed for at til-
passe N-tilfgrslen til planternes N-behov. Dette
giver samtidig mulighed for at pavirke plantevaek-
sten, idet bl.a. skudsztningen og forlgbet af tgr-
stofproduktionen bliver kraftigt pavirket (17).

Ved delt N-g@#dskning, hvor der kun er tilfgrt
en begrenset maengde N i fordret, vil koncentra-
tionskurverne vare meget anderledes end for én-
gangsgodskning. I forhold til éngangsgedskning
vil delt-N vise N-mangel og dermed behov for N-
tilfgrsel. Problemet er at oms&tte de forskellige
maélinger til N-gadningsmangder. Til dette har
Nielsen og Friis-Nielsen (9) udarbejdet koncentra-

134

tionskurver for N samt for en del andre nzrings-
stoffer, hvor g@dningsbehovet vurderes ud fra
koncentrationen relateret til plantestgrrelse og
ikke til udviklingsstadium. Der synes imidlertid
ikke at vare enighed om, hvilke parametre der
bedst beskriver planternes N-status.

Ved at tilpasse N-tilfgrslen til planternes N-be-
hov, kunne udvaskningsrisikoen muligvis reduce-
res. Iszr pasandjord er der i forirsperioden en vis
udvaskningsrisiko, idet bade N-optagelsen og
vandforbruget er lille i denne periode.

Til vurdering af muligheder for N-styring og for
maksimal N-udnyttelse/minimalt N-tab blev der
gennemfprt undersggelser i varbyg pa grovsandet
jord med en 2-deling af N-ggdningen. 1. N-tilfgr-
sel blev foretaget ved fremspiring og 2. N-tilfgrsel
lige for strekningsfasen, hvor N-optagelsen er
stor.

Der blev lgbende udtaget jord- og planteprgver
for at beskrive N-strategiens indvirkning pa N-
omsztningen og tgrstofproduktionen. Mht. tgr-



stofproduktion henvises til Sgegaard (17) og for
yderligere resultater bl.a. fra supplerende forsgg
med delt-N henvises til Beretning nr. S 1859 (16).

Materiale og metoder
Kvalstofggdskning (kalkammonsalpeter, 26%
NH,/NOs;):

For yderligere detaljer henvises til Sgegaard
17).

Nitrat i plantesaften blev betemt ved nitrattest
strips (Merckoquant), som er en semikvantitativ
metode. Den potentielle aktivitet af nitratreduk-
tase blev bestemt med nitrat i inkubationsve-
sken, mens den aktuelle aktivitet blev bestemt

kg N/ha uden nitrat i inkubationsvasken (14). Til bestem-
Forsggsled fremspiring  stadium 4* total melse af N-udvaskning blev jordvand opsuget fra
1 40 60 100 70 cm dybde, efter metode af Bennetzen (2), og
2 40 80 120 mht. beregninger henvises til Spegaard (16).
3 40 100 140
4 60 40 100
5 60 60 120
' 4
6 60 80 140 Resultater
; gg ig }gg Nikerne og halm
9 20 60 140 N-procenten blev i bade kerne og halm pavirket
10 100 0 100 af N-strategien, idet N-procenten steg med en sti-
1 120 0 120 gende del af N-ggdningen tilfgrt ved stadium 4
12 140 0 140 (fig. 1). Effekten pad N-procenten i kerne steg
13 0 0 0 med stigende N-niveau. Denne vekselvirkning
var imidlertid ikke signifikant.
*Feekes skala
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Fig. 1. Den gennemsnitlige N-procent i kerne og halm ved hgst, 1982-1985.
The average per cent of N in grain and straw at harvest, 1982-1985.
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I kerneudbyttet var der en signifikant veksel-
virkning mellem N-niveau og N-strategi (17). N-
strategiens effekt pA N-procenten bevirkede imid-
lertid, at N hgstet i kerne ved alle N-niveauer steg
med stigende N-tilfgrsel ved stadium 4 (fig. 2). I
halmen havde N-strategien betydelig mindre ef-
fekt pa den hgstede N-mangde. Med 40 N ved
fremspiring blev der i gennemsnit hgstet en signi-
fikant stérre N-mangde (17,0 kg N/ha) end med
de gvrige N-strategier (gns. 15,3 kg N/ha).

Den stgrste N-mangde blev sdledes hgstet,
hvor den mindste del af N-ggdningen blev tilfgrt
ved fremspiring.

N-optagelse

Tilfgrsel af N ved stadium 4 resulterede i en hurtig
N-optagelse (tabel 1). Allerede 5-7 dage efter N-
gadskning steg N-procenten i toptdrstof med sti-
gende N-tilfgrsel ved stadium 4, mens der indtil
stadium 4 havde vzret et kraftigt fald. Denne ef-
fekt af N-tilfgrsel ved stadium 4 var gzldende re-

sten af vekstperioden og var iszr markant midt i
skridningsperioden.

I perioden fra stadium 4-11.1 var vakstraten
(hkg tgrstof/ha/dag) uafhengig af N-strategien
(17). Dette var galdende for ar uden N-udvask-
ning af betydning i forarsperioden, dvs. med und-
tagelse af 1983. Det samme var ikke tilfaldet for
N-optagelsesraten (tabel 2), idet der var en signi-
fikant vekselvirkning alle &r ved alle N-niveauer.
Vekselvirkning indikerer, at N-optagelseskur-
verne ikke er parallelle.

Den hurtige og store N-optagelse efter N-til-
fgrslen ved stadium 4 bevirkede séledes, at N-op-
tagelsesraten i perioden fra stadium 4-11.1 var
stgrre jo stgrre del af N-ggdningen, der blev til-
fart ved stadium 4.

Nitratkoncentrationen blev pavirket af N-stra-
tegien pa samme made som N-procenten. Nitrat-
koncentrationen (ppm NOj3) i udpresset plante-
saft viste forholdsvis stgrre udslag for forskellig
N-strategi end det procentiske nitratindhold i
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Fig. 2. Den gennemsnitlige N-mngde hgstet i kerne og halm, 1982-1985.
The average amount of N harvested in grain and straw, 1982-1985.
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Tabel 1. Koncentrationen af nitrat og kvzlstof, kvalstof optaget i plantetop, aktuel (a) og potentiel (p) aktivitet af
nitratreduktase (NRA) i bladene samt mangden af lettilgeengeligt-N (NOs-N + NH,-N) i 040 cm dybde ved 120 kg
N/ha tilfert i alt, 1982-1985.

Results during the growth period at 120 N/ha applicated, 1982-1985. Concentration of nitrate and nitrogen, N-uptake
in the crop, actual (a) and potential (p) activity of nitrate reductase (NRA) in the leaves and the amount of available ni-
trogen (NO3-N + NH-N) in 0—40 cm depth.

NOj3 (ppmi plantesaft)*® NRAY
NO; (ppminsap)>”? ~ ———

Udvikl.stadium? Nved Nved ' N-optaget plante- nederste * nglg ’ lettilg.-N
(Feekes skala) fremsp.  stadium4 %N % NO;-N  kgN/ha top stzngeldel tgrstof/time kgN/ha
Development” Nat Nat lowest ngl's
(Feekes scale) emerg. staged % N % NOs-N  N-uptake shoot stem part DMihour available-N
Afslut. buskn. (4) 40 80 3,33 0,02 20,8 7 30 7,9 231,6 220
Finaltillering (4) 60 60 3,88 0,04 28,3 25 189 334 2974 258

80 40 4,14 0,10 39,1 113 584 29,9

120 0 461 031 51,1 645 1338 170,6 356,1 37,6

LSD 0,39 0,15 12,0 329 738 93,9 56,1 8.4
5-7 dage efter 40 80 3,82 0,23 48,5 745 1967 116,5 464,1 64,5
2.N(6) 60 60 3,72 0,20 53,7 662 1538 81,3 407,8 67,6
5-7days after 80 40 363 0,17 639 270 1203 32,8
2nd N (6) 120 0 350 0,16 75,5  (508) 583 29,3 210,9 20,5

LSD n.s. n.s. 13,2 n.s. 616 55,2 108,9 33,8
Midtiskridning 40 80 2,03 0,02 83,4 70 400 6,0 141,1 12,4
(10.2) 60 60 1,78 0,01 84,1 7 138 1,9 98,6 9,5
Mid—ear emerg. 80 40 1,59 0,01 80,6 0 14 9,8
(10.2) 120 0 1,42 0,01 78,6 7 46 2,5 477 8,9

LSD 0,41 n.s. n.s. 60 303 n.s. 62,0 n.s.
Midtikernefyld. 40 80 1,05 <0,01 95,6 2 3 8,6
(11.1) 60 60 0,97 <0,01 91.1 1 2 8,1
Mid - grain fill. 80 40 0,89 0,01 82,6 0 0 7,4
(11.1) 120 0 0,89 <0,01 82,2 0 0 8,0

LSD 0,09 n.s. 13,1 1,4 1,7 n.s.
Dagen for host 40 80 1,00 <0,01 107,0 13,1
(11.4) 60 60 0,95 <0,01 102,0 14,2
The day before 80 40 0,95 <«<0,01 97,2 15,8
harvest (11.4) 120 0 0,94 <001 926 18,3

LSD n.s. n.s. n.s. n.s.

D Tidspunkter jf. (17), Date cf. (17).
D Bestemt ved nitrat test strips. Measured by nitrate test strips. ) s
% 1983-1985. o

Tabel 2. Vekselvirkning mellem tid (stadium 4-11.1) og  plantetgrstof. Effekten af N-strategien var ligele-
N-strategi ved forskellige N-niveauer med N-optaget  des stgrre pd nitratkoncentrationen i plantesaften
som afhzngig variabel. i den nederste stengeldel (ca. 3cm) end i resten af

Interaction between time (stage 4-11.1) and N-strategy at 'y . .
different N-levels with N-uptake in shoot as dependent va- planten, samtidig var koncentrationen betydelig

riable. hgjere nar jordoverfladen.
Total N-tilfgrsel I den nederste steengeldel er nitrat under trans-
Total N-application 1982 1983 1984 1985 port op i planten til reduktion primert i bladene.
100 A L B * I denne reduktion indgér enzymet nitratredukta-
120 rooowme o mee se, og aktiviteten af dette enzym i bladene fulgte

140 ek e * ek LT *

* P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001 137



hovedlinierne i nitratindholdet. Ved bestemmelse
af den aktuelle aktivitet af nitratreduktase tilszt-
tes nitrat ikke ved inkubationen, hvorved blade-
nes eget nitratindhold som regel vil veere begran-
sende for aktiviteten. Den potentielle aktivitet
bestemmes med nitrat i inkubationsvesken, hvor-
ved nitrat ikke er begrensende.

Den potentielle aktivitet var stgrre end den ak-
tuelle aktivitet selv ved de mélinger, hvor nitrat-
indholdet var hgjt. Nitratindholdet var siledes
ved alle méletidspunkter begrensende for aktivi-
teten. N-strategien pavirkede den aktuelle aktivi-
tet forholdsvis mere end den potentielle.

Det procentiske nitratindhold viste generelt
mindre forskele end nitratreduktaseaktiviteten
og nitratkoncentrationen i plantesaften mélt med
hurtigmetoden. Det procentiske nitratindhold
blev forholdsvis tidligt reduceret til nzr nul, mens
der stadig var udslag i de gvrige malinger. Der
kunne siledes midt i kernefyldningsperioden sta-

20 4
1983

ppm

30 1 1984

2 N
14/5 23/5 30/5 4/6 12/6

1877 1/8 11/8

2 1"
18/6 217 16/7 3117 21/8

dig spores nitrat i plantesaften malt med hurtig-
metoden, hvor der var tilfgrt forholdsvis store N-
mzngder ved stadium 4.

Lettilgeengeligt-N i jorden og N-udvaskning
Jordens indhold af lettilgengeligt-N (NO;-N og
NH,-N) var fra midten af vekstperioden og nz-
sten til hgst pa et minimum (tabel 1). Koncentrati-
onen af ammonium-N var oftest lidt hgjere end ni-
trat-N i denne periode, hvilket kan ses i fig. 3,
hvor koncentrationen af ammonium-N og nitrat-
N er vist for to vasentlig forskellige ar. Mod slut-
ningen af vakstperioden steg koncentrationen af
mineralsk N som fglge af mineralisering alle Ar.
Der var i gennemsnit en stigning pa 7 kg N/ha i
dybden 040 cm. Planterne kunne saledes ikke
optage hele den mineraliserede mangde. Under
40 cm dybde var rodmangden meget ringe. I dyb-
den 3040 cm var der i gennemsnit kun 2% af hele
rodmzangden (16).

1: 0-11cm
2: 11-22cm
3: 22-30cm

2 N Led Treatment

Dato Date

o[ Bed
2 1

2 1 2 1" 2N Led Treatment

Dato Daie

Fig. 3. Koncentration af NO5-N (O) og NH,-N (I )1iled 2 (40+80 N) og led 11 (120+0N) i 0-40 cm dybde. Den
2. N-tilfgrsel i led 2 var mellem 2. og 3. prgveudtagning.
Concentration of NOs-N (Q) and NH N (1) in treatment 2 (40+80 N} and treatment 11 (120+0N) in 0—40 cm depth.
The 2nd N-application in treatment 2 was between the 2nd and 3rd sample.
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Ved éngangsggdskning var nitratindholdet i
forarsperioden forholdsvis hgit (fig. 3). Perioden
fra N-tilfgrsel ved fremspiring og indtil koncentra-
tionen af nitrat-N var mindre end 5 ppm, ud-
gjorde 1-1,5 maned. Koncentrationen faldt hur-
tigt i 1983 (bide nitrat og ammonium) pga. ud-
vaskning. Der var her en stor afstrgmning fra rod-
zonen mellem 1. og 2. N-tilfgrsel (tabel 3):. Ud-
vaskningen bevirkede ogsé, at koncentrationen
af nitrat var forholdsvis stor i de nederste dybder.
Koncentrationen af begge stoffer ved delt-N var
betydeligt lavere. Efter 2. N-tildeling var der min-
dre end 20 dage senere en koncentration af nitrat-
N under 5 ppm. Perioden med en potentiel ud-
vaskningsrisiko synes siledes mindre ved delt-N.

Tabel 3. Afstrgmning fra rodzonen (mm) i delperioder
samt i hele vaekstperioden (fremspiring — hgst).
Percolation out of the root zone (mm) in small periods
and in the whole growth period (emergence — harvest).

1.-2. 2.N-tilf. Restenaf Vakstp.
N-tilf. +14dage  vakstp.
Ist-2nd  2nd N-app. Therestof Growth
N-applic.  + 14days growthp. period

1982 21 0 65 86
1983 161 11 0 172
1984 3 38 40 81
1985 26 1 113 140

N-udvaskningen blev i 1984 og 1985 mélt i visse
forsggsbehandlinger (tabel 4). I 1985 nermede af-
strgmningen fra rodzonen i vakstperioden sig ni-
veauet for 1983. 1 1985 var nedbgrsoverskuddet
imidlertid i den sidste del af vaekstperioden (tabel
3), hvor indholdet af nitrat-N og ammonium-N
var ringe. Ammoniumudvaskningen i vakstperio-
den kunne udggre ca. 30% af det udvaskede kvzl-
stof, hvor udvaskningen var forholdsvis lille (ta-

bel 4). Koncentrationen af ammonium-N i jord-
vandet var stgrst midt i vaekstperioden, hvor der
flere gange fandtes indhold pa omkring 4,5 ppm
NH,-N. Under uggdede forhold havde planterne
kraftig N-mangel, og rodudviklingen var ringe
(16). Modningen var derfor tidlig. Dette kan vare
medvirkende Arsag til, at N-udvaskningen under
uggdede forhold var lig med eller kun lidt mindre
end under ggdede forhold i de malte ar, hvor der
var ringe nedbgrsoverskud efter ggdningsud-
bringning.

N-balance

N-balance (&N), beregnet pd grundlag af N i
plantetop, lettilgengeligt-N i jorden og N i gad-
ning (&N, ,+ aN;+N,), er vist i tabel 5. Tids-
punkter med stort indhold af lettilgengeligt-N i-
jorden som lige efter ggdningsudbringning er
undgéet, da der synes at vare forholdsvis stor
usikkerhed pa mélinger ved stort indhold.

I forsggsérene (1982, 84, 85) med ringe N-ud-
vaskning var &N negativ i perioden fra fremspi-
ring og frem til 2. N-ggdskning ved afsluttende
buskning (stadium 4). &N ved éngangstilfgrsel
var signifikant mere negativ end de gvrige N-til-
farsler. I perioden efter 2. N-tilfgrsel (afsluttende
buskning — midti skridningsperioden) var &N sig-
nifikant mere negativ ved delt-N end ved éngangs-
tilfgrsel. Effekten af N-ggdskningen ved stadium
4 kan ligeledes ses mellem N-niveauerne, idet
4N blev mere negativ med stigende N-niveau.

I ~Nindgar N optagetirod, Ninedbgr og van-
dingsvand, N udvasket, N denitrifiseret og N net-
tomineraliseret/immobiliseret. I de omtalte ar
med meget lille N-udvaskning skyldes de viste for-
skelle sdledes primzart N i rod, denitrifiseret og
nettomineraliseret/immobiliseret. Ved stadium 4

Tabel 4. N-udvaskning i vekstperioden (kg N/ha).
N-leaching in the growth period (kg Niha).

Led N-tilf. 1984 1985
Treatment N-appl.
kg Niha NO;-N NH,-N sum NO;-N NH,-N sum
5 60+60 7,7 14 9,1 9,9 3,4 13,2
11 120 10,7 1,4 12,0 5,8 2,7 8,6
13 0 8,5 0,8 9,3 4,3 2,2 6,5
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Tabel 5. N-balance (~N) (kg N/ha) ved henholdsvis forskellige N-strategier og forskellige N-niveauer i delperioder
og i hele vxkstperioden (fremspiring-hgst).
N-balance (~N) (kg N/ha) at different N-strategies and different N-levels in small periods and in the whole growth pe-
riod (emergence-harvest).

1982,1984, 1985 1983
Nved fremsp. st. 4 st.10.2  st.11.1  vakst- fremsp. st. 4 st.10.2  st.11.1  vakst-
fremsp. -st.4 -102 -11.1 -11.4 perioden -st.4 -102 -11.1 -11.4 perioden
Nat emerg. st. 4 st.10.2  st.11.1  growth emerg. st.4 st. 10.2 st 11.1  growth
emerg. -st.4 -10.2 -]11.1 -11.4 period -st.4 -102 -11.1 -11.4 period
40 -4,3 283 8,2 16,4 -8,0 -30,7 -13,9 -19 9,3 -37,2
60 -11,1 22,8 9,0 13,1 -11,8 -46,4 -14,8 3,8 11,5 45,9
80 -11,9 237 7,3 17,8  -10,5 —64,1 -1,5 2,7 10,9 52,0
alt, all -30,0 22 0,1 18,6 -13,7 91,0 52 2,2 19,3 -643
LSD 15,8 9,2 n.s. n.s. 11,5 n.s. 5,6
N-niveau
N-level
100 -13,0 4,7 14,3 -5,3 2,9 11,4
120 —20,5 49 20,0 -5,8 1,4 16,2
140 24,3 8,7 15,0 7,6 0,7 10,7
LSD 8,0 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
ON 3,9 3.5 6,3 10,4 24,1

&N = aNpl,t + aNj =+ Ng (N optaget i plantetop + tilvaeksten i lettilg@ngeligt Nijorden + N tilfgrt med ggdning).
&N = N-uptake by shoot + increment of available N in the soil ~ N applicated.
st.: stadium — Feekes skala. Tidspunkter jf. tabel (17) Stage — Feekes scale. Dates cf. (17).

blev der i rodmangden i disse ar i gennemsnit op-
taget 4 kg N/ha mere ved éngangstilfgrsel (120 N)
end ved delt-N (40+80 N). Dette forklarer sale-
des kun en del af forskellene mellem N-strategier-
ne. Da der ikke er tilfgrt organisk gadning til de
benyttede forspgsmarker i mindst 10 &r, og da jor-
den er grovsandet, formodes denitrifikationen at
vare meget lille under normale nedbgrsforhold.
Dette sandsynligg@res af méalinger udfert af Sta-
tens Planteavls-Laboratorium i narverende for-
s6g (M. Maag, pers. medd.). Resultaterne anty-
der saledes en mindre nettomineralisering/stgrre
immobilisering ved éngangstilfgrsel end ved delt-
N i 1. delperiode (1.-2. N-tilfgrsel), mens det om-
vendte var tilfzldet i 2. delperiode (efter 2. N-til-
forsel). 1 1983 bevirkede N-udvaskningen, at AN
blev forholdsvis meget negativ i 1. delperiode, og
for hele vzkstperioden var &N betydelig mere
negativ med en stgrre del af N-ggdningen tilfgrt
ved fremspiring.

I tabel 6 er vist resultater fra forsggsbehandlin-
ger, hvor hele N-balancen er bestemt. &N er et
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udtryk for nettomineralisering, nar der forudsat-
tes ringe denitrifikation. Nettomineraliseringen
havde under uggdede forhold et kontinuert for-
lgb, hvilket ogsa sesifig. 4. Samtidig var nettomi-
neraliseringen for hele vakstperioden stgrre i
ugedede end i gadede forspgsbehandlinger. Un-
der ggdede forhold antydes, at forholdsvis store
N-tilfgrsler efter hhv. 1. og 2. N-tilfgrsel resulte-
rede i en forholdsvis stgrre immobilisering og er
sdledes i overensstemmelse med resultaterne vist
itabel 5. Selv om N-strategien pavirkede minera-
lisering — immobilisering turnover kraftigt, var
nettomineraliseringen summeret for hele vakst-
perioden updvirket af N-strategien.

N-styring

Ved delt-N var der ved stadium 4 som vist ingen el-
ler ringe indhold af nitrat, lav N-procent, nesten
ingen aktuel nitratreduktaseaktivitet i planterne
og som regel ringe indhold af tilgengeligt-N i jor-
den. Hvis N-tilfgrslen kan bestemmes ud fra disse
parametre, skal de korrelere med N-behovet.



Tabel 6. Nettomineralisering (&N, *) (kg N/ha) i delperioder og i hele vakstperioden.
Net mineralisation (&N;*) (kg Niha) in small periods and in the whole growth period.

N-tilf. (kg N/ha) Fremsp. st. 4 st. 10.2 st. 11.1 Vaekst-
N-appl. (kg N'ha) —-st. 4 -10.2 -11.1 -11.4 periode
fremsp. st. 4 Emerg. st. 4 st. 10.2 st.11.1 Growth
emerg. st. 4 —st. 4 -10.2 -11.1 -11.4 period
1984
0 0 4,3 12,4 8,6 10,2 35,5
60 60 14,8 -10,1 -14,1 18,6 9,2
120 0 -15,9 11,0 2,1 15,6 8,6
1985
0 0 17,7 3.8 1,3 8.4 31,2
.60 60 11,8 -21,6 6,6 18,8 15,6
120 0 1,4 6,0 -16,3 25,8 16,9

ANy = aNg+ &Ny + 2N+ Ny + Ny + Ny, (N optaget i plantetop og rod + tilvaksten i lettilgengeligt-N i

jorden + N tilfgrt med g@dning, vanding og nedbgr + N udvasket)
N, = N uptake by shoot and root + increment of available-N in the soil + N applicated as fertilization, irrigation
*AN; =N ke by sh d ) lable-N in the soil +~ N applicated ili g

and precipitation + N leached.

st.: stadium — Feekes skala. Tidspunkter jf. (17). Stage — Feekes scale. Dates cf. (17).

I tabel 7 er korrelationskoefficienten vist, hvor
den 2. N-tilfersel er afh®ngig variabel. N-tilfgrs-
len er N-ma&ngden ved 60 hkg kernetgrstof/ha. 1
1983 blev dette udbytte ikke néet, hvorfor der er
regnet med det maksimalt mélte udbytte. Med én

maleparameter ved stadium 4 som uafhengig va-
riabel var der ingen sammenha&ng til N-ggdnings-
behovet, hvilket bl.a. méd kunne tilskrives den
hurtige @ndring i N-parametrene pa dette tids-
punkt. Der kan delvis kompenseres for dette ved

40 4 x 1983
® 1984
o 1985 °
/°
30 ° /
/ Ox

\0
|
AN
<

204

j<] ®
10 1 / x
[ ] (o) ° / X/
/ Ne
—=—©
Marts I April l Maj I Juni I Juli I August
March April May June July August

Fig. 4. Nettomineralisering i uggdede parceller.
Net mineralisation without N-application.
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Tabel 7. Korrelationskoefficient (r?, multiple R?) ved

regressionsanalyse mellem ggdningsbehov ved 2. deling

og forskellige N-parametre ved stadium 4 — alle 4r og
uden 1983.

The correlation coefficient (P, multiple R?) at analysis of

regression between fertilizer requirement at the 2nd appli-

cation and different N-parameters at stage 4 — all years and

without 1983.
Allear -1983
All years
% NO3-N (plantetop) 0,03 0,03
(shoot)
ppm NO; (nederste stengeldel) 0,13 0,16
(lowest stem part)
% N (plantetop) 0,09 0,10
(shoot)
N;(kgNO;-N+NH,-Ni0-40cmdybde) 0,06 0,14
(kg NO3-N+NH N in 0—40 cm depth)
% N X g (tgrstof/m?) 0,35 0,68*
(dry matterin?’)
% NXN;xg 0,66* 0,80*
* P<0,05

at tage hgjde for den producerede tgrstofmang-
de.

Ved at medtage tgrstofmangden som uafhaen-
gig variabel steg korrelationskoefficienten, og
der var svag signifikans, nir det ekstreme ar 1983
ikke var med i beregningerne. Den multiple kor-
relationskoefficient var forholdsvis hgj (0,80),
nar N-procenten, tgrstofmangden og tilgenge-
ligt- N var uafhengige variable.

Tabel 8. Korrelationskoefficient (r*, multiple R?) ved
regressionsanalyse mellem kerneudbytte ved éngangs-
godskning (led 10-12) og N-parametre ved stadium 4.
The correlation coefficient (¥, multiple R?) at analysis of
regression between grain yield at one single fertilization
(treatment 10-12) and N-parameters at stage 4.

% NO;-N (plantetop) 0,78***
(shoot)
% N (plantetop) 0,77%**
(shoot) )
N; (kg NO;-N+NH,-Ni0-40 cm dybde} 0,35*
(kg NOs-N+NH /N in 040 cm depth)
% N X g (tgrstof/m?) 0,96%**
(dry matter/m?®)
* P<0,05, ***P<0,001
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Ved éngangsggdskning var der imidlertid en
hgj korrelation mellem kerneudbytte og N-pro-
cent samt toptgrstofmeengde ved stadium 4 (tabel
8). 96% af variationen i kerneudbyttet kunne for-
klares ved N-procenten og toptgrstofmangden.

Diskussion

N-optagelsen steg hurtigt efter 2. N-tilfgrsel, hvil-
ket resulterede i, at bade N-procenten og N-opta-
gelsesraten modsat vakstraten (17) steg med sti-
gende N-tilfgrsel ved stadium 4. At planterne hur-
tigt optager kvelstof, efter en periode med N-
mangel, er fundet af Lee og Rudge (6). De fandt,
at byg i vandkultur, udsat for N-mangel, havde en
hurtigere og stgrre optagelse af bdde nitrat ogam-
monium ved N-tilfgrsel end bygplanter, der var
velforsynet med kvalstof. Den stgrre N-procent
var is@r i kernerne stadig geldende ved hgst og
var bl.a. medvirkende til, at den hgstede N-
mangde steg med stigende N-tilfgrsel ved sta-
dium 4. At delt-N medfeérer en stgrre N-procent i
kernerne bekraftes af andre undersggelser
(4,7,13).

Udvaskningsrisikoen synes generelt at vare
stgrst ved éngangsggdskning, da der her fandtes
de stgrste mangder nitrat og ammonium i jorden
i forarsperioden. Ved delt-N steg indholdet af ni-
trat og ammonium efter den 2. N-tilfgrsel, men
denne stigning blev hurtig reduceret, hvilket bl.a.
var forarsaget af den hurtige N-optagelse i plan-
terne.

Den gennemsnitlige nedbgrsmangde de sidste
20 ar (1966-1985) ved Jyndevad var i april 52 mm,
maj 57 mm og juni 66 mm. Disse gennemsnitstal
dzkker imidlertid over store variationer. Tids-
punktet for overskudsnedber har naturligvis stor
betydning for stgrrelsen af N-udvaskning. I 8 ud
af de 20 ar var nedbgrsmangden i april og maj mé-
ned stérre end 120 mm, hvilket ifglge forspget
medfgrer en vis udvaskning (16).

N-ggdskning bevirker normalt en gget opta-
gelse fra jordens organiske N-pulje mélt for hele
vaekstperioden. Dette betegnes priming effekt el-
ler ANI (added N interaction) (5). Hvor stor en
del af planternes N-optagelse i gpdede led, der
stammer fra henholdsvis jordens organiske pulje




og fra gedningskvelstof, kan ikke udregnes i
dette forsgg. Derimod er nettomineraliseringen
for hele vekstperioden bestemt som difference
ved N-balance. Nettomineraliseringen var bety-
delig mindre i gndede led end i uggdede. Gadsk-
ning (120 N) bevirkede saledes, at der nefto blev
frigivet en mindre mengde N fra jordens organi-
ske del. Samtidig blev der efterladt en stgrre
mengde N i rédderne. I gennemsnit af 1984 og
1985 var der ved hest pa denne méde 33 kg N/ha
mere organisk bundet N i ggdede (120 N) end i
uggdede led. De ggdede led har sdledes sammen-
lagt tzret mindre pa jordens organiske N-
mzngde end uggdede, selv om planterne i gg-
dede led sandsynligvis, som i andre undersggelser
(5), har optaget en stgrre mangde N fra ikke ggd-
ningskvzlstof.

Immobiliseringen syntes ved éngangstilfgrsel
at veere stgrre end mineraliseringen i forarsperio-
den fra N-udbringning ved fremspiring og til sta-
dium 4, i gennemsnit 33 dage. Ved delt-N var det

derimod omvendt. Efter den 2. N-tilfgrsel syntes -

immobiliseringen forholdsvis stgrst ved delt-N,
hvilket blev malt fra den 2. N-tilfgrsel til stadium
10.2, i gennemsnit 25 dage. I disse perioder kunne
der mangle op til 20 kg N/ha i N-balancen, hvilket
antyder immobilisering.

Denne tilsyneladende immobilisering efter
godskning bekrzftes af andre undersggelser,
hvor en kortere periode efter N-udbringning er
undersogt. Nielsen og Jensen (10) kunne saledes
ikke genfinde 80 kg N/ha ud af en g@dnings-
mangde pa 120 kg N/ha 12 dage efter ggdskning.
Tilsvarende kunne Neeteson et al. (8) ikke gen-
finde op til 85% af ggdningskvelstof (ammoni-
umnitrat) ca. 10 dage efter ggdskning. Dette var
uafhangigt af jordtypen, og efter 5 uger genfand-
tes hele N-gadningsmaengden. Andersen et al. (1)
fandt ved inkubationsforsgg ligeledes stgrre im-
mobilisering end mineralisering i jord fra Jynde-
vad udtaget lige efter g@dskning i 1980. Inkuba-
tionsforsgg viser, at N-ggdningen har en positiv
effekt pa immobilisering umiddelbart efter ggdsk-
ning, og at immobiliseringen forgges ganske va-
sentligt, hvis der tilsettes lettilgengeligt kulstof
(11). N-tilfgrsel gger dannelsen af rédder og ud-

skillelse af rodeksudater, som bl.a. er energikilde
for immobilisering (5).

Selv om N-strategien pavirkede forlgbet af net-
tomineraliseringen gennem vakstperioden bety-
deligt, var den summerede nettomineralisering
for hele veekstperioden upévirket af N-strategien.

Den tilsyneladende forggede immobilisering
(manglen i N-balancen) efter ggdskning med
store N-mazngder bevirker, at udvaskningsrisi-
koen mindskes, idet nitratmzngden reduceres
forholdsvis hurtigt.

Den hgjeste korrelation mellem N-gadningsbe-
hov og de mélte N-parametre ved stadium 4 fand-
tes, nar N-procenten, toptgrstofmangden og let-
tilgengeligt-N var afhengige variable (R2=0,80,
tabel 7). I et kontrolleret forsgg synes dette at
veere for svag en sammenhang. Nar der ikke er
sterkere sammenhzng, kan det skyldes klimaets
indvirkning pa planternes nzringsstofkoncentra-
tioner (16), men ogsa at jordens mineraliserings-
evne ikke afspejles tilstrzkkeligt i mileparame-
trene.

Fra fgrst i juli var planternes N-optagelse sale-
des helt afhaengig af mineraliseringen, idet jorden
fra dette tidspunkt var tgmt for lettilgengeligt-N.
Der blev i gennemsnit optaget 6,4 kg N/ha i plan-
tetoppen i perioden fra midt i skridning til midt i
kernefyldningsperioden og 9,6 kg N/ha fra midt i
kernefyldning og til hgst. Tgrstofproduktionen
var i samme delperioder hhv. 42 8 hkg/ha og 6,9
hkg/ha (17). Der blev siledes optaget forholdsvis
meget kvalstof i den sidste del af kernefyldnings-
fasen. Denne periode var samtidig meget vigtig
mht. kerneproduktion (17).

Ved delt-N vil den 2. N-tilfgrsel kun indirekte
pavirke plantevaksten i den sidste del af kerne-
fyldningsperioden, dvs. der vil ikke helt kunne
kompenseres for en evt. lav mineralisering. Ved
éngangsgedskning var der en god korrelation
mellem kerneudbyttet og N-procenten samt t@r-
stofmangden, hvilket antyder, at jordens minera-
liseringsevne til en vis grad blev afspejlet i plante-
parametrene ved stadium 4.
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Konklusion

Den hgstede N-mazngde i kerne og halm steg ved
en stigende del af N-ggdningen tilfgrt ved sta-
dium 4.

Risikoen for udvaskning af kvalstof er st@rst
ved éngangstilfgrsel — forarsaget af en lzengere pe-
riode med betydelige mangder nitrat i jorden
samt et forholdsvis ofte forekommende nedbgrs-
overskud i fordrsmanederne.

Efter store N-tilfgrsler var der en mangel pa
maksimalt 20 kg N/ha i N-balancen, hvilket anty-
dede en immobilisering. Dette forhold kan ned-
s&tte risikoen for N-udvaskning.

Jorden var tgmt for lettilgeengeligt-N fra fgrst i
juli, og planternes N-optagelse var fra dette tids-
punkt (i gns. ca. 15 kg N/ha) udelukkende aftheen-
gig af mineralisering.

Maling af nitratkoncentrationen ved hurtigme-
toden og af nitratreduktaseaktiviteten gav gene-
relt stgrre udslag iser ved lavt N-indhold end det
procentiske nitratindhold og kan derfor muligvis
vare bedre méaleparametre for planternes aktu-
elle N-omsatning.

Resultaterne kunne ikke underbygge en sty-
ring af den 2. N-tildeling ved stadium 4 ud fra kon-
centrationen af nitrat og totalkvzlstof og/elier jor-
dens indhold af lettilgengeligt-N.
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