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KVELSTOFFORSYNING VED BIOLOGISK KVELSTOFBINDING

I1. Symbiotisk N2-binding og kvalstofgedskning af
frebalgplanter

Erik S. Jensen, Arna J. Andersen, Henning Serensen og
Joergen D. Thomsen

Abstract. Hos balgplanter bidrager badde symbiotisk Nz-binding og
uorganisk N (NO3-N,NH4-N) til planternes N-forsyning. I det fo-
religgende arbejde vurderedes stoerrelsen af bidragene fra de re-
spektive N-ressourcer til N-forsyningen af =2rt og hestebenne ved
anvendelse af !'SN-isotopfortynding. Desuden belystes effekten af
godskning med nitratkvalstof pd udbytte og proteinproduktion. I
mark- og karforseg tilfertes '5N-market gedning til frebazlgplan-
terne og en referenceafgroede. Udfra '5N-berigelsen i reference-
og frebalgplanteafgreode beregnedes optagelsen af gednings- og
jordkvalstof samt den symbiotiske N-binding.
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I en 3-3rig markforsegsserie havde tilfersel af 50 kg N/ha ved
sdning ("start"-N) ikke signifikant indflydelse pa freudbytte
eller proteinproduktion hos kogeart, foderart og hestebenne. I
gennemsnit af de 3 forsegsdr blev den symbiotiske N2-binding .
kogeart, foderart og hestebenne ved modenhed vurderet til hhv.
165, 136 og 187 kg N/ha, hvilket svarede til 60, 51 og 66% af
total-N i afgrederne. Uden N-gedskning blev den symbiotiske N2-
-binding beregnet til at udgere ca. 71, 65 og 76% af et indhold
pad i alt 274, 260 og 288 kg N/ha i hhv. kogeart, foderart og
hestebenne.

I karforseqg med stigende tilfoersel af nitratkvalstof ved sdning
til @rt stimulerede moderate N-tilfoersler udbyttet af vegetative
plantedele og rodterstof uden af have en negativ indflydelse pa
den symbiotiske N2-binding. Sterre tilfersler af nitrat reduce-
rede imidlertid den symbiotiske N2-binding betydeligt. Gedskning
med nitratkvalstof ved tidlig balgfyldning egede .dbyttet af
froterstof og -protein signifikant i forhold til de ugedede af-
greder.
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FORORD

Denne rapport er en del af en rapport-serie med fallestitlen:
Kvalstofforsyning ved biologisk kvalstofbinding. De evrige rap-
porter i serien har titlerne: 1. Introduktion og sammendrag af
resultater 1980-1982, III. Samdyrkning af a2rt og byg, IV. Efter-
virkning af frebalgplanter og V. Forekomst og Nz-bindingseffek-
tivitet af rodknoldbakterien Rhizobium leguminosarum. De rappor-
terede undersegelser er udfert pad Porsegsanlag Rise i arene 1980-
1982 med stette fra Energiministeriets Forskningsprogram 1980
(EM-Journal nr. 2244-302).






1. INDLEDNING

Frebalgplanter (2rt, hestebenne, sojabenne, etc.) har normalt
felgende N-ressourcer til deres radighed for vakst:

1) atmosfarisk kvalstof (Ny) via symbiosen med rodknoldbakterier

2) jord-kvalstof i form af nitrat (NOS) og ammonium (NHI) hidre-
rende fra mineralisering af jordens organiske stof

3) gednings-kvalstof og

4) kvalstof i freet.

Balgplante/Rhizobium symbiosen er en integreret proces, ved
hvilken balgplanterne forsyner bakteroiderne i rodknoldene med
netop assimilerede fotosynteseprodukter (Lawrie og Wheeler,
1973). Til gengald stiller bakteroiderne, der via enzymet nitro-
genase besidder evnen til at reducere No til NHZ, kvalstof til
rddighed for balgplantens vakst og reproduktion. Ved N-forsynin-
gen af frobalgplanter synes den rette kombination af uorganisk
(plantetilgangeligt) N og symbiotisk N2-binding imidlertid at
vare vigtig for opndelse af optimalt udbytte (Harper, 1974).

I den tidlige udvikling er plantevaksten afhangig af N-reserver
i freet og uorganisk N i dyrkningsmediet, idet funktionsdygtige
rodknolde hos f.eks. a2rt forst er etableret ca. 10-14 dage efter
fremspiring. Mahon og Child (1979) viste, at arter dyrket med
symbiotisk N2-binding som eneste N-kilde viste tegn pd N-mangel
i den forste uge efter fremspiring, idet vakstraten foregedes
ved tilforsel af NH4NO3. Effekten af N-gedskning manifesterede
sig i en foregelse af bladarealet (fotosyntesekapaciteten). Det
blev desuden vist af Mahon og Child (1979), at des langere tid
(fra sining) arterne dyrkedes med uorganisk N som supplement til
symbiotisk N2-binding, desto hejere var udbyttet af bidde terstof
og kvalstof efter 10 ugers vakst. Harper (1974) viste ligeledes,
at udbyttet af sojabenne var stoerst, ndr bAde uorganisk N og No-
binding bidrog til kvalstofforsyningen. I lighed med Harper



(1974) viste Oghoghorie og Pate (1971), at rodknolddannelse og
No-bindingsraten var hejere ved et lavt, uorganisk N-niveau end
uden uorganisk N i dyrkningsmediet. Pate og bart (1961) fandt
ligeledes en forbedret rodknclddannelse ved lavt uorganisk N i
mediet sammenlignet med Ny-binding som eneste N-kilde.

Et vist niveau af uorganisk N synes derfor at kunne supplere og
under visse omstandigheder oge den symbiotiske Ny-binding. Dette
N-niveau er vist skematisk ved den stiplede linie i fig. 1.1.

o
L4

NZ-BINDING

UORGANISK N

TOTAL AFGRADE KVELSTOF

'

L
JORD + G@PDNINGS KVELSTOF

Fig. 1.1. Skematisk fremstilling af uorganisk kvalstofs
indflydelse pAd N-assimilationen i balgplanter. Efter

Gibson (1977).

De fleste undersegelser af behovet for tilfersel af uorganisk N
til balgplanter tager imidlertid ikke hensyn til jordens initiale
indhold af uorganisk N ved vurdering af effekten af gednings-N
(Gibson, 1976, 1977). Effekten af tilfort gednings-N vil i hej
grad afhsnge af kvalstofmineraliseringen om fordret. Det anbefa-
les imidlertid ofte at tilfere mindre mangder af N-gedning f.eks,
30 kg N/ha, sdkaldt "start-N" (f.eks. Chamberland, 1982), for at
f4 etableret en afgrede med et veludviklet fotosynteseapparat,
der kan understotte en heoj symbiotisk Np-binding senere i vak-
sten, Det er imidlertid sjaldent, at der opnds udslag for en
sddan tilfersel (se f.eks. Cutcliffe og Munro, 1979), med mindre



betingelserne for kvalstofbinding er ugunstige, f.eks. p& grund
af angreb af skadedyr eller patogener, der har indflydelse pj
symbiosen (Mulder, 1948), eller fordi Rhizobium-bakterier ikke
findes i jorden (Sosulski og Buchan, 1978).

Tilfersel af storre mengder N (f.eks. mere end 100 kg N/ha) sy-
nes ikke at have hverken positiv eller negativ indflydelse pa
torstof- og kvalstofudbytte af 2rt og hestebonne (f.eks. McEwen,
1970), sadfremt forholdene er gunstige for Np-binding (Mulder,
1948). Heje niveauer af uorganisk N i dyrkningsmediet ved sdning
vil have en negativ indflydelse pd etablering af symbiosen (in-~
fektion og rodknolddannelse), og tilfersel af uorganisk N i ster-
re mangder til etablerede symbioser vil reducere eller inhibere
funktionen af rodknoldene. Effekten af uorganisk N vil afhange
af tidspunktet for tilfersel (Pate og Dart, 1961), planteart
(Allos og Bartholomew, 1955), plantesort (Richardson et al.,
1956), Rhizobium-stamme (Pate og Dart, 1961), type af N-gedning
(Vigue et al., 1977), samt temperatur, lysforhold og tilgange-
lighed af andre naringsstoffer.

Arsagen til uorganisk kvaistofs negative indflydelse p3 dannelse
af rodknolde og aktiviteten af nitrogenase i etablerede rodknol-
de kendes ikke pracist, men man har foretaget mange undersegel-
ser for at afklare sammenhangen. Nitrat forsinker eller inhibe-
rer formentlig rodknolddannelsen via indflydelse p& flere trin i
infektionsprocessen. Visse proteiner, lektiner, er involveret i
Rhizobium-bakteriernes binding til rodh&r (Dazzo, 1980). Tilfer-
sel af nitrat til klever medferer, at lektin~niveauet i epider-
miscellerne reduceres (Dazzo et al., 1981). Munns (1968) viste,
at nitrat reducerede rodhdrskrelningen og dannelse af infektions-
tradde, muligvis via nitrits (hidrerende fra nitratreduktion i
Rhizobium) indflydelse p3d hormonet IAA (Tanner og Anderson,
1964).

Kvalstofbindingen i etablerede rodknolde reduceres i takt med
stigende kvalstofniveau i dyrkningsmediet (Oghoghorie og Pate,
1971). Nogle undersegelser antyder, at effekten af uorganisk

N skyldes en reduktion af leghamoglobin-indholdet i rodknoldene
(Chen og Phillips, 1977; Bisseling et al., 1978). Der er imid-
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lertid adskillige undersegelser, der tyder pd, at effekten kan
vare fordrsaget af konkurrencen om fotosynteseenergi til N-assi-
milation (Small og Leonard, 1969; Oghoghorie og Pate, 1971;
Houward, 1978; Mil, 1981). Tilfersel af nitrat til dyrkningsme-
diet vil indebare, at rodknoldene "sultes" for fotosyntat, idet
fotosynteseprodukterne hovedsageligt translokeres til unge red-
der (Small og Leonard, 1969) eller forbliver i toppen og anven-
des ved nitratreduktion. Endringen i fordelingen af fotosyntater
mellem rodknolde og andre plantedele som felge af nitrat, kan
imidlertid ogsd skyldes, at rodknoldene ikke fungerer som dran
for fotosyntater pd grund af en direkte effekt af nitrat pd rod-
knoldenes funktion (Small og Leonard, 1969).

Teoretiske beregninger viser, at omkostningerne i forbindelse

med kvalstofbinding og nitratassimilation er af samme sterrel-
sesorden, ca. 2,2 g C/g N (Gibson, 1979). Studier af energiom-
kostningerne pd hele planter antyder, at omkostningerne ved kval-
stofbinding og assimilation er hejere end for optagelse og assi-
milation af uorganisk N (Mahon, 1977; Ryle et al., 1979). Plan-
ter, der vokser med symbiotisk N2-binding som eneste N-kilde,
synes at respirere ca. 10-15% mere af den daglige fotosyntese

end planter dyrket alene pd nitrat (Schubert og Ryle, 1980).

Kvalstofbindingsraten i frebalgplanter ndr et maksimum omkring
blomstring/tidlig balgfyldning (Lawrie og Wheeler, 1573; Sprent
og Bradford, 1977). Balge og fre vil herefter have et stadigt
starkere behov for fotosyntater, hvorved fotosynteseenergien til
N,-binding reduceres. Proenes store kvalstofkrav medferer, at
kvalstof translokeres fra de vegetative plantedele til freene
(Pate og Flinn, 1974). Dette resulterer ifelge Sinclair og de
Wit (1976) i den sdkaldte "selvdestruktion®", idet translokation
af N og andre naringsstoffer fra blade til fre vil medfere, at
bladene visner og fotosyntesekapaciteten nedsattes, hvilket ogsi
indebarer, at indlejringsperioden forkortes. Garcia og Hanway
(1976) var i stand til at ege udbyttet af sojabenner ved at
bladgedske med N, P, K og S, men Boote et al., (1978) og Poole et
al. (1983) kunne ikke opnd lignende resultater.
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Uden uorganisk N i dyrkningsmediet kan den symbiotiske kvalstof-
binding vurderes ved en simpel bestemmelse af total-N i plante-
materialet. I de fleste tilfalde vil der imidlertid vare flere
N-kilder. Under disse forhold kan Njy-bindingen mdles direkte ved
markning af luftens atmosfariske kvalstof med 15N2 (Warembourg
et al., 1982) eller ved 15N-markning af det uorganiske N i dyrk-
ningsmediet (Hill-Cottingham og Lloyd-Jones, 1980). I det sidst-
navnte tilfazlde mid 15N-berigelsen kendes, og andre N-kilder,
f.eks. jord~N pd organisk form, md ikke vare til stede i mediet.

Adskillige metoder kan anvendes ved indirekte maling af kvalstof-
binding, f.eks. acetylenreduktion (Mahler et al., 1979), jord-
afgrede N-balancer (Lyon og Bizzell, 1934), differensmetoden
(f.eks. Ham, 1978), hvor forskellen i total-N mellem balgplante
og en ikke-kvalstofbindende referenceafgrede betragtes som et
udtryk for kvalstofbindingen, den udvidede differensmetode
(Stiilpnagel, 1983), hvor der ogsd tages hensyn til jordens ind-
hold af uorganisk N fer og efter de to afgreder. Endvidere kan
forskellige variationer af 15N-isotopfortynding benyttes (Amager
et al., 1978; Legg og Sloger, 1975; Fried og Broeshart, 1975).

Falles for disse metoder med undtagelse af acetylenreduktionsma-
ling galder, at de kraver sammenligning mellem balgplante og en
ikke-kvalstofbindende referenceafgrede. Acetylenreduktions-meto-
den er mest velegnet ved sammenligning af Njy-bindingsraten pa
givne tidspunkter for forskellige behandlinger (Phillips og
Bennet, 1978), og derfor ikke til kvantitative bestemmelser af
No-binding i lebet af en vakstsason.

Anvendelse af 15N-godningsteknikken (Fried og Broeshart, 1975,
1981) er ikke uden problemer (Knowles, 1982). Ved anvendelse af
denne metode er referenceafgredevalget af overordentlig stor be-
tydning. Witty (1983) viste, at optagelsesmonsteret for de to
afgreder har stor betydning, idet det er vanskeligt at opnd den
samme 15N-mcrkning af det uorganiske N i dyrkningsmediet gennem
vakstsasonen. Dette skyldes mineralisering af jordens organisk
bundne kvalstof. De to afgreder ber derfor have identiske monstre
for uorganisk N-optagelse gennem vakstsasonen. En ikke-nodul-
erende isolinie af en given balgplante er ikke nedvendigvis en
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bedre referenceafgrede end f.eks. en kornplante (Rennie 1982).
Et andet problem kan v.re, at rodnettet af balgplante og refe-
renceafgrede kan vare forskellige, sdledes at referenceafgreden
miske kan udnytte kvalstof, der ikke er tilgangeligt for balg-
planten (Rennie et al., 1978). Med mindre man decideret er in-
teresseret i at undersege effekten af N-gedskning, kan det vare
en ulempe at tilfere selv smad mangder N, der bade kan stimulere
0y inhibere den symbiotiske Nj-btinding afhangigt af gednings-

niveauet.

I tabel 1.1. er vist eksempler pa vurdering af symbiotisk Nj-
binding i hestebenne og 2rt ved anvendelse af forskellig teknik.
Det er vanskeligt at sammenligne de forskellige estimater, isar
absolutte storrelser, da der er anvendt forskellige kvalstoftil-
forsler, sorter etc. LaRue og Patterson (1981) anferer, at det

er mest relevant at anfere bidraget fra den symbiotiske kvalstof-
binding som procent af total-N i afgreden.

Formdlet med narvarende forseg var at vurdere betydningen af
symbiotisk No-binding og uorganisk N (nitrat, ammonium) som N-
ressourcer for vakst og udbytte af frebalgplanterne art og he-
stebenne. Sterrelsen af den symbiotiske N2-binding blev estime-
ret ved anvendelse af 15N-godningsfortynding og med byg som re-
ferenceafgrede.



Tabel 1.1. Estimater af symbiotisk kvalstofbinding i hestebemne og art.

Afgrede Mark /kar N-tilfersel No-binding
forseg kg N/ha mg N/kar % af kg NNha mg N/ Metade og Reference
total N plante referenceafgrede
Hestebanne  Mark 100 - 69 197 - 158, A~vardi, byg Fried og Broeshart 1975
. Mark 20* - 70 - - 15N, A-verdi, hvede Fried og Broeshart 1981
. Mark 20%* - 6C - - 15N, A-vardi,hvede Fried et al. 1983
. Mark 20 - 79 136 - 15N, A~vardi, byg+ Wagner og Zapata 1982
. Mark 30 - 53 160 - 15N, A-vardi, raps+ witty 1983
» Mark 0 - 64 - - a15n%, byg Rennie et al. 19
. Mark 0 - 62 136 - Differens,byg Rizk 1966
" Mark 0 - 79 136 - Differens,twg Richards og Soper 1982
. Mark 0 - 70 255 - Udv.diff.,hvede Stilpnagel 1982
. Kar - 0-900 7-42 - 539-296  15N,A-vardi,byg Richards og Soper 1979
. Kar 0,5-1,5nMS; 93-69 - 1200-1000 5N i dyrkningsmedium Hill-Cottingham et al.
1980
At Mark 25-100 - 58-46  133-105 - 15N, a-vardi, havre Haak 1983
- Mark 30 - 57 76 - 15N,A-vardi, raps+ witty 1983
- Mark 0 ~ 3 69 - Acetylenreduktion Mahler et al. 1979
. Lysimeter O - 93 - 126 1S‘l‘lz i lysimeter Sims et al. 1982
» Mark 0 - ? 52 - N-balancer 10 &r,havre Lyon og Bizzell 1934
" Kar - 500 62 - 520(/kar) !°N i dyrkningsmedium Schilling et al. 1967
. Kar - 0-1600 __ 87-°5 - 117-52___ 15N,A-vardi,rajgras __ van Mil 1981

* og ** N: tilfert ved hhv. placering og som opl@sning til hele parcellen.

Et + efter referenceafgrode indicerer, at andre afgreder ogsd er anvendt.

)

NO=
ta 1%. N-isotopdiskrimination.

-EL_



- 14 -

2. PRODUKTIONSFORLOB, NARINGSSTOFOPTAGELSE OG SYMBIOTISK
N2-BINDING HOS ART OG HESTEBONNE I MARKFORSOG

Det antages som regel, at art og hestebenne er i stand til at
dakke deres N-behov via plantetilgangeligt jord-kvalstof og dels
ved symbiotisk Np-binding. Denne antagelse bygger pad en rakke
forseg med N-gedskning i f.eks. kogeart: Mulder (1948), Geering
(1957), Bengtsson (1973), Cutcliffe og Munroe (1979), Olsen og
Hansen (1980), i foderart: Hansen (1965), Chamberland (1982),
Potts (1982), samt i hestebenne: Augustinussen (1971), McEwen
(1970), Richards og Soper (1982). I hovedparten af disse forseg
opndedes ikke udslag for tilfersel af mindre mangder N,
"start-N", i sterrelsesordenen 25-50 kg N/ha (f.eks. Cutcliffe
og Munro, 1979) og heller ikke for tilfersel af sterre mangder N
(f.eks. McEwen 1970, Haak 1983). Alligevel anbefales det ofte at
tilfere "start-N" for at "sikre” afgredens tidlige udvikling.
Tilfersel af 25-50 kg N/ha kan dog tankes at have en negativ
indflydelse p& etablering af symbiosen, hvis jordens initiale
indhold af uorganisk N er tilstrakkeligt for etablering af afgre-
den. I hovedparten af de ovenfor citerede undersegelser er der
hovedsageligt rapporteret om freudbytte og proteinindhold, og i
mindre grad om indflydelsen af N-gedskning pa vakst, narings-
stofoptagelse, kvalstofbinding og optagelse af kvalstofgedning.

Kendskabet til sterrelsen af de aktuelle bidrag fra jord-, evt.
gednings~ og symbiotisk bundet kvalstof ved N-forsyningen af fre-
balgplanter er begranset isar under markforhold (LaRue og
Patterson, 1981). I sojabenne foreligger dog en del estimater,
men i frebalgplanterne art og hestebonne er kendskabet til N-
ressourcernes betydning begranset. Resultater antyder, at heste-
benner er i stand til at binde 70-80% af total-N fra atmosfarisk
N2 og art ca. 60% (jfr. tabel 1.1.). Danske undersegelser af de
respektive N-kilders betydning ved N-forsyningen af frebalgplan-
ter foreligger ikke, og nyere undersogelser af stofproduktion og
naringsstofoptagelse i art synes heller ikke at foreligge, som
det er tilfaldet for hestebenne (Augustinussen, 1972).
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Formdlet med narvarende 3-arige markforsegsserie, udfert p& For-
segsanlag Rise, var at vurdere sterrelsen af den symbiotiske Nj-
binding og bidragene fra uorganiske N-kilder (jord/gedning) til

N-forsyningen af kogeart, foderart og hestebenne ved anvendelsen
af ‘SN-godningsfortynding. Desuden belystes effekten af N-geds-

kning ved saning med 50 kg N/ha pd vakst, naringsstofoptagelse,

udbytte og proteinproduktion i de tre frobalgplanter.

2.1. Materialer og metoder

2.1.1. Beskrivelse af forsegsbetingelser

Porsegene var placeret pa en let lerjord med pH ca. 7. Gul sen-
nep var forfrugt i alle ar, og om efteraret forud for forsegene
blev jorden tilfert 520 kg PK-gedning {0-6-10) pr. ha. svarende
til 30 kg P og 50 kg K pr. ha. Ved anlag af forsegene blev jord-
prever udtaget ned til 1 meters dybde (3 prever &4 5 stik) i la-
gene 0-20, 20-40, 40-70 og 70-100 cm. Behandling af preverne og
analysemetode er heskrevet af Haahr et al. (1985), og resulta-
terne er vist i tabel 2.1. Mangden af ekstraherbart uorganisk N
ved vakstsasonens start var betydelig stor i alle 3r (tabel 2.1).
Det md i den sammenhang erindres, at gul sennep var forfrugt, og
at nogle forsoegsresultater (Haby et al., 1983) viser, at afgreder
formentlig kun kan udnytte en mindre del af den mangde uorganisk
N i profilen, der er bestemt ved ekstraktion ved vakstperiodens
start. En oversigt over nedber, temperatur og solskinstimer i

de tre vakstsasoner er vist i fig. 2.1.
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Tabel 2.1. Koncentration og mangde af uorganisk kvalstof
(NO3-N + NHI-N)* i forskellige jordlag ved forsegenes
anlag. Gennemsnit af tre analyser.

Jordlag Rumvagt mg N pr. 100 g jord kg N pr. ha
cm g/cm3 1980 1981 1982 1980 1981 1982
0- 20 1,3 2,26 1,20 1,76 58,8 31,2 45,9
20- 40 1,4 1,48 0,89 1,86 41,8 23,2 52,0
40- 70 1,5 1,22 0,79 1,44 54,8 35,6 64,8
70-100 1,6 1,42 0,58 1,06 68,2 27,9 50,9
0-100 - - - - 223,6 117,9 213,6

* Bkstraheret med 2 N RC1l, jord/vaske forhold: 1/10

Forsogsplanen omfattede "Bodil" art (Pisum eativum L.), "Timo"
@rt (Pisum sativum L. arvense) og "Diana” hestebenne (Vicia
faba L.) tilfert hhv. intet (Ng) og 50 kg N pr. ha (Nsg).
"Bodil” er en kort, tidlig, hvidblomstret koge(mark)art med de-
termineret vakst. "Timo" er en lang, middeltidlig, violetblom-
stret, grd/grenfreet foder(mark)art med indetermineret vakst.
"Diana” er en kort, middeltidlig, smdfroet hestebenne. "Nery"”
vdrbyg blev anvendt som referenceafgrede ved 15N-godningstek-
nikken. Det tilstrabtes at opnd en plantebestand pa 80 arteplan-
ter og 60 (40 i 1981) hestebenneplanter pr. m2. Plantebestande
optalt efter fremspiring er vist i tabel 2.2. I 1982 blev udsa-
den bejdset med 2 g Thiram pr. kg udsad, hvilket kan have varet
drsag til den noget bedre etablering af afgrederne dette Ar.
Spiringsprocenten i "Timo" foderar var gennemgdende betydeligt
hojere end i "Bodil" kogeart.
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Tabel 2.2. Plantebestand af "Bodil" kogeart, "Timo" foder-
art og "Diana” hestebenne i markforseqg 1980-1982.

Fro- Antal planter pr. m2
balgplante 1980 1981 1982
*"Bodil” 63 t 1* 65 88 *
*Timo" 92 ¢ 2 91 * 2 110 = 4
"Diana” 64 t 2 38 1 71 £ 3

* Middelvardi * standardafvigelse.

Forseget var designet som et split-plot forseg med 15 blokke i
1980 og 6 blokke i de folgende ar. Forsegsleddene blev arrange-
ret med kvalstofniveau pd hovedparceller (randomisering inden
for blokke) og frebalgplanter pa underparceller (randomisering
inden for hovedparceller). Hver underparcel bestod af 10 rakker
som vist i fig. 2.2. Hestparcelareal efter kassation af varne-
rakker var 2,2 m2. I forsegled med tilforsel af !5N-beriget
kvalstofgedning hestedes 2 rakker & 40 cm til '5N-analyse (se
fig. 2.2.

Udsaning blev foretaget med en 10-rakket "@yjord” forsegssima-
skine i 3-5 cm dybde. Porsegsgedning med 15N-berigelse blev,
ca. 2 uger efter sdning, tilfert delparcellen som beskrevet i
afsnit 2.1.2. Den ovrige del af parcellen blev godet med kalk-
salpeter (15,5% N) svarende til 50 kg N pr. ha 1-2 uger efter
sdning. Porsegene blev sprejtet mod ukrudt i midten af maj, og
bladrandbiller og bladlus blev bekampet efter behov med
Parathion. I midten af maj blev forsegene overdakket med net
for at hindre fugleskade.

Tidspunkter for sining, fremspiring, begyndende blomstring og
hest er vist i tabel 2.3. Tre blokke blev hestet pr. hesttid.
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Pig. 2.2. Brutto-, '5N- og hestparcel.
V: Varnerakke; H: Rakke som hostes.

Efter host af plantemateriale til '5N-analyse afklippedes den re-
sterende del af parcellen med kort stub. Herefter blev en rakke
gravet op og vasket fri for jord. Ca. 10 uger efter sdning af
"Bodil” og 11 uger efter sdning af "Timo" og "Diana” (blom-
string/tidlig balgfyldning) blev forste hest foretaget. Plante-
materialet deltes i overjordisk biomasse og rod + stub. Ved mo-
denhed (ca. 17 uger og 19 uger efter sdning i hhv. arter og he-
stebenne) blev afgrederne delt i rod + stub, stangel + blade,
tomme balge og fro. Antal balge pr. parcel blev optalt, og 1000-
kornsvagt blev bestemt. I 1982 blev affaldne hestebenneblade op-
samlet med henblik p3d naringsstofanalyser. Efter vejning af hver
plantedel blev prever udtaget til terstofbestemmelse. (20 timer
ved 809C), Kjeldahl N-bestemmelse (semi-micro efter nitratreduk-
tion), analyse af P, K, Na, Ca og Mg, samt !5N-berigelse (som be-
skrevet i afsnit 2.1.2). Efter kogning med salpeter- og perklor-
syre blev P bestemt kolorimetrisk, K og Na ved flammeemission-
spektrofotometri og Ca og Mg ved atomabsorptions-spektrofotometri.



- 20 -

Tabel 2.3. Tidspunkt for sdning, fremspiring, begyndende
blomstring og hest af de tre frebelgplanter. 1980-1982.

Fre- Ar Sining Frem Begyndende 1. hest 2. hest
balgplante spiring blomstring (blomstring/ (modenhed )
tidl.balgfyldn.)
1980 16/4 6/5 19/6 24/6 8/8
"Bodil" 1981 13/4 1/5 15/6 24/6 17/8
1982 7/4 25/4 11/6 24/6 4/8
1980 16/4 6/5 19/6 1/1 4/8
*Timo" 1981 13/4 7/5 17/6 30/6 17/8
1982 7/4 25/4 11/6 1/1 11/8
1980 16/4 7/5 18/6 17 27/8
"Diara” 1981 13/4 1/5 14/6 30/6 3/9
1982 7/4 29/4 14/6 1/7 11/8

I 1980 blev der desuden hestet d. 4/6 i alle afgreder, 4. 16/7 og 29/7
i "Bodil, 4. 28/7 i "Timo" og 4. 28/7 og 18/8 i "Diana”.

Split-plot variansanalyse blev udfert pa data ved hj2lp af Stat-
istical Analysis System (Helwig og Council, 1979).

2.1.2. 15N-metodik
I forsegene anvendtes "A"-vardi metoden (Fried og Broeshart,

1975,1981), ved hvilken en balgplante og en ikke-kvalstofbinden-
de referenceafgrode tilfores !5N-market kvalstof for vurdering
af bidragene fra gednings-N, jord-N og symbiotisk bundet N til
N-forsyning af art og hestebenne.

15N-gedningen blev tilfort til en delparcel (se fig. 2.2.) hvor-
pid en ramme opdelt i 12 kvadrater a4 0,3 x 0,3 m var placeret.
Til hvert kvadrat tilfertes en afmdlt mangde K15N03 + Ca(14ﬂo3)2-
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oplesning med '5N-berigelse som anfert i tabel 2.4. Herefter
tilfertes kalksalpeter til den evrige del af parcellen, der her-
efter blev vandet med ca. 10 liter vand.

Afgrederne blev hestet som beskrevet i afsnit 2.2.1, og total-N
blev bestemt i det formalede, '9N-holdige plantemateriale ved
vad-foraskning ifelge Kjeldahl med reduktion af nitrat. NHZ blev
bestemt kolorimetrisk i aliquoter pa& Autoanalyzer (Technicon).
Resten af NHI blev afdestilleret og opsamlet i 0,5 N H,S04;
aligquoter heraf svarende til ca. 1 mg N blev inddampet til ter-
hed (sammen med 1lidt gledet pimpsten) i en pyrex glas ampul for-
synet med "brakke-spids". En blanding af udgledet CuO og Ca0
blev tilsat ampullen, som derefter blev udpumpet til et atmos-
fzretryk pd 0,001 mbar og lukket ved afsmeltning og derefter op-
varmet til ca. 560°C i 3 timer (modificeret Dumas) (Fiedler og
Proksch, 1975). Herunder gar NH4-N over i N2-form. Forholdet mel-
len 14N og 15N bestemtes af Kemiafdelingens massespektrometersek-
tion. Udfra dette forhold beregnedes !5N-atom procenten. Efter
fratrakning af den naturlige 'SN-atomprocent (0.366) opniedes
15N-berigelsesprocenten (atom$ 'SN-excess). Usikkerheden p& me-
toden var normalt mindre end 1'% af den givne atom % '5N (se
tabel 2.4.).

Tabel 2.4. 15N-berigelse (atom % '5N-excess) af forsegs-
godninger i de tre adr. Gennemsnit af tre bestemmelser t

standardafvigelse.

Ar Atom % 15N-excess
1980 3,92 £ 0,16
1981 3,79 £+ 0,03

1982 3,72 £ 0,03
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*A"-vardi-metoden til bestemmelse af symbiotisk N3-binding er
baseret p3d den grundlaggende forudsatning, at en afgrede, der
konfronteres med to kvalstofressourcer, vil optage kvalstof fra
hver ressource i et forhold, der er direkte proportionalt med
mangden af tilgangeligt N i hver ressource (Fried og Broeshart,
1975). "A"-vardien er et udtryk for mangden af jord-N, der er
lige sa tilgangeligt som det tilferte gednings-N. Balgplanten
optager den samme procentdel af dette som af gedningskvalstoffet.

Andelen af kvalstof i referenceafgreden hidrerende fra 15N-ged-
ning (NdffR)*7 beregnes som

atom$ '5N-excess (plantedel)
Naffy = x Np (1)
atom$ 'SN-excess (gedning)

hvor NR = total N i den givne plantedel.

I disse forseg, hvor byg var referenceafgrede, blev kvalstof
hidrerende fra udsad (NdfkR)**) fastsat til 1 mg N pr. bygplan-
te. Ved beregning p3 separate plantedele regnes med 50% til rod
og 50% til skud (Jensen og Andersen, iike publicerede resulta-
ter). Ved modenhed deles de 50% i overjordiske plantedele i 20%
til halm, 5% til stak + avner og 25% til kerner.

Andelen af kvalstof fra jord-N (Ndst)***) i referenceafgreden
beregnes som

Ndfsg = Ng - (Ndffg + Ndfkg) (2)

Gedningsudnyttelsen (% af N-godning genfundet) i referenceafgre-
den (FuR)+) beregnes som

*) Nitrogen derived from fertilizer

*x) " " " kernels
wnw) " " " sgoil
+) Fertilizer utilization

R = Reference
L = Legume
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NAffR
Fug = ——— x 100% (3)
ISN-Fert.

hvor 15N-Pert. = mangden af tilfert 15N-market gedning.

Hvor beregninger er foretaget pa de enkelte plantedele summeres
op, sdledes at den totale Fur og Ndfsgp for hele afgreden kan an-
vendes ved beregning af jordens "A”-vardi,

Ndfsg x 100
.A- = (4)
Fupr

For frebalgplanteafgreden beregnes nu pad lignende mdde andelen
af kvalstof hidrerende fra 15N-godning (Ndff; ) ved anvendelse af

formel (1) og gedningsudbyttelsen (Fup) som anfert i (3).

Andelen af kvalstof i arte- og hestebenneafgroederne hidrerende
fra udsad fastsattes til hhv. 10 mg N pr. arteplante og 15 mg N
pr. hestebenneplante. Ved beregning pd separate plantedele reg-
nes med samme fordeling, som anfert for referenceafgreden.

Da det antages, at de relative mangder af tilgangeligt gednings-
N og jord-N er ens for frebalgplanter og referenceafgrede, be-
regnes mangden af jord-N i frebalgplanterne (Ndfsy) ved anven-
delse af den beregnede "A"-vardi fra referenceafgreden og ged-
ningsudnyttelsen Fup:

"A" x Fuyg,
NAfS; * — 5
L 100 (3)

Hvis plantedele er analyseret separat for 15N, kan Pu; bereg-
nes for hver plantedel, og Ndfs; for de enkelte plantedele kan
estimeres,
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Bidraget fra den symbiotisk N,-binding (Ndfa)$) kan nu beregnes
som
Ndfa = Np, - (Ndffy, + Ndfsp + NdAfkp). (6)
hvor Ny = total N i den givne frebalgplantedel.

Denne metode blev anvendt fremfor den enklere beregningsmetode
foresllet af Fried og Middelboe (1977), hvor

atomt 15N-excess (balgplante)
Ndfa =|1 - x N (7)

atoms !S5N-excess (reference)

-

Forudsatningen for anvendelse af denne beregningsmetode er, at
samme gedningsmangde er tilfert til balgplante- og referenceaf-
grede. Hvis dette er tilfaldet, er det muligt at udlede (7) af
de foregdende formler (Fried og Middelboe, 1977). Formlen (7)

er imidlertid kun anvendelig, hvis 15N-ana1yse er foretaget pa
afgreden under ét, f.eks. overjordisk biomasse af balgplante-

og referenceafgrede. Hvis plantedelene analyseres separat for
1SN, er det ikke givet, at berigelsen af de forskellige plante-
dele i referenceafgreden er ens (se f.eks. tabel 3.5). Anvendel-
se af formel (7) ville derfor give forskellige estimater for
N2-binding afhangigt af, hvilken plantedel fra referenceafgreden
der benyttedes ved beregningen. Anvendelse af formel (7) ville
desuden krave, at atoms 1SN-excess for de to afgreder blev kor-
rigeret for fre-N (udsads-N) feor udregning, f.eks. ved anvendel-
se af formlen:

: N x atoms 9N - Ne,, x 0.366
atoms 5N-excesskorr = N m - 0.366
¢ - Nfro

(8)

hvor N = total-N i plantedel,
Nfrgo = fro-(udsad) N i plantedel.

§) Nitrogen derived from air
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Formel (7) vil navnlig finde anvendelse, hvis man ikke er inter-
esseret i at adskille bidragene fra de uorganiske N-ressourcer,
N-gadning og jord-N. Dette vil under alle omstandigheder krave
beregning af Ndff (formel 1).

Nedenfor er vist eksempler pad betydningen af korrektion for N i
udsaden. Eksempel 1 er fra et karforseg med 2rt, hvor estimater-
ne for symbiotisk Ny-binding er opgivet med og uden korrektion
for N i 2rt og referenceafgreden byg.

Eksempel 1
Udsads- Symbiotisk Nz-binding
korrektion mg N/kar relativt
Ingen 915 113
Byq 936 116
Ert 789 97
Byg og art 810 100

Eksempel 2 viser resultater fra et markforseg med hestebenne
ved to hesttidspunkter, hhv. blomstring/tidlig balgfyldning (H1)
og modenhed (H2) og anvendelse af byg som referenceafgrede.

Eksempel 2
Udsads- Symbiotisk N3-binding
korrektion g N pr. m2 relativt
H1 H2 H1 H2
Ingen 5,6 20,2 110 101
Byg + hestebenne 5,1 20,0 100 100

Som det fremgdr af de to eksempler, kan undladelse af korrek-
tion for udsads-N medfore en betydelig overvurdering af den sym-
biotiske N2~-binding afhangigt af hesttidspunkt. Som navnt oven-
for blev der i vore forseg korrigeret for kvalstof i bidde balg-
plante- og referenc-rafgroedeudsad.
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2.2. Forsegsresultater

2.2.1. Terstofudbytte og udbyttekomponenter

Terstofudbyttet af de tre frebalgplanter, isar af arterne, vari-
erede betydeligt i de tre forsegsdr (tabel 2.5 og 2.6). De kli-
matiske betingelser i vakstperioderne var temmelig forskellige
med hensyn til nedbersfordelingen, hvilket fremgar af fiq. 2.1.
Ved 1. hest (blemstring/tidlig balgfyldning) var det overjordi-
ske biomasseudbytte af foderart "Timo"™ betydeligt hejere end for
"Bodil" kogeart og "Diana" hestebenne. Det ma i denne sammenhang
erindres, at "Timo" og "Diana" blev hestet ca. 1 uge senere end
"Bodil". Det lave terstofudbytte af "Diana” i 1981 (tabel 2.5)
var forarscget af en betydeligt tyndere plantebestand dette Ar
sammenlignet med 1980 og 1982. De anferte data for rod- + stub-
terstof ma pa grund af den primitive hestmetode betragtes som
varende grove sken over mangden af terstof i disse plantedele.

Da gedskning med 50 kg N pr. ha ved sdning ikke havde signifi-
kant indflydelse pd terstofudbyttet (tabel 2.5 og 2.6) er akku-
mulering af terstof over vakstsasonen 1980 vist som gennemsnit
af de to N-niveauer i fig. 2.3. Vakstkurverne i fig. 2.3 har et
typisk sigmoidt forlet med maksimum tilvakst i terstofproduktion
fra begyndende blomstring til tidlig balgfyldning. Hestindekset
(kerneprocenten) var sterst i "Bodil" kogeart og foregedes med
stigende udbytte (tabel 2.6). I 1981 var hestindekset i "Diana"
hestebenne hejere end i 1980 og 1982 pd grund af en tyndere
plantebestand.
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Tabel 2.5. Terstofproduktion, g pr. m2, ved blomstring/
tidlig balgfyldning (1. hest) i overjordisk biomasse og
rod + stub. 1980-1982.

Fro- Kg N Plantedel
balgplante pr. ha Overjordisk Rod +
biomasse stub
1980 g pr. m?
"Bodil" 0 321 36
50 334 26
"Timo" 0 482 15
50 495 12
"Diana” 0 362 71
50 402 68
1981
"Bodil 0 282 20
50 265 25
"Timo" 0 412 20
50 405 21
"Diana” 0 179 33
50 155 4
1982
"Bodil” 0 499 38
50 546 36
"Timo" 0 538 32
50 621 41
"Diana” 0 400 117

50 445 "
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Fig. 2.3. Akkumuleret terstof- og kvalstofudbytte, g pr. m2, over vakstsasonen 1980,
Middelvardier af 2 N-niveauer. Pil viser tidspunktet for begyndende blomstring.
* Blade delvist eller ikke inkluderet ved de to sidste hesttidspunkter,
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Tabel 2.6. Terstofproduktion, g pr. mz, ved modenhed (2. hest)
i overjordiske plantedele og rod + stub, samt hestindeks.
1980-1982.

Fro- Kg N Plantedel
balgplante pr. ha Pre Tomme Blade + Overjordisk Rod + Hest-
balge stangel biomasse stub indeks
g pr. m2 ]
1980
"Bodil” 0 456 123 290 868 18 52,5
50 357 106 312 776 16 46,1
*"Timo" 0 237 78 411 725 10 32,6
50 263 80 398 741 10 35,6
"Diana”® 0 535 133 444 1113 90* 48,1
50 516 128 442 1087 110* 47,5
1981
"Bodil” 0 437 97 245 779 12 55,6
50 418 91 249 800 9 57,0
"Timo" 0 432 89 386 908 10 47,2
50 392 76 352 820 13 47,5
"Diana” 0 526 127 305 959 77 55,0
50 528 129 310 968 65 54,6
1982
"Bodil” 0 714 139 300 1154 19 61,9
50 764 154 326 1248 22 61,6
"Timo” 0 428 89 389 906 15 47,2
50 528 103 412 1043 15 50,6
"Diana 0 446 109 388 943 94 47,2
50 488 118 412 1019 " 48,1

* Rod + stub data hidrerer fra hest foretaget 9 dage for modenhed



- 30 -

N-gedskning havde ikke sianifikant indflydelse pa udbyttekompo-
nenterne: balge pr. n? eller pr. plante, det gennemsnitlige an-
tal fro pr. balg eller 1000-kornsvagten (tabel 2.7). Det frem-
gar af tabel 2.7, at det heje udbytte af arterne i 1982 isar af-
spejlede sig i en hej 1000-kornsvagt. I 1981 var "Diana®™ heste-
benne i stand til at kompensere for den tyndere plantebestand
ved nasten at fordoble antallet af balge pr. plante.

1 frebalgplanter dannes betydeligt flere balge end planterne er
i stand til at forsyne med assimilationsprodukter. En vis andel
af balgene aborteres derfor. I 1980 blev balgene talt efter af-
sluttet blomstring og ved modenhed (tabel 2.8). Efter blomstring
(3. hest) havde N-gedskning eget antallet af balge, dog ikke
signifikant (tabel 2.8). Ved modenhed (5. hest) var der imidler-
tid ikke forskel pd de to N-niveauer. Sdledes aborteredes ca.
dobbelt sd mange bazlge hos N-gedet kogeart og hestebenne end det
var tilfaldet hos de ugedede frebalgplanter.

2,2.2. Rvalstofkoncentration og -udbytte
Det procentiske indhold af kvalstof i overjordisk biomasse og

rod + stub ved 1. hest blev reduceret signifikant som felge af
N-godskning i 1981 (tabel 2.9).

Tabel 2.10 viser kvalstofkoncentrationen i de forskellige plante-
dele ved modenhed. Kvalstofgedskning havde ikke signifikant ind-
flydelse pd det procentiske kvalstofindhold i de overjordiske
plantedele. I 1981 reducerede N-gedskning kvalstofindholdet i
zrterod og -stub signifikant (P < 0,001). Kvalstofkoncentrationen
1 overjordiske plantedele af ko. -art var negativt korreleret til
froudbyttet (tabel 2.6 og 2.10). I A&r med hoeje arteudbytter var
isar kvalstofindholdet i artehalm og tomme balge betydeligt lave-
re end i dr med et mindre froudbytte af =art.
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Tabel 2.7. Udbyttekomponenter i koge- og foderart samt hestebenne. 1980-1982.

Fro- Kg N Udbyttekamponenter
balgplante pr. ha Planter Balge Balge Fre 1000-korns-
pr. w2 pr. m pr. plante* pr. balge$ vagt (q)

1980

"Bodil® 0 66 513 7,8 3,9 229
50 60 491 8,2 3,5 210

"Timo" 0 87 416 4,8 3,5 162
50 91 449 4,9 3,6 164

"Diana” 0 60 506 8.4 3,0 354
50 62 511 8,2 2,9 351

1981

"Bodil” 0 68 488 7,2 3,7 240
50 62 475 7.7 3,9 227

"Timo" 0 95 520 4,9 4,7 175
50 93 454 4,9 4,7 184

"Diana" 0 36 507 14,4 2,9 353
50 40 557 13,9 2,7 351

1982

"Bodil” 0 87 586 6,8 4,2 289
50 91 612 6,9 4,3 296

"Timo" 0 119 588 5,0 3,5 208
50 113 698 6,2 3,5 214

"Diana" 0 65 502 7,9 2,5 362
50 69 518 7,6 2,5 370

A Antal fremspirede planter.
+ Beregnet fra antal fremspirede planter og antal balge pr. parcel.
§ Beregnet fra froudbytte, 1000-kornsvagt og antal beslge.
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Tabel 2.8. Antal balge pr. m2 ved afsluttet blomstring

(3. hest: "Bodil” 16/7, "Timo" og "Diana” 28/7) og ved
modenhed (5. hest: "Bodil"™ og "Timo" 8/8 og “"Diana®™ 27/8).
1980.

Freo- kg N Antal balge/m2 % af dannede
balgplante pPr. ha 3. hest S. hest balge "tabt"
*Bodil"” 0 564 513 9,0

50 615 491 20,2
"Timo" 0 527 416 21,1
50 559 449 19,7
*Diana” 0 596 506 15,1

50 705 511 27,5




Tabel 2.9. Kvalstofkoncentration, 8 N i terstof, ved
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blomstring/tidlig balgfyldning i overjordisk biomasse

og rod + stub. 1980-1982.
Freo- Kg N Forsegsér
balgplante pr. 1980 1981 1982 Gns.
Overjordisk biomasse

*"Bodil” 0 2,83 4,26 2,91 3,34
50 3,1 3,85 2,76 3,24

*Timo” 0 2,95 3,59 3,38 3,3
50 3,02 3,32 3,32 3,22

*Diana” 0 2,93 3,75 3,48 3,39
50 2,89 3,54 3,37 3,27

Rod + stub

"Bodil" 0 1,82 4,72 2,81 3,27
50 1,96 3,87 2,48 2,77

*Timo” 0 2,39 3,90 3,05 3,17
50 2,40 3,66 2,89 3,05

"Diana” 0 2,04 3,33 2,13 2,44
50 2,30 2,85 2,14 2,34




Tabel 2.10. Kvalstofkoncentration, $ N i terstof, ved
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modenhed i overjordiske plantedele og rod + stub. 1980-
1982.
Fro- Kg N Forsegsar
balgplante pr. ha 1980 1981 1982 Gns.
Fre

"Bodil" 0 3,94 3,89 3,81 3,88
50 4,06 3,75 3,73 3,85

*Timo" 0 4,22 4,09 4,51 4,27
50 4,43 4,05 4,42 4,30

"pDiana” 0 4,55 4,58 4,46 4,53
50 4,60 4,63 4,52 4,59

Tomme balge

"Bodil” 0 1,44 1,58 0,97 1,33
50 1,83 1,45 0,90 1,39

*Timo" 0 2,35 1,48 1,87 1,90
50 2,42 1,32 1,76 1,83

"Diana” 0 1,32 1,31 1,29 1,32
50 1,25 1,16 1,36 1,26

Stangel + blade$

"Bodil” 0 2,15 2,35 1,26 1,92
50 2,49 2,65 1,13 2,09

"Timo" 0 2,56 2,16 1,90 2,21
50 2,53 1,69 1,73 1,98

*Diana” 0 0,95 1,16 0,60 0,90
50 0,90 1,24 0,67 0,94

Rod + stub

"Bodil” 0 2,16 2,02 2,06 2,08
50 1,86 1,82 1,93 1,87

"Timo" 0 2,50 2,44 2,25 2,39
50 2.,5 2,03 2,18 2,15

"pDiana” 0 1,06 0,99 0,98 1,01
50 0,98 1,05 1,06 1,03

§$ Hestebenneblade ikke inkiluderet.
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Hestebenneblade var ikke inkluderet i stangel + bladfraktionen
(tabel 2.10), da alle blade var faldet af ved modenhed. I 1982
blev bladene opsamlet og analyseret for naringsstoffer (tabel
2.11). Bladenes procentiske kvalstofindhold var i 1982 ca. 2.2%,
sdledes at mangden af kvalstof i disse udgjorde ca. 3,4 g N

pr. m2.

Tabel 2.11. Tervagt, g pr. m2, og naringsstofkoncentrationer,
i ¢ af toerstof, og relative bidrag fra forskellige N-kilder
til total-N i hestebenneblade opsamlet ved modenhed. 1982.

N-gedskning
Parameter No Nsg*
Torstof, g pr. m2 141 164
SN 2,19 2,17
$ P 0,15 0,15
$ K 2,10 2,28
% Na 0,07 0,06
% Ca 2,97 2,93
% Mg 0,30 0,32
Total N i blade, g N pr. m2 3,08 3,58
N fra gedning, % - 9,9
N fra jord, % - 25,5
N fra N-binding, % - 63,6
N fra N,-binding, g N pr. m? - 2,3

»

Market med !5N.

Akkumulering af kvalstof gennem vakstperioden 1980 er vist i

fig. 2.3. Mangden af kvalstof i stangel og -blade af art for-
mindskedes noget efter blomstring/tidlig balgfyldning, hvilket
formentlig skyldes at mobiliseringen af N fra disse plantedele
til balg og fro efter dette tidspunkt, 30-40 dage efter begyn-
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dende blomstring. I hestebenne fortsatte kvalstofakkumulering i
blade og stazngel efter blomstring. Det skarpe fald i kvalstof-
ma2ngden i hestebonneblade og stangel efter 3. hest skyldtes for-
uden mobilisering af kvalstof fra blade til fre ogsd bladfald.

Figur 2.4 viser fordelingen af det totale kvalstofudbytte pd
plantedele ved modenhed, som gennemsnit af ar. Det sterste hest-
indeks for N blev fundet for hestebenne, hvor 82% af total-N
blev fundet i fre uafhangigt af kvalstofniveauet. I kogeart
fandtes i gennemsnit 73% af total-N i froene, og i foderart ca.
61%. Det fremgar af fig. 2.4, at tilfoersel af N-gedning ikke
havde signifikant indflydelse pa& fordelingen af total-N mellem
de forskellige plantedele.

2.2.3. Neringsstofkoncentrationer

I 1980 blev frebalgplanternes overjordiske biomasse og rod +
stub analyseret for P, K, Ca og Mg gennem vakstsasonen, samt
for Na i rod + stub. I de felgende ar blev naringsstofanalyser
foretaget ved host omkring blomstring/tidlig balgfyldning og
ved modenhed. I fig. 2.5 er vist andringen i koncentration af
forskellige naringsstoffer i overjordisk biomasse. I tabel 2.12
er naringsstofkoncentrationer i forskellige plantedele ved mo-
denhed vist som gennemsnit af 3 Aars forseg.

P-koncentrationen i overjordisk biomasse var gennemgdende hojere
i foderart end i kogeart og hestebenne, hvilket fremgar af fig.
2.5 og tabel 2.12. Totaloptagelsen af P i foderart var imidler-
tid lavere end i kogeart og hestebenne. Mangden af P hestet i
overjordiske plantedele ved modenhed var i gennemsnit af &r og
N-niveauer: 3,2, 2,9 og 3,3 og P pr. m2 for hhv. kogeart, foder-
2rt og hestebenne, hvoraf hhv. 77, 64 og 89% fandtes i freene.
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Fig. 2.4. Kvalstofudbytte, g N pr. m2, i
forskellige plantedele. Hestindeks for
kvalstof er vist i sejlediagrammet., I
hestebonne var blade ikke inkluderet i
stangel + bladfraktionen. Gennemsnit af
3 4rs forseqg.
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Tabel 2.12. Middelkoncentrationer, i § af terstof, af P, K,
Na, Ca og Mg ved modenhed i overjordiske plantedele cg
rod + stub. Gennemsnit af tre forseqg.

Fre- Kg N Naringsstof (% i terstof)
balgplante pr. ha. P K Na* Ca Mg
Fro

"Bodil"” 0 0,49 1,24 0,01 0,07 0,13
50 0,50 1,22 0,01 0,07 0,13

"Timo"” 0 0,52 1,24 0,01 0,07 0,13
50 0,52 1,24 0,01 0,07 0,13

"Diana” 0 0,57 1,22 0,01 0,09 0,12
50 0,58 1,25 0,01 0,09 0,12

Tomme b#lge

"Bodil" 0 0,12 1,45 0,02 2,27 0,27
50 0,14 1,46 0,02 2,29 0,28
*Timo"” 0 0,15 1,80 0,02 1,87 0,25
50 0,15 1,76 0,02 1,67 0,26
"Diana” 0 0,06 3,26 0,04 0,07 0,19
50 0,07 3,30 0,05 0,06 0,19

Stangel + bladeS$

"Bodil" 0 0,18 2,04 0,05 3,13 0,20
50 0,20 1,64 0,05 3,39 0,22
"Timo"” 0 0,23 1,75 0,06 2,50 0,16
50 0,22 1,69 0,06 2,44 0,17
*Diana” 0 0,07 1,36 0,20 1,34 0,12
50 0,07 1,37 0,19 1,34 0,12
Rod + stub
"Bodil" 0 0,17 1,10 0,11 2,45 0,14
50 0,16 0,94 0,09 2,41 0,15
"Timo"” 0 0,21 0,69 0,13 2,25 0,16
50 0,20 0,74 0,18 2,23 0,16
"piana” 0 0,07 0,90 0,23 0,56 0,07
50 0,07 0,93 0,26 0,58 0,08

* Alle plantedele undtagen redder er dgennemsnit af to

forseg (1981 og 1982).
§ Hestebonneblade ikke inkluderet (jfr. tabel 12).
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Kaliumkoncentrationen i overjordisk biomasse faldt javnt gennem
vakstsasonen (fig. 2.4). Ved hoest omkring blomstring/tidlig
balgfyldning {(data ikke vist) og ved modenhed (tabel 2.12) vi-
ste analyserne, at K-indholdet i stangel + blade af kogeart var
reduceret ved N-gedskning, men der var en tendens til, at N-
godskning egede K-indholdet i hestebenne (tapbel 2.12). K-kon-
centrationen i hestebennens tomme balge var bemarkelsesvardig
hej sammenlignet med andre hestebenneplantedele og a2rternes tom-
me balge. Ved modenhed hestedes: 13,8, 13,0 og 15,6 g K pr. m2

i hhv. kogeart, foderart og hestebenne.

Na-koncentrationen i overjordisk biomasse ved hest omkring blom-
string/tidlig balcfyldning var 0,03, 0,05 og 0,15% i hhv. koge-
a2rt, foderart og hestebenne. Tilsvarende indhold i rod- + stub-
terstof var 0,28, 0,57 og 0,40% Na som gennemsnit af ar og N-ni-
veauer. Ved modenhed var Na-koncentrationen ligeledes steoerst i
rod + stub og ca. 4 gange sa stor i hestebennehalm som i arte-
halm. Ved modenhed hestedes: 0,2, 0,3 og 0,7 g Na pr. m2 i over-
jordiske plantedele af hhv. kogeart, foderart og hestebenne.

Ved 1. hest (blomstring/tidlig balgfyldning) var der en markant
tendens til, at Ca-koncentrationen i biomasse og rod + stub af
2rt, isar i kogeart, var hejere som folge af N-gedskning (data
ikke vist). Ca-indholdet i hestebenies vegetative plantedele var
betydeligt lavere end i art, men ikke pdvirket af N-gedskning.
Ca-koncentrationen i hestebenneblade var betydeligt hejere end i
de ovrige plantedele (tabel 2.11). At en betydelig del af Ca i
hestebanne var lokaliseret i bladene, fremgd. ogsd af fig. 2.5,
idet reduktion i Ca-koncentrationen formentligt skyldes bladfald.
“a-koncentrationen i arters vegetative dele ved modenhed var be-~
tydeligt hejere end i hestebonne og hojere i kogeart end i foder-
2rt, som gennemsnit af ar (tabel 2.12). I kogeart var der i lig-
hed med 1. hest en tendens til, at Ca-koncentrationen var hejest
ved N-gedskning. Den totale mangde af Ca hestet i overjordiske
plantedele af kogeart var 11,8 og 13,3 g Ca pr. m2 (gennemsnit

af 3 forseg) hhv, uden og med tilfersel af 50 kg N/ha. I foderart
oa hestebonne hostedes i gennemsnit af N-niveauer 11,6 og 6,4 g
Ca pr. m2 i de overjordiske plantedele.
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Koncentrationen af Mg faldt gennem vakstsasonen, mest i heste-
benne (fig. 2.5), formentlig pd grund af bladfald, idet Mg-
koncentrationen i blade var betydeligt sterre (tabel 2.11) end
i stangel (tabel 2.12). Der var en tendens til, at N-gedskning
ogede Mg-koncentrationen i a2rt, isar i kogeart. Sdledes var der
ved modenhed akkumuleret: 1,5 og 1,7 g Mg pr. m2 i kogeart hhv.
uden og med N-gedskning, og i gennemsnit af N-niveauer i foder-
#rt og hestebenne: 1,3 g Mg pr. m2,

2.2.4. Udnyttelse af N-ressourcer

R-optagelse og atom % 15N-excess i varbyg er vist i tabel 2.13
sammen med estimerede "A"-vardier ved 1. hest (skridning svaren-
de til blomstring/tidlig balgfyldning i frebalgplanterne) og ved
modenhed. 15N-berigelsen var lavere i rod + stub end i overjordi-
ske plantedele, og i bade redder og overjordiske plantemateriale
reduceredes 15N-berigelsen fra skridning til modenhed. Dette var
fordrsaget af, at den stadigt forlebende mineralisering af umer-
ket organisk jord-N stiller N til radighed for planterne pa et
tidspunkt, hvor hovedparten af det 15N-markede N er optaget.

I gennemsnit af de tre ar havde byg uden tilfersel af N-gedning
ved skridning optaget ca. 60% af den totale mangde kvalstof ho-
stet ved modenhed. Byg tilfert 50 kg N pr. ha havde tilsvarende
optaget 80% af den endelige N-optagelse (tabel 2.13). Dette mon-
ster for N-optagelse ved tilforsel af N-gedning afveg betydeligt
fra N-optagelsen i kogeart, foderart og hestebenne (jfr. fig.
2.3), der ved blomstring/tidlig balgfyldning kun havde assimile-
ret hhv., ca. 43, 59 og 36% (gennemsnit af 3 ar) af den mangde
kvalstof, der hostedes ved modenhed.

Optagelsen af jord-N i byg foregedes ved tilfersel af kvalstof-
gedning, ca. 20 og 3% (gennemsnit af ar) ved hhv. skridning og
modenhed (tabel 2.13). At forskellen var stoerst ved skridning,
var fordrsaget af, at den uged2de byg optog mere kvalstof efter
skridning end den gedede byg. Det ses yderligere af tabel 2,13,
at mangden af genfundet 15N-gadning i byg var ca. 6,5% lavere
{(gennemsnit af &r) ved modenhed sammenlignet med skridning.



Tabel 2.13. Atom % '>N-excess, total-N, % af 'PN-gedning genfundet i afgrede (Fug) og beregnede "A"-vardier

for varbyg. 1980-1982, Middelvardi af tre gentagelser * standardafvigelse pd middelverdien.

% af 15N
Host- Atom % _15N-excess Total-N§ genfundet  "A"-
tidspunkt, Rod + (Skud) Stak Kerne No Nsg i afgrede vardi*
ar stub halm jord gedning Fugp
Atom % 1S5N-excess g N pr. me $ g N/m2
Skridning (1. hest)
1980 1,000,112 1,5710,26 5,1%0,2 6,0+1,4 4,110,2 85,6#3,9 7,4
1981 1,2120,10 1,3310,05 4,3x0,2 5,4%0,1 2,910, 65,612,2 9,2
1982 1,37+0,06 1,4510,07 4,410,3 5,2#0,2 3,5%0,3 76,1%6,2 7,5
Modenhed (2. hest)
1980 0,68+0,11 1,20+0,06 1,20:0,08 1,23+0,12 8,3%,9 8,5%#0,7 3,9#0,1 83,2%,8 11,0
1981 0,88+0,04 1,07:0,05 1,01:0,05 1,07+0,09 6,7#0,1 6,920,5 2,7#0,1 57,6%1,9 12,6
1982 0,9910,05 1,09:0,10 0,90:0,08 1,01£0,08 8,3+1,8 8,5%1,1 3,24,2 67,843,9 12,9

§ Overjordisk biomasse.
* Inklusiv 5N i hestet rod + stub materiale.

-Zb_
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Atom % '5N-excess i de tre frebalgplanter ved blomstring/tidlig
bzl1gfyldning og modenhed i de tre forsegsar er vist i tabel
2.14. Variationskoefficienten pad middelvardierne i tabel 2.14
var i gennemsnit af ar, hesttider og frebalgplantearter og plan-
tedele ca. 12%. Der var en tendens til, at variationskoeffici-
enterne var mindst i hestebenne og mindre i stzngel + blade end
i de ovrige plantedele ved modenhed. Atom % 15N-excess i redder
var ved blomstring/tidlig balgfyldning lavere end i skud (tabel
2.14) og ved modenhed lavere med enkelte undtagelser end i stan-
gel + blade. Ved modenhed var '5N-berigelsen sterst i stangel +
blade, hvilket viser, at N-gedning bidrager relativt mere til
total-N i vegetative end reproduktive plantedele.

Tabel 2.14. Atom % !5N-excess i forskellige plantedele
ved blomstring/tidlig balgfyldning (1. hest) og modenhed
(2. hest). 1980-1982.

Fro- 1. hest 2. hoest
balgplante Ar Rod Skud Rod Stangel Tomme Fro
+ blade$ balge

"Bodil” 1980 0,79 0,98 0,53 0,68 0,49%
1981 0,61 0,71 0,65 0,50 0,47 0,43
1982 0,51 0,72 0,52 0,56 0,37 0,34

"Timo" 1980 0,72 0,86 0,54 0,68 0,63+
1981 0,72 0,62 0,69 0,64 0,49 0,48
1982 0,56 0,65 0,54 1,54 0,37 0,35

"Diana” 1980 0,46 0,77 0,41 0,43 0,34%
1981 0,53 0,57 0,42 0,44 0,37 0,28
1982 0,56 0,61 0,48 0,51 0,60 0,37

+ 15y analyse blev foretaget p3 balge og fre under ét.
§ Hestebenneblade var ikke inkluderet,
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Ved anvendelse af "A"-vardierne (tabel 2.13) estimeredes bidra-
gene fra de forskellige N-kilder: gednings-N, jord-N, udsads-N
og symbiotisk N2-binding, til forsyningen af de tre frebalg-
plantearter som beskrevet i afsnit 2.1.2. Figur 2.6 viser de
absolutte storrelser af bidragene fra de forskellige N-kilder
til total-N i overjordiske plantedele ved hest omkring blom-
string/tidlig balgfyldning og ved modenhed. Det relative bidrag
fra den symbiotiske N2-binding til total-N pad de to hesttids-
punkter er vist i tabel 2.15. I denne tabel er der desuden fo-
retaget et skon over kvalstofbindingen uden tilfersel af N-
gedning. Dette skon fremkommer ved subtraktion af bidragene fra
jord-N, estimeret ved !9N-gedningstilfersel, og udsads-N fra to-
tal-N i balgplanter uden tilfersel af N-gedning. Tabellen viser
desuden gedningsudnyttelsen (Fup) i overjordiske plantedele af de
tre froebalgplanter. I tabel 2.16 er vist, hvorledes de forskel-
lige N-kilder bidrager relativc til N-forsyningen af de forskel-
lige plantedele ved modenhed. Da formentlig kun en mindre del af
det totale rodmateriale blev hestet, og frekorrektion blev an-
vendt, var det ikke muligt at bestemme bidraget fra symbiotisk
N2-binding til total-N i redder af art. I tabel 2.11 ses, hvor-
ledes de forskellige N-kilder har bidraget til N-forsyning af de
opsamlede hestebenneblade i 1982,

Optagelsen af gednings- og jordkvalstof samt symbiotisk kval-
stofbinding ved blomstring/tidlig balgfyldning var sterst i
*"Timo" foderart (fig. 2.6). Det md dog erindres, at foderart og
hestebonne blev hestet en uge senere end kogeart i alle ar. Ved
modenhed var optagelsen af uorganisk N dog ogsd sterst i foder-
2rt. Hestebenne optog en mindre andel af de uorganiske N-ressour-
der end de to a2rtetyper. Sdledes genfandtes i gennemsnit af ar
kun ca. 53% af det tilfoerte gednings-N i overjordiske plantedele
af hestebenne ved modenhed i modsatning til hhv. 62 og 70% i ko-
geart og foderart (tabel 2.15). I 1982 fandtes 7% af den tilfer-
te N-gedning i de opsamlede hestebenneblade (jfr. tabel 2.11).
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Tabel 2.15. Total-N, g N pr. m¢, i overjordiske plantedele af "Bodil"™ kogeart,
*Timo” foderart og “Diana” hestebenne ved blomstring/tidlig bzlgfyldning og
modenhed, % af total-N fra kvalstofbinding (% Ndfa) og % af tilfert !SN-gedning
genfundet i overjordiske plantedele (Fup) 1980-1982. Middelvardi af tre genta-
gelser * standardafvigelse pa middelvardien.

Hesttidspunkt/  Fro- N-gedskning
Ar bzlgplante 0 kg N/ha 50 kg N/ha

Total-N % Ndfa* Total-N $ Ndfa FuRr _
Blomstring/ q N/m2 LY g N/m2 $ 3
tidl.belgfyldn.
1980 "Bodil® 9,1%0,5 50,5 10,4%0,4 31,3%2,5 52,7%*2,6

*Timo" 14,2%0,7 60,6 14,9%0,5 40,2%*1,4 66,812,0
*Diana" 10,6%0,4 61,3 11,6%0,6 44,1%,2 46,6%6,1

1981 "Bodil® 12,0%0,7 69,2 10,2%0,4 44,5%5,1 37,913,3
*Timo" 14,8%0,6 70,9 13,4%0,2 51,7%3,6 44,1%3,0
"Diana 6,7%0,5 73,1 5,5%,3 52,6%3,1 16,4%1,5

1982 "Bodil®  14,5%0,6 66,2 15,1%0,8 48,2%3,5 58,1%2,1
“pimo®  18,1%0,3 66,9 20,6%0,5 54,0%3,5 72,6%8,3
"Diana” 13,9%0,2 69,8 15,0%0,1 55,7%1,0 49,11,7

Modenhed

1980 "Bodil”  25,9%0.8 69,5 24,2%0,7 52,8%*1,9 69,3%2,4
“Pimo" 22,4%1,9 59,4 23,5t1,7 43,8* - 79,4% -
"Diana” 39,3%0,3 78,8 29,3:0,1 68,8%0,3 54,0%0,8

1981 "Bodil®  24,0%1,2 7,7 24,4%2,6 62,1%3,9 51,4%11,0
*Timo"  27,3%2,9 70,0 22,6%0,6 49,7%6,4 62,7%8,4
"Diana”  29,4%0,6 78,3 29,9%1,7 70,2%2,3 48,2%1,3

1982 "Bodil®  32,3%0,8 72,1 33,71,8 63,7%2,5 65,9%7,0

*Timo"” 28,4%0,7 66,9 32,311,5 60,4%1,7 68,7*1,3
"Diana" 26,7*1,0 n,9 25,211,3 59,8%0,2 57,0%0,6

* Porudsatningen for dette estimat er, at optagelsen af jordkvalstof er
vafhangigt af N-gadningsniveau.
+ Kun 1 observation,
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Tabel 2.16. Procentiske andele af total-N i forskellige plante-
dele hidrerende fra N-gedning (% Ndff), fra jord (% Ndfs) og fra
kvalstofbinding (% Ndfa) ved tilfersel af 50 kg N/ha. Modenhed
1980-1982. Middelvardier af tre gentagelser.

Froe- Kvalstof- Plantedel
Ar bazlgplante ressourceS Fre Tomme Stangel*t Rod+
balge + blade Stub

1980 *Bodil” % NAff 12,8% 17,7 13,7
% Ndfs 28,2 39,0 30,2
% Ndfa 58,1 41,2 *
"Timo" % NAff 16,3 17,7 14,0
% Ndfs 36,0 39,0 30,8
% Ndfa 46,6 41,6 *
"Diana” % NAff 8,9 11,1 ND
% Ndfs 19,6 24,6 ND
% Ndfa 70,5 58,0 ND
1981 "Bodil" % NAff 11,3 12,3 13,1 17,2
% Ndfs 28,4 31,1 33,0 43,3
% Ndfa 59,5 54,2 51,4 *
"Timo” $ NAff 12,8 12,9 16,9 18,1
% Ndfs 32,2 32,6 42,6 45,7
% Ndfa 54,2 51,1 37,7 *
"Diana” % NAff 7,5 9,7 11,6 1,2
% Ndfs 18,9 24,4 29,3 28,2
% Ndfa 73,1 63,8 54,7 8,6
1982 "Bodil” § NAff 9,1 10,0 15,0 13,9
$ Ndfs 23,4 25,8 38,7 35,7
% Ndfa 66,9 60,9 40,0 *
"Timo" % NAff 9,5 9,9 14,6 14,5
% Ndfs 24,6 25,4 37,6 37,5
$ Ndfa 65,1 62,2 44,6 *
"pDiana” % NAff 10,0 16,0 11,6 13,0
% Ndfs 25,8 41,3 29,8 33,6
% Ndfa 63,4 39,9 55,1 13,3

+ I 1980 blev fre og balg analyseret for 15N under ét.

* pa formentlig kun en mindre del af stub + rod materialet er
hestet | ®2rter, vil anvendelse af frokorrektion medfere, . .
% Ndfa i redder ikke kan beregnes.

§ % Ndfk: procentisk andel af total-N hidrerende fra udsad er
ikke anfert.
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Pig. 2.6. Bidrag fra symbiotisk Np-binding, ged-
nings-N, jord-N og udsads-N i overjordiske plan-
tedele af de tre frobalgplanter: "Bodil" kogeart
(B), "Timo"™ foderart (T) og "Diana" hestebenne (D)
ved blomstring/tidlig balgfyldning og modenhed.

50 kg N pr. ha tilfort som nitrat. 1980-1982,
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Bidragene fra hhv. uorganiske N-kilder (jord og gedning) og sym-
biotisk N2-binding udgjorde omtrent lige store andele af total-
N ved blomstring/tidlig balgfyldning (fig. 2.6 og tabel 2.15).
S3ledes udgjorde symbiotisk N2-binding pad dette tidspunkt 41,

49 og 51% af total-N i hhv. kogeart, foderart og hestebenne. Ved
modenhed var kvalstof hidrerende fra symbiotisk Nj-binding den
dominerende N-kilde, idet kvalstofbindingen udgjorde 60, 51 og
66% af total-N i hhv. kogeart, foderart og hestebenne i gennem-
snit af ar. Ved modenhed var estimatet for kvalstofbindingen
sterst i hestebenne, 18,7 g N pr. m2 mod hhv. 16,5 og 13,6 g N
pr. m2 i hhv. koge- og foderart i gennemsnit af 4r. Uden tilfer-
sel af kvalstofgedning blev den symbiotiske Nz-binding ved blom-
string/tidlig balgfyldning skennet til at udgere ca. 62, 66 og
68% af total-N i kogeart, foderart og hestebenne og hhv. 71, 65
og 76% af total-N ved modenhed (tabel 2.15).

Gednings-N bidrager relativt mindst til N-forsyningen af fre og
symbiotisk kvalstofbinding mest, isar i hestebenne, hvor 63-73%
af total-N hidrerer fra Nj-binding (tabel 2.16). Tilsvarende
bidrog N2-binding med 58-67% af total-N i fre af kogearter og
med 47-65% af N i fre af foderarter. Det ses, at det relative
bidrag fra gednings- og jordkvalstof er sterst i stangel + bla-
de, hvilket formentligt skyldes, at de uorganiske N-ressourcer
havde sterre betydning for N-forsyningen i den vegetative og
tidlige reproduktive fase end under selve balgfyldningen.

2.3. Diskussion og konklusioner

Frebalgplanter betragtes som varende dyrkningsusikre afgreder.
Udbyttet af "Bodil” kogeart og "Timo" foderart varierede ogsa
betydeligt i de udferte forsog. I tabel 2,17 er vist gennemsnits~
udbyttet, g pr. m2 ({hkg pr. ha = g pr. m2/10), med variationsko-
efficienten (CV) pd gennemsnitsudbyttet som et simpelt udtryk

for udbyttevariationen, Udbytte og variationskoefficient for
"Nery" varbyg er vist for sammenligning.
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Tabel 2.17. Gennemsnitsudbytte og procent rdprotein
i fre af "Bodil”" og "Timo" art, "Diana" hestebenne
samt “"Nery" varbyg. 1980-1982.

Frebalg- kg N Froudbytte CV* % Rdprotein
plante pr. ha g/n® 3 fro
*Bodil"” 0 536 27 24,3

50 514 39 24,1
"Timo" 0 366 32 26,7

50 394 32 26,9
"Diana® 0 502 9 28,3

50 511 5 28,7
"Nery" byg 0 413 14 | 9,4

50 544 14 10,1

* Variationskoefficient.

Det ses, at udbyttevariationen i "Diana” hestebenne var mindre
end i "Nery®” byg, men hestebenneudbyttet er normalt mere vari-
abelt end bygqudbyttet (se f.eks. Hebblethwaite, 1983). Variati-
onen i arteudbyttet var formentlig fordrsaget af de forskellige
vakstbetingelser i 1980-1982. Karakteristisk for 1982, hvor ar-
terne ydede betydeligt mere end i 1980/81, var bl.a. en lavere
temperatur og megen nedber tidligt i den vegetative vakstfase

og omkring blomstring og nesten ingen nedbor i balg- og freind-
lejringesperioden (fig. 2.1). Stanfield et al. (1965) fandt, at

forholdsvis lave temperaturer i den vegetative vakstfase stimu-
lerede skuddannelsen i art. Salter og Drew (1965) pdpegede, at
nedbor (eller vanding) er af stor betydning omkring blomstring,
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da arterne pd grund af ringe roddybde er sardeles sensitive over
for vandmangel pd dette tidspunkt. Ingen nedber i balg- og fre-
indlejringsperioden var ensbetydende med mange solskinstimer og
hej temperatur, hvilket formentlig egede fotosyntesen. £rter er
sardeles afhangige af fotosyntesen i den reproduktive vakstperi-
ode, idet kulstof assimileret feor blomstring, i modsatning til
kvalstof, ikke kan mobiliseres fra de vegetative plantedele til
froet (Pate og Flinn, 1973). I 1980 og 1981 faldt hovedparten af
vakstsasonens nedber i den reproduktive vakstfase (fig. 2.1).
Megen nedber kan fordrsage omfattende angreb af patogener som
f.eks. grdskimmel, men betydningen af sddanne angreb for udbyt-
tet er ikke afklaret.

Tilfoersel af 50 kg N pr. ha ved sdning havde ikke signifikant
indflydelse pa udbyttet af freterstof eller pd rdproteinindhol-
det (% N x 6.25) i freene (tabel 2.17). Den vegetative vakst
blev heller ikke pavirket pa en entydig made af kvalstofgedsk-
ning (jfr. tabel 2.5). Det initiale indhold af uorganisk jord-
kvalstof i de everste 20 cm af jordprofilen varierede fra 31 kg
N pr. ha i 1981 til 59 kg N pr. ha i 1980. Det bemarkes i denne
sammenhang (tabel 2.5), at torstofudbyttet af de overjordiske
plantedele ved afslutningen af den vegetative vakstfase var be-
tydeligt stoerre i 1980 end i 1981. Det er imidlertid tvivlsomt,
om det hojere uorganiske N-indhold i jorden i 1980 var Aarsag

til den sterre vegetative vakst, idet N-gedskning i 1981 ikke
@gede udbyttet. Mulder (1948) fandt, at kvalstofgedskning kan
have en indflydelse pd udbyttet af art, hvis betingelserne for
den symbiotiske Ny-binding er ugunstige, f.eks. som felge af an-
greb af bladrandbillens larver. Angreb af bladrandbillens larver,
der fortarer rodknoldene, har i nyere forseg vist sig at have en
negativ indflydelse p3d den symbiotiske Nz-binding (Witty et al.,
1980). I vore forseg blev angreb af skadedyr og bladpatogener
segt bekampet s3 effektivt som muligt, men det blev imidlertid
ikke undersegt, om bladrandbillens larver havde forrettet skade
pd rodknoldene.

Sosulski og Buchan (1977) opndede positive udslag i art for til-

forsel af 100 kg N pr. ha ved saning, men arsagen til dette var
formentlig, at de f4 naturligt forekommende rodknoldbakterier
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havde en lav Nj-bindingseffektivitet. I vore forseg var Rhizobium
leguminosarum almindeligt forekommende med en gennemgdende hej
Nz-bindingseffektivitet (Jensen et al. 1985). McEwen et al.
(1281) og Richards og Soper (1982) fandt, at N-gedskning ikke
havde signifikant indflydelse pa udbyttet af kvalstof og rdprote-

in i hestebenne.

N-gedskning med nitrat ogede optagelsen af Ca og Mg i 2rt og
havde en tendens til at ege K-koncentrationen i hestebenne.
Beusichem (1981) viste, at kationoptagelsen var betydeligt ster-
re i NO3-godede arter end i arter, der havde symbiotisk N2-bin-
ding som eneste N-kilde. Dette er formentlig fordrsaget af, at
de NOS-godede planter har et stoerre behov for kationer som
modioner til Nog-ioner for at vedligeholde elektrisk neutrali-
tet ved optagelse og opadgdende transport af NO3 (Kirby og
Mengel, 1978).

Den symbiotisk Np-binding i 2rt og hestebenne under markforhold
angives at variere fra 69 til 133 kg N pr. ha i 2rt og fra 136
til 255 kg N pr. ha i hestebenne (jfr. tabel 1.1). I vore forseg
blev den symbiotiske N2-binding i 2rt og hestebenne vurderet ved
blomstring/tidlig balgfyldning (ca. 7 uger efter fremspiring i
kogeart og ca. 8 uger efter fremspiring i foderart og hestebenne)
samt ved modenhed. I nedenstdende tabel er det samlede bidrag

fra symbiotisk Nz-binding til N-forsyning af frebalgplanternes
overjordiske biomasse vist for de to hesttider, nar balgplanter-
ne blev tilfert 50 kg !5N-market kvalstof pr. ha.
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Symbiotisk Kvalstofbinding

Blomstring/tidlig balgfyldning

kg N pr. ha
1980 1981 1982
Kogeart 33 45 73
Foderart 60 69 1M
Hestebenne 51 29 84
Modenhed
kg N pr. ha
ls80 1981 1982
Kogeart 128 152 215
Foderart 103 112 195
Hestebenne 202 210 151

Det fremgdr af tabellen, at den symbiotiske Ny-binding i arter
var storst i 1982. Kvalstofbindingen i hestebenne var derimod
mindst i 1982 til trods for, at Nz-bindingen frem til 1. hest

ved blomstring/tidlig balgfyldning var sterst i 1982. Dette kan
skvldes vandmangel p.g.a. den ringe nedbersmangde i juli maned
(jfr. fig. 2.1). Ifelge Sprent et al. (1977), Sprent og Bradford
(1977) og Witty et al., (1980) reduceres N2-bindingsraten i heste-
boenne betydeligt i toerkeperioder.

Under de foreliggende forsegsbetingelser opndedes imidlertid
estimater for Nz-bindingen i hestebenne, der var af samme steor-
relse som anfort i litteraturen. Estimaterne for den absolutte
storrelse af Nz-bindingen i art var gennemgdende noget hejere
end hidtil publicerede resultater (se tabel 1.1). De gennemsnit-
lige bidrag fra symbiotisk N2-binding til N-forsyning af "Bodil"”
kogeart, "Timo" foderart og "Diana”™ hestebenne ved modenhed med
og uden tilfersel og 50 kg N pr. ha i 15N-market gedning.
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Symbiotisk No-binding

kg N pr. ha $ af total-N
Frebalgplante No*’ Ngo Ng Ngo
Kogeart 195 165 71 60
Foderart 17 136 66 51
Hestebenne 220 187 76 66

*) Se tabel 2.15 for forudsatninger for estimat.

Witty (1983) fandt ved tilfersel af 30 kg N/ha (market med '5N)
ogq anvendelse af raps som referenceafgrede, at i 2rt udgjorde den
symbiotiske N2-binding ca. 57% af total-N. I disse forseqg udgjor-
de den symbiotiske N2-binding i kogeart ca. 60% af total N ved
tilfersel af 50 kg N pr. ha og anvendelse af byg som reference-
afgrede. PFor hestebenne var der god overensstemmelse mellem
estimater opndet af Fried et al. (1975, 1981, 1983) (se tabel
1.1) og vore forseg med hensyn til det relative bidrag fra sym-
biotisk N2-binding.

Ved modenhed udgjorde de uorganiske N-ressourcer en relativt
storre andel, ca. 49% i gennemsnit af ar, af total-N i foderart
end i kogeart og hestebenne, i hvilke hhv, 40 og 34% af total-N
hidrerte fra de uorganiske N-ressourcer. Poderart optog tilsyne-
ladende ogsad en sterre andel af de uorganiske N-ressourcer, hvil-
ket fremgdr af nedenstdende tabel, der viser m@ngden af hestet
gednings-N og estimater for jord-N optagelsen ved modenhed (gen-
nemsnit af 4r) for frebalgplanter og varbyg,

N-ressource

Afgrede Gednings-N Jord-N
kg N pr. ha
Kogeart 31 75
Fodereart 35 88
Hestebenne 26 63

Varbyg R 80
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Tilsyneladende optog foderart en sterre del af de uorganiske
ressourcer end varbyg. Det ma imidlertid pointeres, at mangden
af genfundet gednings-N i varbyg blev reduceret fra 1. til 2,
hest, mens optagelsen af gednings-N foregedes i frebazlgplanter-
ne. Det er sdledes vanskeligt at afgere, om optagelsen af de
uorganiske N-ressourcer reelt har varet storre 1 foderart. He-
stebenne var den afgrede, der tilsyneladende optog den mindste
mzngde af de uorganiske N-ressourcer, men det mad i denne sammen-
hzng erindres, at ca. 13 kg N pr. ha hidrerende fra de uorgani-
ske N-ressourcer blev fundet i de opsamlede hestebenneblade i
1982 (jfr. tabel 2.11). bLet md endvidere understreges, at de
anferte data for optagelsen af jordkvalstof er beregnet efter
"A"-vardiprincippet, der bygger p3 en rakke forudsatninger. En
af de vigtigste er, at de respektive mangder af tilgangelig 'SN-
godning og jord-N er ens for frebalgplante og referenceafgrede
gennem hele vakstperioden (Fried og Broeshart, 1975). Dette er
nzppe altid tilfzldet, for eksempel kan ma&ngden af tilgangeligt
jordkvalstof vare relativt storre for en referenceafgrede med et
stort og veludviklet rodsystem end for en afgrede med et lille
og darligt udviklet rodsystem. Et andet forhold af overordentlig
stor betydning ved anvendelse af 15N-godningsteknikken er, at re-
ferenceafgrede og frebzlgplante har det samme tidsmassige forleb
for kvalstcfoptagelse (Witty, 1983). Dette er afgerende, fordi
15N-berigelsen af det uorganiske N i jorden reduceres i takt med
planternes optagelse af uorganisk N, og den stadigt forlebende
mineralisering af jordens organiske-N. En afgrede, der har hoved-
parten af sin N-optagelse i den forste del af vakstsasonen, vil
derfor optage uorganisk N med en hejere berigelse end en afgre-
de, der optager uorganisk N over hele vakstsasonen eller sent i
denne,

Byg havde i gennemsnit af ar ved skridning (1. host) optaget ca.
80% af den totale mangde N ved modenhed, hvorimod kogeart,
foderart og hestebonne ved 1. hest havde optaget hhv, ca. 43, 59
og 36% af total-N ved modenhed. Tilsvarende havde byg, kogeart,
foderart og hestebenne optaget hhv. 107, 78, 86 og 70% af den
totale N-gedning mdlt ved modenhed (i byg blev mangden af gen-
fundet 15N-g¢dning reduceret fra 1., hest til modenhed). Dette
antyder, at hovedparten af den uorganiske N-optagelse i byg
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fandt sted i et tidsrum (frem til 1. hest) med en relativ hej
V5N-berigelse af jordens uorganiske N. I frebazlgplanterne fandt
en relativt storre del af den totale uorganiske N-optagelse sted
efter 1. hest. Dette har muligvis medfert, at den anvendte "A"-
vardi beregnet ud fra byg har varet for lav ved vurdering af den
symbiotiske N2-binding i 2rt og hestebenne. Resultatet af en for
lav "A"-verdi vil som fer navnt vare, at den symbiotiske N2-bin-
ding i frebalgplanterne overvurderes. Endvidere er byg forment-
lig i stand til at udnytte uorganisk N i dybere liggende jordlag
end art, pd grund af langere redder. Herved bliver forholdet
mellem optaget gednings- oqg jord-kvalstof muligvis mindre i byg
end i frebalgplanterne. Dette kan medfere en for stor "A"-vardi
i forhold til a2rt. I hvilket omfang disse forhold vil opveje hin-
anden er uvist. Haak (1983) anferer, at havre muligvis er en
bedre referenceafgrede til 2rt end byg pa grund af et tilsyne-
ladende mere "overfladisk"” rodsystem, der ligner arts.

Richards og Soper (1979, 1982) antyder, at det i hestebenne er
muligt at opnd rimelige estimater for den symbiotiske N2-binding
ved differensmetoden og anvendelse af byg som reference. Witty
(1983) anforer dog, at tilfaldigheder spiller for stor en rolle
til, at man generelt kan anbefale denne metode. Ved differensme-
toden antages, at bzlgplanter og referenceafgreder optager samme
mengde uorganisk N fra jorden. Ved at subtrahere total-N i refe-
renceafgreden fra total-N i balgplanten opndes et estimat for
N2-bindingen.

En sammenligning af estimater for Ny-binding ved modenhed i tre
frobazlgplanteafgreder ved anvendelse af hhv. 15N-isotopfortyn-
tyndingsteknik og differensmetoden er vist i fig. 2.7. Det ses,
at der er forholdsvis god overensstemmelse mellem de to metoder.
I gennemsnit af de tre forsegsdr var den storste afvigelse mel-
lem de to metoder en ca. 12% undervurdering af den symbiotiske
N2-binding ved anvendelse af differensmetoden. Differensmetoden
synes generelt at overvurdere den symbiotiske binding i foderart
og undervurdere den i kogeart og hestebenne. Dette er formentlig
forArsaget af, at fodera2rt optog en storre del af de uorganiske
N-ressourcer end byg, og at byg optog en sterre andel af de uor-
ganiske N-ressourcer end kogeart og hestebenne. Da hovedparten
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Fig. 2.7. Sammenligning af differensmetode og 15N—isotop-—
fortyndingsteknik til vurdering af symbiotisk Nj-binding
ved modenhed. Referenceafgrede: varbyg. Resultater fra
19801982,

af kvalstofoptagelsen i byg fandt sted frem til 1. hest, hvorimod
balgplanterne optog en betydelig del af deres uorganiske kvalstof
efter 1. hest ville anvendelse af differensmetoden have varet
uanvendelig til vurdering af den symbiotiske N2-binding wved

1. hest.

Forseg med 15N-market gedning viser ofte, at N-goedskning foroeger
afgredens optagelse af ikke-mazrket kvalstof (jord-N). Denne ef-
fekt kaldes "priming", idet det antages, at den tilferte N-ged-
ning eger ("primer") mineraliseringen af det organisk bundne
jord-N. Fra fremspiring til skridning var optagelsen af jord-N

i byg storst ved tilfersel af N-gedning, men i tidsrummet fra
skridning til modenhed var jord-N optagelsen steorst uden tilfer-
sel af kvalstofgeadning. Disse resultater antyder, at planteud-
vikling og optagelseshastigheden af kvalstof i disse tilfalde
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kan forklare den sakaldte “"priming®"-effekt. Kvalstofgedskning
har formentlig bidraget til en hurtigere optagelse af kvalstof
og udtemning af jorden via et storre rodnet, sdledes at mangden
af ikke-market N har varet lavere efter skridning ved kvalstof-
gedskning. I de ikke-kvalstofgedede planter foregik kvalstofop-
tagelsen langsommere, formentlig pad grund et mindre rodnet. Sa-
ledes var kvalstofkoncentrationen efter skridning muligvis ster-
re under de ikke-kvalstofgedede planter, hvorved de kunne optage
mere kvalstof end gedet byg i tidsrummet frem til modenhed.

Sammenfattende kan folgende konklusioner uddrages fra den fore-
liggende forsegsserie:

- N-godskning med 50 kg N pr. ha ved saning havde ikke signifi-
kant indflydelse pa vakst, teorstofudbytte og proteinproduktion
af kogeart, foderart og hestebenne under de givne forsegsbetin-
gelser. Dette antyder, at det uorganiske N-indhold i jorden
ved vakstperiodens start (31-59 kg NO3-N + NH4-N pr. ha i ple-
jelaget) har varet tilstrakkeligt for etablering af afgreder-
ne, hvorefter den symbiotiske Nj3-binding har kunnet dakke
planternes N-behov.

- Ved anvendelse af !5N-isotopfortyndingsteknik (tilfersel af
50 kg NO;-N market med 1SN) og byg som referenceafgrede blev
den symbiotiske Nj-binding i kogeart, foderzrt og hestebenne
vurderet til at udgere hhv, 60, 51 og 66% af total-N i de over-
jordiske plantedele, hvilket svarede til hhv. 165, 136 og 187
kg N pr. ha. Ved blomstring/tidlig balgfyldning havde afgreder-
ne bundet hhv. ca. 30, 59 og 31% af disse kvalstofmangder. Et
skon over N2-bindingen uden tilfersel af N-gedning antydede,
at N-gedskning havde reduceret den symbiotiske Nz-binding ca.
15-20%.

- Foder- og kogeart optog en storre andel af de uorganiske N-
ressourcer end hestebenne. Optagelsen af de uorganiske N-res-
sourcer i frobalgplanterne var fordelt mere ligeligt over he-
le vakstsasonen end i byg, der ved skridning havde optaget 80%
af den mangde N, der var optaget i afgreden ved modenhed.
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- Denne forskel i mensteret for optagelse af uorganisk N i byg
og frebalgplanterne kan til en vis grad have invalideret for-
udsatningerne for anvendelse af "A"-vardiprincippet.

- Ved at beregne forskellen i N-optagelse hos henholdsvis fre-
balgplanter og byg (differensmetoden) opnaedes estimater for
symbiotisk N2-binding ved modenhedstidspunktet, som var i god
overensstemmelse med resultaterne fra !5N-gedningsfortyndings-
metoden. Anvendelse af‘differensmetoden ville imidlertid have
medfort en betydelig undervurdering af den symbiotiske N2-bin-
ding ved blomstring/tidlig balgfyldning.

- Forbedring af teknikken til vurdering af den symbiotiske Np-
binding under markforhold kraver derfor valg af den rigtige
bazlgplante/referenceafgredekombination via et indgdende kend-
skab til rodudvikling og menster for N-optagelse i reference-
afgrede og balgplante.
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3. EFFEKT AF MANGDE OG TIDSPUNKT FOR TILFORSEL AF N-GODNING
PA UDBYTTE OG SYMBIOTISK N2-BINDING HOS ZRT I KARFORSOG

I arter hammer hoje niveauer af uorganisk N rodknolddannelsen
(Oghoghorie og Pate, 1971) og kvalstofbindingsaktiviteten i eta-
blerede rodknolde (Small og Leonard, 1969), medens lavere ni-
veauer af uorganisk N kan stimulere vakst og kvalstofbinding
(Oghoghorie og Pate, 1971). Safremt uorganisk N ikke er til
stede i tilstrazkkelig mangde for at dakke planternes N-behov,
lider 2rt under N-mangel i perioden fra freets N-reserver er op-
brugt og til effektivt fungerende rodknolde er etableret (Mahon
og Child, 1979). Overvindelse af denne N-begransede vakst, kan
vare arsagen til, at N-gedskning af og til stimulerer vaksten af
2rt (Mahon og Child, 1979).

Balgfyldningsperioden er relativ kort i @rt, hvilket betyder at
indlejringen af naringsstoffer i freene foregdr relativt hur-
tigt. Da kvalstofbindingsraten reduceres i balgfyldningsperioden
pd grund af, at freene virker som starkere dran for fotosyntese-
produkter end rodknoldene (Lawrie og "heeler, 1976), vil kval-
stof remobiliseres fra de vegetative plantedele. Sinclair og de
Wit (1976) havder, at fotosyntesen derved reduceres, hvilket
medferer en lavere N2-binding, og at dette fanomen resulterer

i "selvdestruktion” af planten (se afsnit 1). Tilfersel af uor-
ganisk N i den reproduktive vakstfase kan midske forebygge denne
"selvdestruktion”™ ved at forlange perioden med hej fotosyntese-
aktivitet.

Formidlet med disse forseg var at belyse effekten af stigende
mangder nitrat-N i dyrkningsmediet ved vakstperiodens start og
effekten af sent og delt tilfort nitrat-N til art pd udbytte af
terstof og protein, udnyttelsen af de uorganiske N-ressourcer og
storrelsen af den symbiotiske N2-binding.
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3.1. Materialer og metoder

Karforseg blev udfert i vakstsasonerne 1980-1982 med art (Pisum
sattvum L., var. "Bodil"™). Forseget i 1981 m3tte imidlertid kas-
seres pa grund af plantesygdomme. I det felgende benavnes forse-
gene 1 1980 og 1982 hhv. Exp. I og Exp. II. En oversigt over
vejrforholdene i de to vazkstsasoner er vist i fig. 2.1.

Forsegsplaner for de to forseg er vist i tabel 3.1. Begge for-
seg var designede som randomiserede blokforseg med fire genta-
gelser. I forsegene anvendtes "Bodil" kogezrt; og "Nery" var-

byg var referenceafgrede ved vurdering af den symbiotiske Np-

binding. "Bodil" art er beskrevet i afsnit 2.1.,1,

Ert og byg dyrkedes i cylindriske kar med et rumfang pad 20 liter
og en jordoverflade pad 500 cm2. Karrene var forsynet med van-
dingsrer og blev javnligt vandet op til 75% af vandkapacitet

ved anvendelse af vegt. Karrene var placeret pa vogne i en
udenders voliere.

Forsegsjorden var en blanding af lige dele (w/w) Rise lerjord og
bakkegrus med pH ca. 8. Lerjord og bakkegrus blandedes grundigt
efter afvejning, og prever blev herefter udtaget til bestemmelse
af uorganisk N (NOE-N + NHZ—N), som beskrevet af Haahr et al.,
1985, Herefter iblandedes grundgedning til hele jordmangden sva-
rende til felgende mangder pr. kar: 10 g KHyPO4, 5 g KC1, 10 g
MgSO4 * 7H20, 0.5 g Cu * 5H20, 0.5 g MnSO4 * 4HZ0, og i Exp.
11 tilfortes desuden 0.1 g NajMoO4q * 2H70 samt 0.1 g CoClp < 6HZ0.
Ca 17 kg jord fyldtes i karrene, hvorefter forsegsgedningerne i
hhv, 1980 og 1982 blev tilfert som en oplesning af KNO3 og
Ca(NO3), med 5,78 og 7,41 atom % 15N excess.

Den resterende jord fyldtes derefter i karret, ialt 22,5 kg jord/
kar. 35 bygkerner eller 24 artefro bejdsede med hhv. 2 g Baytan
og 2 g Thiram pr. kg udsad blev sdet pr. kar. I Exp. II blev der
podet med ~Rhizobium leguminosarumisolat Rise l1a i form af sus-
pensionskultur svarende til ca. 2,3 x 109 bakterier pr. kar.
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Tabel 3.1. N-gedskning i Exp. 1 og Exp. II.

Tidspunkt for tilfersel af N-gedning

Afgrede Sidning 4 uger efter Begyndende Tidlig
fremspiring blomstring balgfyldning$
g NO3-N/kar
Exp. I. 1980
"Bodil" art 0 0 0 0
» » 1,5* 0 0 0
" " 3,0* 0 0 0
" " 4,5* 0 0 0
" » 0 3,0* 0 0
" " 0 0 3,0 * 0
" " 0 0 0 3,0 *
" " 0,75* 0,75 0,75 0,75
, " " 0,75 0,75% 0,75 0,75
" » 0,75 0,75 0,75* 0,75
" " 0,75 0,75 0,75 0,75*
Varbyg 3,0 * 0 0 0
Exp. II. 1982
"Bodil" art 0 - 0 0
" " 0,3* - 0 0
" " 0,6* - 0 0
" " 1,2% - 0 0
" " 2,4* - 0 0
" " 0 - 1,2* 0
" " 0 - 0 1,2*
" » 0 - 0 2,4%*
" " 0,8% - 0,8 0,8
" " 0,8 - 0,8%* 0,8
" " 0,8 - 0,8 0,8%*
Varbyg 2,4* - 0 0

* 15N-berigelse.
§ Flade balge.
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Tidspunkter for forsegsanlag, fremspiring, begyndende blomstring,
tilfersel af forsegsgedninger og hest er vist i tabel 3.2. For-
segene blev hestet ved modenhed. Redderne blev vasket fri for
jord, og det overjordiske plantemateriale blev delt i stangel +
blade, tomme balge og fre. Antal bzlge og fre pr. kar blev op-
talt. Reprasentative prever blev udtaget til terstofbestemmelse
(20 timer ved 809C) og Kjeldahl N-bestemmelse samt 15N—analyse
som anfert i afsnit 2.1.2.

Tabel 3.2. Tidspunkt for anlag af forseg, fremspiring,
begyndende blomstring, tilfersel af !S5N-market gedning
og hoest anfert ved dato og som antal dage efter frem-
spiring (DEF). Exp. I og II.

Exp. I Exp. 11
dato DEF dato DEF

Porsegsanlag ('5N saning) 8/5 23/4

Fremspiring 13/5 0 28/4 0
5N 4 uger efter fremspiring 9/6 27 - -
158 begyndende blomstring 26/6 44 14/6 47
15N tidlig balgfyldning 10/7 58 25/6 58
Hest 8/8 87 9/8 103

Variansanalyse blev udfert pd data ved anvendelse af Statistical
Analysis System (Helwig og Council, 1979). LSDg_95 blev anvendt
ved sammenligning af middelvardier hvis F-test viste signifi-
kante behandlingseffekter.
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3.2. Forsegsresultater.

3.2.1. Effekt af N-gedskning ved sdning

I Exp. I havde tilfersel af store mangder nitratkvalstof (3,0-
4,5 mg N/kar) en negativ indflydelse pd toerstofudbyttet af art
(tabel 3.3). Tilforsel af 1,5 g NO3~-N/kar havde en tendens til
at stimulere torstofudbyttet. Da de store kvalstofmangder redu-

cerede froudbyttet relativt mere end udbyttet af de evrige plan-
tedele, blev hestindekset reduceret signifikant ved N-gedskning.
Farre balge var en vasentlig drsag til det reducerede udbytte
(tabel 3.3).

Udbytteniveauet uden tilfersel af N-gedning var ca. 10% hejere

i Exp. II end i Exp. I, hvilket muligvis kan tillagges mere fa-
vorable vakstbetingelser i 1982 (fig. 2.1). Porholdsvis lave
niveauer af nitratkvalstof (op til 1,2 g NO}-N/kar) stimulerede
toerstofproduktionen i alle plantedele, og for redder og stangel
+ blade var denne effekt signifikant (tabel 3.3). Tilfersel af
2,4 g N/kar havde ikke signifikant indflydelse pad terstofud-
byttet sammenlignet med den ugedede kontrol. Tilfoersel af 0,3-
1,2 g NO3-N/kar ogede i gennemsnit terstofudbyttet af rod,
stangel + blade, tomme balge og fro med hhv. 50, 33, 18 og 11%.
Da udbyttet af stangel + blade og tomme balge blev foroeget mere
end udbyttet af fro ved N-godskning, blev hestindekset reduceret
signifikant ved N-gedskning. Det hojere udbytte som felge af mo-
derate mangder nitratkvalstof skyldtes hovedsageligt flere fro
pr. balg.

Tilforsel af moderate kvalstofmangder havde en tendens til at
reducere N-koncentrationen i alle plantedele (tabel 3.4). Til-
forsel af 3,0-4,5 g NO3-N/kar foregede N-koncentrationen i

fro signifikant i Exp. I.

Tilforsel af 3,0 og 4,5 g N0§-N/kar reducerede signifikant
kvalstofudbyttet af fro, men havde ingen indflydelse pd N-udbyt-
tet af de oevrige plantedele. Tilforsel af 0,3 og 0,6 g NOS-N/
kar i Exp. 11 ogede kvalstofudbyttet i fre ca. 11%, men effekten
var ikke signifikant (tabel 3.4). Tilsvarende mangder kvalstof-



Tabel 3.3. Effekt af stigende NO3-N-tilfersel ved sdning pd terstofudbytte,

g/kar, hestindeks og udbyttestruktur i "Bodil" art. Exp. I og 1II.

N-tilfersel Terstofudbytte Udbyttekomponenter Hest
mg NO3-N/kar Rod Stangel Tomme Fro Balge/ Fre/ 1000~ indeks
+ blade balge kar balg* kornsvagt
g/kar Antal g ]
Exp. 1
0 3,5 28,1 11,4 60,7 67,5 3,6 247 61
1500 3,7 31,5 13,2 62,8 67,3 3,6 262 58
3000 3,2 26,1 9,6 43,5 52,0 3,3 250 55
4500 3,1 25,5 8,4 39,5 46,0 3,2 270 54
LSD(0,95) NS 4,1 2,4 11,2 9,7 NS NS 3
Exp. II
0 4,5 27,5 13,7 66,5 66,3 3,9 257 62
300 5,4 34,8 15,5 75,1 71,0 4,2 256 60
600 6,5 38,2 16,1 74,7 64,8 4, 268 58
1200 8,4 37,5 17,1 72,2 68,5 4, 263 57
2400 6,0 29,8 15,0 64,2 68,3 3, 265 59
LSD(0,95) 1,5 4,1 NS NS NS 0,3 NS 2

NS: Ikke signifikant effekt af N-gedskning.

* Beregnet ud fra freudbytte,

1000-kornsvagt og antal balge pr. kar.

- b9 -



Tabel 3.4. Effekt af stigende NO3-N-tilfoersel ved saning p3d N-koncentration i terstof,

kvalstofudbytte og hestindeks for kvalstof i "Bodil" ert. Exp. I og II.
N-tilfersel N-koncentration Kvalstofudbytte Hest
mg NOj-N/kar Rod Stangel Tomme Fro Rod Stangel Tomme Freo Overjordisk indeks
+ blade balge + blade balge total
% N mg N/kar %
Exp. I
0 2,53 1,80 0,84 3,80 88 505 97 2299 2901 79
1500 2,42 2,43 0,60 3,46 88 450 80 2173 2704 80
3000 2,34 1,66 0,81 4,02 74 432 75 1748 2256 77
4500 2,59 2,00 0,83 4,23 81 513 70 1673 2256 74
LSD(g,95) NS 0,26 NS 0,19 NS NS NS 458 507 4
Exp. I1
0 2,62 1,34 0,53 3,60 118 368 74 2398 2839 84
300 2,55 1,31 0,48 3,51 139 454 75 2642 371 83
600 2,49 1,38 0,46 3,58 162 527 74 2678 3278 82
1200 2,52 1,26 0,50 3,54 21 47 85 2555 31 82
2400 2,30 1,14 0,46 3,33 135 338 68 2127 2533 84
LSD(0,95) NS NS NS 0,24 34 70 NS 314 357 NS

NS: Ikke signifikant effekt af N-gedskning.

_gg..



- 66 -

gedning egede derimod kvalstofudbyttet af stangel + blade signi-
fikant, ca. 33%. I Exp. 1I var arterne i stand til langt mere ef-
fektivt at mobilisere kvalstofressourcerne fra de vegetative
plantedele for proteinproduktion i fre, idet hestindekset for
vvalstof var hetydeligt hejere Exp. II end i Exp. I (tabel 3.4).
I planter uden kvalstofgedskning fandtes der sadledes 36% mere
kvalstof i stangel + blade + tomme balge i Exp. I end i forhold
til ikke-kvalstofgedede planter fra Exp. II.

Byg blev dyrket som referenceafgrede med henblik pd at vurdere
effekten af kvalstofgedning pa den symbiotiske N2-binding ved
anvendelse af 15N-teknik. I tabel 3.5 er udbyttebestemmelse,
N-koncentrationer og 15N-berigelse anfert for forskellige byg-
plantedele samt estimater af bidragene fra de forskellige N-kil-
der til N-forsyningen af byg. Terstofproduktionen var sterst,
men den totale N-optagelse mindst i Exp. II (tabel 3.5), hvil-
ket i lighed med "Bodil”™ @rt resulterede i lavere N-koncentra-
tioner i de forskellige plantedele i Exp. II sammenlignet med
Exp. I. I Exp. II blev der imidlertid tilfert 0,6 g NO3-N/kar
mindre end i Exp. I. I Exp. I og II blev hhv. ca. 79 og 74% af
den tilferte '5N- gedning genfundet i afgrederne. I tilsvarende
markforseg i de to Ar genfandtes hhv. 83 og 68% af S0 kg 15N-
m2rket kvalstofgedning i de overjordiske plantedele af "Nery"
virbyg (tabel 2.13), hvilket sdledes er i god overensstemmelse
med karforsegene. Da 15N—berigelsen i kerne og stak tilsynela-
dende var storre end i halm og rod i begge forseg, var det mest
hensigtsmassigt at anvende "A"-vardiprincippet ved vurdering af
symbiotisk N2-binding i 2rt (jfr. afsnit 2.1.2).

I tabel 3.6 og 3.7 er vist de relative bidrag fra !'5N-gedning,
jord-N og symbiotisk No-binding til N-forsyningen af art ved
stigende M-tilfersel. Figur 3.1 viser de absolutte sterrelser

af bidragene. I tabellerne 3.6 og 3.7 er bidraget fra udsads-N,
der bidrog med 3-5% af total-N ikke medtaget. Estimatet for
N2-bindingens bidrag til N2-forsyningen af redder (tabel 3.7)
var ofte negativt, hvilket formentlig var fordrsaget af korrek-
tionen for udsads-N. Ved opdeling af udsads-N pa plantedele blev

der regnet med 50, 25, 5 og 20% til hhv. redder, stangel + bla-
de, tomme balge og fre (jfr. afsnit 2.1,2)., S&fremt ikke hele



Tabel 3.5. Terstofproduktion og N-optagelse i byg tilfert 3,0 eller 2,4 g NO3-N/kar ved
s8ning i hhv. Exp. I og Exp. II.

Exp. I Exp. II

Parameter Plantedel Plantedel

Rod Halm Stak Kerne Total Rod Halm Stak Kerne Total
Torstofudbytte, g/kar 7,7 74,9 20,5 88,3 191,4 14,7 106,0 22,3 120,1 263,1
Kvelstofindhold, % 1,79 0,97 1,16 1,99 - 1,16 0,41 0,41 1,27 -
Kvalstofudbytte, mg N/kar 138 723 250 1763 2074 170 434 92 1518 2214
Atom % 'S5N excess 1,03 1,16 1,23 1,21 - 1,20 1,36 1,41 1,57 -
N fra gedning, mg N/kar 99 579 212 1477 2367 110 318 69 1285 1782
N fra udsad, mg N/kar 8 2 2 6 18 11 2 2 8 22
N fra jord, mg N/kar 31 143 37 280 491 49 114 21 225 409
% '5N-gedning genfundet 3,3 19,3 7,1 49,2 78,9 4,6 13,2 2,9 53,5 74,3
*A"-verdi mg, N/kar - - - - 620 - - - - 553
% N hidrerende fra gedn. 74 80 85 84 82 65 74 75 85 81
% hidrerende fra jord 22 20 15 16 17 29 26 23 27 18

(NOJ+NH})-N i jorden ved
anlag af forsegene.

2,15 mg N/100 g jord=483 mg N/kar

2,10 mg N/100 g jord=472 mg N/kar

-Lg_
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Fig. 3.1. Bidrag fra udsad, !5N-gedning, jord og symbiotisk
kvalstofbinding til N-forsyning af a2rt (cv. "Bodil") ved
stigende tilfersel af N-gedning ved sdning. N2-binding i
Exp. II er vist ved stiplet linie i diagram for Exp. I.

rodmaterialet er hestet, hvilket selv i karforseg kan vare van-
skeligt, kan negative estimater af bidraget fra N2-bindingen
forekomme. Andre forsegsresultater (Oghoghorie og Pate, 1971)
antyder imidlertid, at symbiotisk N2-binding kun bidrager med
en ringe andel til total-N i arteredder ved tilstedevarelsen af
uorganisk N.

Vurdering af Np-binding uden tilfersel af 15N-g¢adning blev fore-
taget pAd felgende mAde. Optagelsen af jord-N i art ved tilfersel
af N-gedning syntes at vare positivt korreleret til mangden af
rodtorstof (jfr. tabel 3.5 og fig. 3.1). Udfra disse betragt-
ninger blev felgende regressionsligninger estimere.:
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Tabel 3.6. Relative bidrag fra '3N-gedning, jord-N og
symbiotisk N2-binding til N-forsyning af 2rt ved stigende
NO3-N-tilfersel ved sdning og % af N-gedningen genfundet
i afgrederne. Exp. I og II.

N-tilforsel % af total-N hidrerende fra % 15n-
mg NO3-N/kar Total-N 15N-godning Jord-N Njy-binding ge@dning
genfundet
mg N/kar % % % L]
Exp. I
0 2989 0 15% 80* -
1500 2792 47 20 28 87
3000 2330 70 14 9 56
4500 2337 86 12 0 42
Exp. II
0 2957 0 13* 82* -
300 3309 7 12 77 73
600 3441 14 13 69 79
1200 3322 31 14 51 85
2400 2668 71 16 8 80

* Beregninger, se tekst.

Exp. I: 7 = -1157,2 + 463,4 x X, r2 = 0.99
Exp. II: Y = 299,6 + 20,4 x X, r2 = 0.83
hvor ¥ = mg jord-N optaget pr. kar,

og X g rodterstof pr. kar.

Ved at indsatte rodterstof for de to led uden tilfersel af N-
gedning blev jord-N optagelsen estimeret til 465 og 392 mg N/kar
i hhv. Exp. I og II. Til sammenligning med disse estimater ses,
at byg i de to forseg optog hhv. 489 og 409 mg jord-N/kar. Ved
at subtrahere estimatet for jord-N og udsads-N fra total-N i ar-
ter uden kvalstofgedskning fremkom estimater for symbiotisk N2-
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Tabel 3.7. Relative bidrag fra 1SN—godning, jord-N og sym-
biotisk Np-binding til total-N i forskellige plantedele af
#rt ved stigende NO3-N-tilfersel ved saning. Exp. I og II.

N-tilforsel Plantedel Total-N $ N hidroerende fra
mg NO3-N/kar 15N-gedning Jord-N N,-binding
mg N/kar ] % %
Exp. I
1500 Fre 2300 46 19 34
Bzlge!) 97 53 22 16
Stangel?2) 505 54 22 16
Rod 88 42 18 -
3000 Fre 2173 72 15 12
Balge 80 70 15 5
Stangel 450 67 14 1
Rod 88 51 1 -
4500 Fre 1749 82 11 0
Balge 77 73 10 0
Stangel 432 66 9 0
Rod 74 57 8 0
Exp. II
556 Pro 2643 6 10 83
Balge 75 7 13 70
Stangel 454 10 19 64
Rod 139 16 30 3
600 Fre 2678 12 11 76
Balge 74 17 15 58
Stangel 526 20 18 55
Rod 162 25 23 9
1200 Fre 2555 29 13 57
Balge 85 38 17 36
Stangel 471 38 18 37
Rod 211 37 17 1
2400 Fro 2127 74 17 8
Balge 68 69 16 4
Stangel 338 59 14 17
Rod 136 52 12 -

1) Tomme balge. 2) Incl. blade.
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binding pd 2390 og 2560 mg N/kar i hhv. Exp. I og Exp. II (fig.
3.1), hvilket svarede til hhv. ca. 80 og 82% af total-N i af-
grederne (tabel 3.6).

Det fremgdr af fig. 3.1 og tabel 3.6, at tilfersel af sterre
mengder nitrat-N reducerede den symbiotiske N5-binding signifi-
kant. I Exp. I reducerede 1,5, 3,0 og 4,5 g NO3-N/kar bidraget
fra den symbiotiske Ny-binding hhv. 67, 92 og 100%, og i Exp. il
reducerede 0,6, 1,2 og 2,4 g NO3-N/kar den symbiotiske Np-bin-
ding hhv. 2, 30 og 92%. Tilfersel af 0,3 g NO3-N/kar reducerede
tilsyneladende ikke den symbiotiske Nj-binding (fig. 3.1). Det
bemarkes, at en stigende del af den tilferte N-gedning (op til
1,2 g NO3-N/kar) blev genfundet ved stigende N-gedskning (tabel
3.6). Det ses, at der er god overensstemmelse med hensyn til gen-
findelse af gednings-N ved 1,5 g NO3-N/kar i Exp. I og 1,2 g
NO3-N/kar i Exp. II. I Exp. I optog 2rt en mindre andel af 3,0

g NO3-N/kar end byg, men i Exp. II optog @rt en storre andel af
2,4 g NO3-N/kar end byg (jfr. tabel 3.5).

1 Exp. I var N-gedning den dominerende N-ressource ved N-forsy-
ningen af de forskellige plantedele (tabel 3.7) pd grund af de
heje nitratgedningsmangder. 1 Exp. II var Np-binding den domine-
rende N-ressource op til 1,2 g NO3-N/kar. Det ses endvidere af
tabellen, at Ny-binding bidrog relativt mere til N-forsyning af
freene end til N-forsyningen af balge og stangel + blade.

3.2.2, Effekt af delt og sen N-gedskning.

I Exp. I havde tilfersel af 3,0 g NO3-N/kar til jorden ca. 4
uger efter fremspiring, ved begyndende blomstring eller ved
tidlig balgfyldning (flade balge) ikke signifikant effekt pd ud-
byttet af terstof (tabel 3.8). N-godskning ved begyndende blom-

string og tidlig balgfyldning egede dog froeudbyttet ca. 9% via
en foregelse af frovagten.

1 Exp. 11 egede tilfersel af 1,2 g NO3-N/kar ved begyndende
blomstring og ved tidlig balgfyldning udbyttet af rod-, balg-

og freterstof. Effekten af sengedskning med hensyn til freud-
byttet var dog kun signifikant ved tilfersel omkring tidlig balg-



Tabel 3.8. Terstofproduktion, udbyttekomponenter og hestindeks af art tilfert m;—u pd forskellige tids-
punkter af udviklingen. Exp. I og II.

mg NO3-N tilfert/Kar ved Terstofproduktion Udbyt t ekomponenter Hest
Saning 4 uger efter Beg. Tidlig Rod Stangel Tomme Fre Bazlge/ Fre/ 1000- indeks
fremspiring blomstring balgfyldn. + blade balge kar balg* k.vagt
g/kar Antal g %
Exp. 1
Y] 1] 0 0 3,5 28,1 t1,4 60,7 67,4 3,6 247 61
0 3000 0 0 3,4 29,7 11,7 63,8 61,8 3,8 274 61
0 0 3000 0 3,7 31,2 11,9 66,3 69,3 3,5 272 61
0 0 0 3000 3,7 31,8 12,1 66,3 69,5 3,6 266 60
750 750 750 750 4,5 34,5 14,4 74,4 72,5 3,8 272 60
LSD(0,95) 0,7 NS 2,2 NS NS 0,3 19 NS
« 11
0 - 0 0 4,5 27,5 13,7 66,5 66,3 3,9 257 62
0 - 1200 0 5,4 37,2 17,7 81,1 81,1 3,8 263 60
0 - 0 1200 6,8 42,1 19,1 87,1 92,0 3,4 277 59
0 - 0 2400 7,7 38,8 18,8 87,6 76,3 4,4 272 60
800 - 800 800 7,6 41,1 20,0 87,3 79,2 4,3 263 59
LSD(@,95) 1,6 NS 3,4 15,0 13,6 NS NS NS

NS: Ikke signifikant effekt af N-gedskning
* Beregnet ud fra freudbytte, 1000-kornsvegt og bzlge/kar.
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fyldning. Der var ikke signifikant forskel pd effekten af 1,2 og
2,4 g NO3-N/kar tilfert ved tidlig balgfyldning (tabel 3.8). Det
ogede froudbytte var hovedsageligt fordrsaget af flere balge

pr. kar, men frevagten blev dog ogsd foreget ved eget N-godsk-

ning.

Delt tilfersel (4 x 0,75 g NO3-N/kar) af N-gedning i Exp. I for-
ogede toerstofudbyttet af alle plantedele (tabel 3.8), men ef-
fekten var kun signifikant for rod- og balgterstof. Flere balge
pr. kar og fre pr. balg samt en sterre frevagt resulterede i et
froudbytte, der var ca. 23% steorre end udbyttet af den ugedede
kontrol. I Exp. II foregede delt tilfersel (3 x 0,8 g NO3-N/kar)
ligeledes udbyttet af teorstof i alle plantedele (tabel 3.8), men
effekten af delt tilfersel var ikke signifikant forskellig fra
tilfersel af 2,4 (o9 1,2) g NO3-N/kar ved tidlig ba2lgfyldning.
Flere balge/kar var den vasentligste arsag til, at freudbyttet
ved delt tilfoersel af 2,40 g NO3-N/kar, var ca. 31% stoerre end
udbyttet af den ugedede kontrol.

Delt tilfersel af kvalstofgedning resulterede generelt i en la-
vere N-koncentration i alle plantedele sammenlignet med den uge-
dede kontrol (tabel 3.9). Kun tilfersel af 2,4 eller 3,0 g
NO3-N/kar ved tidlig balgfyldning egede N-koncentrationen va-
sentligt i freene sammenlignet med den ugedede kontrol.

Hverken delt eller sen tilfersel! af kvaistofgedning havde signi-
fikant indflydelse pd kvalstofudbyttet af st@ngel + blade og
tomme balge (tabel 3.9). Delt tilfaersel af kvalstofgedning og
tilfersel af kvalstof ved begyndende blomstring eller tidlig
b2lgfyldning egede mangden af kvalstof i redder og fre. I Exp.
II ogede tilfersel af 1,2 g NO3-N/kar ved tidlig balgfyldning
kvalstofudbyttet af fre ca. 24% (tabel 3.9).

I tabel 3.10 og 3.11 er vist hvor stor en del af den delte og

sent tilferte N-gedning, der blev optaget, samt estimater af jord-
N og den symbiotiske N2-bindings bidrag til N-forsyningen af ar-
ter. Ved sengedskning er bidraget fra jord-N sat 1lig bidraget

fra jord-N i afgrederne uden N-gedskning, hhv. 465 og 392 mg N/
kar i Exp. I og Exp. 1I. Ved sengedskning havde afgrederne et



Tabel 3.9. Kvalstofkoncentration i tarstof, kvalstofudbytte og hestindeks for kvalstof i art tilfert
NO3 pa forskellige tidspunkter af udviklingen. Exp. I og II.

mg NO3-N tilfert/kar ved $ N i terstof af Kvalstofudbytte af H
Saning 4 uger efter Beg. Tidlig Rod Stangel Tomme Frea Rod Stangel! Tomme Fre Overjordisk indek
fremspiring blomstring balgfyldn. + blade b=zlge + blade b=zlge total
$ N mg N/kar %
Exp. I 0 0 0 0 2,53 1,80 0,84 3,80 88 505 97 2299 2901 79
0 3000 0 0 2,40 1,49 0,64 3,72 81 439 75 2372 2887 82
0 0 3000 0 2,57 1,50 0,8 3,85 96 467 105 2552 3123 82
0 0 0 3000 2,69 1,68 0,87 3,95 99 534 104 2618 3256 80
750 750 750 750 2,38 1,40 0,71 3,70 106 482 100 2678 3327 82
LSD(0,95) NS 0,13 0,8 0,18 13 NS NS NS NS
Exp. II 0 - 0 0 2,62 1,34 0,53 3,60 118 368 74 2398 2839 84
0 - 1200 0 2,49 1,15 0,52 3,22 134 424 91 2608 3123 84
0 - 0 1200 2,53 1,19 0,55 3,42 173 505 106 2972 3583 83
0 - 0 2400 2,14 1,23 0,59 3,69 165 477 110 3227 3813 85
800 - 800 800 2,16 1,06 0,50 3,39 162 432 99 2945 3476 85
LsSD(0,95) 0,21 0,10 NS 0,18 30 NS NS 472 581

NS: Ikke signifikant effekt af N-gedning.
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mindre tidsrum til at optage N-gedning, end de havde til at op-
tage jord-N. Dette kan fere til en lavere genfindelse af ged-
nings-N (jfr. tabel 3.10). Det ville derfor vare fejlagtigt at
formode, at jord-kvalstoffet var optaget med samme effektivitet
som gednings-kvalstoffet. Da afgreden i en stor del af vakstpe-
rioden har varet foruden kvalstofgedning, vil det vare narlig-
gende at antage, at jord-N optagelsen ved sengedskning har va-
ret omtrent som optagelisen af jord-N uden tilfersel af kval-
stofgedning. Sengedskning kan imidlertid have medvirket til en
bedre optagelse af jord-N ressourcerne, idet sengedskning for-
eccae udbyttet af redder, og optagelsen af sent tilfert N-ged-
ning i Exp. 11 var sterre end optagelsen af N-gedningen tilfert
ved sadning (jfr. tabel 3.6 og 3.10).

Tilfersel af 3,0 g NO3-N/kar 4 uger efter fremspiring eller ved
begyndende blomstring resulterede i sterste N-gedningsoptagelse
ved den sidstnavnte tilfersel (tabel 3.10). I Exp. II blev 1,2 g
NO3-N/kar ligeledes udnyttet bedre ved sen tilforsel (begyndende
blomstring/tidlig balgfyldning) end ved saning (tabel 3.6). Sen-
gedskning med 3,0 g NO3-N/kar 4 uger efter fremspiring og ved
begyndende blomstring havde imidliertid en betydelig negativ ind-
flydelse pa den symbiotiske N2-binding (tabel 3.10), mest udtalt
ved gedskning efter 4 uger. I Exp. II syntes gedningsoptagelsen
i lighed med Exp. I at vare mest effektiv ved tilfoersel omkring
tidlig balgfyldning (ca. 8 uger efter fremspiring), idet 89 og
87% af hhv. 1,2 og 2,4 g NO3-N/kar blev optaget efter tilforsel
pa dette tidspunkt. Ved tilforsel af N-gedningen pa dette sene
tidspunkt har afgroden haft mulighed for at dakke en betragtelig
del af sit N-behov via den symbiotiske N2-binding, nemlig 44 og
57% af total-N i hhv. Exp. I og Exp. II ved tilfersel af hhv.
3,0 og 1,2 g NO3-N/kar.

I Exp. I opndedes den bedste udnyttelse af 3,0 g N/kar imid-
lertid ved delt tilfoersel i 4 portioner (tabel 3.11). Denne
kontinuerte tilforsel af N-godning reducerede den symbiotiske
N2-binding betydeligt. Beregning af N2-binding ved delt N-til-
fersel er udfert som beskrevet af Fried og Broeshart (1981). I
Exp. II udnyttedes 2,4 g N/kar med samme effektivitet, hvad en-
ten det var tilfert i én portion ved tidlig balgfyldning eller



Tabel 3.1). Bidrag, mg N/kar og % af total-N, fra 1SN-gcdning, jord-N og symbiotisk N,-binding til kvalstof-
forsyning af art ved tilfersel af '5N034N<gcdning pd forskellige tidspunkter af udviklingen. Exp. I og II.

mg mi tilfert pr. kar ved Total-N Kvalstof hidrerende fra % af
Saning 4 uger efter Beg. Tidlig incl. redder '°N- Nz-bin- N-gadnin
fremspiring blomstring balgfyldn. gednina NAffSJord-N*) NdfsS ding NdfaS genfun
mg N/kar mg N/kar & mg N/kar §% mg N/kar % %
Exp. I 0 0 0 0 2989 - - 458 15 2391 80 -
0 3000 0 0 2968 2229 75 458 15 141 5 74
0 0 3000 0 3219 2000 62 458 14 621 19 67
0 0 0 3000 3355 1277 38 458 14 1480 44 43
750 750 750 750 3433 2320 72 412 12 412 12 7%
Exp. 11 0 - 0 0 2957 - - 388 13 2429 82 -
0 - 1200 0 3258 957 30 388 12 1773 54 80
0 - 0 1200 3756 1069 30 388 10 2159 57 89
0 - 0 2400 3978 2089 53 388 10 1361 34 87
800 - 800 800 3637 2065 57 436 12 981 27 86*

* Samlet genfindelse af 4 (3) tilfersler. Genfindelse af de enkelte tilfersler er vist i tabel 3.11.
* Ved sengedskning er bidraget fra jord-N sat lig bidraget fra jord-N uden tilfersel af N-gedning, se tekst.
§ NAff, NAfs og Ndfa: % af total-N hidrerende fra hhv. N—gadning, jord-N og N, -binding.



Tabel 3.11. Optagelse af delt eller sent tilfert NO3N-gedning i art samt lokaliseringen af dette i forskellige
plantedele. Exp. I og II.

mg N/kar tilfert ved 15N-gedning % af genfundet gedning
Saning 4 uger efter Beg., Tidlig genfundet lokaliseret i
fremspiring blomstring balgfyldn. Rod vStungel‘ Balgg? Fro
Exp. I mg N/kar $ af tilfert )
3000* 0 0 0 1665 56 2 18 3 77
0 3000* 0 0 2229 74 1 n 3 85
0 0 3000* 0 2000 67 1 10 3 86
0 0 0 3000* 1277 43 1 9 2 88
750% 750 750 750 644 86 3 18 2 77
750 750* 750 750 503 67 2 18 3 77
750 750 750% 750 628 84 1 9 4 86
750 750 750 750% 553 74 1 6 3 20
Exp. II
1200+ - 0 0 1018 85 8 17 3 72
0 - 1200* 0 957 80 3 9 3 85
0 - 0 1200+ 1069 89 2 6 2 90
2400* - 0 0 1890 80 4 n 3 83
0 - 0 2400* 2089 87 2 6 2 90
800* - 800 800 655 82 8 17 2 73
800 - 800* 800 684 86 2 7 3 88
800 - 800 800* 726 9 2 5 2 91
* 15N—|rnarkning

1. Inkl. blade
2. Tomme bzlge

_LL-
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delt i tre portioner. I overensstemmelse med Exp. I havde delt
tilfersel en betydeligt negativ indflydelse pa den symbiotiske
N7-binding, men effekten var dog ikke sa ugunstig som tilfersel
af hele mangden ved sdning (fig. 3.1).

I tabel 3.11 er vist, hvorledes N-godning tilfert pd forskelli-
ge tidspunkter udnyttes, og hvor i planten den optagne N-gedning
lokaliseres. Det ses, at hovedparten af det optagne gednings-
kvalstof var lokalisert i freene, og at jo senere gednings-kval-
stoffet blev tilfert, jo sterre andel af dette genfandtes i fro-
ene. Der var god overensstemmelse mellem resultaterne for delt
og sen tilforsel med hensyn til lokalisering af gedningskvel-
stoffet i de enkelte plantedele.

3.3. Diskussion og konklusioner

De to forseg supplerede hinanden udmerket med hensyn til at be-
lyse effekten af det uorganiske N-niveau i jorden ved saning pa
udbytte og symbiotisk Ny-binding (jfr. fig. 3.1). Det var tyde-
ligt, at de undersegte N-niveauer i Exp. I var for heje, idet

de ikke blot eliminerede den symbiotiske Nj-binding, men ogsa
havde en ugunstig indflydelse pd plantevaksten. Den samme tendens
kunne anes ved tilfersel af 2,4 g NO3-N i Exp. II. Arsagen til
denne ugunstige effekt af store mangder Ca(NO3)2 kendes ikke,

men kan mAdske skyldes saltskade.

Tilforsel af 0,6 g NO3-N/kar ved sdning resulterede i det ster-
ste terstof- og kvalstofudbytte (tabel 3.4 og fig. 3.1). Kval-
stofgedskning egede udbyttet af stangel + blade og tomme balge
mere end udbyttet af fre, hvorved hestindeksene reduceredes ved
stigende N-gedskning. Geering (1957) fandt ligeledes, at N-gedsk-
ning egede halmudbyttet mere end froudbyttet. Tilfersel af 0,6 g
NO3-N/kar reducerede den symbiotiske Ny-binding i mindre grad.
Dette fremglr af fig. 3.2, der viser sammenhzngen mellem ster-
relsen af bidraget fra de uorganiske N-ressourcer, jord + ged-
ning, og bidraget fra Nz-binding. Ved en stor optagelse af uor-
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ganisk N er de uorganiske N-ressourcer ikke fuldt i stand til at
kompensere for den reducerede kvalstofbinding, idet kurverne
skarer diagonalen i diagrammet (fig. 3.2).

2800 T T T T
o—e Expl
2400 o—o0 Exp.I1

|

2000 - 4

1600 - -

1200 -

800 4

mgN/KAR FRA N, - BINDING

400 .

1 1 L i l 1

0 o
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
mgN /KAR FRA GODNING + JORD KVELSTOF

Fig. 3.2. Sammenhang mellem den absolutte steorrelse af
bidragene fra uorganisk N (jord- + gednings-N) og symbio-
tisk Np-binding til N-forsyning af art.

I relation til effekten af 0,3 og 0,6 g NO3-N pad den symbioti-
ske No-binding i disse karforseg mi& det imidlertid pointeres, at
kvalstofgedningen var placeret ca. 12 cm under jordoverfladen,
hvilket formentlig har reduceret den negative effekt af NO3-N

paA rodknolddannelsen, idet hovedparten af rodknoldene findes pa
det overste stykke af primarroden og de laterale redder udgdende
herfra. Harper og Cooper (1971) fandt i potteforseg med sojaben-
ne, at tilforsel af ammoniumnitrat reducerede rodknolddannelsen
mest, nir N-gedning fordeltes i hele jordvoluminet sammenlignet
med placering i bunden af potten. Tilfersel af mere end 0,6 g
NO3-N reducerede imidlertil den symbiotiske Nz-binding betyde-
ligt p4 trods af, at det var placeret nede i karret. Dette an-
tyder, at nitratkvalstof kan have en negativ indflydelse pa
kvalstofbindingen, selvom nitrat ikke er i ekstern kontakt med
den del af rodsystemet, hvor hovedparten af rodknolden findes.
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Ved tilfersel af kvalstof foregedes mengden af rodterstof og sam-
tidig den procentiske genfindelse af den tilferte kvalstofged-
ning (tabel 3.6). Sdfremt den tilgangelige mazngde af gednings-N
er blevet reduceret ved immobilisering, kan dette forhold tankes
at have haft sterst betydning ved de lave N-niveauer.

I Exp. II blev karrene bedemt for graden af modenned 18 dage for
hest. Det viste sig, at der var en tendens til, at stigende N-
tilfersel ved sdning medferte tidligere modning, og at N tilfert
ved tidlig balgfyldning resulterede i senere modning i forhold
til planter tilfert NO3-N ved saning. Ideen med sengedskning var
da ogsd at forlenge varigheden af bladmassens fotosynteseaktive
periode.

Pate og Flinn (1973) fandt, at ca. 20% af total-N i freene af fo-
derart (Pisum sativum L. arvense) var kvalstof, der var assimili-
ret fer blomstring, og sdledes mobiliseret fra de vegetative
plantedele til freene. Dette kan maske som papeget af Sinclair

og de Wit (1976), resultere i tidlig visning af blade, hvorved
fotosynteseraten falder og planten modner for tidligt.

I vore forseqg resulterede sengedskning i et merudbytte i forhold
til de ugodede afgreder. Mil (1981) opndede ligeledes et merud-
bytte ved tilfersel af ammoniumnitrat til ®rter omkring balg-
fyldning. Schilling et al. (1967) opndede ikke et hejere freter-
stofudbytte, men et ca. 21% hoejere kvalstofindhold i freene ved
N-godskning af art efter blomstring. I vore forseg eogede sen-
gadskning kvalstofudbyttet i froe betydeligt (tabel 3.9), men det
procentiske kvalstofindhold blev ikke pAvirket pad en entydig ma-
de. Garcia og Hanway (1976) fandt, at sengedskning med N, P, K
og 8 (bladgedskning) egede udbyttet af sojabenne med ca. 40%.
wWitty et al. (1980) konstaterede, at sddanne behandlinger med-
forte udbyttereduktion i hestebenne. Savidt vides er der ikke
udfort forseg med sengedskning af art under markforhold.

Sengedskning reducerede den symbiotiske N2-binding betydeligt.
Tilforsel af kvalstofgedning 4 uger efter fremspiring og ved be-
gyndende blomstring havde isar en ugunstig indflydelse p& Nj-
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bindingen, uden at det resulterede i betydeligt sterre kvalstof-
udbytter (tabel 3.10). Ved tilfersel omkring tidlig balgfyld-
ning hidrerte i gennemsnit af to forseg 45% af total-N ved mo-
denhed fra Nj-binding, og kvalstofudbyttet var i gennemsnit for-
oget 243 i forhold til de ugedede afgreder. Da kvalstofbindings-
raten er sterst omkring blomstring (se f.eks. Mil, 1981), er det
vigtigt at udskyde N-gedskningen sd lang tid som muligt efter
dette tidspunkt, men N-gedningen md tilferes inden freanlaggene
for alvor begynder at mobilisere kvalstof fra de vegetative
plantedele.

Erterne optog en stoerre andel af sent tilfert gedningskvalstof
end af den samme mangde kvalstof tilfert ved saning {jfr. tabel
3.11). Dette kan skyldes at N-gedningen ved de sene tilfersler
blev placeret oven i karret, hvorimod den ved saning var placeret
12 cm under jordoverfladen. Denitrifikation ved tilfersel 12 cm
nede i karret, kan muligvis ogsa have bidraget til en mindre gen-
findelse af den tilferte N-gedning. Schilling et al. (1967)

fandt ligeledes en sterre optagelse af kvalstofgedning tilfert
efter blomstring sammenlignet med tilfersel ved sdning. I forseg
med hestebenne fandt Richards og Soper (1979), at N-gedningen
blev udnyttet mere effektivt i takt med senere tilfersel. Som
det fremgdr af tabel 3.11, blev den sent tilferte N-gedning ud-
nyttet med stor effektivitet for proteinproduktion i freene.

Pate og Flinn (1973) fandt, at ved tilfersel af kvalstofgedning
til foderart efter blomstring, blev ca. 75% af den totalt assi-~
milerede mangde kvelstofgedning deponeret i freene.

Folgende konklusioner kan uddrages af de to karforseg:

- I foreliggende forseg, hvor dyrkningsmediet indeholdt ca.
21 ppm (NO§+NHZ)-N ved vakstperiodens start, blev den
symbiotiske N2-binding estimeret til at udgere ca. 81% af
total N,

- tilforsel af moderate nitratkvalstofmangder ved sdning sti-
mulerede den vegetative vakst og rodvaksten uden at have en
betydelig negativ indflydelse p& den symbiotiske Np~binding,
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- den egede rodvakst ved stigende N-gedskning resulterede i en
relativt stoerre optagelse af den tilferte N-gedning,

- sengedskning ved tidlig balgfyldning egede udbyttet af fre-
terstof og -kvalstof signifikant i forhold til de ugedede
@#rteafgreder.
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NITROGEN SUPPLY OF CROPS BY BIOLOGICAL NITROGEN FIXATION

II Symbiotic No-fixation and N-fertilization of grain legumes

Erik S. Jensen, Arna J. Andersen, Henning Serensen and
Joergen D. Thomsen

Symbiotic nitrogen fixation and combined N (NO3-N, NHyg-N) con-
tribute to the nitrogen supply of grain legumes. In the present
work the contributions from the respective N-sources to the ni-
trogen supply of peas and field beans were estimated by means of
15N-isotope dilution. '9N-labelled N-fertilizer was supplied

to grain legumes and a non-fixing referencecrop (barley). From
the 15N-enrichment in reference and legume crops the nitrogen
derived from fertilizer~ and soil N and symbiotic nitrogen fix-
ation were estimated. The influence of nitrate supply on yield,
nutrient content and protein production in pea and field bean
was also studied.

In a 3-year field experiment "starter”"-N did not significantly
influence the seed yield or N content of two pea cultivars and
field bean. As mean of three years symbiotic nitrogen fixation
contributed with 51-66 % of total N in the grain legumes. This
corresponded to 136-187 kg N fixed/ha.

In pot experiments with pea a low supply of nitrate at sowing
stimulated the yield of vegetative plant parts without signifi-
cantly reducing the nitrogen fixation. Higher amounts of nitrate
reduced the nitrogen fixation considerably. N-fertilization with
nitrate at the flat pod growth stage significantly increased the
seed yield and protein content compared to unfertilized peas.
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