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FORORD

NJF-s sektion III - tradgard och sektion VIII - kulturteknik avhoell 1
till 3 augusti 1989 ett seminarium med titeln "Vattningsbehov och ni-
ringstillférsel”. Seminariet arrangerades gemensamt av arbetsgruppen
fér gronsaker inom sektion III och arbetsgruppen foér bevattning inom
sektion VIII.

Malet var att ur olika infallsvinklar belysa resurssnal anvidndning av
vaxtndring och vatten. Bittre anpassning av bevattningen med hinsyn
till vaderlek, markfuktighet och gréda liksom méjligheter att fér-
badttra vaxtndringsutnyttjandet var fragor som skulle diskuteras. I
dessa teman inkluderas energi- och vattensnal bevattningsteknik
(rampbevattning) samt teknik foér och effekter av kombinerad vatten-
och ndringstillférsel.

Malet beskrevs i inledningsanférandet som hélls av sektionsordf. i
sekt. VIII, statsagronom Harry Linnér. Han betecknade seminariets &m-
nesfédlt som hogaktuellt mot bakgrund av den gangna odlingssédsongens
torka och de restriktioner betraffande vattenuttag som givits 1 vis-
sa omrdden. Debatten om nédringslidckage aktualiserar ocksa fragor om
foérbadttrad styrning av och teknik f6r sadvadl bevattning som godsling.

Seminariet samlade ett 70-tal deltagare (18 fran Danmark, 6 fran Fin-
land, 9 fréan Norge och 39 fran Sverige) varav ungefdar halften hade
huvudintresset inriktat mot groénsaker och den andra halften mot jord-
bruksgrédor. Fér att tillgodose de olika inriktningarna kunde delta-
garna under tvad av sessionerna vial ja bland tva parallella program ef-
ter intresse.

Forutom sammanlagt 26 foredrag omfattade programmet en skdrmutstédll-
ning pad namnda teman samt exkursioner. Under exkursionerna demonstre-
rades rampbevattningsteknik och bevattningsférsék. Dartill beséktes
lantbrukare/gronsaksodlare som satsat pad ny och spédnnande teknik.
Seminariet avslutades med en paneldebatt 6ver Amnet "Resursutnyttjan-
de och fororeningsrisker wvid goédsling och bevattning". I debatten
dterknéts till flera av seminariets foéredrag. Behovet av forskning
kring fragor om vatten- och véaxtniaringsutnyttjande poangterades lik-
som behovet av att forskningsresultat f6rs ut och kan utnyttjas.

Foredragen vid seminariet beddms ha intresse 1 en vidare krets var-
for det fértryck som utdelades till seminariedeltagarna hir utges
inom ramen fér en publikation. Férfattarna har efter seminariet haft
mé jlighet att goéra justeringar och tilldgg till sina uppsatser.

Ragnar Persson och Atle Wredin
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Waldemar Johansson
Inst. fér markvetenskap
Sveriges lantbruksuniversitet

S- 750 07 Uppsala

GRODORNAS VATTENHUSHALLNING

Inledning

En grédas upptagning, utnyttjande och avgivning (férlust) av vatten un-
der en tidsperiod definierar dess vattenhushdllning under perioden ifréga.
Hur stor vattenmidngd som omsdttes per tidsenhet, och till en obetydlig del
inlagras 1 grédan, beror av de meteorologiska betingelserna, av grédans
(vaxternas) egenskaper och av fuktighetsférhadllandena i rotzomen. I det
f£61 jande skall jag 6versiktligt belysa hur olika faktorer inverkar p& vat-
tenupptagningen i rotzonen, pad avdunstningen fran mark och bestand (evapo-
transpirationen) samt pd nyttjandegraden av det vatten som tillfoéres rotzo-

nen.

Meteorologiska betingelser fér avdunstning fran mark och bestind

Avdunstning fran en yta foérutsédtter kontinuerlig tillférsel av energi
for angbildning, férekomst av vatten vid ytan och lédgre angtryck invid den-
samma dn i luften ovanfdér samt borttransport av vattendnga genom diffusion
och/eller konvektion. Tillférseln av energi och bortférseln av vattendnga
bestammes i huvudsak av meteoroclogiska faktorer; av instralning, vindhas-
tighet och luftens torrhet. Luftens torrhet bestidmmes av luftfuktighet och
temperatur. Tillférseln av vatten frédn rotzonen till en bestandsyta beror
av markens och bestandets (vixternas) egenskaper. Vattentillfloédet underi-
fran till en bar markyta beror av markens egenskaper och av grundvatten-
ytans djup.

Fér varje typ av avdunstande yta har man salunda ett tak fér avdunst-
ningens storlek per tidsperiod. Detta gréansvdrde &r i huvudsak bestamt av
de meteorologiska betingelserna och det nds nar tillgangen eller tillflédet
av vatten till ytan icke &r begransande. Man kan med Hillel (1980) tala om
"atmospheric evaporitivity" eller "evaporative demand of the atmosphere".
P4 svenska kan vi tala om evaporitivitet eller luftens (atmosfirens) vat-
tenupptagande foérmédga. Vanligare men mindre beskrivande begrepp &r poten-
tiell evaporation och potentiell evapotranspiration.

Generellt kan evaporitiviteten (potentiella evaporationen, potentiella eva-
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potranspirationen etc) skrivas pa formen
Evaporitivitet = a-qg + b-f(v) (eqy.e) (1)

dar

gg = tillgénglig energi foér avdunstning och/eller transpiration
f(v) = funktion av vindhastigheten v

eqp = luftens mattnadsangtryck

e = luftens aktuella angtryck

a och b = koefficienter

Den tillgéngliga energin qp f6r angbildning &r bestamt av uttrycket

dg = 9n - (@5 + Qe * qp + qa) (2)

dar

qn = 49(l-r) + gp = strélningsbalans
qg = varmeflode till mark och bestdnd
ge = varmeflode till luften

qp = energifléde for fotosyntes

qg = energiflode till omgivningen

globalstrdlning
albedo

Na]
Il

dp = langvagig nettoutstralning

I ekvation 2 ingdr en term (g,) for det horisontella energiutbytet med om-
givningen. Denna s.k. advektion kan ha stor inverkan pad avdunstningen eller
evapotranspirationen 1 de yttre delarna av ett homogent omrade liksom t.ex.
fér vattenbortgingen fran olika delytor inom ett glest busk- eller tréadbe-
stand.

Energidtgangen for fotosyntes (qp) kan normalt foérsummas jamfort med Gvriga
termer i ekvation 2. Kan &ven advektionen qy férsummas fir ekvationen 2

formen

dE = 9n-(4s * de) (3)

Detta 4r en ekvation for en stralningsbestidmd eller "lokal" energibalans,

dé energiflédet £6r fotosyntes férsummas. Den gédller f£6r vindstilla foérhal-



landen samt f6r delytor inom ett ytmidssigt homogent omrade, vilka ej paver-

kas av horisontellt energiutbyte med utanférliggande omréaden.

Avdunstningsbegrepp

Vid analys och diskussion om avdunstningen frédn mark och bestand har
man, enligt min uppfattning, behov av f&l jande begrepp:

1. Potentiell evaporation, E, = m6jlig avdunstning/tidsenhet - frédn en

tankt eller given yta - med hidnsyn till de meteorologiska betingelserna.

Ep utgér ett matt pad evaporitiviteten och kan midtas med avdunstningsmé-
tare eller berdknas pa basis av meteorologiska data. En mdtares utformning,
egenskaper och exposition padverkar métvardenas storlek. Olika berdkningsme-

toder ger ocksd sdllan likstora viarden under samma betingelser.

2. Potentiell evapotranspiration, Et = avdunstning/tidsenhet frédn en cent-

ral yta inom ett vidstréckt omrdde med kort, groént, vixande bestand, som
helt tacker markytan och d4r vdlfdrsdrjt med vatten. Definitionen svarar mot
Penman's (1948) fo6r potentiell transpiration.

Om Et berdknas pad basis av meteorologiska data och utan beaktande av
varmeflode till mark och bestédnd, blir det ett meteorologiskt bestamt matt
likvdrt med potentiell evaporation Ep.'

Er 4r mindre &n avdunstningen fran en fri vattenyta som £6ljd av att en

gron bestandsyta har hégre albedovidrde &n vattenytor.

3. Maximal evapotranspiration, Ey.y = avdunstning/tidsenhet fran mark och

bestdnd vid - f6r vattenupptagning och transpiration - optimal vattentill-

gang i rotzonen.
Egpax = Kk Ep (4)

dar k 4r en groéd- eller ytfaktor, som normalt=:1,0.

Koefficienten k varierar med grédans utvecklingsstadium, framst med dess
tackningsgrad av markytan, fdrg och ytstruktur. Doorenbos & Kassam (1979)
redovisar k-vdrden f6r 25 mer eller mindre vanliga grodor i varldens jord-

bruk. Erbenbeck (1982) har angett varden foér ndgra i Norden odlade grodor.

4. Aktuell eller verklig evapotranspiration, E = aktuell (verklig) avdunst-

ning fran mark och bestand.

E= Egpax (5)

1
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E bestimmes av vaderlek/klimat (Ep), av egenskaper hos mark och/eller be-
stadnd samt av vattentillgang/vattentillfléde.

En principbild 6ver avdunstningen under vegetationsperioden fréan olika
typer av ytan ges i fig.l. Diagrammet i figuren illustrerar ocksi skillna-
derna mellan olika avdunstningsbegrepp.

Bilden i fig.l blir i stort sett densamma foér vaxlande vaderleksforhallan-
den, om man lings den vertikala axeln avsatter varden pa kvoten E/Ep eller
E/Eyp. Kurvorna 4 och 5 kommer da att illustrera Epay/Ep eller Epsx/Et.
Relationen mellan linjerna/kurvorna kan emellertid di bli ndgot annorlunda
&n i figuren beroende pad olika relativ inverkan av skilda meteorologiska

faktorer pad olika ytor och i olika skeden.

A 1

Fig.1l. Principbild éver avdunstning/

Avdursthing
per

) evapotranspiration under vegetations-
Tigserthet

perioden fréan olika ytor. Foérutsatt-

ning: Lika vaderlek alla dagar.

1. Avdunstningsmitare med fri vattenyta fritt placerad ovanfér mark/bestand

2. Fri vattenyta

3. Bar sténdigt fuktig markyta

4. Vaxande grén grasmatta centralt beldgen i en stor grésyta och valfér-
s6r jd med vatten.

5. Varsad valforsérjd med vatten. Torr eller relativt torr markyta.

6. Varsad tidvis ej valforsorjd med vatten. Torr eller relativt torr

markyta.

I fig.2 illustreras hur kvoten Epgy/Ep 1 princip férandras under vegeta-

tionsperioden fér vall, varsad och potatis.

{o¢

ne
‘ Fig.2. Kvot Epg./Eo for vall,
Co 7 V' V' g max/Ep
9s varsad och potatis. Principbild.
sl oliter  SMller Férutsdttning: Torr eller rela-
oL n N : I
Wesip tivt torr markyta.
{o
0 . W shind )
PoTAns
for
ot
wplonsd Masdodning
* e



Inverkan av fuktighetsfdérhallanden m.m. i rotzonen pad vattenupptagning och

evapotranspiration.

Att transpirationen hos en vaxt eller gréda i regel avtar ndr vatten-
innehdllet i rotzonen minskar (vattnets bindningstryck dkar) frén ett
faltkapacitets- eller drdneringsjamviktsvidrde till vissningsgransen, synes
numera vara allmdnt accepterat. Sambandet mellan transpiration och markfuk-
tighet beror dock bl.a. av jordens textur och struktur, grdéda och rottathet
samt, i hog grad, av de meteorologiska betingelserna.

Ett klassiskt exempel pa viaderlekens inverkan utgdr de resultat (fig.3)
som Denmead & Shaw (1962) redovisat fran férsék med majs i lysimetrar (dia-
meter 45 cm, djup 60 cm). Jordarten var en mjdlig mellanlera (silty clay

loam).

for Fig.3. Kvot E/Ep mellan verklig

evapotranspiration E och poten-

/% 5 i

fp intermedii tiell evaporation Ep som funk-
as| tion av mangden vaxttillgangligt
vatten i rotzonen vid tre vir-

&y den pa Ep. Fran Denmead & Shaw

(1962) (Ep = E vid f&altkapaci-

vissmings - folthapa -
perini otet ', tet).

Denmead & Shaw'’'s (1962) forsék visar att vid lagt varde pa Ep (= svalt och
fuktigt vader) har transpirationsstrommen kunnat bibehdllas p& samma niva
tills i narheten av vissningsgrédnsen. Vid hégt virde pa Ep (= varmt och
torrt vader) har diremot transpirationen bdrjat reduceras redan strax under
faltkapacitetsvardet. Indirekt framgar av figuren att transpirationen vid
en viss markfuktighet kan vara hégre vid fuktigt vader &n vid torrt.

Fér en liattare jord, med stérre andel av det vaxttillgangliga vattnet
lésare bundet 4n i en mellanlera, kan man rikna med att uttorkningen kan ga
relativt langre &n i1 fig.3 innan transpirationen bér jar begridnsas.

Ju flera aktiva roétter som genomvdver rotzonen, desto kortare blir me-
delavstandet f6r vattentransport och desto ldngre kan uttorkningen g& innan
transpirationen bdr jar begransas. Skillnaden i rottdthet paverkar darfor

samband sddana som i fig.3. Ett exempel ges i fig.4.

13



14

Fig 4. Verklig evapotranspiration E vid
konstant potentiell evaporation som funk-
tion av rotzonens vatteninnehdll vid olika
rottdthet. Efter resultat fran teoretisk

analys av Cowan (1965).

Ensidigare driftsformer och foérédndrad maskinteknik har medfért att en
stor del av vara odlade jordar fatt sdmre struktur och fysikaliska egenska-
per under de senaste artiondena. Det gdller i férsta hand lerjordar och
deras matjord. Detta bér bl.a. ha medfért simre betingelser fér rotutveck-
ling, vatten- och naringsupptagning.

Foérsédmras markens struktur finns dartill risk for att den biologiska
vissningsgrdnsen o6kar och att darfér mingden dtkomligt vatten minskar. Re-
sultat fran markfysikaliska undersékningar under senare tid pekar pa en
sadan forandring pd en del lerjordar. Ett illustrativt exempel pa hur
skrymdensitet (tdthet, packningsgrad) och struktur (aggregatstorlek) in-
verkar pa den biologiska vissningsgrénsens storlek ges i fig.5. Den hori-
sontella delen fér varje kurva och dess streckade foérlangning svarar mot
den fysikaliska vissningsgransen (150 m vp).

Fig.5. Inverkan av
skrymdensitet (tdthet)

och aggregatstorlek pa

B@kyﬂt den biologiska viss-
VISSHirgs-
gﬁ%:y Zh ningsgridnsen. Fran
2| Wiklert (1964).
Vikts -%
»
" 3t §
moig lotllern !
sl . " R R 4236.

08 fo Iz L Is (s
Brr skrymdensitet




1. Hel jordpropp. H6jd 10 cm, diameter 7 cm, volym 385 cm3.

2. Vertikalt delad propp. Tva lika delar (aggregat). Volym/aggregat:
192 cm3.

3. Vertikalt och horisontellt delad propp. Fyra lika aggregat. Volym/aggre-
gat: 96 cm3.

4. Tva vertikala och tvé horisontella snitt. 12 lika aggregat. Volym/aggre-
gat: 32 cm3.

5. Tre vertikala och tre horisontella snitt. 24 lika aggregat. Volym/aggre-
gat: 16 cm3.

6. Fyra vertikala och fyra horisontella snitt. 40 lika aggregat. Volym/

aggregat: 10 cm3.

Avdunstningen frén bar markyta varierar med jordens ledningsférmiga for
vatten (vatteninnehdllet) och med vidderleksférhdllandena. Fig.6 ger exempel
pa hur kvoten mellan verklig avdunstning E och potentiell evaporation Ep
beror av markens vatteninnehall fér tvd jordarter. Liknande samband har
redovisats av andra foérfattare. Ett typiskt fenomen &r att den relativa
avdunstningen E/Ep minskar starkt inom ett ganska smalt vattenhaltsomrade.
Det gédller sarskilt foér latta jordar. E/Ep for bar mark synes vidare inte
paverkas lika starkt av skillnader i vaderleksférhdllanden (differenser i

E;) som den relativa vattenavgingen fran véxande bestand (fig.3).

Fig.6. Kvot E/Ej mellan verklig

E/ep avdunstning E fran bar mark och

LERIORD

SANBIORS potentiell evaporation E, som
’lp HOQ P
| tp 1 he funktion av markens vatteninne-

oy

hall vid tva varden pa Ep. Efter
Holmes & Robertson (1962).

&)
’< o

Jordar med stort inslag av finmo och/eller grovmjdla och darfoér med god
ledningsférmaga i omadttat tillstand bor ge samband som ligger till vénster

om lerjordens i fig.6.

Evapotranspiration och vixtproduktion

Det rader ett nira samband mellan utflddet av vattenanga genom klyvdpp-
ningarna hos vaxter och inflédet av koldioxid. En begrdnsning av transpira-

tionen medfoér en reducering av koldioxidintaget och didrmed av fotosyntesen
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och tillvaxten. Teoretiskt bor det darfér finnas en stark korrelation mel-
lan vegetativ tillvixt under en period och kvoten E/Ep for perioden ifréaga.
Detta har ocksd bekrdftats i en rad forsék och undersdékningar bl.a. av Jo-
hansson (1974) och Linnér (1984).

Kvoten E/Ep kan sdledes betraktas och anvidndas som ett tillvaxtindex.
Den kan ocksa anvindas som ett matt pad betingelserna fér grédors vattenfsr-
sérjning t.ex. vid analys av kvaveeffekter. Exempel hdrpd har getts av
Kyllingsbaek & Simmelsgaard (1986).

Det skall dock understrykas att man inte kan ridkna med ndgon starkare
korrelation mellan tillvaxt eller avkastning och E/Ep, om bérdighets- och
gédslingsnivan 4r olika, om grédan avgripes av sjukdomar eller skadedjur
eller om andra faktorer sdsom t.ex. bal jvaxtandelen i vall, liggsiad eller
daligt skoérdevider paverkar groédan.

Eftersom vattenavgangen fran ett vidxande bestidnd, som mer eller mindre
helt tacker markytan, i stort sett endast beror av viderleken och av fuk-
tighetsférhdllandena i rotzonen, sd 4r evapotranspirationen per ytenhet i
stort sett oberoende av hur bra eller dalig grédan &r. Experimentellt be-

lagg for detta ges i tabell 1.

Tabell 1. Evapotranspiration vid olika kvavegivor. Frédn Kjellerup (1983)
och Simmelsgaard (1985).
kvavenivi

0N 1N 1% N

= normal

Mullrik sandig mol); korn, 2 ar klover-grasvall, korn

N-godsling, kg/ha 0 179 268
Medelskoérd torrs., dt/ha 57.1 89.8 99.4
Evapotranspiration, mm 391 392 397

Mullhaltig moig léttleraz) » korn, 2 ar rédsvingelvall, héstvete

N-goédsling, kg/ha 0 118 176
Medelskérd torrs., dt/ha 30.1 82.3 79.7
Evapotranspiration, mm 358 367 379

1) 60 cm effektivt rotdjup - 110 mm tillgingligt vatten

2) 100 cm L 160 mm _n_

Den genomsnittligt nagot okade evapotranspirationen foér stigande kvidvegiva-

re och skérdar kan vara en £éljd av ett ndgot djupare och battre utvecklat



rotsystem.

Vad nyss sagts och exemplifierats innebdr att produktionen per enhet
vatten okar med stigande avkastning. Atgirder som bidrar till hégre skérd
per ytenhet, sdsom en allsidig ndringstillging, medfér sdledes 6kad vaxt-
produktion per enhet foérbrukat vatten. Se fig.7! I vart klimat &r produk-
tionen per enhet férbrukat vatten genom evapotranspiration normalt stérre
4n inom varmare och torrare omréaden.

Fig. 7. Samband mellan eva-
A potranspiration och viaxt-
PRODUK ~ produktion vid tre bordig-
e z hets- eller vaxtndringsni-
vaer. 1 = lagst, 3 = hégst
niva. Fran Irrigation,
drainage och salinity

(1973).

EVAPOTRANSPIRATION

Anpassning av vattenmidngder och intensitet vid bevattning

En hég nyttjandegrad av tillfért vatten och en hog produktion per enhet
vatten forutsidtter en god anpassning av bevattningen med hinsyn till gré-
dans vattenbehov, till markens egenskaper som vattenhédllande och vattenle-
dande system samt till vaderleken, helst till de ndrmaste kommande dagarnas
eller den ndrmaste veckans. Nagra problem fridmst rérande markens egenskaper
skall hidr tas upp.

Ytavrinning bér undvikas. Intensiteten vid vattentillférsel boér darfér ej
dverstiga markens infiltrerbarhet (infiltrationskapacitet). I en ndgorlunda
homogen jord rér sig det vatten som trdnger ner i marken, neddt bade under
och efter bevattningen. Nedtrangningsférloppet kan pagd i flera dygn men
dr vanligen i stort sett avslutat inom ett par dygn vid normala bevatt-
ningsmdngder. En f6r lag bevattningsgiva med hdnsyn till den aktuella kapa-
citeten att kvarhdlla vatten i rotzonen medfdr att hela kapaciteten inte
blir utnyttjad. En fér lag vattengiva kan ocksd medfdra risk fér rela-

tivt stora foérluster genom avdunstning direkt frén markytan samt, spe-
ciellt pa sandjordar, langsam nedtrdngning och risk foér syrebrist. Tillfér-
sel av for stor vattenmidngd med hidnsyn till kapacitetsutrymmet innebar att

en del vatten med niringsadmnen kommer att rinna av frdn rotzonen.
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Under torrperioder kan uttorkningen i markens évre del g4 lingre &n till
vissningsgridnsen genom avdunstning fran markytan. Demnna uttorkning kan bli
stérst pad jordar med hég vissningsgrins. Andersson & Wiklert (1960) har
flera exempel fréan lerjordar vid Ultuna, dir vissningsgrédnsen underskridits
med 10-20 mm efter en torrperiod. I fig.8 ges ett exempel fran egna under-
sékningar. Bevattning pa denna plats den 11 augusti 1959 skulle ha medfért
att 29 mm av tillfort vatten blivit sad hart bundet att det ej kunnat ut-
nytttjas av groédan. Uttorkningen fére bevattning bér ej tillatas ga liangre
4n till vissningsgridnsen i nigon del av rotzonen. Den streckade kurvan i
fig.8. utgdr en sadan nedre grins.

Fig.8. Upptorkning léngre &n

till vissningsgrdnsen. Exempel

fréan betesvall pa styv lera.
n = porositet, w, = biologisk

vissningsgréns.

Det 4r sdllan méjligt att i vart klimat helt undvika o6kad avrinning fran
rotzonen under vegetationsperioden vid bevattning &ven vid basta anpassning
av bevattningstidpunkter och - mdngder till mark, gréda och viderlek. I
foérsta hand beror detta pa regn en kort tid efter bevattningstillfallen.
Ojamn spridning och ojdmnheter i markegenskaper kan ocksa bidra till okad
avrinning.

I tabell 2 redovisas resultat fran simulering rérande bl.a. avrinning i
samband med bevattning fér olika magasin fér vaxttillgingligt vatten och

tre grédor. Medelbevattningen per ar var 198-108 mm for vall, 128-62 mm for

potatis och 80-38 mm f6r varsad.



Tabell 2. Genomsnittlig avrinning per bevattning. Uppsala 1931-60. Efter

berdkningar av Johansson (1974).

Magasin, mm, foér vaxttillgingligt vatten

30 45 75 120
Bev. mm/gang 20 30 50 60
Procentuell avrinning
Vall 16 16 19 18
Potatis 21 23 20 27
Varsad 12 13 13 23

Resultaten i tabell 2 visar att den procentuella avrinningen per bevattning

1 genomsnitt

- blir minst fér den groda (varsad), som vattnas under var/foérsommar/hog-
sommar, dia medelnederbsérden &r lagst,

- blir stérst foér grodor, vilka som t.ex. potatis, vattnas under eftersom-
maren och férhésten, d4 nederbdérden 4r stdrre och den potentiella evapo-
rationen légre,

- &4r relativt lite bercende av storleken pad magasinen fér vaxttillgangligt
vatten.

Bennetzen (1978) och Jgrgensen (1979) redovisar avrinningsférluster i sam-

band med bevattning av samma storleksordning som i tabell 2.

Avdunstningen direkt fran markytan, d& denna ej &4r mer eller mindre helt
tackt av gréda, kan bli relativt stor, sdrskilt pad jordar med stort imslag
av mo och mjala. Sadana vattenférluster kan starkt foérsédmra betingelserna
f6r groning och fér de unga plantornas tillvaxt. I forsdk med varsad i
lysimetrar med jord i ostérd lagring (héjd 40 cm, diameter 30 cm), som
genomférts vid avdelningen foér hydroteknik, har avdunstningen direkt fran
markytan pa varen reducerats med upp till ca 10 mm vid héjning av mullhal-
ten fran 2-3 % till 4-5 % i ytskiktet (ca 3 cm) samt med upp till 25 mm vid
halmtéackning med ca 3 000 kg/ha. Det &r min uppfattning att okad uppmirk-
samhet bor &gnas problemen med avdunstnig direkt frén markytan vid bevatt-
ning.

Bevattningsstrategin fo6r att nad hég produktion per enhet tillfért vatten
och samtidigt minimera avrinningen och dirmed nidringsutlakningen frén

rotzonen bdér vara fol jande
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For var - hégsommar/varma och torra perioder

- Bevattning vid relativt ringa uttémning av rotzonens magasin fér vaxt-
tillgéngligt vatten (rotzonsmagasinet).
- Vattenmdngden per bevattning anpassas s& att rotzonsmagasinet blir helt

fyllt eller nagot overfyllt.

For eftersommar - hést/svala och fuktiga perioder

- Bevattning vid relativt langt gaende uttémning av rotzonsmagasinet.
- Vattenmdngden per bevattning anpassas sd att rotzonsmagasinet ej blir

helt fyllct.
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FOLSOMME STADIER FOR VANDSTRESS
HOS FORSKELLIGE AFGR@ODER

I mange vandingsforsgg og i mange modeller vedrgrende planteproduktion og
vandforsyning, eller vandforbrug, antages afgrgdernes fglsomhed overfor vandstress
at veere ens gennem hele udviklingsforlgbet.

Der foreligger efterhdnden en del resultater for forskellige afgrgder, der viser, at
torkefglsomheden afhaenger af afgrgdens udvikling. For en del afgrgder pavirkes
afgrgdens struktur og kvalitet mere end selve tgrstofudbyttet.

Ved Institut for Kulturteknik og Planteernzring ved Landbohgjskolen i Danmark er
der foretaget undersggelser i graes, varbyg, varhvede og kartofler. Narvaerende
artikel bygger i vaesentlig grad pa resultaterne fra disse undersggelser.

Det skal indledningsvis bemarkes, at for bade efterdrssdede og fordrssdede afgrgder
er rodzonekapaciteten tiltagende i Ipbet af sommeren, efterhdnden som roddybde og
rodtethed tiltager. Under markforhold udlgses vandstress hos planterne derfor ved
et mindre deficit i rodzonen tidligt i veekstsesonen end senere. Torke pa et sé tidligt
tidspunkt, at spiring af frgene pévirkes, kan fordrsage betydelige udbyttetab, men skal
ikke omtales yderligere her.

Er en afgrgdes vandforsyning tilstreekkelig til, at dens vaekst og udvikling ikke
haemmes, lider den ikke af vandmangel eller vandstress, og yderlig forbedring af dens
vandforsyning er ikke ngdvendig. Den skade en afgrgde lider under tgrke afthenger
béde af, hvor kraftig et vandstress den udszttes for, og i hvor lang tid tgrken varer.

Da der ikke findes et entydigt kvantitativt udtryk for vandstress, er det vanskeligt at
afggre, om kraftig kortvarig stress skader mere end svag langvarig stress, eller
omvendt.

Nér der arbejdes under markforhold, kraever brugbare stressmélinger pé planterne en
stor arbejdsindsats og kan derfor kun gennemfgres i forbindelse med specielle
undersggelser. Det skyldes store jordbundsvariationer i vandforsyningen pa det
samme areal, og store variationer med tiden, indenfor korte tidsintervaller, fra ¥ time
og ned til f4 minutter. Der kreeves derfor et s stort antal malinger, at de for
praktiske formal normalt ikke lader sig gennemfgre.
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Udvikling af vandstress under markforhold

Under markforhold m& der anvendes mélemetoder, der i stgrre eller mindre
udstraekning integrerer over tid og areal, eller méler pd et emne med si stor
konservatisme, at store korttidsvariationer undgas.

Som eksempel pa udviklingen af tgrke i en afgrode anvendes en bygafgrede ved
skridningens begyndelse. Dette er i fig. 1 vist med forskellige parametre. I forhold
til bladvandspotentialet af den optimalt vandede afgrgde begyndte bladvands-
potentialet af den udterrede afgrgde at falde 18. juni ved et vandindhold i jorden pa
50 mm, hvilket svarer til et jordvandspotential pd —200 kPa (-2 bar). Den relative
evapotranspiration, ET,/ET;, begyndte at falde ved et vandindhold i jorden pd 65
mm svarende til et jordvandspotential pA —100 kPa. Da jordens vandindhold ved
markkapacitet og visnegransen var henholdsvis 130 og 30 mm, svarer det til, at denne
bygafgrede ved skridningens begyndelse kunne udnytte ca. 2/3 af det
plantetilgaengelige vand uden nedgang i relativ evapotranspiration, (Mogensen 1980).

54000
o
4
_"-3000}
=
$-2000}
o
o
2 -1000f
S ¥ o
0__:.-.;-'3'.' A L
£ 10 20 30 5
€ 100 10
E“ -
b= L .
280 8
STE | 1 g
2 E 60 16
E > 1 @
W2 40 -
S3 f 1<
WS 20 {2 €
5 4 <
0 5 0
Juni Juli

Figur 1: Eksempel pd udvikling af terke i virbyg. A er jordvandspotential, B er
bladvandspotential af optimalt vandet afgrgde, C er bladvandspotential af afgrode
med tiltagende vandstress. SW er jordens vandindhold og SD er antallet af stress
dage. (Efter Mogensen 1980).



Mal for vandstress under markforhold

Da faldet i relativ evapotranspiration begyndte ved et hgjere indhold af vand i jorden
end faldet i bladvandspotentialet gjorde, er det konkluderet, at relativ evapotran-
spiration er et fplsommere udtryk for terkestress, end bladvandspotentialet er.

Det resultat kan forklares ud fra eksistensen af et kritisk bladvandspotential
(Denmead and Millar, 1976). De fandt, at ved et svagt vandstress under hgj
evapotranspiration falder ledningsevnen i bladet og dermed transpirationen til et
sddant niveau, at bladvandspotentialet forhindres i at falde under det kritiske niveau.

Det er dog vist, at tilveeksten i bladareal reduceres tidligere end nedgang i
transpirationen kan registreres, fig. 2. Det betyder at heller ikke relativ evapo-
transpiration er en tilstreekkelig fglsom parameter til registrering af tgrkestress under
markforhold, (Imtiyaz et al. 1982).
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Figur 2: Relativ evapotranspiration (punkter) og relativ bladarealindeks (kvadrater)
hos vérhvede med tiltagende vandstress. Markforsgg 1979. (Efter Imtiaz et al.
1982).

I undersggelser, der er udfgrt ved Institut for Kulturteknik og Planteernaering, er
jordens vandindhold malt ved anvendelse af neutronspredning. Evapotran-
spirationen er da beregnet ud fra disse mdlinger samt nedbgr, vanding og
afstrgmning. Ud fra evapotranspirationen fra de enkelte forspgsled kan relativ
evapotranspiration, ET,/ETy,, og relativ evapotranspirationsdeficit, 1-ET,/ETy,,
beregnes. (For definitioner, se ligning (1)).

Under en tgrkeperiode er afgrgdens vandstress tiltagende med jordens udtgrring, fig.

1. For at integrere virkningen af det tiltagende vandstress over tiden beregnes
antallet af stress dage af ligning (1).
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SD = [[(1 - ET,/ETp)]dt (1)

hvor SD = antallet af stress dage.
ET, = evapotranspirationen fra en given afgrgde.
ET,, = evapotranspirationen fra en tilsvarende afgrgde, der
ikke pa noget tidspunkt har vaeret udsat for vandstress.
t = tiden.

Som parameter til beskrivelse af afgrgders vandstatus anvendes bdde jordens
vandindhold, absolut og relativ evapotranspiration, samt relativ evapotran-
spirationsdeficit og antallet af stress dage. P4 figurerne 3 og 4 er tgrkeperioderne
karakteriseret ved angivelse af antallet af stress dage.

Reelt burde transpirationen indgd i stedet for evapotranspirationen, men under
markforhold kan transpiration og evaporation ikke adskilles. Under forhold med lille
bladareal kan anvendelse af evapotranspiration give anledning til betydelige fejl, iseer
ndr jordoverfladen er vdd. Med tiltagende bladareal bliver fejlen mindre.

Graes

I en graeesmarkafgrgde er det afgrgdens blad— og stengelmaengde, der udnyttes, idet
afhugning senest foretages ved begyndende blomstring. Vakstmaessigt holdes
afgrgden sdledes i den vegetative fase.

I forsgg med almindeligt rajgraes (Lolium perenne, L. cv. "Pax (tofte S65") tilfgrt 780
kg N/ha og optimal vandet blev der i fgrste slet fundet en vandudnyttelse pd 71 kg
graestgrstof ha=1 mm~1, tabel 1, mod ca. 35 i de tre sidste slet. Vandudnyttelsen

- afhzenger af kvalstoftilfgrsel, tabel 2. Ved en kvalstoftilforsel pd 780 kg N/ha var
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vandudnyttelsen for hele vaekstperioden 40 kg tgrstof ha=1 mm~1, men kun 12 ved
en tilfgrsel pa 24 kg N/ha.

Tabel 1. Terstofproduktion og vandudnyttelse ved optimal vanding af almindeligt
rajgraes 1976 (efter Jensen, 1980).

Sleet nr. Sleet Torstof — Vand - Vand -
dato udbytte, forbrug udnyttelse
kg/ha mm kg/(ha mm)
1 315 4986 70 71
2 30.6 5857 127 46
3 4.8 5675 159 36
4 159 4589 146 31
5 25.10 1243 38 33




Tabel 2. Betydningen af kvelstoftilfgrslen pa tgrstofudbytttet og vandudnyttelsen i
almindeligt rajgraes i hele vakstperioden (efter Jensen 1980).

kg N/ha Tarstof kg/ha kg torstof/(ha mm)
780 22350 40
655 20890 38
530 19180 35
280 15640 30
24 6390 12

For alle kvaelstofniveauer var vandudnyttelsen aftagende med tiden i vakstperioden.
Det skyldes, at forholdet mellem respiration og bruttoproduktion gges med tiden,
hvilket igen skyldes faseforskydningen mellem globalstrdling og temperatur, d.v.s. at
temperaturen i forhold til indstrdlingen er hgjere i eftersommeren end i forsommeren
(Jensen 1980).

Ovenstdende resultater stammer fra parceller, der var velforsynet med vand i hele
vaekstperioden. Tilsvarende stgrrelsesorden af vandudnyttelse fandtes i parceller, der
var udsat for tgrke en del af vakstperioden (Jensen 1980).

Korn

En kornafgrgdes vakst, udvikling og udbytte afhanger i hgj grad af afgrgdens
vandforsyning. Rigelig vandtilfgrsel i forbindelse med sterk kvaelstofggdskning
fordrsager kraftig vaekst af blade og steengel med risiko for tidlig leje til fglge.

Betydningen af tgrke for udvikling og udbytte af forskellige kornarter er undersggt
ved forskellige udviklingsstadier. Den generelle virkning er ens for alle kornarter og
vil her blive illustreret med resultater fra varhvede (Triticum aestivum, L. cv.
"Sappo") og varbyg (Hordeum distichum, L. cv. "Zitta").

I lysimeterforsgg pd Hgjbakkegdrd i Téstrup er udfgrt undersggelser over enkelte
tgrkeperioders virkning p& udvikling og udbytte af varbyg og vérhvede. Med
undtagelse af referenceledet, der blev vandet optimalt hele vakstperioden, blev de
forskellige forsggsled hver péfgrt en enkelt tgrkeperiode. Tgrkeperioderne, der
pafartes de enkelte forsggsled pd forskellige tidspunkter, blev afsluttet, umiddelbart
for det plante- tilgaengelige vand var opbrugt.

Torke, der forekommer og afsluttes inden skridningens begyndelse, forérsager
genvekst. De nye skud, (sene skud, grgnskud), fremkommer efter skridningens
afslutning. Jo tidligere i vaekstperioden tgrkeperioden forekommer, jo flere sene
skud dannes. De sene skud modner ca. 2 uger senere end de normale skud, og
forsinker sdledes hgsten i to uger. Dette kan besvaerliggare hgsten, forhgje risikoen
for kernetab fra de normale skud og forgge tgrringsomkostningerne.
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Af fig. 3 og 4 fremgar det, at kerneudbyttet af de normale skud blev reduceret mest
ved tidligt forekommende tgrke. De sene skud har bidraget vasentligt til bdde
halm- og kerneudbyttet. En del af den vakst, der tabtes under tgrkeperioden, er
séledes vundet igen ved en ca. to ugers forlangelse af vakstperioden.

Efter modning af de sene skud er udbyttereduktionen af samme stgrrelsesorden som
for tgrke pé et senere tidspunkt. Tages den forsinkede hgst i betragtning, hvilket i
praksis kan medfgre tab af kerner og forggede hgst— og tgrringsomkostninger, ma
det konstateres, at tidlig forekommende tgrke, d.v.s. for skridningen, normalt betyder
stgrre gkonomisk tab end senere forekommende terke.
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Figur 3: Antal stress dage i tgrkeperioderne og relativ udbytte efter vandstress under
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afslutning. Udfyldte cirkler er normale skud, kvadrater er sene skud og trekanter er
bade normale og sene skud. Varbyg i lysimetre 1977.
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afslutning. Cirkler er normale skud, kvadrater er sene skud og trekanter er bade
normale og sene skud. Vérhvede i lysimetre 1980. (Efter Mogensen et al. 1985).

En terkeperiode omkring blomstring og skridning har fordrsaget den sterste
udbyttenedgang. Af fig. 5 og 6 fremglr det, at torken pd dette tidspunkt ferst og
fremmest har reduceret antallet af aks/m?2 og i mindre grad antal kerner pr. aks. For
hvede har kernevaegten kun vaeret lidt pavirket, dog med en tendens til store kerner
efter tgrke under skridningen, hvor der var fa kerner. Hvor der i byggen var tgrke fgr
skridningen, var kernevagten stgrre end for afgrgden uden tgrke, fig. S. Det skyldes,
at der var relativ f4 kerner.
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Efter tgrke under den vegetative del af vaeksten er kernevaksten af byg vist i fig. 7.
Den tidsmassige forskydning mellem hovedskud, 1. og 2. sideskud og i serdeleshed
de sene skud ses tydeligt.

50
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0 l.sideskud 0. —e—=0
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p o Seneskud /4 -7 ol
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Fig. 7. Kernevaeksten hos de enkelte skud hos vdrbyg efter tgrke under den
vegetative vaekst.

Det vasentlige bidrag til kerneydelsen, som skyldes de sene skud, fig. 3 og 4, eri
form af smé kerner, fig. 5-7, specielt for byg. For sm& kerner udggr skallerne en
relativ stgrre del end for store kerner. De smd kerner fra de sene skud bidrager
sledes til en kvalitetsforringelse af kerneudbyttet.

Efter tgrke under blomstring (F) var kernevaksten hos virhvede, mg kerne 1 dag~1,
stgrre end for den fuldt vandede afgrgde (R), fig. 8 A. Pa grund af faerre kerner var
ydelsestilvaeksten, g m~2 dag~1, dog mindre, fig. 8B. For tgrke under kernefyld-
ningen (G) var bdde kernevaksten og ydelsestilvaksten stgrre end for den fuldt
vandede afgrgde indtil det plantetilgaengelige vand var opbrugt, sd standsede
vaksten, fig. 8. For den fuldt vandede afgrgde varede kernevaekstperioden ca. 1 uge
lengere, hvorfor udbyttet blev stgrre end for forsggsledet med terke under
kernefyldningen.

Den stgrre vaksthastighed for tgrke under kernefyldningen i forhold til den fuldt
vandede afgrgde skyldes dels en hgjere translokering, dels at en stgrre del af
-assimilaterne transporteres til kernerne og dels en hgjere afgredetemperatur,
(Mogensen 1985).
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Under tgrke pdvirkes neringsstofoptagelsen. For varbyg og varhvede viser fig. 9 og
10 det relative indhold af nitrogen (N), kalium (K) og fosfor (P) ved hgst. For alle
tidspunkter for tgrke var nzeringsstofoptagelsen reduceret. Efter tgrke under den
vegetative vakst er der sket en betydelig neeringsstofoptagelse i de sene skud.
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Kartofler

Ved dyrkning af kartofler (Solanum tuberosum, L.) er det de friske knolde, alts den
reproduktive del af afgrgden, der anvendes. Det er almindelig kendt, at kartofler er
serdeles tgrkefglsomme. Tgrke under knoldvaksten efterfulgt af nedbgr, fordrsager
revnedannelse og genvakst af knoldene, hvilket nedsatter deres handelsvaerdi.
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Kartofler er en afgrgde, hvor kvaliteten af udbyttet er en vasentlig gkonomisk faktor.
En kartoffelafgrgdes tdrkefglsomhed skal derfor vurderes p& grundlag af bade
udbyttets stgrrelse og kvalitet.

Betydningen af tidspunktet for forekomst af tgrke er undersggt af Dragland (1978),
Josefsen (1979) og Jgrgensen (1984).

Terke for begyndende knolddannelse (fgr midten af juni) forsinker knoldvaeksten,
men foregdr optagningen i lgbet af september synes udbyttet ikke pavirket. For
sorter, der tages op fg¢r vaksten er afsluttet, kan tidlig terke medfgre udbyttetab
(Dragland 1978).

Terke under knolddannelsen (sidste halvdel af juni) kan medfgre et udbyttetab pa
10-20%. Tegrke under den fgrste del af knoldvaksten (fgrste 2 -3 uger af juli) kan
reducere udbyttet med op til 60%. Ved senere forekommende tgrke er udbyttetabet
mindre, fig. 11 og tabel 1. (Dragland 1978 og Josefsen 1979).

Torke under knolddannelsen medfgrer at der dannes feerre knolde, hvilket kan
medfgre, at en relativ mindre del af udbyttet findes i knoldstgrrelserne 30-50 mm og
en stgrre del i stgrrelserne S0-60 og over 60 mm, (Jorgensen 1984).

Torke under knoldvaksten reducerer knoldstgrrelsen, s& en stgrre procentdel af
knoldudbyttet forekommer i stgrrelserne 30-50 mm og og en mindre del i
storrelserne 50—-60 mm og >60 mm, tabel 3.
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Fig. 11: Relativt knoldudbytte af Bintje kartofler i lysimetre 1978 i relation til
tidspunkt for forekomst af vandstress. Punkter er i forhold til tgrkeperiodens
begyndelse, og trekanter er i forhold til dens slutning. (Efter Josefsen 1979).



Tabel 3. Udbytte, hkg/ha, antal knolde pr. plante og knoldstgrrelsesfordeling i vaegt
pct., ved tgrke pé forskellige udviklingsstadier af kartoffelsorten Bintje i 1978. (Efter
Josefsen 1979).

Tidspunkt Antal Udbytte Knoldstgrrelse, mm
for tgrke knolde <30 30-50 50-60 >60
1. Ingen torke 17 586 4 36 46 14
2. Knolddannelse

og forste 4

uger under

knoldvakst 19 436 6 57 30 7
3.4 uger midti

knoldvaekst-

perioden 18 253 17 70 10 3
4. Sidste 3 uger

af knoldvaekst -

perioden 20 390 7 69 21 3
5. Modning 20 533 4 57 26 13

2. Der forekom genveaekst af nasten alle knolde, og ca. 25% af knoldene havde
revnedannelser.

3. Der forekom genvaekst af ca. 25% af knoldene, og 4% af knoldene havde
revnedannelse.

1, 2, 30g4. Vanding efter at knoldene var udvokset fremmede angreb af
rodfiltsvamp.

1, 2, 30og4. Ved rigelig vandforsyning frem til begyndelsen af juli hvor
knoldvaksten var godt igang, forekom ingen angreb af skurv.

Ved tgrke under knolddannelse og den fgrste del af knoldvaksten forekommer
revnedannelse og genvakst af knoldene, nér vandforsyningen igen bedres.

Tgrke under knolddannelsen fremmer angreb af skurv, hvorimod angreb af
rodfiltsvamp synes at tiltage ved vanding efter, at knoldene er udvokset.

I forhold til intensiv vanding er der en forgget tendens til udkogning ved tgrke under
knolddannelsen, men mindre udkogning ved tgrke under knoldvaksten. Tgrke under
knoldvaeksten medfgrer gget mgrkfarvning efter kogning.
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Terkefglsomhed

Der kan anvendes forskellige parametre som mal for tgrkefglsomhed. I forsgget med
gras referet her (Jensen 1980) er tgrkefplsomheden vurderet ud fra vandudnyttelsen,
der er forholdet mellem tgrstofproduktionen og vandforbruget, som angivet ved
ligning 2.

Torstofproduktion

Vandudnyttelse = : )
Transpireret vandmangde

Da den transpirerede vandmaengde ofte ikke er kendt, anvendes andre angivelser,
som oftest evapotranspirationen. En stor vandudnyttelse betyder stor
udbyttenedgang ved vandstress og dermed stor tgrkefglsomhed.

For véarbyg og varhvede er udbytteparametrene angivet ved relative verdier, bide
med hensyn til ydelse, ydelseskomponenter og naringsstofoptagelse. Det betyder, at
udbyttet af en given parameter af en afgrgde, der har varet udsat for vandstress,
relateres til den samme parameter af en tilsvarende afgrgde, der ikke har varet udsat
for vandstress, som udtrykt ved ligning (3).

RP = = 3)

Hvor RP = Relativ parameter i dele af 1.
U, = Den aktuelle vaerdi af den betragtede parameter af
en afgragde, der har varet udsat for vandstress.
Up = Veardien af den betragtede parameter af en afgrgde,
der ikke pé noget tidspunkt har vaeret udsat for
vandstress.

En stor veerdi er her udtryk for lille tgrkefglsomhed.
Ved anvendelse af relativ udbyttenedgang fas ligning (4).

F 1 -U,/Up 4)

hvor F Torkefglsomhedsfaktoren
Store veerdier af F betyder stor tgrkefglsomhed.

Bade den absolutte og relative udbytteparameter og t@rkefglsomhedsfaktoren kan
seettes i relation til de parametre, der beskriver afgrgdens vandstatus.

I de beskrevne forsggsserier har tgrkeperioderne ikke varet ens, fig. 3A og 4A. For
at kunne vurdere tgrkefglsomheden pd et ensartet grundlag er F/SD vist som

~ funktion af tidspunktet for tgrkens opher, fig. 12 C og 13 C. Betragtes kun de
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normale skud, ses det, at tgrkefglsomheden pr. stress dag (F/SD) aftager med tiden
under den vegetative vaekst og er konstant under kernefyldningen.



Betragtes bdde normale og sene skud, ses det, at F/SD for vrbyg er stort set ens i
alle udviklingsstadier. For varhveden er F/SD stgrst for tgrke omkring skridningen,
fig. 13 C. Ved den store tgrkefglsomhed omkring skridningen var vandudnyttelsen
lille, fig. 12 og 13 A og B. Dette kan dog ikke sammenlignes med vandudnyttelsen i
graes, hvor vandudnyttelsen er beregnet for hvert slat for sig. For varbyg og virhvede

er den beregnet for hele

vakstperioden.
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Fig. 12: Relativ vandudnyttelse og t@rkefglsomhed efter vandstress under forskellige
udviklingsstadier. Udfyldte cirkler er normale skud, trekanter er bdde normale og
sene skud. F er relativ udbyttenedgang og SD er antal stress dage. Varbyg i lysimetre

1977.
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For vandstress under kernefyldningen er relativ kerneydelse af de normale skud hos
byg en linear funktion af antallet af stress dage, linie I, fig. 14. P& grund af at
vandstress i kar nr. 17 ikke forekom fgr under modningen, indgar resultaterne fra
dette kar ikke i regressionsanalysen. Haldningen af linie I er —0.038, svarende til en
udbyttenedgang pd 3.8% pr. stress dag for begge ar. For 1976 og 1977 var
udbyttenedgangen henholdsvis 3.6 og 4.1% pr. stress dag.
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Fig. 13: Relativ vandudnyttelse og tgrkefglsomhed efter vandstress under forskellige
udviklingsstadier. Cirkler er normale skud, trekanter er bdde normale og sene skud.

- F er relativ udbyttenedgang og SD er antal stress dage. Varhvede i lysimetre 1980.
(Efter Mogensen et al. 1985).
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P4 grund af aftagende tgrkefglsomhed med tiden i den vegetative del af
vaekstperioden pdvirker den valgte gruppeinddeling hzldningskoefficienterne af
linierne II og I i fig. 14.
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Fig 14: Relativ kerneudbytte, Y,/Ymn, som funktion af antal stress dage (SD) i
tgrkeperioden. I, Torke under skridning (H) og kernefyldningen, II vandstress under
blomstring (B) og III tgrke under strakningsvaeksten (S). Varbyg i lysimetre 1976 og
1977. (Efter Mogensen 1980).

Betragtes det relative kerneudbytte af bdde normale og sene skud for byg i 1977, er
liniens haldning —0.041, svarende til et udbyttetab pa 4.1% pr. stress dag, fig. 15.
Sammenholdt med udbyttenedgangen pa 4.1% for de normale skud i 1977 har
tgrkefplsomheden varet ens i hele vakstperioden. De mindre kerner fra de sene
skud mé dog betragtes som en kvalitetsforringelse, og den forsinkede hgst kan under
nordiske forhold bidrage til kvalitetsforringelse, kernetab og forggede tgrrings-
omkostninger.
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sene skud. Vérbyg 1977.

Afslutning

Ved opstilling af modeller over afgrgdeproduktionen i relation til vandforsyningen
begr der tages hensyn til de enkelte udviklingsstadiers forskellige tgrkefglsomhed.

For de afgrgder, hvor det gkonomiske udbytte udgeres af den reproduktive del af
afgreden, knolde hos kartofler og kerner hos korn, frembringer torkeperioder en
kvalitetsforringelse, som normalt ikke indregnes i planteproduktionsmodeller, selv
om sddanne kvalitetsforringelser kan vare af stgrre gkonomisk betydning end
udbyttenedgangen.
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SUMMARY

Plant water deficits are described by relative water content (RWC), water
potential (¥), and its components osmotic potential (¥,), and turgor
potential (wp). The shape of the curves describing their interrelationship
in the Hofler diagram, is determined by the bulk tissue elastic modulus (€).
The relation between plant water status and gas exchange is illustrated.

Water transport in the soil —plant—atmosphere continuum (SPAC) is
described by Ohm’s law analogy as ratios of potential differences and
resistances connected in series. The threshold in soil hydraulic conductivity
limiting water uptake and methods in calulating ¥ at the root surface are
discussed.

Current techniques for measuring RWC, ¥, ¥, and ¥ are described and
the derivation of pressure volume (PV) curves is given in details. The PV
technique both give the most rigerous determination of water relation
parameters and the greatest amount of information. However, the PV
technique is rather time consuming.

Finally, for field use the measurements of stomatal conductance and gas

* exchange of water vapour and CO, by porometer technique are mentioned.



INTRODUCTION

Even under the humid cool conditions of Northern Western Europe water
shortage may limit plant growth during intermittent periods of drought; e.g.
in Denmark half of the agricultural land consists of light textured soils in
which the rooting depth is shallow, often restricted to a depth of only
50-70 cm, and for such soils the root zone water holding capacity is low
being in the range of only 40-60 mm of water. Therefore, nearly every
growing season the crops on such soils are exposed to drought influencing
plant water relations when periods with no preciPitation exceed 10-14
days at high evaporative demands, 3—-5 mm day ™ .

During the last 30 years plant water relationships have been the subject of
intensive studies and a comprehensive amount of textbooks (e.g. Slatyer,
1967; Milburn, 1979; Levitt, 1980; Kozlowski, 1981; Jones, 1983; Kramer,
1983; Teare and Peet, 1983; Steward, 1986), and review papers (e.g. Begg
and Turner, 1976; Hsiao, 1973; Hsiao et al., 1976; Turner, 1979; Tyree and
Karamanos, 1981; Bradford and Hsiao, 1982; Jones et al., 1981; Hanson,
1982; Hsiao and Bradford, 1983; Meidner, 1983; Tyree and Jarvis, 1983;
Morgan, 1984; Andersen, 1985; Turner, 1986; Turner and Passioura, 1986)
have been published covering these relationships. For a regular summary
of papers on plant water relationships readers are referred to a series of
reviews in Progress in Botany (Fortschritte der Botanik; Lange and Losch,
1979; Losch, 1982, 1984, 1986 and 1989). The purpose of this paper is both
to emphasize some important approaches used in evaluating plant water
relations and to describe current techniques used for their measurement.

WATER POTENTIAL AND WATER CONTENT

About 80% of the green tissue of our cultivated plants is water. When the
water content of the tissue decreases c. 10 to 15% below the water content
held at full turgor the metabolism of the plants can be markedly affected
and at a decrease of 20—25% most growth processes cease.

The two basic parameters which describe the degree of unsaturation, i.e.
the plant water deficit, are the tissue water content and the energy status
of the water in the cell. The water content is usually expressed as relative
to that at full saturation; i.e. the relative water content (RWC). The energy
status of water is usually expressed as the total water potential ().

The water potential is the difference between the chemical potential of
water (J mol™1) in the system (1y) and that of pure free water (uy). By
dividing the difference in chemical potential by the partial molal volume
of water, Vy, (m> mol ™) the water potential can be expressed in terms of
pressures, or tensions (e.g. J m>3=Nm?=Pa=10"° bar):
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¥ is often expressed in MPa (1 MPa = 10 bar). An alternative expression
relates the ratio of water vapour pressure in the system (p) to that of
saturated vapour (p,) as follows:

RT P
p=— In — 2
VW Po

where R is the gas constant 8.3143 J mol™1 K~1 and T is the absolute
temperature (K). ‘

As for soil, plant water potential can be divided into various components:
ie. qsmptic potentia'I (¥gr), turgor pressure (gbp), matric pf)tential (¥,,) and
gravitational potential. As the gravitational component is only 0.01 MPa
m~ it can, except in high trees, be neglected. Hence:

Y=y ¥+ Yy 3)

For plant tissue in equilibrium with its surroundings the total water
potential (¥) is the same throughout the system; ie. in xylem, wall,
cytoplasm and vacuole. However, the components of the total water
potential may be quite different. In the vacuole the total water potential
arises largely from osmotic and turgor forces, whereas in wall and xylem
matric forces are predominant. The osmotic potential of the apoplastic
water (water in wall and xylem) is high, less than -0.05 MPa.

Plant cells (cytoplasm and vacuole) behave as osmometers caused by the
semi-permeable plasma membrane, and ¥ within cells equilibrates with
the surroundings within seconds. The main components relevant to plant
cells are turgor potential (ll)p) and osmotic potential (¥,). Hereby:

¥ =9, + ¥y 4)

The turgor pressure (wp) is the pressure difference between that inside and
outside the cell wall.

An useful approximation of ¥, is the van’t Hoff relation:
¥ = - RTC (5)

where C_ is the concentration of solutes (mol m™3 solvent). R and T are
as defined above. Typical cell sap from many plants has an osmotic
potential (¥,) of about -1 MPa.

The water relations of plant cells (tissues) are often described by the
Hofler diagram (Fig. 1) which shows the interdependence of cell volume
¥, ¥ and wp as the tissue loses water (decrease of RWC). In a fully turgid



cell ¥ = 0 and Y, = xbp. Also at this point RWC = 1. When RWC
decreases ¥_, which is the result of the elastic extension of the cell wall,
also decreases until the zero turgor point. Visible wilting is observed when
the point of zero turgor is reached.
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0.8 0.9 1.0
RWC

Fig. 1 Hofler diagram showing the relationships between total water
potential (¥), turgor potential (¥ ), osmotic potential (¥,) and
relative water content (RWC) as plant tissue dehydrates from a fully
turgid state.

An important character determining the shape of the curves in Fig. 1 is the
elasticity of the cell wall. If the cell wall is rigid ¥ and its components
change relatively steeply for a given water loss. The wall rigidity is

described by the bulk modulus of elasticity (e) defined by Hellkvist et al.,
1974 as:

¢ = dy, / (@V/V,)

where V is the turgid volume of the cell.

(6)

The total water potential (¥) is the driving force for water movement
through the soil-plant—atmosphere system. However, the water flux
through the system is controlled by the rate of evaporation. Thus, ¥ can
only be regarded as indirectly controlling the flux through the plant by any
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~ ~effect it may have on the gas phase mainly closure of stomata or stomatal

resistance.

THE SOIL-PLANT-AIR CONTINUUM (SPAC)

In the past 30 years the water flow through the system (F) has been
represented by the van den Honert (1948) principle:

wsl;— wr ____wr B wl =¢1 - "ba %)
R R

s p a

F =

where ¥, ¥,, ¥ and Y, are the total water potential of soil, at the root
surface, at the evaporating surfaces of the leaf, and of the bulk air,
respectively. R, R and R, are the resistances of the soil, plant, and
vapour pathways, respectively. While the potential drop in the two liquid
phases of the pathway is normally no greater than 3 MPa, the drop in the
water potential between leaf and bulk air (§; — ¥,) can be 100 MPa or
greater and emphasizes the significance of stomata in controlling the flow
of water through the system.

However, caution is needed when attempting to extrapolate from eq. (7).
Flow through the soil, plant and atmosphere are coupled but separate
systems, the uptake and redistribution of water from the soil within the
plant occur in the liquid phase, while loss of water from the evaporating
sites in the leaf is in the vapour phase. A calculation using gradients of
water potential as the driving force will lead to a substantial overestimation
of the magnitude of the resistances of the vapour phase due to the
logarithmic relationship between water potential and vapour pressure
(eq. 2). Also, the van den Honert model assumes a steady —state situation
which seldom exists within the plant. Finally, tissues of plants with
significant storage capacity can be regarded as alternative sources of water
linked in parallel with the soil.

The above concept of van den Honert (eq. 7) treating the soil —plant—
atmosphere water movement in analogy with Ohm’s law has stimulated
much useful research since its adoption. The recognition of the stomatal
resistance being the crucial resistance regulating water vapour flux out of
the plant, and the control of stomatal closure under water stress by
decrease of turgor pressure of stomatal cells, caused by decrease of leaf
water potential, are similarly well recognized.

When the water status of a plant starts to fall, which it will if the
evaporative loss from the leaves exceeds the influx of water from the roots,
a threshold behavior is often observed; i.e. stomata close when a certain
threshold of ¥, is reached, often from —-1.2 to —1.6 MPa for field grown
crops. The threshold behavior acts as an overriding protective mechanism
against excessive leaf water deficit (Hsiao and Bradford, 1983).



The above threshold effect is illustrated in Fig. 2 showing gas exchange,
leaf growth rate and turgor pressure in two contrasting species, wheat and
lupin, in respect to level of leaf water potential (wl); the latter species has
a high ¥, value and a sensitive stomatal response to decrease of ¥;. Even
a slight dehydration of the lupin leaves induces stomatal closure, thus
limiting photosynthesis when light and temperature conditions would
otherwise permit maximum photosynthetic rates. Diurnal leaf water status,
leaf conductance and assimilation rate in lupin plants with root systems
under differing moisture regimes are shown in Fig. 3 illustrating that also
on diurnal basis a slight decrease of leaf water potential essentially
decreases the leaf conductance and the assimilation rate of lupins.
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Fig. 2 Leaf conductance to water vapour (a), net CO, assimilation rate (b),
relative leaf extension rate (RLER) (c), and leaf turgor pressure (d)
as a function of leaf water potential for leaves of lupin (A) and
wheat cvs. Gamenya (o) and Warigal (o). (After Henson et al,
1989).
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Fig. 3 Diurnal changes in (a—d) leaf water potential (), (¢ —h) leaf turgor
pressure (¥._), (i-1) leaf conductance to water vapour, (m-p) net
CO, assimilation rate, and (g-t) intercellular CO, concentration
(C;, of watered (e) and droughted (o) plants of lupin at four stages
during the development of soil water deficits. (After Henson et al,
1989).

Although all intermediate values along the flow pathway (soil —root-xyl-
em —leaves —atmosphere) are not well established the general shape of the
potential gradient given in Fig. 4 is probably realistic showing an essential
potential drop at the root surface and at the transition to the atmosphere.

With the development of the pressure chamber and soil-plant psy-
chrometers water potential and resistance measurements have become
numerous. However, calculating the water potential at the root surface is
still a challenging problem. An often used approach for calculating the soil
matric potential at the root surface (¥,,) is the steady state single root
model of Cowan (1965) and Gardner (1960):

q. In(r 1/r t)
wrsm = wM -= 2q1:' ks =2 (8)
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Fig. 4 Idealized water potential gradients through the SPAC. Curves 1
and 2 represent plant water removal from relatively wet soil at
low and high transpiration rates, respectively; curves 3 and 4
represent plant water removal at low and high transpiration

rates, respectively, after soil water potential has been reduced to
—-0.6 MPa. (After Hillel, 1980).

where q, ¥, 1, Yap Ko Troor @0d I are the rate of root water uptake, the
soil matric potential at the root surface, the bulk soil matric potential, the
hydraulic conductivity of the soil, the radius of the root, and the radius of
the cylinder of soil through which water is moving, respectively. This model
(eq. 8) describes radial transport of water to the root surface from the
cylinder of soil effectively occupied by a root.
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Analysis of the steady —state solution shows that the soil water potential is
nearly constant except in a thin shell next to the root (Cowan, 1965).
Therefore the Y, can be approximated by the bulk soil matric potential
(¥pp)- Gardner (?960) assumed Tey 1O be equal to one—half the distance
between adjacent roots, hence Iy Can be approximated:

Tyl = (m LV)"I/2 )
where L, is the root length density (cm cm™3).
Eq. (8) implies that both the absolute level of ¥,,, k, and the rate of root

water uptake (q,) influence the matric potential at the root surface (¥
at a given root geometry.

rsm)

Having calculated ¥, by eq. (8) the soil resistance can be estimated by
eq. (7). At root densities typical of field values Reicosky and Ritchie (1976)
found in field and glasshouse studies that until a threshold soil hydraulic
conductivity value of 1070 t0 1077 cm/day the plant resistance was much
larger than the soil resistance. This threshold conductivity usually occurred
at about —0.1 to —0.8 MPa for a sandy and a clay soil, respectively.

Surface not wettedy."
by soil water )

Fig. § Illustration of poor contact between root and soil. (After Herkelrath
et al., 1977).

In the single root model of Cowan (1965) and Gardner (1960) (eq. 8) it is
assumed that all root surfaces are in contact with soil water. However,
during depletion of soil water recent evidences indicate that only a fraction
of the root surface area is in contact with soil water (Fig. 5). Thus, in a key
study of Herkelrath et al. (1977) the term the wetted fraction of roots was
introduced. In that study the effective conductivity of a root segment was
assumed to be proportional to the wetted fraction of the root surface area
of that segment, such that:

q=128/8,p ¥ - ¥) (10)

In eq. (10) q is the rate of flow through the root membrane, /6, is the
average volume saturation of the soil pore space, p is the membrane



~ permeability per unit length of root, ¥, is the'soil water potential at the
root surface, and ¥, is the water potential inside the root. By using this
root contact concept Herkelrath et al. (1977) found much better agreement
between measured and calculated rates of water uptake than when using
the Gardner (1960) model which in principle is similar to eq. (8). Similarly,
Jensen et al. (1989a) derived a correction for root contact when calculating
Yrm Dy introduction of the 6 /6 ratio in eq. (8):

q, 1n(rcyl/ rroot)
2wk 6. /6,

S IS

_wM-—

(11)

'pr sSm

where 8. is the estimated soil water content at the root surface and @ s is
the saturation soil water content.

Further evidence supporting the notion that the extent of vapour gaps
around roots will increase as soil water content decreases, so increasing
soil—root interface resistance, has been obtained in experiments of Faiz
and Weatherley (1977, 1978 and 1982), Jensen et al. (1989b) and of
Orlander and Due (1986). The latter provided direct experimental evidence
for the adverse effect of poor root-soil contact and showed how it could
be reduced.

The above evidences indicating a substantial soil —root interface resistance
emphazise the need for further investigations and modelling in order to
quantify the contact resistance for different soils and root characteristics.
Hereby a better understanding can be developed of soil-root interface
properties and of water transport in the soil —plant water pathway.

Different models for water transport in the soil —plant system are described
in a key-review of Molz (1981). Zur and Jones (1981) developed a
conceptual model which integrates effects of soil, crop and climatic
conditions on plant water relations, expansive growth, photosynthesis and
water use of agricultural crops using leaf turgor related leaf growth and
stomatal functions and the Cowan (1965) and Gardner (1960) model for
calculating the root water uptake. The model was successfully tested for
simulating diurnal patterns of the above variables in field grown soyabean
(Jomes et al., 1983; Zur et al., 1983).

The use of soil and plant water status measurements for modelling crop
response to the environment, e.g. when sheduling irrigation, has lately been
reviewed and discussed by Hanks and Nimah (1988). They emphasize the
importance of continually checking by measurements the validity of the
models in order to facilitate model adjustments.
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MEASUREMENT OF PLANT WATER STATUS AND GAS EXCHANGE
Introduction

As mentioned above plant water status strongly influence plant growth
through its influence on gas exchange and expansion of leaves and roots.
Leaf water deficits cause stomatal closure limiting CO, uptake and hence
net photosynthesis. Also plant water deficit may negatively affect the
process of photosynthesis itself. The physiological consequences of water
deficits in plants have been intensively studied and reviewed lately by
Hsiao and Bradford (1983).

The methodology applied for studying plant water status generally
comprises measurement of both water content and water potential and its
components often associated with measurements of other plant responses
to stress; i.e. changes of growth rate, gas exchange, leaf resistance, stomatal
opening, nutrient uptake, hormon balance etc. Below I will concentrate on
approaches used for water content, water potential and gas exchange
measurements. The subjects have recently been covered by the comprehen-
sive volume written by Slavik (1974), by the review chapter of Bannister
(1986) and the review papers of Turner (1981 and 1988) and Beadle et al.
(1985).

Water content

A common approach for measuring plant water content is based on
measurement of fresh weight (FW) at time of sampling, dry weight (DW)
determined at 80°C, and turgid weight (TW). TW is obtained by floating
leaves or leaf disks on water at the light compensation point for about 4 hs
(Barrs and Weatherley, 1962). Thus, the following water content
expressions can be obtained:

Absolute water content, W = (FW-DW)/DW
Relative water content, RWC = (FW-DW)/(TW-DW)
Water saturation deficit, WSD= 1 — RWC

Turgid Wt/dry Wt ratio = TW/DW

it

Also indirect methods of measurements of leaf water content are available,
such as using a source of beta radiation and relating count rates to water
content (Bannister, 1986), or by direct measurement of leaf thickness by
an inexpensive micrometer (Birquez, 1987).

Water potential

Measurement of total water potential has become routine either by the use
of termocouple psychrometer or pressure chamber. Equipment for the
measurement of water potential by both techniques is commercially
available.



The pressure chamber technique is much used for measuring leaf water
potential in the field due to its rapidity and reliability. Also it does not
require accurate control of temperature. The principle of the technique,
based upon a rediscovery of Scholander et al. (1965), is that a leaf or
branch is placed in the pressure chamber with the cut end just protruding
from the chamber through a rubber bung which seals the chamber (Fig. 6).
During the measurement the leaf is sealed in a bag to minimize evapora-
tion and hereby change of water potential during the measurement.

€r

T~ Polythene bag

Fig. 6 Pressure chamber with the leaf sealed in a polyethylene bag in order
to minimize dehydration through evaporation. (After Jones, 1983).

The pressure of the chamber is slowly increased (10-30 kPa s to a
pressure sufficient to balance the tension by which the water is held in the
xylem and force the meniscus back to the cut surface which easily can be
recorded visually in a microscope. As the osmotic potential of the xylem
sap is high (> —0.05 MPa) the negative balance pressure therefore nearly
equals the leaf water potential and is most often used without correcting
for osmotic potential of the xylem sap. Further cautions and procedures are
given by Turner (1988) and Bannister (1986). Turner (1988) lists several
commercially available pressure chambers.

The thermocouple psychometer technique is based on eq. (2), i.e. that
water potential of plant tissue can be obtained from measurement of
relative humidity obtained after equilibration of the tissue in a small
chamber.

A detailed description of the use of psychrometer technique for measuring
water potential and its components is given by Wiebe et al. (1971) and
Slavik (1974). Savage et al. (1981) have in detail investigated the
calibration of psychrometers. Temperature compensated thermocouple
psychrometers for conventional use on plant tissue and for in situ
measurement of leaf water potential (Campbell and Campbell, 1974) are
commercially available through Wescor Inc., 459 South Main Street, Logan,
Utah 84321, USA.
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Components of water potential

As mentioned above water potential (¥) of plant tissue consists of two
major components: the osmotic potential (¥,) and the turgor potential
(;bp) due to cell wall pressure (eq. 4).

¥, can be measured by thermocouple psychrometry on expressed tissue sap
or killed tissue, or by a freezing point depression osmometer (e.g. H.
Roebling, Berlin, West Germany) on expressed sap collected after the tis-
sue has been frozen (in liquid nitrogen) followed by thawing. Only 0.1 to
1.0 ml sap is needed for the ¥, determination. A major problem arises
with the sap extraction technique which may result in dilution of symplastic
water by apoplastic water. Hence, ¥, may be overestimated and V’p may
become underestimated when derived as wp =9 - ¥

For use in the laboratory y_ of single cells can be measured directly by the
pressure probe (Husken et al,, 1978).

Pressure volume curves

The pressure volume technique has widely been considered to be the most
rigerous technique and provides the greatest amount of information on the
water status of the leaf (e.g. Wilson et al., 1979). By this technique a leaf
or shoot is rehydrated with the cut end in pure water in a humidified box,
so that ¥ become close to zero. At this stage a series of water potential
determinations are performed, most often by the pressure chamber
technique, during dehydration of the leaf. However, the technique has
practical disadvantages, as it is only possible to determine 6 —10 pressure
volume curves per day. By use of unsaturated salt solutions to generate leaf
tissue water—release curves more than 20 curves per day could be
generated (Livingston and de Jong, 1988).

The psychrometer technique (e.g. Kikuta et al., 1985) and the above
mentioned use of unsaturated salt solutions can also be applied for water
potential determinations. Decrease of volume of the tissue is calculated
from decrease of tissue water content. The latter is determined either by
weighing the leaf in between ¥ determinations or by sampling of water in
a vial equiped with a water absorbent material from the cut end (e.g.
Tyree and Hammel, 1972; Robichaux, 1984). Knowing TW, DW and
change of water of the leaf, RWC can be calculated and the pressure
volume curve can be presented as the inverse water potential as a function
of RWC (Fig. 7). Below RWC values of zero turgor (¥_,=0) the slope of
the d(1/¥)/dRWC curve, will be linear following the Boyle van’t Hoff’s law
for plant cells (¥,, x RWC = constant). By extrapolation of the relationship
to full turgor (RWC = 1) 1/¥, at full turgor can be derived. From the

- extrapolated regression curve of 1/y, on RWC (above ¥_=0) ¥  can also

be obtained as ¥ subtracted the extrapolated ¥, values. Thereby rela-



tionships between wp and RWC can also be obtained (Fig. 7) for
calculation of bulk modulus of elasticity (€) of the tissue by the equation:

¢ = dy,/dRWC x RWC (12)

-4
Q

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2

RWC

Fig. 7 A pressure volume curve illustrating the inverse of water potential
(¥) and turgor potential (¥ ) as a function relative water content
(RWC). The osmotic potential at full turgid weight (,1%) is derived
from extrapolation of the linear portion of the 1/% versus RWC
curve. The inverse water potential (1/%°) and RWC at zero turgor
(wp = 0) are also indicated.
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" Different ~approaches for calculating tissue parameters from pressure

volume curves have lately been outlined and discussed by Kikuta and
Richter (1986) and Stadelmann (1984). The advantage of the pressure
volume method is that apoplastic water does not interfere in the determi-
nation of ¥, and also the elasticity of the tissue can be quantified. An
useful ecological interpretation of pressure volume curves is given by Jane
and Green (1983) and Bannister (1986).

Measurement of stomatal conductance and gas exchange

The epidermis of leaves creating the boundary between leaf interior and
the atmosphere is covered by a relatively impermeable cuticle except at
stomata openings through which gases (CO, and water vapour) mainly
exchange between the leaf interior and the atmosphere. When water
deficits develops in the leaves the turgor regulated stomatal cells close with
the consequent reduction in transpiration and CO, uptake. Thus it is
important to measure stomatal opening directly from stomatal impressions
or by measuring the rate of gas exchange.

Stomatal impressions can be obtained by applying a quick-drying
substance to the leaf surface followed by microscopic countings and
measurements of stomatal opening on the impressions (Rice et al., 1979).
Stomatal opening can be converted into diffusive resistance (Meidner and
Mansfield, 1968).

Stomatal conductance can be calculated from measurements of water
vapour loss in leaf chambers under laboratory conditions (Sestdk et al,,
1971). However, for field conditions more simple portable technique is
required in order to obtain many determinations and hereby reduce the
statistical uncertainty. This claim has been met by the introduction of
diffusive porometers and most work on stomatal resistance is now carried
out with such porometers based on a electronic moisture —sensor system.
These instruments measure the diffusion of water vapour away from the
leaf and are of two basic types the "transient"” and "steady state" porometer.
In both types the leaf is enclosed in a cuvette which may be ventilated.
Ventilation reduces the boundary resistance layer to a low value. However,
ventilation may increase the evaporative loss and induce stomatal closure.

Non -ventilated transient porometers are relatively cheap and instruments
are commercially available (e.g. "Delta T Automatic Porometer Mk III",
Delta-T Devices, Cambridge, U.K.).

In steady state porometers, which are always ventilated, the relative
humidity is maintained at or near ambient humidity. Stomatal resistance
is derived either from the increase in humidity in the air passing the leaf
or from the rate of inflow of dry air needed to maintain a constant
humidity. These instruments are also commercially available (e.g. "LI-1600
Steady State Porometer”, LiCor Inc.).



During the latest years porometers which combine measurements of both
stomatal resistance and photosynthesis have become commercially available
(e.g. "LI 6200 Portable Photosynthesis System", LiCor Inc., Lincoln 68504,
Nebraska, USA; "CO, - H,0 - Porometer” Heinz Walz, Mess— und
Regeltechnik, D — 8521 Effeltrich, West Germany; "Field Analysing System",
ADC Ltd. Haddesdon, Herts. EN110AQ, England). In these CO, and
H,O porometers the CO, assimilation determination is based on infrared
gas analysis. They also have the facilities to register light intensity, humidity
and temperature. Information on theory, calibration and use of porometers
are given elsewhere (e.g. Schultze et al., 1982; Jones, 1983; Beadle et al.,
1985; Bannister, 1986).
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Water budget of an agricultural £field

Measuring techniques used in a Finnish experiment

1. Introduction

The concept of evaporation has for a long time been of great
interest in agricultural applications where information of the
available water for plants or moisture conditions in the canopy is
important. Various methods, such as gravimetric and
micrometeorological, have been developed to directly measure the
amount of water evaporated into the atmosphere. Application of these
methods on a long term basis have proven tedious and costly since the
measuring instruments usually require great care and daily
maintenance. Therefore long term records of actual evapotranspiration
(AET) are rare to find.

Standard meteorological data or evaporation pans are, however,
commonly used to deduce the so called potential evapotranspiration
(PET), which represents the rate of water loss from a surface of short
and extensive vegetation with an ample water supply from the soil.
Finnish Meteorological Institute, as an example, provides daily data
about cumulative rainfall and PET to be used for water balance
calculations in agricultural applications, Fig. 1. The cumulative
evapotranspiration estimates are based on the Penman-Monteith method,
where the surface resistance for water vapour transfer is assumed to
have a fixed seasonal pattern.

The inconvenience in using the concept of PET is that it doesn't
realistically account for conditions where the surface resistance for
water vapour transfer has increased due to drought. Although AET will
be reduced due to drought the measured PET is subject to increase
during dry periods because the water vapour deficit of air is
increased. To cobtain realistic estimates of the soil moisture it has
proven desirable to gain information also about AET for various types

of terrains and cultivated crops.
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Routine determination of AET, in a long term, 1s feasible only
with reliable and weather proof monitoring equipment that require
minimum of attendance and maintenance at the site. Automated weather
stations equipped with appropriate sensors could be used for this
purpose. These autostations should also be located on a relatively
homogeneous  terrain, for example, on an relatively extensive
agricultural field. COne approach to estimate AET is to apply the
measurement of the skin surface temperature of the evaporating surface

in addition to the standard meteorological data.

2. Theory
2.1. The aerodynamic surface temperature method

To obtain a working formula for AET we first consider the heat
balance of the soil surface. The surface either absorbs or emits a net
amount (R,) of electromagnetic energy. When absorbed this energy is
converted into heat. The absorbed heat is further conducted into the
soil as soil heat flux (G) and transported into the air as sensible
(H) and latent (LE) heat. A small amount of heat can temporarily be
stored in the vegetation layer, but for most agricultural crops this
component can be neglected. For practical purposes the heat balance

can then be written as

R, = G+ H + LE (1)

The efficiency of the transport of sensible and latent heat may be
characterised with a single parameter, namely the turbulence transfer
coefficient (h), which is used to connect the flux of an entity to the
vertical concentration gradient within a vertical distance z of that

entity. For the sensible heat flux we have

H = pcp (To — Tz) hy (2)

where pcp, is the thermal heat capacity of air, T, is the skin surface
temperature and T, is temperature at height z (usually the screen
height 2m) above the ground.

The transfer coefficient hy, for heat between the effective canopy
height and height z is mainly dependent on the stability of air,

height of the roughness elements and wind speed. Empirical algorithms



to calculate hy, are well documented in the litterature (see eg.
Brutsaert, 1982 or Launiainen, 1983).

Then latent heat flux, using eg. (1) and (2) will now be

IE=R, - G - 9 Cp hp, (To-Tg) (3)

The difference in temperature between the air and the evaporating
surface is strongly dependent on R,, but it also reflects the moisture
conditions at the surface. For a bare soil: the dryer the surface the
less cooling due to evaporation. For a vegetated surface: when stomata
close e.g. due to increase in soil moisture deficit transpiration is
reduced resulting in increase of the leaf temperature and vice versa.
The calculation procedure introduced by eq. (3) will here be
designated as the aerodynamic surface temperature (AST) method.

Application of eq. (3) for automated monitoring of evaporation may
look straight forward since the quantities Ry, G, T, and T, are
directly measurable and the theory for solving hy, exists.
Complications will, however, arise, because calculation of hy, is based
on empirical formulae which are specific e.g. for the type of crop and
the phase of crop development. Empirical adjustments to correct for
the surface types have been reported for open water (Launiainen,
1983), arid terrain with sparse vegetational cover and homogeneous
fully crown wheat crop (Kustas et. al., 1989)

For this study we have initially tested eq. (3) with the standard
formulae by (Launiainen, 1983) to calculate hy,. At further stages of
the study different stages of crop development will be analyzed to
better account for the evapotranspiration from a multilayered source

for water vapour.

2.2. The Bowen ratio method
Another way to solve the latent heat flux from eq. (1) is to use
the so called Bowen ratio B=H/LE and thus

IE = (R, - G)/(1 + B) (4)

It can be shown that PB= v AT/Ae, where 7y 1is the psychrometric

constant, ATandAe the vertical temperature and water vapour pressure
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gradients, respectively, above the surface within a distance of the
order of 1 m. This approach, here called the Bowen ratio (BR) method,
has often been used for reference because it is physically sound and
the calculation doesn't include empirical factors. One must, however,
be aware of the assumption of equality of heat and water vapour
transfer coefficients when interpreting the data obtained by the BR
method (Tanner, 1960). The difficulty in accurately measuring the
temperature and water vapour gradients limits the use of this method

for research purposes mainly.

3. Experiments

Experiments were carried at two sites, an energy peat production
area at HOystdsensuo (61°55'N, 26°07'E) during years 1988 and 1989 and
an oats field at Jokioinen Observatory (60°49', 23°30') during 1989.
Nearly continuous data recordings were obtained over the summer months
in 1989.

To measure skin surface temperature we used IR-thermometers with
two viewing angles, 15° and 60°. Emissivity was assumed to be
constant at 0.98 for the vegetation covered and the bare ground.
Deviations from this value during the different phases of crop
development were expected to be small. For a partial crop cover (oats
crop at an early vegetative phase) we further assumed that the IR-
thermometer will see plants and bare soil approximatively in the same
proportion as the two surfaces contribute to the gross
evapotranspiration. For a complete green canopy the surface seen by
the thermometer, placed a few meters height above ground, will depend
on the zenith angle. It was assumed that pointing the thermometer at
an 45° angle would give a representative estimate of the evaporating
top leaf layer. No significant dependence on the azimuth angle of the
IR-thermometer was detected.

Net radiation was measured with a rigid dome net radiometer.
Approximative values of R, may also be obtained, for instance, by
measuring short wave global radiation and reflected radiation with
pyranometers and applying empirical correction factors. Pyranometers

suit better for unattended remote sites.



The soil heat flux was measured directly with a heat flux plate
placed at 10 cm depth. The heat storage in the top soil layer was
measured with a four point thermocouple placed at 5 cm depth.

Air temperature and relative humidity (RH) was measured with an
electrical temperature-humidity probe. The sensor was placed at 2m
height above ground in a radiation shield. It is noticeable that the
measurement of RH is not required in the AST-model to obtain AET. In
these experiments RH was used as one parameter to calculate PET.
Wind speed and direction was measured with a cup anemometer and wind
vane.

Temperature and absolute humidity gradient data for the calculation
of Bowen ratio was measured with a system available from Campbell
Scientific Ltd., UK. All measured data was recorded with a Campbell
Scientific data logger, model 21XI,. To obtain stable results an

averaging interval of 20 min was used.

4, Results

Preliminary results of the evaporation comparison between the AST-
model and the Bowen ratio method were at the preparation of the this
paper available for bare soil (Fig. 2) and for or emerged oats
vegetation with partial soil cover (Fig. 3). The relatively good
agreement between the Bowen ratio and the AST methods is consistent
for the data presented for the peat production field at HOystdsensuo
and for the vegetative oats crop. It can be seen in Fig. 3 that the
Bowen ratio fails to produce realistic data during the morning and
evening hours when B= -1. We initially concluded that the AST-model
works fine for bare soil and for short vegetation without modification
of the basic formulae to calculate hy,.

In the next phase of the study attention will be given to the heat
balance data obtained during the mature and senescence phases of ocats
development. During these phases modifications in the calculation
routine of hy, will be needed due to the different vertical
distribution of the sources for heat and evaporating water.

Along with monitoring of the heat balance simultaneous measurements

on scil moisture profiles were obtained to construct models for
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irrigation management and to carry further research on the water

movement in the soil-plant-atmosphere system.

5. Summary

Recently, reliable and relatively low cost infrared temperature
sensors have become available, allowing the practical determination of
sensible and latent heat fluxes over homogeneous terrains. The
appropriate micrometeorological theory uses the energy balance and
aerodynamic equations to calculate actual water loss from the surface.
Automated weather stations can be equipped to monitor actual
evaporation in stead of using lysimeters or other sophisticated
research methods that require great care and maintenance.

Routine estimates of site-specific actual evapotranspiration for
different crops is essential for the study of the water balance of
soil and plants. Obtained from many locations at representative sites
this information, together with the standard meteorological data could
also ke used in real time by the information systems that serve the

farmer.
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Forsker Hugh Riley

Kise forskingsstasijon
N-2350 Nes p& Hedmark, Norge

VALG AV VANNINGSSTRATEGI TIL ULIKE VEKSTER: KORN, POTET, GULROT
OG LZK: VIRKNING PA AVLINGSNIVA, VANNFORBRUK 0G AVRENNING

Sammendrag

1.

Studier av morenejordas vannholdende evne og plantenes
vannopptak fra ulike dybder tyder p& at rotsonen som regel har
en kapasitet som ligger i omréddet 70 til 110 mm plantetil-

gjengelig wvann.

Det er utarbeidet regresjonsmodeller som tillater beregning av
relativ avling, vanningsmengder og tap til avrenning ved ulike

vanningsstrategier til korn, potet, gulrot og lek.

Modellene er anvendt til beregninger for dyrking pé& morenejord
med ulik kapasitet for tilgjengelig vann, med utgangspunkt i
25 &rs data for nedbegr og fordamping pad Kise.

Middelutslagene ved den hyppigste vanningsstrategien pad jord
med 110 mm tilgjengelig vann er omkring 20% for potet og

‘gulrot, og 12% for bade korn og lgk. Motsvarende tall ved 70

mm lagringskapasitet er omkring 40% for potet og gulrot og
30% for korn og lgk.

Uten vanning er avlingene hos alle fire vekster mer enn 95% av
det maksimale som kan oppnés ved vanning i omtrent halvparten
av alle &r pad jord med 110 mm tilgjengelig vann, og i omtrent
en tredel av alle &r p& jord med 70 mm tilgjengelig vann.
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6. P4 jord med 70 mm tilgjengelig vann gir mangel p& vanning mer
enn 25% avlingstap i forhold til hyppig vanning, i 36% av alle
ar. P& jord med 110 mm tilgjengelig vann er tallene 28% for
potet, 20% for gulrot og bare 12% for korn og lgk.

7. En vanningstrategi som g&r ut p& & vente med vanning til halv-
parten av det tilgjengelige vannet er oppbrukt, gir i gjennom-
snitt et avlingsniva& hos alle vekstene som ligger innen 3-5%
av det maksimale.

8. Vanning nér halvparten av vannet er oppbrukt i tidlige vekst-
stadier, og senere nér tre firedeler er oppbrukt, halverer
vanningsmengdene som er ngdvendig, og reduserer avrenningstap-
ene tilsvarende, relativt til hyppigere vanning.

Innledning

Tidligere vanningsforsgk ved Kise forskingsstasjon har klarlagt i
hvilke utviklingsstadier en lang rekke vekster er mest emfintlige
for teorke. Derfor vet vi idag mye om nér det kan legnne seg &
vanne ulike vekster, dersom terken inntreffer. Stegrre usikkerhet
er det imidlertid om hvor stort et nedberunderskudd skal vere for

det er snakk om "tsrke".

Det er rimelig at svaret p& dette spgrsml@let vil variere, Dbade
med jordart og med den aktuelle vekstens rotdybde. En alminnelig
antakelse har vert at plantene kan bruke inntil halvparten av den
vekst-tilgjengelige vannmengden i rotsonen for det er nedvendig
med vanning. For & kunne vurdere lgnnsomheten av vanning over en
arrekke, er det nsdvendig med en oversikt over hvor ofte slike
underskudd forekommer.

Dette innlegget tar for seg undersgkelser av disse spegrsmé&lene
for vekstene korn, potet, gulrot og 1legk, dyrket p& morenejord.

74



Bakgrunn og metoder

For & mé&le vekstenes reaksjon p& ulik utterkingsgrad, er det
utfert forsgk pad et representativt morenejordsfelt pa Kise.
Forsgket omfattet tre sesonger for bygg, hvete og potet, og to
sesonger for gulrot og lok. Ulik utterking ble sikret ved
skjerming av sméruter fra nedbgr og gjennom vanning med wulike

vannmengder.

Det ble wutarbeidet regresjonsmodeller for avlingsutslagene
(relativt til et forsgksledd med hyppig vanning) ved hjelp av en
"torke-indeks" som Dbestod av den relative fordampinga som -fant
sted 1 emfintlige vekststadier. Med relativ fordamping menes
forholdet mellom aktuell og potensiell fordamping (Ea/Ep).
Sistnevnte ble ma&lt fra fri vannflate (Thorsrud 2500) mens
forstnevnte Dble beregnet ved hjelp av en modell som tar hensyn
til plantenes utviklingsforlep og jordas vannholdende evne og
utterkingsgrad. Modellen er gyldig for jord med ubetydelig til-
forsel av vann fra dypere sjikt.

Sé&vel feltforsgket som beregningsmetoder er beskrevet 1 mer
detalj av Riley (1989).

Hovedtrekk ved regres ionsmodellene

Korn var mest fglsom for teorke i perioden 4 til 6 uker fra
spiring. Dette faller sammen med Dbusking og begynnende
strekningsvekst. Perioden fram til avsluttet aksskyting (10 uker
fra spiring) var ogs& viktig, men i langt mindre grad. En felles
ligning er brukt her for bygg og hvete, selv om b@de denne og
andre undersgkelser har vist en noe stgrre respons til terke hos
hvete enn hos bygg.

Til potet ble det valgt en modell som viser samme fglsomhet for
terke gjennom hele vekstsesongen fra 4 til 14 uker fra spiring.
Dette har sin bakgrunn i at hos denne veksten kan tegrke pa et
tidlig tidspunkt kompenseres ved god vanntilgang senere, forut-
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satt lang nok veksttid. Til tidlig potet ville det trolig vare
viktig & inkludere ogs& den tidlige vekstfasen i modellen.

Gulrot var alene om & vise et utviklingstrinn hvor god
vanntilgang ga negativt avlingsutslag. Dette gjaldt den tidlige
vekstfasen (1-4 uker fra spiring), og er i overensstemmelse med
tidligere erfaring p& Kise (Dragland 1978). Resten av vekstses-
ongen ble delt i to perioder (5-8 og 9-16 uker fra spiring), med
tiltakende tgrkefglsomhet.

Lok viste sterst fglsomhet for teorke i perioden 7 - 10 uker fra
planting. Bladveksten er stor i denne perioden, og det er kjent
at Dbade tprke og hey temperatur kan medvirke til for tidlig
lgkdanning. Resten av vekstsesongen (11 - 18 uker fra planting)

var inkludert i modellen, men med en betydelig mindre foglsomhet.
Ut fra disse modellene er prioriteten for wvanning av disse

vekstene vist 1 figur 1, forutsatt lik s&-/settetid og et normalt
utviklingsforlgp.

Tilgijengelig vannmengde 1 moreneijord

Malinger i denne og andre undersgkelser pd morenejord har vist at
det skjer lite vannopptak fra sterre dybde enn 60 cm (figur 2).
Andelen av det fysisk-nyttbare vannet som plantene kan Dbenytte
avhenger av rottettheten. I danske wundersgkelser (Madsen &
Platou 1983, Andersen 1986) er andelen funnet & synke til omtrent
20-25 % ved en rottetthet av 0,1 cm/cm®. For morenejord i Norge
svarer det omtrent til den s&kalte "lett-tilgjengelig" vannmengd-
en som er lagret mellom pF 2 og pF 3.

P& bakgrunn av observasjoner av rotmengden og mé&linger av
vannopptak fra ulike sjikt, synes det realistisk & regne med at
alt wvann fra pF 2 til pF 4,2 er tilgjengelig i dybden 0 - 40 cm,
~ mens for dybden 40 - 60 cm er det bare det vannet som er lagret
fra pF 2 til pF 3 som bgr tas med. P& forspksfeltet som ble
brukt 1 denne undersgkelsen utgjer dette tilsammen 95 mm, mens
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for morenejord generelt kan man forvente en spredning fra omtrent
70 til 110 mm (Riley 1979 og upubliserte data).

Beregninger ved ulike strategier

Beregninger er gjort av relative avlinger ved ulike vannings-
strategier, ved hjelp av vaerdata (potensiell fordamping og
nedbgr) for en 25-a4rs periode p& Kise (1963 - 1987). Strategiene
som er sammenlignet omfatter vanning ved fglgende underskudd,

uttrykt som prosent av tilgjengelig vannlagringsevne:

Forste teorkefslsom Annet torkefglsom
Strategi vekststadium vekststadium
I 25 25
II 25 50
ITI 50 50
v 50 75
v 75 } 75

For potet, som har lik fglsomhet for terke fra 4 til 14 wuker
etter oppkomst, er det vilklrlig skilt mellom et tidlig vekst-
stadium (4 til 8 uker) og et senere stadium (9 til 14 uker).

Vannbalansen er beregnet p& deggnbasis med start ved sngsmelting
om vadren (ca. l4. april) fram til 30. september. Jorda er antatt
4 vaere ved feltkapasitet ved start hvert ar. Verdier for
spiredato og utviklingshastighet representerer gjennomsnitts-
forhold i Mjegsdistriktet (dvs. start av bladvekst ca. 15. mai for
korn og 1lgk, og ca. 5. juni for potet og gulrot).

Ut fra disse datoene, forutsetter modellene at vanning er
aktuell, dersom kravet til underskudd blir oppfylt, 1 periodene
6. juni til 24. juli for korn, 27. juni til 11. september for
potet, 4. Jjuli til 25. september for gulrot og 13. juni til 4.
september for 1lgk.
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Tabell 1. Beregnete avlingsutslag, aktuell fordamping, vanningsmengder
og avrenning ved ulike vanningsstrategier. Tallene er middel-
verdier for 1963-1987 ved Kise forskingsstasjon. Beregningene
er gjort for en jordart med 90 mm tilgjengelig vann.

Strategi? KORN POTET GULROT LoK
I 100.0 100.0 100.0 100.0
I1 ' 99.8 99.3 99.0 99.8
Relativ I1I 97.1 98.4 96.6 95.1
avling% v 96.8 96.6 94.0 94.7
v 90.9 94.0 90.9 89.9
Uvannet 84.2 77.8 78.0 85.0
I 288 291 275 296
Aktuell II 287 290 273 294
fordamping ITI 285 289 272 291
(mm, mai-sept.) IV 281 287 270 288
\Y 278 284 267 284
Uvannet 260 264 256 265
I 89 105 84 110
IT 77 91 69 88
Vannings- IIT 67 71 62 76
mengder (mm) v 49 56 51 53
v 38 50 36 47
I 120 131 129 130
II 110 121 118 112
Avrenning III 101 101 113 - 104
(mm, mai-sept.) IV 89 91 105 86
\Y 82 87 91 83
Uvannet 68 71 81 69

Tabell 1. forts.

1) Underskudd fegr vanning (mm)

Strategi Forste vekststadium Annet vekststadium
I 22,5 22,5
II 22,5 45
III 45 45
v 45 67,5
v : 67,5 67,5
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Ved siden av relativ avlingsstgrrelse, er det for hver strategi
beregnet aktuell fordamping, vanningsmengden og avrenningstapet.
Videre er det satt opp frekvenstabeller over antall &r med

avlingsutslag i ulike grupperinger.

Resultateyr i middel av alle &4r (tabell 1)

For Jjord med 950 mm tilgjengelig vann, gir den mest intensive
vanningsstrategien (strategi I) ca. 28 % avlingsgkning hos potet
og gulrot, og ca. 18 % avlingsgkning hos korn og lgk. I praksis
vil denne strategien forutsette et uoverkommelig antall vanninger
(5 til 10 ganger) i terre &r. Det ligger derfor gevinster i bade
spart arbeid, spart vann og mindre fare for avrenning ved & velge
en annen strategi.

Vanning ved et underskudd av 45 mm i ferste vekststadium og ved
67 mm i annet vekststadium (strategi IV) reduserer vannbehovet
til nesten halvparten og avrenningstapet til en fjerdedel av det
som strategi I ferer til. Samtidig ser avlingene ut til & holde
seg pa et relativt hoyt nivad ved en slik praksis (ca. 3 % og 6 %
under det maksimale for h.h.v. korn/potet og gulrot/1lgk).

Arsvariasijoner i vanningsutslag
(tabeller 2 og 3)

I nesten halvparten av de 25 &ra som er undersekt, er det for
alle vekstene et avlingsniv& uten vanning som er hgyere enn 95 %
av det som oppnds ved den hyppigste vanningsstrategien. P& jord
med 90 mm tilgjengelig vann, forekommer stgrre avlingstap enn 25
% 1 mangel av vanning omtrent ett 4r i tre hos potet og gulrot,
ett ar i fire hos korn og ett &r i fem hos 1lgk.

Valget av vanningsstrategi vil variere i noen grad med forholdene
i enkeltéret. Likevel far man selv i "terkelrene" nesten 1like
godt resultat av & vente med vanning til 50 % utterking (strategi
III) som ved hyppigere vanning. Hos korn og potet kan en trolig
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Tabell 2.

Prosentfordeling av antall ar 1 ulike grupperinger av avlings-

tap,
25% av

relativt

til vanning hver gang underskuddet
tilgjengelig vannkapasitet.

Tap av avlingspotensial

overstiger

Beregningene er gjort for
en jordart med 90 mm tilgjengelig vann.

Strategi? (6% 6-15% l6-25% >25%
I1 100 0 0 0
III 84 16 0 0
KORN IV 76 24 0
Y 48 20 32 0
Uvannet 44 20 12 24
11 100 0 0
I1I 96 0
POTET IV 76 24 0 0
v 56 32 12 0
Uvannet 44 24 4 28
II 100 0 0 0
III 80 20 0 0
GULROT Iv 56 44 0
v 44 32 24 0
Uvannet 44 20 8 28
II 100 0 0
ITI 48 52 0
L@K Iv 40 60 0
v 40 28 20 12
Uvannet 40 20 20 20

1) Som i tabell 1.
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Tabell 3.

Beregnete relative avlinger for ulike vanningsstrategier i ar
med lav (h-15%),

moderat (16-25%) og hey (>25%) reduksjon av

avlingspotensial uten vanning. Beregningene er gjort for en
jordart med S0 mm tilgjengelig vannkapasitet.
Strategi? KORN POTET GULROT LZK
II 89.7 99.4 89.1 99.9
Ar med svak (6-15%) III 96.7 98.7 95.6 93.9
reduksjon i Iv 96.6 9¢.9 92.2 93.5
avlingspotensial v 91.2 93.5 90.5 92.0
Uvannet 89.2 90.2 89.9 91.4
Antall Aar 5 6 5 5
II 99.8 100.0 98.8 99.8
Ar med moderat III 97.0 99.4 $8.8 92.0
(15-25%) reduksjon IV 96.4 99.4 94.1 91.4
1 avlingspotensial V 84.8 93.7 94.1 83.5
Uvannet 8l1l.1 83.7 82.1 80.4
Antall ar 3 1 2 5
II 99.7 S8.5 98.0 9S5.7
Ar med sterk (>25%) III 94.7 96.6 94.1 90.9
reduksjon i Iv 94.2 92.1 89.0 S0.3
avlingspotensial \Y 80.0 87.5 79.3 75.7
Uvannet 55.7 33.7 37.0 55.0
Antall ar 6 7 7 4

1)Som i tabell 1.
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vente enda lenger 1 det andre vekststadium (strategi IV).

En wutsettelse av vanning til 75 % av det tilgjengelige vannet er
oppbrukt (strategi V), fegrer i terkelr til avlingsnedganger péa
ca. 12 % for potet og 20-25 % for de andre vekstene, relativt til
maksimal avling. Denne strategien gir likevel 40 % gkning i korn-
og lgkavlinger og en dobling av potet- og gulrotavlinger, sett i
forhold til situasjonen uten vanning. Under mindre ekstreme
torkeforhold, gir imidlertid ikke en slik vanningsstrategi bruk-
bar gevinst.

Utslag ved ulik vannlagringsewvne
(tabeller 4 og 5)

Mens regresjonsmodellene er utarbeidet p& grunnlag av data fra
ett felt, kan de ogs& anvendes for jord med storre eller mindre
vannlagringsevne. En bekreftelse pd at slik ekstrapolering gir
gyldige resultater er vist for korn i figur 3. Her er beregnete
avlinger uten vanning sammenstilt med mé&lte verdier fra et fors-
gksfelt pd Kise som hadde stor jordvariasjon mellom blokkene. De
malte verdiene er middel av bygg og havre 1 tre tgrkeér. I
beregningene er det forutsatt en maksimal avling p& 550 kg/daa,
som er trolig realistisk for sortene som ble brukt (Gunilla og
Titus).

Beregningene er gjort for alle fire vekster ved to nivéd av
tilgjengelig vannlagringsevne, 70 og 110 mm, som representerer
ytterpunktene for morenejord i Mjgsdistriktet. Avlingsutslagene
for to strategier (I og IV) er gitt b&de som prosent gkning i
forhold til situasjonen uten vanning og som kg pr. dekar. I for-
bindelse med sistnevnte er maksimalt avlingsnivad forutsatt p&a
bakgrunn av erfaring med disée vekstene 1 tidligere vanningsfor-
sgk pa Kise ( 550 kg/daa for korn, 3,5 t/daa for matpotet,
" 6,0 t/daa for fabrikk gulrot og 5,0 t/daa for kepalgk).

Utslagene ved svert hyppig vanning (strategi I) er dobbelt sa
store p& jord med 70 mm tilgjengelig vannmengde som p& jord med
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Tabell 4. Beregnete avlingsutslag ,vanningsmengder og avrenning ved to

vanningsstrategier pA jord med ulik kapasitet for tilgjengel-

ig vann (70 mm og 110 mm). Tallene er middelverdier for 1963-

1987 ved Kise forskingsstasjon.

Tilgj.vann KORN POTET GULROT LgK
Strategi! T IV I IV I IV I v
70 mm % 32 28 40 35 44 36 26 21
Avlings- kg/daa 132 115 1000 880 1850 1500 1050 810
utslag
110 mm % 12 S 21 17 19 12 12 7
kg/daa 58 42 610 510 970 620 550 290
Vannings- 70 mm 93 58 106 74 91 51 115 71
mengde (mm)
110 mm BO 35 95 55 76 36 102 50
Avrenn- 70 mm 53 26 59 34 52 21 64 30
ingstap?
(mm) 110 mm 45 14 52 23 40 13 57 19
1) I = Vanning ved hhv. 17,5 eller 27,5 mm underskudd i alle fglsomnme

vekststadier.

IV Vanning ved hhv.

35 eller 55 mm underskudd ved det ferste og

ved 52,5 mm eller 82,5 mm i det andre fglsomme vekststadium.

2) I tillegg til det som skjer uten vanning.
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Tabell 5. Innflytelsen av ulik kapasitet for tilgjengelig vann p& pro-
sentfordelingen av antall &r i1 ulike grupperinger av avlingstap
uten vanning, relativt til vanning hver gang underskuddet over-
stiger 25% av tilgjengelig vannkapasitet.

Tap av avlingspotensial uten vanning
Tilgj.vann {6% 6-15% le-25% >25%
70 mm 32 16 16 36
KORN
110 mm 48 28 12 12
70 mm 32 16 20 36
POTET
110 mm 56 16 0 28
70 mm 24 24 16 36
GULROT
110 mm 52 20 8 20
70 mm 36 16 12 36
LgK
110 mm 52 24 12 12
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110 mm. Forskjellen er enda steorre ved en mindre intensiv
vanningspraksis (strategi IV), hos alle vekster unntatt potet.
Denne veksten kan, som f@r nevnt, kompensere for kortvarig terke
s& lenge vekstsesongen er lang nok.

Andel A&r med lite utslag for vanning er omtrent en tredel ved 70
mm tilgjengelig vann, mens noe over halvparten faller 1 denne
gruppen for jord med 110 mm lagringskapasitet. Ar som kan betegn-
es som "torke&r" (> 25 % tap av avlingspotensial) utgjer 36 % for
alle vekstene p& jord med 70 mm tilgjengelig vann. For jord med
stgrre lagringskapasitet (110 mm) er motsvarende tall bare 12 %
for korn og 1lgk, 20 % for gulrot og 28 % for potet.

Det er forholdsvis sm& forskjeller i vanningsmengdene og avrenn-
ingen beregnet for jord med ulik lagringskapasitet, sammenlignet
med forskjellene 1 disse sterrelsene som er beregnet ved ulik
vanningsstrategi.
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COMPUTATION OF CROP WATER BALANCE:
MICROCOMPUTER BASED PROGRAMS FOR TEACHING AND RESEARCH

Introduc t.i on

There is almost a continuous - during the daytime - flow
of water from the soil to the roots of the plants and from
the roots through the stem to leaves and through stomatas to
the atmosphere. Flow of water in this Soil-Plant-Atmosphere-
Continuum (SPAC) is driven by the difference in potential
between soil and plant and plant and atmosphere. Generally
there exist a decreasing potential from the soil to the
atmosphere (see Fig. 1) and flow rate is affected by resis-
tances in various parts of the pathway. The primary gocal of
this paper is to briefly present simulation programs that can
be used to analyze the relationship between the water balance
of plant and soil and the resistances of this pathway. The
most important resistance affected by plant water potential
is stomatal resistance and soil water potential has influence
on the resistance between soil and root.

CO,-assimilation is closely related to leaf transpiration
rate through the simultaneous flow of water vapour through
the stomata to the atmosphere and CO,-flow from the atmos-
phere to the leaf. On the other hand, leaf transpiration is
affected by leaf water and heat balance which in this way
have influence on the net photosynthesis rate. The water
status of the leaf has a pronounced effect on the stomatal
conductance of the leaf.

The simulation models have been developed with three
primary objectives in mind. Firstly, the models will be used
in teaching the very complex chain where water is moved from
the scil to the atmosphere, and at the same time, CO, is
diffused through the stomata to the leaf. Secondly, the
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model can be used as a research tool to lead to new ideas for
experimentation, and to provide a link between plant physiol-
ogy in the laboratory and problems in the field. Thirdly, the
model could be used by researchers in analyzing their own
field data. Being simple to use, the models are suitable for
those who have not time to develop their own models and/or
are not experienced in using simulation models. The main
emphasis has been to develop so called interactive computer
programs, which are easy to use, include various type of
help facilities and have possibility to show results in
graphical form.

Water movement in Scil-Plant-Atmosphere-Continuum

Water movement in the plant can be considered to be
driven by differences in water potential and flow is restric-
ted by some resistances within the system. Water will flow
from a point of high water potential to the direction of
decreasing water potential. In the soil-plant-atmosphere
system the water potential in a well-watered soil may be on
the order of -0.01 MPa (equivalent to -100 cm or pF 2). 1In
plant leaves midday values of the water potential are gene-
rally around -0.5...-2.5 MPa (-5000...-25000 cm). In the air
the water potential is very low (-30...-100 MPa depending on
vapour pressure deficit of the air). Comparison of these
potentials show that generally there is a continuous stream
of water from the soil to the plant and from plant to the
atmosphere. The magnitude of flow is influenced by resistan-
ces at various parts (see Fig. 1): from the soil to the plant
roots, from the roots to the leaves (plant resistance), from
the intercellular spaces to the atmosphere (stomatal and

boundary layer resistances).

Description of the comgutér prograns
Various type of computer programs have been developed

mainly to be used as research and educational tools. The
value of mathematical models depends on the nature of the
problem. Some points of general significance are given
below:

» modeling can stimulate new ideas and experimental

approaches



the use of a computed model can help in pin-pointing the
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Fig 1. Pathway of water movement from soil to air through
a plant showing resistances encountered in soil,
root, stem, leaf and air. The capacitors re-
present the storage capacities of soill and plant
parts. Figures show hypothetical fall in water
potential (1000 kPa=1 MPa) in various parts of the
system (adapted from Sutcliffe, 1979).

areas where knowledge and data are lacking

+ models can give a method for interpoclation, extrapolation,
and prediction

+ a succesful model may aid the crop manager in taking
decisions

- a convenient data summary is frequently provided by a model

- information of different aspects of plant growth can often
be brought together, providing a valuable stimulus to

collaboration and teamwork
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Brief description of the computer programs developed is
given excluding all mathematical equations. The main em-
phasis is devoted to the input variables needed in the models
and to the output variables computed by the simulation

programs.

Program 1: CropWP - computation of crop water balance and

canopy photosyvnthesis on a seasonal basis

The purpose of this program is to compute the water
balance of the crop including estimation of transpiration and
crop photosynthesis over the whole growing season. The
effect of soil water content on transpiration and crop photo-
synthesis is taken into account. This program can be used to
predict the need for irrigation when soil type and the meteo-
rological driving variables are known. Soil parameters can
be taken based on soil texture as described by Driessen
(1986) or pF-curve and hydraulic conductivity function can
be measured directly.

The meteorological input variables needed are:
« solar radiation
- alr temperature
« precipitation
- relative humidity or vapour pressure deficit (VPD)
- wind speed

The most important parameters needed are:

- crop biomass allocation over various plant organs

- crop light response curve (photosynthetically active
radiation versus leaf photosynthesis)

+ s0il pF-curve and hydraulic conductivity

The program CropWP is capable of computing pctential and
actual transpiration and photosynthesis rates on a daily
basis. Moreover, the soil water content profile can be
computed.

The computation of crop water balance is largely based
on ideas presented by Federer (1979) and Choudhury and Idso
(1985a and 1985b). The computation of canopy photosynthesis
resembles very closely the methods presented by Spitters
(1986) and Spitters et al. (1986). The models for computa-
tion of soil water balance have been described by Karvonen

(1988). Unfortunately there exist so far no complete data



set to test the whole program. The Department of Plant
Husbandry (University of Helsinki) is collecting all the
material needed to test this model. The first data set will

be available from the growing season of year 1989.

Program 2: CropWPN - computation of crop water balance and

canopv pheotosynthesis as influenced by soil nitrogen balance

This program includes the effect of scil nitrate and
ammonium balance on crop nitrogen uptake and on crop photo-
synthesis. The computation of soil nitrogen balance is based
on ideas presented by Johnsson et al. (1987) and Villholth
and He¢gh Jensen (1988). The primary goal of this model is

to lead to new ideas in experimentation.

Program 3: LeafWHP - computation of leaf (crop) water and

heat balance and leaf photosvnthesis over short intervals

The purpecse of this program is to compute leaf or crop
water and heat balance over short intervals, usually one day.
The inflow rate of water to the leaf layer is dependent on
the uptake of water, U, by plant roots. The ocutflow is equal
to the transpiration rate, E, of the leaf. The difference
between inflow and outflow rates is equal to the change in
water content of the leaf, V. Physicly V can be interpreted
to be an amount of readily exchangeable water in the plant
per unit area of the soil. V has the maximum value when the
leaf is fully turgid and the minimum value when the leaf is
flaccid. For short intervals the uptake of water can be
greater, equal to or smaller than the transpiration rate E.

Stomatal resistance 1is under the control of the degree
of opening of the stomata. If the leaf is suffering from
dryness, i.e. relative water content is low, the stomata are
at least partly closed to prevent the wilting of the leaf.
Therefore, it is obvious that the stomatal resistance is
related to relative water content of the leaf (RWC). Stoma-
tal resistance must also be partly dependent on leaf water
potential ¢l at least when ¢j is low.

In many recent publications is given an idea that the
stomatal resistance rg can be a function of the water vapour
pressure deficit, VPD, air temperature T, leaf temperature

Ts and water potential in the soil ¢g (e.g. Hsiao, 1973;
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Szeicz et al., 1973; Federer, 1979; Jarvis and Morrison,
1981; Avissar et al.,1985; Hari et al. 1986). However, all
these factors - VPD, T,, Tg (eg) and ¢g - are very closely
related to each other via leaf water and heat balance. For
example, if the Ta is increased due to high solar radiation,
VPD increases and the transpiration would be increased if the
stomatal resistance would not change. However, because E
would probably be larger than U, it means that the relative
water content RWC would be lowered and this would have in-
fluence on the leaf water potential (decrease in ¢j). Decre-
ase in RWC (or ¢j) tend to cause a partial closure of stoma-
tas and increase in rg. 1Increase in rg diminishes the trans-
piration rate. It can be easily seen that the effect of one
single factor - e.g. VPD - on stomatal resistance cannct be
isolated from the influence of other factors.

The program LeafWHP is aimed to be used in analyzing the
very complex system of leaf water and heat balance. The
meteorological input data needed is the same than for program
1 (CropWP). Moreover, if measurements of leaf (canopy)
temperature, leaf water potential and soil water potential
are available, LeafWHP can utilize this type of data (e.g. to
test the validity of some hypothesis).

Summary
Several type of simulation programs aimed to be used in

teaching and as research tools have been developed at the
Department of Plant Husbandry. The programs have proved to
be easy to use and the capability to show the results im-
mediately in graphical form makes it easier for the user to
check that the input data is correct. The collection of
data needed to test the models was started at the beginning

of the growing season 1989.
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Finn Plauborg

Statens Planteavlsforseg
Afdeling for Jordbrugsmeteorologi
Forsegsanleg Foulum, P.O. Box 25
DK-8830 Tjele, Danmark

MARKVAND

Et EDB-baseret vandingsstyringssystem

Indledning

Vanding af landbrugsafgreder praktiseres i1 Danmark isar pa
sandede jorde. Vandingsplanlzgningen pa den enkelte ejendom
har hidtil alene varet baseret pad vandbalancedata fra fordamp-
ningsmdlere, der manuelt afleses en gang om ugen. For at for-
bedre grundlaget for beslutninger om, hvorndr, og med hvilken
mengde afgreoder ber vandes, blev der i 1987-88 ved Afdeling
for Jordbrugsmeteorologi udviklet et EDB-baseret vandingssty-

ringssystem, benzvnt MARKVAND.

Systembeskrivelse

MARKVAND (version 2.00) omfatter fglgende afgreder: gras,
kartoffel, bederce, vinter- og varbyg, vinterhvede, vinterrug,
vinter- og varraps samt ert.

Vandingsstyringssystemet er opbygget omkring en afgrgdemo-
del, en vandbalancemodel, en beslutningsmodel, standarder for
forskellige jordtyper og afgreder samt et brugerinterface til
hadndtering af ind- og uddata. Modellerne opererer pa daglige
tidsskridt.

I afgrgdemodellen simuleres bladarealindeks (LAI), rodud-
vikling og afgrgdeudvikling ud fra temperatursummer. Maximum
LAT er begrznset til 5 for alle afgrgder. Rodudvikling esti-
meres ved vakstraten 1.2 cm dag © for gras og 1.5 cm dag © for
gvrige afgrepder (Aslyng og Hansen, 1982). Start for beregnin-

ger er for varafgrgder tidspunktet for observeret fremspiring.
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For vinterafgreder er det tidspunktet for vakststart om
foradret. I Tabel 1 er vist de temperatursumskrav, der fastlig-
ger standardudviklingen for @rt. Et eksempel pa simuleret
bladarealindeks og rodudvikling for denne afgrgde er vist i
Figur 1. For en detaljeret beskrivelse af beregningsmetoder og
temperatursumskrav for alle afgrgder i systemet henvises til
Plauborg og Olesen (1989).

Tabel 1. Basistemperatur og temperatursummer til beregning
af vekst og udvikling i ert.

Temperatur (OC)
Afgredeudvikling basis krav Beregningsstart
Fremspiring - - -
LAI, vakstrateendr. 0.0 250 Fremspiring
Maximum LAI 0.0 471 Fremspiring
Aftagende LAI 0.0 720 Fremspiring
Afsluttet vakst 0.0 1406 Fremspiring
Vekststadier
Beg. blomstring 0.0 516 Fremspiring
Afsl. blomstring 0.0 399 Beg. blomstring
Afsl. indlejring 0.0 459 Afsl. blomstring
Afsl. modning 0.0 79 Afsl. indlejring
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Fig. 1. Simuleret bladarealindeks og rodudvikling.
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Systemet opererer med standardverdier for 10 forskellige
jordtyper med en maksimal plantetilgzngelig vandm@&ngde, varie-
rende fra 61 mm i en grovsandet jord til 189 mm i en svar ler-
jord. Standardvardierne er udledt fra Madsen og Holst (1987)
og Aslyng og Hansen (1987). Hver jordtype er opdelt i et muld-
lag og en underjord. Texturen i underjorden begrznser den ef-
fektive roddybde, varierende fra 500 mm i sandjorde til 900 mm
i lerjorde. Standardvardierne for en grovsandet jord er vist i

Tabel 2.

Tabel 2. Standardparametre for en grovsandet jord. Markka-
pacitet (FC), Visnekapacitet (WC) og plantetilgan-
gelig vand (AW).

Dybde FC WC AW
mm mm/mm mm/mm mm/mm
Muldlag 300 0.20 0.05 0.15
Underjord 200 0.13 0.05 0.08
Vandbalancemodel

Evapotranspirationsmodellen er baseret pa& principper i
modellerne prasenteret af Aslyng og Hansen (1982) og Kristen-
sen og Jensen (1975). Modellen beregner aktuel evapotranspira-
tion, jordvandsunderskud i den aktuelle rodzone og perkolation
gennem rodzonen. Detaljerede beregningsalgoritmer er beskrevet
af Plauborg og Olesen (1989). Daglig input til modellen er
potentiel evapotranspiration (reference evapotranspiration),
nedbgr, vandingsmengde, LAI og effektiv roddybde. Det antages,
at aktuel evapotranspiration ikke kan overstige potentiel eva-
potranspiration, samt at jorden er ved markkapacitet 1. april.
Aktuel evapotranspiration udregnes som summen af evaporation
af intercepteret nedber pa afgregden, evaporation fra bar jord
og transpiration fra afgrgden. Aktuel evapotranspiration af-
hznger herved af potentiel evapotranspiration, LAT og

jordvandsunderskud i den aktuelle rodzone.

nedbor,
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Det er velkendt, at udbyttet reduceres i en tgrkeramt af-
grede. Ligeledes gzlder, at en afgrede udviser forskellig ter-
kefplsomhed i forskellige vakstfaser. Afgredeafhzngige stan-
dardverdier for torkefplsomhed 1 forskellige vakstfaser er
indlagt i vandingsstyringssystemet. Standardverdierne er fast-
lagt i samarbejde med Afdeling for Kulturteknik, Statens Plan-
teavlsforseg. Terkefolsomheden udtrykkes som tilladeligt rela-

tiv jordvandsunderskud i den aktuelle rodzone, se Tabel 3.

Tabel 3. Torkefelsomhed i forskellige vakstfaser for art,
udtrykt som tilladeligt relativ jordvandsunder-
skud 1 den aktuelle rodzone.

Relativ jordvands-
Vaekstfaser underskud %

Vegetativ 1 -

Vegetativ 2 65
Blomstring 45
Indlejring 60
Modning -

Input til beslutningsmodellen er beregnet relativ jord-
vandsunderskud i den aktuelle rodzone samt ovennzvnte stan-
dardvaerdier for teorkefglsomhed. Overskrides det tilladelige

jordvandsunderskud udskriver systemet forslag om vanding.

For at afvikle vandingsstyringssystemet krzves en mikro-
datamat (IBM Kkompatibel PC'er). Brugeren (landmanden eller
konsulenten) indtaster data vedrerende klima, ejendom, marker
og afgreder. Systemet kan afvikles pa et minimum af inddata.
Det er dog muligt at indberette mere detaljerede mark- og af-
grodeoplysninger og derved opnd vandingsforslag, der i hgjere
grad er tilpasset den individuelle ejendom.

Inddata

Dognverdi for potentiel evapotranspiration og dggnmiddel-

temperatur indtastes dagligt i systemet. Disse klimaparametre
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indhentes fra det nzrmeste kvadrat i et klimagrid. Klimagrid-
det, der dzkker hele Danmark, bestdr af 44 kvadrater af (40 x
40) kmz. For hver af disse kvadrater beregnes dggnvardier for
en rzkke klimavariable bl.a. fordampning pa grundlag af regi-
streringer ved meteorologiske stationer.

For at introducere en ejendom til systemet indtastes 1
starten af vakstsazsonen forskellige ejendoms- og markoplys-
ninger bl.a. ejendommens placering, antal marker, jordtyper og
afgrgder. For varafgreder oplyses fremspiringsdatoen. Gennem
vekstsesonen indtastes nedber malt pa ejendommen samt vand-

ingstidspunkt og m&ngde for den enkelte mark.

Beregningsresultater fra evapotranspirationsmodellen og
beslutningsmodellen prasenteres for brugeren som et vandings-
forslag for de enkelte marker pa ejendommen. Et eksempel pa et

siddant informationsbillede er vist i Tabel 4.

Tabel 4. Vandingsvejledning med angivelse af aktuel jord-
vandsunderskud (Sw-def.), vandingstidspunkt og
mengde for forskellige afgrgder.

Sw-def. Vanding, mm
Mark Afgrede mm Sgn. Man. Tirs. Ons. Tors.
1 Vinterraps 21 25
2 Kartoffel 18 23
3 Gras 44 25
4 Sukkerroe 8

For hver mark er angivet det aktuelle jordvandsunderskud,
vandingstidspunkt og mzngde. Et eventuelt vandingsforslag ud-

skrives pa en af dagene i en 5-degns prognoseperiode.

Systemafprovning og modeltest

Modeludvikling og validering péabegyndtes i 1987 og fort-
settes i takt med systemudvidelser ved Afdeling for Jordbrugs-
meteorologi.

Vandbalancemodellen er testet mod data fra markforseg ud-
fort ved Afdeling for Kulturteknik og Afdeling for Jordbrugs-
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meteorologi. I markforspgene er indsamlet data vedrgrende kli-
ma og afgredeudvikling. Ligeledes er udviklingen i jordvand-
indholdet bestemt med tensiometer og/eller neutronmileudstyr.
Et eksempel pa simuleret og malt jordvandsunderskud er vist i
Figur 2.
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Fig. 2. Simuleret og malt jordvandsunderskud.

MARKVAND systemet afpreves og evalueres i vakstsazsonen
1989 for andet ar i samarbejde med Landskontoret for Planteavl
og planteavlskonsulenter i jordbruget. Formdlet med denne af-
prevning er primzrt at evaluere opbygningen af brugerinterfa-
cet, men ogsd at sammenligne systemets vandingsforslag med den
traditionelle vandingspraksis. Forelgbige vurderinger og til-
kendegivelser fremhaver MARKVAND systemet som et godt og an-
vendeligt styringsvaerktej i planteproduktionen.

Afslutning
MARKVAND systemet er planlagt udvidet med en priorite-

ringsmodel, der kan vejlede landmanden om hvilken afgrede, der
bgr vandes, safremt flere afgreder udviser vandingsbehov sam-

tidigt og vandingskapaciteten er begranset.
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Forsker Kristian Lie Kongsrud,
Kise forskingsstasjon
N-2350 Nes p& Hedmark

NERINGSVATNING - TEKNIKK OG MULIGHETER

Innledning.

En best mulig utnyttelse av tilfgrt gje¢dsel er i dag et krav.
I miljgdebatten fokuseres det pad nitrogen og fosfor og faren
for avrenning og utvasking av disse stoffene. Blir tilfgrselen

for stor risikerer en tap til omgivelsene og miljgskader.

Nyere undersgkelser tyder pd at det er mulig & redusere gjgdsel-
mengden uten at avlinga og produktkvaliteten reduseres.
Forutsetningen for dette er en bedre tilpasset gjgdsling etter
plantenes behov i ulike utviklingsstadier. Dette har i h¢gy grad
aktualisert naringsvaﬁning og denne teknikken tilvasses n& i
gkt omfang til ulike kulturer. Nve vatningssvstemer med bedre
spredningsjevnhet har i hg¢y grad bidratt til dette. I grgnnsak-
dyrking og frukt-og bardyrking har neringsvatning fatt stor
utbredelse 1 mange land, og da sarlig i forbindelse med dryvpp-
vatning. I de nordiske land er vi helt i startfasen néar det

gjelder forsking pa& dette omradet.

Spredesystem og spredningsjevnhet.

Vatningssystem som anvendes i stgrst utstrekning i de nordiske
land i dag er spredersystemer som:

1. Rekkevatning med flyttbare spredere

2. Mobile vatningsmaskiner.

P& markedet finnes det et stort utvalg av gode soredere, som ved
riktig innstilling og passende flytteavstand, gir en tilfreds-
stillende jevn vatning under vindstille forhold. I praksis vil
vind nesten altid fgre til ujevnhet i vatninca. (Sourell 1984)
fig. 1. selv ved svak vind kan ujevnheten vere stor. Dette be-
grenser brukbarheten av spredere ved naringsvatning.

I de siste 10-15 &rene har det vart arbeidet med utvikling av
mindre vindfglsomt vatningsutstyr. Et resultat av dette er
mobile vatningsbommer (rampevatning) med sprededyser eller
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Fig. 1
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Vannfordeling ved ulike vindforhold . Etter Sourell, 1984.

minispredere. Dette synes & vare en klar forbedring med tanke

pad vindfg¢lsomheten, og kan gi jevn spredning ved relativt sterk

vind (fig. 2).

Fig. 2.

Vatningsbom "System V8lkenrode" etter Sourell, 1984,

Mikro¥vatning inkluderer dryppvatning og vatning med spred-

- dyser og minispredere (fig. 3).
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Fig. 3.
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Dryppvatningsmetcden i frilandskulturer har ekspandert svart
raskt siden den ble utviklet & tatt i bruk i Israel i 60 &arene.
Arsaken til dette er i fgrste rekke en langt bedre utnvttelse av
vatnet enn ved spredervatning, og et lavt arbeidsforbruk.
Neringsvatning bli betraktet som en integrert del av et drvpp-
vatningssystem. Ved denne vatningsmetoden holder en et jevnt
hgvt fuktighetsniva i narheten av dryppunktene, mens en kan f&
stgrre eller mindre t¢rre partier mellom dryppunktene. Rotut-
viklinge hos plantene blir dermed pdvirket og naeringsvatning
blir betraktet som en ngdvendighet.

Dryppvatning er serlig godt skikket i frukt-og beardvrkinc og
blir nd tatt i bruk i gkt omfang ogsd i de nordiske land.
Anvendbarheten av &ryppvatning i ettdrice kulturer under vare
klimaforhold er i fgrst rekke begrenset av anlegcskostnadene.
Dryppvatningsutstyr som til n& har veart markedsfg¢rt i de nordis-
ke land er relativt dyrt. P& det internationale nmarked finnes
det et rikt utvalg av rimelige dryppvatningssystemer.
Sukkerindustrien @ Hawaii, som i dag har 35.000 ha sukkerrgr
under dryppvatning, har siden 1971 arbeidet med testing av
utstyr. Informasjon fra disse undersgkelsene er tilgjencgelige
for brukerne for valg av utstyr og for produsenter av drvpp-
vatningsutstyr for & bedre kvaliteten og minimalisere kost-
nadene (Bui, W. 1988). Noen tall fra siste &rs undersgkelser

er vist i tabell 1.

Bi-Wall, som har vert i bruk i snart 20 ar, er det systemet som
til n& har vert mest brukt pi Hawaii. P& denne tida har systemet
blitt forandret flere ganger og betydel{ﬁforbedret,
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Thypoon, som ble introdusert i 1985, er i dag det system som
foretrekkes.
Tabell 1. (etter Bui 1988)

CV % Tiltetting % Kostnadsfaktor
Bi-Wall ' 5-10 10-15 1,1
Chapin-W4-14 3-6 20-22 1,0
Dura-Tape 5-10 15 0,9
Thypoon 2-4 1-3 1,1
Ro-Tape 10-15 0,9
Drip Rite 2-4 2 2,0
In line emitters 2-3 4,0
RAM emitters 2-4 4,0

T-Tape er et rimelig dryppvatninagssystem, som har vert brukt i
USA i de siste 10-12 dr. Dette systemet blir hevdet & ha ca 90%
av dryppvatningsmarkedet i Kalifornia. I Europma anvendes det
mye i Frankrike, Italia og Spania. Systemet er n& tatt inn og
blir markedsfgrt i Sverige og Norge. Et gjennombrudd for drvopn-
vatningsmetoden i de nordiske lan er betinget av at vi far til-

gang pa& rimelig utstyr med gode bruksegenskaper.

Utstyr og metoder for gjgdselinjeksjon.

Valg av utstyr for gjgdselinjeksjon avhenger i noen grad av
vatningsutstyret. Ved bruk av mobilt vatningsutstyr m& narings-
tilfgrselen foregd ved konstant konsentrasjon. Madlet bgr vere

& holde systemet s& enkelt som mulig. Av metoder som er vanlia
brukt kan nevnes:

1. Innsuging av neringslgsning pd& pumpas sudgeside.

2. Injeksjonspumper (fig.4)

3. Metoder som bygger pé& trykkdifferanse i trykkledningen{fig. 5).
De fleste neringslgsninger er svart korrosive nédr det gjelder
metallkomponenter. Innsuging av naringslgsning p& pumpas sugeside
b¢r derfor unngés.

. Tendensen internationalt er en stadig sterkere oppdeling av
neringstilfgrselen, og at bade nitrogen, fosfor og kalium til-
fgres pd denne m&ten. Neringsvatning med bare nitrogen, en

vaniig praksis, er ikke tilfredsstillende. Plantene trenger
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Neringslgsning

ulike mengder av ulike naringsstoffer i ulike utviklings-
stadier. Gjgdslingsprogrammet bgr derfor endres bdde kvantita-
tivt og kvalitativt gjennom sesongen (Townsend, 1988).

Ved dyrking p& lett jbrd med smd reserver av naringsstoffer

kan det vere aktuellt & tilfg¢re en fullstendig naringsblanding.
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Dette kan gjgre det negdvendig & bruke flere stamlgsninger oc
el injeksjonspumpe med to eller flere pumpehoder.

Det eksakte naringsbehovet til ulike vekster og i ulike ut-
viklingsstadier er for ddrlig kjent. P& dette omr&det er det
behov for mere forskning.

Teknisk er det i i dag utviklet ba&de vatningsutstyr, gjgdsel-
injektorer og styringsautomatikk som muliggjg¢r en ngyvaktig

styring av vann-og naringstilgangen.
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Sven-Erik Svensson
Lantbruksteknik
ALNARP
DYS-RAMPBEVATTNING I JAMFORELSE MED SPRIDARBEVATTNING

Inledning

En av grundforutsattningarna for att lyckas med odling av gron-
saker pé& friland ar tillgdngen till ndgon form av bevattningsan-
laggning samt bevattningsvatten av bra kvalité i stora kvantiteter.

Bevattning kan i princip behOvas under hela odlingssdsongen; forst
for att sdkerstilla etableringen efter plantering eller sddd och
darefter for att styra grdodan mot en bra kvalité och stor skdrd.

Inom bdde tridgardsodlingen och jordbruket har bevattningsforsdk
med konventionell utrustning visat stora skdrdedkningar for t.ex kal-
vixter, potatis, sockerbetor och vallvaxter. Det viktigaste resultatet
av bevattning, som jag ser det, &r inte att vi far en stor skordedk-
ning utan att vi far en forsikring om minimerad skordevariation fran
sdsong till sdsong samt en groda av hog kvalité som ges mojlighet att
effektivt utnyttja vdaxtnaringen i marken dven under nederbordsfattiga
forhd1landen.

Nu dr frdgan om dagens konventionella bevattningsteknik med
spridare, antingen som storspridare p& en bevattningsmaskin eller smd-
spridare i ett ror- eller slangsystem dar tillrdackligt bra i framtidens
odlingssystem. Faktorer som talat mot spridarbevattning ar att miljo-
och kvalitetskraven troligtvis blir dannu storre och den ekonomiska
pressen ser ut att bli allt hédrdare mot trddgardsniringen.

Ny bevattningsteknik som dropp- eller rampbevattning ger grodorna
battre forutsdttningar genom att vattna med mycket stor precision och
hog skonsamhet. I det foljande behandlas dock bara rampbevattning.
Avsikten 3r att beskriva vad dys-rampbevattning &r samt att peka pd
detta systems for- och nackdelar i jamforelse med spridarbevattning.

Spridarbevattning

Spridarbevattning kan delas in i tvd huvudgrupper heroende pd hur
tekniken ar utformad och anvdnd. Den ena gruppen ar ror- eller slang-
system med smaspridare och den andra dr bevattningsmaskiner med stor-
spridare.

Ror- eller slangsystem med smaspridare

Bevattning med ror eller slangsystem medger stor flexibilitet med
tanke pad faltform, jordart och vixtslag. Vattendropparna frdn spridar-
na ar relativt skonsamma mot jord och grdoda om trycket inte &r alltfor
1dgt. Normalt arbetstryck dr 3-4 bar, vilket medfor att energibehovet
dr ganska 13gt for spridarsystemet.

Systemet dr dock mycket arbetskrdavande och investeringen kan bli
forhallandevis stor. Speciellt om anlédggningen endast anvands 1 kans-
l1iga grodors tidiga utvecklingsskede eller da risken fér skorpbildning
dr stor. Givetvis &r ror- eller slangsystem ocksd anvidndbart under
senare skede i grddans utveckling samt pd fdlt vars form eller storlek
inte passar for bevattningsmaskiner.



Spridningsjamnheten fran rér- eller s1angsystem ar mycket
varierande, vilket beror pd faktorer som flyttavstind, spridaravsténd,
spr1dartyp, spridartryck och vindpdverkan. Detta ger att systemet inte
lampar sig for vdaxtndringsbevattning.

Bevattningsmaskiner med storspridare

En bevattningsmaskin utrustad med storspr1dare eller s& kallad
kanon ger inte 1lika stor flexibilitet med tanke p& faltform och jord-
art som vid bevattning med riér- eller slangsystem.

Dessutom ger storspr1daren relativt stora droppar som har stor
rorelseenerg1 vid 18ga spridartryck. Detta gor att jord kan stdnka upp
pa grodan samt att kdnsliga grodor kan ligga sig eller slds sonder.
Vidare kan slamning och skorpbildning 1dtt upptrdda ndr storspridare
anvands.

Spridartrycket mdste dirfér vara minst 5-7 bar, beroende pé
munstyckets diameter, for att dropparna skall bli sm&@ och dirmed
mindre farliga for grdoda och jord. Detta leder till stor energi-
forbrukning vid bevattningen.

Vidare ar spridningshilden starkt beroende av vindhastighet och
v1ndr1ktn1ng pé grund av arbetssittet genom att kasta vattnet hogt upp
i Tuften. Spridningsbilden pdverkas mycket starkt dven vid s& mdttliga
vindhastigheter som 2-3 m/s, se fig 1. Detta medfor att en bevatt-
ningsmaskin med storspridare &r direkt oTamp11g att anvanda for véxt-
niringshevattning, eftersom det ndstan i princip alltid bidser ndgot
vid bevattningstillfdallena.

k- ARBETSBREDD ——bi
}
i

N

a

ENPEN

Figur 1. Vattenfordelningen fran en spridare pd bevattningsmaskin
a) Idealisk spridare med rdatt tryck och sektor, vindstilla
b) Vid medvind eller motvind eller 13gt tryck
c) Vid alltfér hogt tryck
d) Vid sidvind

Kélla: Johansson, W. och Linnér, H. 1977.



Dys-rampbevattning

Genom att byta ut storspridaren pd bevattningsmaskinen mot en ramp
och pd denna montera ett stort antal bevattn1ngsdysor eller bevatt-
ningsmunstycken med liten diameter, ca 5 mm, f&s en bevattningsramp.
Bevattning med ramp ger en rad férde]ar jémfbrt med spridarbevattning
om rampen har rdtt typ av dysor, rétt dysavstdnd och rdtt arbetstryck.
En del av dessa fordelar ges nedan:

jamn vattengiva Sver hela arbetsbredden dven vid bldst
bevattningens jamnhet m0311ggor vaxtnar1ngsbevattn1ng
skonsam bevattning p.g.a. sma droppar och 13g fallhgjd
inget jordstdnk pa vaxterna; vattnet faller som finregn
bevattning av spdda grodor mojlig

mindre risk for igenslamning och skorpbildning

lagre vattenforluster p.g.a mindre avdunstning och avdrift
spar vatten genom stor precision och ldgre vattenforluster
spar energi p.g.a 13gt arbetstryck och minskat vattenbehov
betydligt mindre arbetskrdvande jamfort med ror-slangsystem

R

Det dr relativt fa nackdelar som &r férknippade med rampbevattning. De
storsta invdndningarna mot rampbevattning dr att det ar mer arbets-
krdvande jamfort med storspridare samt att investeringen dar storre.

Det dar helt klart att arbetsbehovet ©Okar vid rampbevattning.
Rampernas bredder d@r 24-36 meter, v11ket i princip betyder att flytt-
ning av rampmaskiner far ske dubbe]t s& ofta jamfort med storspridar-
maskiner.

Investeringen dr storre. En ramp kostar ndgot mer &n 1 000 SEK per
meter arbetsbredd, dvs 30 - 50 000 SEK jamfort med 5-10 000 SEK for en
storspridare. Men det viktiga &r inte inkOpspriset for rampen, utan
bevattningskostnaden per hektar.

Anvéndningstiden for en bevattningsmaskin med ramp kan dkas betyd-
1igt genom mdjligheten till bevattning under bldsiga foérh&llanden
samt genom vaxtnaringsbevattning. En Okad anvdndningstid resulterar i
hogre maskinutnyttjande och darmed 1dagre maskinkostnad per hektar.

Rampbevattning forbrukar dessutom bade mindre energi och vatten
per hektar jamfort med storspridarmaskiner. Detta gor att bevattnings-
kostnaden med ramp inte blir storre Jamfort med storspridarmaskiner
trots att rampen miste flyttas dubbelt sd ofta. Bevattningsresultatet
blir dock klart battre for rampmaskinen an for storspridarmaskinen.
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ETT FLEXIBELT SYSTEM FOR DATORSTYRD TILLFORSEL AV VATTEN OCH NARING.

Jan Parsby
Institutionen fér Ekologi och Miljévard
Sveriges Lantbruksuniversitet.
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Ett system for bevattning och n#ringstilliorsel tillsammans med tillhdrande klimatstation for méatning

av solinstralning, marktemperatur och regn. En PC - dator anvdnds for att berdkna och kontrollera den
tillforda méngden vatten och ndring pa de olika forsoksytorna. Systemet dr utvecklat i samarbete med
professor Torsten Ingestad, Styrelsen for Teknisk Utveckling samt Utvecklingsfonden i Uppsala lan.

Systemet anvands

Ref. Torsten Ingestad - Scandinavian Journal of Forest Research 3 : 157 - 173
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Einar Myhr
Institutt for hydroteknikk
Boks 32, N-1432 As-NLH, Norge

ULIKE JORDBRUKSVEKSTERS POTENSIELLE VASSFORBRUK

Sammanfattning

Det potensielle vassforbruk til ulike jordbruksvekster er
bestemt i et feltlysimeter. Lysimeterkar med vekster og med
grunnvatn pd ca. 40 cm djup ligger i st¢rre bestand av samme
vekst. En mdleserie med bygg, potet, kdlrot og gras er ferdig
(3 &r), og en ny serie med bygg, havre, hvete og ryps er pé
gang (2 ar).

8 T 8
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7j ----- Potet 7-_
E 5_- Ifélrot £ 6
o 5 - E 5
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2 4] g 4
S 2- 3 2
(=]
14 Ll
0 - 0
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Midlere daglig fordampning Midlere daglig fordampning
1984-86. 1987-88.

Resultatet s& langt viser at bygg har et betydelig stegrre
vassforbruk enn de andre kornarter fram til over full aksskyt-
ing, hvoretter det avtar sterkt. Havre synes & ha stg¢rre vass-
forbruk enn hvete og begge disse arter har stgrre vassforbruk
enn bygg i siste del av veksttida. Hgstinger av eng i veksttida
reduserer vassforbruket betydelig.

Badde potet og k&lrot har lite, men sterkt ¢kende vassfor-
bruk ut over forsommeren. Mot slutten av veksttida har disse
vekster, spesielt kalrot, et relativt stort vassforbruk.

Vassforbruket til de ulike vekster er sammenholdt med for-
dampningen fra fri vassflate (ca. 0,25 m2). Fra midten av juni
er plantenes vassforbruk betydelig st¢rre enn fordampningen fra
vassflata. Bade for bygg, potet og kdlrot er det for enkelte
perioder registrert forholdstall pd& 1,6-1,8.
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ULIKE JORDBRUKSVEKSTERS POTENSIELLE VASSFORBRUK
I Bygg, gras, potet og ka&lrot, se Myhr, E. (1988).
IT Bygg, havre, hvete og ryps.

I 1984 ble det ved Institutt for hydroteknikk, NLH, startet et
prosjekt for & undersgke det potensielle vassforbruk til vare

vanligste jordbruksvekster.

Underspkelsen tok samtidig sikte pd & sammenholde vassforbruket
til de ulike plarntebestand med lettere mdlbare steorrelser som i
vesentlig grad blir bestemt av de samme faktorer. Adgang til
slike data og kjennskap til disse relasjoner kan gi grunnlag

for regional veiledning om vatning i praksis.

For dette form3l ble det pd feltet foretatt mdlinger av
fordampning fra fri vassflate og kortklipt gras, samt registr-
ert meteorologiske data for beregning av potensiell fordamp-
ning.

En forseksserie med bygg, gras, poteter og kalrot startet i
1984 og gikk til 1986. En ny serie med bygg, havre, hvete og
ryps startet i 1987 og skal avsluttes i 1989. Resultatet fra
den forste serien er publisert i Norsk landbruksforsking (Myhr,
1988. Utdelt pd seminaret). Dette notatet vil gi noen fore-

lopige resultater fra den andre serien.

Nar det gjelder forseksanlegg, instrumentering og mdlemetoder

henvises til den nevnte publikasjonen.

De fire vekster som gikk inn i den andre serien var:
Bygg (Bamse)
Havre (Svea)
Hvete (Runar)

Ryps (Emma)



Bygg ble tatt med i den andre serien som malestokk og for

sammenlikning med den f@rste serien.

Gjpdsling, satid og spreyting m.v. ble lagt s& ner opp til det
som er vanlig i praksis.

Veret i vekstarene.

Bade 1987 og 1988 var forholdsvis nedbgrrike med nedbgrmengder
p& henholdsvis 65 og 130 mm over det normale i perioden mai-

august. De samme tall for juni-juli var henholdsvis 42 og 62
mm.

Vassbalansen, beregnet pa grunnlag av nedbgren og fordampningen
fra fri vassflate (Thorsrud 2500), for samtlige &r undersgkel-

sen har vert i gang, gdr fram av figur 1.
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Figur 1. Vassbalanse 1984/88.

Figuren viser at det var et betydelig nedbproverskudd gjennom

det meste av veksttida i 1987. I 1988 var det forholdsvis tert
i juni, og det ble mot slutten av maneden bygd opp et nedbgr-

underskudd pa ca. 80 mm. Store nedbgrmengder senere ut over

sommeren reduserte dette til tilnarmet balanse mot slutten av
veksttida.
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Fordampning fra fri vassflate og kortklipt gras.

Det er pa feltet to typer fordampningskar med fri vassflate
(Thorsrud 2500 og IHT 2500) samt kar for registrering av
potensiell fordampning fra grasbestand som var optimalt forsynt
med vatn og som ble klipt hver uke. Det var to gjentak av alle
disse malerne. Fra 1986 er det registrert ngdvendige meteoro-
logiske data for beregning av potensiell fordampning etter
Penman s formel. Disse bergningene er ennd ikke utfort for de

to siste arene.
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Figur 2. Akkumulert fordampning fra frie vassflater og kort-
klipt gras.

Figur 2 viser midlere summasjonskurver for disse mdlerne for
drene 1987 og 1988. Som for arene 1984-86 viser mdlerne med
hvit overflate (Thordsrud 2500) ogsd her en tendens til noe
mindre fordampning enn de med merkere farge. Fordampningen fra
den kortklipte grasflata ligger her ogsd pa& noenlunde samme
nivad. I forste serie (1984/86) var fordampningen fra gras en

del hegyere enn fra vassflatene (Myhr 1988, fig. 4).

Fordampning fra de ulike vekster.

Bygg har ogsd i denne serien det storste vassforbruk fram til
over full aksskyting i fegrste halvdel av juli. Fra da av avtar
dette relativt raskt og i siste del av veksttida (august)

bruker bygget betydelig mindre vatn enn de to andre Kornartene



i undersokelsen. Dette bekrefter tidligere undersskelser og
m32 ha sammenheng med en tidligere og raskere modningsprosess

hos bygget enn hos de to andre kornartene i undersokelsen.
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Figur 3. Midlere daglig fordampning fra ulike vekster i &rene
1987/88.
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Figur 4. Akkumulert fordampning fra de ulike vekster og fri
vassflate 1987/88.

Havre hadde ogsd stort vassforbruk ut over forsommeren. I

forhold til bygg holdt dette seg oppe betydelig lengre ut over
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veksttida, ogsd etter full aksskyting.

Hvete var den av kornarteme som hadde minst vassforbruk. I
forhold til havre og bygg var forskjellen szrlig stor under

perioden med kraftig vekst i siste halvdel av juni.

Ryps viser i middel for 1987/88 betydelig mindre vassforbruk
enn kornartene som var med i undersekelsen. P3 grunn av
vanskelig ugrasbekjempelse i oljevekster, var det i 1988 mye
ugras i rypsfeltet og nermest missvekst p& rypsen. Resultatet
for dette &ret og middelverdier for 1987/88 md derfor ikke
tillegges vekt. I 1987 med normal bestand i rypsfeltet (fig.
5), viste rypsen gjennom det meste av veksttida et vassforbruk
noe i underkant av det til havren. I slutten av veksttida
(august) var nedgangen i vassforbruket til ryps noe sterkere

enn hos de andre vekstene i underspkelsen.
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Figur 5. Akkumulert fordampning fra de ulike vekster i1 1987.

Praktisk nytte.

Meteorologisk institutt har fra 1967 hatt ca. 40 fordampnings-
malere (Thorsrud 2500) spredt ut over landet. Det er naturlig
at data fra disse nyttes i regional veiledning for vatning. Med
tanke pd dette er vassforbruket til de ulike vekster sammen-

holdt med fordampningen fra denne maleren.

Resultatet fra forste serie viste at den potensielle fordampn-



ing fra ulike vekster; bygg, potet og kalrot, var betydelig
sterre i perioder av veksttida enn fordampningen fra frie
vassflater. Det samme er ogsd tilfelle med vekstene i den andre

serien,
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Figur 6. Fordampning fra de ulike vekster i forhold til for-
dampningen fra fri vassflate (Thorsrud 2500) i
1987/88.

Vekstene i undersgkelsen har vart dyrket med et djup ned til
grunnvatnet pa 35-40 cm, og tensiometercobservasjoner har vist

optimale fuktighetsforhold i rotsonen.

Ved vanlig vatning i praksis, med vatningsintervaller pa 8-10
dager, har en optimal jordfuktighet og potensielle fordamp-
ningsforhold trolig bare 2-3 dager etter hver vatning. Etter
hvert som jorda terker ut, reduseres vassforbruket og en vil
over tid fa et noe lavere forholdstall mellom fordampningen fra
de ulike vekster og fordampningen fra den frie vassflata enn

hva denne undersgkelsen viser.

Materialet kan fglgelig ikke nyttes direkte ved praktisk
veiledning. Det er nedvendig med ytterligere undersgkelser for
& bestemme det aktuelle vassforbruk ved ulike vatningsrutiner

under ulike forhold.

Men materialet indikerer at det trolig bor brukes noe storre
vassmengder gjennom veksttida enn hva som delvis tidligere er
123
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tilraddd. Tilferes vassmengder ved spredervatning tilsvarende
fordampningen fra fri vassflate (Thorsrud 2500) vil det for de

fleste vekster bygges opp en nedbgrdeficit ut over veksttida.

Forskjellen i vassforbruket mellom ulike vekster som blir
pdvist, m& kunne gi seg praktisk utslag i vatningsrutinene. En
kan merke seg at det potensielle vassforbruk i et byggbestand
gjennom en stor del av veksttida, synes daglig & ligge 1 mm

heyere enn i et tilsvarende bestand av hvete.

Ved bruk av permanent vatningsanlegg (Solid set, Center pivot
eller gryppvatningsanlegg) med mulighet for vatning hver 2.-4.
dag, vil resultatet fra undersgkelsen kunne gi direkte antydn-

inger om nedvendige vassmengder.

Litteratur.

Myhr, E., 1988. Ulike jordbruksveksters potensielle vassfor-
bruk. I Bygg, gras, potet og kdlrot. Norsk landbruksforskning
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FPLSOMME STADIER FOR TORKESTRESS HOS JORDBRUKSVEKSTER

Innledning

For & kunne utnytte vanningsanleggene mest rasjonelt, er det
ngdvendig med opplysninger om hvordan planteartene reagerer pa
torke ved ulike utviklingsstadier.

Ved Kise forskingsstasjon er deftte sporsmidlet undersskt hos en
lang rekke vekster i legpet av de siste 20 &arene. Forsgkene er
utfgrt p& en terkesvak jord som bestldr av mold- og grusrik
lettleire over sedimentzr grus. Rotdybden er begrenset til ca.
30-40 cm.

Framgangsmdten ved forsgkene har vart & skjerme forssksruter fra
nedbgr med flyttbare tak, vanligvis i 3 eller 4 uker, 1 bestemte
perioder av vekstsesongen. Resten av tiden ble rutene holdt
fuktige ved vanning hver gang tensiometre viste - 40 kPa i 5-20
cm dybde.

Avhengig av plantedekket og fordampingskravet, inntraff "terke"
vanligvis etter 10-14 dagers skjerming, nédr ca. halvparten av
jordas tilgjengelig vann var oppbrukt. Virkningen av tgrke til
ulik tid ble malt ved sammenligning med et forsgksledd som ble
holdt fuktig hele tiden.

Resultater for korn, potet, erter og rybs blir diskutert i dette
innlegget.
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Korn

Virkningen av tgrkeperioder ble undersgkt i to 4r hos bygg og
hvete (Dragland 1979) og i tre ar hos havre (Dragland 1984).
Hovedtrekkene i avlingsresultatene er vist i tabell 1.

Tabell 1. Relative avlinger av bygg, hvete og havre etter torke ved

ulike utviklingsstadier sammenlignet med ingen terke.

Skjermingsperioder Korn- Halm- Utviklings-
Uker fra sp. Feekes skala avling avling stadium
BYGG 1-4 1-7 102 88 Fer busk./busk.
5-7 8-10 74 74 Sen strekning
*1-7 1-10 58 80 Busk./strekn.
8-10 10.1-10.5 106 93 Aksskyting
11-14 11 104 105 Modning
HVETE 1-4 1-7 82 62 Fgr busk./busk.
5-7 8-10 64 50 Sen strekning
*1-7 1-10 49 33 Busk./strekn.
8-10 10.1-10.5 51 67 Aksskyting
11-16 11 102 81 Modning
HAVRE 1-3 1-3 96 87 Fer busking
4-6 4-7 B2 68 Busk./tidl.strekn.
7-9 8-10 75 70 Sen strekning
10-12 10.1-10.5 81 87 Aksskyting
10-15 10.1-11 76 84 Aksskyt. /Modn.
13-15 11 ' 98 101 Modning

* Vannet én gang under strekningsfasen.
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Torkeperiodene forte generelt til storre reduksjon i halm-
avlingene enn 1 kornavlingene. Hos alle tre kornarter ble den
storste avlingsnedgangen funnet nér torke inntraff sent i juni/

tidlig i juli, dvs. 1 den senere delen av strekningsveksten
(Feekes 8-10).

Torke under busking og den tidlige strekningsperioden (Feekes 1-
7) reduserte halmavliingen betydeliqg hos alle kornartene, men tap
i kornavling ble bare funnet hos hvete og havre. Hos bygg ble
veksten satt kraftig tilbake, men da rutene igjen fikk vann ble
det stor dannelse av sideskudd ("etterrenning”). Dette
kompenserte for den tidligere torken nar det gjaldt
avlingsmengden, men det medfgrte en modningsforsinkelse p& 14

dager og en betydelig forringelse av kornkvaliteten. Det siste
ble ogs& funnet hos hvete.

Terke fra aksskyting fram til blomstring (Feekes 10.1-10.5) ga
avlingsnedgang hos hvete og havre, men ikke hos bygg. De
forstnevnte bor derfor vannes helt til begynnende gulning, mens
hos bygg er det neppe lgnnsomt & vanne etter at aksene er fullt
synlige. Terken under modningsfésen hadde ingen virkning pé
avling, og ga generelt noce bedre kornkvalitet hos bygg og hvete.

Potet

Virkningen av tgrkeperioder er undersgkt hos flere potetsorter 1
ulike forsgk:

1975-1976 Saphir (Dragland 1978)

1982-1984 Laila, Beate, Kerrs Pink og Pimpernel (Dragland 1985)
1986-1987 Saturna, Peik, Troll, Beate og Pimpernel (Riley 1988)

I det forste forsgket ble det funnet at tidlig terke (under
stolonutvikling) forsinket modning, men ga 1likevel en viss
avlingsgkning. Torke under knolldanning og knollvekst ga derimot
stor avlingsnedgang.
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Tabell 3. Relative avlinger av matpotet (>4% mm),

settepotet (35-45 mm)

og terrstoff etter torke ved ulike utviklingsstadier, sammen-

lignet med ingen torke.

Torke- Pimp- Kerrs Peik Beate Troll Laila Saturna
periode ernel Pink

Knoller >45 mm 1. hgstetid

Stolonutv. 133 113 163 139 133 114 120
Knolldann. 71 70 76 55 71 79 58
Knollvekst 35 64 51 44 32 73 31
Knoller >45 mm 2. hgstetid

Stolonutv. 146 123 180 155 140 128 141
Knolldann. 112 111 85 71 86 97 79
Knollvekst 65 78 53 56 50 74 17
Knoller 35-45 mm 1. hgstetid

Stolonutv. 77 67 67 80 61 77 96
Knolldann. 77 83 81 83 87 91 88
Knollvekst 86 113 75 83 S6 120 79
Knoller 35-45 mm 2. hgstetid

Stolonutv. 80 71 64 84 69 63 88
Knolldann. 83 87 92 S7 100 89 78
Knollvekst 103 111 87 85 116 113 86
Torrstoff avling 1. hgstetid

Stolonutv. 91 94 97 96 85 101 99
Knolldann. 80 78 79 82 81 79 84
Knellvekst 84 95 84 85 76 99 87
Terrstoff avling 2. hgstetid

Stolonutv. 112 110 114 113 108 111 101
Knolldann. 107 107 86 93 93 89 8l
Knollvekst 84 87 82 84 84 96 88

128



I de senere forsgkene ble virkningene av tgrkeperioder undersskt
hos ulike sorter ved forskjellige hgstetidspunkt, henholdsvis ca.
12. august og medio september. Hensikten med dette var &4 belyse
evt. ulike reaksjoner hos tidlige og seine sorter. Resultatene
som er vist her er midler av begge forsgk for fellessortene

Pimpernel og Beate, og ellers fra enkeltforsgkene.

Sortenes tidlighet kan illustreres ved andelen av bladmassen som
var grgnn ved forste hesting pad forsgksleddet med jevn
vanntilgang (tabell 2). Pimpernel og Kerrs Pink holdt seg grgnn
lengst, og Laila og Saturna visnet tidligst. Torke under
stolonutvikling og knolldanning forte til utsatt wvisning av
riset, mens tgrke under knollvekst forserte det. Tilveksten
mellom fogrste og annen hgstetid var storst for Pimpernel, Kerrs
Pink og Peik. Troll viste nesten ingen tilvekst til tross for at

riset visnet sent.

Tabell 2. Prosent av bladmassen som var gregnn ved hgsting i august, og
tilveksten i terrstoffavlingen fram til hgsting i september.

Terke- Pimp- Kerrs Peik Beate Troll Laila Sat-
periode 1) ernel Pink urna
Ingen torke - 85 81 75 71 70 43 28
Stolonutvikling 1-3 +6 +6 +15 +15 +13 +22 +32
Knolldanning 4-5 +8 +6 +9 +12 +15 +23 +27
Knollvekst 6-7 -21 -36 -45 -39 -47 -30 -28
Avlingsekning 2) +17 +18 +21 +14 +1 +5 +9
1.-2. hgst

1) Tallene angir utviklinsstadium etter skalaen brukt av Skriver (1988)
2) Tilvekst i prosent pd ruter med jevn vanning hele tiden.

Virkningen av terke p& ulike avlingskomponenter er vist i tabell 3.
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Avlingen av matpotet (knoller >45mm) var stgrst hos alle sorter

etter torke wunder stolonutvikling, bade ved tidlig og sen
hgsting. Tgrke wunder knolldanning reduserte avlingen hos alle
sortene ved l.hgstetid. Ved senere hgsting viste de senere sort-
ene Pimpernel og Kerrs Pink avlingsgkning ogsa for denne tgrke-
perioden, mens de tidlige sortene viste fortsatt nedgang. Tgrke
under knollvekst var skadelig hos alle sortene uansett hostetid.

Avlingen av settepotet (knoller 35-45mm) var minst etter torke
under stolonutvikling. Dette gjaldt ved begge hgstetider. Torke

senere 1 vekstsesongen ga noenganger en gkning i denne avlings-
komponenten, men alltid p& bekostning av totalavlingen.

Avlingen av torrstoff viste de samme tendensene som for matpotet,
men utslagene ved tidlig terke var mindre. Dette hadde sammenheng
med at tegrke under stolonutvikling og knolldanning nesten alltid
forte til lavere tgrrstoffinnhold ved tidlig hgsting. Ved senere
hgsting hadde plantene vanligvis rukket & innta det tapte. Tarke
under knollvekst ga betydelig hegyere tgrrstoffinnhold (1-3%) ved
tidlig hosting hos alle sortene. Ved senere hgsting viste derimot
sortene Pimpernel og Kerrs Pink en nedgang. Dette var fordi disse

sortene fortsatte & vokse lenger enn de tidlige sortene.

Den gunstige virkningen av tidlig terke som er funnet her overen-
stemmer med resultater fra Sverige (Linnér 1984), men ikke med
oppfatninger i andre land. Under skotske forhold skriver MacKerr-
on (1988) at "there is no stage before maturity when dry soil
cond}tions are advantageous". Dette begrunner han med at knoll-
antallet er stegrst nlr det er fuktig under den tidlige vekstper-
ioden, fordi antall stengler pr. settepotet da er storst.

Tellinger av knollantallet i vare forsgk bekrefter at det blir
ansatt ferre knoller ved tidlig terke (tabell 4). Dette kan vare
.en direkte virkning av terke, men det kan ogsd ha sammenheng med
temperaturforskjeller. Et storre antall knoller blir ofte dannet
ved 9-10°C enn ved 15-20°C fordi begrenset tilgang pia assimilat
hindrer at et faAtall knoller vokser p& bekostning av de andre (Ng
.& Loomis 1984). Dette stemmer ogs& med var erfaring. I 1987, da
det var kaldt under knolldanning, ble knollantallet 75% hgyere
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enn i1 1986, da det var varmt i denne perioden.

Tabell 4. Antall knoller pr. plante (middel av alle sorter i
forsgket fra 1986-1987).

<3% mm 35-45 mm >45 mm Total
1986 (varm forsommer) 5,0 5,0 2,4 12,4
1987 (kald forsommer) 10,0 8,5 3,1 21,6
Ingen terke 7,3 7,5 3,1 17,9
Torke under stolonutv. 4,9 5,8 4,1 14,9
Torke under knolldann. 8,4 6,9 2,5 17,8
Torke under knollvekst 9,3 6,7 1,4 17,5

Konklusjonen for vanningspraksis er at en bgr vanne tidlig dersom
en pgnsker mange smd knoller, f.eks. ver dyrking av settepotet.
Det samme gjelder hvis en vil unngd hulrom i sorter som har lett
for danne store knoller, f.eks. Peik og Troll. Ved dyrking av
tidligpotet kan det ogsa& vere gunstig a4 vanne tidlig hvis marked-
et aksepterer en stor andel sma knoller. Ved sen hegsting,
derimot, anbefaler wvi & utsette vanning til etter ca. tre uker
fra _oppspiring hos DbAade matpotetsorter og fabrikksorter som
brukes til potetmel.

EFErter

En tradisjonell bladsort ble sammelignet med en halvt-bladlgs
sort i to &r (Riley 1986). Atte overlappende skjermingsperioder
ble benyttet, slik at det var et forsgksledd med torke ved alle
viktige utviklingstrinn. Ertene Dble dyrket fram til full
modning, men resultatene (tabell 5) har trolig gyldighet ogs& for
konservesert.
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Tabell 5. Relative avlinger og endringer i noen kvalitetsegenskaper ved

torke under ulike utviklingsstadier av erter, i forhold til

ingen tgrke.

Utviklingsstadium Rismengde Erteavling Frg pr. Vekt Vann-
med tgrke 1) Bl. Hbl. Bl. Hbl. skolm (mg) prosent
Tidlig veget. 2-4 93 97 98 100 +0,1 0 0,0
Hele veget. 2-5 69 88 72 96 +0,2 -6 -3,8
Tidlig blomst. 5-6 59 67 61 74 -0,2 +2 -8,1
Full blomst. 7 71 70 60 6l -0,3 +18 -13,8
Avblomstring 7-8 80 83 65 61 -0,4 -8 -10,8
Skolmdanning 8-9 98 99 81 78 -0,5 -11 -6,5
Skolmfylling 9-10 94 9S8 S5 100 -0,1 -8 -6,8
Modning 10-11 S8 106 101 108 -0,1 -7 +0,8
Bl. = bladsort Hbl. = Halvt-bladlgs sort

1) Tallene angir utviklingsstadium etter skalaen brukt av Skriver (1988)

Planteutviklingen ble sterkest hemmet ved terke like fgr eller
under blomstring. Antall skolmer pr. plante ble nesten halvert
pd disse leddene. Terke under den vegetative vekstfasen eller
ved avblomstring/skolmdanning reduserte ogs& skolmantallet, med
ca. 25%.

Denne avlingskomponenten stod for den steorste delen av
avlingsnedgangene p& disse leddene (opp til 40 % ved terke under
blomstring). Endringer 1i frgvekt eller antall erter pr. skolm
kompenserte bare i liten grad. Nitrogenkonsentrasjonen i ertene
ble ogsd redusert ved tegrke under og like etter blomstring.

Den halvt-bladlgse sorten talte torke i den vegetative fasen
bedre enn bladsorten. Den viste mindre nedgang i s@vel rismengde
som 1 erteavling. Malinger av bladareal tydet pa at bladsorten
nadde nivaet som er negdvendig for full transpirasjon minst en uke

132



tidligere enn den halvt-bladlgse sorten. Dermed kan den ha
forbrukt mer vann enn den sistnevnte. En viss nedgang 1
rismengden ved tidlig tegrke kan vare en fordel fordi det

reduserer legdefaren.

Torke etter blomstring forte til en viss nedgang i frgvekten, men
neppe nok til & pavirke avlingen nevneverdig. Den positive
tendensen av tegrke under modning skyldes trolig redusert
rateangrep.

Mange av torkeperiodene forte til framskyndet modning. Dette gar
fram av tallene for vanninnholdet i ertene ca. én uke for
hesting. Betydningen av dette avhenger av om ertene dyrkes for

konservesindustrien eller fram til modning.

Forsinket modning kan vaere en fordel i ferstnevnte
produksjonsform, hvor lengden av perioden med optimal saftighet
ofte er begrenset. Ved dyrking til modning, derimot, kan utsatt
modning fgre til storre hostetap pad grunn av legde og dryssing,
og medfgrer trolig heyere tzrkeutgifﬁer. I dette tilfellet wvil
en moderat uttegrking etter skolmdanning trolig vare en fordel.

Rybs

Virkningen av tgrke hos varrybs er undersgkt i fire A&r (Riley
1989). Avlingsresultatene er vist i tabell 6. Vekstsesongen ble
delt i fire perioder som kan relateres til FAO-skalaen slik:

Vegetativ vekst (FAO 2,1 - 3,3)

Blomstring (FAO 4,1 - 4,3)
Skolmutvikling (FAO 4,4 - 5,2)
Modning (FAO 5,3 - 5,5)

Tidlig tgrke forte til sterk hemming av den vegetative veksten i
tre av arene, men situasjonen var den motsatte i 1987. Det var
ekstremt fuktig i denne perioden i sistnevnte &ret. Dette farte
trolig til betydelig utvasking av nitrogen p& uskjermete 1ledd,
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Tabell 6. Relative avlinger av vArrybs etter torke ved ulike ut-

viklingsstadier sammenlignet med ingen torke.

Utviklingsfase Vegetativ Blomstring Skolmutv. Modning
FAO-skala 2.1-3.3 4.1-4.4 4.4-5.2 5.3-5.5
Halmmengde
13885 78 80 87 108
1986 74 85 92 104
1987 117 91 93 115
1988 76 82 103 111
Middel 86 85 94 110
Frpavliing
1985 93 33 93 104
1986 102 52 88 99
1987 107 90 94 104
1988 88 53 95 100
Middel 98 72 92 102

mens- det lave fordampingskravet det aret hindret torkeskade pa
leddet med skjerming. Tidlig tgrke hadde likevel liten virkning
pa frogavlinga. En viss reduksjon i halmmengden er trolig en for-
del i praksis, siden det forer til mindre legde og lettere inn-

hgsting.

Torke under blomstring reduserte den hgstete halmmengden vel s&

mye som torke i den vegetative vekstfasen. Dette skyldes at
strekningsveksten enn& ikke er avsluttet ved begynnende blomst-
ring. I to av &rene fgrte tgrke under blomstring til betydelige
tap av frgavling. I begge disse &rene, 1986 og 1988, var fordamp-
ingskravet meget stort under denne perioden.
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Torke under skolmutvikling hadde som ventet liten innvirkning pa
halmmengden, men det ga en viss nedgang i frgavling i alle Aar.

Tgrke under modning fegrte til litt mindre visning av bladverket,

og ga dermed litt hesyere halmmengde. Det hadde imidlertid ingen
innvirkning p& fregavlingen.

Nitrogenkonsentrasjonen i fretegrrstoffet var i middel 0,26% hay-
ere etter terke under blomstring og 0,15% hgyere etter torke 1
den vegetative vekstfasen enn ved jevn vanning. For det samlete
materialet viste denne egenskapen hgy negativ korrelasjon med

avlingsmengden (r = -0,8l), p& samme ml&te som er vanlig hos korn.

Oljekonsentrasijonen 1 freget ble som regel redusert ved torke

under blomstring og i den vegetative vekstfasen. Lignende result-
at er funnet i undersgkelser fra andre land. Endringene var
imidlertid sm&d (-1,5% i middel av alle &r). Denne egenskapen
viste en positiv korrelasjon med avliingsmengde (r = 0,68) og en
sterk negativ korrelasjon med nitrogenkonsentrasjon (r = -0,90).
Dette tyder pad at oljedannelsen skjer sent 1 frgutviklingen, mens
proteinmengden er bestemt pad et tidlig tidspunkt.

Prioritering av vanningsDbehoyvw

Vanningskapasiteten pé& den enkelte gdrden er ofte for liten til
at élle vekster kan vannes nir det oppstlr underskudd hos flere
samtidig. Derfor blir det ofte spurt om prioritetsrekkefglgen.
For & gi et fullstendig svar pa dette bgr man vurdere flere fakt-
orer ved siden av hensyn til plantenes torkefglsomhet. Slike
faktorer kan vare vekstenes relative verdi, feltstegrrelsen og
torkeutsattheten av de ulike skiftene.

Med utgangspunkt i vekstenes teorkefglsomhet ved ulike utviklings-
stadier, og med spiretidene som er vanlige p& sgrgstlandet i
Norge (dvs. ca. 15.mai for korn og oljevekster, 22.mai for erter,
29.mai for tidligpotet og 5.juni for seinpotet) foreslads priori-
teringen som er gitt i tabell 7.
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Tabell 7. Prioritering av vanningsbehov hos korn, potet,
erter og rybs, til ulik tid i vekstsesongen.
(SH=sveert hgy, H=hey, M=middels, L=lav prioritet).

Dato: For 1.6 1.6-21.6 22.6-12.7 13.7-2.8 Etter 2.8
Bygg M H M L L
Hvete,havre M SH H M L
Tidligpotet L H SH SH M
Settepotet L H SH SH M
Sein potet L L H SH SH
Erter L M SH H L
Rybs L M H H L
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VEDLEGG 1. Utviklingsstadier i vekstene som

er omtalt i1 dette innlegget (Facsimile etter
Skriver 1988).

Udviklingsstadier for kartofler

1

0 Laegring. Begyndende spiring 5 Blomsterknopper dannes

1 Fremspiring 6 Blomstnng thvis sorten blomstrer)

2 Blad- og staengeludvikling. Mindst 1 lavblad 7 Frugter {kartoffeizebier) dannes (hvis sorten
med smabiade udvikiet har biomstret)

3 Laengdevagkst. Plantehojge ' cm noteres 8 Naturiig nedvisning. Ncter evt pct.
Begyndende knolddannelse nedvisning

4 Raekkerne lukker 3 Toppen nedvisnet Knolde afmodnet

Udviklingsstadier for raps og rybs (alle angrvelser gaetder topskuddet)

? :: g E gg?z !%:%E%g'
1 24 3 32 33 42 53
Kimpt Roset Knop Blomst Modning
Figurer efter A GRAVAUD, beskniveiser etler FAQ
0 Fer fremspiring 3 Knopstadium 4  Blomstnngsstadum §  Modningsstadium
1 Kimplantestadium 3.1 Teet knopsamiing midt 4.1 En bloms! udsprunget 5.1 De terste fre har fuid
tt '
2 Rosetstadium " bladrosetten 4.2 Mange blomster sterrelse,
) 3.2 Mindst 1 knop helt tri udsprunge!t, de ferste gennemskinnelige
2.1 Ferste blivende biad fra knopsamhngen. skutper begynder at 5.2 De ferste trs grenne.
2.2 Andet bivende biad ger er synlig oven for vokse
biadrozeiten 5.3 De ferste fre
(* 0.1 for hvert blad) ® 4.3 Faldende blomst, de grenbrune
3.3 Mindst én ferste skuiper ’
blomsterknop viser begynder at fyides 5.4 De terste fre brune
it
e 4.4 Blomstnngen afsiuttet. 5.5 Alle fre brune.
freene | de tidligst planterne visnende.
udvikiede skulper
vokser
Rapsens udvikiingsstadier gennem en vaekstpeniode kan angrves ved et tal mellem 1 og 5 Disse tatvaerdier er benyttet | FAQ-skaigen,
og der opnis hermed stere nejagighed « angivetsen af de enkelte udviklingsstadier




Udviklingsstadier af zerter

N ; 0 For tremspiring
} ‘/ 1 Begyndende fremspining
2 Forste blad ikke uafoldet
\ \ 3 Ferste blad heit udviklet
4 To nodier (= blaatazster) uawvikiet
5 Fiere nodier udviklet. Antal nodier angives
) ved decimal, f eks. 5.6 - se tegning
' 6 Forsle knopper syniige
’. 7 Ferste biomst udsprunget
’y ’/‘ 8 Beaelgsaetning. Antal nodier med baelge -
*) . . sterre 10 mm lange - angives ved decimal
)* H"g‘ 9 /Erteudvikling. Antai nodier med tuldt
— s ' . =5 3 udviklede baelge, angives ved decimal
3 3 ; < > B 10 Modning Antal nogier med gule baelge
¢ / 7 ! xl o {harde aener), angives ved decimat
0 1 2 3 ¢ g 6 - 11 11 Hestmoden
Feekes skaia
1 Et skud meg 2 synhige blade ‘
2 Et skud med 4 synhge blade. Begyndende
udvikiing at biivende redder
3 £t skug med 5-6 syniige blade og begyndende
buskning. Bhivende redder cannet og blade ofte
spiraidrejede
4 Begyndende rejsming og straekning af bladskeder >
5 Blaoskeder staerkl steakt .
6 Feorste kna synhgt ved skuabasis
7 Andet knag dannel, nasisidste blad hige synirgt
8 Sidste blad synkgt, men sammenruilet A 7
Akset begynder at svuime
9 Sigste blads skedehinde hge netop synig
10 Sidste biag udvikiel Aksel maerkbart, men tkhe
synkgl
. o
A ‘ s
1 2 3 4 5 & 8 9 10 101 105 AR
Buskning Straekning Skndning Modning
10.1 Ferste aks nelop synhge (stak netop synhg : byg. 1052 Akset : blomstnng helt ul toppen
akset ved at bryde gennem bladskede 10 § 3 Aksets nederste def atbiomstret
hos hvede og havre} 10 5 4 Blomstning helt atsiuttet
10.2 Akse! Y gennemskradet 11.1 Kernernes indhotd maetket
10.3 Akset haivt gennemskredet 11.2 Kernernes indhoid bladt, men tan
10.4 Akset % gennemskredet 11 3 Kernerne harde (vanskelige at ele med negl)
10.5 Alle aks fuldt gennemskredne 11 4 Mejetaerskermodent
10.5.1 Begyndaende blomstnng (hos hvede)

Komets udvikiingsstadier
Kornets udvikhng gennem en vaekstpenode kan angves ved et tal mellem 1 og 11
Disse talvaerdwer er benyttet | Feekes-Large skaiaen, og der opnds steire nejagtighed 1 angivelsen al de enkelte udviklingsstadier end ved
Wdigere anvendie skaiaer.
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Uffe Jergensen

Byg og arters terkefelsomhed 1 forskellige vakstfaser

Indledning

Der er tidligere udfert vandingsforseg med byg og erter under danske
forhold (Jergensen, 1980, Jensen, 1987). Det var dog enskeligt at foretage
en opdeling 1 kortere vekstfaser end tidligere samt neje at undersege
hvilke udbyttekomponenter, der pavirkes ved terke. Endvidere var det malet
med naerverende forsweg, der udfertes fra 1986 til 1988, at afpreve en rakke

malemetoder til pavisning af vandstress.

Metode

Varbyg (Triumph) og fodereart (Bodil) blev dyrket i et karforsegsanleg med
automatisk overdskning 1 tilfelde af nedber. Jorden i karrene var
grovsandet med ca. 44 mm tilgengeligt vand. Vandingen styredes ved hjelp
af tensiometre, saledes at der i det fuldt vandede led blev vandet, nar
halvdelen af jordens tilgengelige vandmengde var brugt. Udterring bestod i
en udsettelse af vanding til et jordvandsunderskud p& ca. 40 mm, svarende
til at godt 90 pct. af den tilgengelige vandmengde var brugt.

Forsegsplanen sa ud som felger:

Bvg
Forsegsled Udterringsfase (Feekes skala)
1 Fuldt vandet
2 Buskning (2-5)
3 Strakning (6-10)
4 Skridning, blomstring (10.1-10.5.4)
5 Tidlig kernefyldning (11.1)
6 Sen kernefyldning, modning (11.2-11.4)
Arter
Forsegsled Udterringsfase
1 Fuldt vandet
Vi Vegetativ fase
3 1. del af blomstring
4 2. del af blomstring
5 Belgfyldning
6 Modning
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Resultater

Byg

P4 trods af, at udterringerne altid forleb til samme jordvandindhold og
blev pafert ved samme udviklingstrin fra &r til ar, fandtes den sterste
udbyttenedgang 1 forskellige vekstfaser i de 3 &r (tabel 1). I 1986 wvar
udbyttet lavest efter wudterring i tidlig kernefyldning, i 1987 efter
udterring i strekningsfasen og 1 1988 efter udterring 1 buskningsfasen. Ud-
terring wunder sen kernefyldning medferte ingen signifikante udbyttere-

duktioner.

Tabel 1. Kerneudbytte (g/kar).

Ar/fForsegsled 1 2 3 4 5 6 LSD
1986 40,9 37,4 - 36,4 32,8 39,0 4,0
1987 67,7 66,9 62,9 64,4 65,8 67,6 4,3
1988 53,9 45,2 53,8 52,4 53,9 50,7 4,6

Det synes narmere at vere det aktuelle klima under wudterringen, der var
afgerende for bygafgredens reaktion (fig. 1). Figuren er dannet ved
analyse af en linear model for sammenhezngen mellem den potentielle
fordampning 1 de sidste 2 degn af udterringsforlebet og relativt wudbytte
((udbytte i udterret led)/(udbytte i fuldt vandet 1led)). Den negative
korrelation imellem  potentiel fordampning og relativt udbytte er
signifikant (p < 0,002), mens forskellene mellem forsegsled kun har en
p-verdi pd 0,1. En stigning i potentiel fordampning péd 1 mm/degn i sidste
del af udterringsforlebet medferte en udbyttereduktion p& 4,8 pct. 1
forhold til fuldt vandet led, og som det fremgar af figuren, var der en
tenderns til, at udbyttet i de sene vekstfaser feorst pévirkedes ved en

hejere potentiel fordampning end de tidlige faser.
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Ua/Up

1,00+
0,95 -
0,90 4
Led 5
0,85 4 led 4
Led 3
0,80 - Led 2
-
Lll T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 Ep, (mm/2 degn)

Figur 1. Sammenheng mellem fordampningen de sidste 2 dogn af udterringsfor-

lebet (Epz) og relativt udbytte (Ua/Up). R? - 0,58 ved brug af

22% af frihedsgraderne.

Mogensen (1980) indregnede effekten af det aktuelle klima ved at
sammenholde relativt udbytte med relatiy fordampning, hvorved han
ligeledes péviste storst terkefelsomhed i tidlige vekstfaser. Day et al.
(1987) anferer, at byg er mindre felsom for sen terke, blot temperaturen

ikke er ekstrem hej.

Samspillet mellem jordvandsunderskud, klima og planteproduktion
illustreres af folgende malinger pé en bygafgrede under wudterring 1

strekningsfasen, 1988 (fig. 2+3). Afgreden blev opvandet pad 2 tidspunkter:
Ved 40 mm's underskud (det normale tidspunkt i forssget) og 3 dage senere

ved 43 mm's wunderskud. Efter den tidlige opvanding blev opnaet samme
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udbytte som

1 fuldt vandet led, mens udbyttet efter

yderligere 3 dages

udterring ved hej potentiel fordampning reduceredes med 12 pct.

Ea/Ep{ £p (mm) Jordvands-
underskud
(mm)
1,00 o
e
e~ - 40
4,75 P
® - 30
e
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0,50 45 e |
,
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L1 5
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Figur 2. Jordvandsunderskud (@---e), potentiel fordampning (Ep, sejler) og

relativ fordampning (Ea/Ep, e——e) under udterring i byggens

st
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figur 3 viser fotosyntesen malt pd enkeltblade gennem udterringsperioden.
Det fremgar, at fotosyntesen 1 det udterrede forsegsled har veret mindsket
fra d. 7. juni, men forst markant fra d. 10., hvor klimabelastningen steg
(se Ep i fig. 2) samtidigt med at den tilgengelige vandmengde var nasten

opbrugt.

Det enkelte blads fotosyntesekapacitet blev ikke permanent skadet, da
fotosyntesen pr. bladareal 2 dage efter genopvanding (d. 15. juni) wvar
lige stor i de 2 forsegsled. Men den manglende stofproduktion fra den
forlebne terkeperiode har forarsaget et mindsket bladarel, hvilket
bevirkede at forskellen i terstofmengde mellem det udterrede og fuldt
vandede forsegsled sgedes 1 perioden efter genopvanding. Samtidigt afgeres
det endelige skudantal netop omkring strekningsfasen (Seegaard, 1986), og
udterringen udleste et sget skudhenfald, hvorved det endelige aksantal

blev reduceret med 18 pct.

Udbyttekomponenterne aksantal, kerner pr. aks og kernesterrelse bestemmer
tilsammen det endelige udbytte 1 kornafgreder. Sterrelsen af de enkelte
komponenter afgeres pa forskellige tidspunkter wunder vakstforlebet, og
torke pavirker saerlige udbyttekomponenter alt efter hvilken vekstfase den

paferes 1i.

Tabel 2. Udbyttekomponenter 1 byg: Kerneantal pr. aks, aksantal pr. kar,
pct. kerner mindre end 2,2 mm og hestindeks (kerneudbytte/total-

udbytte).

Forsegsled 1 2 3 4 5 6 LSD
Kerneantal 1987 20,2 19,2 18,4 19,8 21,1 19,4

1988 18,3 16,2 19,2 19,1 19,3 18,9 1,4
Aksantal 1987 89,5 99,4 88,1 86,7 85,2 90,1 6,8

1988 80,7 83,4 77,6 75,9 76,4 79,2 n.s.
% kerner < 2,2 mm 1986 14,5 15,0 - 9,2 29,5 23,9 7,0
Hostindeks 1986 0,47 0,49 - 0,45 0,41 0,45 0,02
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Indenfor visse grenser kan der efter pavirkning af én udbyttekomponent ske
en kompensation i afgreden ved at staerrelsen af en anden komponent @ndres.
I tabel 2 er angivet nogle eksempler péd udbyttekomponenter fra nerverende

forseg. I overensstemmelse med Day et al. (1978) bevirkede udterring i
buskningsfasen en reduktion i kerneantallet pr. aks bade i 1987 og 1988.

Til gengeld ogedes aksantallet, hvorved kerneudbyttet i 1987 forblev
uendret, en reaktion som ogsd Dragland (1979) har konstateret. 1 1988
kunne afgreden derimod ikke kompensere fuldt, og wudbyttet reduceredes.
Forklaringen er formodentlig en meget lav potentiel fofdampning pd 1,5

mm/degn under udterringen i 1987 mod 3,9 mm/degn i 1988.

Udterring 1 tidlig kernefyldning kan fremskynde afgredens modning, standse
indlejringen i kernen ag derved mindske den endelige kernesterrelse, som
det skete i 1986, (forsegsled 5, tabel 2) hvor den potentielle fordampning
under udterringen var 4,1 mm/degn. Ikke kun den totale stofproduktion, men
ogsd omlejring fra halm til kerne blev pavirket, hvilket fremgdr af det

ggede hestindeks.

Resultaterne for erter viste tydelige forskelle 1 terkefelsomhed mellem
forskellige vekstfaser. I alle 3 forsegsar medferte udterring i ferste del
af blomstringen den sterste udbyttereduktion, efterfulgt af wudterring 1

anden del af blomstringen (tabel 3).

Udterring i vegetativ fase, bzlgfyldningsfasen og i modningsfasen medferte
ingen signifikante udbytteeffekter. Bade Riley (1986) og Jensen (1987)
fandt ligeledes sterst udbyttenedgang efter terke 1 blomstringsfasen, men
de fandt ogsd visse ar signifikant effekt af terke for og efter
blomstring. At det ikke wvar tilfeldet 1 nerverende forseg, skyldes
formodentlig det meget lave indhold af tilgengeligt vand i forsegsjorden,
hvilket medferte,at perioden med sterk udterring (tension>0,8 bar 1 20

cm's dybde) kun strakte sig over ca. 5 dage mod oftest 10-15 dage hos
Riley (1986). Nedsat stofproduktion under kraftig udterring fik derved

relativ mindre betydning for det endelige udbytte.
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Tabel 3. Arteudbytte (g/kar).

Ar/Forsegsled 1 2 3 4 5 6 LSD
1986 77,7 76,1 62,5 69,6 77,9 - 11,3
1987 55,6 56,6 47,8 55,2 53,1 57,7 n.s.
1988 68,6 68,6 47,8 55,4 - 56,1 10,8

Udbyttet mindskedes efter torke i blomstringsfasen alene pd grund

mindre balgantal (tabel 4), idet hverken arteantal pr. belg eller

viste signifikante @ndringer.

Tabel 4. Antal belge pr. kar.

Ar/Forsegsled 1 2 3 4 5 6 LSD
1986 95,3 90,9 67,1 76,5 93,1 - 15,9
1987 81,1 69,5 60,8 71,1 62,7 83,6 13,0
1988 85,2 83,5 65,5 75,0 - 88,2 8,6

af et

Halmudbyttet blev reduceret mest efter de 2 tidlige udterringer (tabel

hvilket kan wvare en fordel med henblik p& at mindske

svampesygdomme og wundgd lejesad. Det er dog kun ved udterring

vegetative fase, at arteudbyttet samtidig fastholdes.

Tabel 5. Halmudbytte, erter (g/kar).

Ar/fForsegsled 1 2 3 4 5 6 LSD
1986 80,6 70,4 61,4 69,3 75,4 - 8,3
1987 50,4 39,0 37,1 48,0 44,3 49,6  n.s.
1988 66,5 62,1 51,6 56,5 - 63,9 7,3

i

fravegt

5),

angreb af

den
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Maling af terkestressparametrene relativt vandindhold, osmotisk potential
og prolinindhold viste, at selvom udbyttet altid var lavest efter torke i
forste del af blomstringen, udviste arterne ofte ligesd stor eller sterre
torkestressreaktion efter wudterring i de andre vekstfaser. I tabel & er
séledes vist prolinindholdet ved maksimal udterring i 1986 og 1987, og det
fremgar, at der begge &r er akkumuleret ligesd meget prolin i forsegsled 4

og i 1987 ogsd i led 2, som der akkumuleres i led 3.

Tabel 6. Prolinindhold ved maksimal udterring af erter (mg prolin/g ter-

stof).
Ar/forsegsled 2 3 4 5 £SD
1986 0,42 3,14 3,14 0,37 1,52
1987 3,37 3,31 4,37 1,62 n.s.

Konklusion

I vekstfaserne fra buskning til kernefyldning fandtes udbyttenedgang efter

udterring hos varbyg.

Haj] potentiel fordampning 1 sidste del af wudterringsforlebet wegede

udbyttenedgangen.

Der var en tendens til faldende felsomhed for hej fordampning i lebet af

vekstperioden.

frter var szrdeles terkefelsomme 1 ferste del af blomstringsperioden.

Ma&ling af plantefysiologiske stressreaktioner viste lige store wudslag i
alle vazkstfaser, men kun i blomstringsfasen medferte stresspavirkningen en

signifikant reduktion i bazlgantallet og dermed 1 udbyttet.

Udterring under azrters vegetative udvikling kan mindske halmmazngden uden at

pavirke froudbyttet.
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VANDING I SEDSKIFTET

INDLEDNING

I forbindelse med vanding dreftes ofte den akkumulerede effekt af
vanding og langtidsvirkningen med hensyn til naringsstoffer. Til
belysning heraf blev der pd& grovsandet Jjord etableret et
sadskifteforsog med og uden vanding.

FORS@GSPLAN

Der anlagdes et fire-4rigt sazdskifte i fire marker (razkker). Der
gennemfgrtes to rotationer.
Sadskiftet fremgdr af nedenstdende oversigt:

Mark I Mark II Mark III Mark IV
1975 Byg m. udlag
1976 1.4rs greas Byg m. udlag
1977 2.4rs gras 1.4rs greas Byg m. udlag
1978 Byg 2.4rs gras 1.4rs gras Byg m. udlag
1979 Byg m. udleg Byg 2.3rs gras 1.4rs gras
1980 1.4rs gras Byg m. udleag Byg 2.4rs greas
1981 2.4rs gras 1.4rs gras Byg m. udleg Byg
1982 Hvede 2.4rs greas l1.4rs gras Byg m. udleag
1983 {Byg) Hvede 2. a4rs gras l.a&ars greas
1984 {(Byg) Hvede 2.4rs greas
1985 (Byg) Hvede
1986 (Byg)

Hver mark var inddelt i1 fire blokke (gentagelser), og der indgik
fire forsepgsled:

1. Uvandet

2. Vanding af gras

3. Vanding af korn og gres

4. Vanding af korn
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Til byg med udlag var desuden tre forskellige niveauer af kval-
stofgedning: Xx. 60 kg N pr. ha

Y. 90 kg N pr. ha

Zz. 120 kg N pr. ha

Parcellerne var fordelt systematisk i en razkke fra nord til syd i
hver mark, som var delt pa langs i to halvdele med hver sin type
af udlag: a. Grasblanding

b. Klgver-Grasblanding

RESULTATER

Der var ingen effekt af typen af udlzg p&d kerneudbyttet i byg med
udleag.

Af fig.l. ses en tydelig effekt af vanding, mens eftervirkningen

af wvanding 1 gras efter forste rotation wvar af ubetydelig
sterrelse.

Hkg/ha

60 4

504

30 4

20

s T ¥ T T T T T Ar
75 76 77 78 79 80 81 82

Fig.l. Kerneudbytte i byg med udlzg. Byg vandet ® , byg uvandet 0O
gres vandet -....... . graes uvandet .

Forskellen imellem wvandet og uvandet var statistisk sikker. I
gennemsnit af de otte &r gav vanding et merudbytte p4 9,4 hkg
kerne og 7,9 hkg halm pr.ha, svarende til henholdsvis 26% og 22%
af udbyttet i uvandet. Eftervirkningen pa kerneudbyttet i anden
rotation wvar 0,4 hkg pr.ha (1%), som modsvaredes af en 1lige sa
stor men negativ effekt pa halmudbyttet.

Der var store forskelle imellem &rene. Udbytteforskellen imellem
de to ekstremer 1977 og 1981, som begge madltes i mark III, var
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18,9 hkg kerne pr. ha. Det meget lave udbytte i 1977 he&nger
antagelig sammen med en stor nedbgrsmengde i april madned, hvorved
meget af gegdningen kan vare udvasket. I det bedste 4r, 1981, var
foraret meget lunt og sommeren kolig med et ringe antal soltimer.
Der var ringe nedbgr i april, men stor nedbgr i bade maj og juni.
Der blev ikke vandet i 1981. I 1980 var den samlede nedbgr for
maj-juli af samme stgrrelsesorden som i 1981, nemlig ca. 100 mm
over normalen, men fordelingen var anderledes, idet nedbgren i -
maj 1980 var meget ringe. Dette har varet medvirkende ¢til en
udbytteforskel pd 16,4 hkg kerne imellem de uvandede led i 1980
og 81, mens udbytterne i vandet var nasten ens.

De tre forskellige N-niveauer gav betydelige udbytteforskelle.
Gedskning med 90 og 120 kg N pr.ha gav merudbytter pad henholdsvis
4,7 og 6,2 hkg kerne pr.ha i forhold til udbyttet ved 60 N. For
halm var de tilsvarende merudbytter 5,4 og 7,7 hkg pr.ha.

Der var desuden en signifikant positiv vekselvirkning imellem
vanding og kvalstofgedskning, idet merudbyttet af kerne ved
vanding ¢gedes med gget N-tilfeorsel:

60 N 90 N 120 N
Vandet 40,8 46,7 48,8 Hkg/ha
Uvandet 33,4 36,8 37,9 Hkg/ha

Merudbyttet for vanding var sdledes ved laveste N-niveau 7,4 hkg
og ved hegjeste N-niveau 10,9 hkg kerne pr.ha, svarende til
henholdsvis 22% og 29% af udbyttet i uvandet.

GRES, 1.BRUGSAR

Typen af udlag var af afggrende betydning for grasudbyttet i 1.
brugsar. Den rene grasblanding gav i gennemsnit af alle led og &r
130 hkg plantetgrstof pr.ha, mens klgvergrasblandingen kun gav 97
hkg.

Ar 76 77 78 79 80 81 82 83 Gns.
Gras 94 117 142 138 146 153 121 125 130 Hkg/ha
Klgvergres 74 114 78 88 106 121 98 389 97 Hkg/ha

Klgvergrasudbyttet var alle &r lavere end udbyttet af rent greas.
Den steorste udbytteforskel p&d 64 hkg madltes i 1978, hvor kleveren
var angrebet af en bladpletsvamp. Udbytteniveauet vil imidlertid
vere sterkt afhangig af gg¢dskningen, men da denne blev zndret i
.l¢5et af 4rene, skal det her kun anfe¢res, at klgvergres blev
tilfert ca. 100-250 kg N pr.ha mindre kvalstof end rent gras, som
tilfgrtes ca. 460 kg N pr.ha om Aret. Nast efter udlag var
forspgsleddet den faktor, som havde stgrst betyvdning for

grasproduktionen i 1l.4rs gras, se fig.2. 153
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Fig.2. Udbytte af plantetgrstof i 1l.4rs gras. Gras vandet e ,
graes uvandet O , korn vandet-.--.-.-- . korn uvandet

Vandingseffekten var relativt sterst i klgvergras, hvor det
gennemsnitlige merudbytte var 30 hkg mod 27 hkg i rent gras. Det
svarer til en forggelse p& henholdsvis 36% og 23% af udbyttet i
uvandet. Hvidklgveren blev ¢jensynlig favoriseret ved vanding,
idet der var stg¢rre dazkningsgrad af klegver i de vandede end i de
uvandede parceller. Der sds endog i flere tilfzlde signifikant
positiv eftervirkning af vanding til byg pa dakningsgraden af
klgver.

Grazsproduktionen varierede meget fra &r til &4r. Det laveste
gennemsnitsudbytte pad 84 hkg terstof pr.ha mdltes i 1976, som var
preget af meget ringe nedbgr i juni, juli og august maéned, mens
det hegjeste gennemudbytte pad 137 hkg maltes i 1981 (se tidligere
afsnit).

Eftervirkningen fra vanding i byg var de fleste &r negativ, og
som gennemsnit af alle &r panar 1977 var udbyttenedgangen 2,4 hkg
pr.ha (ca.2%). I 1977 s&s imidlertid en kraftig positiv
eftervirkning 1 form af et merudbytte pad 37 hkg plantetorstof.
Det skyldtes, at grasset i de uvandede parceller fra A&ret for
matte sis om i fordret og derfor ikke blev hgstet for anden slat.

GRES, 2.BRUGSAR

I modsa&tning til 1l.brugsér havde typen af udlag ingen signifikant
betydning for grasudbyttets stgrrelse i 2. brugsar, hvilket igen
henger sammen med go¢dskningen, idet klgvergras i 2.brugsdr blev
tilfort samme mangde kvazlstof som rent gres de feorste fem Ar,
mens der de sidste tre ar blev tilfert en 1lidt mindre kvalstof-
maengde.

I gennemsnit af alle led og &r heg¢stedes 118 hkg plantetgrstof i
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sadvel gres som i klgvergras:

Ar 77 78 79 80 81 82 83 84 Gns.
Gras 128 141 118 125 124 97 108 103 118 Hkg/ha
Klgvergras 124 140 128 124 128 81 95 121 118 Hkg/ha

Hvidklgveren havde generelt sterre dzkningsgrad i 1. (o. 50%) end
i 2.brugsdr (o. 30%). Klegverens dzkningsgrad varierede imidlertid
sterkt fra Aar til ar og kunne #zndres betydeligt i 1lgbet af
vakstsasonen. F.eks bedgmtes klgverens dakningsgrad i 1l.&rs
klpvergraes d. 30. juni 1983 til 52% , og samme &4r d. 8. september
til 34%. I samme tidsrum zndredes dakningsgraden af klgver i
2.4rs klgvergraes fra 33% til 24%.

De altafggrende faktorer for udbyttets steorrelse i andet brugsar
var ar og forsegsled, se fig.3.

110 37
100 ]
90 ]

80 4

70 ]
T T T T T T T T Ar
77 78 79 20 81 82 83 B4

Fig.3. Udbytte af plantetgrstof i 2.4rs gras. Gras vandet e
gras uvandet BT , korn vandet .- , korn uvandet

Der var rimelig overensstemmelse imellem udbytteniveauerne i 1.
og 2.ars gres 1 de forskellige &4r panzr i 1978, hvor der i 2.4ars
gres h¢stedes det stgrste gennemsnitsudbytte, som var 141 hkg
torstof pr.ha, mens udbyttet i 1l.4&rs gras var det tredje-laveste.
Det skyldes isar det lave udbytte i 1.4rs klgvergres i 1978, hvor
klgveren var angrebet af bladpletsvamp.

Det laveste gennemsnitsudbytte i 2.4rs gras miltes i 1982, og var
pad 89 hkg tegrstof.

Vanding gav et gennemsnitligt merudbytte p& 19 hkg terstof pr.ha
om &ret, eller ca. 18% forggelse af udbyttet i uvandet.
Vandingseffekten 1 2.brugsdr var altsd ikke s4 stor som i
1.brugsdr. Vandingseffekten var en smule mindre i klgvergres end
i graes, til trods for at klgveren ogsd i 2.4rs gras e¢jensynlig
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blev favoriseret ved vanding, idet der ligesom i 1.4r var stegrst
dzkningsgrad af klegver i de vandede parceller.

De fleste ar var eftervirkningen fra wvanding i byg negativ, men i
1978 var der en temmelig stor positiv eftervirkning p&d 11,7 hkg
torstof, sdledes at eftervirkningen i gennemsnit af alle 8 4&r var
nzr nul (0,3 hkg). I gennemsnit af alle é;ene var eftervirkningen
et merudbytte pa 1,2 hkg terstof pr.ha i klgvergres, og en
udbytte- nedgang pad 0,7 hkg i rent gras.

I gennemsnit af begge udlazgstyper og begge brugsdr var torstof-
produktionen fordelt pd slat med 36% ved l.slat, 23% ved 2.slat,
22% ved 3.slat, 16% ved 4.slazt og 3% ved S5.slat.

Vandingseffekten ved de forskellige slat fremgdr af nedenstaende
tabel, hvor det gennemsnitlige merudbytte for vanding er angivet
i procent af udbyttet i uvandet:

1.brugsar 2.brugsar
Slat 1. 2. 3. 4. 5. 1. 2. 3. 4. b5,
Gras 6 37 34 31 31 8 28 25 17 6
Rlovergras 7 54 81 46 18 13 8 30 22 5

Det ses, at den relative vandingseffekt er storst i l.brugsar, og
at vandingseffekten i rent gras er stegrst ved 2.slzt, mens den i
klpvergraes er sterst ved 3.sleat.

EFTERVIRKNING

Efter gras fulgte 1 fgrste rotation byg og i anden rotation
hvede, hvor en eventuel eftervirkning af vanding i gras matte
forventes at vise sig. Efter hvede fulgte i anden rotation en
bygafgrede uden forsggsbehandlinger.
Hkg/ha
704

304 . T T Ar

T
78 79 80 81

Fig.4. Kerneudbytte i byg efter gras. Byg vandet ® , byg uvandet
a , graes vandet «....., gras uvandet .
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Der var imidlertid ingen signifikante eftervirkninger pa
kerneudbyttet i byg og endnu mindre i hvede.

I byg efter forste rotation mdltes et gennemsnitligt merudbytte
efter vanding af gras p&d 0,5 hkg kerne pr.ha og i hvede efter
anden rotation kun 0,1 hkg kerne pr.ha. I byg efter hvede maltes
et gennemsnitligt merudbytte p& 1,0 hkg kerne pr.ha i parceller,
hvor gras havde varet vandet, mens den gennemsnitlige
eftervirkning af vanding i hvede var nar 0.

For alle eftervirkningsafgreder var Aarseffekten den mest afge-
rende for udbyttets stegrrelse, se fig. 4, 5 og 6.

Hkg/ha

100 4

50‘1 T i T Ar
82 83 84 85
Fig.5. Kerneudbytte i hvede efter gras. Hvede vandet ® , hvede
uvandet 0O , gras vandet .- , gras uvandet
Hkg/ha

70 4

0 4
3 f T T T Ar
83 B4 85 88

Fig.6. Kerneudbytte i byg efter hvede. Hvede vandet ® , hvede
uvandet 0O , gres vandet -..-..., gras uvandet
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I hvede efter gras sis signifikant effekt af vanding i form af et
gennemsnitligt merudbytte p4& 16,7 hkg kerne pr.ha (25%). I byg
efter gres var effekten af vanding usikker. Det skyldtes isar en
negativ effekt af wvanding i 1980, hvor byggen i de vandede
parceller gik starkt i leje. Det gennemsnitlige merudbytte for
vanding blev derfor kun 3,9 hkg kerne pr.ha (8%).

JORDKEMI

De fire forsggsmarker var af typisk grovsandet Jjordtype (JB1).
Rornstgrrelsesfordelingen var i gennemsnit 60,4% grovsand, 29,9%
finsand, 4,1% silt, 2,4% ler og 3,2% humus.

Mark IV adskilte sig noget ved et forholdsvis stort indhold af
ler samt grovsand, og ved et forholdsvis 1lille indhold af
finsand.

Efter he¢st af eftervirkningsafgrederne udtoges i begge rotationer
jordprever til analyse for enkelte jordkemiske parametre. I
nedenstiende tabel ses gennemsnitstallene for de fire forsggsled:

Led 1 2 3 4 LSD,95%
Vanding - Gras Gras+Korn Korn

Kt (1mgK/100g) 7,55 6,38 5,96 7,02 0,33

Ft (3mgP/100g) 8,69 8,52 8,26 8,50 0,24

Cut (1lmgCu/1kg) 5,43 5,45 5,55 5,34 0,18

Rt (pHCaCl+0,5) 6,34 6,35 6,38 6,37 0,06 n.s.
Mgt (1mgMg/100g) 3,65 3,58 3,47 3,49 0,17
Humus {(1g/100g) 3,33 3,33 3,24 3,25 0,22 n.s.

De steorste forskelle sids i Jjordens kaliumindhold, hvor det
uvandede led havde det steorste kaliumtal, og det fuldt wvandede
led havde det mindste. Vanding af korn alene gav en reduktion 1
kaliumtallet p& 0,53 enhed, mens vanding af gras alene gav 1,17
enhed lavere kaliumtal end i uvandet. Det kan skyldes, at vandede
afgrgeder optager mere kalium end uvandede, og at gras optager
mere kalium end korn.

Ogsd for fosfors vedkommende sds 1lidt lavere indhold i jorden i
det fuldt vandede led end i det uvandede. For kobber derimod séas
det omvendte forhold, hvilket kan skyldes forurening af vandings-
vandet med kobber fra wvandledninger.

RKONKLUSION

Igennem to rotationer af et firedrigt sadskifte miltes pa en
grovsandet jord den storste vandingseffekt i klgvergras, hvor

vanding i det fgrste brugsir forggede udbyttet med gennemsnitlig
36%. I rent gras var den tilsvarende vandingseffekt 23%. Udbyttet
af plantetgrstof var til gengzld ca. en tredjedel stgrre i rent



gras end i klgvergras.

I det andet brugsar var bade udbytter og vandingseffekt ens for
gras og klg¢vergras, og her gav vanding et gennemsnitligt merud-
bytte pad 18%.

For béade forste og anden brugsar gjaldt det, at vanding i rent
gres havde stegrst effekt ved 2.slat, og i klgvergras ved 3.slat.
De fleste 4r mdltes i gras en lille negativ eftervirkning af
vanding til byg i udlegsdret, mens der efter et ekstremt tort
udlegsdr madtte gensds efter uvandet byg.

Vanding i byg med udlag gav i gennemsnit af arene 1975-82 et mer-
udbytte pd 26%, mens vanding i byg efter gras i ferste rotation
(1978-81), pad grund af problemer med 1lejesad, kun gav et
merudbytte p4 8%.

Vanding 1 hvede efter gras i anden rotation (1982-85) gav et
merudbytte pa 25%.

Der var ingen signifikante eftervirkninger af vanding i gres pé
kerneudbyttet hos byg og hvede. Der midltes dog smd merudbytter i
bide byg og hvede i parceller, hvor gras havde varet wvandet.
Jordens reaktionstal, magnesiumtal samt humusindhold @ndredes
ikke vasentligt af wvandingen. Kaliumtallet derimod var
signifikant lavere i alle vandede led. Ogsld fosfortallet var sig-
nifikant lavere i det fuldt vandede led end i uvandet.
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Indledning

I nerverende fremstilling anvendes begrebet "lovmessigheder"
egentlig synonymt med begrebet "transportkinetik". Transport-
kinetik for planters naringsstofoptagelse indbefatter en be-
skrivelse af, hvordan hastigheden af planters ionoptagelse

varierer med varierende (f.eks. stigende) intensitet (poten-
tiale) af den pagzldende ion i jordvasken. Transportkinetik-
ken behandler sadledes ikke &rsagerne til en given bevagelses-
hastighed af ionen i jord- plantesystemet. Dette henhgrer un-
der dynamikken og forudsztter et eksakt kendskab til mekanis-
me samt til sterrelse og natur af de fysisk-kemiske kreafter,
som pavirker bevagelsen. Da jord-plante systemet er meget

komplekst er vor eksakte viden om den involverede dynamik i

jord-plante systemet beskeden. Af den grund ma vi i de kom-

mende ar vere indstillet pa& at beskrive naringsstofoptagelse
hos plantebevoksninger ud fra et transportkinetisk synspunkt.

Ipvrigt er en klarleggelse af dynamikken utaznkelig, fegrend
der foreligger en klarlzggelse af transportkinetikken.

I efterfplgende omrids af transportkinetik for plantebevoks-
ningers neringsstofoptagelse, baseret pa Nielsen (1986), l=ag-
ges der endvidere vagt p& lokalisering af hastighedsbegrazn-

sende og hastighedsbestemmende led.

Om nzringsstofoptagelse og vakst

Uanset lokalisering af hastighedsbestemmende og/eller hastig-
hedsbegrensende led kan nettooptagelsen Q(t) af et narings-

stof til tidspunktet t udtrykkes ved

Q(t) = Y(t) X(t) (1
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1

hvor Y(t) er biomassen i ton ha -~ og X(t) er koncentrationen

1 til tidspunktet ¢t,
sédledes som det kan udledes af figur 1 for N, P og K hos var-
byg.

af naringsstoffet i biomassen, kg ton~

- -1
Q,, kg N eller K ha Q. kg P ha
280} {28
424
240} :
200t o 420
160 /’ Le
120 112
18
80 o N
aP )
40 4
skridning oK
¥
: 1111 1 1 1 1 J R
40 60 80 100

Dage efier fremspiring

Figur 1. Optagelsen (Q) af N, P og K af byg med potentiel
planteproduktion, Nielsen (1983)

Hastigheden af nettooptagelse kan herefter udtrykkes ved

dQ(t) ay (t)X(t)
= E :I= fn(t)L(t)

(2
dt dat
Som kan omskrives til
dy(t) 1 1 — * dx (t)
. = S — In(t)L (t) - (3
at  Y(t) fy(e) X (t) at
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hvor

dy(t)

er vzksthastigheden af biomasse ton ha ' degn™?!
dt
dy(t) 1
= N . "l
at Y (t) RY(t) er den relative vaksthastighed, degn
1/%(t) ton biomasse pr kg naringsstof i biomassen
fg(t) angiver gennemsnitshastigheden af nettooptagel~
se pr lengdeenhed af roden, f.eks. kg cm—l
dogn™ 1
L(t) er rodlaengden, f.eks. cm ha~1
* . -1
L (t) er rodlengden pr ton biomasse, cm ton

Ligning 3 viser s&ledes for et vilkarligt neringsstof, hvor-
dan den relative vaksthastighed og @®ndringer i koncentratio-
nen af naringsstoffet i biomassen er forbundet med gennem-

snitlig hastighed af nettooptagelse pr lengdeenhed af roden

og rodlengden pr ton biomasse.

I ligning 3 er 1/X(t) et udtryk for den effektivitet, hvormed
afgreden udnytter det optagne neringsstof til stofprodukticn,
medens dX(t)/dt udtrykker virkningen af "fortyndingseffek-
ten".

Fortyndingseffekten er en betegnelse for den iagttagelse, at
koncentrationen (X) af naringsstoffer i biomassen af planter
falder med planternes udvikling, f.eks. sdledes som det er
eksemplificeret i figur 2.
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Figur 2. Koncentrationen (x) af N, P og K i terstoffet af byg
med potentiel planteproduktion, Nielsen (1983)

Fortyndingseffekten skyldes formentlig det forhold, at bio-
massens indhold af skelettur (cellevegge m.m.) stiger med
plantens udvikling.

Koncentrationerne af plantenazringsstofferne i cytoplasmaet
kan derfor vere ret konstante, selv om fortyndingseffekten er
stor.

Af ligning 3 kan det endvidere udledes, at den relative
vaeksthastighed vil vare kontrolleret af stgrrelserne af
Ea(t), L*(t), 1/X(t) og dX(t)/dt under forhold, hvor vzksten
begranses af optagelsen af det pagzldende nzringsstof fra
jordvesken. I princippet kan plantebestandens relative vakst-
hastighed derfor gges ved en forpgelse af stgrrelserne af
In(t), L*(t), 1/X(t) og/eller den negative verdi af dx(t)/dt.

Omvendt vil storrelserne af fﬁ(t), L*(t) og dX(t)/dt for et

givet naringsstof vare kontrolleret af afgrpdens vaksthastig-
hed under forhold, hvor vazksten begrznses af lave intensite-
ter af en eller flere af de pgvrige vakstfaktorer i omgivel-

serne.
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Potentiel stremningshastighed (Fp) af et neringsstof til rod-
overfladen

t

Ved Fp og dermed potentiel transport ( 2Fp) af et naringsstof

2 rodover-

til roden gennem en tidsperiode fra 1 til t pr cm
flade forstas den stremning, der ville forekomme, safremt
koncentrationen (c) af det betragtede naringsstof var nul ved
rodoverfladen. En redegeorelse for de jordbundsforhold, som
bestemmer storrelsen af Fp og dermed stegrrelsen af den plan-
tetilgengelige pulje i jord, nedvendigger imidlertid et om-
rids af den sekvens af processer, som et plantensringsstof
gennemlgber, nar det translokeres fra en jordpartikel til

f.eks. et vakstpunkt i planten.

Planters optagelse af et nazringsstof fra jord kan omfatte en
sekvens pad 9 led (processer), sdledes som det er illustreret
i figur 3. I figur 3 angiver

led 1 omdannelse fra en ikke-mobil til en mobil form

led 2 frigerelse fra jordens faste bestanddele til jordvasken

led 3 dannelse af ionpar og/eller komplekse forbindelse mel-
lem ioner eller opleste organiske stoffer i jordvasken

led 4 og 5 transport til rodoverfladen ved diffusion og kon-
vektion (mass-~flow)

led 6 dissociation af ionpar og komplekser ved ydersiden af
cellemembranen omkring en rodbarkcelle

led 7 optagelse gennem rodbarkcellens cellemembran, plasma-

lemma

led 8 translokation fra roden til f.eks. vakstpunkter i top-

pen
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led 9 indlejring i f.eks. nyt plantevav

I figur 3 symboliserquF:::EQ processer, der er reversible og
spontant sgger mod ligevagt, medens ;::1::& symboliserer pro-
cesser, som er mere eller mindre irreversible p& grund af en
eller flere biologiske barrierer, eller fordi processen hur-
tigt forleber videre mod hegjre. I en kade af processer er de
irreversible processer altid hastighedsbegrensende og/eller
hastighedsbestemmende, hvorimod de reversible processer kun

kan vere hastighedsbegransende.

I jord-plante systemet, figur 3, udtrykker storrelsen af den
partielle molzre fri energi af hvert enkelt neringsstof i
jordvesken intensiteten, hvormed jord tilbyder planter de pa-
geldende neringsstoffer., P& grund af bl.a. plantergddernes
optagelse af nzringsstoffer og vand og p& grund af modstand
mod stoftransport varierer intensiteten af de enkelte na-
ringsstoffer i jordvaesken i reglen fra locus til locus i

lobet af vakstperioden og med afstanden fra rodoverfladen.

SYSTEMET ————>

+— JORD PLANTE
| | ‘fplantevav
| | 1'»'9
1 I M
M ] M 4 | 1: tsop
jord v———"‘!"‘ jordvaeske == ™ doverflade 7', M
1 | "{’ rod
M | [ { |
jord | J 3 J 6 ;
' ML 5. ML i
| jordveeske == " rodovertlade |
L ] ‘ i

Figur 3., Oversigt over sekvensen af transportprocessen i
jord-plante systemet, Nielsen (1986)
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Da plantergdder med tilnzrmelse kan betragtes som cylindre,
gennemfores kvantitative beskrivelser af naringsstoftransport
til en rod i reglen med udgangspunkt i felgende massebalance
for et locus i afstanden r fra rodoverfladen af en rod,
placeret i centrum af et cylindrisk koordinatsystem, figur 4.

Figur 4. Tversnit af en jord-cylinder i et cylindrisk koordi-

natsystem med centrum i rodens centrum

oC 1 arFr
—} = -1- + £(C), . (4
at r or !
r t
ac
hvor Fr = - D — + VvC (5
dr
aC
Indferes b = — og ligning 5 i ligning 4, fés
ac
ac 11]3 dc rvc f(C)r t
. D — - — + —r (6
at r r} er dr b t b
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I forbindelse med simulering af strgmning gennem en tidsperi-

ode ved hjzlp af ligning 5 og 6 er det naturligt at vazlge

fplgende grensebetingelser:

Nar r = rl, s& er Fr = 0;
ndr r = ro, sa er Fr = FO og
nar t = 0, sad der ¢ = C; -

Yderligere detaljer findes hos Nye and Tinker (1977), Barber
(1984), Nielsen (1986).

I ligning 4-6 angiver

b

C

C

C.
1

jordens bufferkapacitet = dC/dc for det pagzldende na-
ringsstof

totalkoncentrationen i jorden af mobil nzringsstof, kg

cm—3, C = mobilt neringsstof, som er adsorberet til jord-

partiklerne samt €c

koncentrationen af det pagzldende naringsstof i jordvae-

sken, kg cm 3

homogen begyndelseskoncentration i den jordvaske, som
findes i den betragtede jordcylinder omkring roden, kg

cm”3

f(c)r,t hastigheden af mobilisering eller immobilisering af

D =

det pagzldende naringsstof i det betragtede locus/rodcy-

3 -1

linder til tidspunkt t, kg cm ° degn

f 6/b effektiv diffusionskoefficient for det

D
H>O0 2 1

pageldende nzringsstof, cm? dogn”
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Dy .o diffusionskoefficient for det p&gzldende naringsstof i
2 -
vand, cm2 degn 1

2] jordens relative indhold af vand, cm> HZO pr cm3 jord
f impedansfaktor mod diffusiv stremning i jordcylinderen

F stremning af det pagzldende stof gennem det betragtede

locus, kg cm™ 2 degn™1

F stremning af det padgzldende stof gennem rodoverfladen, kg

cm™ 2 dcz;gn_l

r radial afstand fra rodens centrum, cm
r rodens radius, cm
den radiale afstand mellem 2 redder, hvor Fr =0

v hastigheden af vandstremning gennem det pagzldende locus,

cm dggn—l

Ligning 5 og 6 indbefatter de jordbundsfaktorer, som sztter
granserne for stgrrelsen af den potentielle strgmningshastig-
hed og dermed den potentielle mulighed for transport af et
naringsstof til rodoverfladen gennem et givet tidsinterval.
Den potentielle stremning af et naringsstof kan simuleres ved
hjelp af ligning 5 og 6, ndr det antages, at c = o ved rodo-
verfladen.

For et givet naringsstof saztter fglgende faktorer siledes

grenserne for den potentielle stregmningshastighed af et
naringsstof til roden; jevnfer ligning 5 og 6:
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1) Jordens tekstur, struktur, poregeometri og den relative
storrelse af volumenet af partikler, vaske og luft, fordi
disse faktorer bl.a. pavirker sterrelsen af D

2) Hastigheden af mobilisering/immobilisering, fordi det pé&-
virker steorrelsen af f(C) se tillige proces 1 i figur

l.

r,t’

3) Sterrelsen (C) af den mobile pulje af neringsstoffet i
jorden, fordi den bl.a. oger steorrelsen af koncentratio-
nen (c¢) af naringsstoffet i jordvasken

4) Koncentrationen (c) af neringsstoffet i jordvaesken, fordi
den pavirker den potentielle sterrelse af diffusionsgra-
dienten (dc/dr)

5) Sterrelsen af bufferkapaciteten = b = dC/dc
6) Stgrrelsen af D
7) Storrelsen af v

Jordens indhold af plantetilg®ngeligt neringsstof er saledes

bestemt af storrelserne af C, ¢, b, v og D = DH 0 6 £ /b 1
2

det samspil, som er udtrykt ved ligning 5 og 6.

Aktuel stremning (Fa) af et neringsstof ind i en plantebe-
voksning

ved F, og dermed den aktuelle optagelse ( Zga) forstas den
netto stregmning, som aktuelt forekommer ind i plantebestanden
pr cm2 rodoverflade. Den aktuelle strgmning er altid mindre
end den potentielle stregmning, fordi planter ikke er i stand
fil at opretholde ¢ = 0 af det betragtede naringsstof ved
rodoverfladen. Nielsen (1986), Jungk og Claassen (1986).
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I figur 3 er proces nr. 7, 8 eller 9 hastighedsbestemmende,
fordi de er irreversible af natur. Bag figur 3 ligger endvi-
dere den opfattelse,

at nettotransport gennem led 7 forlgber, fordi energi fra
biologiske processer i planten muligger transport mod en
potentialegradient eller dannelse af en potentialegradient

for naringsstoffet ind i rodbarkcellerne

at nettotransport gennem led 8 forlgber, fordi der forekommer
transport af vand i planterne

at nettotransport gennem 9 forlegber, fordi planterne produce-
rer nyt vav og vokser

Med relation hertil gengiver figur 5 et makroskopisk billede
af planternes naringsstofoptagelse. I henhold til figuren fo-
regdr den radiale transport gennem rodbarken dels via apopla-
sten, dvs. gennem de vandfyldte porer i cellevaggene (8-12 %
af rodvolumener), og dels gennem symplasten, dvs. den intra-
cellulzre transportvej, som er mulig fra celleprotoplast til
celleprotoplast via plasmadesmata, nar ioner og vand har pas-
seret rodbarkcellernes ydre cellemembran plasmalemma. Celler-
ne i rodbarken kan sdledes optage ioner og vand fra den op-
lesning, der ved konvektion og diffusion strgmmer ind i rod-
barken.
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Figur 5. Oversigt over planters ion- og vandoptagelse i rela-
tion til deres strukturelle opbygning, Nielsen
(1986)

I de radiale antikline cellevegge af endodermis er der imid-
lertid pad et tidligt tidspunkt i rodens udvikling indlejret
suberin, som er nart knyttet til endodermiscellernes plasma-
lemma., Den radiale transport af ioner og vand i rodbarkens

apoplast afbrydes derfor ved endodermis, figur 5. Om ikke for

mad nasten alle ioner (98-100%) derfor passere en plasmalemma
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for at n& til vedkarrene., Af den grund er naringsstofoptagel-
sen underlagt biologisk kontrol i roden.

I vedkarrene fgres ioner, som ved lzkage/sekretion er afgivet
til oplgsningen i vedkarrene, hurtigt med transpirations-
strogmmen til toppen. Derfor far de organer (blade), der har
den stegrste transpiration, den sterste forsyning af narings-
stoffer fra roden.

Fra transpirationsstrgmmen i bladenes apoplast optager blad-
cellerne deres nzringssalte. Neringsstoffet kan herefter via
sikarrene retranslokeres til vekstpunkterne, der ofte har et
behov for naringsstofforsyning, som er betydeligt sterre end

den forsyning, som ankommer med transpirationsstregmmen.

Steorrelsesordenen af hastigheden af passiv transport i ved-
karrene (xylemet) er 1-10 m/time, i sikarrene (phloemet) 0.1-
1 m/time, i symplasten 0.03 m/time og gennem cellemembraner

-5 1 8
10

Det fremgdr heraf, at en intakt membran er nasten ugennem-

m/time” atm™1 for vana og 10 ° - 1072 m/time for ioner.
trengelig for ioner ved passiv gennemtrangning. I membraner
m& der derfor findes nogle strukturer, som gger transportha-

stigheden.

Da neringsstofferne har forskellige kemiske egenskaber, vari-
erer deres absorption til aktive grupper i vedkar og celle-

vegge. Saledes er absorption af calcium i celleveggene rela-
tivt sterre end af kalium. Desuden er der forskelle mellem

neringsstoffernes mobilitet i planter - dvs. deres mobilitet
i phloemet (sikarrene), saledes som det fremgdr af fplgende
sammenfatning af Bukovac og Wittwer (1957).
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Mobile Intermedizre Nesten

i mobilitet immobile
Kvalstof
Kalium Mangan Calcium
Rubidium Jern Bor
Natrium Zink Lithium
Magnesium Kobber Strontium
Phosphor Molybdean Barium
Svovl
Chloridg

Ud fra et planteernaringsmessigt synspunkt er konsekvensen af
disse forskelle i mobilitet, at redderne gennem alle plantens
udviklingsfaser m& optage de naringsstoffer, som er immobile
0g intermedizre i mobilitet, mens neringsstoffer, som er mo-
bile, let kan translokeres til vakstpunkterne og frugter fra
de zldre dele af planten.

I figur 5 er endvidere markeret, at nedbgr og vanding i en
vis udstrakning kan afvaske naringssalte fra bladene, Tuekey
(1970).

Desuden er der resultater, som antyder, at betydelige m&ngder
af N kan fordampe fra plantebestanden gennem vakstperioden,
Schjerring et al (1989), Wetselaar and Farquhar (1980)

I et givet jord-plantesystem findes for hvert enkelt ngdven-
digt plantenazringsstof en minimums- og maksimumsintensitet

(aktivitet, koncentration), mellem hvilke plantevekst er mu-
lig. Ved en given kombination af de gvrige vazkstfaktorer kan
intensitetsintervallet mellem ovennavnte minimums- og maksi-
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mumsintensitet opdeles i mindst tre koncentrationsintervaller
(1-3), Nielsen (1986).

IntMin Intl\'lax

| | | 1

i 1 ] 1

1. 2. 3.

Gennem det 1. koncentrationsinterval, hvor koncentrationen af
det betragtede nzringsstof er lille ved rodoverfladen, er det
transporten gennem rodbarkcellernes ydre cellemembran (plas-
malemma), som udger det hastighedsbestemmende led (led 7, fi-
gur 3).

Gennem det 2. koncentrationsinterval er det translokationen

af neringsstoffet fra den indvendige side af rodbarkcellernes
plasmalemma til bl.a. vekstpunkterne, som udggr hastighedsbe-
stemmende led (led 8, figur 3).

Gennem det 3. koncentrationsinterval er det indbygning/ind-
lejring af neringsstoffet i plantevav, som udger det hastig-
hedsbestemmende led (led 9, figur 3).

Det fremhaves, at stigende koncentration af det betragtede
naringsstof ved rodoverfladen medfgrer successive overgange
fra den situation, hvor transport gennem rodbarkcellernes
plasmalemma udggr det altoverskyggende hastighedsbestemmende
led til den situation, hvor translokation af neringsstoffet
fra den indvendige side af rodbarkcellernes plasmalemma til
bl.a. vakstpunkterne udgegr det hastighedsbestemmende led til
den situation, hvor det er indlejring/indbygning af narings-
stoffet i nyt vev, som udger det dominerende hastighedsbe-
stemmende led.
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I det folgende prazsenteres de grundlazggende lovmassigheder
for planters nazringsstofoptagelse, nar det hastighedsbestem-
mende led er

a) transporten gennem rodbarkcellernes ydre cellemembran (1.
koncentrationsinterval)

b) indlejringen/indbygningen i nyt vav (3. koncentrationsin-
terval)

medens formulering af en transportkinetik for 2. koncentra-
tionsinterval forbigds, fordi den foreliggende viden endnu er

mangelfuld.

Gennem det 1. interval af intensiteter, hvor det er transpor-
ten gennem rodbarkcellernes ydre cellemembran (plasmalemma),
som udger det hastighedsbestemmende led, kan relationen mel-
lem stigende koncentration (co) af naringsstoffet ved rodo-
verfladen og gennemsnitshastigheden (In) af naringsstoffets
nettooptagelse pr. lzngdeenhed af roden udtrykkes ved, Niel-
sen (1986):

T O-F - . _ Tmax (o = Cmin) 7
a o
2nro 2nro<co Smin + Km>
—_ —_— cC. - C_.
InL* = I * ) min (8
Co = cmin + Km
hvor
In er gennemsnitshastigheden af nettooptagelse pr. lang-
deenhed af roden, kg cm L dmgn—l

Imax er maksimal gennemsnitshastighed af nettooptagelse pr.

lengdeenhed af roden, kg cm™ L degn™1

177



c er koncentrationen af nzringsstoffet i jordvasken ved

o]
rodoverfladen, kg cm™3

Chnin er koncentrationen af naringsstoffet i jordvasken, ved
hvilken In = 0, kg cm >

Km er Michaelis-Menten faktoren for planterodens nettoop-
tagelse af naringsstoffet, kg cm” 3

?; er gennemsnitshastigheden af n@ringsstoffets netto-
stregmning pr. arealenhed af roden, Fo = EE/anO, kg
cm™ 2 d;.zsgn-l

r, rodens radius, cm

*
L rodlangde, cm pr ton biomasse

Ligning 8 er illustreret i figur 6, hvoraf det fremgar, at

EBL* = 1/2 1 L*, nar Co = pi + Km

min

Igvrigt udtrykker ligning 8 effektiviteten, hvormed planter

udnytter jord som naringsstofkilde, idet stigende stgrrelser
*

af L og Imax

gelsen og dermed effektiviteten.

og faldende storrelser af Km og ¢ pger opta-

min
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Figur 6. Relationen mellem den gennemsnitlige hastighed af
nettooptagelse pr vegtenhed af planten (InL*) og

koncentrationen (co) af det péagzldende plantena-
ringsstof ved rodoverfladen

Under markforhold er det hastighedsbegrznsende led for plan-
ters optagelse af phosphor og mikroneringsstoffer i reglen
lokaliseret i roden, siledes at hastigheden af nettooptagelse
af disse neringsstoffer kan udtrykkes ved ligning 8.

Kombineres ligningerne 5 og 8, opnas et udtryk, som for et
kort tidsinterval, At, kan udtrykke strgmningen ved rodover-

fladen, safremt det er rimeligt at antage, at

f(c)r,t =0
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dc — c._ - cC

2nr L* |- Db — + v _ ¢ = I L*
°© dr °co max cC. - cC_._+ Em

(9

hvor stegrrelsen af o bl.a. pavirkes af koncentrationen c¢ af
naringsstoffet i jordvesken, der befinder sig ude i rhizosfe-
ren.

Af ligning 9 kan derfor udledes, at strgmningen af narings-
stof fra jorden ind i planterne pr. vagtenhed af plantebio-
massse pa et givet tidspunkt afhanger af sterrelsen af:

Jordfaktorerne D, b, ¢

*
Plantefaktorerne L , Lor Imax’ Km og ¢

min
samt hastigheden af planternes vandoptagelse, Vo nar det ha-
stighedsbestemmende led er lokaliseret i roden.

Med udgangspunkt i ligningerne 6 og 9 samt de anforte randbe-
tingelser kan der opstilles EDB-simuleringsmodeller, som kan
anvendes til simulering af planters neringsstofoptagelse fra
jord.

En sadan simulering indbefatter funktioner, der beskriver
forlebet af rodsystemets vakst, dvs. hastigheden af rodens
langdevaekst i de forskellige jorddybder, rodradius samt an-
tal, langde og radius af rodhdr. Simuleringen kompliceres
imidlertid af det forhold,

at steorrelserne af de parametre, som indg&r i ligning 9, va-

rierer gennem vakstperioden
at f(c)r,t ikke er nul
at veksthastigheden af rod og rodh&r varierer gennem vakstpe-

rioden
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Det hastighedsbestemmende led for planters optagelse af NO3—
N, K, Ca, Mg og sulfat under markforhold er i reglen ikke lo-
kaliseret i roden, fordi koncentrationerne af disse nazrings-—
4 _107% M, at de

tilhgrer det 3. koncentrationsinterval. Derfor er det hastig-

stoffer i jordvasken normalt er sa heje, 10

hedsbestemmende led for optagelse af NO3—N, K, Ca og Mg disse
ioners indbygning/indlejring i nyt vev - altsa plantebevoks-
ningens vaksthastighed (dy/dt).

I henhold til ligning 3 kan vazksthastigheden udtrykkes ved

— ax
InL - ¥ — (10
at

ay

dt

C

hvor det er steorrelsen af dY/dt, som kontrollerer stgrrelsen
af de pvrige led i ligningen. Optagelseshastigheden p& et-
hvert tidspunkt i vekstperioden kan herefter udtrykkes ved

— dc d(¥Yx) dQ
InL = 2nr L - Db — + w_cC = = — (11
© dr oo at dt

safremt det er rimeligt at antage, at f(C)r £ = 0
4

Det er igvrigt karakteristisk for det 3. koncentrationsinter-
val, at rodlengden (L) kan afkortes, uden at det pavirker ha-
stigheden af den pag#ldende ions optagelse.

I den del af det 3. koncentrationsinterval, som er af land-
gkonomisk interesse, er der en retliniet sammenhang mellem
koncentrationen af kvalstof (%¥N) og summen af kationkoncen-

trationer, Z-_kat =Ccy + 2c¢ Ca + 2c Mg + ¢ Na 1 plantens bio-
masse, sé&ledes at
Zkat = a  (8N) + by (12
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hvor sterrelserne af a, og bl er karakteristiske for den pa-
gzldende planteart. Af ligning 12 felger, at planter har en
given kapacitet (ZEat) for kationoptagelse ved et givet ind-
hold af N.

Ses der bort fra plantens indhold af Na, kan lovmazssighederne
for opfyldning af denne optagelseskapacitet med K, Ca og Mg
udtrykkes ved

——

InK ag
=k + b (13
- — K/Ca+Mg 2
2(_InCa + InMg) VFECa * ayg
og ..
In Mg
Mg _ a
T, | /Maca LT -
Ca Ca
hvor kK/(Ca + Mg) er plantens selektivitetsfaktor mellem K og

(Ca + Mg), medens kMg/Ca er plantens Eslekgiyitetsﬁiﬁtor mel-
lem Mg og Ca. I ligningerne angiver InK, InCa og InMg den

gennemsnitlige optagelseshastighed af henholdsvis K, Ca og Mg
angiver de kor-

pr. lezngdeenhed af roden, mens a og a

K’ %ca Mg
responderende aktiviteter af K, Ca og Mg i jordvasken. For y-

derligere detaljer se Nielsen (1986).

Studeres forholdet mellem E;N : EBP : THS ved heje koncentra-
tioner af NO3_, H2PO4— og 8042_ i de oplegsninger, som omgiver
rodderne, er forholdet mellem optagelserne af N, P og S na-
sten upavirket af endringer af koncentrationerne af NO3_,

H2P04_ og 8042_. Dette skyldes vel det forhold, at N, P og S
i modsztning til K, Ca og Mg indbygges i det organiske stof.

Det fremgdr af ovenstdende vedrgrende planters optagelse af
neringsstoffer i det 3. koncentrationsinterval,

at optagelseshastighederne af de pagazldende neringsstoffer
kontrolleres af plantebestandens vaksthastighed
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at der er en hgj korrelation mellem planternes optagelse af N
og :Ekat. Ved et givet indhold af N har planten sdledes en
given kapacitet for kationoptagelse

at opfyldningen af denne kapacitet kontrolleres af forholdet
mellem aktiviteterne af kationerne i jordvesken ved
rodoverfladen

at forholdet mellem optagelserne af N, P og S ved hgje kon-
centrationer af nitrat, phosphat og sulfat i oplesningen
nesten er upavirket af ®ndringer af koncentrationerne af
- - 2—
NO,”, H,PO,  og 50,
ne.

i den oplesning, som omgiver regdder-

Ovenst&ende var grundlaget for udvikling af metode/principper
for formulering af basis- og suppleringsoplgsninger i forbin-
delse med dyrkning af planter i vandkultur efter regenere-
ringsprincippet, Nielsen (1984). Principper, som har faet en
udbredt anvendelse inden for danske vaksthusgartnerier., For
tiden arbejdes med udvikling af en metode/et princip til
dyrkning af planter p& en livslang kontrolleret dizt, Ander-
sen og Nielsen. Denne metode muligger f.eks. dyrkning af
planter med et lille indhold af nitrat.

Biologiske faktorer, som modificerer planters udnyttelse af
jord som naringsstofkilde

Betydningen af rodlangde (L og L*) og rodradius (r) for plan-
ters optagelse af et neringsstof kan udledes af ligningerne
2, 3, 9 og 11. Ud over dette kan planteriget byde pa mange
andre strategier for at opnd neringsstoffer. I det felgende
fremdrages nogle af de mere betydningsfulde.

De biologiske forhold nar rodoverfladen er i almindelighed

meget forskellige fra de forhold, som findes i jorden som sa-
dan., Op til 20% af den daglige photosyntese kan ende som
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energikilde for mikroorganismerne i rhizosfzren, Barber and
Martin (1976), Helal and Sauerbeck (1984), Martin (1977). Af
den grund er den mikrobielle aktivitet nar rodoverfladen ofte
50-100 gange stgrre end i jorden som sadan - altsid forhold
som uden tvivl kan @®ndre tilgengeligheden af plantenzrings-
stofferne. Endvidere kan roden gennem @ndringer af pH og re-
dox-potentialet @ndre tilgangeligheden af nzringsstoffer ner
rodoverfladen, Nye (1986), Marschner et al. (1986). Netto H-
ionakkumulering i rhizosferen er i reglen hgjt korreleret med
balancen mellem planters kat- og anionoptagelse, idet en op-
tagelse af flere zkvivalenter af kationer end af anioner op-
vejes af en netto-udskillelse af H-ioner. Omvendt vil et
overskud i anionoptagelsen blive opvejet af en netto H-ion-
optagelse eller nedsat udskillelse af OH-ioner.

Vore iagttagelser tyder pa, at der hos mange af vore kultur-
planter er balance mellem kat- og anionoptagelsen, safremt
10-20% af kvalstoffet optages som NH,
rer den symbiotiske kvalstoffiksering hos bazlgplanterne i

-N. Af den grund medfe-

reglen en forsuring nar rodoverfladen, idet bslgplanterne jo
via den symbiotiske kvalstoffiksering opndr stersteparten af
deres kvalstofforsyning fra luftens Nz-indhold.

Udviklingen af rodhdr er en af de strategier, som roden kan
benytte for at f& en storre kontaktflade mellem roden og jor-
den. Rodhar varierer i l®zngde mellem 0.1 til 1.5 mm og i dia-
meter fra 0.005 til 0.025 mm, Dittmer (1949). Tatheden varie-
rer vel fra 5.000 til 50.000 stk. pr. cm2 rodoverflade. Bade
tethed og langde af rodhar varierer fra planteart til plante-
art. Mellem genotyper af den samme planteart er der forment-
lig ogsa forskelle., Udviklingen og levealderen af rodhar pa-
virkes af mange miljefaktorer, f.eks.

jordens fysiske egenskaber
luftskifte, fugtighed og temperatur i jorden
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jordens indhold af plantenaringsstoffer
sammensetning og sterrelse af populationen af
mikroorganismer

Studier af rodha&rs betydning for planters phosphoroptagelse,
Itoh and Barber (1983), godtger, at rodhdr gger arealet af
rodens kontaktflade med jorden og dermed planters optagelse
af phosphor fra jord.

Nogle plantearter udnytter symbiosen som en strategi til op-
ndelse af neringsstoffer fra omgivelserne. I relation til
planters ernzring med kvazlstof er symbiosen mellem bazlgplan-
ter og kvalstofbindende bakterier af slazgten Rhizobium og
dermed den biologiske N2-fiksering af serlig interesse. Lige-
ledes kan bakterier af slazgten Actinomycetes leve i symbiose
med forskellige trearter, hvor bakterierne binder N2. Desuden
lever et stort antal af vore kulturplanter i symbiose med
svampe og danner mykorrhiza (svamperod).

Under symbiosen forsynes mykorrhizasvampen med kulhydrater
m.m. fra vartsplanten. Svampen udnytter denne energi til at
danne lange tynde hyfer, som gennemvaver jorden og optager
planteneringsstoffer flere cm fra roden. En del af disse na-
ringsstoffer kommer vartsplanten tilgode. I princippet er
virkningsmekanismen i relation til neringsstofoptagelse den
samme som for rodh4r. Hyfen kan nad langt ud gennem udtem-
ningszonen omkring roden og optage plantenaringsstoffer fra
jordvesken nar jordpartikler og bakteriekolonier, som findes
uden for udtemningszonen, figur 7. De optagne naringsstoffer
kan herefter ved cytoplasmastremninger i hyfen transporteres
til planteroden. P& jorde med et 1lille indhold af plantetil-
gengelige naringsstoffer spiller mykorrhiza ofte en stor rol-
le for planternes ernaring - ikke mindst for ernzringen med
phosphor.
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Figur 7. Illustration af, hvordan VAM-hyfer kan afsgge jorden
for neringsstoffer, som findes uden for det skrave-
rede areal = udtemningszonen omkring roden

I de seneste a4r er det blevet godtgjort, Marschner et al.
(1986), RBmheld (1987), R&mheld og Marschner (1987), Treeby
et al (1989), at planter, der tilherer gresfamilien, udskil-
ler phytosiderophorer, som danner stabile metal-komplekser

med Fe3+

+ nar planterne udsattes for Fe-mangel. Fe-phytoside-
rophoren optages herefter selektivt og udissocieret af plan-
teroden. Denne mekanisme er i kontrast til de mekanismer, der
findes hos de gvrige plantearter. Disse mekanismer indbefat-

ter:

3+ 2+

1) En eget kapacitet for reduktion af Fe til Fe

2) Foregelse af H+ koncentrationen i rhizosfazren

3+

3) Udskillelse af chelater, som danner Fe~ -chelater, der

transporteres til den ydre cellemembran omkring rodbark

3+ 2+

cellerne., Fe reduceres herefter til Fe og frigeres

fra chelatet, for Fe2+ optages i cellen.
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Af ovenstaende folger,

at nogle plantearter er i stand til at ege deres udnyttelse
af jord som neringsstofkilde gennem en gget jord- rodkon-
takt ved udvikling af et stort rodnet, udvikling af rodhar
og/eller gennem symbiose med mykorrhizasvampe

at nogle plantearter i udpraget grad kan &ndre pH, redoxpo-
tentialet, og udskille Fe, Mn, Zn og Cu chelatorer til
rhizosfzren, nar de udszttes for naringsstofmangel

Optagelse af naringsstoffer gennem blade

Det er kendt, at bladcellers optagelse af ioner fra den op-
lgsning, som findes i apoplasten kan udtrykkes ved kinetikken
illustreret i figur 6 . Det er ligeledes velkendt, at planter
let optager luftformige stoffer (gasser), f.eks. COZ’ 02,
502, NH3 m.fl., via deres stomata. Optagelse af ioner fra en
oplgsning, som péaspreojtes bladene, er ligeledes mulig. Opta-
gelse gennem overfladen er imidlertid relativ langsom, fordi
planters overjordiske organer er omgivet af et lag voks og
cutinlameller - en kutikula. Det er utvivlsomt passagen gen-
nem kutikulanen, som udggr det hastighedsbestemmende led. Ha-
stigheden af optagelse kontrolleres derfor af de faktorer,
som kontrollerer kutikulaens permeabilitet for vand og ioner.

Konklusion

Hastighedsbestemmende led i stremning af et plantenzringsstof
fra jordpartiklerne og ind i en bevoksning af planter er al-
tid lokaliseret i planten, hvorimod ethvert led i transport-
processen kan vare hastighedsbegraznsende.

Lokaliseringen af det hastighedsbestemmende led for optagel-

sen af et givet plantenazringsstof varierer med sterrelsen af

aktiviteten/koncentrationen (co) af neringsstoffet ved rodo-
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verfladen. Derfor varierer transportkinetikken i sin udform-
ning alt efter, om det hastighedsbestemmende led er optagel-
sen i roden, translokation til vakstpunkterne eller indbyg-
ning/indlejring af naringsstoffet i nyt vav. De faktorer, der
i et kompliceret samspil kontrollerer hastigheden af et ne-
ringsstofs stremning ind i en plantebestand, ligningerne 3,
6, 9 og 11, kan opdeles i de jordbundsfaktorer, som satter
greznserne for sterrelsen af den potentielle stremning og de
plantefaktorer, som bestemmer storrelsen af den aktuelle
stremning.

For de nazringsstoffer, hvor det hastighedsbestemmende led er
lokaliseret i roden, vil omfanget af naringsstofoptagelse og
dermed effektiviteten af planternes udnyttelse af jord- og
gedningsmidler som naringsstofkilder gges:

a) med stigende overfladeareal hos rodsystemet

b) hvis c, eges f.eks. p& grund af =ndret pH og/eller redox-
potentiale i rhizosfaren

¢} hvis mobilisering/mineralisering eges nar rodoverfladen,
f.eks. p& grund af rodens udskillelse af ligander, ekso-
enzymer m.m., eller fordi roden indgar i symbiose med en-
ten bakterier eller svampe

d) hvis langden af vskstperioden eges

Planter besidder sdledes mange strategier, der kan gge deres
udnyttelse af jord og ggdningsmidler som naringsstofkilder.

En mere hensigtsmassig udnyttelse af disse strategier kan
utvivlisomt nedsztte behovet for anvendelse af gedningsmidler.



Udvikling af principperne for formulering af basis- og sup-
pleringsoplgsninger ved dyrkning af planter i inaktive vakst-
medier efter regenereringsprincippet samt udvikling af en me-
tode til dyrkning af planter pad en livslang kontrolleret dizt
dbner mange nye muligheder for plantedyrkning i inaktive
vekstmedier i bl.a. vaksthuse.
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Agr.lic. Hans Ivar Svensson
Lantbrukskemiska stationen, Kristianstad

VAXT- OCH JORDANALYS FOR VAXTNARINGSSTYRNING.

Begreppet "vaxtndringsstyrning".
Ur bade ur produktionsekonomiska och miljéméssiga sk&l har

det blivit allt viktigare att styra goédslingen pd béasta satt
med alla tankbara hjdlpmedel. Man kan samtidigt anvanda kemis-
ka jordanalyser, vaxtanalyser, fysikaliska undersdkningar av
marken, observationer pa grddan, tidigare erfarenheter och
matningar etc. for att forbdttra planeringen. For att markera
denna 6nskade utveckling mot ett systemtdnkande kan man anvan-
da begreppet "vaxtnadringsstyrning".

Det &r viktigt, att vi hdller detta systemtédnkande aktu-
ellt. Att ensidigt tro, att nagon av de nédmnda metoderna &r
allena saliggbrande leder inte till framgang.

Véxtanalys - en gammal metod.
Bestdmning av gddslingsbehov med hijdlp av védxtanalys har

provats i 6ver 100 ar. Det var ganska naturligt att Liebigs
mineralédmnesteori ledde till sadana forsdk. Svarigheterna var
dock manga. Resultaten var svartolkade. Analystekniken var fér
kostsam. Motivationen fér att anvdnda tekniken var ej till-
récklig. Mycket grundldggande arbete har dock lagts ner under
arens lopp. I dagens lage bor tekniken kunna bli praktiskt
anvandbar i betydligt bredare omfattning &n den &r.

Det, som férorsakat att vaxtanalys haft svart att sla ige-
nom, har varit de komplicerade samband man stott pa, t.ex.
- Halterna varierar mellan vaxtens olika delar.
- Halterna varierar med vaxtens alder.
- Olika &mnens halter paverkar varandra inbérdes.
- Torka, sjukdomsangrepp m.m. kan stdra upptagningen. Man mas-
te 6ver huvud taget vara medveten om att vaxtanalys oftast
inte &4r sarskilt lampad fér diagnos av en grdda, som ar sjuk
pa grund av torka, angrepp av parasiter, extrem felndring
eller ogynnsamma markférhallanden. Védxtanalys lé&mpar sig for
friska grdédor, dd4r man vill optimera vaxtndringsanvandningen.

Numera har vi borjat f& en ganska god kunskap om dessa
samband.

Datoranvadndning underldttar utvdrderingen av komplicerade
samband.

Analystekniken har ocksa forbdttrats starkt. Med hjalp av
ICP-spektrometri &r det nu m6éjligt att i en operation analy-
sera ett stort antal d4mnen i samma prov.

Olika provtagningsmetoder fér véaxtanalys.

Vanligast &r, att man provtar nagon bestdmd véxtdel t.ex.
yngsta helt utvecklade blad eller nagon annan val definierad
del. vid téta bestand av mattligt stora plantor, t.ex.spann-
mal, tar man hela ovanjordiska plantan. Plantor varierar ofta
ganska mycket inboérdes. Antalet provtagna plantor far inta
vara for litet, 20 helst 40 &r onskvart. Man maste ocksa halla
reda pa grddans utvecklingsstadium, t.ex. i form av nagon
fysiologisk skala, dagar efter uppkomst, e.dyl.

Bestdmning av totalhalter 1 torrsubstans i nagon véxtdel
dr vanligast. Kvdve bestdms med Kjeldahl eller elementaranaly-

193



sator. Ett stort antal element t.ex. P, K, Ca, Mg, Mn, Cu, Zn,
Mo, Fe, B, Na, S, Al m.fl. kan bestédmmas samtidigt med ICP
efter uppslutning av en ringa provmiangd.

Om man valjer ratt vaxtdel, finns det ett ganska stort
internationellt material fér tolkning av dessa virden. Alla
dessa referenser &r dock inte palitliga. Egna nordiska erfa-
renheter, helst i form av valplanerad fdérsoksverksamhet, torde
behbvas for de flesta vaxtslag. I en del fall &r kvoter mellan
olika &mnen battre matt pa tillstdndet &n halterna. Fér at-
minstone makrondringsé&mnena bdér man i regel ta hansyn till
bade halter och kvoter.

Nitratkvdvehalten i kéttiga bladskaft eller i sjialva stam-
men &r ett kédnsligare matt pa védxtens aktuella kvadveupptagning
dn totalkvdve i blad. Detta kan vara bade en fdrdel och en
nackdel. En arbetsteknisk nackdel &r, att nitratkvave och
totalhalter av 6vriga naringsamnen oftast inte l&mpar sig att
best&mmas pa samma prov.

Nitrat kan bestdmmas som extrakt ur ett torkat och malt
prov eller i pressaft fran véaxten.

Analysering av andra vaxtndringsdmnen &n nitratkvave 1
pressaft frdn vidxtdelar forekommer som bekant i stor skala héar
i landet. Problemet med denna slags extraktion &r, att &mnena
inte flyter fritt omkring i véxtens saftstrdm. En del &r séa-
kert komplexbundna till vattenlésliga organiska &mnen. Andra
ar bundna till kolloider och till vaxtens fasta strukturer.
Detta innebdr, att variationer i tekniken att ta fram denna
pressaft leder till varierande resultat. Att fa jamforbara
resultat pd olika laboratorier blir svarare.

For att utveckla fungerande vaxtanalyssystem &r det givet-
vis en foérdel, om man internationellt kan ena sig om metoderna
bade for provtagning, beredning av extrakt och analys av ext-
raktet.

Jordanalys.
Al-metoden anvdnds generellt inom svensk vaxtodling. Det

dr da naturligt, att den aven anvdnds vid fédltmdssig grdénsaks-
odling. AL-metoden méter markens kapacitet fd6r leverans av
vaxtndring. S&rskilt vid hoga P-AL-klasser finns det dock ons-
kemdl om att ha en kompletterande metod, som mera &r inst&lld
pa att mdta intensiteten, d.v.s. leveranshastigheten eller
koncentrationen i markvatskan.

AL-metoden passar inte for kvaveanalys.

Spurwaymetoden har anvants mycket l&nge i vaxthus. Efter-
som samma odlare ofta haft bade vaxthusodling och frilandsod-
ling, har den fatt anvdndning dven pa friland. Ett problem &ar
att mineralkvdvet inte &r stabilt vid normal transport och
provberedning av Spurwayprov. Vid véaxthusprov med hdga nit-
rathalter torde detta vara utan betydelse. I frilandsprov ar
sdkert foérdndringarna patagliga. Manga frilandsodlare anser
trots detta, att nitratkvdve enligt Spurway &ar ett gott matt
pad kvavetillstandet.

Spurway-metoden &r utan tvivel mera intensitetsinriktad
d4n AL. Men den har en nackdel. Den mycket svaga 4ttiksyralds-
ningen neutraliseras 14tt av kalk i marken. Dess fdrmaga att
extrahera fosfor &andras i sadana fall.

Vill man ha ett matt pa den verkliga mineralkvédvehalten,
maste proven transporteras och provberedas i kylt eller fryst
tillstand. Detta kommer att behandlas i andra foéredrag.
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For bestdmning av intensitet anvédnds extraktion med rent
vatten eller en neutralsaltldsning.

I Kristianstad provar vi f.n, en metod att gdéra extrak-
tion med ett i férhdllande till jorden ringa Overskott av vat-
ten. Extraktionen sker i centrifugrdér. Extraktet skiljs ut
genom centrifugering. Ndrmare en ren intensitetsmetod kan man
knappast komma. Vi tror att denna teknik kan fa stor betydelse.

I Holland arbetar man med en 0,01 molar kalciumkloridlos-
ning.

Vilket &r bdst - viaxtanalys, jordanalys eller en kombination?
Det &r egendomligt att konstatera att rubrikens fraga

fortfarande &r aktuell. Det férekommer t.ex. fortfarande att
nidgon foresprakare for véaxtanalys pastdr att nu har den tek-
niken kommit sa langt att jordanalys &r onddig.

Detta &r fel. Det finns ingen motsdttning mellan véaxt- och
jordanalys. Bada teknikerna liksom olika jordextraktionsmeto-
der bor ingd i system for effektiv vadxtnadringsstyrning.

vid véaxtanalys under vegetationstiden bdr man i regel
alltid samtidigt ha med jordanalys med avseende pa& mineralkvéa-
ve. Endast om man har vattenfaktorn mycket v&l under kontroll,
kan man mdjligen ndja sig med vaxtanalys.

Utvecklingsarbetet méste intensifieras.

Inledningsvis konstaterades att r&tt gddslingsplanering
blir allt viktigare. Tyvdrr drivs inte utvecklingen av
vaxtndringsstyrning alls i den takt, som behdvs.

Utvecklingsarbetet med vaxt- och jordanalysmetoder liksom
hela systemet bo6r intensifieras och drivas av eller i samar-
bete med SLU. Det mdste skapas mer resurser fér detta.

I systemarbetet maste ocksa radgivare engagera sig mera.
Analyserna &r delar av den totala planeringen. Vaxtanalyser
far inte gdras till en affdr enbart mellan laboratorier och
odlare.
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Cand. scient Hans Spelling @stergaard
Landskontoret for Planteavl

Udkersvej 15, Skejby, DK-8200 Arhus N

G@DSKNING EFTER N-MIN-METODEN

Indledning

I grgnsagsdyrkningen har krav om maksimalt indhold af nitrat i af-
grgderne gjort det ngdvendigt at interessere sig for jordens indhold af
nitrat- og ammoniumkvalstof (N-min).

Men ogs& 1 traditionelle landbrugsafgrgder kan der vare behov for
denne metode til at forudsige behovet for kvalstofggdning.

Det g®lder is@r, hvor der anvendes husdyrggdning eller er dyrket

afgrgder med stor kvalstofeftervirkning.

N-min-metoden i praktisk anvendelse

Kendes jordens N-min-indhold beregnes ggdningsbehovet:

Optimal ggdskning = Optimal kvalstofforsyning - N-min
kg N/ha = kg N/ha kg N/ha

Verdierne for den optimale kvaelstofforsyning i tabel 1 er for var-

byg og vinterhvede baseret pd8 et stort antal forsgg under danske for-

hold.
Optimal
Afgrgde Forfrugt Forventet kvelstofforsyning
udbytte pd mineraljord
hkg/ha kg N/ha
Vinter- Korn 70 220
hvede Raps 80 205
Erter 75 205

Tabel 1: Verdier for den optimal kvaelstofforsyning til vinterhvede

under forskellige forhold 1988.
Der findes tilsvarende verdier for den optimale kvalstofforsyning

for en ra&kke grgnsagsafgrgder baseret pa tyske forsgg, men modificeret

efter danske forhold.
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Hvis marken er tilfgrt husdyrg@gdning inden for det seneste &r, sker
der i lpgbet af vaksts®sonen en mineralisering af den tilbagevarende or-—
ganiske kvalstofmengde. Denne forggede mineralisering skal trakkes fra
verdien for den optimale kvalstofforsyning.

Stgrrelsen af mineraliseringen kan udregnes fra fglgende "tommel-
fingerregel": Total p& &rsbasis kan pdregnes en mineralisering mellem
25 og 35 pct. af husdyrggdningsorganer til kvalstofindhold.

I 1lgbet af vekstperioden kan paregnes en mineralisering mellem 15

0og 25 pct. af den tilbagevarende mangde organisk bundede kvalstof.

I 13 forsgg i varbyg er der i 1988 indhentet oplysninger om tilfgr-
sel af organisk stof inden for de seneste 5 &r.

I disse forsgg har N-min-metoden i gennemsnit foreskrevet anvendel-
se af 53 kg kvelstof pr. ha. Det gennemsnitlige merudbytte ville have
veret 9,8 hkg kerne pr. ha, hvis N-min-metodens anvisninger var blevet
fulgt. Det har resulteret i et nettomerudbytte (merudbytte - omkostnin-
ger til kvalstof og udbringning) pd 7,4 hkg kerne pr. ha eller stort
set samme nettomerudbytte som ved anvendelse af 80 kg N i alle forsgg.

N-min-metoden undervurderede kvalstofbehovet i vinterhvede i 1988.
I gennemsnit af forsggene var det gkonomiske optimum 189 kg N pr. ha,
mens N-min-metoden anbefalede et gennemsnit pd 165 kg N pr. ha. Netto-
merudbytterne er dog nasten ens: 29,4 hkg, hvor alle forsggene ggdes g-—

konomisk optimalt og 28,0 hkg, hvor N-min-metoden anvendes.

N-min-metoden baseres pd jordmdlinger i det tidlige fordr. Metoden
kan anvendt under de rigtige forhold vare en vaerdifuld retningsgiver
for ggdningsbehovet.

Men bl.a. vejrforholdene i vakstperioden pavirker afggrende afgrg-
dernes kvalstofbehov. Metoden kombineres derfor ideelt med en analyse
af afgrgdens ernaringstilstand f.eks. nitrattesten, som er en hurtigme-

tode til vurdering af afgrgdens gjeblikkelige kvalstofforsyning.
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Agr Dr Go&te Bertilsson
Supra AB, Box 516,
§-261 24 Landskrona, Sverige

TEKNIK FOR VAXTNARINGSBEVATTNING

Var fodr ndaringsbevattning?

Nagra aspekter:

1. Arbetsbesparing. Nir man vattnar fadr man ut vaxtnidringen
pa koépet.
Gdller frémst: "bevattningsjordbruket”.

2. Minskad k&6rning 1 uppvuxet bestdnd - mindre kdrskador.

G&ller frémst: potatis och vissa specialgrddor.

3. Garanterad vaxtnédringsverkan oberoende av vader. Mojlig-
gbér styrd, effektiv och miljodvanlig ndringstillfdrsel
under alla férhdllanden.

Galler fradmst: de flesta grddor.

4. Mdjligheter till nyutveckling och nya skdrdekvaliteter
genom speciell véaxtndringsstyrning.
Mo6jligheter: kontraktsodlingar vete (proteinkvalitet)
gronsaker (nitrathalt)

osv

5. Bevattning med svag ndringsldsning kan ge battre verkan
an vanlig gddsling plus bevattning.
Mojliga orsaker: distribution i marken, uppldsningsfor-

lopp, svag koncentration positiv.
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Tekndiska 1l 6sningacr f 6 r

Jordbruksagrddor

Naringsbevattning med storspridare

Storspridarens vindk&nslighet g6r den olamplig fér ut-
spridning av stora naringsmdngder. Stor ojé&mnhet kan riske-
ras. Emellertid om det gdller en mindre till&ggsgiva och man
iakttar omsorg vid kérningen &r storspridaren acceptabel.

Med en granulatinjektor stdr det vanliga breda gbddsel-
sortimentet till foérfogande. Indosering av flytande gddsel
kan ocksa goras.

Naringsbevattning med ramper

Rampbevattningen bérjar utvecklas 1 Sverige. Ramperna
ger ja&mn och sdker distribution och kan bli precisions-
instrument £f8r anpassning och styrning av savidl vaxtnidring
som vatten. Fdr en del ramper kravs fullstandigt uppldsbara
eller flytande gddselmedel. I andra rampsystem kan granulat-
injektorer anvédndas. Fdérhoppningsvis kan sa&dana rampsystem
s& smaningom komma till anvédndning &ven for miljovéanlig

dterfdring av stallgddsel m m.

Gbdselnedel
Fé6r droppbevattning och vaxthus anvédnds fullstandigt

upplésbara, raffinerade gddselmedel. Dessa &r 1 allménhet
for dyra fdor jordbruket.

Flytande gbdselmedel fO6r jordbruket finns som kvavelds-
ningar (N 30) och NP-18sningar. Viss utveckling p& NPK-sidan
har foérekommit.

Med granulatinjektor kan det vanliga gddselsortimentet
anvdndas. I mdnga gddselmedel finns svarlésta bestandsdelar,
t.ex. dolomit. Dessa &aker ut i uppslammad form. Pa Supra
prévar vi nu granulatinjektorer pd fijdrde aret med flera
olika gbdselmedel. Dessa tillfdrs efter pumpen. Granulerna
uppldses och soénderfaller under transporten 1 bevattnings-
maskinen. Kvave och kalium samt fosforns vattenlésliga del
kommer att bli si& gott som helt upplést. Ofta kommer frégan

om det hinner 16sas upp. I alla normala fall &r frédgan
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ovasentlig for vé&xtnaringseffekten. Sprider man gddsel pa
vanligt satt kommer den ju oupplést pad marken. Aven om S&g
10% av gddseln inte hinner helt upplésas i vattnet innan den

hamnar pd marken paverkas vaxtnidringsverkan inte miarkbart.

Framtiden

Effektivt utnyttjande av vatten och naring kommer att
bli &nnu viktigare framdver. Har finns plats. foér systemut-
veckling fran grunden, bade vad gidller teknisk utrustning
som biologisk tillé&mpning.

Nadringsbevattning &r inte bara ett system f6r att ge nu
rekommenderade n&ringsmé@ngder pa& ett enkelt och sakert satt.
Det &r ett system fdr ekologisk och biologisk optimering.
Det &r ett system som tillater viaxtodlingsutveckling i en ny
dimension, att mycket mera malmedvetet &n nu styra mot

bestamda kvalitetsméal.
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Gunnar Erlandsson
Institutionen £f&r trddgérdsvetenskap
SLU, Alnarp

MOJLIGHETER TILL BATTRE VAXTNARINGSUTNYTTJANDE VID
RADGODSLING I GRONSAKER

Inledning

Vid radg®dsling hamnar g&dseln djupare och i fuktigare jord
37dmfoért med konventionell bredspridning och blir ddrmed fortare
i tillg&nglig form f&r véxten. Dessutom placeras gddseln né&ra
plantornas r&tter vilket ger ett béttre utnyvttjande av gbdseln.
Dock skall den inte placeras alltfdr n&ra s& att den kommer i
direkt kontakt med frdet eller plantan, eftersom det d& &r
risk fOr saltskador som motverkar groning och plantetablering.
Fbrs8k har visat att gbdseln bdr placeras nagra centimeter vid
sidan om och nagra centimeter djupare &n saraden.

F6rsdk med radgddsling i lantbruksgrddor finns redovisade f&r
flera véxtslag, bl.a. strés&d (Huhtapalo, 1980), sockerbetor
(Olsson-Sorensson, 1987) och potatis (Carlsson, 1988). Jamfdrt
med bredspridning av gddseln 6ver hela odlingsytan har skdrde-
dkningarna vid radgddsling, beroende pa véxtslag, sort, fbrsdks-
plats, &rsmédn m.m., varit 4-15 procent.

Vid Avdelningen £f8r k&ksvdxtodling har under senare ar utfdrts

radgd8dslingsfdrstk i flera vaxtslag, bl.a. kepaldk, frilands-
gurka och blomkal som redovisas hér.

Radgddslingsfbrs8k i kepaldk

Fdrs&ken i kepaldk var utlagda p& Torslunda fOrsSksstation
(0land) . Jordarten var mattligt mullhaltig sandig l&ttlera

med K-AL klass III och P~AL klass IV. I de radmyllade leden
placerades g&dseln i en strdng 6 cm sidan om raden och ca 8 cm
djupt. Radavstandet var 45 cm och sadd skedde i mitten av april.
F6rstken bevattnades med 20 mm vid behov. Samtliga led, utom
det og&dslade ledet, Overgddslades med 40 kg N i bdrjan av juni.
Sort i f&rsdken var Hygro.

Tabell 1. Kepaldk, Torslunda. F&rstksled och avkastning 1986

och 1987

1986 1987

klass 1 klass 1
FoérsOksled t/ha rel. t/ha rel.
a. 800 kg NPK mikro 8-7-16 bredspr. 59,8 100 55,9 100
b. 800 " " " 8-7-16 radmylln. 64,1 107 58,2 104
c. 600 ™ " " 8-7-16 bredspr. 62,1 104 47,9 36
d. 600 " " " 8-7-16 radmylln. 65,6 110 62,3 111
e. 400 " " " 8-7-16 bredspr. 55,7 93 53,7 96
£f. 400 " " " 8-7-16 radmylln. 62,9 105 59,4 106
g. Ogddslat 37,5 63 24,0 43
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Resultaten var mycket samstdmmiga 1986 och 1987. Radmyllning gav
hogre skdrd dn om samma giva bredspriddes. Dessutom uppndddes den
h8gsta skdrden bada aren i led d, dvs. radmyllning av 600 kg NPK.
Under 1987 sk&rdades en del av f8rs8ksrutorna tvd resp. fyra
veckor f8re den egentliga sk&rden i slutet av augusti. Radmyll-
ning medfdrde tidigare utveckling och avmognad, dvs. ju tidigare
sk6rd desto stdrre positiv effekt av radmyllning ja&mfdrt med
bredspridning.

Tabell 2. Kepal®k, Torslunda. Fdrstksled och avkastning 1988

Klass 1
F6rstksled t/ha rel.
a. 800 kg NPK mikro 8-7-16 bredspridning 57,3 100
b. 800 " " " 8-7-16 radmyllning 48,6 85
c. 600 " " " 8-7-16 bredspridning 51,5 90
d. 600 " " " 8-7-16 radmyllning 50,8 89
e, 400 " " " 8-7-16 bredspridning 47,8 83
£. 400 " " " 8-7-16 radmyllning 50,9 89
g. 200 " " " 8-7-16 bredspridning 50,7 88
h. 200 " " " 8-7-16 radmyllining 46,1 80
i. Ogddslat 43,6 76

Liksom under 1987 sk&rdades det &ven tvad och fyra veckor fore
den redovisade skOrden i tabell 2. Vid det f&rsta skbrdetill-
fdllet gav radmyllning genomgdende h&gre, och vid 400 kg NPK,
avsevart hdgre skdrd &dn bredspridning. Men i motsats till fOre-
gadende a&r var vid slutskdrden inte radmyllning entydigt positivt
jamfdrt med bredspridning, utan det var endast vid 400 kg NPK
som radmyllning gav en h&gre totalsk&rd. Det fanns en tendens
till att en hdgre gddslingsgiva gav hogre avkastning, men skill-
naden mellan 200 och 800 kg NPK var relativt liten.

Radgtdslingsfdrs8k i frilandsgurka

F8rsdken med radgddsling i frilandsgurka utfdrdes p& Torslunda
och jordarten var h&dr mattligt mullhaltig sandig mo med K-AL
klass III-IV och P-AL klass III. I leden med radmyllad gOdsel
placerades denna ca 5 cm om raden och 5-7 cm djupare &n frdéna.
Radavstandet var 120 cm och plantavstéandet 17 cm. Sadd skedde i
slutet av maj och f&rsdken skdrdades under ca en manad. Samtliga
led Overgddslades med 40 kg N vid blomningens b&rjan. Sort var
1986 Conda och 1988 Kokard.

F6rstksled 1986-1988:

a. Obevattnat} 700 kg NPK mikro 8-7-16 bredspridning
b. Bevattnat

c. Obevattnat| ;49 kg NPK mikro 8-7-16 radmyllning
. Bevattnat

Obevattnat } g kg NPK mikro 8-7-16 bredspridning
Bevattnat U

a
e
£
g. Obevattnat] 549p xg NPK mikro 8-7-16 radmyllning
h. Bevattnat ~

i

5.

k.

Obevattnat*24oo kg
Bevattnat «

Bevattnat 380 kg Osmocote Plus 15-5-11 radmyllining

Nutricote 14-6-12 radmyllning
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Tabell 3. Frilandsgurka, Torslunda. Avkastning 1986 och 1988

1986 1988
Ant.prima .+ Ant.prima +
Overstora Overstora
Led Prima rel. (1000/ha) rel. Prima rel. (1000/ha) rel.
a. 15,6 100 193,4 100 35,5 100 505,3 100
b. 26,3 169 330,5 171
c. 13,8 88 189,7 98 41,5 117 560,0 111
d. 27,6 177 366,1 189
e. 19,5 125 250,3 129 40,2 113 546,1 108
f. 32,6 209 411,9 213
g. 19,8 127 250,4 129 41,6 117 567,8 112
h. 30,3 194 393,4 203
i. 18,8 121 256,0 132 37,3 105 491,6 97
j. 29,2 187 393,4 203
k. 30,3 194 403,1 208 39,4 111 511,6 101

Ar 1986 bevattnades det vid tvd tillfdllen med 20 mm, vilket gav

en kraftig sk&rdedkning. En sd&nkning av gddselgivan frén 700 kg

till 500 kg medfdrde en Gkad avkastning. Ddremot gav inte rad-
myllning ndgon avkastningshdjning jémfdrt med bredspridning. Radmyll-
ning av Nutricote resp. Osmocote medfdrde visserligen hdgre skord

dn 700 kg NPK radmyllat eller bredspritt, men snarare ndgot l&gre
skérd &n 500 kg NPK.

Onormalt laga temperaturer 1987 medfdrde att det inte blev nagon
skodrd.

Under 1988 kom det s& mycket nederbdrd att det inte utfdrdes
nagon bevattning. Detta &r medfdrde radmyllning av NPK en av-
kastningsh8jning jé&mfdrt med bredspridning. Men nagot fdrvanande
var det stdrre effekt av radmyllning vid den h8gre an den ldagre
gbdselgivan. Radmyllningen medf&rde &ven négot tidigare skord.
De langtidsverkande g&dselmedlen gav varken hégre eller tidigare
skdbrd ja&mfdrt med radmyllad NPK.

RadgtdslingsfSrs8k i blomkal

Forstken var utlagda pa Stjdrnelunds fOrsdksstation (HOgands)
och Ultuna. Jordarten p& Stjérnelund var nagot mullhaltig lerig
mordnmo med K-AL klass III och P-AL klass IV och pa Ultuna matt-
ligt mullhaltig styv lera med K-AL och P-AL klass IV. Vid rad-
myllningen placerades gddseln 8-10 cm vid sidan om raden och
ca 10 cm djupt. Rad- och plantavstdnd var 50 cm. Bevattning
skedde vid behov med 20 mm. Samtliga led,utom det og®&dslade
ledet 1989, &verg&dslades med 300 kg kalksalpeter 3 och 5 veckor
efter plantering. Sort var 1985-1986 Brigo och 1989 Gunvi.

Tabell 4. Blomka&l, Stjérnelund. Fdrstksled och avkastning 1985

och 1986
1985 1986
klass 1+2 klass 1+2
Forsbksled t/ha rel. t/ha rel.
a. 1200 kg NPK mikro 11-5-18 bredspr. 24,3 100 18,1 100
b. 1200 ™ " " 11-5-18 radmylln. 22,5 93 17,4 96
c. 800 " ¢ " 11-5-18 " 23,0 95 22,1 122
4. 600 "™ " " 11-5-18 " 22,1 91 20,6 114
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Bidda &ren gav bredspridning av 1200 kg NPK ndgot hdgre avkastning
dn om samma mdngd radmyllades. Radmyllning av ldgre g&dselgivor
gav 1985 ungefdr samma avkastning som 1200 kg medan det 1986 gav
betydligt h&gre avkastning.

Tabell 5. Blomkal, Ultuna. FOrs&ksled och avkastning 1985 och 1986

1985 1986

klass 1+2 klass 1+2
Fdrsdkled t/ha rel. t/ha rel.
a. 1200 kg NPK mikro 11-5-18 bredspr. 21,9 100 18,5 100
b. 1200 " " " 11-5-18 radmylln. 23,0 105 19,9 108
C. 800 " " " 11-5-18 " 22,3 102 17,1 92
d. 600 " " " 11-5-18 " 22,8 104 18,8 102

S&vdl 1985 som 1986 erh&lls den h8gsta skdrden vid radmyllning av
1200 kg NPK, men sk&rden blev ndstan lika h6g om man radmyllade
endast halva givan.

Blomkdal, Stjé&rnelund. FOrsdksled 1989:

a. 1200 kg NPK mikro 11-5-18 bredspridning
b. 1200 " " " 11-5-18 radmyllning
c. 1000 " " " 11-5-18 bredspridning
d. 1000 " " " 11-5-18 radmyllning
e. 800 " " " 11-5-18 bredspridning
£. 800 " " " 11-5-18 radmyllning
g. 600 "™ " " 11-5-18 bredspridning
h. 600 " " " 11-5-18 radmyllning
i. 400 ™ " " 11-5-18 bredspridning
j. 400 " " " 11-5-18 radmyllning
k. Ogddslat

Resultatet frén arets fbrs8k fdreligger inte vid manusstopp, men
kommer att redovisas vid seminariet.

Diskussion och sammanfattning

I danska f6rstk (Henriksen, 1982) med s.k. startg6dsling — till-
f6rsel av radmyllad fosforgtdsel vid sadd/plantering — till kepa-
16k (frd och s&ttlsk) erhtlls savdl en avkastningsh&jning som en
tidigare utveckling och avmognad. Norska f&rsdk (Dragland, 1984)
med radmyllning av bl.a. monoammoniumfosfat till sdttldk visade
en Okad avkastning, om dn e]j alltid statistiskt sdker. I ett
svenskt f&rs8k (Mattsson, 1988) med startgddsling till kepaldk
utlagt i Sk&ne och pd& Oland blev avkastningen nagot h8gre vid
radmyllning &n vid bredspridning.

I de hdr redovisade fOrstken i kepaldk radmyllades grundgddslings-
givan av fullgddselmedel. Tva av tre a&r gav radmyllning av en viss
mdngd NPK h&gre avkastning dn om samma mangd bredspriddes. Det

tredje aret var det frdmst positivt med radmyllning om l&ken
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skt&rdades mycket tidigt. Samtliga &r medfdrde radmyllning tidigare
utveckling och avmognad, vilket &r en fO8rdel ndr det gdller att fa
fram en lagringsduglig produkt. Av resultaten framgdr dessutom att
gbdselgivan bor kunna sdnkas betydligt vid radmyllning — fran
800 kg till 600 kg eller t.o.m. 400 kg per ha om &vergddsling med
kalksalpeter motsvarande 40 kg N.

Tidigare f&rstk i frilandsgurka 1984-1985 (Erlandsson, 1988) visa-
de ingen positiv effekt av radmyllning, oavsett om g&dseln var i
form av NPK-gOdsel eller langtidsverkande g&dselmedel. Ar 1988
medfdrde dock radmyllning av NPK savdl ndgot tidigare som hdgre
skdrd. Daremot gav bredspridning eller radmyllning av 500 kg NPK
genomgdende h&gre avkastning &n 700 kg NPK (om &vergddsling med

40 kg N).

Av fOrsdken i blomk&l 1985-1986 (Erlandsson, 1987) framgick att
radmyllning av betyvdligt l&gre g&dselgivor &n brukligt i medeltal
ej gav nagon minskad avkastning. Radmyllning eller bredspridning
av den hdgsta givan, 1200 kg NPK, innebar emellertid oftast en
nagot tidigare sk&rd dn vid de ldgre gbdselgivorna. Under 1989
genomfbres ett fO8rsdk ddr 400, 600, 800, 1000 och 1200 kg NPK
bredsprides eller radmyllas f&6r att studera inverkan av gddsel-
mdngd och gbdslingsmetod p& avkastning och tidighet.
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GPDSKNING AF GR@NSAGER PA BASIS AF N-MIN METODEN

Indledning

Gpdskning af gre¢nsager bygger 1 dag hovedsageligt pa
udforte gedningsforsgg og foretages efter wvurdering af
aktuelle Jjordanalysetal. P4 baggrund af en jordanalyse
vurderes behovet for tilfgrsel af fosfor, kalium, magnesium
m.fl. neringsstoffer, og pé& baggrund af et kendskab til
jordtype, forfrugt og tilfg¢rt organisk ggdning wvurderes
behovet for tilfe¢rsel af kvaelstofggdning.

Af ogkonomiske og miljgmessige A&rsager er det specielt
vigtigt, at planternes ernzring med kvalstof prazciseres yder-
ligere. Brug af jordanalyser udtaget fg¢r eller i vakstperio-
den er en anvendelig metode hertil.

N-min eller mineralsk kvalstof

Kvaelstof findes i jorden dels bundet 1 organisk stof,
blandt andet planterester, humus og mikroorganismer, og dels
oplgst 1 jordvandet eller let bundet til jordpartiklerne.
Sidstnavnte del bestdr af nitrat- og ammonium-kvalstof og
benevnes uorganisk kvalstof eller mineralsk kvalstof.

Jordens indhold af mineralsk kvalstof eller "N-min" g¢ges,
ndr organisk stof 1 Jjorden nedbrydes, eller nar jorden
tilfpres kvelstof i handelsgpdning. "N-min" er en vaerdi, der
udtryvkker den ¢jeblikkelige ma&ngde af plantetilgengeligt
kvaelstof i jorden i hele roddybden.

N-Sollwert eller optimal kvalstofforsyning

N-min begrebet er opstdet 1 Holland (Borst og Mulder,
1971, Ris, 1974) og videreudviklet specielt i Vesttyskland
(Scharpf og Wehrmann, 1975, Wehrmann og Scharpf, 1979,
Scharpf og Weir, 1988), hvor ogsd ordet "Sollwert" henfgres.

N-Sollwert er en vardi, der udtrykker planternes optimale
forsyning med wuorganisk kvaelstof. De optimale vardier er
fundet ved, 1 N-ggdningsforse¢g, at udtage jordprgver til
analyse for uorganisk kvelstof. Planternes optimale forsyning
dekkes dels ved jordens indhold af plantetilgengeligt
kvaelstof og dels ved tilfert kvaelstofgpdning. N-ggpdskningen
kan sdledes beregnes ud fra fe¢lgende:

Aktuel N-gpdskning = Optimal N-forsyning - N-min

Udtagning af jordprever

Jordprgver til analyse for mineralsk kvalstof udtages
kort tid inden ggdningstilfgrsel og afgrgdeetablering, det
vil sige ofte om fordret i marts-april maned. Udtagningen bgr
ikke foretages tidligere, idet den nedadgdende vandbevagelse,
der finder sted om vinteren, skal vare ophgrt. Udtagningen
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bpr foretages sd tet pad planteetableringstidspunktet som
muligt, idet wusikkerhed vedrgrende omfanget af frigjort
kvalstof ved mineralisering derved formindskes.

Udtagning af Jordprever alene fra plgjelaget er ikke
tilstrekkeligt, da planterne ogsa optager kvaelstof fra jorden
under plgjelaget. Dybden, hvorfra Jjordprgver skal udtages,
afhenger af hvilken afgrpde man pdtenker at dyrke. Nogle
plantearter har et kraftigt og dybtgdende rodnet, andre et
svagt og ¢verligt rodnet til afsggning af neringsstoffer.

Organisk stof

Udtagning af Jjordprgver til analyse for N-min foretages
fortrinsvis, og med ste¢rst udbytte, pd jorde, hvor indholdet
af uorganisk Kkvalstof forventes at vare stort, eller hvor
indholdet af organisk stof er stort, det vil sige p& jorde,
hvor der er tilfgrt husdyrggdning, pd omplgjede grasarealer
og pad jorde, der har veret dyrket med grgnsager eller andre
afgrpder med stor kvalstofeftervirkning.

Hvis dyrkningsarealet er tilfert store mzngder organisk
stof, sker der i lgbet af vazkstperioden en nedbrydning af
dette. Herved frigepres der plantetilgengeligt kvalstof. Denne
me&ngde skal, 1 lighed med N-min vardien, trezkkes fra vardien
for optimal N-forsyning:

Aktuel N-ggpdskning = Optimal N-forsyning ~ N-min - N-frigjort

Stgprrelsen af den N-mzngde, der friggpres ved minerali-
_sering, kan kun skgnnes, 1idet mineraliseringshastigheden
blandt andet er afhaengig af jordtemperatur, jordfugtiched og
det organiske stofs beskaffenhed.

N-min under v&ksten

I ovenn®vnte Dbeskrivelse af N-min metoden gennemfgres
analyser til fastlzggelse af jordens indhold af mineralsk
kvelstof én gang f£f¢r planteetablering. En anden metode,
ligeledes udviklet 1 Vesttyskland (Lorenz et al., 1986), gar
ud p& at wudtage jordprgver til fastlaeggelse af jordens
indhold af mineralsk kvalstof sdvel fg¢r som under vaksten.
Jordpreverne udtages her ogsd f¢r en 2. gpdningstilfersel.
Fordelen ved denne metode er, at der tages hgjde for den
mineralisering, der har fundet sted indtil 2. jordprove-
udtagning. Et eventuelt udvaskningstab 1 samme periode bliver
derved ogsd& regnet med.

Ved denne metode udtages jordprgverne 1. gang pa samme
tidspunkt som ved den fe¢rstnevnte metode, men nu kun i
plpjelaget. Disse Jjordprgver anvendes til vurdering af, om
jordens kvalstofggdningstilstand er tilstrazkkelig stor til at
tilfredsstille planternes behov indtil 2. ggdningstilfegrsel.

Ved 2. ggdningstilfgrsel beregnes ggdningsmengden pa
basis af jordprgver udtaget kort tid forinden i1 hele plante-
artens roddybde.

Verdierne for optimal N-forsyning ved 2. ggdsknings-
tidspunkt er af samme stogrrelsesorden eller ligger under
verdierne for optimal N-forsyning pd planteetablerings-
tidspunktet (forstnavnte metode). Denne forskel skyldes, at
der 1 perioden fra etablering til udtagning af jordprgver
under vaksten, har fundet sével optagelse af kvalstof i
planterne som friggrelse af kvalstof ved mineralisering sted.
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I visse meget langvarige kulturer sasom vinterkdl og sene
rosenkdl kan det vare p& sin plads ogsd at vurdere jordens
kvelstofgpdningstilstand for en 3. gpdningstilfersel.

Grgnsagers N-forsyning

I Vesttyskland er der ikke alene til landbrugsafgreder,
men ogsad til grgnsagsafgrgder, udarbejdet vardier for optimal
N-forsyning for en rekke forskellige grgnsager (Scharpf og
Weier, 1988). En gennemgang af N-min-metoden herunder
tabelverdier for optimal N-forsyning af gregnsager, galdende
for vesttyske dyrkningsforhold, er foretaget (S¢grensen,
1988). For visse vigtige gr¢nsager er der udarbejdet fore-
lpbige vaerdier justeret til danske forhold (Anonym, 1989).

Forsegdg 19 8 8

Resultater opnadet 1 vesttyske dyrkningsforse¢g kan ikke
umiddelbart overfgres +til danske forhold og dyvrknings-
betingelser. Derfor er der 1 1988 gennemfgrt forspg med
gulerod cv. 'Nandor' F1l, porre cv. "Kgbenhavns Torve-
"Imperial”™' og hvidk&l 'Hidena' F1l med det formdl at fast-
legge disse kulturers optimale N-forsyning under danske
dyrkningsbetingelser.

De 3 forskellige gr¢gnsagsafgreder er forsynet med
kvelstof dels ved mineralisering af afgrgderester dels ved
tiifprsel af handelsggdning.

For opndelse af et forsggsareal med forskellige for-
frugtsverdier eller N-min-indhold er der i1 1987 etableret
vinterhvidkdl og varbyg. Afgrgderne er dyrket/hgstet som i
normal praksis, dvs. at bygkerne, -halm og salgbare hvidkals-
hoveder er fjernet fra dyrkningsarealet. Udbyttet af hvidkal
var 1 1987 forholdsvis lille. FPlanterester fra de 2 afgrgder
er nedplgjet i november maned.

I april méned 1988 er der udtaget jordprgver i 0-100
cm's dybde for wvurdering af 1987-forsggsarecalets kvalstof-
ggpdningstilstand. Jordpr¢verne er analyseret for nitrat-N og
ammonium-N. Resultater heraf viser at der til 1 m's dybde
findes 3 gange s& meget uorganisk kvalstof efter vinter-
hvidkdl som efter varbyg.

Tabel 1. Indhold af uorganisk kvelstof 1 jord i
kg N pr. ha i jordlag & 25 cm's dybde medio april
maned 1988.

Forfrugt Jordlag Nitrat-N Ammonium-N N-min
Vinter- 0-25 29 9 38
hvidkal 25-50 20 3 23

50-75 16 3 19

75-100 14 2 16

Varbvg 0-25 9 5 14
25-50 6 3 9

50-75 5 2 7

75-100 3 1 4
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De 3 forskellige grgnsagsafgrgder er etableret i slut-
ningen af april mined ved direkte saning. 4 forskellige
niveauer af N-forsyninger er s¢gt opndet ved tilfgrsel af
kalksalpeter ad 2 gange. 1. N-tilfeorsel er foretaget efter
fuld fremspiring. 2. N-tilfe¢rsel er foretaget under vaeksten
efter felgende plan, hvor dybde angiver den jorddybde
hvortil jordpre¢ver er udtaget til beregning af N-min.

Afgregde Dybde, cm N-forsyning, kg N pr. ha

Gulerod 50 60 100 140 180
Porre 50 100 160 220 280
Hvidkal 100 160 240 320 400

De 3 forskellige gre¢nsagsafgregder er hegstet 1 oktober
maned hvor udbyttebestemmelse og kvalitetsvurdering er
foretaget. Umiddelbart efter hgst er der udtaget jordprgver
i jordlag & 25 cm ned til 1 m's dybde for vurdering af hvor
meget kvalstof de 3 forskellige afgrgder har efterladt.

Resultater 1 9 8 8

Udbytte

Stigende N-forsyning til gulerod, med vinterhvidkal som
forfrugt, har reduceret udbyttet af salgbare gulergdder
(fejlfrie over 50 g pr. stk) fra 100 til 90 t pr. ha. (figur
1). En N-forsyning p& 60, 100 eller 140 har resulteret i et
udbytte p& 90 t pr. ha, hvor forfrugten har vaeret varbyg.
Maksimalt udbytte er s8ledes opndet ved en N-forsyning pa 60
kg N pr. ha hvor forfrugten har varet vinterhvidkal. Forskel-
len mellem de 4 N-forsyninger og mellem de 2 forfrugter er
ikke statistisk sikker.
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Figur 1. Effekten af forfrugt Figur 2. Effekten af forfrugt
og N-forsyning pa udbyttet af og N-forsyning p& udbyttet af
brugbare gulergdder i t/ha. brugbare porrer i t/ha.
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En N-forsyning pa 100 over 160 til 220 kg N pr. ha har
resulteret i stigende udbytte af salgbare porrer (fejlfrie
over 10 mm) fra 30 over 48 til 54 t pr. ha. Af figur 2
fremgdr at en N-forsyning p& 280 kg N pr. ha har resulteret i
et udbytte af brugbare porrer pd 51 t pr. ha. Optimal N-
forsyning har sdledes i 1988 varet 220 kg N pr. ha. Forskel-
len mellem de 2 forfrugter er ikke statistisk sikker. Det
pgede udbytte ved stigende N-forsyning er derimod statistisk
sikker p& 0.1 % niveau.

Stigende N-forsyning til hvidkdl har ¢get udbyttet af
brugbare hoveder (fejlfrie over 500 g), dog ikke med statis-
tisk sikkerhed. Af figur 3 fremgdr at hvor forfrugten har
veret varbyg ¢ges udbyttet fra 60 til 80 t pr. ha nadr N-
forsyningen ¢ges fra  henholdsvis 160 til 320 kg N pr. ha.
Forskellen mellem de 2 forfrugter er ikke statistisk sikker.
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Figur 3. Effekten af forfrugt og N-forsyning
pa udbytte af brugbare hvidkal i t/ha.

Gpdningsforbrug

Som det fremgdr af figur 1 er maksimalt udbytte af
gulerod opnadet ved ikke at tilfgre kvalstof hvis forfrugten
har varet vinterhvidkdl. Ved en N-forsyning pa 100 kg N pr.
ha er der tilfert 50 kg N pr. ha mere til planter hvor
forfrugten har varet varbyg sammenlignet med planter hvor
forfrugten har varet vinterhvidk&l (tabel 2).

Ved en optimal N-forsyning p& 220 kg N pr. ha til porre
er der tilfert godt 40 kg N pr. ha mere til planter hvor
"forfrugten har varet varbyg sammenlignet med planter hvor
forfrugten har varet vinterhvidkal.

Af tabel 2 fremgdr at sé&fremt forfrugten har veret
vadrbyg er det ngdvendigt at tilfgre 100-110 kg N mere pr. ha
til hvidkdl, ved N-forsyninger p& 240-400 kg N pr. ha,
sammenlignet med hvidk&l dyrket med forfrugt vinterhvidkal.
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Tabel 2. De enkelte gregnsagsafgrgders N-tilfgrsel
i kg pr. ha ved vinterhvidkal og varbyg som for-
frugt og ved de forskellige N-forsyningsniveauer.

N-tilfg¢rsel kg/ha
Afgrgde  N-forsyning -------------c-o-—eo-

kg/ha Vinterhvidkdl Véarbyg
Gulerod 60 0 27
100 20 76
140 69 110
180 108 181
Porre 100 28 68
160 104 158
220 170 214
280 242 274
Hvidkal 160 49 121
240 107 205
320 169 283
400 240 350

Kvaelstofrest

Ved stigende N-forsyning er der, gzldende for gulerod og
porre, stigende indhold af wuorganisk kvaelstof i jorden
umiddelbart efter hegst. Is@r er der betydelige N-me&ngder i
jorden efter gre¢nsagsafgrgdernes steorste N-forsyningsniveau.

Som det fremgar af figur 4 er der efter gulerod, hvor
forfrugten har veret vinterhvidkal, efterladt 30 kg N pr. ha,
ned til 1 m's dybde, ved en N~forsyning pd 60 kg N pr. ha.
Ved en N-forsyning pa 180 kg N pr. ha er der efterladt 70 kg
N pr. ha. Hvor forfrugten har varet varbyg er forskellen
mellem en N-forsyning p& 60 og 180 kg N pr. ha endnu sterre

Forfrugt = Hvidkaal Forfrugt = Vaarbyg

NFSYNING JORDLAG

80 o-25 777 ] T
es-so . Z2]
so-75 24} 75
78-1c0 J____ Z ]
100 o-2s T ]
so-vs5 74 ; Z:
75-200 2 7]
140 o-25 T 1 |7
2s-s0 oJ ] ik |
s0-75 7 ! /Z/
75—-100 T 7
180 o-28 L7 7 | A B
25-50 L/ ] 72 ]
50-75 4 2
75-100 74 ! ?‘ _ _ .

l T T - T
o] i0 20 20
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i0 20 20

NF ORM P2 NH4=N [T 1 NO3-N

Figur 4. Effekten af forfrugt og N-forsyning pad indholdet af
N-min i jordlag & 25 cm efter hgst af gulerod 1988.
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idet den fundne N-rest, ned til 1 m's dybde, er henholdsvis
17 og 97 kg N pr. ha. Forskellen mellem N-forsyningsni-
veauerne er statistisk sikker. Mellem forfrugterne er der
ikke statistisk sikker forskel pa& N-min-indholdet i 0-100
cm's dybde.

Af figur 4 fremgar endvidere at den stgrste N-rest findes
i de gverste jordlag hvor forfrugten har veret varbyg. Hvor
forfrugten har varet vinterhvidkal findes den ste¢rste N-rest
derimod i de nederste jordlag. Det er hovedsageligt nitrat-N,
der pavirkes af de enkelte behandlinger, idet ammonium-N er
forholdsvis upavirket af forfrugt og N-forsyninger. Jordens
indhold af ammonium~N aftager med jorddybden.

Efter porre er der en N-min-rest, i 0-100 cm's Jjorddybde,
pad 60 og 30 kg N pr. ha ved en N-forsyning pd 100 kg N pr. ha
ved henholdsvis vinterhvidkdl og varbyg som forfrugt. (figur
5). Ved en N-forsyning pa 280 kg N pr. ha ¢ges N-indholdet i
jorden signifikant til 170 og 95 kg N pr. ha efter hen-
holdsvis vinterhvidkdl og varbyg. Indholdet af N-min i jorden
efter porre, hvor forfrugten har veret vinterhvidkal, er
signifikant stegrre end N-min-indholdet i Jjorden, hvor
forfrugten har varet varbyg.

Forfrugt = Hvidkasal Forfrugt = Vaarbvyg
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Figur 5. Effekten af forfrugt og N-forsyning p& indholdet af
N-min i jordlag & 25 cm efter he¢st af porre 1988.

Som for gulerod er der efter porre forholdsvis store N-
mengder i de ¢gvre jordlag hvor forfrugten har varet varbyg og
forholdsvis store N-min-m&ngder i de nederste Jjordlag hvor
forfrugten har varet vinterhvidkdl. Af figur 5 ses endvidere
at ammonium-N aftager med jorddybden og at der i de ¢verste
jordlag findes meget 1idt nitrat-N ved de lave N-forsynings-
niveauer.

Hverken forfrugten eller N-forsyningen har signifikant
padvirket indholdet af wuorganisk kvalstof, ned til 1 m's
dybde, efter hvidkdl. Af figur 6 ses at ved N-forsyninger pé
160 og 240 kg N pr. ha findes et N-min-indhold p& 15-16 kg N
pr. ha. Ved N-forsyninger pa 320 og 400 kg N pr. ha ¢ges N-
min-indholdet til 17-22 kg N pr. ha.
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Indholdet af ammonium-N i jorden efter hvidkdl ligger p&
samme niveau, som for gulerod og porre. Indholdet af bade
nitrat-N og ammonium-N er stgrst i det ¢gverste jordlag og
aftager med jorddybden.

Forfrugt = Hvickaal Forfrugt = Vaarbyg
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Figur 6. Effekten af forfrugt og N-forsyning pad indholdet af
N-min i jordlag & 25 cm efter hgst af hvidkal, 1988.

Diskussion o g konklusion

Under vesttyske dyrkningsforhold er den optimale N-
forsyning under vaksten af gulerod, porre og sen hvidkal
fastlagt til henholdsvis 160, 210 og 260 kg N pr. ha.
Jordprgver til bestemmelse af N-min-m@&ngden udtages ned til
henholdsvis 60, 60 og 90 cm's dybde for de 3 afgreder (Lorenz
et al., 1986, Scharpf og Weier, 1988). Resultaterne i
nerverende feorstedrsundersggelse afviger ikke vasentligt fra
de 1 vesttyskland fundne normtal for optimal N-forsyning af
porre og sen hvidkdl. For gulerod blev der dog fundet en
betydelig lavere vardi for optimal N-forsyning, set i forhold
til det tyske normtal.

Udbyttet af brugbare he¢stprodukter er ikke signifikant
pavirket af forfrugten. Specielt i forspget med porre er der
opnéet samme udbytte efter vinterhvidkadl som efter varbyg ved
de enkelte N-forsyningsniveauer. At der ikke er nogen effekt
af forfrugten er positivt, idet ggdskning efter N-min-metoden
netop tager hgjde herfor.

Efter hegst af gulerod og porre efterlades stigende
mengder af wuorganisk N 1 jorden ned til 1 m's dybde ved
stigende N-forsyning. Is®r har en N-forsyning pé& 180 og 280
kg pr. ha til henholdsvis gulerod og porre resulteret i en
stor N-rest. Ovennavnte N-forsyninger 1ligger over savel de
vesttyske normtal som de i nervaerende forsgg fundne optimale
verdier. Gulerod og porre har ganske enkelt ikke kunnet
optage alt den tilferte kvaelstof.

Efter hgst af porre efterlades forholdsvis store mengder
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uorganisk kvalstof i jorden ned til 1 m's dybde. Ved en N-
forsyning p4& 220 kg N pr. ha findes en N-rest pd 90 og 40 kg
N pr. ha ved henholdsvis vinterhvidkdl og varbyg. Forholds-
vis meget af den fundne N-rest 1ligger i de nedre jordlag.
Efter hgst af sen hvidkdl findes derimod betydeligt mindre
mengder af uorganisk N, 20 kg pr. ha, i jorden ned til 1 m's
dybde. Hovedparten af den fundne N-rest 1ligger 1 de ¢vre
jordlag. Denne forskel mellem porre og hvidkdl skyldes
sandsynligvis at hvidkadl er betydeligt bedre til at udnytte
eller opsamle den i roddybden tilstedevarende kvalstof.

Fordelingen af N-min mellem Jjordlagene er, isar efter
gulerod og porre, padvirket af forfrugten. Forholdsvis store
mengder af uorganisk kvalstof findes i1 de ¢vre jordlag hvor
forfrugten har varet varbyg. Hvor forfrugten har varet
vinterhvidka&l findes de stgrste mangder af N-min i de nedre
jordlag. Grunden til denne forskel er sandsynligvis at der
efter forfrugt vinterhvidkdl er nedvasket stgrre mengder N 1
vinter- og fordrsmanederne end hvor forfrugten har varet
varbyg. At der findes forholdsvis meget N-min i 75-100 cm's
dybde skyldes formodentligt at gulerod og porre ikke har sa
stor en roddybde.

Forspgene i 1988 har vist at det er wvigtigt at tage
hensyn til forfrugten, herunder ogsa mineralisering af denne
i va&kstperioden, ved udarbejdelse af gpdningsplaner. Ved
optimal N-forsyning er der, hvor forfrugten har varet vinter-
hvidkal, tilfe¢rt 50, 40 og 110 kg N pr. ha mindre til
henholdsvis gulerod, porre og sen hvidkdl, sammenlignet med
hvor forfrugten har veret varbyg.

Ref erencer

Anonym (1989): Ggdskning efter N-min-metoden. Pjece udarbej-
det af Landskontoret for Planteavl, Landbrugets R&d4-
givningscenter, 10 sider.

Borst N.P. og Mulder C. (1971): Stikstofgehalte, stikstof-
bemesting en opbrengst van wintertarwe op zeezand-, klei-
en zavelgronden in Noord-Holland. Bedrijfsontwikkeling 2:
31-36.

Lorenz H.-P., Schlaghecken J., Engl G., Blotz M., Boy E. og

Lang C. (1986): Gezielte Stickstoff-vVersorgung im Gemiisebau
nach dem "Kulturbegleitenden Nmin Sollwerte (KNS)-System".
Neustadter Hefte, Heft 26, Landes-, Lehr- und Forschungs-
anstalt fiir Landwirtschaft, Weinbau und Gartenbau, Neustadt
and der Weinstrasse.

Ris J. (1974): Stikstofbemestingsadviezen voor bouwland.
Stikstof 7: 168-173.

Scharpf H.C. og Weier V. (1988): Abgestimte Scollwerte fiir die
Stickstoffdiingung. Gemilise 24(1): 4-5.

Scharpf H.C. og Wehrmann J. (1975): Die bedeutung des
Mineralstickstoffvorrates des Bodens zu Vegetationsbeginn
flir die Bemessung der N-Dlingung 2zu Winterweizen. Landw.
Forsch. Sonderheft 32: 100-114, Kongressband.

Sgrensen J.N. (1988): Optimal forsyning med kvalstof efter N-
min metoden. Gregnne Fag 7{(11}: 3-5.

.Wehrmann J. og Scharpf H.C. (1979): Der Mineralstickstoff-
gehalt des bodens als Massstab fiir den Stickstoffdiinger-
bedarf (N-min-Metode). Plant and Soil 52: 109-126.

217






Forsoksledare

Margareta Magnusson
Forsoksavd.f.norrl.tradgardsodling
Robacksdalen, box 5087

5-900 05 Umea

BALANSRAKNING AV VAXTNARINGSTILLFORSELN TILL FRILANDSGRONSAKER.

I nl edning

Vi har de senaste decennierna levat 1 en situation
av overflod av vaxtnaring. Varken praktiska eller ekonomiska
begransningar har hindrat oss fradn att godsla gronsakerna
overoptimalt. De flesta godslingsforsok har inriktats pa
fragestallningar av typen:

* Hur mycket kan Jag oka skorden med hogre
godslingsgivor utan att kvaliteten forsamras allvarligt?

Idag har‘den motsatta strategin borjat galla:

* Hur mycket kan Jag minska godslingsgivorna utan att
forsamra odlingsresultatet?

Mycket tyder pa att det i madnga fall skulle gad att sanka
godselgivorna betydligt utan att forsamra odlingsresultatet,
forutsatt att tidpunkt, placering och form av godselmedel
anpassas battre efter grodans behov an vad som idag ar
praxis.

Koncentrationer-over fllod

Som prognosmetoder for att avgora om grodorna har
tillfredstallande tillgang till vaxtnaring har vi framst
inriktat oss pa att mata koncentrationer; i markvatskan
och 1 vaxten. Det ar metoder som Kraver mycket kunskap och
erfarenhet for att utvarderingen ska vara anvandbar i
praktisk odling.

En analys av markvatskans vaxtnaringskoncentration
sager t.ex. bara hur det ser ut just i det ogonblick vi tar
analysen. Den sager ingenting om vilka floden som sker 1
systemet mark vaxt.

Bakom samma koncentration kan dolja sig olika
vaxtnaringssituationer bland annat beroende pa markens
formaga att lagra och frigora vaxtnaring. En lag
koncentration av ett vaxtnaringsamne i markvatskan kan
t.ex. betyda tillfredstallande frigorande av vaxtnaring
ur Jjorden i kombination med snabb upptagning i grodan och
behover inte indikera en bristsituation.

Jordanalyser har naturligtvis ett stort varde, men da
framst i form av regelbundna analyser for att folja
trender, och insatta i ett sammanhang d&ar man har
mojlighet att succesivt forbattra tolkningen av sambanden
mellan analysvarden och grodornas utveckling.

For att vaxtanalyser ska kunna anviandas for prognos bhehéver
vi ha tillforlitliga referenser som i princip kan ge svaret
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pa fragan: Vilken koncentration av ett visst naringsamne, i
en viss vaxtdel, vid en viss tidpunkt, leder till hogsta
mojliga skord och kvalitet for varje enskild kultur? Tyvarr
har manga av de studier som finns beskrivna i nagot aldre
litteratur inte utforts under tillrackligt val definierade
forhallanden for att vara anvandbara idag (Magnusson 1982).
Sannoclikt kravs stora forskningsinsatser innan den typen av
analyser blir anvandbara i praktisk odling. Man kan satta
ett fragetecken for om det ar har vi skall satta in de
stora resurserna eller om det kan finnas enklare vagar som
battre svarar mot dagens installning till vaxtnaringsfragor.

Overhuvudtaget tycks koncentrationstankandet hanga nara
ihop med overflodet. Det bortser i stort sett bade ifran hur
mycket som tillfors och hur mycket som gar forlorat.
Marginalerna blir med nodvandighet stora sarskilt som vi
stravat efter att generalisera utvarderingen av analyser och
godslingsrekommendationer. Man kan inte heller saga att det
underlattat for odlaren att forstd vaxtnaringssituationen p&
Jjust hans jord, eftersom den alltid ar unik och sallan
motsvarar de genomsnittsforhallanden som standard-
rekommendationerna utgar ifréan.

Med overflodssituationen har ocksa foljt att man betraktat
jorden aven 1 frilandskulturer ungefar som ett substrat i
vaxthusodling dvs utan egen formaga att leverera vaxtnaring.
Daremot har man 1 godslingsrekommendationerna kompenserat
frikostigt for urlakning och fastlaggning. De godslings-
rekommendationer som tillampats i1 Norden de senaste
decennierna har 1 genomsnitt inneburit att man tillfoert
dubbelt sa mycket kvave och kalium och fyra ganger sa mycket
fosfor som bortfors med skord (Magnusson 1987).

Mangder - begransningacr-balanser

——

For att veta mera om vilka ramar vi arbetar inom ar
det intressant att titta pa vilka mangder av olika
vaxtnaringsamnen som ar i omlopp, och vart de tar vagen.
dvs gora upp en form av balansrakning.

Balansrakningen for ett falt i en enskild odling kan se
ut sa har:

* Vilka mangder av olika vaxtnaringsamnen har tillforts
med godsling de senaste aren?

# Vilka mangder av olika vaxtnaringsamnen har bortforts
med skord de senaste aren?

% Hur har Jjordens naringstillstand forandrats de senaste
aren? (Jjordanalyser,bristsymptom,skorderesultat m.m.)

¥ Hur ser Jjordens naringshallande formaga ut? (Jjordart,
mullhalt m.m.)

* Vilka grodor planeras kommande sasong och vilka skordar
kan forvantas?

* Vilka mangder av olika vaxtnaringsamnen beraknas

bortforas med dessa skordar, och vilka mangder behover totalt
finnas tillgangliga under sasongen? (skord+skorderester)
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Med utgangspunkt fran detta far man en uppfattning om vilka
marginaler man arbetat med hittills, om man byggt upp forrad
av nagot amne, och/eller tart pa nagot forrad. Detta kan man
satta 1 relation till odlingsresultatet. Sa gor man en
bedomning av hur stora marginaler man vill arbeta med under
den aktuella sasongen och kombinerar lampliga godselmedel.

Vartefter vi samlar erfarenheter kan de har bedomningarna
forbattras och naringstillstandet i jorden kan foeljas upp
med arlig linjgekartering.

En av forutsattningarna for dessa balansrakningar ar till-
forlitliga varden for vaxtnaringsinnehallet i koksvaxter.

De uppgifter som finns i1 litteraturen om innehall av
vaxtnaring i skordad produkt varierar ofta och ar sallan
satta 1 relation till hur god tillgang till vaxtnaring
grodan haft. Uppgifter om innehallet av vaxtnaring i
skorderester forekommer mera sparsamt,och uppvisar annu
storre variation, vilket kanske ar naturligt med tanke pa
att vilka vaxtdelar som kvarlamnas pa faltet beror av
skorderutiner. Rotternas innehall av vaxtnaring ar mycket
lite undersokt och man forscker sallan ens skatta mangden
rotter 1 forhallande till ovanjordiska vaxtdelar.

Det ar en angelagen uppgift for forskning och forsok att
ta fram uppgifter om vaxtnaringsinnehall 1 skord och skorde-
rester under kontrollerade vaxtnaringsforhallanden.

T i 1 1 vax t och nar ingqgsupptagmnimng

En viktig metod att minska vaxtnaringsforlusterna ar att
dela upp godslingsgivorna 1 tiden. Tyvarr saknas 1 stort
sett uppgifter om hur naringsupptagningen ar fordelad
under sasongen 1 de olika koksvaxtslagen, dvs:

* vilka mangder av ett vaxtnaringsamne som tas upp
av en viss groda per tidsenhet.

Sommaren 1888 gjordes pa Robacksdalen en forsta
orienterande undersokning av tillvaxt och naringsupptagning
1 isbergssallat. I ett storre forsok med odling pa badd,
olika godsling och marktackning, valdes ett forsoksled ut
for noggrannare uppfoljning. Forsoksledet innebar:
odling pa badd utan marktackning, grundgodsling med 20 ton/ha
fastgodsel not. Ingen overgodsling.

Jordarten dar forsoket lag var en mullrik lerig mjalig mo,
med pH 6.9, K-Al klass 1V, P-Al klass IV-V, och en kvot
K/Mg pa 3.5.

Analysvarden for fastgodseln wvar: totalkvave 0.49%, NH4-N
0.21%, fosfor 0.11% och kalium 0.30%.

Plantprover togs ut var 7:e dag (10 plantor/parcell, 4 upp-
repningar), for bestamning av friskvikt och torrsubstanshalt.
Resultatet har givit tillvaxtkurvan i1 figur 1.

De torkade proverna analyserades sedan pad totalinnehall av
vaxtnaringsamnen. Resultaten redovisas dels som upptag/
planta, figur 2, och dels som upptag/ha, figur 3. Upptag
per hektar har beraknats utifran medelvikt/planta samt en
planttathet pd 75 000 pl/ha.
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granmvplanta Robacksdalen 88

friskvikt
600 —
500 —
400 —
300 —

200 —

100 —

i | ] i | I
datum 156 22/6 28/ 67 137

Fig 1

Tillvaxtkurva for friskvikt och torrsubstans
fran plantering till skord | isbergssaliat.
Vérdena avser hela den ovanjordiska
plantdelen, medelvarden frn 40 plantor.

Badd, 20 ton fastgddsel
kg/ha Robacksdalen 88
kalium
100—
75—
50— kvive
25— kalcium
fosfor )
1 T - I ' — magnesium
datum 156 22/6 296 67 137 2677
Fig 3

Ackumulerad nédringsupptagning I Isbergs-
sallat uttryckt som kg vaxtnaringsimne/ha.
Béadd, 20 ton fastgédsel.

Robacksdalen 88
gramvplanta
1,505 kalium
1.25
1,00
0,75
kviive
0,50 —
kaicium
0.25—
fosfor
e e a GO SIUM
RS t { i 1
datum 156 226 296 67 137 2677
Fig 2

Ackumulerad néringsupptagning I isbergs-
sallat. Medelvirden frdn 40 plantor. Vérdena
avser hela den ovanjordiska plantan.

Badd, 20 ton fastgddsel

(Originalen till
figurerna ar
gJorda av tid-
skriften HORTICA
och forst
publicerade 1
HORTICA 1989:5)

Kurvornas utseende visar att det ar ganska sent pa
sasongen som den storre delen av naringsupptagningen skett.
Hur stora forandringar man far i kurvornas utseende vid olika
riklig tillgadng till vaxtnaring studeras i ar i blomkal och
isbergssallat.



1 tabell 1 redovisas tillforsel och upptag av kvave,
fosfor och kalium. For fastgodsel brukar man for svenska
forhallanden rakna med att ca 30% av totalkvavet blir
tillgangligt under forsta sasongen. I det har fallet wvar
halten ammoniumkvave sa stor att man sannolikt fatt
nagot hogre andel tillgangligt kvave.

kg vaxtnaringsamne/ha

N P K
tillforsel: .
20 ton fastg.not 30-50 22 60
upptag:
48 ton i1sbergssallat 49 6.8 110

(hela ovanjordiska
plantan)

Tabell 1. Tillforsel och upptag av vaxtnaringsamnen
i isbergssallat. Badd, 20 ton fastgodsel/ha.
Robacksdalen -88.

1 ovriga 17 forsoksled som ingick i samma forsok togs
kvaveanalyser i de ovanJjordiska plantdelarna i samband med
skord. For att visa hur stor variationen 1 kvaveupptagningen
varit har i tabell 2 och 3 sammanstallts uppgifter for hela
forsoket. Variationerna 1 upptag per ha beror i det har
fallet framst pa skordenivan och inte pad nagra stora
variationer i kvaveinnehdll per ton friskvikt. Mangd
tillfort kvave 1 de olika godslingarna uppskattas till:

godsling 1: 10 ton fastgodsel : 15-25 kg N/ha

2: 20 " " : 30-50
3: 20 ton flytgodsel : 25-50

upptag av kvave, kg/ha

behandling godsl.1 godsl.2 godsl .3
A plan mark 40 33 45
B badd 40 49 44
C badd+svart plast 57 62 51
D badd+gras direkt 37 44 40
E badd+gras senare 36 42 42
F badd+pappersull 31 40 34

Tabell 2. Upptag av kvave i ovanjordiska plantdelar
av 1sbergssallat vid skord. Robacksdalen -88.
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upptag av kvave, kg/10 ton skord

behandling godsl.1 godsl.2 godsl.3
A plan mark 9.3 8.9 10.1
B badd 8.9 9.6 9.0
€ badd+svart plast 9.4 8.7 8.4
D badd+gras direkt 8.9 9.5 8.4
E badd+gras senare 8.5 10.2 8.6
F badd+pappersull 8.3 9.2 8.7

Tabell 3. Upptag av kvave i ovanjordiska plantdelar
av isbergssallat vid skord, uttryckt som kg N/10 ton
friskvikt. Robacksdalen -88.

Prognosmodelller

e

Inom bland annat Jjordbruket arbetar man numera mycket
med prognosmodeller for tillvaxt, skord och kvalitet.
Det sattet att arbeta borde vara mycket anvandbart aven
nar det galler att forsta och forklara koksvaxternas
tillvaxt,naringsupptagning och deras samspel med vadret.
Dessa kunskaper kan sedan bland annat anvandas for att
bedoma bade det totala godslingsbehovet och hur fordelningen
under sasongen bast ska ske.
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Hans Stabbetorp
Apelsvoll forskingsstasjon

DELT GJ@DSLING OG TILLEGGSGJ@DSLING TIL KORN.
AVLING, KVALITET OG AVRENNING

Gjedslingsbehovet til korn har blitt meget godt undersgkt
gjennom tidene. Nye stréstive sorter og ny dyrkningsteknikk
har fert til store forandringer i behovet for nitrogen. I 1965
var anbefalte N-mengder til ensidig korn omkring 60-70 kg N, i
dag er det ikke uvanlig med den dobbelte mengden. Behovet for
fosfor og kalium har endret seg mindre, og med dagens gjsdsel-
sortiment er det lite aktuelt med deling av disse stoffene.

Nar det er tale om delt gjedsling til korn tenker en
derfor 1 fogrste rekke p& deling av nitrogenet. Det kan vare
ulik bakgrunn og formdl ved deling av N-gjgdsla, og innled-
ningsvis kan det vare nyttig med klargjgring av noen begreper.

I korn har det vert mest vanlig med “engangsqgigdsling”, og

hele gjodselmengden er blitt gitt i forbindelse med s&ingen om
varen eller ved vekststart om vlren for hgstkornet sin del.
"Tilleggsgisdsling” blir gitt utover i veksttiden hvis en

finner ut at vargjedslinga har vert for liten eller sarlig nar
ugunstige vekstforhold, avrenning eller noe annet gjgr det
pékrevd med ekstra nitrogengjedsling. Slik gjsdsling er ikke
planlagt fra véren.

"Delt gjgdsling” er planlagt fra vadren. Ved vargijedslinga

tar en hensyn til at en vil gi gjedseltilskudd utover i vekst-
tiden for & minske risikoen for avrenning, for &4 bedre kvali-
teten eller for & preve & oppné& en riktigere tilpassing av
gjedselmengdene.

I tidlige norske forsegk med kalksalpeter til korn ble
kornavlingen ofte litt stegrre nlr hele eller en del av nitro-
genmengden ble gitt i veksttida sammenlignet med gjegdsling for
s8ing. Gjedselmengdene 1 disse forsgkene var sma&. Lyngstad
(1965) konkluderte med at det ikke fgrte til nevneverdig
forskjell 1i kornavling om hele eller en del av nitrogenet i
form av kalksalpeter ble gitt 2-3 uker etter oppspiring sam-
menlignet med gjedsling fegr s&ing. Forsgkene ble utfgrt om-
kring 1960, og N-mengdene var fra 23 til 70 kg N. Det bgr ogsa
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nevnes at on 1 det ekstreme tgrkeéret 1959 fikk 1like god
virkning av kalksalpeter spredd i veksttida som n&r den ble
nedmoldet for sding.

I slutten av 60-&rene kom radgjegdslingen som ga relativt
store meravlinger i forhold til breigjedsling, og dette har
fort til at engangsgjgdsling om varen er blitt noks& eneréaden-
de til korn i Norge. Flere forhold ved dagens dyrkningsteknikk
peker 1 retning av at en n& i stegrre grad bgr dele nitrogen-
gjmdslinga til korn. Faktorer som store N-mengder, tidlig
sading, effektive midler mot sopp og skadedyr, stegrre vekt pa
kvalitet og miljog gar i retning av delt gjedsling.

Stigende mengder nitrogen om véren 1974-84

Middelresultatene fra en stgrre serie med stigende N-
mengder til korn p& @stlandet er gjengitt i tabell 1. Kalksal-
peter ble her breigjgdslet fgr s&8ing. Det var hovedsaklig bygg
og havre i1 forsgkene, o0g den stgrste delen 14 p& ga&rder med
relativt ensidig korndyrking.

Avlingene wuten N-gj@dsling har variert lite med A&rene,
mens avlingsgkningen for stigende N-mengder har vist store
forskjeller for ulike &rganger. Det gar tydelig fram av figur
1 hvor en har skilt mellom terke@r, 1legdedr og gode kornar.
Terkelrene har de minste avlingene og ogs& minst utslag for
gjedsling. Ved bruk av store N-mengder er det klart at det i
korndyrkinga vil vare igjen relativt store restmengder av
nitrogen om hgsten i terke@r, og dette nitrogenet er utsatt
for avrenning. Selv om det er f& &r med sd lite nedbgr pé
forsommeren som -75 og -76, finner en ved gjennomgang av den
meteorologiske statistikken for @stlandet at en har sterke

torkeperioder p& forsommeren i ca 20-25% av arene.
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Tabell 1. Avling, proteininnhold, N-innhold og N-utnyttelse.
Middel 217 forsek i 1974-84.

% protein % N Kg N %
Kg N Kg korn i i i N kor;/
pr.ha 15% vann tgrrst. tgrrst. kornavl. N gijed.
0 2540 10,5 1,68 36
60 4000 10,4 1,67 57 95
80 4290 10,9 1,75 64 80
100 4490 11,5 1,84 70 70
120 4550 12,3 1,96 76 63
140 4560 12,9 2,06 80 57
160 4570 13,4 2,15 84 53
Ant .forsek 217 136 136
Kg korn/ha
A
5000 O e S Gode korndr
4500 1
Legdedr
4000 -
3500 4 o Torkedr
/
3000 A
2500 -
/
14 + + + + - —>
0 60 80 100 120 140 160 kg N/ha

Figur 1. Avlingskurver for "terkear" (75-76), "legdedr" (79-80-
81) og "gode kornd&r" (74-77-78-82-83-84)
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I legdedrene legger en merke til at en i middel har av-
lingsnedgang for de st@rste N-mengdene. Det understrekes at
ogs8 for de gode korndrene er kurven flat for de stegrste
mengdene. Arene -74 og -84 skiller seg noe ut med klar lgnnsom
avlingsgkning til 14 kg N og en liten gkning ogs& for siste N-
trinn.

Gjedselmengden har stor betydning for proteininnholdet. En
har jamn gkning i N-innholdet opp til sterste N-mengde. For-
holdet mellom N i kornavlingene og N gitt i gjedsla kan brukes
som et ma&l for utnyttelsen. Dette er er selvsagt ikke helt
korrekt. Nitrogenet i halmavlingene er ikke med, og det skjer
forandringer i det organiske materialet, biomassen, i jorda.
Ved sterk gjedsling vil en bygge opp biomasse, mens en ved 0-
gjedsling eller ved svak gjedsling vil tere pd det organiske
materialet. Utslagene vil derfor vare mindre enn det tallene i
siste kolonne viser, men ved sterk gjgdsling vil utnyttelsen
normalt bli darligere. Det vil vare mere mineralnitrogen igjen,
og dette nitrogenet kan vare utsatt for avrenning. Nitrogenet
i en del av biomassen vil ogs& kunne mineraliseres utover
hgsten. P& den annen side vil halmen og N-fattige planterester
kunne binde mineralnitrogen under omsetningen. Utnyttelsen av
det tilfgrte nitrogenet vil vare vesentlig d&rligere 1 et
togrkelr enn 1 et godt kornlr. Det gjelder ikke bare ved sterk
gjpdsling, men ogsl ved svak og moderat gjedsling.

Tilleggsgigdsling

Vi har i det siste hatt flere 4r med relativt mye nedbgr
p& forsommeren og gulning, szrlig i bygg. I -83 og i bade -86
0og -87 hadde en slike forhold flere steder p& dstlandet. I
tabell 2 er resultatene fra forspgk med 200 og 400 kg kalksal-
peter som tilleggsgjedsling gjengitt.

I 1983 ble tilleggsgjedslingen utfegrt i begynnelsen av
juni, i 86 og B7 vesentlig seinere og henimot slutten av juni.
Avlingsgkningene er store og sikre, og det er liten tvil om at
det er god gkonomi 1 ekstra nitrogen under slike ugunstige
forhold. ©Selv om det ikke er direkte mangel p& N, vil en ved
slik gjedsling kunne hjelpe plantene over en vanskelig periode
og fa& stgrre avlinger med langt hgyere proteininnhold. En har
derfor ofte meget god utnyttelse av gjegdsla ved tilleggsgjeds-
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ling under slike forhold. S1ik gjedsling vil derfor ikke
ngdvendigvis fgre til stegrre fare for forurensing da en flr en
stor del igjen 1 avlingene.

Tabell 2. Tilleggsgjedsling i vekstsesongen med 200 og 400 kg
kalksalpeter. 32 forsek i B3, 86 og 87.

% Kg korn/ha % Kg N i
Kg N vann 15% vann protein kornaviing
0 21,0 3420 11,3 53
31 21,4 3880 12,2 64
62 22,1 4180 13,1 75

Delt gjgdsling til hvete

I A&rene 1984-86 ble det gjennomfort en stor forsgksserie
(forspksavd. 1 Statens Kornforretning i samarbeid med Apels-
voll) med delt gjedsling etter fglgende plan:

A. Grunngijegdsling {(vertens vanlige gjedsling minus 20 kg N)

B. + 40 kg N i kalksalpeter ved saing

C. + 40 kg N i urea ved s&ing

D. + 20 kg N i urea, bladgjedsling ved skyting

E. + 40 kg N i urea, bladgjedsling ved skyting

F. + 20 kg N 1 urea, bladgjedsling nlr &keren er 15-20 cm
+ 20 kg N ved skyting blomstring

G. + 40 kg N i kalksalpeter utstredd ved skyting

H. + 40 kg N 1 urea utstrgdd ved skyting

De wviktigste resultatene fra serien er gjengitt i tabell
3. For & fastsla effekten av delt N-gjwdsling, er det riktig &
sammenligne forsgksleddene B og C mot D, E, F, G og H. Disse
leddene med unntak av D har fatt samme N-mengde. Ledd D har
fatt 20 kg mindre. Ved & sammenligne ledd A mot de @vrige

leddene, vil en f& svar pa effekten av tilleggsgjgdsling med
N.
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Tabell 3. Sammendrag fra forsgkene med delt gjedsling til hvete

1984-86.
Kg korn % % % Brad- 1000- Kg N i

Ledd pr. ha vann Legde protein volum kornvekt kornavling
A 5730 22,7 32 11,9 541 39,1 101
B 5930 24,0 45 13,0 571 39,2 114
C 5970 23,8 43 12,8 569 39,2 113
D 5880 23,0 35 12,4 554 39,9 108
E 5940 23,3 36 12,9 568 39,9 113

- F 5990 23,5 40 12,7 569 40,1 113
G 6100 23,2 35 13,4 589 40,4 121
H 6030 23,5 39 13,4 583 40,5 119
Ant.felt 40 40 14 31 31 40 31
Avling

Delt gjedsling med utstreging av kalksalpeter eller wurea
ved skyting har gitt noe bedre resultat enn om all gjodsla ble
gitt om varen (G, H mot B, C). Bladgj@dsling med urea har gitt
noe darligere resultat. I flere forsegk fikk en sviskade av
bladgjedsling med s& store mengder som 40 kg N. Ved bladgjeds-
ling kan vi derfor ikke tilr& mer enn maks. 20-30 kg N i urea
pr. hektar (40-60 kg urea’/ha). Hvis en vil blande urea med
eventuell sopp/insektsprgyting m& disse mengdene reduseres til
det halve, 10-15 kg N i urea. Bladgje@sdling/utstrging ved
skyting vil medfgre kjorespor i &keren, og det er vanlig a
regne at disse tilsvarer 150 kg korn pr. hektar. Dette er ikke
med 1 avlingstallene. Ofte er det ngdvendig med kjering i
8keren for & sproyte mot sopp og/eller skadedyr. Da vil det
vere riktig &4 belaste delgjgdslingen med halvparten av kjgre-

sporene.

Modning og legde

gkte N-mengder har som vanlig gitt utsatt modning. Ser en
pa de leddene som har fAtt like store N-mengder, legger en
merke til at delt gjgdsliing ikke har fert til utsettelse av
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modningen. Ledd G og H har lavere vanninnhold ved hgsting enn
B og C.

Det er 14 av forsgkene som har hatt legde av betydning.
Her ser vi at delt gjedsling har gitt mindre legde enn om all
gjedsla ble gitt om varen. Mindre legde kan ogsd ha virket noe
pa vanninnhold ved hgsting.

Nar vi reduserer gjedslingen med 20-40 kg N om varen vil
vi f& noe mindre vegetativ vekst, og plantebestandet blir
luftigere. Vi f&r en annen struktur i akeren. Dette kan fore
til at eventuelle angrep av bladsjukdommer blir mindre.

Protein og bakekvalitet

Ved en tilstrekkelig gkning av N-mengdene om véaren, vil
plantene sikres god tilgang pa N gjennom hele vekstsesongen.
P4 denne maten vil proteininnholdet i kornet gke. I &r med
gode vekstvilklr vil imidlertid faren for legde gke betydelig.
I &r med darlig vekst og sm& avlinger vil nitrogenet bli
darlig wutnyttet. En kraftig gkning av N-gjgdslingen om varen
er derfor en svert lite aktuell méte & heve proteininnholdet 1
kornet p&. En slik lgsning vil vere lite 1lgnnsom for den
enkelte bruker, og faren vil vere stor for N-avrenning til
miljget omkring.

Deling av gjgdsla og utstrging ved skyting har gitt 0,5%
hgyere proteininnhold enn om all gj@dsla ble gitt om varen.
Disse 1leddene har ogs& gitt det stgrste bredvolumet og best
bakekvalitet. Som regel er det en nar sammenheng mellom prote-
ininnhold og bregdvolum. Den prisgradering etter proteininnhold
som er lagt opp av Statens Kornforretning, vil gjgre det
lgnnsomt & dele gjgdsla til hvete 1 Norge.

1000-kornvekt og hl-vekt

0gsd her kommer leddene med den delte gjsdslingen best ut
(G og H). Store og godt fylte korn har betydning for maleut-
byttet, hvor mye mijgl vi fa&r ut av kornet. Det kan vare flere
arsaker til bedre mating. Akeren har en annen struktur, og

mindre legde, mindre sjukdommer antas & vare hovedlrsaken til
st@rre korn.
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Kg N i kornavlingene

I denne serien har vi tatt store avlinger, og utnyttelsen
av nitrogenet er meget god. Vi har nesten tatt bort like mye N
i avlingene som det vi har tilfgrt. Den midlere gjesdslingen pé&
ledd A var 116 kg N. Det er den totale gjgdselstyrken som har
mest & si for N-innhold i avling og i jord etter hgsting.
Forskjellen mellom leddene fra B til H er mye mindre. I og med
at bade avlingen er stgrst og proteininnholdet heyest pa ledd
G og H s& er det klart at vi har tatt bort mest nitrogen med
avlingene p& disse leddene.

P& en del av forsgkene er det tatt jordprover for analyse
av mineralnitrogen 1 jorda etter hgsting p& de ulike ledd. En
har ikke kunnet plvise stgrre mengder lettlegselig nitrogen i
jorda ved sein delgjedsling enn om all gjsdsla ble gitt om
varen. I disse &rene m& en derfor kunne sl& fast at deling av
gjedsla m& ha fert til noe mindre avrenning av nitrogen.
Risikoen for avrenning av N er stogrre nfr hele mengden blir
gitt om varen, se&rlig pad lett jord og med mye regn p& forsom-
meren. Delt gjgdsling vil derfor bade heyne proteininnholdet
og minske risikoen for avrenning.

Tidspunkt for gigdslingen

I en stgrre serie startet ved Apelsvoll i 1984 har en
utfgrt den delte gjgdslingen til ulike tider. I de fleste
forsokene er det gitt en grunngjedsling om varen pad 60-80 kg N
(40-60 kg N mindre enn det verten regnet som normal gjeds-
ling). Som tillegg til denne grunngjgdslingen ble det gjedslet
etter folgende plan:

Vargjedsling: 0-30-60 kg N/ha gitt i kalks.ved sé&ing

Tidlig delgjedsling: 0-30 kg N i kalks./ha (2 uker etter spi-
ring)

Sein delgjedsling: 0-30 kg N 1 kalks./ha (4-5 uker etter
spiring)
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Tabell 4. Arlige kornavlinger 84-87 og middel. Hovedeffekter
og samspill.

Kg korn/ha 15% vann Middel % % Kg N

Ledd B4 85 86 87 84-87 1legde pro- i korn-
tein avling

Vargij.
Grunngij. 4930 4340 4890 4820 4750 19 11,1 75
+30 kg N 5190 4450 5360 4930 4980 29 11,6 82
+60 " " 5380 4550 5530 5020 5120 39 12,3 89
LSD 5% 17 20 23 25
Tidliq delgijed.

0 kg N 5060 4460 5100 4860 4870 24 11,3 78
30 " " 5280 4430 5420 4990 5030 34 12,0 86
LSD 5% 8 12 17 20
Sein delgiaed.

0 kg N 5010 4350 5100 4730 4800 25 11,2 76
30 * " 5330 4530 5410 5110 5100 33 12,1 88
LSD 5% 15 12 17 25
Samspill

V.T.S.

a. 000 4500 4140 4410 4360 4350 12 10,5 65
b. 0 0 3 5000 4410 4960 4540 4830 16 11,1 76
c. 030 4880 4360 4910 4760 4730 19 11,0 74
d. 0 3 3 5320 4460 5290 5230 5080 28 11,9 85
e. 300 4890 4330 4980 4760 4740 20 10,6 71
f. 303 5270 4620 5420 5120 5110 28 11,7 85
g. 330 5210 4360 5460 4710 4940 30 11,7 82
h. 3 3 3 5390 4480 5580 5140 5150 40 12,5 91
i. 6 00 5110 4560 5460 4830 4990 30 11,4 81
k. 6 0 3 5570 4670 5370 5160 5190 38 12,6 93
1. 6 30 5450 4380 5400 4990 5060 40 12,3 88
m. 6 3 3 5410 4570 5870 50980 5240 47 13,0 97
Ant. felt 15 13 9 12 28 30
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Det ble brukt en faktoriell plan, og hovedeffektene og 3-
faktorsamspillet er fgrt opp i tabell 4. Forsgkene ble anlagt
fortrinnsvis ved tidlig séing og p& lette jordarter der risi-
koen for utvasking er stor. Det har vart b&de hvete, bygg og
havre i forsekene. Arene 1984 og -86 ga relativt store utslag
for ekstra vadrgjedsling og delt gjesdsling, mens utslagene var
mindre i -85 og -87. Siste Aret har en liten avlingsgkning for
vargjedslinga og tidlig delgjedsling, mens det er store utslag
for sein delgjgdsling. Dette beror p& at en har hatt utvasking
av mineral-N etter den forste delgjedslinga.

Ved vurdering av tallene for samspill i tabell 5 m& en
legge storst vekt p& sammenligninger som har lik gjedselmengde
(ledd b-c-e, 1ledd f-g-i, 1ledd k-1). Tidlig delgjedsling (2-3
uker etter spiring) har ikke gitt noen sa®rlige fortrinn fram-
for & gi hele gjpdselmengden om varen. Det gjelder avling,
vanninnhold og legde som er omtrent like for sammenlignbare
ledd. Dette er 1 tr&d med tidligere resultater (Lyngstad
1965). En har imidlertid fé&tt 1litt heyere proteininnhold, og
en md regne med at risikoen for avrenning er noe mindre. Den
seine delgjgdslinga (4-5 uker etter spiring) har et mye bedre
resultat og stlr bedre enn béde tidlig delgjedsling og tilsva-
rende mengder gitt som engangsgj@dsling om varen. Det gjelder
alle egenskapene 1 tabell 4 og harmonerer ogsd godt med resul-

tatene i serien med delt N-gjgdsling til hvete.

Diskusion og tilré&dinger

I utgangspunktet begr en gi gjgdsla nar plantene har sterst
behov. Det kan derfor virke uriktig & gi alt nitrogenet om
varen da det vil g& lang tid fgr plantene kan utnytte det. Med
de gjsdselmengdene en nytter i dag sikrer en kornet nok naring
i Dbuskingsperioden og den forste vegative fasen selv om en
reduserer mengden med 20-40 kg N om véren. Med hele N-mengden
om varen kan en under gode vekstforhold f& for stor vegetativ
vekst og for tette bestand. Dette kan gi uheldig bestandstruk-

' tur, og Aaker som blir lettere mottakelig for sjukdommer og
legde.

"Ved delt gjodsling ber en vente relativt lenge f@r en gir

delgjzdslingen. Kjgrespor vil redusere avlingene tilsvarende

den avlingsgkningen en har hatt i forsgkene. Under torre
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forhold kan en f& darlig virkning av delgjgdslingen, men for-
sgkene 1 torkelr viser at det ikke er behov for delgjgdsla 1
slike &r (se figur 1). I tgrkelr vil en derfor spare gjogdsel
ved praktisering av delt gjgdsling. Det er videre klart at det
er lettere & praktisere delt gjgdsling nlr en har vanning og
delvis behersker vannfaktoren. Her er ofte avlingsniviet hgyt,
og en kan sikre seg god virkning av delgjgdslingen ved &
vanne. Ved hgyt moldinnhold, meget gode forgrgder (klever,
erter, grennsaker) og ved sterk husdyrgjedsling er det mindre
aktuelt & delgjmdsle.

Hgsthvete inneholder 1-2% mindre protein enn varhvete. De
norske hgsthvetesortene har svakere strd enn vérhvetesortene.
Delt gjedsling er derfor mer aktuelt i hgsthvete enn 1 var-
hvete.

I Norge praktiseres delt gjedsling til hvete. 0gs& i bygg
og havre bgr delt gje@dsling vurderes, i fgrste omgang pa lette
jordarter og ved tidlig sf@ing. I framtiden vil delt gjgdsling
til korn bli vanlig under de fleste forhold. Utviklingen her
er ogs& avhengig av hvor vanlig det blir med sproyting mot
sopp og skadedyr og kjgrespor i dkeren.

Anbefalt gijgdsling til hvete i Norge

Gjedselstyrken om vlren reduseres med 20-40 kg N pr. ha
til hveten. Mengdene av P og K bgr holdes p& samme nivad som
ellers. Det kan derfor vere riktig & velge et annet fullgjed-
selslag enn hva som er brukt tidligere. Ved skyting vurderes
behovet for gjedsling etter vekstforholdene og A&kerens til-
stand. I &r med d&rlig vekst (f.eks. togrke) og lavt forventet
avlingsniva, kan en sleyfe delgjgdslingen. I et normallr gis
den mengden en reduserte med om véren, og i ar med meget god
vekst hvor det ligger an til store avlinger bgr delgjedslinga
veere noe stegrre enn reduksjonen om varen (30-50 kg N).

Kalksalpeter og kalkamonsalpeter er de mest aktuelle gjed-
selslag, og delgjedslingen bgr utfgres ved skyting.
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Fordeler og ulemper ved delt gijgdsling

Fordeler:

- @kt proteininnhold i kornet (0,5-1,0%)

- Mindre fare for avrenning av nitrogen

- Mindre legde

- Noe stegrre avling

- @kt 1000-kornvekt og hl-vekt

- Redusert sjukdomsangrep pga. luftigere bestand
- Billigere gjedsling i terre ar

- gkt lgnnsomhet

Ulemper:
- Ekstra arbeid i veksttida
- Kjoring i akeren ved skyting

- Investering i egnet spredeutstyr

Litteratur

Lyngstad, I., 1965. Forsgk med nitrogengjedsling til korn.
Forskn. og fors. i landbr. 16: 77-98
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Forsker Egil Ekeberg
Kise forskingsstasjon
N-2350 Nes pa Hedmark, Norge

SAMSPILL MED NARINGSTILGANG I FORBINDELSE MED VANNINGSFORS@K

1. Vanning og kloakkslam

Varen 1980 Dble det anlagt et forsgk med kloakkslam pa
terkesvak jord p& Kise forskingsstasjon. Slammet ble frest
inn 1 jorda, og for & unngd overslepning til naboruter Dble
fres brukt som eneste jordarbeidingsredskap i alle sju &r som
feltet ble kontrollhgstet. Halve feltet ble vannet etter
behov. Det var ikke vanningsbehov i1 1980, 1981 og 1985,

I 1982 var det i vekstsesongen et samlet nedbgrunderskudd pa
200 nm. Vanningsrutene Dble gitt 180 mm fordelt p& seks
omganger. Det ble dyrket Kerrs Pink og Mandel potet, Kyros
férbete og Ruta Ztofte kllrot. I middel for ugjedslet og 120

kg nitrogen i fullgjesdsel pr. hektar ble avlinga i kg tegrr-
stoff pr. hektar:

20 t organisk

Uten slamts./ha Slam-

slam varen 1980 virkning
Uten vanning 4780 5660 880 (18%)
Med vanning 7200 10180 2980 (41%)
Vanningsvirkning 2420 (51%) 4520 (80 %)
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Oppstillingen ovenfor viser at slamvirkningen p& avlinga var
mer enn tre ganger sa stor ved god som ved darlig vanntil-
gang. Virkningen av vanning var nesten doblet ved tilfgrsel

av slam.

I 1983 var nedbgrunderskuddet i vekstsesongen 164 mm.
Vanningsrutene fikk 140 mm vann fordelt p&4 fem omganger.

Slamvirkningen i prosent var:

Uten Med

vanning vanning
Potet, Kerrs Pink 7 10
Mandel 7 19
Kepalgk 2 10
F8rraps 34 75

Slammet ga ogsl dette Aret betydelig sterre avlingsgkning med

enn uten vanning.

I 1985 var det et nedbgroverskudd p& 100 mm i juli og august.
Det Dble dyrket Gunilla bygyg. Slamvirkningen i kg korn pr.
hektar ble:

N, kg/ha i fullgjedsel

0 120
Uten vanning i 1982-84 610 310
Med vanning i 1982-84 240 80
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Ettervirkningen av slam var sterst der det ikke var vannet de
tre foregiende Aarene. Da nedbryting av organisk materiale i
jorda er avhengig av fuktighetsforholdene er det rimelig at
gjgdselvirkningen av slammet avtok raskest ved gode vannfor-
hold. Det var ogsa blitt fjernet betydelig stgrre narings-
stoffmengder i avliingene fra rutene med vanning enn fra de

uvannete rutene.

Vanning ogq gijgdselplassering

I A&arene 1975 til 1978 ble det pa& Nord-gstlandet utfert
vanningsforsgk med gjgdselplassering i 6-8 cm dybde til korn
sammenlignet med overflategjedsling og nedharving. Tidligere
(Lyngstad 1977, Ekeberg 1977) var det klarlagt at gjedsel-
plassering ga avlingsskning nér det var lite eller ingen

nedbgr i og like etter véaronna. For brukere med vannings-
utstyr var det gnskelig 4 fa klarlagt virkningen av gjgdsel-
plassering ved vanning etter behov. I middel for 11 forssgk

med avlingsegkning for gjgdselplassering fikk en fglgende
resultat 1 kg pr. hektar:

Bred- Gjedsel-
gjedsling plassering
Uten vanning 2950 +130 (4,4%)
Med vanning 4160 +320 (7,7%)

Det ble best virkning av gjgdselplassering nar det var tegrre
forhold i vAaronna og det senere ble vannet etter behov.
Avlingsegkningen for vanning var i middel av disse feltene 41%
ved bredgjegdsling og 45% ved gjegdselplassering.
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Arsaken til dette samspill synes & vare at vanning til
planter med tidlig n®ringsopptak gir bedre virkning enn til
planter i mindre god vekst. Det er urealistisk &4 tro at de

sistnevnte vil kunne néd igjen de fgrstnevnte.

Vanning og nitrogengigdsling i veksttida

I 1983 til 1986 ble det gjennomfert et vanningsforsek med
delt gjedsling i veksttida. Det var stort vanningsbehov i
1983 og 1986. Feltet ble gjedslet med 60 kg N pr. hektar i
fullgjedsel 20-5-9. Alle ledd ble i tillegg gjedslet til ulik
tid med 40 kg N pr. hektar i kalksalpeter. Det ble dyrket
Gunilla bygg, Mustang havre og Runar hvete. Grunnet uhell
ble ikke feltet hgstet i 1584. I middel for 1983, 1985 og
1986 ble avlinga i kg pr. hektar:

(satid) 40 kg N pr. hektar i kalksalpeter den:

(14.05) 18.05 07.06 21.06 05.07 19.07 Middel
Uten vanning 3210 3010 3110 3080 31590 3120
Med vanning 4310 4300 4380 4390 4440 4360

Det var 40% stgrre avling med enn uten vanning mens det ikke
var paviselige avlingsforskjeller mellom de ulike gjegdslings-

tidspunkt.

I 1985 var det mye legde. I middel for vanningsledda var
legdegraden for de fem N-gjedslingstidspunkt henholdsvis 98,
98, 95, 82 og 64%.
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Figur la viser avlinga av korn og halm med 15% vann i 1983.
Det wvar liten avlingsforskjell ogsad dette aret for de ulike
gjgdslingstidspunkt mens vanning gkte kornavlinqa med 55% og
halmavlinga med 28%.

Figur 1b viser N-konsentrasjonen i tgrrstoffet i halm og korn
i 1983. I halmen gkte den ved gjgdsling fram til 31. juni,
mens siste gjedslingstidspunkt ga noe nedgang. Det var samme
virkning med og uten vanning. I kornet var det gkende
konsentrasjon p& vannete ruter ved utsatt gjedsling. Uten
vanning gkte konsentrasjonen ved gjegdsling fram til 31. juni,
mens siste gjzdélingstidspunkt, 15. juli (ved aksskyting) ga
ldgere verdi.

Figur 1lc viser innholdet av N i korn og halm i forhold til
det som var gitt med kunstgijedsel. 0Ogsa her ble det tydelig
samspill mellom vanning og gje@dslingstidspunkt. Ved vanning
inneholdt kornavlinga fra €66 til 75% av tilfert N (N fra
jordlageret ikke fratrukket) med tydelig gkning for utsatt
gjedslingstidspunkt. Uten vanning wvar det sterst opptak,
62%, ved gjedsling den 17. Jjuni. Opptaket 1 halmen var
uavhengig av gjgdslinga.

Figur 1d viser proteininnholdet i hvete i middel for 1983,
1985 og 198s6. Uten vanning var det gkende innhold for
nitrogengjedsling fram til 5. Jjuli, mens gjedsling den 19.
juli ga lagere verdi. Med vanning var det l&gere verdier men

med gkning i innholdet fram til siste gjegdslingstidspunkt.

Konklus fjon

1. Man far best virkning av kloakkslam né&r vanntilgangen er
god. Bruk av kloakkslam pa terkesvak jord som ikke blir
vannet vil trolig gi darlig utnyttelse av naringsstoffene
i slammet. Pa slik jord kan derfor slammet vare en

potensiell kilde til forurensning.
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Darlig ettervirkning av slam etter flere &r med vanning
skyldes trolig at na@ringsstoffene allerede er tatt opp 1

tidligere ars avlinger.

Gjedselplassering fegrer til tidlig ne®ringsopptak slik at
plantene er 1 stand til a4 dra nytte av vanning under
terre forhold. Det blir tilsvarende resultat om vannet

kommer som nedbgr.

Delt N-gjedsling ga ikke avlingsgevinst, men det ble
redusert vegetativ vekst og redusert legdefare.
N-konsentrasjonen i terrstoffet og dermed proteinavlinga
gkte fram til gjedsling ved aksskyting ndr vanntilgangen
var god. Ved darlig vanntilgang var noe tidligere
gjedsling Dbest. Sent gjedslingstidspunkt under gode
vannforhold ga best utnyttelse av tilfert N.
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Figur 1. Avling (a.), N i prosent av torrstoffet (b.) og N i'avling i
_forhold til N tilfert med gjedsel (c.) i middel for bygg, havre og hvete
1 1983, og protein i hvete i middel for 1983, 1985 og 1986 (d.) for

uvannet (---) og vannet (—) ved ulik gjedslingstidspunkt.

243






STYRNING AV KVAVEGIVAN I BEVATTNAD POTATIS

Av Harry Linnér, Avd. f6r hydroteknik, Sveriges Lantbruksuniversitet

INLEDNING

Risken for kvivefdrluster till yt- och grundvatten #r fdrhdllandevis
stor inom potatisodlingen. Odlingen #r i stor utstrickning lokaliserad
till genomslippliga jordar med svag vattenhdllande f&rmidga. Potatisens
rotsystem #r relativt grunt och dess fOrmdga att utnyttja markens
kviveforradd #r timligen svag. Efter skdrden finns det ddrfor ofta en
hel del restkvdve kvar i marken. Detta gdller speciellt om avkastning-
en, t ex pa grund av torka, blir ldgre #n normalt. En riktig anpass-
ning av kvivegddslingen till grddans aktuella behov #r viktig bide med
tanke pa avkastning och kvalitet och med hinsyn till miljén.

POTATISENS KVAVEUPPTAGNING

Kviveupptagningen i potatisblasten Hr normalt 2-4 kg per hektar och
dag. Totalt inlagras 60-120 kg per hektar under 30-50 dagar efter upp-
komsten. I extrema fall har 150 kg per hektar uppmdtts i blasten.
Blastens kviveinnehdll avtar senare under kndltillvixten pa grund av
att kvive omlagras frén blasten till knSlarna. Nir blasten bdrjar
vissna ned innehdller den nagot 10-tal kg kvive per hektar (Linnér,
1984).

I knSlarna inlagras vanligen 75-160 kg per hektar fré&n kndlbildningens
borjan till tillviHxtens avslutning. HOgsta uppmitta mingd har varit
nira 200 kg per hektar. Kvivemingden i knSlarna Skar i medeltal med
2-3 kg per hektar och dag. En del av detta kvive kommer frén blasten
medan resten tas upp fran marken. Om kvdvetillgingen i marken Hr
otillrdcklig under kn&dltillvixten tBms blasten alltfdr snabbt pid sitt
kviveinnehdll och tillvixten avslutas i fortid (Linnér, 1984). I figur
1 visas kvidveupptagningsftrloppet i blast och kn&lar vid olika kvive-
givor till sorten Bintje.

N, kg/ho
200

%ot Total
w}  b0K9/ho

8 F
wh Blest

Knblor

s £ 3 &8

5 0
¢ Dogor efter yppkomst

g

7oy
ar

Figur 1. Kvidveupptagningsforloppet i blast och kndlar vid olika kvidve-
givor fbre sHittningen. Medeltal av fem f8rsdk i sorten
Bintje 1978-1982 (Linnér, 1984).
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God vattenfOrsOrjning Okar potatisens kviveupptagning. I en svensk
undersSkning som omfattade 18 f6rstk upptogs i kndlskdrden 13-23 % mer
kvive i bevattnade forsdksled (Linnér, 1984). JSrgensen (1987) fann i
en dansk undersbkning att kviveupptagningen i kn3lskdrden Bkade med
16-25 % i bevattnade led. Vid en genomsnittlig kvivegddsling med 175
kg per hektar Aaterfanns 146 kg per hektar i kn¥lskdrden i obevattnade
led. I bevattnade led fanns 169-182 kg per hektar i kndlskdrden.

MARKENS KVAVEFORRAD

Mingden mineralkvive i marken vid tiden f8r potatissittningen varierar
starkt beroende bl a p& jordart, forfrukt och fSrutsittningarna for
utlakning sedan foregdende hdst. Vid en undersSkning av 24 fHlt fdre
potatissdttningen fanns det i medeltal 82 kg mineralkvive per hektar i
nivan 0-90 cm. Mingden varierade mellan olika fHlt fram 24 till 212 kg
per hektar (Mattsson & Lindén, 1988).

For potatis dr det frimst kvdvet 1 skiktet 0-30 cm som har betydelse
for kviveforsorjningen. I medeltal fanns det i den nimnda undersdk-
ningen 36 kg per hektar i skiktet 0-30 cm. Berdkningar visade att en
okning av mineralkviveforradet med 1 kg per hektar motiverade en sink-
ning av kvivegivan med 1,1 kg per hektar.

Kvdvemineraliseringen under vixtperioden varierar fran f#Elt till fHlt
och mellan &ren. Aven om man genom analys k#nner till mineralkvivefdr-
radet pad varen dr det dirfdr svart att vid tiden for potatissdttningen
beddma kvivegddslingsbehovet . Mojligheterna att sikrare beddma kvive-
gddslingsbehovet Skar om gddslingen sker senare.

Mineralkvdvefdrradet i marken pd hosten efter potatisskdrden ir ofta
betydligt stSrre dn exempelvis efter strdsdd. Mingden mineralkvive
efter potatisskdrden #r inte sdllan stdrre #n pad varen fdre gddsling-
en. Mattsson & Lindén (1988) fann att mineralkvivefdrridet i skiktet
0-30 cm Skade fran i medeltal 36 kg per hektar pa viren till 39 res-
pektive 52 kg per hektar pa hosten i led som kvivegddslats med 75 res-
pektive 125 kg per hektar. Kvdvebortfirseln med kndlskdrden wvar i
medeltal 90 respektive 108 kg per hektar.

KVAVEGODSLINGSSTRATEGI

Riklig kvdvetillging i bdrjan av vixtperioden stimulerar blastutveck-
lingen. Ofta blir blasten kraftigare dn vad som behSvs f6r en maximal
knoltillvdxt. Vid alltfor kraftig blastutveckling bidrar endast en del
av blasten till fotosyntesproduktionen. De nedre skuggade delarna av
blasten far en negativ assimilationsbalans och konkurrerar sidledes med
kndlarna om produkterna fr&n fotosyntesen. En kvidvegddslingsstrategi
med mattlig gbdsling vid sHttningen och komplettering senare under
vixt- perioden tillgodoser bidttre potatisens behov av kvive under oli-
ka utvecklingsstadier. Kvdvetillgangen under knsltillvdxten dr viktig
for avkastningen Aven med en hdg engingsgiva fdre sittningen blir
kvivetillgdngen under kndltillvixten ofta otillricklig.

FORSOK MED DELADE KVAVEGIVOR

I bevattnade forsdk med olika kviHvegddslingsstrategi har uppdelning av
kvdvegivan i flertalet fall givit hdgre kndlskdrd (Tabell 1), hdgre
kvot kndlar/blast och en stdrre kviveupptagning i kndlskdrden . SHr-—

skilt under &r med hSg nederbdrd under fOrsommaren har kvivegivor



under kndltillvdxten varit avsevirt effektivare dn om motsvarande
mingd tillforts fOre sHttningen.
under knodltillvdxten Okat skdrden med 75-125 kg kndlar per kg kvive.
Om kvdvegivan fore sdttningen istdllet Ckades med motsvarande mingd

kvidve blev utbytet ca 50 kg kndlar per kg kvdve (Linnér, 1988).

Tabell 1. Kndlskdrd, ton/ha, vid olika f8rdelning av kvivet till
potatis. Medeltal av 14 fOrstk i Sydsverige 1978-1982

I medeltal har kvive som tillfdrts

Kvivefordelning

Total kvidvegiva, kg/ha

Medel-
tal

Hela givan fOre sHttningen
1 x 30 kg/ha under kndltillvdxten

2 x 30
3 x 30

”"

42,5
42,6

40,8
42,4
42,7
43,2

I forscken tillfordes kvidvegivorna vid forutbestdmda tidpunkter.

Ut-

forda bladanalyser visade i efterhand att kvidvegivorna i manga fall
Kvivefdrsdr jningen hade da redan varit
otillricklig en tid. Med hdnsyn till nuvarande kunskaper om optimala
kvdvehalter i1 blasten borde kvivegivorna under kn&ltillvixten till-
Det hade sannolikt ytterligare fOrbdttrat effekterna

hade tiliforts alltfdr sent.

forts tidigare.
av kvivet som gavs under knoltillvixten.

I pagdende forsdk utnyttjas erfarenheterna fran tidigare studier.

I

tabell 2 redovisas resultaten fram ett fOrstk i sorten Bintje som ut-
foérdes i sddra Sverige 1988. Kompletteringsgtdslingarna med 30 kg/ha
gjordes 34 respektive 50 dagar efter uppkomsten. Uppdelningen av
kvivegivan gav som framgdr av tabell 2 betydande skdrdeSkningar. Dess-—
utom blev mingden restkvdve i marken efter skdrden mindre i leden med
uppdelad kvdvegiva. Restkvivemidngden blev t o m ldgre dn i det ogdds-
lade ledet. Uppdelningen av kvivegivan bidrar sialedes inte bara till

hogre skord utan dven till ett effektivare kviveutnyttjande.

Tabell 2. Resultat fran f6rstk med olika kvivegddslingsstrategi till
sorten Bintje 1988. Godslingstidpunkter: Fore sHttning, 34
dagar efter uppkomst resp. 50 dagar efter uppkomst. Mineral-
kvidveforrad i skiktet 0-90 cm pa varen: 49 kg/ha

Kvivegddsling Kndlskdrd Torrsubstans-

Kvive i knol-

Min.-N hdsten

kg/ha ton/ha skdrd, ton/ha skdrden, kg/ha 0-90 cm, kg/ha
0 39,6 9,4 84 39
60 47,9 11,4 107 45
30+30 52,2 12,1 110 39
90 55,3 12,2 122 43
60+30 58,6 13,0 126 37
30+30+30 61,8 12,4 148 35
120 56,3 12,2 136 47
90+30 61,7 13,0 149 37
60+30+30 61,9 14,1 158 35
150 61,1 13,0 140 47
120+30 59,0 13,6 157 40
90+30+30 66,1 13,5 190 35
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STYRNING AV KVAVEGIVAN MED HJALP AV VAXTANALYS

For att bestdmma behovet av kompletterande kvivegddsling under vdxt-
perioden kan vidxtanalys vara ett bra hijZlpmedel. Vixterna tar normalt
upp kvdve i form av nitrat. Nitratet omvandlas sedan 1 bladen till
aminosyror och proteiner. Nitrathalten 1 stammen och bladstjilken HAr
en kidnslig indikator pd den aktuella kvidvetillgingen. Om kvivebehovet
dr stdrre #n tillgangen i marken sjunker nitrathalten i vixten. Efter
kvdvegddsling stiger nitrathalten snabbt (Linnér, 1988).

Tva olika vidxtanalysmetoder har undersdkts i potatis i Sverige. Det ir
dels analys av nitratkvivehalten i bladstjdlken fran det sist fullt
utvecklade bladet (ca 4:e bladet fran toppen) och dels analys av
totalkvivehalten i hela bladet. Sannolikt fungerar bada metoderna bra
som diagnostiskt hjdlpmedel for kvive (Lennartsson, 1989).

I figur 2 visas ett exempel pd hur nitrathalten i bladstjdlkarna for-
dndras under vixtperioden.

4 T
= 0 kg/ho
L = 60 -
8 = 80 -
3 3+ =120 =
= =180 -
_—:: J
[=
= 24
[=
a
p=d L
[
1 b=
O i
O 10

Antal dagar efter uppkomst

Figur 2. Nitratkvidvehalt, % av ts, i1 bladstjdlkar vid olika kvdvegivor
fore sdttningen till Bintje. Forsdok vid Ugerup 1988.

Genom att utvirdera resultaten fran forsck med olika kvidvegivor och
kompletteringsgivor under vixtperioden har ett kalibreringsdiagram for
tolkning av analysvirden tagits fram (Figur 3). Om analysvdrdet £for
ett representativt prov pa cirka 40 bladstjdlkar hamnar ovanfdr den
Ovre linjen i diagrammet #r kvidvetillgangen tillrdcklig. om analysvir-
det ligger mellan linjerna i figuren H#r situationen mera svarbeddmd.
Analysen bdr di upprepas ett par veckor senare.

Om analysvidrdet ligger under den nedre linjen behdvs med stor sanno-
likhet en kompletteringsgiva av kvdve. Hur stor giva som behtvs beror
pa hur stark brist som konstateras och pa tidpunkten. Om brist konsta-
teras tidigt under vixtperioden kan en tilliggsgddsling med 30-
50 kg/ha vara befogad. Om brist konstateras senare kan en giva pd 10-
30 kg/ha vara tillricklig. For att tilldggsgivan snabbt skall ge
effekt behBvs regn eller bevattning. Diagrammet bygger pa forsdk som
utforts i sddra Sverige under perioden 1979-1988.
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Figur 3. Utvirderingsdiagram for Y W S e W onloldogor
analys av nitrathalten efter uppkornst
i potatisbladstjdlkar.

I figur 4 visas ett exempel pa hur totalkvivehalten i representativa
prov fradn de sista fullt utvecklade bladen forindras under vixtperio-
den.

N1 = O kg/ho
o b i =}
6__ . :2 = 60 kg/ho
h N3 = 90 kg/ho
-+t = -1 e
% 5’_ . :JA = 120 kg /ho
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Antal dagar efter uppkomsten

Figur 4. Totalkvdvehalten, % av ts, 1 hela blad vid olika kvivegivor
till Bintje. Forsck vid Ugerup 1988.

For fabrikspotatis har optimala halter av totalkvdve i bladen berzk-
nats av Lennartsson (1989). Resultatet som bygger pa 5 forsdk i Syd-
sverige redovisas i figur 5.

[J Svag brist, 5-10% tagre skérd
Brist, 10-20% lagre skird
B Stark brist, > 20% l4gre skéd

20 30 40 50 | 60 70
dagar efter uppkomst
Figur 5. Optimala halter kvdve i potatisblad (Lennartsson, 1989).
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SAMMANFATTNING

Det dr svart att bedSma behovet av kvivegddsling till potatis pa véaren
f8re sittningen. Analys av mineralkvivefdrradet i marken p3 varen in-
dikerar om behovet #r stdrre eller mindre #n normalt. Kvivemineralise-
ringen under vixtperioden varierar emellertid sid starkt mellan olika
filt och mellan aren att beddmningen av den optimala kvivegivan blir
mycket osdker vid tiden £0r potatissittningen.

En kvivegddslingsstrategi med en mattlig giva vid sdttningen och kom-
plettering senare under vixtperioden Gkar mdjligheterna att korrigera
kvdvetillforseln med hdnsyn till grddans utveckling och till potati-
sens behov av kvdve under olika utvecklingsstadier. Uppdelning av
kvidvegivan ger ett effektivare kvdveutnyttjande och higre avkastning.
Restkvivemingden i marken efter skdrden har minskat pa grund av gro-
dans effektivare kviveupptagning.

Vixtanalys kan vara ett bra hjdlpmedel att bedoma behovet av kom-
pletteringsgddsling under vixtperioden.

P3 grundval av utfdrda forstk kan fdljande kvivegtdslingsstrategi for
potatis rekommenderas:

Ge 50-60 % av det fdrvidntade kvdvebehovet vid sdttningen. Radmylining
av vaxtndringen #r effektivast och miljovdnligast.

Analysera blastens kvivestatus cirka 4 veckor efter uppkomsten och
kompletteringsgddsla vid behov. Upprepa analysen 2-3 veckor senare och
ge ytterligare kvdve om brist konstateras.

LITTERATUR

Jorgensen, V. 1987. Vanding af kartofler. Kartoffel nyt nr 40. 22 s.

Lennartsson, N. 1989. Vixtanalys som diagnostiskt hjdlpmedel i fa-
brikspotatis. Sveriges Lantbruksuniversitet, Uppsala. Avd. £f0r
vixtniringslira. Manuskript. 74 s.

Linnér, H. 1984. Markfuktighetens inflytande p& evapotranspiration,
tillvdxt, ndiringsupptagning, avkastning och kvalitet hos potatis.
Sveriges Lantbruksuniversitet, Uppsala. Avd. for lantbrukets hyd-
roteknik. 153 s.

Linnér, H. 1988. Delad kvivegiva till potatis onskvidrd. Vidxtpressen nr
6. 3 s.

Mattsson, L & Lindén, T. 1988. Kvivefdrstk i potatis med bestdmning av
mineralkvive i marken. Sveriges Lantbruksuniversitet, Uppsala.
Avd. fO6r vixtniringslidra. Rapport 174. 27 s.



Mathias N. Andersen

Statens Planteavlsforse¢g
Afdeling for Kulturteknik
Flensborgvej 22, St. Jyndevad
DK-6360 Tinglev

VEKSELVIRKNING MELLEM KALIUMG@DSKNING OG VANDING I BYG.

Indledning

P& sandjorde med lavt indhold af plantetilgazngeligt vand og
neringsstoffer er der udfe¢rt mange forsgg for at finde de opti-
male niveauer af vanding og kvalstofggdskning. Vekselvirkningen
mellem vanding og kaliumggdskning er imidlertid mindre under-
sggt.

Det er velkendt, at kaliumsalte udggr hovedbestanddelen af de
osmotisk aktive stoffer i mange dyrkede planter (e.g. Wyn Jones
et al., 1979; Hsiao & Lauchli, 1986). Kaliumsalte er saledes af
vesentlig betydning for turgor og cellevakst i skud og rgdder.
Endvidere har kaliumsalte en specifik rolle i den osmotiske re-
gulering af stomatas abning og dermed for transpiration, vand-
udnyttelse og vandstatus hos planterne (e.g. Nelson, 1980;
Lindhauer, 1983; Hsiao & Lauchli, 1986).

Van der Paauw (1958) paviste, i en ikke-eksperimentel undersg-
gelse, en positiv sammmenhe#ng mellem merudbyttet for kaliumgegd-
skning og antallet af nedbg¢rsfrie dage i vakstsasonen i hol-
landske forsgg med kartofler, hvede og gras. I markforsegg i
England fandt Leigh & Johnston (1983b), at udbyttet af byg var
positivt korreleret med kaliumkoncentrationen i te¢rstoffet af
unge planter. Hgjt kaliumindhold ¢gede planternes vandindhold
og formentlig afgrgdernes bladarealindeks.

Formdlet med markforsggene, som beskrives her og som blev gen-
nemfgrt i &rene 1985, 1986 og 1987, var at undersgpge veksel-
virkningen mellem kaliumggdskning og vanding af byg og belyse
neringsstofoptagelse, vakstforlgb, vandudnyttelse og planternes
vandrelationer (i.e. relativt vandindhold, osmotisk potential,

bladvandpotential og turgor).
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Materialer og metoder

Markforsggene blev gennemfgrt pa Jyndevad Forseggsstation pé
grovsandet jord med en plantetilgangelig vandmzngde pad ca. 67
mm i rodzonen (0 - 60 cm). Indholdet af ekstraherbart (0.5 M
NH400C,H3) kalium var 0.1 m.e./100 g i plpjelaget og 0.08 m.e.
/100 g i underjorden.

Varbyg (Hordeum vulgare L. cv. Gunnar) blev udlagt i 15.6 m2
parceller med normale tilfegrsler af N (110-120 kg/ha) og P (30
kg/ha). Behandlingerne i 2-faktor blokforsgget var randomisere-

de med 3 gentagelser og er vist 1 tabel 1.
Tabel 1. Behandlingerne i 2-faktor forsgget.

Faktor 1: Kaliumklorid (49% K) tilfert ved fremspiring.

1l: 50 kg K pr ha
2: 125 - - - -
3: 200 - - - -

Faktor 2: Vanding.

a: Vanding ved 30 mm jordvandsdeficit (fuldt vandet)
b: Udtgrret til 50 mm jordvandsdeficit under tidlig kernefyld-
ning ved hjelp af overdazkning, ig¢gvrigt som a.

c: Vanding ved 50 mm jordvandsdeficit.

I vandingsbehandling b blev anvendt overdskninger pad 5 x 7 m,
bygget af aluminiumsregr og med tag af 0.2 mm polyethylen. Jord-
vandsdeficittet (SWD) blev malt med neutronmetoden og parcel-
lerne blev opvandet til markkapacitet ved hjzlp af et drypvan-
dingssystem, nar udtgrringskriterierne blev néet.

Aktuel fordampning (ET,) blev beregnet udfra neutronmdlinger
eller i perioder med afdrezning udfra potentiel fordampning
"(ET,) gange en beregnet afgrpdefaktor (kg).

Kerne- og halmudbytte bestemtes ved at hgste et areal pa 8,40
m? ved modenhed, og vandudnyttelsen (WUE) beregnedes udfra ET,.
Endelig blev der udfgrt vaekstanalyser ved afhgstning af 0.54 m2
6 - 7 gange i1 vakstsasonen, hvor biomassetilvaekst og bladareal-

indeks (LAI) bestemtes i enkeltparcellerne. Toptgrstof og blade
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blev analyseret for indhold af N, P, K, Na, Ca, Mg og i enkelte
tilfelde Cl.

Resultater

Klimaet var meget forskelligt i de tre forse¢gsadr (Fig. 1). I
1985 blev der vandet een gang ved 30 mm deficit tidligt i juni,
men der kom nedbgr kort efter. I 1986 vandedes 4 gange ved 30
mm deficit, som feplge af terkeperioder med h¢j potentiel for-
dampning i juni og juli. 1987 var karakteriseret ved lave tem-
peraturer og nedbgrsoverskud hele vakstsasonen, en enkelt vand-

ing fik ingen betydning p& grund af nedbgr kort efter.
mm
50 - —
40 4
30 A 1
20 A

10 4 I_T- | _f_L‘ Bl = []E%

oL ]
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lI
20 4
40 - - L
- —J
50 4 —
60_ L —
T T T T v T T ™ T T Y Y T T T g T T T L] T Y T T 17 T L
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1985 1986 1987

Figur 1. Aktuel evapotranspiration (ETy), vanding (I) og nedber
(P) i den fuldt vandede behandling (a) i 10 - 11 dages perioder

i de tre vakstsasoner.
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Udbytte og vandudnyttelse

Tildeling af kalium udover det normale (50 - 70 kg/ha) pa&virke-
de ikke kerneudbyttet signifikant (Tabel 2) p& trods af det la-
ve indhold af ekstraherbart kalium i jorden. Halmudbyttet blev
imidlertid ¢get ca. 10 % ved kaliumniveau 2 og 3.

Tprke i1 den tidlige kernefyldningfase (vandingsbehandling b)
mindskede udbyttet ca. 5 % i 1985 og ca. 35 % i 1986. Halmud-
byttet var kun 1lidt pavirket af denne behandling. I 1987 ggede
vandingsbehandling b udbyttet, formentlig fordi overdskningen
mindskede N-udvaskningen. Tgrke 1 vandingsbehandling ¢ i 1985
under busknings- og strazkningsfasen mindskede halmudbyttet ca.
10 %. Endelig forekom der te¢rke 1 blomstringsperioden i 1986,
som medfgrte en nedgang i kerneudbyttet pd& ca. 35 % og en ned-
gang 1 halmudbyttet p& ca. 25 %.

Tabel 2. Udbytte af kerne og halm.

1985 1986 1987
K-niv. (kg/ha) K-niv. (kg/ha) K-niv. (kg/ha)
Vanding S0 125 200 gns. LSD 50 125 200 gns. LSD S0 125 200 gns. LSD
Kerneudbytte (hkg terstof/ha)
a 43.5 44.3 43.2 43.7 55.4 55.5 55.3 55.4 49.2 47.3 4.4 48.0
b 41.9 38.4 43.0 41.1 2.0 35.5 37.9 37.8 37.0 2.8 50.1 51.8 50.1 50.7 1.5
c 41.7 43.6 43.7 43.0 38.2 36.4 34.9 36.5 - - -
gns. 42.4  62.1 43.3 43.0 43.3 42.7 49.7 49.6 48.8
LSD n.s. n.s. n.s.

Halmudbytte (hkg terstof/ha).
46.5 39.8 41.8 44.9 42.2 48.7 53.0 51.6 51.1
44.2 1.9 37.8 42.1 43.9 41.3 2.5 46.8 51.5 51.1 49.8 n.s.
43.9 43, 42.2 31.6 31.3 32.1 31.7 - - -
gns. 42, 45.4 45, 36.4 38.4 40.3 47.8 52.3 51.4
LSD 1.9 2.5 2.6

a 44,7 49.1 45,

b 43, 43.2 45,

c 39.

woN o
O w oo -

I tabel 3 er vist aktuel fordampning og vandudnyttelse for hen-
holdsvis kerne- og te¢rstofproduktion. Tabellen viser, at for-
dampningen ikke padvirkedes vasentligt af kaliumtildeling, hvor-
for vandudnyttelsen for tgrstofproduktion (WUEpy) ¢gedes med
kaliumtildelingen i vandingsbehandling a og b. I 1987, hvor
fordampningen var lav og luftfugtigheden h¢j, 1& vandudnyttel-

sen pa et betydeligt hpjere niveau end i de to andre ar.
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Tabel 3. Vandudnyttelse for kerne- og tgrstofproduktion hen-
holdsvis WUEg og WUEpy 1 kg/ha-mm og aktuel fordampning (ET;) 1

mm.
Ar K-niv. kg/ha Vanding WUEG WUEDM ETa
1985 50 3 Igfg. 37.6 234.6
125 a 18.6 39.8 234.6
200 a 18.6 37.9 234.6
50 b Z21.8 44.5 192.0
125 b 20.1 42.8 190.7
200 b 21.9 45.2 196.0
1986 50 a 19.9 34.2 278.3
125 a 19.9 35.0 278.3
200 a 19.9 36.0 278.3
50 b 16.3 33.7 217.4
125 b 17.7 37.4 214.0
200 b 17.5 37.8 z216.1
50 o 17.9 32.7 213.4
125 c 16.9 31.4 215.7
200 c 16.1 31.0 216.3
1987 50 a 30.7 60.9 160.6
125 a 30.7 62.5 160.6
260 a 30.7 61.7 160.6
Skudvakst

Tilveksten i total- og akstgrstof i de tre vakstsasoner er vist
i figur 2. Der blev ikke taget prever i det laveste kaliumni-
veau 1 1985 og heller ikke i vandingsbehandling c.

I 1985 og 1986 bevirkede ¢get kaliumtildeling en hurtigere
vaekst i den vegetative vakstfase. I begyndelsen af kernefyld-
ningsfasen var totaltgrstofmengden sdledes ¢get signifikant med
10 % (P < 0.05) i 1985 og sa&vel totaltgrstof- (P < 0.002) som
akstgrstofmengden (P < 0.03) med 15 % i 1986. Endvidere bevir-
kede tgrkeperioden i vandingsbehandling b i 1986, at forskellen
mellem kaliumniveauerne blev copretholdt langt hen i kernefyld-
ningsfasen (Fig. 2). I det fugtige &r 1987 fandtes kun smd for-
skelle mellem behandlingerne.
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Figur 2. Tilvekst af totaltgrstof og akstgrstof.

Bladarealindekset 1 behandlingerne er wvist i figur 3. Blada-
realvarigheden (LAD) blev beregnet ifglge Hunt (1982), som a-
realet under kurverne i figur 3. En samlet variansanalyse for
de tre a&r viste, at der var signifikante forskelle mellem &r
(P < 0.0001). LAD var meget hgjere 1 1987 end i1 1986 og 1985,
hvilket igen formentlig skyldes det fugtige og kolde klima i
1987. @Pget kaliumtildeling medfgrte en sterk stigning i LAD
(P < 0.0008), som var synlig meget tidlig i vakstsasonen

(Fig. 3).
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Figur 3. Bladarealindeks (LAI) i behandlingerne.

En samlet line#zr regressionsanalyse for de tre &r viste en sig-
nifikant positiv korrelation mellem tg¢rstofudbytte og LAD. Lin-
jens haeldning var 13,6 * 4,6 kg/dag (f s.e.) indenfor graznserne
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Crop growth rate (kg - na b day'l)

af te¢rstofudbytte og LAD 1 denne undersggelse.

Denne sammenha&ng

var dog som ventet pavirket af &r og vandingsbehandling. Afgrg-

dens vakstrate i vandingsbehandling a blev endvidere relateret

til det gennemsnitlige LAI i tre forskellige vakstfaser uden

hensyn til kaliumbehandling. Som det ses 1 figur 4, var vakst-

raten nert relateret til LAI i de tre vakstfaser i lighed med

sammenhazngen mellem tgrstofudbytte og LAD. En samlet regres-

sionsanalyse viste,

at stgrstedelen af variationen indenfor

hver vakstfase skyldtes forskelle i vakstrate og LAI mellem &r.

I vaekstfase 2 (Feekes skala: 9 -

11.1)

fandtes den stgrste vak-

strate, som var omtrent det dobbelte af vakstraten i de andre
to faser.
140 Legend: A 320 7 B 140 S c
e 1985 M
1304 = 1986 300 4 . 120 1 . .
v 1987
120} 98 2804 v = 44.6x + 48.8 100 4 . . V.
r2 = Q.70%** v -
1104
0 ., 2604 . god . .
100+ .
7. 240 * 60 4
90 " M .
220} . 404 =
80-] 0
200 ]
704 . y = 22.2x + 25.7 = 04, y o= 46.2x + 34,9
604 . r2 = 0.91%** 180-;, - od r? = 0.59%*%*
T T T T T T T T T T l T 1 T T T T T T T T T 13 Kl 1 T T T T 1 14 1 T 1
1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 2.8 3.2 3.6 4.0 4.4 4.8 5.2 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
1AT
Figur 4. Vakstraten som funktion af gns. LAI 1 tre vakstfaser.

A: fase

0 - 9; B:

9 - 11.1 og C:

11.1

- 11.2

(Feekes skala).

Selvom hej kaliumtildeling sdledes g¢gede bladarealindekset og

tprstoftilvaeksten,

synes kaliumniveau 1 at have varet tilstrak-

kelig til at sikre et optimalt bladarealindeks med hensyn til

kerneproduktion.
har betydning 1 denne forbindelse,
stoffet stammer fra assimilater produceret i akset og ca.

idet ca.

45

Det er iszr de gverste dele af skuddene, der

% af kerneter-
55 %

fra de to ¢gverste blade og det ¢verste af stenglen (Thorne,

1965).

Neringsstofoptagelse

Kaliumoptagelsen blev kraftigt gget tidligt i vakstsasonen i

alle &r ved ¢get tildeling af kaliumklorid (Fig. 5).

Optagelsen

var 1 de fleste tilfalde stgrre end den tilfegrte gpdningsmangde
og naede i 1987 op p& 280 kg/ha ved tilfgrsel af 200 kg K/ha.
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Figur 5. Kaliumoptagelsen i fuldt vandede led frem til

kernefyldningsfasen i de tre va&kstsasoner. e 50 kg K/ha;

t 125 kg/ha og ¢

200 kg K/ha tilfegrt.

Den ¢gede kaliumoptagelse afspejledes i kaliumkoncentrationen 1

totaltegrstoffet,

som blev ¢get ca.

30 %

fra kaliumniveau 1 til

3 (Fig 6). Der blev endvidere pad de enkelte prgvetagningstids-

punkter fundet signifikant ste¢rre koncentration af klorid,

medens indholdet af natrium,

calcium og magnesium i skudtgr-

stoffet ikke var signifikant pavirket eller sanket i mindre

grad. Te¢rke i den tidlige kernefyldningsfase pévirkede tg¢rstof-

tilvaeksten mere end kaliumoptagelsen,

trationen steg under te¢rke.

sdledes at kaliumkoncen-

pool/kg
1800

1300

800

300

1885

T

15HAYBS

15JUNES

15JUL85

T T

15AUGBS

paol/kg
1800

1300

800

300

1986

{5HAYBE

T

15JUNB6

15JUL86

T T

15AU6BE

pool/kg
1800

1300

800

300

1987

15KAYE7

T

15JUNg7

15JULB7

T T

15AU687

Figur 6. Kaliumkoncentration i skudtgrstof i vandingsbehandling

a:
handling b:

e 50 kg K/ha;
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Der blev fundet en lineer relation mellem vandindhold og kali-
umkoncentration p& tg¢rstofbasis i stenglen i1 overensstemmelse
med undersggelser udfegrt af Leigh & Johnston (1983a). Dette wvar
tilfeldet sd&vel pa enkeltdage (Fig. 7A) som for vaksts@sonen
indtil begyndende modning (Fig. 7B).
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2.80
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Figur 7. Vandindholdet i skud som funktion af kaliumkoncentra-
tionen 1 tgrstoffet. A. P& enkeltdag. B.e 1985; s 1986; 4 1987.

Kaliumoptagelsen synes saledes i hg¢j grad at have varet bestem-
mende for planternes vandindhold, der blev forgget med ca. 20 %
ved hgj kaliumtildeling. Dette kan forklare det stgrre blada-
realindeks. Det ggede vandindhold skyldtes formentlig en osmo-
tisk effekt af den ¢gede kaliumoptagelse, som vil ¢ge turgor-
trykket i plantevavet. Ifplge Lockhardt (1965) vil dette medfg-
re, at cellevolumenet g¢gges, indtil turgor igen er faldet til en
given terskelvaerdi. I denne underspgelse fandtes dog, at ka-
liumkoncentrationen i vavsvasken g¢gedes med 20 - 50 mM med sti-
gende kaliumtildeling (Fig 8). Kloridkoncentrationen steg lige-
ledes. Dette er i god overensstemmelse med, at det osmotiske
potential, mdlt direkte p& bladprgver samt ifglge tryk-volumen-
kurver, var mindsket med 0.05 - 0.10 MPa {Jensen et al., 1990).
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Figur 8. Indhold af kationer og klorid i vavsvaeske i skud.

¢ Na;  K; 4 Mg; 8 Ca; o Cl og + sum af kationer.

Den dominerende effekt af gget kaliumtildeling var imidlertid
en gget cellestegrrelse, der gav sig udslag i mindsket vavselas-
ticitet (Jensen et al., 1990) og andret blad- og stomatamorpho-
logi (Losch et al., 1990).

Kenklusion

Gpdskning med 125 og 200 kg K/ha i 49 % KCl g¢gede ikke kerneud-
byttet af byg i forhold til ggdskning med 50 kg K/ha pa& sand-
jord med lavt indhold af ekstraherbart kalium. Halmudbyttet ¢-
gedes med ca. 10 %. Vandudnyttelsen med hensyn til teg¢rstofpro-
duktion steg i forhold hertil, idet fordampningen ikke var péa-
virket af kaliumtildelingen. Dette gjaldt bé&de for vandede og
udtgrrede behandlinger.

Kaliumgpdskning bevirkede en g¢get biomassetilvaekst tidligt i
vekstsaesonerne 1985 og 1986. Ved tidlig kernefyldning var der
sdledes signifikant gget biomasse, som under tg¢rke blev opret-
holdt igennem det meste af kernefyldningsfasen. Det betyder, at
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gronbyg til kvaegfoder bgr tilfgres ekstra kaliummangder.

Kalium g¢gede bladarealindekset sterkt. Tgrstofudbytte og vakst-
rate var positivt korreleret med bladarealindekset i de tre
vekstsaesoner. Ved at ¢ge tildelingen fra 50 til 200 kg K/ha ¢-
gedes optagelsen af kaliumklorid med ca. 30 %. Hovedvirkningen
af dette var en forggelse af planternes vandindhold med ca.

20 %. Dette kan tilskrives en osmotisk effekt af KCl pd celle-
stegrrelsen og kan forklare det gpgede bladarealindeks.

Erkendtlighed

Statens Jordbrugs- og Veterinarvidenskabelige Forskningsrad
takkes for bevillinger til projektet. J. nr. 13-3514, 13-3689
og 13-3870.
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Ejvind Hejlesen

Vanding og gedskning af vinterhvede

Indledning
Dyrkning af vinterhvede har faet en betydning pé jordtyperne fra JBl til

JB4, for de som har vandingsanlag til radighed.

Pa Jyndevad forsegsstation er forseg med vand og kvalstof til vinterhvede
gennemfert fra 1981-84.

Forseget blev gennemfert med uvandet og vandet afdeling, der blev vandet
hver gang, der var et forbrug pad 50 pct. af markkapaciteten.

Kvelstof blev tildelt med 40 kg i marts og resten flere gange 1 vakstperi-
oden, der blev opndet feolgende udbytter - uvandet 50,6 og vandet 72,8 hkg
pr. ha.

I 1985 blev der anlagt et nyt forseg i vinterhvede, for at belyse hvordan
torkefeolsomheden vil pavirke udbyttet i hvedens forskellige vekstfaser samt
at undersege om N- og PK-tildelinger har nogen betydning p& hvedens vekst

ved forskellige vandingsstrategier.

Forsegsplan: Der vandes ved anferte tension.

Led Fase I fase 11 Fase 111
1. uvandet uvandet uvandet
2. 0,8 0,8 0,8
3. 2,0 0,8 0,8
4. 0,8 2,0 0,8
5. 0,8 0,8 2,0
6. 2,0 0,8 2,0
7. 2,0 2,0 0,8
8. 0,8 2,0 2,0
9. 2,0 2,0 2,0
10. overdekket g,8 0,8
11. 0,8 overdekket 0,8
12. 0,8 0,8 overdekket 1 beg.
13. G,8 0,8 overdakket 1 slutn.

Fase I: Fra 1. april til stadium 8.
Fase 1I: Fra stadium 8 til stadium 10.5.4.
Fase IIl: Fra stadium 10.5.4. til gulmodenhed.

Tension 0,8 = 30 mm, tension 2,0 = 45 mm.
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beg. veakst

el. senest st. 4 st. 8
12/3 1/4 8-10/4 (ca. 1/5) (ca. 1/6) ved vanding

N-gedskning
a 60 80 60 1-13
b 60 140 2-5
C 60 80 60 2-3
d 200 2
e. 150 1-2
PK-gedskning (grundplan)

a+b 1/3 2/3
X c 1/3 2/3

d+e 3/3
PK varieres ved 2a
y 1/3 1/3 1/3
z 3/3

Til beskrivelse af stofproduktionen og neringsstofoptagelsen er der 1
udvalgte led anlagt 1 ekstra parcel til hest igennem vakstperioden, hvor
der analyseres for indhold af terstof, N, NOB-N, P og K. Efter skridning
opdeles i stra og aks.

Ovedekning etableres sa& et underskud p& 2,0 bar opnas henholdsvis tidligt i
fase I, midt i fase II, midt i fase III og ved gulmodenhed. Hvis der ved de
to sidste N-udbringninger ikke kom mindst 5 mm nedber, skal der vandes med
10 til 15 mm for at oplese gedningen.

Forfrugter: 1985 og 1988 majs, havre

1987 majs, kartofler

Forseget er ikke gemnemfert i 1986 pa grund af vandskade og udfrysning.

N-udbringning

Har i gennemsnit af &reme veret inden for 8 dages variation, undtaget den

ferste udbringning, hvor der er en forskel pa 21 dage.
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Tabel 1. Datoer for tildeling af kvalstof.

Led/kg N pr. ha 60 60 200 150 140 80 60
1985

a 8/4 4/5 29/5
b 8/4 4/5

c 31/3 4/5  29/5
d+e 10/4 10/4

1987
a 2/4 29/4  29/5
b 2/4 29/4

c 12/3 29/4 29/5
d+e 9/4 9/4

1988
a 6/4 26/4  29/5
b 6/4 26/4 24/5
c 10/3 26/4
d+e 13/4 13/4

Nedbgr og vanding
Nedberen i 1985 og 1988 svarer nogenlunde til normalnedberen. Medens der i

1987 er kommet 150 mm over normalnedberen.

Tabel 2. Nedber og vandbalance, mm.

Nedber 1985 Tidsrum 1987 Tidsrum 1988 Tidsrum
Fase 1 86 1/4-28/5 78 1/4-29/5 57 1/4-29/5
Fase 11 80 29/5-26/6 127 30/5-2/7 40 25/5-20/6

Fase 111 228 27/6-28/8 251 3/7-23/9 209 21/6-10/8

Vandbalance

Fase 1 -24 1/4-28/5 -84 1/4-29/5 -61 1/4-24/5
Fase 11 -3 29/5-26/6 79 30/5-2/7 -39 25/5-20/6
Fase 111 61 27/6-28/8 87 3/7-23/9 88 21/6-10/8

De overdeskninger, som udferes kan give en tendens i hvilken fase, hvor
udterringen giver det sterste udbyttetab. I tabel 3 er der for de enkelte
ar opfert hvor lang tid udterringen har varet for at na 45 mm i underskud.
Der er ogsé foretaget en opgerelse, hvad de enkelte led er vandet med mm
pr. fase og ar. Igen adskiller 1987 sig fra de to andre ar, at der kun er

vandet i fase 111 ved 0,8 bar.
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Udbytter
For at undersege hvordan forskellige N-mengder pavirker udbyttet, n&r det

bliver wudbragt fra 1 til 3 gange i vekstperioden og vandede ved 30 mm

underskud med 28-32 mm vand.

Tabel 4. Udbytter ved stigende N-mengde, gns. 1984, 87 og 88.

hkg pr. ha kg N pr. ha N hestet 1 %
Led kerne halm kerne halm af tilfert N
2a 88,3 80,8 149,1 33,1 91,1
2b 85,4 90,9 142,9 36,9 89,9
2c 89,2 85,2 146,53 28,5 87,4
2d 83,1 89,4 148,3 41,3 94,8

Ved en deling af N-gedning pa 3 udbringningstider led 2c i forhold til 1.
udbringningstid led 2d, har det sget kerneudbyttet, medens halmmengden er
blevet reduceret ved en 3-deling.

Der har i alle ar veret en fordel at udbringe N ad 3 gange, merudbytte har

veret fra 3,9 til 7,8 kg kerne.

Overdekninger

For at kunne belyse hvordan udbyttet blev pdvirket ved udterring ved 45 mm

underskud 1 nogle udvalgte vekstfaser, blev der konstrueret flytbare

overdekninger, som har staet over afgreden indtil det enskede underskud var
naet.
I tabel 5 er der foretaget en opstilling for de enkelte ar, fuldt vandet,

uden overdekning, og overdzkning samt gennemsnit ved samme N-tildeling.

Overdaekket 1985 1987 1988 gns. forholds-
fra stadium tal
2a - overdekning 92,9 87,2 84,8 88,3 100
10a 2 93,4 85,9 74,9 84,7 96
lla 8 86,5 81,8 83,3 84,0 95
12a 10.5.4. 81,5 83,7 79,0 81,4 92
13a 11.2. 89,2 87,6 84,9 87,2 99

267



I gennemsnit af arene er det fra stadium 8 til 11.2., som har givet det
storste udslag for en udterring pa 72 pct. af markkapaciteten.

Ved en meget kraftig fordampning, kan der fremtvinges en stresset periode
for planten, hvor vandoptagelsen ikke kan felge med forbruget, som det
skete 1 1987, hvor der pa& 3 dage midt i maj var en fordampning pa 17 mm,
hvor led 10a havde et udbyttetab pd 9,9 hkg i forhold til fuldt vandet.
Udbytter for de enkelte ar i kerne og halm er opgjort i tabel 6.

N-optagelse
Ved en tildeling af kvalstof ad flere gange igennem vekstperioden, kan der

tages hensyn til miljeet og derved forhindre sterre udvaskning af kvelstof.
Hvis der dyrkes bredhvede, kan man styre N-indholdet 1 kerne i forhold til

éngangsgedskning.

For samme N-mengde og vanding er der i gennemsnit af &rene en forskel fra 1
til 7 kg N pr. ha i kernen, i halmen er den fra 4,4 til 12,8 kg N pr. ha
efter tabel 4.

I tabel 7 er kg N optaget i kerne og halm opgjort for alle &r. Variationen
for optagelse i kernen med samme N-mezngde og vanding fra 67 til 72 pct. af
tilferte. I halmen er forskellen sterre, men det er iszr 1987 som giver
udslaget. I gennemsnit af samtlige led er det 1987, som har den bedste
optagelse med 198 kg N pr. ha, medens det i 1988 er pd 185 kg N pr. ha.

Konklusion

For at beskytte miljeet, skal N udbringes ad 3 gange for de landmand, som
kan vande og s& samtidigt fé& oplest gedningen.

Der vandes fra stadie 8 til 11,2 hver gang, der har veret et forbrug pd 50

pct. af markkapaciteten.
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