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I, Historikk.

Landbrukshistorien forteller om gjedslingens praksis opp gjennom
tidene og om de vskslende oppfatninger av hva gjedslas virkning pd plante-
veksten bestir i. Her skal vi bare nevne enkelte trekk som sammenlagt kan
gi et bilde av gangen i utviklingen, og hvordan var tids teori og praksis
pd dette felt er vokst fram.

Allerede oldtiders jordbruksforfattere ga praktiske réd om
gjodsling. De hadde ogsd sine teorier om plantenering og gjedselvirkning.
Blant de greske oldtidsforfattere kan vi nevne Xenophon (440-353 f. Kr.),
en elev av Sokrates. Han skrev blant mye annet ogsd om grznngjedsling.

Romerne hadde mange forfattere som skrev stere verker om jord-
bruk. Mange av disse arbeider er bevart - fullstendig eller delvis - helt
ned til vér tid. Cato (234-149 f. Kr.), Varro (116-28 f. Kr.), Virgilius
(70-19 f. Kr.) og mange flere skrev boker om jordbruk. Mest kjent er
Columella, som levde i det ferste &rhundre etter Kristus. Han skrev et
verk med titelen “De re rustica", som omfatter 12 bd. Det ble brukt som
kildeskrift gjennom hele oldtiden, middelalderen og langt ut i den nyere
tid.

Den gamle romerske landbrukslitteratur handler om en mengde spors—
m&l vedkommende jordas dyrking og gjedsling. Det gis t.eks. rédd om merg-
ling, grefting dg gjedsling. Belgplantene omtales som planter som gjer
jorda rikere, i motsetning til kornartene.

Det var Aristoteles' lzre om plantenes fysiologi som dannet det
teoretiske grunnlag for gjedsellzren og plantelyrkingen i det hele tatt
gjennom hele oldtiden. Den gikk bl.a. ut pd at all plantenazring finnes
i jorda. Her pdvirkes den av varmen, sd den kan opptas av planterottene '
i ferdig tilstand. Den er ikke gjenstand for videre omsetninger i planten,
men brukes som den er til & bygge opp dens forskjellige organer. Arigtote-
les levde over tre hundre ar f. kr. (384-322 f. Kr.), og hans lzre holdt
seg helt til det 17. &rhundre. De vitenskapelige teorier kunne oppné en
meget respektabel alder i de dager.

Det er karakteristisk for oldtidens landbrukslitteratur at den
jnneholder en merkelig blanding av verdifull erfaring og riktige iskt-
tagelser, abstrakte spekulasjoner og overtro. De gamle forfattere gav
mange gode prektiske rdd, bl.a. om gjedsling. De teoretiske forklaringer

var resultater av naturfilosofi. Dessuten hadde overtroen en rommelig plasse
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De larte bl.a. at gjedsla helst skal kjeres ut ved voksende méne. Da
virker den kraftigst og lengst. Columella var forresten av en noe annen
mening. Han mente at gjedsla helst skal spres ved minkende mé&ne for &
unngd for mye ugras. Leren om mdnefasenes innflytelse pd gjedselvirk-
ningen og pa planteveksten ellers holdt seg og &lkk igjen i litteraturen
s& seint som i det 18. &rhundre. Ja, vi er ikke ferdig med den ennf,

Den er dukket opp igjen i vére dager i visse antroposofiske lzresetninger.

Da den romerske kultur gikk til grunne, inntrddte ogsd en for-
fallsperiode i litteraturen om jordbruksspersmdl. Maurerne stod som kjent
hegt i kultur i et avsnitt av middelalderen. De hadde ogsd en jordbruks-
litteratur, hvor de samlet og bygde videre pd det grumnlag oldtidsfor-
fatterne hadde lagt. Av denne arabiske jordbrukslitteratur finnes det
rester i franske og spanske biblioteker.

I det 12. og 13. &rh, begynner det si smdtt & vokse opp en ny
jordbrukslitteratur i Buropa. Omkring 4r 1300 skrev italieneren Crescentiis
(1230~1310) et stort verk om jordbruk. Det bygde ferst og fremst pd old-
tidens litteratur, men stottet seg ogsd til arabiske skrifter. Det dannet
grunnlaget for en rekke verker om jordbruk i over 300 ar.

Omkring &r 1600 kan vi merke at en ikke lenger felte seg sd helt
trygg pé den gamle lzre om plantenes ernzring, den som skrev seg fra Ari-
stoteles. Den ene etter den andre begynte & streife inn pd nye teorier.
N& kom det en periode da en sgkte etter plantenes prinsipp (= nmring).
Denne forskningsretning er sarlig karakteristisk for tidsrommet 1630-1750.

Omkring &r 1600 skriver franskmannen Palissy at ndr kveitehalmen
brennes ute pi jordet, virker den som gjedsel, fordi den gir tilbake til
jorda de stoffer som ble bortfort med avlinga. Han gjer uttrykkelig opp-
merksom pa at saltene i asken md vere den naring som plantene tar opp fra
jorda. Dette er noe fullstendig nytt. Allerede oldtidsforfatterne kjente
nok til askens virkning pd planteveksten, men de forklarte den bl.a. med
at asken edela skadelige insekter i jorda. Palissy var visstnok den forste
som oppfattet asken, eller rettere sagt saltene den inmeholder, som plante-
nzring.

Iitt seinere gjorde belgieren van Helmont (1577-1644) et beremt
forsek. Han fylte 90,7 kg terket jord i et jernkar og plantet en ung pile-
plante som veide 2,3 kg, i jorda. Jorda var dekket med en perforert jern-
plate for & hindre stofftilfersel i form av stev. Forscket varte 5 &r,
og i denne tiden blé det bare vatnet med destillert vatn. Ved forsekets
slutt veide plantsn 76,6 kg. Jorda ble terket og veid, og det viste seg at

vekten var ca. 56 g mindre emn ved forsekets begymmelse. Helmont trakk
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den slutning av sitt forsek at vektekingen pé ¥4,3 kg skrev seg bare fra
vatnet. Vatnet mdtte altsd vare plantenzringen. N4 vet vi jo av van Hel-
mont gjorde den feil at han oversd at jprda letnet 56 g, og at han heller
ikke regnet med den rolle lufta spiller.

Noen &r seinere (omkr. 1650) framsatte Glauber en hypotese om
salpeter (nitrat) som plantenes prinsipp. Han viste ved forsck at sal-
peter virket sterkt pd veksten.

Med van Helmont og Glauber kom forseket inn som hjelpemiddel ved

plantefysiologiske undersegkelser. Det har jo, som vi vet, seinere fétt
den aller sterste betydning bdde i denne vitenskap, i gjedsellzren og for
plantedyrkingen i det hele.

Engelskmannen Woodward utferte ogsd forsek, som resulterte i en
teori om at ikke vatn, men visse bestanddeler i jorda var plantenes egent-
lige nzring. Han mente at vatnet bare tjener som opplesningsmiddel for
disse stoffer.

Andre mente at plantene levde av fete oljer i jorda, og av vatn
og varme. Saltene tjente bare til 4 gjere naringsstoffene tilgjengelige
for plantene. Enkelte mente at sel#e jordpartiklene var plantenzring.

Den ivrigste talsmann for denne oppfatning var engelsmannen Jethro Tull
(1674-1740). Jethro Tull mente at salpeter, vatn, luft, varme og jord

er av betydning for veksten, men jorda er den egentlige nzring. 'For mye
salpeter etser plantene'", sa han, "for mye vatn drukner dem, for mye luft
terker rottene ut, og for sterk varme svir dem, men for mye jord ken plantene
aldri fi". Han la den aller sterste vekt pd finsmuldring av jorda, ikke
minst i veksttiden, og anbefalte radsding og radrensing. Han ble sdledes
talsmamm for en uriktig teori, men en til en viss grad fiktig praksis.

Den oppfatning at visse fete stoffer i jorda var den egentlige
plantensring, holdt seg lenge. Wallerius (1709-1785), som var professor
i kjemi i Uppsala, var ogsd av demne mening. Kjemikeren Home i England
forsekte liksom Wallerius & kaste lys over spersmélet om plantenes er-
nering ved kjemiske analyser og ved forsek. Han nevnte seks slags plante-
nering: Iuft, vatn, jord, forskjellige slags salter, olje cg varme. Det
var i det hele stor usikkerhet og uklarhet om plantenes nzringsstoffer og
ernsringsprosesser i denne tid. Den gamle lzre var brutt ned, og en hadde
ikke funnet fotfeste i en ny.

Allerede Aristoteles hadde vart inne p& at plantene tok opp or-
ganisk stoff fra jorda. Denne lazre holdt seg i forskjellig form hos mange
forfattere gjennom det 17. og 18. &rh. De antok at jordas organiske stoff,
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humusstoffene, pd en eller annen mdte var plantenes viktigste nzring.
Denne lzre er blitt kalt humusteorien, og dens mest bersmte talsmann var
den tyske lege Albrecht Daniel Thaer (1752-1828), som viet jordbruks-
forskningen det meste av sitt arbeid. Han sa bl.a.: "Nir en unntar vat-

net, er humus det eneste stoff i jorda som er nzring for plantene". Mine-
ralstoffene mente han bare har betydning ved & lette omsetningen av humus-
stoffene. Thaer hadde en overordentlig stor imnflytelse i Tyskland, og
det skyldes vel hans innflytelse mer emn noe annet, at humusteorien kom
til & spille en steorre rolle i Tyskland enn noe annet sted.

Men omtrent pi samme tid som humusteorien ble satt i hogsetet
av Thaer, ble det gjort en rekke oppdagelser som godtgjorde at plantene
far sitt kullstoff fra lufta. I 1775 offentliggjorde Priestly forsek som
viste at plantene renser lufta, i motsetning til dyrene som forurenser
den. Straks etter viste Ingen-Housz at plantene bare tar opp kullsyre i
lys. Sencbier piviste at plantene skiller ut surstoff ndr de tar opp
kullsyre. Og i 1804 kunne de Saussure legge fram forseksresultater som
viste bide plantenes kullsyreassimilasjon og deres respirasjon, og som ogsé
godtgjorde at terrsubstansen i plantene eker som folge av kullsyreassimila~
sjonen.

Det viktigste resultat av disse fire forskeres arbeider sammen-

lagt kan vi uttrykke ved assimilasjonsligningen:

6 COZ + 6 HZO = 06H1206 + 6 02

Dermed var de grenmne planters kullstoffernaring fastslétt, men det tok

enda sin tid for kjennsgjerningene fikk makt over humusteorien, og disse
viktige oppdagelser kom til sin rett. Gjennombruddet for den nye lzre
kom med Justus von Liebig (1803-1873).

Om plantenes askebestanddeler mente en lenge at de var uten

vesentlig betydning, og at de ble dannet i planten og ikke opptatt uten-
fra. Men alt omkring &r 1600 var Palissy av den oppfatning at aske imme-
holder salter som er viktige for plantenes vekst. I begynnelsen av det
19. &rh. sluttet de Saussure (1767-1845) av sine forsek at plantene tok
opp mineralstoffene utenfra, og at askebestanddelene er uunnvarlige for
plantene.

I 1830-arene tok Carl Sprengel (1787-1859), en elet av Thaer,

avstand fra humusteorien. Han mente at ikke bare humus, men ogsd en rckke
andre stoffer er naringsstoffer for plantene. Han hevdet at mineralstoff-
ene er viktige og mente jordbrukerne md tilfere mineralstoffer til jorda.

Han p&viste at visse salter virker sterkt pd veksten, og at virkningen
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kunne vere ulik pd forskjellig slags jord. Han forsokte ogsd & lage
kunstgjedsel. Men hverken dette tiltak eller hans lzre slo igjennom, og
han dede updaktet og glemt.

I 1840 kom Liebig's beromte arbeid: "Die organische Chemie in
ihrer Anwendung auf Agricultur und Physiologie". Her framsetter Liebig
sin lzre oﬁ plantenes ernzring og om gjedsling. Han bryter helt med hums-

teorien og hevder klart og bestemt at kullsyre, vatn og mineralstoffer er

plantenes nszring, og dertil kvelstoff, som Liebig mente plantene fir fra
lufta med regnvatnet i form av ammoniakk. A& gjodsle med kvelstoff skulle
derfor etter lLiebig's mening vere unedvendig. Han holdt ogs& p& at plantene
opptar kvelstoffet som ammoniakk - ikke som nitrat.

I dette og seinere arbeider utformet Liebig det grunnlag som vi
for en ikke liten del bygger gjedsellzren pd ennd den dag i dag. Han
foerte mineralteorien fram til seier. Han formet sin minimmslov og sin
lzre om rovdrift og erstatning og la dermed grunn for nsringsstoff- og
gjedselstatikken.

Uten & undervurdere alt det nye som kom med Liebig skal vi like-
vel huske at atskillig i hans lare skriver seg fra hans forgjengere. Vi
har sett at Palissy, de Saussure og Sprengel hadde vart sterkt inne pi

mineralstoffenes betvdning for plantene. Sprengel bererte ogsd kjernen
i minimumsloven. Han var oppmerksom p4 at mangel pd bare ett stoff kunne
vere avgjerende for hvor stor avlinga blir. Liebig koblet sammen pd en
genial méte det som allerede foreld. Og han fikk overmite stor innflytelse
 ved sin glimrende framstillingsevne og ved sin uredde, pdgéende kamp for
de nye lzresetninger. ‘
Naturligvis tok Liebig ogsd feil i mangt og mye. Han tok feil
ndr han mente at gjedsling med kvelstoff var unedvendig, og at ammoniakk
er den eneste kvelstofforbindelse plantene kan nytte. Men i hovedtrekk
var Liebig's lazre riktig, og ikke minst fikk han en overordentlig stor
betydning ved det liv han vakte i jordbruksforskningen. Han gav nemlig
stotet til fortsatt utforskning av s& mange spersmil. Liebig knyttet
Jordbruksforskning og naturvitensksp sammen p& en mite sot eldri for.
Liebig fikk mange motstandere, som hadde et annet syn p4d mange
av de spersmdl han befattet seg med. En av dem var franskmannen Boussin-
gault (1802~1887). Han drev grunnleggende forsek pd sitt gods Bechelbromn
i Elsass. Han analyserte jord, gjedsel og avling, drev forsek med for-
skjellig omlep og mye annet. Han hevdet kwelstoffgjedslingens betydning
og var imme pi belgplantenes ssrstilling nér det gjelder kvelstoffopp~
takingen.
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I 1843 ble den engelske forsoksstasjon Rothamsted opprettet.

Her virket Lawes og Gilbert. De utforte forsek med planteernzring og

gjedsling. Begge hevdet kvelstoffgjedslas betydning og deltok i en hissig
feide mot Liebig i dette spersmél. Det samme gjorde tyskerne Stockhardt
og Wolff.

I 1842 utkom et arbeid av tyskerne 7iegmann og Polstorff. Her

er det levert endelig bevis for at plantene tar opp saltene fra jorda og
jkke lager dem selv.

De mange spersmél om plantenes ernsring som det ble slik disku~
sjon om pé& Liebig's tid, ble nogyere utredet ved vasskulturforseke. Denne
forskningsmite ble utviklet av Sachs og Knop m.fl. etter midten av det
19. &rh. Andre brukte sand som voksemedium.

Alt i oldtiden hadde en den oppfatning at belgvekstene ikke pinte
jorda ut, men tvertimot gjorde den bedre. I det 19. &rh. var flere imne
p& den tanke at belgvekstene métte ha en annen N-kilde enn andre planter,
bl.a. Boussingault. Men lgsningen pad ghten knulfarét i 1886, da Hellriegel

og Wilfarth pd et naturforskermete i Berlin la fram resultatene av sine
undersekelser over belgplantenes N-forsyning. De godtgjorde at belg-
plantene stir i en serstilling med hensyn £il N-forsyningen, og de antok
at det er bakterier i belgplantenes rotknoller som er i stand til & assi-
milere det fri kvelstoff i.lufta, og siden avgi en del av dette kvelstoff
til plantene. I 1888 piviste Bejerinck bakterien, som ble kalt Bacillus

radicicola, seinere Bact. radicicola. I det siste er slektsnavnet Rhizo-

bium mye brukt.
Men alt for den vitenskapelige forklaring ver funnet, hadde
Schultz-lupitz benyttet seg av denne belgvekstenes sarevne i stor stil

ved grenngjedsling til den magre sandjord p& godset sitt.
Etter Hellriegel, Wwilfarth og Bejerinck's viktige oppdagelser
ble det stor interesse for bakteriologien. Allerede i 1877 hadde Mintz

gjort det hegst samsynlig at nitrifikasjonen midtte vare en mikrobiologisk
prosess. I 1890 isolerte Winogradsky nitrifikasjonsbakteriene. Seinere
fant en de frittlevende kvelstoffsamlende bakterier Clostridium Pasteurisnum

og Azotobacter chroococcums.

Enkelte av den plantefysiologiske forsknings problemer og resul-

tater etter drhndreskiftet kommer vi inn p& seinere.
Sarlig stort har framskrittet i dette tidsrom vert innen et annet

fag som gjedsellzren stotter seg til, nemlig jordbunnslaren. Den ferste

behandling av jordbrunnslzren som szrskilt vitenskap kan regnes til 60~

grene av forrige &rhundre. Etter &rhundreskiftet har jordbunnslaren vart
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gjenstand for en rivende utvikling. Av de utallige spersmél av viktighet .
for gjedsellzren, som jordbunnsforskningen har kastet lys oﬁer, nevner
Jjeg bare plantenzringsstoffenes absorpsjon, frigjering og transport i
jorda. Her har bl.a. den kolloidkjemiske forskning f&tt stor betydning.

Siden Liebig's tid har kjemien vert den viktigste grunnvitenskap
for gjedsellzren. Ikke bare i forskningsarbeidet, men ogsi i gJjedslingsns
praksis har den kjemiske forskning og dens resultater satt sterke Spor.
Kunstgjedselframstillingen, som bdde er blitt en viktig industrigren og
av sd stor betydning for Jjordbruket, er et resultat av kjemisk og fysisk
forskning og av tekniske framskritt i forening. .

For utbyggingen av den moderne gjedsellzre har endelig dyrkings-
forsgket spilt en viktig rolle. Van Helmont utferte som for nevnt kar-
forsek allerede omkr. &r 1600. I de folgende to hundre &r herer vi at
det leilighetsvis ble gjort karforsgk, men det er forst fra det 19. &rh.
karforsekene med jord, sand og vatn er blitt utviklet til det viktigste
forskningsmiddel de ni er, og brukt i stor utstrekning. P. Wagner cg
E.A. Mitscherlich er to kjente navn i arbeidet med karforsek med direkte

sikte pid praktiske gjodslingsspersmil.

Markforsek av aller enkleste slag er vel eldre enn karforsek.
(vlkerprover" anbefales av enkelte forfattere allerede for over 200 &r
siden.) I forste halvdel av forrige &rhundre ble mer planmessige og m&l-
bevisste markforsek bl.a. utfert av Boussingault pd Bechelbronn og J:B»
lawes og J.H. Gilbert p& Rothamsted., (En del av de eldre gjedslingsfor -
sek pd Rothamsted fortsetter enn& etter omtrent 100 &rs forlep.) Mark-
forsekenes metodikk er etter hvert utviklet si de nd tilfredsstiller for-
holdsvis strenge krav til moderne forskningsmidler. Her har dansken P
Nielsen (1829-1897), Bastian R. Larsen ( 1856-1919) og flere andre forske-e

fra de nordiske land gjort en fortjenestfull immsats. Markforsekene er

blitt et verdifullt forskningsmiddel i gjedslingsspersmal og av over-
ordentlig stor betydning for gjedslingens praksis.
Kjemi, plantefysiologi, jordbunnslare og dyrkingsforsek er grunn-

pilarene for den moderne gjedsellzre.

II. Plantenes nzringsstoffer.

I alt er ca. 60 grunnstoffer pivist i plantene. Mange stoffer
er alltid & finne i plantelegemet, andre kan forekomme eller mangle, Noen
fimmes i relativt store, andre i ytterst smd mengder. Noen er absolutt

nedvendige for plantenes normale vekst og utvikling, andre kan unnvares
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og synes altsd ikke & spille noen livsviktig rolle. Av de unnver’’ge
stoffer som normalt forekommer i plantene, ser enkelte ut til 4 kunne vare
nyttige for noen arter eller under visse forhold.

Tallfall til og med ferste tidr av dette drhundre var det vanlig
lzre at disse 10 grunnstoffer er nzdveﬁdige for plantene: C, O, Hy, N, P,
S, K, Ca, Mg, og Fe. I virkeligheten har det aldri vart si fullkommen
enighet om avgrensingen mellom nedvendige og unnver.ige stoffer som en
kan f& imntrykk av etter den populzre framstilling. Seinere er det godi+
gjort at ogsd B, Mn, Cu, Zn, Mo og Cl er ngdvendig for sannsynligvis alle
hegere planter. En rekke andre stoffer ser ut til & vere nyttige for en-
kelte plantearter eller under visse forhold. Det er tilfelle med Na, Si,
¢l, T, V, Cr m.fl. Somme oppfatter enkelte av disse grunnstoffer som
wunnverlige. Det er ikke umulig at ennd flere stoffer kan komme til i
rekken av dem som regnes for nedvendige for plantene.

Om Mn, B, Cu og Zn har en lenge visst at de er giftige selv i
smd mengder. Den nyere kunnskap om dem g&r ut pd at de i enda mindre
mengder er nedvendige for plantenes livsfunksjoner. De opptrer normalt
i s& sm& mengder at det er mest praktisk & angi dem i milliontedeler av
torrstoffet, mens mengden av de evrige nzringsstoffer mer praktisk uttryk-

kes i prosent. Mn, B, Cu, Zn, Fe og Mo kalles ofte mikronzringsstoffer,

dvs. stoffer som plantene trenger bare i svart smé mengder, De andre kan

vi kalle makronzringsstoffer. I stedet for mikroneringsstoffer brukes ofte

betegnelsane sporstoffer eller sporslementer. Disse betegnelser hentyder

bare til at det er stoffer som opptrer i smé mengder, og burde egentlig
helst brukes i en videre betydning.

Nir det gikk s& lang tid fer det ble oppdaget at mikronarings-—
stoffene har avgjerende betydning for plantenes livsfurksjoner, var det
nettopp fordi det trenges sd uhyre smé mengder av dem. Ved forsek blir
behovet for slike stoffer lett dekket ufrivillig og ukontrollert ved for-
urensninger i kjemikalier, ved forekomst 1 vatnet eller ved smd stoff-
mengder som skriver seg fra forsekskarenes vegger. Sammen med det
som finnes i freet, ken dette vere nok til normal utvikling av plan-
tene. Det dreier seg ofte om s& smd mengder at det skal fine analyse-
metoder til & psvise og bestemme dem; og szrlig stor forsiktighet for &

unngd at plantenes behov blir dekket ukontrollert.
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1. Kort oversikt over de enkelte stoffer.

Vi skal ikke her g& nzrmere inn pd det som er kjent om de enkelts
stoffers plantefysiologiske forhold, men bare nevne enkelte ting som er

av serlig interesse i gjedsellaren.

Kullstoff,

Kullstoff utgjer oftest over 40 % av terrstoffet i plantene.
Det tas opp som CO2 fra lufta gjennom bladene og nyttiggjeres ved kull-
syreassimilasjonen. Av COZ og vatn og med lyset som energikilde lager
de gronne planter kullhydrater, som igjen kan brukes ved syntesen av andre
organiske stoffer. Det gamle stridsspersmil om plantene ogsd kan ta opp
kullstofforbindelser gjemnom rettene mé vel ni kunne besvares slik, at de
kan nytte visse oppleselige organiske stoffer, men under naturlige vekst-
vilkdr spiller sikkert kullstofforsyningen ad demne vei liten eller prak-
tisk talt ingen rolle

Kvelstoff.

Kvelstoff md de fleste greomne vekster f3 fra jorda gjennom
rettene. Av hegere planter er det sazrlig belgvekstene som kan nytte det
elementzre kvelstoff i lufta, ved symbiose med knollbakterier.

Fra jorda tas kvelstoffet forst og fremst opp som nitrat. Men
ved forsek i sterilt system er det godtgjort at ogs& ammoniumsalter kan

nyttes direkte, dvs. uten at det forst er foregdtt nitrifikasjon. De for-
skjellige vekster har noe ulik evne til & ta opp ammonium-N, og ammonium-
saltenes effektivitet kan ogsd veksle med mengden av visse andre joner i
nazringsopplesningen. Ammoniumsaltene nyttes sdledes bedre ved hegere pH
i naringssubstratet emn ved 1l4g, og 1 sur veske er bl.a. nazrver av Ca-
Joner av betydning for effektiviteten. For de fleste kulturvekster synes
nitrat 4 vere sikrere og bedre som direkte kvelstoffkilde enn ammonium—
salter, men det er ingen tvil om at mer eller mindre kvelstoff ogsd under
naturlige vekstvilkir tas opp som ammonium-N.

Nitrit er plantegift selv i noksi smi mengder, men det er godt-
gjort at ogsd nitriter kan nyttes direkte i visse konsentrasjoner. Nitrit
spiller ingen rolle som gjedsel. I jorda omsettes det som kjent til nitrat.
Da denmne omsetning gér raskt, er nitritmengden i jorda alltid forsvinnende
liten.

Plantenes evne til & nytte direkte visse organiske stoffer som
kvelstoffkilde har vaert omstridt. De seinere &r har bl.a. den finske

forsker Virtanen gitt interessante bidrag til utredning av spersmilet.
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Etter Virtanens forsek skal plantene kunne ta opp bl.a. asparaginsyre

og glutaminsyre. De forskjellige vekster ser ut til & ha ulik evne til

& nytte organiske kvelstofforbindelser. Roedklever vokste til og med bedre
med organisk kvelstoff enn med nitrat, mens det var omvendt med t.eks.
kvitklever. I et forsek med redklever i steril kvartssand ble avlinga og

N-mengden i avlinga pr. kar:

Terrstoff, g N-mengde, mg
Kaliumnitrat 2,329 50,6
Asparaginsyre 4,428 90,9
Asparagin 2,108 43,8

I et annet forsek brukte han ekstrakt av god grasmyrtorv som

N-kilde:

N i nszringsvasken, mg: I avlingas:

Ved starten | Til slutt Terrstoff, g | N-mengde, mg
Byegg:
Med torvekstrakt 18,5 9,7 0,650 9,5
Uten " 0 0 0,125 0,7
Erter:
Med torvekstrakt 20,8 15,1 0,930 21,1
Uten " 0 0 0,268 5,6

Virtanens forsek kan i likhet med endel andre forsegk bare tolkes
p& den mdten at plantene er i stand til & ta opp visse oppleselige organiske
kvelstofforbindelser. Det er narmecre bestemt visse aminosyrer og visstnok
enkelte amider (bl.a- urinstoff) som er tjenlige som direkte kvelstoffkilde-

Selv om det altsd synes sikkert at plantene kan ta opp visse or-
" ganiske kvelstofforbirdelser, er det ikke dermed gitt at dette betyr noe
synderlig for kvelstofforsyningen under naturlige vekstvilkar.

Virtanen mener ogsd & ha pavist at bakterieknollene pd belg-
vekstens retter tar til & skille ut kvelstofforbindelser mens plantene
enda stdr pd et tidlig utviklingstrin. Det dreier seg vesentlig om amino-
syrer, og disse ser ut til & kunne nyttes direkte av andre planter som vok-
ser sammen mel belgvekstene. Det utskilte kvelstoff skal nemlig kunne
nyttes ogsd om vekstsubstratet holdes sterilt, Rotknollene fortsetter &
skille ut kvelstoff gjennom hele veksttiden, og det skal iflg. Virtanen
vazre betydelige kvelstoffmengder som de levende bakterieknoller gir fra

seg. Om detie er det ellers delte meninger.
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I plantene er kvelstoffet som kjent vesentlig til stede i or-
ganisk form, forst og fremst som eggzkvite og mer eller mindre amider,
men ogsd i mindre mengder i klorofyll, alkaloider m.fl, Uorganiske kvel-
stofforbindelser kan ogsd opptre i mindre mengde. I blad og andre saftige
plantedeler kan en ofte pavise nitrat. I visse arter, og sarlig etter
sterk kvelstoffgjedsling eller P& jord med kraftig nitrifikasjon, kan
nitratinnhoidet vere mys sterre emn vanlig (t.cks, i rotvekster). Dette
kan sannsynligvis tas som e% uttrykk for mangel pi likevekt mellom kvel-
stoffabsorpsjonen og kullsyrcassimilasjonen, Sm& mengder ammonium~N fin-
nes ogsé.

Réproteininnholdet er som kjent forskjellig for ulike arter og
plantedelzr, og det varisrer sterkt med utviklingstrinnet. Ved rikelig
kvelstofforsyning kan totalimnholdet av kvelstoff bli atskillig hogere
enn vanlig. I slike tilfelle utgjoer ofte de stoffer som ved analyse
sammenfattes under fellesnavnet amider, en storre del av totalmengden enn
ellers,

Kvelstofforsyningen virksr sterkt Pa plantenes vekst og stoff-
produksjon, samtidig som den ogsd gir seg til kjenne i deres utseende og
kan virke pd avlingskvaliteten pi forskjellig vis. Ved svart knapp kvel~
stofforsyning blir plantene lyst gremne, bladene mindre enn ellers og
blomstene ofte fzrre og mindre. Planter av grasfamilien busker seg lite,
Med svak vekst folger vanlig mindre evne til & komme over angrep av para-
sitter (eks. Jordloppeangrep) og andre ytre skader.

Serlig rik kvelstofforsyning ytrer seg bl.a. ved merk grenn
farge, rikt bladverk, og ved sterkere busking hos grasartene. Den vege~
tative utvilling blir frodig og varer lenger. Modningen sinkes, framfor
alt hvis tilgangen pd& kvelstoff er stor lenge ut gjennom veksttiden. Po-
teter reagerer for slik gjedsling ved & utvikle svart ris, mens utvik-
lingen av knollier sinkes. Stor bladmasse, lange strd og forholdsvis
svekt utviklet steottevev sker faren for at korndksren legger seg. Ogsé
| treaktige vekster fortsetter veksten lenge pd hestkanten ved rik kvel-
stofforsyning og blir dermed mer utsatt for frostskade. Den anatomiske
bygring endres, bl.a. ved at visse vav blir lesere, og ved svakere ut-
viklet kutikula. Dette kan vare en fordel for enkeltec grennsakvekster,
men det kan ogsd vare en ulempe, fordi planitene blir mer dispone;t for

visse soppsykdommer (rust, meldugg) .
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Fosfor.

Fosfor opptas vesentlig som fosfatjoner av ortofosfat. De sur-
stoffattige og surstoffrie uorganiske fosforforbindelser er utjenlige som
P-kilde og til dels sterk planmtegift. Om plantenes evne til & nytte visse
organiske fosforforbindelser har meningene vert delte. Slike stoffer som
lesitin, fytin og nukleinsyre kan visstnok brukes direkte som fosfor-
kilde, men det er uvisst om dette har noen betydning under naturlige
vekstvilkar.

I plantelegemet opptrer fosfor i visse eggekvitestoffer, i fos-
fatider, m.fl. organiske stoffer og for en del i uorganisk form. Fosfor-
mengden er forholdsvis stor i visse planteorganer, t.eks. i fre.

Ved siden av at fosfor er bestanddel av visse organiske stoffer,
har det ogsd sine funksjoner i plantenes livsprosesser. Her skal vi bare
nevne noen sarvirkninger av stoffet som er av interesse i gjedsellazren.
Sterk fosformangel kan sinke kornmodningen, mens god forsyning kan pi-~
skynde den. I praksis er vel fosfatgjedslingens virkning pé modnings-
tiden som regel ganske svak, men under visse forhold ser den ut til &
kunne bety atskillig.

Mange undersegkelser viser at rettene blir bedre utviklet ved god
forsyning med fosfor enn ved svak. Dette gjelder bdde rotvekster og korn,
og ble.a. i Storbritamnia blir det ogsi tillagt betydning for eng- og
beitevekster. _

Knapp fosforforsyning gir seg ikke s& tydelig til kjenne i
plantenes utseende som kvelstoffmangel. Ved sterk fosformangel blir
plantene misfarget pd forskjellig vis. Kornartene fir t.eks. en red-
fiolett farge pi bladskjeder og stengler. Bladplaten blir ved samtidig
rikelig kvelstofforsyning merkt gremn.

Kalium.

Kalium tas opp av en rekke forskjellige kaliumsalter.

I plantene finnes stoffet i steorst mengde i de vegetative deler
og sazrlig i bladene. Det er i uorganisk form, bare bundet til organiske
stoffer i salter av organiske syrer. En stor del av kaliuminnholdet fin-
nes i cellesaften, V

Kalium ser ut til & vare szrlig viktig for kullhydratproduk~
Sjonen, men spiller ogs& en rolle for eggekvitesyntesen og andre prosesser.
Serlig i karforsek eker kalium sukkerprosenten i beter og stivelseinnholdet
i poteter. Xalium ser ogs& ut til & motvirke potetenes tilbsyelighet til
& bli merke ndr de kokes.
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Anatomisk ken kaliua bl.a. virke til en kraftigere utvikling
av stettevevet. Kornplantene skulie etter dette f4 stivere strd. Bladene
ser ogsd ut til & fi tykkerc kutikula. Dette kan kanskje forklare at
planter som or godt forsyat med kalium, motstédr melduggangrep bedre enn
de som lir av kaliummangel. Tilstrekkelig forsyning med kalium pdstas
ogsd & betinge en mer okonomisk vasshusholdning og skulle dermed sette
plantene i stand til & klare seg bedre i terke. Om dette i tilfelle skyl-
des nedstemt transpirasjon, sterre opptaking av vatn eller begge deler er
ikke helt klart. P& forseksfelter ser en ikke sjelden at klover og hest-
korn blir mest skadd om vinteren der det er sterkere mangel pd kalium.
Dette kan hengs sammen med det hegere sukkerinnhold som er pdvist i unge
hestkornplenter etter god gisdsling med kalium, eller skyldes en storre
saltkonsentrasjon i cellesaften. God gjsdsling med kalium ser ogsd ut
til 8 ha en sarviziming deri at plantene blir noe mer motstandsdyktige
mot 1l8g temperatur i veksttiden (nattefrost).

De forskjellige servirkninger av kalium (eller kaliumsalter)
henger visstnok neye sammen med virkaingen pd stoffproduksjonen (avlinga).
Sarvirkningene vil som regel opphere ndr kaliummengden er blitt sd stor
at en fortsatt eking ikke gjer avlinga vesentlig sterre. Det vil m.a.o.
ikke svare til hensikten & gjedsle szrlig stzrkt med kalium bare for &
gjore hestkornplantene mer vintersterke, potetene sterkere mot nattefrost
eller liknende.

Riktig sterk kaliummzsngel ytrer seg mer eller mindre tydelig
ved misfargede, sazrlig gulaktige eller bruns flekker og partier pd bladene.

Kalsium.

En rekke forskjellige kalsiumsalter kan tjene som kalsiumkilde.
I plantene forekommer kalsium i sterst mengde i bladene. Fro og som regel
ogsé knoller inneholder lite kalsium. T unge blad er en stor del av kal-
siummengden oppleselig i vatn, i eldre en mindre del. Den uoppleselige
del bestdr forst og fremst av oksala’. En del kalsium sSynes ogsd & vare
bundet til organisk stoff pd en eller annen méte.

Hvilke funksjoner kalsium har vet vi lite om. Somme har ment
det vesentlig tjener til & felle ut visse organiske syrer som blir til

ved stoffomsetningene i planien.

Magnesiumn

forekommer i plantene i meangder som stort sett nzrmest kan sidestilles

med fosfor. Det opptrer dels i organiske og dels i uorganiske forbindelss:,
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Det er bl.a. bestanddel av klorcfyll og ser ellers ut til & ha visse opp~
gaver i stoffomsetningen og stofftransporten.

Mangel pd magnesium gir seg ferst og fremst til kjenne ved
nekrotiske bladflekker, tildels ved ujamn fordeling av klorofyllet, og
hos frukttrer ofte ved tidlig bladfall og fruktfall.

Svovel

kan de gromne planter bare ta opp av sulfater. Surstoffattige og sur-
stoffrie svovelforbindelser er plantegift. Proteinstoffer og en del
andre organiske stoffer inneholder svovel. Ved sterkere svovelmangel minner

rlantenes utseende sm kvelstcffmangel.

Jern
finnes bare i smd mengder i plantene. Det er nedvendig for klorofyll-

dannelsen, men ikke bestanddel av klorofyll. Jernmangel ytrer seg ved

klorose.

Mangan

virker sammsynligvis bl.a. som kataiysator ved forskjellige oksydasjons-
og reduksjonsprosesser i plantene, Det trenges bare i smd mengder, men
forekommer likevel i litt sterre mengder i plantene emn flere andre mikro-
nzringsstoffer. Dets funksjoner er lite kjent, men mangel pd mangan har
ofte ytringsformer som er forholdsvis lett & kjemne. Iysflekksjuke skyl-
des manganmangel. Den opptrer szrlig p& havre, men ogsd pd andre korn-
arter, og gir seg til kjenne tidlig i veksttiden ved lyse, visne blad-
flekker, som ordner seg i rekker pd langs av bladet, sarlig pd den nedre
halvdel. Ved sterke angrep skyter ikke plantene. P23 andre vekster (vyeg,
poteter, beter, jordbar, kil osv.) er sjukdomstegnene noe annerledes, men
sterkere manganmangel ytrer seg nesten alltid ved bladflekker, der vevet

der og terker inn.

Bor

har vist seg & vere nedvendig for en lang rekke vekster. Det er sannsyn-
ligvis uwunnverlig for alle grenne planter. Borinnholdet i plantene er
svert lite. En god beteavling kan inneholde opp til 50 g B pr. dekar.
De aller fleste andre avlinger inneholder langt mindre, en bra kornavling
bare noe slikt som 2-3 g eller enda mindre.

Hvorfor bor er nedvendig er ikke pid det rene ennd. Ved en kraf-
tig virkning pd kolloidene antas det & spille en rolle for stoffopptaking og
stofftransport. Videre ser det ut til.é vere nedvendig for celledelingen.



Bormangel ytrer seg ved forskjellige sykdommer og abnormiteter
pd kulturvekstene. Vattersott pd kdlrot og nepe, og hjerterdt pd for-
bete og sukkerbete er vel de mest utbredte bormangelsykdommer. Ellers
kjemner en forskjellige ytringsformer av bormangel pd blomkél, selleri,
gulrot, redbete m.m.fl. Likes&d hos eple, pzre 0.a. frukttrsr. Korn-
artene og andre enfrebladede vekster har lite borbehov og er sjelden ut-
satt for bormangel under naturlige vekstvilkdr. Sarlig sterk bormangel
hos kornartene ytrer seg ved abnormt sterk busking som fortsetter unor-
malt lenge, ved korte stengelinternodier og stengler, til dels ved at
aksskytingen uteblir eller ved dérlig kjerneutvikling (£f8 korn). Klever
reagerer for bormangel ved darlig rotutvikling, veksthemming og, som sd
mange andre vekster, ved svak blomstring og ddrlig fresetting.

Kopper

har sammsynligvis bl.a. visse katalytiske virkninger i plantene. Det
forekrmmer i srsmd mengder. En havreavling inneholder t.eks. bare noe
slikt som 3~4 g Cu pr. dekar.

Gulspissjuke (szrlig p& bygg og havre, men ogsé pd kveite, mindre
pé rug) er den lengst kjente og mest omtalte ytringsform for koppermangel.
Kornplantene fir tidlig gule bladspisser, som visner, ruller seg sammen og
blir hengende som trdder ned fra resten av bladplatén. Sterkt angrepne
planter skyter ikke topp eller aks. Nar sykdommen opptrer i mildere form,
kan plantene vere nesten fri for sykdomstegn pd bladene og skyte normalt,
men det blir lite eller ikke korn. Koppermangel er ellers kjent hos mange -
andre kulturvekster, t.eks. kdlrot, nepe, gulrot, klever og flere gras-
arter, sjeldnere pd treaktige vekster. Sjukdomstegnene er ofte lite karak-
teristiske. Skaden er nesten alltid sterre pi den generative enn pé den

vegetative utvikling.

S ink.

Sinkmangel ytrer seg ofte ved mangelfull klorofyllutvikling.

Molybden.

Molybdeninnholdet i plantene er overordentlig lite. Mindre enn
1 g Mo i avlinga fra ett dekar er nok for de fleste eller kanskje alle
urteaktige vekster. Mo ser bl.a, ut til & ha sn funksjon i nitratreduk-
sjonen i plantene. Molybdenmangel er best kjent hos blomkél. Her ytrer
den seg bl.a. ved deformerte blad (whiptail). Fllers er molybdenmangel cgsé
kjent pd friland hcs kldver, gulerct, salat m.fl. vekster.
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Til slutt tar vi med 1itt om noen grunnstoffer som ikke regnes
for nedvendige nzringsstoffer, men som likevel under visse forhold kan

vere nyttige eller spille en rolle p& armen mite.

Natrium

fimmes alltid i planteasken, til dels i sterre mengde. Av de mange for-
sek md en slutte at det ikke er absolutt nedvendig, men det kan vare
nyttig. Serlig ser beter ut til & sette pris pa natrium. At natrium
ogsd ellers kan vare til nytte, og da sarlig ved knapp forsyning med
kalium, ble forst pivist av Hellriegel og er siden bekreftet mange gan-
ger. Men natrium kan aldri helt erstatte kalium. Dette forklares gjerne
slik at Na kan erstatte K til visse funksjoner (t.eks. i virkningen pi
det osmotiske trykk i cellene), men K har visse spesialfunksjoner som Na
ikke kan utfere. Natrium setter m.a.o. plantene i stand til & klare seg
med mindre kalium, men kan ikke erstatte det helt.

Klor

er ogsd alltid til stede i planteasken i ikke ubetydelig mengde. Det tas
opp av klorider. De surstoffrike klorforbindelser er sterk plantegift.
(Eks. NaClOS som middel mot ugras, og NaClO4 som giftstoff i chilesal-
peter for, mens rensingen enni var mindre fullstendig).

| Mange forsek viser at sm& klormengder (i klorider) gir bedre
vekst for visse vekster. P& den annen side kan sterre mengder gjore skade.
Klor senker terrstoff- og stivelseinnholdet i poteter og skal vare &rsak
til mindre avling av jordbzr og tomater. Beter synes derimot & ha nytte
av klor. Andre vekster som setter pris pd noe klor, skal etter ameri-
kaneren Gaskill vare asparges, gulrot og lek. Kal, rabarbra og bringe-
bar regner han for kloremfintlige.

Kisel

regnes vanlig heller ikke for nedvendig. Den eldre lzre om at kisel giexr
kornstrdet stivere og motvirker legde holder ikke stikk. Bade markforsek
og karforsegk har vist at silikater fremmer veksten nir fosforforsyningen
er knapp, men arsaken til dette liggur visstnok iallfall vesentlig i kje~
miske prosessei i jorda. Det er usikkert om kisel i denne sammenheng
spiller noen plantefysiologisk rolle. Men det er heller ikke utelukket
at stoffet har en viss plantefysiologisk betydning. Forsek ogsd fra de
seinere &r tyder pd det. . :
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2. Noen fra gjedslingssynspunkt viktige forhold ved plantenes

stoffopptaking,

Mineralstoffene blir normalt vesentlig tatt opp gjennom rettens,
Med ﬁnntak av belgvekstene (og enkelt udyrkede vekster av andre plante-
familier), er det samme tilfelle med kvelstoffet. Men plantene kan ogsé
ta opp b&de mineralstoffer og kvelstoff gjennom overjordiske organer,
szrlig gjennom bladene. Under naturlige vekstvilkdr er vel denne evne
praktisk talt uten betydning. For kulturplantene kan den derimot vare
viktig under visse forhold. Ved mangel p& mikronsringsstoffer kan det
tildels vare mer praktisk & spreyte plantene med en opplesning av ved-
kommende stoff enn & blande det imn i jorda og henvise plantene til &
finne det igjen der. Den samme framgangsmite kan brukes for magnesium
til fruktirzr. Det gir ogsd an & spreyte urinstoff i opplesning over
bladverket pd frukttrzr i stedet for & gjedsle med kvelstoffgjedsel pa
vanlig méte.

I denne korte omtale av noen plantefysiologiske forhold vil vi
vesentlig ha stoffopptakingen gjemnom rettene for oye.

Plantene har som kjent evne til & utvikle seg normalt (og til
en viss grad vokse like godt) ved noksd ulik tilgang pé de forskjellige
neringsstoffer. Demne tilpasningsevne er naturligvis meget viktig béde
for viltvoksende og dyrkede vekster. Den skyldes for det ferste plantencs

selektive absorpsjonsevne, dvs. deres evne til & ta opp nzringsstoffene i

andre mengdeforhold enn de forekommer i den nzringsopplesning de vokser i.

For det ammet har plantene en viss evne til & skonomisere med stoffer som

det er knapp tilgang pd, og til innen visse grenser &4 disponere et opp-

tatt overskott slik at det ikke gjer skade. Dette viser seg ved at det

prosentiske innhold av de enkelte stoffer i plantelegemet kan variere be-
tydelig uten at det resulterer i store vekstforstyrrelser. Begge egen-—
skaper sammen gjer at plantene fimner seg til rette i nzringsopplesninger
med annen sammensetning eller ved en annen' tilgang pd de ulike stoffer
enn den som i og for seg skulle hove best.

Men tilpasningsevnen gjelder bare til en viss grad. Hvis kon-
sentrasjonen av de forskjellige stoffer i nzringsopplesningen forskyves
ut over visse grenmser, blir noen stoffer enten opptatt i for store eller
i utilstrekkelige mengder. TFelgen blir skadevirkninger, som vi vanlig

betegner som giftvirkninger eller som mangelsjubkiommern Begge betegnelser

er uttrykk for forstyrrelser i de normale livsfunksjoner. Det avgjerende

er ikke bare konsentrasjonen (tilgangen) pd hvert enkelt stoff for seg,
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men i hog grad ogsd koasenisrasjonsforholdet mellom visse stoffer. Kon—

sentrasjonca av et jon i naringsopplesningen kan ha vesentlig innflytelse

pd den fysiologiske virvkning 2v andre joner. Vi kjenner mange fysiologiske

interferensvirkninger mellom nzringsstoffene.

Hog konsentrasjon av ett stoff krever i mange tilfelle en hag'
konsentrasjon ogsd av et bestemt annet stoff. ILar vi t.eks. kveitekorn
spire i destillert vatn, vokser freplantene til nzringsforrédet er opp-
brukt. Tilfersr vi et naringssalt, t.eks. MgClz, blir veksten mye dér-
ligere. I en opplesaing av béde Mg012 og CaClZ, blir derimot veksten
nesten som i destillert vatn. P4 tilsvarende mdte kan to nzringsopples-
ninger med hvert sitt stoff i sd stor konsentrasjon at det virker skade-
lig, bli uskadelig nédr de blandes sammen. Dette er utslag av joneanta-
gonisme,

En kjenncr en lang rekke eksempler pd antagonisme, Det er t.eks,
et antagonistiskx forhold mellom X og Mg, mellom Ca og K, Ca og Mg, mellom
Mn, Cu m.fl. tunge metaller og Fe osv. At plantene kan vokse ved ligere
PH i neringsopplesninger og jord nér konsentrasjonen av naringssalter er
stor enn nir den er liten, md ogsd oppfattes som et utslag av antagonisme,
ca*t nar framtredende evne til & minske de uheldige virkninger av sterk
surhet i nazringssubstratet.

Her er ikke stzdet til 4 komme inn pd spersmélet om joneanta-
gonismens vesen., Det skal bare nevnes at jonene etter sin egenart har
ulike virkninger p& plasmakolloidene og kan endre deres kolloide tilstand.
Dette kan hemme eller lette opptakingen av andre joner.

Vi kjenmner ogsé eksempler pd interferensvirkninger som bestér
i at god tilgang pd ett neringsstoff kan lette plantenes forsyning med
et bestemt annet stoff. :God nitratforsyning kan t.eks. til en viss
grad sette plantene i stand til & ta opp noe mer magnesium. Dette er det
motsatte av antagonisme - av enkelte forfattere kalt synergisme.

' Her fester vi oss sarlig ved at et stoff som blir opptatt i ufor-
holdsmessig stor mengde, kan vanskeliggjere opptakingen eller transporten
av ett eller flere bestemte andre stoffer. Den nedvendige likevekt i
stoffopptaking og normale livsfunksjoner ellers er altsd betinget av at
mengdeforholdet mellom de forskjellige stoffer i nzringsopplesningen ikke
blir forskjevet ut over visse grenser. En nzringsopplesning som svarer

til disse krav, sies & vare balanseri. Er det et misforhold i konsentra~
sjonen av de ulike stoffer, betegnes n=ringsopplesningen som ubalansert.
Skadevirkningen p& plantene kan enten oppfattes som mangel pd visse stoffer
eller som giftvirkningsr av andre, uten det er lett & skille mellom de to

arsaker.
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Ubalanserte nzringsopplesninger fir en sarlig lett i vasskultur-
forsek. Men tilsvarende forhold forekommer ogsé i jord, selv om absorp-
sjons- og frigjeringsprosesser her virker til sterre stabilitet.

Enda et forhold av betydning i gjedsellzren er nzringssaltenes

fysiologiske reaksjon. Dermed mener vi den ulike spesifikke virkning de

enkelte nzringssalter har pd vekstsubstratets reaksjon, uavhengig av den
kjemiske reaksjon saltene har opplest i vatn. Kalsiumnitrat er et noy-
tralt salt, men det har likevel tendens til & forskyve vekstsubstratets
reaksjon i alkalisk retning. Virkningen pd reaksjonen gjer seg forst
gjeldende n&r plantene kommer med i spillet. Vi sier at kalsiumnitrat

er et fysiologisk alkalisk naringssalt. Ammoniumsulfat endrer reaksjonen

i motsatt lei og kalles derfor et fysiologisk surt salt. Et nzringssalt

som ikke har noen tydelig virkning pd vekstsubstratets (spesielt nerings-

opplosningens) reaksjon,betegner vi som fysiologisk ngytralt.

Ogs& dette forhold antas & henge sammen med stoffopptakingen
gjemnom rettene. En md gd ut fra at neringsstoffene som regel vandrer
inn i plantersttene som joner, og da som jonepar, dvs. som ekvivalente
mengder av anjoner og katjoner. (N8r plantene direkte kan nytte visse
organiske stoffer, t.eks. noen aminosyrer, m8 de nok ogséd kunne ta opp
relativt store molekyler, men dette kan oppfattes som unntak.) Videre
vet vi at plantene tar opp mer katjoner enn anjoner av visse narings-
salter og mer anjoner enn katjoner av andre. De tar eksempelvis mer Noi-
enn Catt fra Ca(N03)2 og mer NH4+ em SO4—- fra (NH4)ZSO4. I en allsidig
naringsopplesning er det mange kombinasjonsmligheter for jonene og dermed
til en viss grad forutsetninger for at summene av opptatte katjoner og
anjoner fra saltene blir like store. Men ofte finner en likevel at sum-
men av opptatte katjoner er sterre enn summen av anjoner, eller omvendt.
Da selv en meget liten forskyvning i mengdeforholdet mellom positivt og
negativt ladde joner straks ville utlese sterk motstand som kan liknes
ped en automatisk bremse med momerntan virkning, kan overskottsopptak av
den ene jonekategori bare komme i stand ved en kompensasjon som bibeholder
likevekten.,

En slik regulering kan skje ved endring av mengdeforholdet mellom
H+ og OH . En kan forklare det slik at plantene ndr de tar opp nerings-
saltenes katjoner i overvek:, enten skiller ut H' eller tar opp OH i
mengder som er ekvivalent med katjonoverskottet. Likevekten mellom joner
med positiv og joner med negativ ledning vil i begge tilfelle holdes ved-
like ved en reaksjonsforskyvning i sur reining. Analogt skulle plantene

unne ta opp mer anjoner enn katjoner enten ved &8 skille ut ekvivalente
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mengder av HCOS- eller OH , eller ved & ta opp like mye H . Resultat:
Fortsatt likevekt mellom positive og negative joner, men en reaksjons-
forskyvning i alkalisk retning.

Teorien kan skjematisk framstilles slik:

1) plante plante
(2)NH+/? ?2)13+ 50,77 eller (2)NH +/(2)OH+ (2)8* so,”"
4 4 or 4 4
2) plante plante
. e N.:\\\ LN N
HCO, eller OH . eller OH’ H‘)
Nt MO ) + .
Na NOS'

Den sterkt sure virkning av ammoniumsulfat skyldes ellers ogs&
for en stor del nitrifikasjonen av ammoniumkvelstoffet.

Neringssaltenes fysiologiske reaksjon kommer sterkest fram i
karforsek. Det henger sammen med at det ofte blir brukt relativt store
gjedselmengder og dertil ofte vekstsubstrater med liten bufferewne
(n&ringsopplesninger, kvartssand eller blandinger av kvartssand og jord).
Til veksthuskulturer som gjedsles med svert store kvelstoffmengder, kan
virkninger ogs& vare tydelig etter ett enkelt 8rs gjedsling. Ved vanlig
gjedsling i jordbruket blir den vanlig ferst tydelig etter flere eller

mange &rs forlep.

3. Nzringsstoffenes betegnelse i gjodsellazren.

I gjedsellzren har det vart vanlig & regne med fosforsyre (egent-
lig fosforpentoksyd, PZOS) i stedet for fosfor, og kali (kaliumoksyd, Kéo)
i stedet for kalium. Dette er levninger fra en forlengst oppgitt kjemisk
oppfatning, og bdde nawn og regnemdte har bare holdt seg fordi de er s&
inngrodd. I virkeligheten er det ingen rimelig grunn til & regne med
oksyder 1 stedet for grunnstoffene. _

Her i landet har vi fra 1. juli 1947 gdtt over til & regne med
P i stedet for PZOS og K i stedet for Kéo, men slik at de gamle verdier
inntil videre i visse tilfelle skal tilfeyes i parentes. For kalkings-
midler skal en etter forslaget fortsatt regne med Ca0. I Danmark gikk
de offisielt over til grunnstoffbetegnelsen i 1938.

Her i kontratrykket bruker jeg de nye betegnelser, men slik at
jeg ogséd tar med tallangivelser for oksyder. Uttrykksmdten blir ellers

noe preget av overgangen.
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Ved omregning av grunnstoffmengder til oksyder eller omvendt

multipliserer en med disse faktorer:

Fra PZOS til P, faktor 0,437
1" P 1" P205’ " 2,29
" KZO " X, " 0,830
" Q) 1" Kzo , " 1,20
" Ca0 " Ca, " 0,715

" Ca " Ca0, " 1,40

ITI. NEringsbehov og ggzdselbehov.

Begrepet nzringsbehov kan ha et kvalitativt eller kvantitativt
innhold. Her bruker vi det i kvantitativ forstand og legger den betyd-

ning i ordet at hver vekst md ta opp en viss minstemengde av hvert
neringsstoff for & gi en avling av en viss storrelse.

Det prosehtiske innhold av de forskjellige naringsstoffer i
de ulike vekster varierer mye, ikke bare med utviklingstrimnnet, men ogsi
etter vekstvilkér, gjedsling m.m. Tabellen nedenfor er et forsek pd &
stille opp middeltall for innholdet av N, P og K i de viktigste jord-
bruksvekster, uttrykt i prosent. Tallene stetter seg sd vidt mulig til

norske analyser.

Middelinnhold av N, P,(ons) og X (Kéo), i prosent:

N ﬁ P (ons) X (K,0)

Bygg, korn 1,55 0,29 (0,65) 0,46 (0,55)
" , halm 0,60 - 0,09 (0,20) 0,79 (0,95)
Havre, korn 1,65 0,29 (0,65) 0,46 (0,55)
", halm 0,60 0,09 (0,20) 0,91 (1,10)
Kveite, korn 1,90 0,31 (0,70) 0,43 (0,55)
", halm 0,45 0,07 (0,15) 0,71 (0,85)
Rug, korn 1,70 0,31 (0,70) 0,50 (0,60)
" , halm 0,45 0,07 (0,15) 0,71 (0,85)
Redklever, torket 1,85 2441 | 9,22 (0,50) 1,66 (2,00)
Timotei, " 1,00 (1sn | 0,18 (0,40) 1,45 (1,75)
Poteter, knoller 0,30 0,05 (0,12) 0,50 (0,60)
", ris 0,30 0,07 (0,15) 0,42 (0,50)
Fornepe, rotter 0,15 0,04 (0,08) 0,25 (0,30)
", blad 0,30 0,04 (0,09) 0,25 (0,30)
K&lrot, retter 0,17 0,04 (0,08) 0,25 (0,30)
", blad 0,30 0,06 (0,14) 0,25 (0,30)
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Fn kan ogsd tale om vekstens ulike gjedslingsbehov eller for-

cskjellige krav til gjedslinga, Dermed mener vi at noen kulturvekster
krever sterk gjedsling for & gi god avling, mens andre under samme for-
hold kan gi bra avling med vesentlig svakere gjedsling. Dette henger
delvis sammen med nzringsbehovet, men skyldes ogsd vekstenes ulike evne
til & skaffe seg nzringen. Naringsbehov og gjedslingsbehov faller altsé
ikke sammen.

- Vekstenes ulike evne til & skaffe seg neringsstoffene kan ha
flere &rsaker:

1. Rotsystemet kan vere kraftigere eller svakere utviklet.

o, TPlantersttene kan tenkes & vare mer eller mindre aktive til
3 skaffe nsringen til veie. Om disse ting vet vi lite.

3. Neringen kan tas opp gjennom kortere eller lengre tid.

Det kan bli opptatt serlig mye i visse perioder, eller opptakingen kan
vere jamnere fordelt gjermom lengre tid. Dess kortere tid en vekst har
til & ta opp de neringsstoffer den trenger, og dess mer stoffopptakingen
er konsentrert om kortere perioder av veksttiden, dess sterre krav vil

det under ellers like forhold stilles til inrholdet av tilgjengelig nzring
i jorda.

4. Toruten ulik evne til & nytte jordneringen, er belgvekstenes
szrevne til & hente kvelstoff fra lufta en viktig 8rsak til at vekstenes
neringsbehov og gjedslingsbehov ikke faller sammen.

Noen eksempler vil viss forholdet mellom nzringsbehov og gjeod-
slingsbehov: Neper, kdlrot, poteter og k&l har stort neringsbehov. Sar—
lig trenger de mye kvelstoff og kalium. De m& gjedsles sterkt enda
neringen tas opp gjennom et langt tidsrom, Bygg setter storre krav til
gjedslingen og nzringsinnholdet i jorda emn t.eks. havre. Dette skyldes
ikke at bygget har sterre nzringsbehov, men md iallfall delvis ha sin
grunn i at det har et svakere rotsystem og tar opp naringen i lepet av
kortere tid.

Alle belgvekster er rike pd kvelstoff, men trenger likevel mindre
kvelstoff fra gjedsel og jord enn andre vekster, fordi de er i stand til
4 nytte det elementare kvelstoff i lufta. Grasartene i eng og pd beite
inneholder mye mindre kvelstoff enn kleverartena, men trenger sterkere

kvelstoffgjedsling.
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IV. Avlinga som funksjon av vekstfaktorene.

Av erfaring vet vi at ekt neringstilgang (stigende gjedsel-
mengder) innen visse grenser virker til kraftigere vekst og sterre av-
ling., Med andre vekstfaktorer som temperatur, vassforsyning m.fl. er det
i hovedsasken p& samme vis. Sazrlig i gjedsellzren er det viktig 4 finne
mer almengyldige kvantitative uttrykk for sammenhengen mellom vekstfak-
torenes virkeintensitet og avlingssterrelsen.

Den forste som sgkte & gi et generelt uttrykk for hvordan av-

lingsstorrelsen bestemmes av vekstfaktorene var Justus von ILiebig. Han

gjorde det ved den sdkalte minimumslov, som sier at "det naringsstoff som
er til stede i minimum i forhold til behovet, bestemmer hvor stor avlinga
‘blir". A. Meyer utvidet loven ved & skrive den om til "“den vekstfaktor
som er til stede i minimum - " osv. Denne formulering av minimumsldven
er den vanligste. (Som nevnt i den historiske oversikt hadde Sprengel
for Liebig vert inne pd det som er kjernen i minimumsloven.)

Minimumsloven framstilles ofte ved ei tenne med ulike lange ste~
ver. P& samme md&te som den korteste stav bestemmer hvor mye vatn tenna
kean holde, slik beror avlingssterrelsen pd minimumsfaktoren. Dette bilde
skriver seg ikke fra Liebig, men ble som flere andre slike bilder til ved
en konkurranse om den mest instruktive framstillingsméte av det essensi-
elle i minimumsloven.

Liebig taler om minimumsfaktoren i entall - altséd en enkelt fak-
tor som setter gremser for hvor stor avlinga blir. Konsekvensen métte
vare at en bare kunne oppnd sterre avling ved & stille demne faktor gum~ -

stigere. Liebig er ogséd venlig tillagt den oppfatning, at avlingsekingen
skulle vare direkte proporsjonal med endringen i minimumsfaktoren opp til
det punkt hvor denne faktor ikke lenger er i minimum. Etter dette skulle

0»‘«-13"(0'

prinsippet for minimumsloven kunne framstilles grafisk slik som fig. 1 viser.

Vekstfaktor / °

Avling

Stigende mengder av vekstfaktorene a, b sg ¢
Fig. 1.
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I viikeligheten er det tvilsomt om Liebig har tenkt seg direkte
proporsjonalitet mellom gkingen i minimumsfaktoren og avlingsekingen.
Han er nok kommet med enkelte uttalelser som kan tolkes slik, men andre
uttalelser tyder pd det motsatte. Det er i det hele tatt et uklart punkt
hos Liebige. En seinere tysk vitenskapsmann, P. Wagner, uttalte seg der-
imot en tid klart for direkte proporsjonalitet mellom nzringstilfering
og avling.

Liebigs minimumslov har utvilsomt hatt meget stor betydning -
ikke bare i gjedsellazren eller med tanke pd planteproduksjonen i det hele
tatt. Hovedinnholdet i minimumsloven er til og med overfert til forhold
langt utenfor landbruksnzringen.

Da spersmdlet ble nzrmere utredet ved forsesk, viste det seg
snart at denne lare ikke holder stikk. Fig. 2 viser resultatet av kar-
forsek med stigende N-mengder, utfert av Hellriegel. Her er avlings-—
kurven av den sigmoide type, dvs. at avlinga ferst stiger forholdsvis

svakt, derpd sterkere og s igjen svakere.

-
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Tilsatt mgii Ca(No3 )2

Fig. 2.

Blant de mange forsek pd & finne matematiske uttrykk for vekst-
faktorenes virkning pd avlinga er Mitscherlich's ligning den mest kjente,
Vi skal forst se pd den teori ligningen bygger pd. Mitscherlich
gér ut fra at hvis vekstvilkdrene var optimale pd alle vis, hvis det m.a.o.
i et tenkt tilfelle ikke eksisterte noen minimumsfaktor, ville en f4 abso-
lutt meksimalavling. Det ville ikke vere mulig &4 drive avlinga hegere
opp ved & endre de ytre vekstvilkir, men bare gjennom endring av plantenes

indre egenskaper (ved foredlingsarbeid). Er derimot en eller flere vekst-
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faktorer ikke til stede i optimum, m& avlinga bli mindre. Stilles denne
eller disse faktorer gunstigere, gker avlinga. P4 grunnlag av forsek
mener Mitscherlich & kunne stille opp to "lover':

1. Loven om vekstfaktorenes virkning.
2, Ioven om vekstfaktorenes virkningsfaktor.

Loven om vekstfaktorenes virkning lyder slik: "Den meravling

en far ved en viss sking av en vekstfaktor er proporsjonal med differansen
mellom maksimalavlinga og avlinga for (uten) forandringen". Med maksimal-
avlinga menes her den sterste avling en kan f& ved & oke bare den vekst-
faktor en i hvert enkelt tilfelle har for oye, mens alle andre blir ufor-
endret. Det er altsd den sterste avling en kan fé& ved en gitt konstella~
sjon av alle andre vekstfaktorer, ikke den teoretiske absolutte maksimal-

avling det var tale om ovenfor. Denne sats gjelder for alle vekstfaktorer.

Loven om vekstfaktorenes virkningsfaktor lyder: ‘'Hver wvekstfak-

tor har en bestemt virkningsfaktor, som er uforanderlig under alle forhold".
Virknihgsfaktoren karakteriserer noyere virkemdten for den enkelte vekst-
faktor. I ligningen skulle virkningsfaktoren for.kvelstoff ha en bestemt
tallverdi, virkningsfaktoren for fosforsyre (P205) en annen og for kali
(Kéo) en tredje. Alle verdier skulle vere konstante - uten variasjon

etter planteart, jord, meteorologiske forhold osv.

Med dette kommer Mitscherlich til felgende generelle matema~

tiske uttrykk for en enkelt vekstfaktors virkning pd avlingas

Ay _ _
—a—f— (A Y)C

Ay er meravlinga for en uendelig liten eking 4AX av en vekstfaktor, A =
maksimalavlinga, ¥y = avlinga fer forandringen av x og ¢ = virkningsfak-
toren for vedkommende vekstfaktor. Etter integrering fér ligningen denne
form:

log (A-y) = logh - cx

Vi skal se litt neyere pd ligningeﬁ. I samsvar med loven om
vekstfaktorenes virkning gir den en avlingskurve med stadig avtakende
stigning. Proporsjonaliteten mellom differensen A - y og meravlinga kan
framstilles enkelt ved & sette den "mengde" av en vekstfaktor som gir av-
linga 4 A til 1. Med tanke p& gjedselleren kan vi kalle denne enhet for
en nszringsenhet. Setter vi A = 100 og altsé % = 50, fér vis
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Neringsenhet Diff. A-Y¥ Meravling Totalavling
=] 7= J— - 100 =+ O = 100 50 50
o2nen ... 100 £ 50 = 50 25 75
Y B 1R 100+ 75 = 25 12,5 87,5
X (- Q. 100 = 87,56 = 12,5 6,25 93,75

(Som vi ser, er dette en del av en uendelig rekke. Ved den
forenklede framstilling kommer en aldri opp til 100.)
' Fig. 3 uttrykker loven om vekstfaktorenes virkning pd denne
enkle mi&ten. Prinsippet er almengyldig uten forskjell etter tallverdien
av ¢. TForholdet mellom avlingene ved 1, 2, 3 08V. n@zringsenheter skal
vere det samme selv om ¢ og kurvens form varierer. Framstilliggsméten

kan bare brukes nir en regner med ngringsenheter av sterrelse som an-

gitt ovenfor.

100
90 —
80 ]

70
60 -

50

40 A
30 Va
20 /

pa

/

10 A
0.2 0.k 0,6 0.8 1.01.2 1.5 1.6 1.8 20 2.2 24 2.6 28 3.0 3.2 3.6 2,6 3.8

Fig. 3.

Furvens form bestemmes ellers av c. Den integrerte ligning kan
ogsd skrives slik: _
log A - log (A-y) = ex

Av ligningen i denne form ser en at x m& vare stor ndr c¢ er liten,
og omvendt. En stor tallverdi av ¢ gir altsd kurven sterk stigning,
ved liten tallverdi av virkningsfaktoren blir stigningen mindre sterk.
Mitscherlich satte verdien av ¢ til 0,122 for N, 0,60 for
P,0; og (ndr det er Na til stede) 0,93 for K,0.
Avlinga bestemmes iflg. Mitscherlich i hvert enkelt tilfelle

ved et samspill mellom flere faktorer, men hver faktor virker pd sin karak-
teristiske méte.

Fig. 4 illustrerer samspillet mellom ulike mengder av to faktorer.



- 27 -

y:OO - 2800 160
oo L L] LI L1 L1 L1 L2 T 0 S . N
s i i DT P— .5

(RPN DS SRpu g SRS P & ] bl e —
70 /;//57' — ~ 222 e 19,0
60 ;f/ﬁ// L1
//
50 // i — AR [ — 50,0
") Al | L L]
0| LA 4]
20 e
0| L
' 0
x=0 1 2 3 i 5 6
Fig- 4,

Nir z varierer, endres maksimalavlinga og dermed ogsé avlinga
for en hvilken som helst verdi av x. Bare en trédimensjonal framstilling
(et légeme med x og z pd de to akser i grumnplanet og y som hegde) vil
kunne vise avlinga ved alle verdier av bdde x og z.

Mitscherlich's lov gir altsd for det ferste greitt uttrykk for

at det ikke er direkte proporsjonalitet mellom endringen i en vekstfak-
tor og den resulterende meravling. Dette betyr et avgjort framskritt
sammenliknet med Liebig's minimumslov. Som fig. 4 viser, kommer det ogséd
klart fram at avlinga bestemmes ved et samspill mellom flere vekstfak-
torer. Dette svarer langt bedre til var erfaring enn minimumslovens ord-
lyd om en minimumsfaktor.

Erfaring larer at en som regel kan eke avlinga ved & stille
flere faktorer gunstigere hver for seg. En fir t.eks. utslag for flere
neringsstoffer gitt enkeltvis, for bdde gjedsling, kalking og vatning
hver for seg osv. Slik skal det vare iflg, Mitscherlich, men ikke etter

minimumsloven ni&r en tar den bokstavelig. Forskjellen har ogséd konse-
kvenser p& flere andre miter, Etter minimumslovens ordlyd m& plante-
artenes forekomst og frekvens i natvren kunne vare godé indikatorer for
en bestemt vekstfaktor, t.eks. for kalkinnholdet I jorda eller jordreak-

sjonen. Iflg. Mitscherlich bestemmss vekstvilkérene ved et samspill meli-

lom flere eller mange vekstfaktorer. Dermed blir det klart at en md vere
kritisk og forsiktig ndr en vil bruke en eller flere plantearter som
kjenmnetegn for virkningen av en enkelt vekstfaktor.

Skjont Mitscherlich's ligning har mange fordeler, kan vi ikke
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oppfatte den som uttrykk for en naturlov, slik som Mitscherlich selv har

gjort. Det kan gjeres mange og ganske sterke imnvendinger mot den.
Leren om virkningsfaktorens konstans holder ikke stikk, og setningen om
vekstfaktorenes virkning er ikke almengyldig. Videre har det vert inn-
vendt at avlingskurven ogsd har en nedstigende gren. Tilferer en over-
drevet store nsringsmengder, eller lar en i det hele tatt en eller flere
vekstfaktorer virke overdrevet sterkt, gjer de skade, og avlinga blir
mindre. Ved et tillegg til Mitscherlich's ligning i den opprinnelige

form har en villet gi uttrykk for at en fullstendig avlingskurve ogsé
har en nedstigende gren, men dette er av mindre interesse i gjedsell=zren.

Ogsé den oppstigende del av kurven fir ofte en amen form ved
forsek enn den skulle ha etter ligningen. Ved forsek med stigende mengder
av ett eller flere nzringsstoffer fir en av og til sigmoide avlingskﬁrver,
eller relativt sterre meravlinger for noe sterre naringsmengder enn for
mindre. I karforsek med nzringsopplesning eller sand er den sigmoide
kurveform til og med noks3 vanlig. I markforsek er derimot minkende mer-
avlinger for like store doser av gjedsel eller naringsstoff det vanligste.
Arsaken kan tenkes & vere at markforseket sd godt som alltid viser oss
bere en del av avlingskurven. Vi far ikke med det ferste kurvestykket,
fordi jorda selv gir en del nszring til forsgksveksten.

Men ogs& i markfarsek hender det ikke sjelden at meravlinga blir
forholdsvis sterre for store gjodselmengder enn for smd. Dette md opp-
fattes som deler av sigmoide meravlingskurver. Arsakene kan dels ligge
i plantefysiologiske og dels jordbunnskjemiske forhold. Forholdsvis
sterre utslag for sterre gjedselmengder enn for smd er t.sks. ingen sjel-
den foreteelse i forsek med stigende fosfatmengder. I forsek med stigende
kvelstoffgjedselmengder til eng og beite med mye klever fimmer en ikke
sjelden forholdsvis sterre utslag for store gjedselmengder emn for mindre.
Dette henger nok iallfall delvis'sammen med de forandringene i bestandens
botaniske sammensetning som gjedslinga er &rsak til. En gir pé en médte
de ulike gjedselmengder til forskjellig plantebestand, og eksemplet star
altsd i en annen stilling enn nér det gjelder en enkelt planteart. (Selv-
sagt mi en ogsé vare oppmerksom pé at tilsynelatende tiltakende avlings-
gking med ekende gjedslingsstyrke kan skyldes forseksfeil og altsd ikke
behover vare reell.)

Selv ndr stigende gjedselmengder gir stadig avtakende meravling
for et visst kventum, kan avlingskurven avvike mye fra Mitscherlich's

ligning. En kan 1 det hele tatt gjore mange innvendinger mot den, og det

er lett & finne eksempler pd at den ikke svarer til resultater av forsek.
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Mitscherlich's ligning er ikke almengyldig, men den er i mange tilfelle

et tilnsrmet uttrykk for hvordan avlings varierer med en wvekstfaktor.
Oppfattet pd denne miten er den ofte til nytte ved behandling av tall-
materialet fra forsek. Hvis avlingene i et forsek med ulike gjedsel-

mengder er i samsvar med Mitscherlich's ligning, kan en bl.a. bruke den

ndr en vil regne ut avlingene for andre gjedselmengder emn de som er for-
sgkt. En kan bade utjevne, interpolere og ekstrapolere. FEkstrapolering
er usikrere enn interpolering.

Om bruken av ligningen skal jeg bare gjere oppmerksom pd at en

kan regne med andre c-verdier enn de Mitscherlich oppgir. Er forseket

utfert med minst 4 gjedselmengder (grunngjedslet eller ugjedslet og 3
mengder av forsoksgjedsla), kan en ut fra meravlingene regne ut béde A

og ¢, og preve om de observerte meravlinger svarer til ligningen. For

at regnearbeidet skal falle lett, méd gjedselmengdene std i enkle inn-
byrdes tallforhold, som 1 : 2 eller 1 : 3. Ligningen har samme form, og
¢ fir samme verdi enten en regner med hele avlinga eller med meravlinga.
A fir selvsagt forskjellig verdi. Den betyr i det ene tilfelle den maksi-
male avling, i det annet den meksimale meravling.

Mitscherlich selv gjor et spesielt bruk av ligningen. Han mener

at en med et enkelt gjedslingsforsek i kar som grunnlag kan regne ut hvor
mye jorda inneholder av visse nzringsstoffer 1 aktiv form. Derav skulle
en videre kunne slutte seg til hvor mye en ber tilfere i gjedsel. Om
dette mer i en ammen sammenheng (s. 84).

Mitscherlich's ligning er ikke den encste matematiske formu~

lering av avlinga som funksjon av vekstfaktorene. Det er forsekt med

mange andre. Her skal vi bare nevne hyperbelligningen:

Ax

y B +x

X = en viss mengde av en vekstfaktor, ¥y = den tilsvarende avling, A =
maksimalavlinga, og B er en koeffisient som m& beregnes i hvert enkelt
tilfelle. '

Som navnet sier, gir ligningen en hyperbel, altsd en avlings-
kxurve med minkende utslag for suksessiv gking av faktoren, men med en noe
ammen form enn den en f&r etter Mitscherlich's ligning. Ogsé hyperbel-
ligningen er tildels gitt et tillegg slik at den kommer til & omfatte
ogsé den nedgdende del av avlingskurven.

Hyperbelligningen er lettere & regne med enn Mitscherlich's,

og forholdet mellom gjedselmengdene spiller ingen rolle for regnearbeidet,
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Koeffisienten B fér forskjellig verdi alt etter som en regner med total-
avling eller meravling. '

I noen tilfelle kan forseksresultatet svare best til Mitscher-
Aligg}s ligning, i andre tilfelle til hyperbelligningen, og i atter andre
tilfelle er ingen av dem brukbare. En mi selvsagt alltid undersske om
obserﬁasjonene viser tilstrekkelig samsvar med den ligningen en vil bruke.,

Om framgangsmdten ved regningen med de to ligninger viser jeg
til K.A. Bondorff: Landbrugets Jorddyrkning I. Kebenhawvn 1938.

Til slutt skal jeg minne om at de ligninger og avlingskurver

som det har vert talt om her, ikke md forveksles med vekstligninger og

vekstkurver. De siste framstiller avlinga (eller terrstoffmengden) som
funksjon av tiden. De angir m.a.o. vekstintensiteten pd forskjellig ut-
viklingstrin eller til forskjellig tid i vekstperioden. Dette skal vi
ikke g8 inn pé her.

V. Neriggsstoffhusholdniggen i jorda.

Jorda er for det ferste leverander for sterre eller mindre meng-
der av plantenszringsstoffer. P4 f& unntak rer er den ogsd et nodvendig
mellomledd ndr vi vil gripe inn i plantenes neringsforsyning ved gjeds-
ling. Som regel kan vi ikke gi nzringen direkte til kulturvekstene pd
samme mite som til husdyra. I veksthus gdr det nok an & drive ekonomisk
plantedyrking i neringsopplesninger, uten egentlig jord. Til en viss
grad kan en ogsd i praksis spreoyte gremne planter med nzringsopplesninger
og henvise dem til 4 ta opp nszringsstoffeme gjennom bladverket. Dette er
i mange tilfelle aktuelt for mikronzringsstoffer. Ellers nytter en
plantenes evne til 4 ta opp nzring gjennom bladene ngr en spreyter frukt-
trzr med opplesninger av magnesiumsulfat eller av urinstoff. Men som
regel mé vi tilfere mineralstoffer og kvelstoff via jorda. I jorda kan
stoffene f& forskjellig skjebne som har avgjerende betydning for nerings-
effekten.

Neringsstoffhusholdningen i jorda har altsd stor interesse i
gjedsellezren. Med neringsstoffhusholdningen mener vi i en sum tilfering
og bortfering av stoffer, mange slags stoffomsetninger, binding og fri-
gjering pd ulike méter, stofftransport med vatn og pd amet vis m.m.
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1. Kvelstoff.

Over 99 % av alt kvelstoff p& vir klode forekommer fritt i
lufta. Mindre enn 1 % er til stede i bundet form.

Kvelstoffinnholdet i jorda varierer fra noen hundredels % i
humuisfattig mineraljord til over 3 % i sarlig godt formoldet myrjord.

De absolutte mengder er vanlig noen hundre kg pr. dekar i mineraljord.

I mektigere lag av kvelstoffrik torv kan mengden g3 opp i noen f& tomn

N pr. dekar. Til jamforing kan nevnes at lufta over ett dekar jord ner
havets nivd over alt pd kloden inneholder ca. 7800 tomn kvelstoff.

Bare noen f& plantearter kan nytte det elementzre kvelstoff i
lufta direkte. Belgvekstene kan under gunstige forhold ta 10-20 kg N
pr. dekar fra lufta i lepet av sommeren. Bligrenne alger kan nyttiggjere
noe luftkvelstoff direkte. Det samme gjelder visse frittlevende mikro-
organismer i jorda (Azotobacter spp., Clostridium spp.). De spiller
sannsynligvis vesentlig mindre rolle enn ofte antatt, fordi kvelstoff-
bindingen krever omsetning av store mengder organisk stoff for & skaffe
energi.

Litt kvelstoff kommer til jorda med nedberen. Mengdene kan
variere fra adskillig under 0,5 kg til betydelig over 1 kg pr. dekar om
dret. En sterre del av dette kvelstoff er ammonium-N, som skriver seg
fra brenning og rdtning av organisk stoff eller er til stede i uhyre smé
rartikler av organisk materiale som stiger opp fra jord og vatn. En
mindre del er nitrat, som er blitt til ved elcktriske utladninger i at-
mosferen. '

Det aller meste av kvelstoffet i jorda er i organisk bundet form
og ikke direkte tilgjengelig for de gremne planter. Men det organiske
materiale er som kjent gjenstand for en nedbryting, som beserges av ligere
dyre- og planteorganismer i jorda. Plante- og dyrercstene spaltes gjennom
mange mellomledd og ad forskjellige omveger til uorganiske sluttprodukter,
bl.a. ammoniumforbindelser, som i sin tur kan gi over til nitrat. P&
denne méten blir kvelstoffet litt om senn tilgjengelig for de hegere
planter. '

Jordas bidrag til plantenes kvelstofforsyning beror p& hvor mye
kvelstoff som gir over i nyttbar form i lopet av en viss tid, t.e¢ks. en
vekstperiode. Dette avhenger av flere faktorer som for oversiktens skyld
kan innordnes under 3 punkter:

1. Humusmengden.

2. Omsetningshagtigheten.

3+ Humuskvaliteten.
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Under ellers like forhold vil naturligvis tilgangen P8 nytt-
bart kvelstoff fra jorda rctte seg etter imnholdet av organisk stoff.

Omsetningshastighetens betydning er ogséd uten videre klar.

Den beror dels pé det organiske stoffs beskaffenhet og andre jordegen-
sicaper, dels pd ytre forhold. Heg temperatur (immen visse grenser),

god surstofftilgang og tilstrekkelig fuktighet piskynder omsetningen av
organisk stoff. Lig temperatur, liten tilgang p4 surstoff og sterk ut-
torking sinker eller stanscr destruksjonsprosessen. Knepp forsyning med
de mineralstoffer som mikroorganismsne trenger, 0g sterkt sur jordreak-
sjon gjer ogsd omsetningshastigheten mindre.

Bumuskvaliteten har betydning péd flere miter. Noen organiske
kvelstofforbindelscr nedbrytes lett og raskt, andre er mer resistente.
Dessuten har mengdeforholdet mellom C og N stor betydning. Organisk
stoff med vidt C/N;forhold avspalter ikke N. Kvelstoffet brukes opp
etter hvert av de mikroorganismer som beserger nedbrytingen. Omsetningen
forer bl.a. til et kullstofftap i form av CO,. Derved blir C/H~forholdet
gradvis snevrere. NAr denne utvikling er n&dd til et visst punkt, blir
det nedbrutt sterre mengder kvelstofforbindelser emn det som trengs til
8 dekke mikroorganismenes behov. Dermed begymner en avspalting av ammonjium-
forbindelser, som kan komme de hogere planter til gode.

Hoen eksempler vil vise hva disse forhold betyr for kulturvekst-
enss kvelstofforsyning. Myrjorda er i hvert fall prosentisk rik pd kvel-
stoff. Det absolutte kvelstoffinnhold i matjorda varierer mye. I udyrket
tilstand er myrjorda oftest lite omsatt her i landet. Derfor gir den som
regel forholdsvis lite kvelstoff til kulturvekstene de ferste &r. Grofting,
jordarbeiding, kalking, gjedsling med fosfat- og laliumgjedsel og aven-
tuelt innblanding av mineraljord piskynder omsetningen av det organisie
stoff. I god grasmyrtorv varer det ikke lenga for kvelstoffmobiliseringen
gér s& raskt at det betyr mye for kulturvekstenes kvelstofforsyning. Kvit-
mosetorv har mindre kvelstoffinnhold. De forskj.1lige kulturinngrep set-
ter nok omsetningen i gang, men jorda beholder i lang tid et vidt C/N;
forhold og gir lite kvelstoff fra seg til kulturvekstene. Xvelstoffbe-
hovet m& dekkes ved gjedsling eller gjennom belgvekster.

Udyrket mineraljord har ofte rdhumus. Den har liten betydning
som kvelstoffkilde de forste &r etter oppdyrkingen. Ellers vet vi at
mineraljord i forsvarlig kultur som regel gir fra seg mer kvelsteff dess
rikere den er p& humus.

Hegt over havet og langt mot nord, der sommeren or kort og
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kjelig, gir kvelstoffmobiliseringen mye langsommere enn i varmere klima.
P& slike steder spiller til og med godt formoldet myrjord mindre rolle
som kvelstoffkilde.

Organisk materiale som blir blandet inn i jorda, kan ha svart
forskjellig virkning pd kvelstoffhusholdningen. Er det relativt kvel-
stoffrikt og nedbrytes raskt, kan det tjene som en god kvelstoffkilde
fra forste stund. Er det rikt pd lett spaltbare kullhydrater og rela~-
tivt kvelstoffattig, vil det i ferste omgang tvert imot vare drsak til
et kvelstoffkonsum ved mikroorganismer. Kullhydratene er energikilde
for mikroorganismene, som formerer seg overordentlig sterkt, Hvis kvel-
stoffinnholdet i det organiske stoff er for lite til 4 dekke mikrobenes
kvelstoffbehov, bruker de nitrat og ammoniumkvelstoff som skriver seg
fra jord eller gjedsel, og overferer det til organisk form. Etter en
tids forlep er mye av kullstoffet gdtt vekk som COZ' Masser av dede
mikroorganismer destrueres. Xvelstoffkonsumet oppherer og en avspaltning
av uorganisk;kvelstofforbindelser kan begynne. Dette inntreffer ved noe
forskjellig C/H;forhold. Broadbent fant at det foregikk et kvelstoff-
konsum nir forholdet var videre enn 33 og en ammoniakkavspaltning nér
det kom ned i 17 eller ligere. Mecllom disse gremser forekom hverken
kvelstoffassimilasjon eller ammoniakkavspaltning av sterre betydning.

Organisk materiale som nedbrytcs langsomt, virker mindre sterkt
b&de i den ene og den anncn retning.

Et lite laboratorieforsek av Waksman og Tenney (UeSehs) illu-

strerer godt hvor forskjellig ulikt organisk materiale virker pd kvel-
stoffhusholdningen. De undersekte COz-utviklingen, avspaltingen av
ammoniumkvelstoff og N-assimilasjonen etter immblanding i jord av 2 g
terrstoff av rugplanter pd forskjellig utviklingstrin, og lagring av

prevene i et tidsrom pd 27 dogn. Resultatet var:

COz-utvik- Avspaltet N~-assimila-
ling, mg C amm.-N, mg sjon, mg

Plantene 25-35 cm hege 286,8 22,2 0
" like for skyting ... 280,4 3,0 0
" " " blomstring ... 199,56 0 745
" nesten modne 187,9 0 8,9

Det unge plantemateriale inneholder mindre liénin og har et
trengere C/N-forhold emn det eldre. Det forste er blitt omsatt raskere
og har avspaltet ammonium-N, mens det eldre materiale tvert imot har

fort til N-assimilasjon.
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Som praktiske eksempler kan vi nevne at nedpleying av en grenn
belgvekstavling virker som kvelstoffgjedsel, mens innblanding av halm i
jorda resulterer i kvelstofforbruk. Frisk eller lite omsatt halm i Jorda
om véren vil redusere kvelstofftilgangen og vanlig minske avlinga hvis
det ikke blir gjedslet tilsvarende sterkere med kvelstoff.

For & f4 et riktigere bilde av det som er sagt ovenfor, skal
vi ha i minne at det samtidig foregdr bdde mineralisering av organiske
kvelstofforbindelser og overforing av uorgamisk kvelstoff til organisk
form i jorda. For de hegerc planters kvelstofforsyning fra jorda er det
avgjerende om den enc eller den amnen retning er i overvekt, og hvor stor
overvekten er.

Det uorganiske kvelstoff i jorda forekommer praktisk talt bare
som NH4+ og NOB.. Kulturjord inneholder vanlig lite NH@-N’nér en ser bort
fra en kortere tid etter gjedsling med ammoniumsalter e¢ller med husdyr-
gjedsel. Nitratmengden svinger sterkt med g;edsling, nitrifikasjon og
plantenes kvelstofforbruk.

Nitratjonene absorberes ikke i jorda og holder seg altsd i
jordvesken. Derfor er de lett utsatt for & vaskes ut,. NHA-joner bindes
derimot til jordkolloider med elcktronegativ ladning pd samme mdte som
metalljonene (nermest som K'). Da ogsi mengden av NH,-joner er liten,
finrnes de bare i svert smé mengder i jordvasken og er lite utsatt for
utvasking.

Utvaskingen av kvelstoff varierer med klima, jord, gjedslings-
og bruksmdte m.m. Den er vanlig sterst om hesten og vinteren sd lenge
det ikke er tele i jords.

Braadlie m8lte og analyserte greoftevatnet fra et dyrket jord-
stykke med leirjord péd forseksgdrden Voll og fra et dyrket grasmyrareal
pé Mzresmyra. Undersokelsene strakte seg over 2 &r pd Voll og 1 &r pé

M=zresmyra. Kvelstoffmengdene i greftevatnet ble i middel pr. dekar og &r:

Voll Mzresmyra

Nitrat-N ... 0,928 kg 0,086 kg
Amm =N e - 0,025 " 0,011 "
Oorge N e 04,7710 1,209 "

Ialt ... - 1,724 kg 1,306 kg

Arsnedberen var nesten 800 mm pd Voll og ca. 630 mm pd Msres-
myra. Jamfort med resultatene av liknende undersekelser i andre land er

ikke tallene urimelige, men det er likevel ting som tyder pd at disse og
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de tilsvarende tall for andre stoffer som blir gjengitt lenger fram, er
i sterste laget. Groftevatnet utgjorde nemlig 70-85 % av nedberen. Det
er usannsynlig mye og gir grunn til mistanke om at vatnet i virkelig-
heten er kommet fra et sterre areal emmn det er regnet med.

I lysimeterforsek pd As var N-mengden i avlgpsvatnet fra leir-
jord i middel ca. 1,5 g/m2 de seinere &r etter at jorda hadde pakket seg
godt sammen. De forste &r mens jorda enda 14 les, var den sterre.

Ved slike undersekelser i andre land har en fummet at kvel-
stoffet vesentlig blir vasket ut som nitrat. I groftevatnet pd Voll og
Mzresmyra har en betydelig del av kvelstoffet vart i organisk bundet
form. Slik undersekelsene ble utfert, er det ikke utelukket at mye av
det organiske stoff er kommet til i groftemunningen eller like etter vat-
net kom ut av demne. I lysimeterforsekene fant vi ogsd betydelige mengder
av organisk stoff i avlepsvatnet sé lenge jorda i lysimsterkarene enda
ikke hadde pakket seg godt sammen. Seinere har det vert lite org. N i
vatnet, Det er altsd usikkert hvor mye vekt en i det hele tatt skal
legge pad tallene for denne kvelstoffraksjon.

De kvelstoffmengder kulturjorda taper ved utvasking, er alltid
sm& jamfort med det som blir tatt bort med avlingene.

Under visse forhold ser jorda ut til & kunne tape adskillig
kvelstoff som gass. For et stykke przrieland i Saskatchewan i Canada

har en satt opp dette regnskap for kvelstoffet i jordas

% 1b pr. acre
Ii i jorda fer oppdyrking 0,371 6940
N" v 22 8r etter " 0,254 4750
Differanse 2190
Funnet i avlingene 700
N-tap p& annen méte 1490 = ca. 23 %
N-tap " " " pr, &r 68 = 7,6 kg/dekar

Klimaet er slik at det ikke kan ha foregdtt noen utvasking.
En har ellers funnet noe liknende andre steder der klimaet er omtrent
like ens. Forholdet kan heller ikke forklares ved vinderosjon. Jord
som er oppbevart i store kar, har nemlig ogsi mistet kvelstoff pd en
méte som vi ikke kjenner neyere til. En regner gprfor med at jorda under
visse forhold, t.eks. nér prarien blir dyrket opp, mister elementert kvel-
stoff. I det siste har en vart inne p4 at dette tap kanskje kan oppstid

under nitrifikasjonsprosessen.
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Til slutt et eksempel pd gjedselkvelstoffets skjebne i jorda.
I et 5-8rig lysimeterforsek pd As (@delien og Vidme: ILysimeterforseck pd
ks 1938-43. Meld. fra N.L.H. 1945) ble det gjedslet med 1,5 kg/mz storfe-
gjedsel hvert av de 4 forste &r (ledd II), 3 kg 1. og 3. &r (III) og 6 kg
1. & (IV). Dessuten ble det brukt like mye N, P og K i kunstgjedsel som
i ledd II hvert &r (V), og som III hvert ammet &r (VI). Ledd I var ugjed-
slet. TForsecksveksten var poteter alle &r. Vi fant folgende merinnhold
av N i knoller og ris (rettene ble etterlatt i jorda), jamfort med ugjed-

slet (i % av tilfert ):

II III Iv v VI
I avling —e—- e 3044 % %2,9% 36,6% 66,4% 64,9 %
" avlgpsvatn....... - 0,3 " 4,3 " 6,1 " 4,7 " 0,3 "
Rest 66,9 " 62,8 " 57,4 " 28,9 34,8

"Resten" m& i dette tilfelle antas vere bundet i jorda i or-
ganisk form. Vi har i hvert fall ikke kjennskap til prosesser som kan
gi grumnlag for en ammen forklaring under slike forhold.

2. Fosfor,

Fosforinnholdet i helt terr jord er vanlig av sterrelsesordenen
0,01-0,15 % P, I matjorda er stoffet dels i uorganisk og dels i organisk

form., Den organiske fraksjon utgjorde:

Etter Damsgaard-Serensen (Danmark)

i 445 prever av dyrket jord 20~80 %
" Armi Kaila (Finnland)

i middel for 30 prever av sand- og mojord .. 42 "

" " " 40 " " leirjord 40 "

" " " .3 " " myrjord 61 "

Noe eldre amerikanske undersekelser viste 15-50 % organisk bun-
det P. I przriejorda i U.S.A. regner en i middel med nesten 50 % av fos-
formengden i organisk form.

Storparten av det uorganiske fosfor er dels til stede i primer
form som apatitt, dels sekundert bundet til Ca, Al, Fe eller til kolloider,
serlig leirkolloider. De viktigste organiske fosforforbindelser i jorda
er fytin og mukleinsyrer.

Bade de uorganiske og de organiske fosforforbindelser i jorda
er tungt oppleselige. Ved ekstraksjon med vatn fir en bare ut ytterst smé
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mengder. Og Jjordveske som vimes ved & fortrenges med en annen vaeske,
ved sentrifugering eller pé andre miter, inneholder oftest bare brek-
deler av 1 mg P pr. l. N&r en gjedsler med vasgleselig fosfat (to.eks.
primert kalsiumfosfat i superfosfat), bindes fosfatjonene raskt og nes-—
ten fullstendig. Fosforimnholdet i jordvasken tiltar ikke vesentlig.

1 samsvar med dette er fosfor lite bevegelig i jorda. De%
vandrer bare i mindre grad og svart langsomt nedover med synkevatnet,
og er vanlig bare utsatt for ubetydelig utvasking. I jord med podsoll-
profil er det nok lett & pavise en transport av fosfor nedover i jorda,
men dette er vel & merke resultatet av en prosess som har strukket seg
over lange tidsrom. Braadlie fant bare 0,017 mg P pr. 1 og 9 g P pr.
dekar og &r i avlepsvatnet fra leirjord p& Voll. De tilsvarende tall
pé Meresmyra var etter tur 0,004 mg og 2 g« I lysimeterforsek er ut-
vaskingen ofte sterre for alle stoffer enn i marken, men ogsd her dreier
det seg om smé mengder P. Dette er noen middeltall fra lysimeterforsek,

uttrykt pr. dekar:

Rothamsted 110 g P
Aberdeen 56 " "
Darmstadt 9-35 " "
is 7-9 W

Sterste delen av det tilferte fosfor har tendens til & holde
seg 1 det jordsjikt der det blir mekanisk innblandet. Fordelingen 1
jordprofilet retter seg altsd i heg grad etter irmblandingsméten og jord-
arbeidingen. I dyrket jord her i landet er vanlig matjorda vesentlig
rikere pa fosfor emn de djupere sjikter. Ved overgjedsling pé eng og
beite blir en stor del absorbert i et forholdsvis tynt overflatesjikt.
Felgende tall fra undersokelser pd et kulturbeite i Sverige viser ssrlig

stor forskjell i innholdet av lett oppleselig fosfor i ulik avstand fra

jordoverflaten:
Dybde, cm 0-2 2-4 46 6-10 10-15 15-20
Laktattall 172 156 22 8 4 3

plantens gjor ogsi sitt til det ulike fosforimmhold i forskjel-
lig dybde i jord som ligger til eng eller beite i noen &r. Plantersttene
tar opp fosfor ogsd fra de djupere sjikter og etterlater en del av det i
den store rotmasse nzrmere jordoverflaten og i planterester oppd jorda.

Den raske og vidtgdende utfelling av fosfatjoner fra jordvesken
skyldes dels at de bindes til metalljoner, szrlig Fe, Al og Ca. Dels
bindes de til kolloider, sarlig kolloide seskvioksyder. De fosfatjoner
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som kommer i jordvasken ved forvitring av det primsre fosforholdige mine-
ral apatitt, i gjedsel eller ved nedbryting av organiske fosforforbindel-
ser, bindes i utpreget sur jord fortrinsvis til Fe, Al, og tii jern- og
aluminiumrike kolloider. Ved svakt sur, neytral og alkalisk reaksjon
felles de vesentlig av Ca som en rekke forskjellige fosfater, fra sekun-
dert fosfat til basiske kalsiumfosfater.

Bl.a. v8r landsmann Thorbjern Gaarder har belyst dette bade

ved forsek med opplesninger og ved underseskelser av naturlig jord.
(Gaarder: Die Bindung der Phosphorsfure im Erdboden. Medd. nr. 14 fra
Vestlandets forstl, forseksstation. 1930. Gaarder og Grahl-Nielsen: Die

Bindung der Phosphors#ure im Erdboden II. Untersuchungen aus West-Nor-
wegen. Medd. nr. 18 fra Vestlandets forstl. forseksstasjon. 1935). De
forste forsek viste bl.a. at i en opplesning med ekvivalente mengder av
fosfatjoner og metalljoner felles fosfatjonene mest fullstendig av Fe

ved pH ca. 2,2, av Al ved ca. 3,7 og av Ca ved pH > 6. Ved stort over-
skott felles fosfatjonene nesten fullstendig som ferrifosfat i pH-inter-
vallet 4-~7,5 og som aluminiumfosfat ved pH 5-7,5. Videre viste det seg
at silikatjoner kan motvirke fosfatjonenes felling mer eller mindre.

De legger beslag pid en del Fe- eller Al-joner. Kolloid jern- og alu-
miniumhydroksyd virker omtrent som de tilsvarende joner, og kolloid kisel-
syre p& liknende méte som silikatjoner. Humuskolloider virker prinsi-
pielt pd samme mite som kolloid kiselsyre og innen et videre pH-intervall
enn denne.

Gaarder og Grahl-Nielsen arbeidet med sterkt utvasket jord fra

udyrkede steder pd Vestlandet. Etter tilsetning av stigende mengder syrer
og baser til jord og vatn i visse mengdeforhold undersekte de fosfatkon-
sentrasjonen i filtratet innen et svart vidt pH-intervall ndr det hadde
innstilt seg en likevekt mellom den faste og den flytende fase. P4 dette
grunnlag tegnet de oppleselighetskurver for jordfosfatene. Videre under-
sokte de mengdeforholdet i kolloidmaterialet mellom humusstoffer og kisel~-
syre p& den ene side og kolloide seskvioksyder pd den annen side. De
forste har som kjent syrekarakter og kalles derfor ofte asidoider, mens

de siste har basekarakter og kalles basoider. Forholdet kan angis ved
Asidoider
Basoider
Denne noksi summariske karakteristikk av kolloidmaterialet viste
sterk sammenheng med de fumne oppleselighetsforhold for jordfosfatene.
Jord med liten tallverdi av kvotientenA viste seg & gi svert smd fosfat-

B
mengder i filtratet innen et sterre eller mindre pH-intervall. Mengden

kvotienten eller forkortet %u
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av fosfatjoner i filtratet var i hvert fall sterre ved noe hogere pH nir
asidoidmengden var sterre i forhold til basoidmengden. Som eksempel kan
nevnes at filtratet av en jord med % = 0,10 praktisk talt ikke inneholdt
fosfatjoner i omridet PH 3-8. Filtratet av en amnen jord med kvotienten
0,46 inneholdt svert lite fosfatjoner ved pH < 4, men noe mer (0,1-0,2 mg
POy pre 0,11 filtrat ved pH > 4). I en tredje jord med %-:
erte innholdet av fosfatjoner i filtratet i PH-intervallet fra ca. 2 til

ca. 7 mellom 3 og nesten 6 mg PO4 pr. 0,1 1.

I mindre ekstrem jord m& nedvendigvis andre stoffer spille en
sterre rolle. Bl.a. m&d en regne med en mer eller mindre framtredende
virkning av Ca++, i hvert fall ved noe hegere pH. G. Semb har brukt
Gaarders arbeidsmetoder Pé& jord fra forskjellige steder p& @stlandet og
har som en mitte vente funnet oppleselighetskurver av andre 0g immbyrdes
forskjellige typer. (G. Semb: Undersekelser over fosforsyrens opplese-
lighet i ostnorske jordtyper. Meld. fra N.L.H. 1943.)

Disse undersokelser av Gaarder m.fl. har som sé mange andre bare
omfattet den uorganiske quforfraksjon i jorda. Vi neyer oss her med &
peke pd at den uorganiske absorpsjonsmekanisme er bestemt av mange fak-
torer. P&4 den ene side beror den P8 jordreaksjonen og mengden av aktivt
Al, Fe og Ca m:fl, stoffer (de forste bide som Joner og i kolloide for-
bindelser). P& den andre side retter den seg etter mengden av humuskolloi-
der og kolloid kiselsyre. Ved hegere pH spiller ogsé& kullsyren en rolle.
Videre fester vi oss ved at fosfatjonene slett ikke bare gar imm i for-
vbindelser etter stokiometriske forhold, men i stor utstrekning ogs& blir
bundet til kolloider.

Den organiske fosforfraksjon er de seinere &r med rette blitt
gjenstand for sterre oppmerksomhet enn fer. I likhet med N og S kan P
g4 over fra uorganisk til organisk form nir det blir assimilert av mikro-
organismer og hegere planter. Omvendt kan det organiske bundne P mine-
raliseres nir mikroorganismer eller dyr bryter ned organisk stoff. I
Jorda gir omsetningene i begge retninger, men ikke like lett under alle
forhold. Mineralisering av organisk bundet P begynner ferst nir fosfor-
innholdet i det organiske stoff overstiger en terskelverdi, som iflg.
Armi Kaila (Finnland) i middel ligger ved ca. 0,2 %Pi terrstoffet, men
ellers kan variere betydeli; oppover eller nedover. ILett omsettelig
organisk stoff med 1l4gt fosforimnhold (t.eks, halm) vil vare &rsak til
assimilasjon av uorganisk P ved mikroorganismer.

Fra gjedslingssynspunkt er hovedsporsmdlet hvilken rolle det

organisk bundne fosfor spiller som fosforkilde for plantenec. P& den ene
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side vet vi at fytin og nukleinsyrer lett blir spaltet av ensymer, og at
de ogsd ser ut til & kunne nyttes direkte av vlantene. Dette skulle tale
for at det organisk bundne fosfor kan bli tilgjengelig etter hvert som
proteinstoffer og andre stoffer brytes ned. P& den annen side har de
seinere &rs forskning vist at nukleinsyrer og fytin kan bindes slik i
Jorda at de er lite utsatt for ensymvirkning og ikke kan tas opp av
plantene. I utpreget sur jord bindes fytin til Fe og Al og blir derved
lite tilgjengelig for plantene. P4 liknende mite ser nukleinsyrene ut
til 4 bli bundet til leirmineraler ved sterkt sur reaksjon. Alt i alt
synes det organisk bundne fosfor & spille en betydelig, men noksd vari-
erende rolle for plantenes fosforforsyning.

Sett fra vekstdyrkingssynspunkt mé& fosforhusholdningen i jorda
i det hele tatt betegnes som treg og lite skonomisk. Holder vi oss bare
til fosforimnholdet i de nyttbare plantedeler og ser bort fra innholdet
i retter og andre planterester som blir igjen i Jjorda, utgjer stigningen

i det totale P-innhold i avlingene etter gjedsling med fosfor som regel
bare 10-20 % av den tilferte mengde og tildels mindre det ferste &ret,
selv nfr en bruker rimelige fosformengder til jord i mindre god fosfor-
tilstand. Settes utnyttingsgraden av det tilforte P = total-P i avling
etter P-gjodsling + total-P i avling uten P-gjedsling, tar alts& plantene
som regel ikke opp over 10-20 9% av P-mengden i gjedsla ferste dret, og '
vel oftest neppe mer enn 20-30 % de forste 5 ir. Om en kunne ta P-inn-
holdet i retter, stubb og andre planterester med i regnestykket, ville
bildet ikke bli vesentlig forandret. Til gjengjeld kan virkningen av en
enkelt gjedsling med noe sterre fosformengder vanlig pévises gjennom
mange &r. Men summen av det pdviselige merimmholdet i avlingene pleier
vanlig ikke overstige noe slikt som 50 %, og kan vare betydelig mindre.
Stigningen i laktattallet eller andre liknende kjemiske uttrykk for jordas
fosfortilstand etter gjedsling er ogsd vanlig mye mindre enn den som svarer
til den tilferte P-mengde. P4 den anncn side er nedgangen i laktattallet
mindre enn det som svarer til nettobortferingen av P med avlingene.
Forklaringen pid alt dette mé.sarlig ligge i absorpsjonsforholdene.
Den praktiske konsekvens er for det forste at det kreves store fosfor-
mengder i gjedsla til & sette jorda i vesentlig bedre fosfortilstand.
For det amnet vil en god fosfortilstand holde seg i forholdsvis lang tid.
Forutsatt at absorpsjonsforholdene for fosfor ikke er szrlig ugunstige,
er fosfortilstanden sterkt preget av jordas gjedsling med fosfor i kortere
eller lengre tid tilbake.
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Ved systematisk undersekelse av fosfortilstanden pi en del
bruk i Vestfold (utfert av Inst. for jordkultur i 1941) var laktattallet
i middel:

_~12 sterkt gjedslede bruk: 12 svakere gjedslede bruk:
Ant . provor|Lalktattall, mid. | Ant. prover{Lsktattall, mid.
Leirjordsprever 206 4,3 180 2,9
Sand jordsprever 142 7,7 94 3,6

Etter det som er sagt ovenfor, ville det kreve en flere ganger
sterre fosformengde i gjozdsel enn forskjellen i laktattallene direkte
gir uttrykk for, hvis en skulle f& laktattallene i middel opp p& samme
nivéd for de svakere gjodslede bruk som de allerede er for de sterkere
gjedslede. Omvendt kunne en ogsd tappe jorda pd de sterkere gjodslede
bruk for mye sterre fosformengder enn forskjellen direkte gir uttrykk
for, for laktattallene ville komme ned p4 samme middelnivi som p& de
svakere gjedslede bruk. Ved sammenlikning av enkeltbruk vil en natur-
ligvis i mange tilfelle fimne vesentlig storre forskjell enn differansen
mellom middeltallene. Dertil kommer at avlingene pd de sterkere gjedslede
bruk er sterre, og at de gjennomgdende viste seg & ha et sterre prosentisk
fosforinnhold (i timotei og klever). Disse bruk hadde altsi ogsd betyde-
lig sterre fosformengde sirkulerende i kretslepet jord —> avling —>
gjedsel —> jord. Forskjellen blir enda sterre derved at det p& de ster—
kere gjedslede bruk som regel kommer sterre fosformengder inn i sirkula-
sjonen i innkjept kraftfér og mineralférblandinger.

P& bruk med sterk gjedsling gjennom atskillige &r tilbake fin-
nes altsd vanlig et vesentlig sterre fosforforrid emn p& svakt gjedslede
bruk. Det viser seg bl.a. pd den mdten at utslagene for fosfat i mark-
forsek oftest er vesentlig mindre pd de ferste.

I middel for en drrekke tar vanlige avlinger av vire vanlige
jordbruksvekster bort fra jorda 1-1,8 kg P pr. dekar og &r. Det skal
altsd ikke store fosformengder i gjedsel til for & oppnd likevekt mellom
tilfering og bortfering. Med det ndverende fosforforbruk her i landet
tilferer vi sannsynligvis atskillig over dobbelt s& mye fosfor i gjedsel
som vi tar bort med avlingene. Det kan ikke vare tvil om dette betyr en
gradvis forbedring av fosfortilstanden. PA den annen side mé& det etter
det som er sagt ovenfor, ventelig tilferes et sterre eller mindre over-
skott av P for 4 holde jorda i uforandret fosfortilstand p& lengre sikt.

Det ligger nar & sporre om noe kan gjeres for 4 eke virkehastig-
heten og totaleffekten av det fosfor vi.tilferer i gjedsel, og for & mobi~

lisere en del av fosforreservene i jorda.
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Ved kalking av sur jord kan en del fosfatjoner frigjeres ved
avspalting fra Fe- og Al-fosfater og fra forbindelsen med kolloidmateri-
alet i jorda, og felles igjeﬁ som forskjellige slags kalsiumfosfater ved
hegere pH. Eunda mer betyr det kanskje at organisk bundet fosfor blir
mobilisert ved raskere nedbryting av organisk stoff i det hele tatt, og
ved avspalting og raskere mineralisering av organiske fosforforbindelser
som er bundet til visse uorganiske stoffer i sur jord (jfr. ovenfor}.

Alt dette resulterer i at plantene finner mer nyttbart P i jorda. Derfor
viser markforsegkene ofte betydelig mindre avlingsutslag for fosfatgjeds-
ling pd kalket emnn pd ukalket og sur Jjoré. P& den annen side kan svert
sterk kalking fere til at det dammes basiske kalsiumfosfater, som inne-
holder P i mindre lett tilgjengelig form.

Da kalkingen forandrer absorps jonsmekanismen i jorda, kan ogsi
fosfor som blir tilfert etter kalkingen, komme til sterre nytte. Noen
tall fra et lite laboratorieforsek vi gjorde for noen &r siden, illustrerer
at det kean vere betydelig forskjell pé& fosforabsorpsjonen i ukalket og
kxalket jord. Av 5 forskjellige prever av leirjord ble det laget en serie
uten og en med kalk. Begge serier ble delt i-en rekke uten og en med
superfosfat. Etter at prevene hadde stitt en tid, ble laktattallet be-
stemt. Merinnholdet av laktatoppleselig P i de fosfatgjedslede rekker

utgjorde i prosent av den tilsatte P-mengde i superfosfat:

Jord nre. 1- 2e 3e 4, 5.
Ukalket 7% 14% 20% 12% 25%
Kalket Z3 0 25" 24" 23" 31"

Slike tall kan ellers variere sterkt. En kan t.eks. fimme en

szrlig stor brekdel av det tilferte fosfor som laktatoppleselig i aske-
| fattig kvitmosetorv og en svert liten del i sterkt sur, jern- og alu-
miniumrik mineraljord.

T kalkrik (og sarlig sterkt kalket) jord kan en del av det fos-
for scm er tilfért i gjodsel, gé imn i apatittlignende‘farbindelsar og 4o .
sennsynligvis berc svert lengsomt tli nyttbart for plentcng igjcn. Detie
er pAvist pé de gamle forstksfelter pd Rethamstead.

Foruten ved matelig kalking kan en til en viss grad beskytte
fosfatjonene som kommer i jorda med gjedsel, mot ugunstig absorpsjon ved
radsding av lett oppleselig fosfat. N&r fosfatet blir plasert som en
streng i hevelig dybde, kommer det i mindre grad i berering med jorda og
kan bedre holde seg i tilgjengelig form. I flere forsgk i andre land
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har en pi denne mite oppnddd samme fosforeffekt av omtrent halv gjedsel~
mengde det ferste &ret. Hvor stor forskjellen kan vere de seinere &r,
er mindre klart.

Ved gjedsling med gramlert superfosfat skulle en teoretisk

sett ha h&p om & oppnd noe liknende i mindre grad. Dette spersmél kommer
vi tilbake til 1eng3; fram.

I enkelte tilfelle har en f&tt bedre virkning av superfosfat
ved & blande det i husdyrgjedsel for spredningen. En md anta at dette

vesentlig vil vere tilfelle pé jord med svart ugunstige absorpsjonsfor-
hold. Fusdyrsjedsla kan til en viss grad og for en tid minske fosfat-
jonenes kontakt med jorda. Den intime kontakt mellom fosfatjonene og
organiske gjedselkolloider vil vel til en viss grad virke i samme lei.
Ved valg av hevelige fosfatgjedselslag skulle en ogsd kunne ha
h&p om & oppnd noe bedre effekt. I jord med svert ugunstige absorns jons-
forhold for P skulle tyngre oppleselige fosfater vzre &4 foretrekke. Pa

slike steder kan t.eks. thomasfosfat virke bedre emn superfosfat.
Bide markforsek og karforsek har vist at gjedsling med sili-

kater kan sette plantene i stand til & klare seg bedre ved knapp for-
syning med fosfor. Dette ble forst pdvist i de klassiske markforsek pé
Rothamsted i England. Tallene nedenfor viser middelavlingene av bygg i
tidsrommet 1864-94.

Ciodsling Korn kg/dekar Talm kg/dekar
Uten silikat | Med silikat | Uten silikat | Med silikat
Nitrat 159 199 203 249
v 4+ fosfat ' 248 255 309 324
" 4+ kaliumsalt 168 214 225 272
" + fosfat +
kaliumsalt 242 261 318 347

En legger merke til at silikatvirkningen er sterst ved knapp
forsyning med fosfor. irsaken m& forst og fremst vare at silikatjonene
gjer jordfosfatene mer tilgjengelige. Dette har likevel ingen stor prak-
tisk betydning, serlig fordi det er billigere 4 gjedsle med fosfat enn
med silikat.

Vi kan altsd til en viss grad og pd forskjellige miter gripe
imn i fosforhusholdningen i jorda, men ikke i den grad som vi kunne pnske.

(The phosphorus cycle and soil fertility, av W. H. Pierre 1
Jour. of the American Society of Agronomy, vol. 40 (1948) er en lese-~

verdig oversikt.)
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3. FKalium.

Kaliuminnholdet i jorda kan variere fra noen hundredels pro-
sent til 3~4 %. De hogste tall md betegnes som sjeldne unntak. Minimums-
verdiene er ogsi svert sjeldne for mineraljord, men vanlige for myrjord.

En stor del av kaliuminnholdet i jorda er bundet i krystall-
gitteret i primzre og sekundzre kaliummineraler. De viktigste primare
kaliummineraler hos oss er ortoklas, biotitt og muskovitt. De sekundare
kaliumhdldige mineraler fimner vi dels i leirskifer o.l. sedimentazre berg-
arter og dels i jorda. Av leirmineraler kan nevnes den store gruppen
som vanlig betegnes som hydroglimmer (hos somme forfattere ensbetydende
med illitt) og montmorillonitt. De ferste er oppstdtt av glimmermine-
raler.

Foruten det gitterbundne kalium inneholder jorda mer eller
mindre K som er lesere bundet til uorganiske og organiske kolloider, sé~
kalt ombyttbart ¥, Endelig forekommer naturligvis litt %alium i jord-
vasken.

Bide kjemiske undersekelser, karforsgk og markforsek viser at

_glimmermineralene lett kan gi fra seg betydelige kaliummengder uten at
krystallgitteret brytes ned. Mest utpreget er denne egenskap hos visse
biotittvarieter. Feltspat gir derimot fra seg lite K selv nér den er
svert finmalt. Da feltspat ogs& forvitrer seint i vért klima, spiller
den sikkert mindre rolle som kaliumkilde for plantene enn glimmermine-
ralenc. Dette md fram for alt vare tilfelle i Jorge, hvor fjellgrunnen
er relativt rik pd glimmer.

Leirmeterialet inneholder K dels fast bundet i brystallgitteret
og dels i s8kalt ombyttbar tilstand. Med det siste forstir vi kalium-
joner som holdes fast til kolloidpartiklene péd slik mate at de lett og
raskt kan byttes ut og erstattes med andre joner med positiv elektrisk
ladning.

Vi kan skille mellom ikke ombyttbart K, ombyttbart X og K i
jordvesken. I virkeligheten er det ingen skarpe grenser mellom gruppene,
men her som si ofte ellers er det nyttig & sette mer eller mindre vilkér-
lige grenser. Stoffet kan flyttes fra gruppe til gruppe ved reversible
prosesser etter dette skjema:

K i jordvesken €5 ombyttbart KX &—5 ikke ombyttbart K.

Nar K* fjernes fra jordvesken ved plantenes forbruk eller ved
utvasking, kan kaliuminnholdet fornyes ved utbytting fra den ombyttbare
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fraksjon. Dénne far i sin tur et sterre eller mindre tilsig ved at X
som ikke er ombyttbart i vanlig mening, gdr over til & bli det. Ved
gjedsling med kaliumgjedsel blir K-konsentrasjonen i jordvesken sterre.
Dette feorer til innbytting av K’+ i absorpsjonskomplekset. K gér forst
og fremst inn i den ombyttbare fraksjon, men under visse forhold kan det
delvis bindes p& slik mate at det kommer inn under betegnelsen ikke om-
byttbart. Dette som eksempler pd reversible prosesser som péd forskjellig
vis kan settes 1 verk mellom to av fraksjonene eller mellbm alle tre.

Béde steorrelsesforholdet mellom de tre fraksjoner og omfanget
av de skisserte prosesser varierer sterkt med forskjellige jordegenskaper.
Leirjord immeholder stort sett relativt mye ombyttbart K, selv om det er
betydelig skilnad etter mineralinnholdet og forvitringsgraden. 0gsé over-
feringen av XK fra ikke ombyttbar til ombyttbar tilstand kan spille for-
holsvis stor rolle i leirjord. Utpreget sandjord har vesemntlig mindre
eller lite ombyttbart K, og frigjeringen av ikke ombyttbart K er ogsid av
mindre omfang. Derfor er plantenes kaliumforsyning uten gjedsling som
regel vesentlig bedre i leirjord enn i sandjord. ILeirjorda har ogsd mye
sterre evne til & holde fast kalium som blir tilfert i gjedsel. Til dels
kan en sterre del av det tilferte K bindes i ikke ombyttbar tilstand.
Denne absorpsjon er knyttet til visse leirmineraler, bl.a. forskjellige
forvitringsprodukter av glimmer.

For plantenes kaliumforsyning pd kort sikt er naturligvis det
som finnes i jordvzsken, og det ombyttbare K det viktigste. Plantene kan
bl.a. bytte til seg ombyttbart K" med H+. Dette ombytte kan skje i stort
omfang ved plantersttenes og mikroorganismencs Coz-ﬁroduksjon (coz danner
H,C0;, som opptrer som E + HCO5-).

Selv om innholdet av lett ombyttbart K i jorda er av stor be-
tydning for plantencs kaliumforsyning, kan det ikke alltid vere riktig
& sette demme fraksjon = eyeblikkelig nyttbart K. En kan ikke g8 ut fra
at plantene er i stand til & nytte det ombyttbare K til siste rest, og
heller ikke at de bare kan nytte dette + det som forekommer i jordvasken.
Det er ingen tvil om at ogsd noe av den ikke ombyttbare fraksjon kan wvare
direkte og sd & si eyeblikkelig tilgjengelig. Under visse forhold ser
den til og med ut til & kunne spille en viktig rolle, mens den under andre
forhold synes & vare uten gyeblikkelig betydning.

Da jordvasken alltid inneholder mer eller mindre K&, vil det
naturligvis foregéd en sterre eller mindre utvasking i humid klima. Ut-
vaskingen avhenger i hog grad av jordbumnsforhold, klima og gjedsling.
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Som et eksempel gjengir jeg ogsd her noen tall fra Braadlies undersskel-

ser pd Voll og Mgeresmyra:

K-mengde i vatnet:
middel pr. 1, mg - pr. dekar og &r, kg
Voll (midd. fOr 2 &I') oo 4,8 2,85
Mzresmyra 6,5 3,10

I lysimeterforsek pd As har den &rlige utvasking fra en noe
sandblandet leirjord i middel vert 2,5 - 3 g/mz K de seinere &r. De
forste 4r da jorda emnd var unormalt lest lagret, var utvaskingen sterre.

Det sier seg selv at utvaskingsfaren tiltar med nedberen (egent-
lig med synkevassmengden), og at den er stor i utpreget sand- og grusjord
og mindre i leirjord. I myrjord ser kalium ut til 8 vere noksé sterkt ut-
satt for utvasking. I et lysimeterforsek pd& As (@delien og Uhlen: Iysi-
meterforsek p& As. Meld. fra N.L.H. 1952) brukte vi en svart sterk en-
gangsgjedsling med kaliumgjedsel 33 % (83 kg/dekar K) til en noe sand-

blandet leirjord og underseskte merutvaskingen og merbortferingen av K i

avlingene m.m. de felgende 3 &r. Avlingene (av havre hestet som grennfor)
var smé, da det ikke ble gjedslet med kvelstoff, men noe sterre pd kalket
enn pd ukalket jord. Vi fant folgende fordeling av tilfert K:

Ukalket jord Kalket jord
Funnet i avlepsvatnet 2% 243 %
" " avlingene 1,8 ¢ 6,7 v

" som ombyttbart etter 3 &r:

i matjorda 46,5 " 40,4 v
i sjiktet 20-40 Cm e 7,8 " 7,6 "
Rest 41,9 " 43,0 "

Faren for utvasking av gjedsel-K md 8penbart vare svert liten
i demne jord. Det har foregdtt en tydelig, men ikke stor nedvasking av
K til sjiktet 20~-40 cm under overflaten., Selv om 1litt sammsynligvis er
vasket enda djupere ned og absorbert der, m8 "resten" vesentlig vare
bundet i ikke ombyttbar tilstand. Ved rentgenundersekelse viste det
seg at jorda inneholder vermiculitt, en art hydroglimmer med stor evne
til & binde K i ikke ombyttbar form. I hvilken grad denne rest er til-
gjengelig for plantene har vi ikke neyere kjennskap til-

I et lysimeterforsgk med den samme jord i 1938-43 har vi et
godt eksempel pd hva leirrik jord i god kultur kan bety som kaliumkilde.
I lopet av de 5 &r var K-innholdet i potetknoller og ris + K i sette-

5 S A M B b o 57 S L
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potetene i alt ca. 54 g/mz og totalinnholdet i avlepsvatnet ca. 22,5 g/mz,
alt uten gjedsling. Nettotapet svarer altsd til ca. 230 kg kaliumgjedsel
pr. dekar, og enda var jorda siste &ret i stand til & gi en avling pé
nesten 500 kg terrstoff pr. dekar i knoller og ris tilsammen.,

Mens leirjorda kan gi store K-mengder til plantene 1 lang tid,
m& en pd myrjord vanlig dekke plantenes K-behov helt ved gjedsling. TUt-
vasket sand- og grusjord er heller ikke i stand til 4 gi noe stort bi-
drag til kulturvekstenes K-forsyning.

Vanlige avlinger av vdre viktigste jordbruksvekster tar i mid-
del bort 7-12 kg X pr. dekar og 8r, enkelte vekster mye mer.

4. Kalsium.

Det totale kalsiuminnhold i jorda varierer innenfor svert vide
' grenser og er ellers av mindre praktisk interesse nir det gjelder mineral-
jord. En stor del forekommer i inaktiv form som bestanddel av mange for-
skjellige mineraler. Det er kalsiumforbindelser med basisk karakter som
serlig interesserer, og det er egentlig dem vi tenker pd ndr vi taler om
kalkinnholdet i jorda. '

Visse kelsiumforbindelser har vanlig avgjerende betydning for
jordreaksjonen. Alkalisk reaksjon i humid klima skyldes nesten alltid
kalsiumkarbonat. S& lenge jorda inneholder noe vesentlig av jamt for-
delt Ca.CO3 er reaksjonen i hovedsaken bestemt av et system av hydrokar-
bonat og kullsyre, og pH varierer imnenfor noksi snevre grenser nzr ney-
tralpunktet pé den alkaliske siden. Forholdet er i hovedsaken det samme
som i en opplesning av Ca.CO3 i kullsyreholdig vatn. I en slik opplesning

varierer pH med COz-trykket i lufta over vzsken som tallene nedenfor viser:

CO2 i lufta over opp- Opplesningens
lesningen, vol. % pH
0,03 8,4
0,3 7,8
1 7,5
100 6,41

I jorda er forholdene mer komplisert, men i hovedsaken like
ens., Ved det kulldioksydtrykk som hersker i jorda, vil pH vahlig ligge
mellom 7 og 8 nir den imneholder CalO;e. Sterkere alkalitet skyldes alkali-

salter, som kan opptre i store mengder i arid jord.
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I jord uten CaCO beror reaksjonen vanlig pé sammensetpingen
av den sverm av positivt ladde joner som omgir de negativt ladde (uor-
ganiskes og organlske) jordkolloider. Sammen med overveiende metall-
joner har disse kolloider saltkarakter. Hvis metalljonene i kolloid-
komplekset suksessivt blir erstattet med proton, far leirkolloidene i
tiltakende grad syrekarakter og avspalter mer og mer g ved dissosiering.
Tar en bort hele den ombyttbare metall jonmengden i mineraljord, gér pH
vanlig ned til ca. 4. Légere pH i mineraljord skyldes oftest svovelsyre.
Kvitmosetorv har ofte pH < 4. .

I humid jord dominerer vanlig Ca’' blant de ombyttbare metall-
joner. (Jord som nylig har ligget under havvatn er et unntak.) Ved
flere undersekelser har Ca++ vist seg & utgjere 70-90 % av den ombytt-
vare metalljonemengden. Dermed er det klart at det md vare en sammen-
heng mellom utbyttbart Ca og pH. I en og samme jord med ellers uforandre-
de egenskaper er det neye sammenheng. Nir den ombyttbare Ca-mengde oker,
stiger pH, og omvendt. Jamferer en derimot utbyttbart Ca og pH i jord-
prover med ulikt innhold av leirkolloider og humusstoffer, mi sammen-
hengen nedvendigvis vere mindre tydelig. Dess mer jorda inneholder av
slike stoffer, dess sterre katjonmengde m& det vere med i spillet. Det
er egentlig mengdeforholdet mellom metalljonene og vannstoffjoner i leir-
og humuskolloidkomplekset det kommer an pa.

Noen tall etter Aslander (Sverige) kan vere av interesse i den-

ne sammenheng:

PH Imnhold av "lett tilgjenge-

lig" Ca
Mojord med noe humus 5,5 401 mg pr. kg
Grasmyrtorv 5,5 2515 " n on
Leirjord med midd. humusinnhold..... 5,3 196 ©* "
Grasmyrtorv 5,3 5360 " " v

Kalking er tilfering av basiske kalsiumforbindelser (vanlig
karbonat, hydroksyd eller oksyd) til jorda. Det som primert skjer nar
en kalker, er kort sagt at ca’’ erstatter E i absorpsjonskomplekset,
og at Hf gdr sammen med OH til HZO' Skjematisk kan prosessen uttrykkes
sliks

: H . :

. e 105

Leirkolloid 5+ CaCOS Leirkolloid | Ca + COZ + H20
Humuskolloid | H Humus¥clloid | H

eller
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. H X 4 s
Leirkolloid g + Ca(OH)2 Leirkolloid Ca 42 H20
Humuskolloid H . Humuskolloid H

Jorda blir rikere pd ombyttbart Ca++, samtidig som det blir
mindre H' bade i tilknytning til kolloidmaterialet og i jordvesken.
Dess mer leirkolloider og humuskolloider jorda inneholder, dess mer ;4
m8 erstattes med Ca++, og dess mer kalk mé det til for & f& en viss stig-
ning i pH i ett bestemt jordkvantum. Jorda har m.a.o0. ulik bufferevne.
Da ombyttingskapasiteten for katjoner er mye sterre for humuskolloider
enn for leirkolloider, virker humusinnholdet sterkere pd bufferevnen emn
leirinnholdet.

Hvis en bruker svart store kalkmengder eller kalker svakt sur
jord, blir ikke hele kalkmengden omsatt slik som forklait. En del vil
holde seg som karbonat, eller g& over til karbonat hvis en bruker lesket
kalk. Noen tall etter Hissink (Holland) viser dette. Han satte like
store kalkmengder til jordprever med ulik reaksjon og bestemte eckingen
i innholdet av ombyttbart Ca, og eventuelt karbonatinnholdet. Resul-~

tatet var:

Jord nr. 7 4 5 6 3 1 2
Ukalket, pH 4,6 4,8 5,2 6,1 6,3 7,6 8,0
Kalket, pH 5,6 6,8 5,9 6,6 7,2 7,8 8,0
Av tilsatt Ca ble funnet:

Som ombyttbart ..............88% 100% 95% 50% 28% 12% 2%
I CaCO, 12 " o"™ 5" BO™M" 72" 88" 98 v

En mé ha i minne at ogsd bufferevnen spiller en viktig rolle
her. Enkelte tall i Hissinks forsek tyder ellers pd at ikke all kalk
har rukket 4 bli omsatt med jorda.

Jorda gir som kjent fra seg kalk i avlingene og ved utvasking.
I humid klima er den siste tapspost vanlig flere ganger sterre enn den
ferste. Avlingene av vare vanlige jordbruksvekster tar i middel neppe
bort mer enn 3-4 kg Ca pr. dekar om &ret. .

Utvaskingstapet beror sazrlig péd klima, jordart, kalkinnholdet
i jorda og gjedslinga.

Braadlie fant disse middeltall ved undersekelser av avlepsvatnet
fra dyrket jord pd to steder i Trendelag:

Ca pr. 1, mg Ca pr. dekar og &r, kg
Voll, midd. for 2 &r ... 45,2 26,7
Meresmyra 26,1 12,5
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En jamfering av noen middeltall fra Braadlies undersskelser
viser at vatnet inneholder mye mer Ca enn K. Vi foyer ogséd til tallene

for P.

Ca K P
Voll, mg/l 45,2 4,8 0,01

Mzresmyra, mg/1 26,1 6,5 0,004

I lysimeterforsek har Ca-mengden i avlepsvatnet svart ofte
variert mellom 8 & 10 og 30-35 g/m2 (= kg/dekar) pr. 8r, men det finnes
ogsi eksempler péd béde sterre og mindre mengder. I lysiﬁeterinnretningen
pé is har avlgpsvatnet fra en noe sandblandet leirjord vanlig inneholdt
8-9 g/mz Ca pr. &r.

En ber ellers vere oppmerksom pd at Ca-mengden i avlepsvatnet
ikke er neyaktig det samme som Ca-tapet fra matjorda, altsd det som in-
teresserer aller mest fra jordkultursynspunkt. Det er vanlig matjorda
som mister mest Ca, dels pd grunn av Coz-produksjonen, og dels fordi
plantene bruker noe Ca. Noe Ca kan vaskes ut av matjorda og bli absor-
bert igjen i djupere jordsjikter.

Noen tall fra markforsek pd de danske forseksgirder Tylstrup
og ILundgaard viser at tapet av Ca fra matjorda kan tilta sterkt ved
sterk kalking. Det ble kalket med sterkt stigende kalkmengder i 1921.
Cé—innholdet i matjorda ble bestemt i 1925 og 1934. Tallene nedenfor

viser nedgangen i Ca-innholdet i tidrsperioden:

Tilfert CaCO; i 1921 Ca-tap beregnet som €aC0,, kg/dekar
kg/dekar Tylstrup Iundgaard

0 27 22

200 154 145

400 294 285

800 473 500

1600 818 992

3200 1752 1949

Det er utpreget sandjord pd begge steder, og forskjellen i
kalkmengdene er overordentlig stor. Ca-tapet tiltar slett ikke alltid
si sterkt etter kalking. I lysimeterforsek pi As ble det kalket med 1 kg
Ga.CO3 pT. m2 til en sandholdig leirjord med pH litt over 6. I lepet av
3 &r fikk vi dette bilde av fordelingen av det tilferte Ca:
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I avlepsvatnet 0 %

" aylingene 0,1 "
Som utbyttbart Ca i matjorda etter 3 ar ...6234 "

" " Ca i sjiktet 20-30 ecm " ... 10,8 "
Rest 26,7 "

Her er altsi Ca-mongden i avlepsvatnet ikke blitt sterre etter
kalkingen, men det har foregdtt en tydelig transport av Ca nedover i
jorda. "Resten" er nok i dette tilfelle vesentlig til stede som CaCOa.

Visse kunstgjedselslag kan oske utvaskingen av Ca, altsd tare
pé kalkinnholdet og forskyve jordreaksjonen i sur retning. Ammonium-
sulfat virker slik, sarlig som felge av nitrifiseringen av ammoniumkvel-

stoffet. Vi kan sette opp felgende ligning:

(Nni)zso4 + 40, + 20aC0; = ca(N05), + Cas0, + 2C0, + 4H,0.

Bortsett fra svart teort klima blir kalsiumsulfatet vasket ut.
I jord uten Ca.CO5 gdr det ut over det ombyttbare Ca, og jorda blir surere.
Hvis en som ovenfor forutsetter at hele kvelstoffmengden blir
nitrifisert, trengs det etter ligningen ca. 150 kg CaCO3 pr. 100 kg
(NH4)2504 for & oppveie forskjellen mellom dette gjedselslag og kalsium-
nitrat med hensyn til virkningen pd kalktilstanden og jordreaksjonen.
Da Ca(’NOs)2 er et fysiologisk svakt alkalisk neringssalt, trengs det
egentlig litt mindre CaCO; til & eliminere virkningen av (NH4)2304 alena.
Kaliumgjedsel tzrer ogsd pd Ca-forrddet i jorda. €1~ og so4’f
blir nemlig for sterste delen vasket ut og tar da med seg metalljoner,
sarlig ca™t og Mg++. Varen 1943 gjedslet vi med 83 g/mz X i kaliumgjed-
sel 33 % til den sandblandede leirjorda i lysimeterkarene her pd is.
Dette resulterte i sterre utvasking av metalljoner. Til hesten 1946 ble

merutvaskingen i alt i g/mzz

Ca Mg K Na c1
Uten kalk 30,9 9,6 1,7 8,6 92,3
Med " 30,6 8,3 1,9 6,0 92,7

Den sterste utvasking foregikk om hesten det adret det bls gjed-
slet med kaliumgjedsel om véren.

Selv om kaliumgjedsel tarer noe pd Ca~inrholdet, virker det
mindre pd jordreaksjonen, vel fordi Ca og Mg delvis blir erstattet av K.

Mens altsd noen kunstgjedselslag tarer pd det aktuelle Ca-inn-

hold og har mer eller mindre tendens til & gjere jorda surere, er det
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andre som virker omvendt. Xalkkvelstoff og thomasfosfat innehold=r noe
kalk. Kalksalpeter har som fer nevnt en fysiologisk svakt alkalisk reak-

sjon.

Vi g&r nd over fra kalsium- og kalkhusholdningen i jorda til
sporsmélet om kalktilstaudens, jordraaks jonens og kalkingens virkning pé

plantene, spesielt lkulturvekstene.

Arsakssammenhengen her er komplisert. Bdde kjemiske, plante-
fysiologiske, mikrobiologiske og fysiske faktorer er med i spillet.

For 25-30 &r siden var det ikke si sjelden & stete pd den opp-
fatningen at jordreaksjonen i og for seg har en vesentlig direkte betyd-
ning for plantenecs vekst. Det ble ogsd gjort mange forsek pd & angi be-
stemte pH-optima for forskjellige plantearter. Selvsagt er plahtene ute
av stand til & utvikle seg normelt, eller de gir ganske onkelt til grumnne
ved serlig 18g eller serlig heg pH. Ogsd innen det reaksjonsomrdde hvor
plantene klarsr seg, kan en noe ligere eller hegere pH innvirke péd for—
skjellige livsfunksjoner, bl.a. p& hvor lett de tar opp visse narings-
joner. Men tross dette er det blitt vanlig oppfatning at den direkte
virkning av noe hegere eller noe ldgere pH i hvert fall ikke har noen
stor betydning i det pH-intervall som er &av storst interesse for kultur-
jord. Vi regner ogsé her som ellers med ¢t samspill mellom vekstfaktorene.
Bl.a. vet vi at konsentrasjonen av visse andre joner betyr atskillig for
hvordan plantene reagerer for ekstremt 18g pH i nzringssubstratet.

Blant mange andre kan vi som eksempel velge noen karforsek av
Xslander (Sverige) til & illustrere dette. Han dyrket bygg i en narings-
opplesning med pH 3,5, dels med vanlig saltkonsentrasjon og dels mer eller
mindre fortymnet. Ved vanlig konsentrasjon vokste byggplantens godt, men
veksten ble raskt darligere ved suksessiv fortymning. I parallelle for-
sek med nzringsopplesningen immstilt p& tilnzrmet neytral reaksjon hadde
- den samme fortynning liten betydning for veksten. Ogsd i markforsek vi-
ser det seg at god gjedsling setter kulturvekstene i stand til & klare
seg bedre i sterkt sur jord.

Ca~joner ser ut til & vare szrlig offektive som motvekt mot stor
HE-jonkonsentrasjon. Det er ikke utelukket at dette i enkelte tilfelle
kan spille en rolle nir en kalker sterkt sur jord, og det er vel ogsé
samsynlig at det av og til kan vere knapp tilgang pé naringsstoffet Ca.
Men alt i alt er det gode grunner for den oppfatning at hverken selve

reaksjonsforandringen eller en direkte virkning av Ca vanligvis spiller
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noen stor rolle nédr vi kalker, i hvert fall nir vi ser bort fra ekstremt
sur jord. Ilalken har mange sekundzre virkninger som bevislig betyr mye
mer.

Hvis vi suksessivt endrer jordreaksjonen fra sterkt sur til
svakt alkalisk med stigende mengder kalk, skjer det p4 mange méter en

gradvis omstilling av naringshusholdningen i jorda.

Under omtalen av fosforhusholdningen i jorda ble det nzrmere
forklart at mitelig sterk kalking av sur jord kan mobilisere bdde or-
ganiske og uorganiske fosforforbindelser, og at fosfor som blir tilfert
i gjedsel etter kalkingen, kan bli noe mindre utsatt for ugunstig binding.
Sterk kalking, som resulterer i alkalisk jordreaksjon, kan pid den annen
side fere til at det dannes basiske kalsiumfosfater, som ogsd er mindre
lett tilgjengelige for plantene. Forskjellige ting tyder pd at pH om-
iring 6-7 i mineraljord stort sett betinger den gunstigste fosforhus-
holdning. Vesentlig légere pH er vanlig ugunstigere enn noe hogere.

Den positive virlning av kalking inkluderer ofte en betydelig fosfor-
virkning. P4 leirjord i d&rlig fosfortilstand ps @stlandet gar mer-
avlinga for kalking ikke sjelden ned til det halve eller til og med til
bare tredjeparten nidr en gjedsler godt med fosfat.

De tallrike undersskelser over kalkingens virkning p& kalium—-
husholdningen har gitt ulike og tildels inmbyrdes noksi motstridende re-
sultater. Vi md gd ut fra at kalkingen kan virke p& bide binding og fri-
gjering av kalium, pd utvasking og binding i tungt tilgjengelig form osv.
Kalium ser bl.a. ut til & vare mest utsatt for utvasking nér reaksjonen
er sterkt sur, og mest utsatt for absorpsjon i ikke ombyttbar form ved
heg pH. P& den annen side kan kalkingen under visse forhold frigjere
kalium. Ten praktiske betydning av alt dette er nok likevel vesentlig
mindre enn den rolle kalkingen spiller for fosforhusholdningen.

Tyskeren Ehrenberg formet for over 30 &r siden en laresetning
som er blitt kalt kalk-kaliloven. Den gir ut p& at hvis plantenes kalium-
forsyning er knapp, vil kalkingen forverre forholdet og gjere. kalium-
behovet sterre. BAde eldre og nyere arbeider tyder pd at det ligger en
realitet bak demne lzresetningen, men bare pd utpreget kaliumfattig jord,

Forklaringen ligger sannsynligvis for en stor del i en plantefysiologisk
antagonisme mellom Ca og K.

Kalktilstandens betydning for kvelstoffhusholdningen bestir bl.a.
i at nedbrytingen av organisk stoff og nitrifikasjonen gdr raskere i jord
med hogere pH emn i utpreget sur jord. Belgvekstene f&r i mange tilfelle
bedre vekstvilkir og binder mer kvelstoff fra lufta. Den viktigste av de
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kvelstoffsamlende bakterier som lever fritt i jorda, Azotobacter ehroo-

eoccum, kan ikke leve i utpreget sur jord. Den er vel forresten uten

praktisk betydning her i landet og spiller sannsynligvis i det hele en
storre rolle i litteraturen enn i jorda.

Mange mikronzringsstoffer forholder seg sveart forskjellig ved
ulik jordreaksjon.

T sterkt sur mineraljord er konsentrasjonen av 't av og til
s8 stor at den kan gjere direkte skade pé xulturvekstene. Ved stigende
pH avtar manganjonkonsentrasjonen. Det toverdige mangan gér etter hvert
ved kjemiske og mikrobiologiske prosesser over til forbindelser hvor stof-
fet opptrer med hegere valens, szrlig som fireverdig. Slike stoffer er
lite tjenlige som mangankilde ved heg pH. Ved 4 senke pH igjen kan en
f& prosessene til & gi i motsatt retning. Borforbindelsene i jorda er
lettest oppleselige ved légere pH. Kalking gjer dem tyngre oppleselige
og mindre tilgjengelige for plantene. Om 4rsakene til dette er det mange
forskjellige oppfatninger uten at noen av dem er alminnelig akseptert.
Plantenss borbehov blir ogss sterre etter kalking. Det skyldes et fysio~
logisk samspill mellom B pi den ene side og Ca, kanskje ogsé andre stof-
fer, p4 den annen side. Sink og kopper blir stort sett fastere bundet
ved heg pH enn ved l8g. Ogsé disse metaller blir altsd vanlig mindre
tilgjengelig for plantene ved kalking.

Molybden blir derimot lettere tilgjengelig. Det forholder seg
altsd motsatt de fleste andre mikronsringsstoffene og mer likt fosfor.
Det er mulig at ombyttbare molybdatjoner (ubo4"“) blir satt i frihet ved
3 bli fortrengt av OH .

_ Kalking av sur jord kan altsd endre plantenes forsyningssitua~
sjon i vesentlig grad. Den kan gjere sitt til 8 lose visse forsynings-
problemer, men den kan ogséd gjere andre svert aktuelle.

Ellers kan jordreaksjonen ogsd virke imn pd andre kjemiske jord-~
egenskaper som har betydning for plantene. Bl.a. kan konsentrasjonen av
Al+++ og m i jordvesken i sterk sur jord vare sd stor at det virker
vekstskadelig.

For jordas fysiske egenskaper betyr kalktilstanden mest i leir-
jord. Jord i god kalktilstamnd fér lettere stabil grynstruktur. Derved
blir leirrik jord mindre klinet nir den er vit, ikke sd hard nir den tor-
ker og lettere & arbeide. En festet seg en tid noksd ensidig ved en
Kolloidkjemisk forklaring pé dette. Den gikk ut pé at Ca' ' neytraliserer
kolloidenes negative ladning, gjor dem mer tilbeyelig til & slutte seg
sammen til aggregater og dermed ogsd mer effektive til & binde sammen de
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litt sterre partikler. N& vet vi at bdde levende mikroorganismer og
visseﬁorganiske'stoffer som dammes under nedbrytingsprosessen, er vik-
tige stabiliseringsfektorer for grynstrukturen. Etter det vi nd vet om
disse ting, m& kalkens virkninger pd jordstrukturen ha bade biologiske
og kolloidkjemiske &rsaker.

Om patogene mikroorganismer er det bl.a. kjent at slimsappen

Plasmodiophora brassicae, som er &rsak til klumprot pd korsblomstrede

vekster, er mest aktiv i sur jord. De Actinomyces-arter som ytrer seg
ved flatskurv pd poteter, forholder seg motsatt.

Talkvirkningen i agronomisk betydning er en sumvirkning. En-
keltvirkningene kan vare flere eller farre, positive eller negative,
sterkere eller svakere alt etter som forholdene skifter fra sted til sted
og fra tid til tid. At kalking samtidig har b&de gunstige og ugunstige
virkninger p& kulturvekstene er sikkert ingen sjeldenhet. Fosfortil-
standen kan t.eks. bli bedre, samtidig som forsyningen med bor eller
mangan kommer i faresonen. Totalvirkningen pd avlingene kan ogsd vare
positiv eller negativ.

Det hele blir enda mer komplisert ved at enkeltvirkningene ikke
er ens for alle vekster. Noen vekster reagerer som kjent sterkt, andre
svakt for knapp forsyning med hvert av nzringsstoffene bor, mangan og
molybden. P& tilsvarende mite er de enkelte vekster bevislig mer og
andre mindre emfintlig for stor konsentrasjon av Al+++, Mt og H+._ Det
som ofte betegnes som ulikt kalkbehov for de forskjellige kulturvekster,
har i virkeligheten mange forskjellige &rsaker. Dermed blir det ogsd
forstdelig at det er si vanskelig & rangerevkulturvekstene etter kravet
til jordreaksjonen og kalktilstanden slik at rekkefelgen har generell
gyldighet.

I Danmark har de pd grunnlag av parkforsek ordnet de viktigste
jordbruksvekster i denne rekkefelge med avtakende krav til jordreaksjon
og kalktilstand: Iucerne > sukkerbete > forbete > kveite > bygg > kdlrot >
turnips > klever > havre > rug > poteter. Bortsett fra at de forste og
siste vekster i rekken har en relativ sikker plasering, er rekkefslgen
ikke almengyldig. I tillegg til det som er sagt ovenfor, kan det ogsé
vere ganske stor sortsforskjell.

Tallene nedenfor angir avlingene i f.e. pr. dekar i et mange-
&rig markforsck med kalking pd N.L.H.'s girdsbruk (i middel for de to &r
1943 og 1949). Jorda er en leirjord med mye grovleir og finsand. Den
har pH litt over 6, altsd en reaksjon som ikke tyder pd sterre behov for
kalking ved vanlig jordbruksmessig drift.
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Kalksteinsmjel, kg/dekar ... O 500 1000 2000
Poteter, f.e./dekar . 489 = 16 - 32 - 62
Forbeter, [ . 124 + 36 + 16 + 24
Xalrot, LI 491 + 129 + 169 + 142

Kalkingen har ellers gitt smd utslag i kornavlingene (bygg,
kveite og havre), mens heyavlingene (timotei og Klever) viser en svak
tendens til nedgang, sarlig for de sterre kalkmengder.

De storre meravlinger for kélrot emn for forbete p& dette felt
har spesielle &rsaker. For det forste har et ganske sterkt klumprot-
angrep pa kilrot gjort mye mindre skade etter kalking. Eﬁter sterk
kalking var det ogsd bormangelsykdom bide pé forbete og k3lrot, og bor-
mangelen har som vanlig gdtt mest ut over avlingssterrelsen for bete.

Om andre kulturvekster fir det v=are nok & newvne at de viktigste
grasarter i eng og pd kulturbeite ikke er szrlig utpreget hverken i den
ene eller den annen retning med hensyn til kravet til jordreaksjonen,
men likevel med noksd tydelig innbyrdes forskjell. Engkvein har t.eks.
utpreget evne til & klare seg pa sur og kalkfattig jord, mens engrapp,
timotei og engsvingel stiller sterre krav. - Av gremnsakvekstene herer
bl.a. purre til de kravfulle. Om frukttrsr blir det ofte sagt at kjerne-
frukttrsr helst vil ha svakt sur og steinfrukttrer svakt alkalisk reak-

sjon, men det synes tvilsomt om dette ber stilles opp som alminnelig krav,

5. Andre stoffer.

T dette avsnitt skal vi ta en kort oversikt over de andre mine-
ralske plantenzringsstoffer og enkelte andre stoffer som har en viss in-
teresse fra vekstdyrkingssynspunkt. De neringsstoffene som blir omtalt
her, har ikke sé alminnelig betydning som de foregiende, men ikke sjelden
kan ett enkelt eller flere sammen spille en avgjorende rolle.

Av flere grumner vil ventelig knapp forsyning med andre plante-
nzringsstoffer enn N, P og K komme til & spille sterre rolle i framtiden
emn de har gjort hittil. De viktigste &rsaker til dette er:

1. Tolketilveksten og hensynet til sterst mulig selvforsynings—
grad med jordbruksprodukter tvinger til oppdyrking av neringsfattig jord,
som mer enn Trikere jord disponerer for mange forskjellige stoffmangler.

2., Vi m& nedvendigvis arbeide for & oke avlingene. Men sterre

avlinger betyr behov for storre mengder av alle nzringsstoffer.
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3. Utviklingen i kunstgjedselindustrieh har vart og er preget
av et mdlbevisst arbeid p& & framstille hegprosentige kvelstoff, fosfor-
og kaliumforbindelser. Det betyr minkende mengder av flere andre nzrings-
stoffer i gjedsla og et annet naringsstoff-forhold.

4. Mangel pd visse mineralstoffer inntreffer lettest ved plante-
produksjon uten forbindelse med husdyrhold. Hvis foérproduksjonen og hus-
dyrbruket har stor plass, og det blir tatt vare pd dyregjedsla, kommer en
stor del av mineralstoffinnholdet i plantene tilbake til jorda.

Magnesium.

Bide treaktige og urteaktige kulturvekster er utsatt for mag-
nesiummangel. Her i landet er den velkjent pid frukttrar, szrlig eple.
Den er sterkt utbredt pd Vestlandet, opptrer ofte pd Serlandet og ikke
sjelden pd @stlandet. Den opptrer bide i planteskoler og i eldre og
nyere plantninger. De siste &r er magnesiummangel ogs& p&vist p& poteter
og havre her i landet. Samnsynligvis finnes den ogs& pi andre urteaktige
vekster, men vi kjenner i hvert fall ikke til at den spiller noen stor
rolle bortsett fra frukttrar.

I andre land har en lenge kjent til magnesiummangel pa sterkt
utvasket og sur sand- og grusjord. Slik jord disponerer ikke sjelden
for mangel ganske enkelt fordi den er fattig pd lig i nyttbar fomm. I
andre tilfelle er magnesiummangelen kaliumindusert, dvs. at den kommer
av sterk gjodsling med kalium. Ved svert sterk gJjedsling med K tar plan-
tene vanlig opp relativt store mengder av dette stoff, men til gjengjeld
mindre Mg (antagonisme). Hvis demnne forskyvning gir ut over visse grenser,
ytrer den seg som magnesiummangel. Balansen mi seckes gjenopprettet ved &
gjedsle med Mg, ved svakere gjedsling med K eller pi begge méter samtidig.

Ved siden av den fysiologiske antagonisme mellom de to nzrings-~
stoffer kan sterk kaliumgjedsling p& lsngre sikt ogsd virke i samme lei
ved &4 eke utvaskingen av Mg. Storparten av de klorjoner og sulfatjoner
som kommer i jorda med kaliumsaltene, blir i humid klima vasket ut sammen
med ekvivalente mengder av metalljoner, forst og fremst ca’t og Mg++. Om
dette viser jeg til s.51 og skal her bare foye til Mg-regnskapet for ca.
2% &r etter sterk kaliumgjedsling i den ukalkede seric¢ i lysimeterforseket
pd is:
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Uten K Med K

2

Tilfort Mg i gjedsel, g/m" e 0 3,5
Bortfert " " avling, L, 1N ¢ 1,2

" " " avlgpsvatn, g/m2 ................... - 4,2 13,8
Balanse - 5,2 - 11,5

Magnesiummangel skyldes altsd dels naturlige jordegenskaper
og dels er den en folge av gjedslingen. Mangelen md nedvendigvis ferst
og fremst imntreffe ved sterk kaliumgjedsling pd magnesiumfattig jord.
Mon den viser seg ogs& ofte ved sterk gjedsling pd rikere jord, og i an~
dre land er den langt fra ukjent ogsd ved svak kaliumgjedsling pé mag-
nesiumfattig jord.

Det er ellers emnd atskillig uklarhet om praktisk viktige sider
av magnesiumhusholdningen i jord og planter.

Svovel,

Svovelmangel har vert kjcnt i lengre tid i Australia, U.S.d.cg
flere andre stcder., Do siste 8r har vi ogsd fétt foling mcd svovclmangcl
her i landct.

Svovelinnholdet i jorda varierer sterkt, serlig etter humus-
jmnholdet. Etter undersdkelser i andre land md en anta at det har ten-
dens til & vere litt mindre emn totalinnholdet av P. Storparten er
organisk bundet. Svovel i form av sulfat vaskes lett ut, men kan del-
vis bli overfért i organisk form av hfgere planter og mikroorganismer,

eller for en mindre del absorberes som sulfatjon.

I humid klima taper jorda &rlig ganske store svovzlmengder ved
utvasking som sulfatjon. I lysimeterforseket pd s 1938-42 inneholdt av-
lepsvatnet i middel 3,25 - 6,25 g S pre. m2. Mengden var sterst ved gjed-
sling med superfosfat og kaliumsulfat, mindre uten gjedsling og ved gjed-
sling med husdyrgjedsel.

P4 svovelregnskapets inntektsside har vi ogsd de mengder som
kommer i jorda med nedberen. Ved mange undersekelser i andre land har
en fummet fra noen tiendedels kg helt opp til 8-9 kg S i nedberen pr.
dekar og &r, de sterste mengder nzr store byer. TFra Norge har vi ingen
slike tall av interesse for jordbruket. I jordbruksdistriktene imne i
landet er kanskje svovelinnholdet i nedberen av sterrelsesordenen vel

0,5 kg pr. dekar.
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Svovelinnholdet i gjedsel (kunstgjzdsel og dyregjedsel) har her
i landet vart oppe i 25-30 000 tomn S &rlig de siste &r, dvs. i middel
over 3 kg pr. dekar dyrket jord og ca. 3 ganger mer enn det samnsynlige
svovelinnhold i avlingene. S3& lenge situasjonen er slik, er det liten
grunn til & tro at plantenes svovelforsyning er et dagsaktuelt spersmil.
Men hvis vi skulle gd over til & bruke vesentlig svovelfattig kunstgjed-
sel (dobbeltsuperfosfat eller andre svovelfrie fosfatslag, svovelfattig
fullgjedsel og kaliumgjedsel med lite svovelinnhold), ville situasjonen
vere fullstendig forandret. Ved husdyrles drift ville forholdet bli
enda mer utpreget. For hvert sterre skritt mot demme tenkte ytterlighet
blir det sterre grumn til & vare oppmerksom pd svovelsporsmilet.

Bor.

Totalinnholdet av'bor varierer fra noen f4 hundre g til at-
skillige kg i matjorda pd ett dekar jord. Som regel har bare en liten
del av hele mengden aktuell interesse for rlanteres borforsyning pé kort
sikt.

Om borinnholdet i plantene se s. 14, .

Bormangel er velkjent pd mange rotvekster, pad gronnsakvekster,
frukttrer osv. Poteter reagerer ikke sjelden for gjedsling med bor, mest
P& naringsfattig myrjord, men ogsd péd neringsrik mineraljord. Fra ut-
landet er det mange eksempler p& positive utslag for borgjedsling til
belgveksfer, sarlig lucerne, men ogsd klever. Kornartene er sjelden ut-
satt for bormangel, grasartene i eng og pi beite visstnok aldri. I alt
er det pavist bormangel pd 16-17 forskjellige frilandsvekster her i lan-
det. Ellers er den kjent og mer eller mindre utbredt bide i europeiske
og oversjeiske land.

Mangel pd bor er ikke noye knyttet til bestemte jordegenskaper,
enda den gjer seg tydelig mer gjeldende under visse jordbumnsforhold og
mindre under andre. Jord med sand- og gruskarakter, myrjord og all sterkt
utvasket jord disponerer mest for bormangel. Jord som er mindre utvasket,
eller som har sterre leirinnhold, er vanlig ikke sd utpreget borfattig.
Likevel er bormangel pd visse vekster ikke sjelden ogsd pd rikere jord,
t.eks. pd nzringsrik morenejord og havleire inne i landet. Det er ellers
grunn til & anta at behovet for gjedsling med bor vil tilta. Ved moderne
drifts- og gjedslingsméter og slik som klimaet er i sterste delen av lan-
det, er det sannsynlig at jorda ofte mister mer bor med avlingene og ved
utvasking enn den fir tilfert i gjedsel + de smé mengder som kommer med
nedberen. Samtidig har borbehovet tendens til & stige i samsvar med at
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dyrlkingen av mer krevende vekster blir utvidet, og at avlingene blir
sterre. Det er lite samnsynlig at jorda stort sett og i lengden kan
kompensere for et underskott og dekke det stigende behov ved mobilisering
av bor fra tungt oppleselige forbindelser.

Kalking, og szrlig sterk kalking, forsterker eller framkaller
ofte bormangel. Faren for skadevirkning av sterre bormengder er derimot
storst ved sur jordreaksjon. Arsakene til dette har vi vart inne pd for.

Det kan ogsé nevnes at bormangelen er mest merkbar i terre &r

og perioder.

Yopper:

Mangelfull forsyning med kopper gdr sterkt ut over kornavlingene
av bygg, havre og kveite, TFor avlingene og varigheten av redklever og
timotei spiller ogsd kopperforsyningen en viktig rolle. Som eksempel
gjengir vi etter Sorteberg noen avlingstall fra forsek pd myr pd Ny Jords

forseks~ og demonstrasjonsgird pd Smela :

Redklever, kg hey pr- dekar Timotei, kg gras pr. dekar
CaQ 1944 1945 1945
kg/dekar | Uten Cu| Med Cu | Uten Cu| Med Cu| Uten Cu: Med Cu
400 0 480 40 490 1160 2270
600 0 464 50 388 910 2090
1000 0 404 50 230 1130 1970

Koppermangel er ellers kjent pé en lang rekke urteaktige kul-
turvekster, i andre land ogsd pd frukttrer. Poteter og rug er lite utsatt.

Koppermangel opptrer sarlig pd jord med sand- og gruskarakter,
framfor alt nér den er sterkt utvasket og har rdhumus i udyrket tilstand.
Ellers treffer en ofte p& koppermangel pd myrjord, sarlig pé myrer med
kvitmoserik torv. Slike jordbuinsforhold er her i landet mest utbredt
i det ytre kyststrek fra Serlandet og nordover langs hele vestkysten.
Vi kan oppfatte norskekysten som en utleper av et stort koppermangel-
omrdde langs Nordsjekysten i Holland, Tyskland og Danmark, der klima,
jordbunnsforhold og naturlig vegetasjon har visse likheter med dette kyst-
stroket hos oss. Ogsd i innlandsdistriktene er kulturvekstene av og til
utsatt for koppsrmesngel under liknende jordbunnsforhold som langs kysten,
men mye sjeldnere, og s& vidt vi ved, aldri p& leirjord eller nzriugsrik
morenejord. Ogsd husdyr er utsatt for koppermangel pd steder der plantenc

fir for lite kopper.
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Etter undersekelser i Danmark, Tyskland, Holland o.a. steder
er det blitt vanlig oppfatning at sterk binding av kopper til visse,
ikke nermere kjente organiske stoffer i jorda er en hoveddrsak til kopper-
mangel. Svenske forskere hevder derimot at kopper ikke blir sterkere
bundet til organisk enn til uorganisk materiale. De mener videre & kunne
pavise at koppermangel stlr i noksi neye sammenheng med innholdet av "to-
talt utbyttbart" kopper i jorda. Her i landet er sannsynligvis dels
kopperfattig opprinnelsesmateriale (serlig for myrjord), dels utvasking
og dels kraftig binding av kopper sarlig til visse organiske stoffer,
hoved&rsakene til at jorda pd sine steder disponerer for koppermangel
for mange kulturvekster.

Ettér erfaringer fra andre land skal koppermangel vere mest al-
minnelig p& jord som er dyrket opp forholdsvis nylig. Det er likevel in-
gen tvil om at den svart ofte opptrer pd gammel kulturjord med. Jord som
disponerer for koppermangel, er oftest sterkt sur fer den blir tatt under
kultur. Kalking gjer vanlig stoffet mindre tilgjengelig for plantene,
men sammenhengen med jordreaksjonen og kalktilstanden er ikke sé entydig

og sterk som for mangan og bor.

Mangan.

Manganmangel er sarlig velkjent pé havre, bygg og kveite, men
gjer ellers ofte skade pd poteter, beter, grasarter, forskjellige gronn-
sakvekster og mange andre urteaktige plantearter, frukttrar og barbusker.

Manganmangel kommer nesten alltid av at manganforbindeisene i
jorda er lite tjenlige for plantene, sannsynligvis meget sjelden av at
innholdet er for lite., Plantenes manganforsyning beror vesentlig pd to
faktorer: Jordreaksjonen og oksydasjons-reduksjonsbetingelsene i jorda.

Manganmengel er noksd noye knyttet til meget svakt sur, neytral
eller svakere alkalisk jordreaksjon. P4 leirjord opptrer den nesten bare
ved pH > 7. P& sandjord og myrjord kan manganforsyningen komme i fare-
sonen allerede ved pH ca. 6. I sarlig manganfattig jord kan kanskje
plantene f& for lite av dette stoff ogsd ved noe sterkere sur reaksjon,
men etter alt & demme sjelden. Hvordan endringer i jordreaksjonen vir-
ker pd manganforbindelsene er omtalt fer. Reaksjonen er i den grad av-
gjerende for manganhusholdningen at en og samme jord kan utsette plantene
for skadevirkning av for mye mangan ndr reaksjonen er sterkt sur, og dis-
ponere for kraftig manganmangel etter sterk kalking.

' Ved god luftveksling (surstofftilgang) i tilnarmet noytral eller
svakere alkalisk jord gir oksydasjonen og inaktiveringen av mangan raskere
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og lengere. Derfor er plantene mest utsatt for mangel ndr jorda ligger
1los eller terker sterkt.

¢jedsling med koppersulfat kan undertiden gjore sitt til &
vanskeliggjere manganforsyningen p& jord med heg pH.

Manganmangel gjer mye mindre skade hos oss enn i mange andre
land, fordi storparten av Norges jord er sur. Men den forekommer av og
til pd kalkrik eller sterkt kalket jord. Mest ondartet opptrer den pé
enkelte kystmyrer med et relativt tynt torvlag pi underlag av skjellsand.

Jerne.

Jernmangel er kjent bdde pd trar, busker og urteaktige vekster.
Egentlig er det vel aldri eller i hvert fall ytterst sjelden for lite
jern i jorda, men jernet kan opptre i utilgjengelig form, eller det kan
' pli inaktivert i plantene. I litteraturen stir det venlig at jernmangel
er noksd noye knyttet til kalkrik eller sarlig sterkt kalket og fortrins-
vis humusfattig jord. Her i landet er jernmangel merkelig nok best kjent
péd myrjord langs kysten. Mangelen gjor seg ellers mest gjeldende nir
jorda ligger les, bl.a. nir den er brukt til &ker flere &r pi rad, og nir
den torker sterkt. Allerede de karforsek som ledet til at vi oppdaget
jernmangel pd myrjord, viste at gjedsling med koppersulfat forverrer jern—
mangelen (ﬂdelien: Jernmangel p& myrjord og koppersulfatets virkning Pa
plantenes jern—- og menganforsyning. Tidsskr. f.d. norske landbruk 1945) .
Om denne virkning er knyttet til jorda, om den er fysiologisk eller begge
deler vet vi ikke. Arsaksforholdet bak jernmangelen pé myrjord er i det
hele tatt nesten ukjent.

I lopet av de f4 &r vi har kjent til jernmengel her i landet,
er det funnet spredte tilfelle av sikker eller sannsynlig jernmangel pé
havre og timotei, engsvingel o.a. grasarter pd kystmyrer fra Aust-Agder
til Nordland. P& sine steder kan den gjeore atskillig skade, men alt i
alt spiller den neppe noen stor gkonomisk rolle i Norge. I det aller
siste er det pavist jernmangel pé& frukttrar i Hardanger.

Molybden.

I 1939 ble det endelig tevist at plantene trenger prsmi mengder
av molybden, og 2 &r seinere ble det forste tilfelle av molybdenmangel
hes frilandsvekster oppdaget pi en kleverart (Trifolium subterraneum) i
Australia. Siden er det funnet sikre symptomer pd molybdenmangel‘eller
oppnddd store avlingsutslag for gjedsling med molybden til bl.a. blomkal,
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luzerne og havre pd friland og til tomat i veksthus, P4 forseksfelter
i Australia har en fummet molybdenmangel ogsd for en rekke andre vekster.
Her i landet er det pavist molybdenmangel pd blomkdl, gulrot, salat og
visstnok ogsd p& havre pd friland. P& myrjord (Smela) har gjedsling med
molybden okt klevermengden i enga bétydelig og dermed ogsd gitt sterre
heyavling. I karforsek har vi fitt katastrofal molybdenmangel hos salat,
forbete og gulrot i kvitmosetorv. Videre har nersille, redklever o.fl.
vist sterk molybdenmangel. I sterkt sur torv har mangelen ogsé vart
tydelig for bygg og timotei. For poteter og havre har vi derimot ikke
kunnet pivise molybdenmangel i vire forsck.

Plantenes behov for molybden er svert lite. (Se s. 15).

Molybdenmangel opptrer vesentlig ved utpreget sur jordreaksjon.
Blomk3l kan likevel vere utsatt ogsd ved noe hegere pH. Kalking gjer
som for nevnt molybdenforbindelsene i jorda mer tilgjengelige for plantene
og kan ofte eliminere molybdenmangelen fullstendig, i hvert fall for en
tid. Etter karforsckene m& en ellers vente at knapp molybdenforsyning
vil vaere mest merkbar i terre &r. Av karforsek vet vi ogsd at molybden-
mangel gjor seg sterkere gjeldende ved gjedsling med nitrat-N enn ved
bruk av ammonium-N. ,

P& neytral eller alkalisk jord som er rik pd molybden, kan
molybdeninnholdet i graset bli sd stort at storfe og sau blir syke. Det
ytrer seg szrlig ved voldsom diaré. Slikt har en bl.a. eksempel pd fra

Somerset i England og visse steder i U.S.A.

Sink.

Sinkmangel, mest pd frukttrer, er kjent i mange europeiske land
og spiller sarlig stor rolle i visse deler av Sambandsstatene. Her i lan~
det er det ikke p&vist noe sikkert tilfelle ennd. Etter erfaringer andre
steder skulle en sarlig vente & kunne fimme sinkmangel pd kalkrik eller
sterkt kalket jord som har sand- eller gruskarakter og har vart svert
sterkt gjedslet med fosfat.

Kobolt

er nedvendig for somme husdyrarter, men sd vidt vi vet ikke for plantene.
Kbboltmangel hos storfe og sau opptrer her i landet szrlig pd sandjord

og myrjord. KXalking gjer koboltforbindelsene i jorda mindre tilgjengelige
for plantene og kan altsd lett forverre koboltmangelen. P4 den amnen side
kan kalking ogsd ha den motsatte virkning hvis den ferer til at mengden
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av klever og andre belgvekster blir sterre. EKoboltinnholdet i belg-

vekstene er nemlig betydelig sterre emn i grasartene.

Jod.

Vi har ik%e bevis for at jod er nedvendig for plantene. Der-
imot er det velkjent at jodmangel kan vare drsak til struma hos mennesker
og husdyr. Det er sarlig i visse innlandstrakter jord, vatn og planter
er utpreget jodfattige. Det er ting som tyder pé at plantene tar opp noe
jod gjennom bladene fra lufta. Jodinnholdet i lufta avtar stort sett

med okende avstand fra havet.

Natriumnm.

Natrium vaskes forholdsvis lett ut av jorda. (Derfor er hav-
vatnet rikt pd Na). Bare i arid jord og pé nylig terrlagt havbunn fin-
ner en store mengder ombyttbart Na+. Men ogsd etter sterk gjedsling med
Na-rik gjedsel kan jorda for en tid immeholde s& mye av dette stoff at
det gir leirrik jord uheldige fysiske egenskaper. Sterre mengder av Na*
bidrar nemlig til at jorda fér framtredende enkeltkornstruktur. Dette
ytrer seg serlig ved at den blir svert klisset i vét tilstand og hard
nar den terker. Vatning med vatn som inneholder mye Na kan volde store

ulemper p4 denne méten.

Klor.

Klorjoner vaskes lett ut av jorda. I sterste delen av virt
land kan vi regne med at storparten av det klor vi fersr til jorda i gjed-
sel, som regel vil bli vasket ut 1 lepet av ett ar. for de
torreste innlandsdistrikter md vi gjere et unntak fra denne regel. Like-
vel kan store klormengder i gjedsla virke uheldig pé kloremfintlige vek-
ster, fordi det er mye klor immenfor rettenes rekkevidde i veksttiden.
Ved hestgjedsling med klorholdig gjedsel vil vanlig en stor del av klor-
mengden vare vasket ut, eller i hvert fall ned til djupere jordlag fer
véren.

(Om plantenes mikronzringsstoffer, andre sporelementer og visse
makronzringsstoffer foreligger bl.a. disse storre sller mindre oversikts-

arbeider:

Karl Scharrer: Biochemie der Spurenelemente. Berlin 1941.
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Karl Iundblad: Mikroelement och bristsjukdomar hos odlade vixter. Kungl.
Landbruksakad. Tidsskr. 1945 (435-489).

L. G. Willis: Bibliography of the Literature on the Minor Elements and
their Relation to Plant and Animal Nutrition. New York
1948,

0. Svanberg: Mikroelement och ndgra andra sekundira grundmmen i jord-
bruk och husdjurskdtsel. Stockholm 1949.

M. @delien og A. Sorteberg: Mikronzringsstoffer og sporstoffer i jordbruk
og hagebruk. Oslo 1951.)

VI. Noen merknader om humushusholdningen.

Betegnelsen humus blir her brukt i den videste betydning, som
fellesmavn for alt organisk stoff i jorda. Egentlig er det bare dedt
organisk stoff vi mener, men ved humusbestemmelsen lar det seg ikke gjere
4 skille skarpt mellom dedt og levende organisk materiale.

Humusstoffene og deres betydning for mange viktige jordegen-
skaper blir behandlet i jordbumnslzren. Her neyer vi oss med & minne om
at storparten av de planterester og annet organisk materiale som pd for-
skjellig vis kommer i jorda (dannet pd stedet eller tilfort utenfra),
blir destruert pd forholdsvis kort tid. Bare en liten, men noe vari-
erende del er eller blir til mer resistente stoffer, som kan holde seg
i lengre tid. Det lett omsettelige organiske stoff har ferst og fremst
betydning som nzring og energikilde for mikroorganismene og det légere
dyreliv i jorda, dem sterkt omsatte fraksjon for de kjemiske og fysiske
egenskaper som forst og fremst regnes som karakteristiske for humusstoffene.

Humusinnholdet i jorda innstiller seg etter mengden og arten av
det organiske stoff som kommer til, og etter nedbrytingshastigheten. Rike-
lig tilgang pd organisk materiale og forholdsvis langsom destruksjon be-
tinger et storre humusinnhold, liten tilgang og rask nedbryting ferer til
mindre humusinnhold.

Her i landet har kulturjorda for det meste et relativt stort
innhold av humus. Det skyldes dels det kjslige og for en stor del nokséd
fuktige klima, og dels bruksmiten. Ved bruksmiten er det s=zrlig engbruket
og husdyrgjedselmengden som har betydning. Engbruket spiller sikkert
sterre rolle for humushusholdningen i norsk jord emn dyregjsdsla. Eng-
vekstene har en stor rotmasse, og nedbrytingen av organisk stoff gér
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seinere nir jorda ligger til eng enn nir den blir brukt til dyrking av
dkervekster. Dyrking av belgvekster og gras ett enkelt eller flere &r

P& rad er ett av de mest effektive midler vi kjenner til & holde ved like
eller ske humusinnholdet. Det har vi tallrike eksempler pd fra langvarige
markforsek og andre underseckelser.

Slutter vi med de regelmessige engperioder og g&r over til hus-
dyrlest jordbruk med ensidig eller overveiende korndyrking, inntrer en
ny humussituasjon. Det kommer mindre organisk materiale til jorda, ned-
brytingen gir raskere, og humusinnholdet m& nedvendigvis minke mer eller
mindre. Dyrker en poteter innimellom, eller blir jorda brakket av og
til, vil dette ha tendens til & péskynde nedgangen i humusimnholdet.

Znsidig eller overveiende dyrking av andre vekster som etter~
later relativt lite planterester og krever mye jordarbeiding, har natur-
ligvis prinsipielt samme virkning pd humusinnholdet. Bruker en t.eks.
jorda ti1 gremnsakdyrking mange &r pd rad, blir humusspersmilet aktuelt.
I planteskoler gir det sarlig sterkt ut over humusinnholdet.

Vi skal ellers vazre klar over at regelmessig tilfering av or-
ganisk materiale ikke bare har betydning for det totale humusinnhold pa
lengre sikt. Som alt newvnt sviller det en viktig rolle for mikroorga-
nismene og det ligere dyreliv i jorda. Dertil kommer at det ved nedbryt-
ingsprosessene lages visse organiske stoffer som har spesiell betydning
for jordstrukturen. Visse stoffer som dannes under destruksjonsprosessene
og i sin tur blir spaltet av mikrobene, har &dpenbart en sarlig evme til &
binde smipartiklene sammen til aggregater. Uronsyreforbindelser eller
visse andre polysakkarider som dannes av mikroorganismene, synes sezrlig
4 ha slike egenskaper. Sammen med de levende mikroorganismer som virker
P4 liknende mite, ser de ut til & vare viktige forutsetninger for det vi
kaller stabil grynstrulrtur, en strukturtilstand som spesielt er viktig
for jord med leirkarakter. Sarlig for slik Jord ken det bety atskillig
at det regelmessig kommer nytt organisk materiale til jorda i ikke for
smd mengder og med ikke for lange mellomrom. Utpreget leirjord er merk-
bart mer bekvem de forste &r etter en engperiode enn ndr den er brukt til
vanlige &kervekster mange 8r pd rad.

Hva vanlige mengder av husdyrgjedsel og halm betyr for humus-~
husholdningen kommer vi tilbake til seinsre. Ellers kan en som kjent ske
humusmengden i jorda for en tid ved gJjedsling med kompost, tilfering av
myrjord og grenngjedsling. Den siste er svart lite brukt her i landet.

Gjedsling med kunstgjedsel kan ogss eke humusmengden i vanlig
kulturjord, fordi det gir sterre avlinger og dermed ogsd mer reotter og
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andre planterester i jorda. FEn anunen sak er at gjedsling med husdyrgjod-
sel som gir like store avlinger, vil virke litt sterkere pé humusinnholdet
som felge av at ogsd gjedsla inneholder organisk stoff. Om virkningen av
kunstgjedsel p& humushusholdningen er ellers & merke 2t den kan paskynde
nedbrytingen av mindre omsatt, mineralfattig torv og rdhumus. Den til-
svarende virkning av kalking er velkjent. At grefting av sterkt vassjuk
myr og mineraljord kan virke i samme lei er ogsd gammelt kjent.

Humusproblemene er blitt gjenstand for stor oppmerksomhet, szr—
lig de siste 20-25 &r. Her i landet er slike spersmil stort sett ikke sé
bremnende aktuelle som mange andre steder, fordi humisinnholdet i kultur-
jord som fer sagt gjennomglende er relativt stort. Men det er likevel
all grunn til & vere oppmerksom pd humusholdningen, framfor alt i gart-
nerier, ved husdyrles jordbruksdrift og pd jord hvor humusinnholdet har
tendens til & vere lite, eller hvor et noe sterre innhold av humus er
serlig viktig,

Til slutt skal jeg bare minne om at humusinnholdet og kvelstoff-
innholdet i jorda stort sett tiltar og avtar samtidig. Som et grovt mid-
del kan vi sette kvelstoffinnholdet i det organiske stoff i humid klima
til ca, 5 4. Vi tenker da pi dyrket jord og ser bort fra jord hvor ned-
brytingen av det organiske materiale av en eller annen grunn er vesent-
lig hemmet.

Det organiske stoff inneholder ogsé vanlig betydelige mengder

av fosfor, svovel o.fl.a. mineralstoffer.

VII. TFruktbarhet, kulturtilstand, neringstilstand,

hevd og nzringsstoffbalanse m-m.

I landbrukslitteraturen brukes mange uttrykk uten neyere de-
finert innhold. Dette resulterer lett i uklarhet og misforstdelser. Jeg
skal her forsecke & definere sller forklare noen begreper som vi har bruk
for i gjedsellazren, eller som har tilknytning til dette fagomrdde. Jeg
skylder & gjere oppmerksom pd at det neppe vil vare enighet om det inn-
hold jeg legger 1 ordene.

Med jordas fruktbarhet mencs vel vanlig dens produksjonsevne,
Som regel tar vel karakteristikken sikte pd dens naturlige egenskaper.
Tallfall m& en vare klar over at fruktbarheten ikke kan feres tilbake
til en eller flere helt bestemte egenskaper eller kombinasjoner av egen—

skaper. Hva Som kan kalles fruktbar jord, er til en viss grad relativt.
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Det beror nemlig pi en rekke Jordegenskaper i samspill med klimatiske
faktorer og kommer ogs8 an ps hvilke vekster den skal brukes til. En
Jords fruktbarhetsgrad ksn variere med klimaet og med bruksméten.

I denne sammenheng kan det ogsg vare grunn til & gjere det
klart at jorda bare er fruktbar hvis alle viktigere jordegenskaper av
betydning for plantenes vekst er gunstige. En ensste ugunstig faktor
av vesentlig betydning kan vare nok til at jorda md settes i en mye
ligere fruktbarhetsklasse enn dens egenskaper ellers skulle tilsi.

Med kulturtilstand forstdr en alle kulturbestemte egenskaper
ved jorda som er av betydning for vekstdyrkingen. Det er i er sum alt

om grefting, oppdyrkingsmite og tidligere jordarbeiding, kalktilstand,
ugrasmengde og hevd m.m.

Med nzringstilstand mener en jordas evns til & forsyne plantene

med nering. Uttrykket kan brukes med tanke Pd et bestemt nzringsstoff
eller om forsyningen med jordnering i sin alminnelighet. I kulturjord
beror naringstilstanden oftest bide P& jordas naturlige egenskaper og
P& tidligere gjedsling og bruk.
Hvis en mener bare det som er en folge av gjedsling (og bruk)
i en kortere eller lengre &rrekke tilbake, ber en bruke uttrykket hevd.
Gjedsling (og bruksmdte) kan sette jorda i bedre eller i ddrligere hevd.
En kan skille mellom direkte gjedselvirkning og ettervirkning.
Med ettervirkning forstlr en virkningen &ret etter gjedslinga og seinere.

Ettervirkningen kan skyldes at gjedsla i seg selv virker seint. En del
av nezringsstoffene kan ferst bli tilgjengelig etter en tids forlep og
kommer ikke til nytte det ferste &ret (eks. N i dyregjedsel). Men etter-
virkningen kan ogsd vere en felge av at det er brukt sterre mengder av i
og for seg tilgjengelig nzring enn den ferste avling kan nytte, og at

den overskytende del i hvert fall delvis er absorbert i nyttbar form
(eks. overskottsgjedsling med fosfat). Endelig kan den skyldes avlings-
rester som omsettes og virker som gjedscl. Ved god gjedsling i ett eller
flere &r kan en alts& opparbeide et storre eller mindre forrdd av nyttbar
nzring i form av gjedselrester, absorberte neringsstoffer og avlingsrester.
Jorda blir i bedre hevd.

Omvendt kan en ta bort mer nzring emn en tilfercr. NAir dette
drives sd vidt at avlingene blir mindre, kaller vi dette rovdrift. Jorda
kommer i dérligere hevd. Strengt tatt er enhver driftsmite rovdrift hvis
den ferer til at jorda mister mer nering i avlingene, ved utvasking og pd
annen mite enn den far tilfert ved gjedsling og pd annet vis. Men det er
i visse tilfelle forsvarlig ckonomisk drift & tere pd jordas forrdd av



- 69 =

visse stoffer, og om slike bruksmiter er det ikke rimelig & bruke den
odigse betegnelse rovdrift. Det er t.eks. intet & innvende mot at en
mdlbevisst seker & nyttiggjere en del av den svare kvelstoffmengde i
god myrjord. Heller ikke kan det vare noe galt i & dra nytte av et
stort forrédd av tilgjengelig fosfor som er opparbeidet ved tidligere over-
skottsgjedsling. A fortsette med full erstatningsgjedsling eller med
overskottsgjedsling til slik jord vil jo vare & vedlikeholde eller oke
en ded kapital, som iallfall ikke kan ha noen betydning ut over & tjene
som reserve med serlig tanke pd ekstraordinzre forhold. I mange tilfelle
blir det sikkert tatt fra jorda sterre kaliummengder emn det blir tilfert,
men heller ikke dette behover alltid vare noen feil. Det blir altsi noe
av en vurderingssak hva en skal kalle rovdrift.

Med dette er vi kommet inn pd spersmi3let om nzringsstoffbalan—
sen i jorda, et forhold som ble tillagt stor vekt i eldre tid. D.s.k.

statiske bersgninger gikk ut pd 4 vise hvor mye naringsstoffer det ble
fort til jorda i gjedsel, og nvor mye som ble tatt bort med avling. Et
slikt regnskap viser bare en del av stoffhusholdningen i jorda. S& vik-
tige faktorer som tilfering pd amnen mdte (t.eks. N-binding ved belg-
vekster m.m, ), bortfering pé amnet vis (serlig ved utvasking), tilgjenge-
lig forrdd i jorda og absorpsjonsmiten holdes utenfor. Derfor kan for-
holdet mellom tilfering av nzring i gjedsla og bortfering i avling ikke
alene vise hva som er hensiktsmessig gjedsling.

P4 en annen side er naturligvis balansen mellom tilforing i
gJjedsel og bortfering i avling et forhold som fortjener oppmerksomhet,
szrlig med tanke pd lengre tidsrom. Som et eksempel p& tilfering i
gjedsel og bortfering i avling av N, P og K gjengir jeg en oversikt for
et forsek med 8-drig omlep pd Askov i Danmark. De 8 &r omfattet 1 &r
med brakk, 1 med férbeter, 4 med korn og 2 &r eng. Jorda er lettere
leirjord. Hel husdyrgjedselmengde utgjorde 1100 kg urinfattig fast gjed-
sel og 400 kg land i middel pr. dekar og &r. Kunstgjedsel med like mye
N, P og K kalles hel kunstgjedselmengde.
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Bortforing og tilfering i middel pr. dekar og 4r var:

Husdyrgjedsel: Kunstgjedsel:

3 1 5 ¥ 1
N:
I avling 7,0 8,7 9,9 8,2 11,0
" gjedsel 3,9 7,8 1,7 3,9 7,8
Tilfert mindre
(+) eller mer
(+) emn bort-
fort +3,1 +0,9 +1,8 +4,3 +3,2
P (ons):
I avling 1,4(3,1) 1,7(3,8) 1,9(4,3) 1,5(3,5) 1,8(4,1)
" gjedsel 0,9(2,1) 1,8(4,2) 2,8(6,3) 0,9(2,1) 1,8(4,2)
+ eller + som .
ovenfor +0,4(+1,0) | +0,2(+0,4) | +0,9(+2,0) | +0,6(+1,4) 0(40,1)
K (Kzo):
I avling 7,8(9,4) 10,9(12,1) | 13,0(15,7) | 8,2(9,9) 12,2(14,7)
v gjedsel 3,7(4,4) 7,3(8,8) 11,0(13,2) |3,7(4,4) 7,3(8,8)
+ eller + som
ovenfor +4,2(+5,0) | +3,6(+4,3) |+2,1(+2,5) | +4,6(+5,5) +4,9(+5,9)

Serlig for kvelstoff, men ogsd for kalium viser ikke en slik

oversikt den virkelige stoffbalanse i jorda.

Kvelstoffbindingen ved belg-

planter, ved frittlevende kvelstoffsamlende mikroorganismer og tilfer-

ingen med nedberen er ikke kommet med 1 regnestykket, og heller ikke ut~

vaskingen av kvelstoff og kalium. En md ogsd regne med at en del av kvel-

stoffet i dyregjedsla er tapt som ammoniakk uten & vare kommet i jorda.

A1t i alt kan en kanskje gi ut fra at balansen for kvelstoff er gunstigere

og for kalium litt ugunstigere enn tallene viser.

Likevel viser tallene enkelte ting som det er grumn til & merke

seg.

sling og avtar med stigende gjedselmengder.
blir det i stedet overskottstilfering.

For det forste ser en at merbortferingen er sterst ved svak gjod=-
Ved de sterkeste gjedslinger

For det annet viser tallene at

det er forholdsvis lett & oppnd likevekt mellom tilfering og bortfering

eller til og med positiv balanse for fosfor, mens det skal mye til for

kalium. Ved svakere eller middels gjedsling stammer en betydelig del av

verdistoffene i avlinga fra jorda eller lufta.

Naturligvis er det ikke bare balansen for N, P og K som kan fé

betydning. - Det kan ogsé tares si mye pd forrddet av visse andre stoffer

at kulturvekstene blir utsatt for annen nszringsstoffmangel.
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God gjedsling setter jorda i bedre hevd (og nzringstilstand).
Derved blir den i stand til & gi sterre avlinger uten eller med svakere
gjedsling. Slutter en & gjedsle Jord i god hevd, kan en i en kortere
eller lengre drrekke tzre pid det neringsforrédd som er opparbeidet. Av-
lingene holdes til en viss grad oppe ved ettervirkning av tidligere gjed-
sling. Men forrddet minker gradvis, jorda blir i ddrligere hevd og
neringstilstand, avlingene gdr ned. Ved fortsatt utpining kan en ogsi
tzre pd jordas naturlige nzringsforrid. Foruten knapphet pd forskjellige
nzringsstoffer kan nedgangen i avling ogs& delvis skyldes dirligere
fysiske egenskaper, bl.a. fordi humusmengden minker, o.a. irsaker.

Fig. 5 viser avling uten gjedsling pd et forseksfelt pd leir-
jord pd Askov i tidsrommet 1894-1920. Figuren viser avlingene i f,e. i
gjennomsnitt for alle vekster i omlepet (rug, forbeter, havre og ett eller
to &r eng) og for firedrige perioder. Periodene er regnet ut med to 4rs
forskyvning for & minske de &rlige svingninger i avlingssterrelsen.

2
2%
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~Z 2 7 AR §§&§mu*w_.:::ﬁ::_:lwr~__ i -
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I de feorste 10 &r gikk avlingene ned fra vel 240 til ca. 130
f.e. pr. dekar. Seinere har de holdt seg omtrent pd samme nivi, selv-
sagt med svingninger som skyldes gode eller dirlige &r. Bide disse og
mange andre liknende forsek har ellers bekreftet den praktiske erfaring
at de &rlige variasjoner i avlingene er sterre nir Jorda er i dirlig emn
nér den er i god nzringstilstand. ‘

I et parallelt forsek pd sandjord pd Askov gikk avlinga uten
gjedsling ned fra ca. 180 til vel 120 f.e. pr. dekar pd litt over 20 &r.
Etter demne tid er nedgangen liten. I et forsek med uavbrutt kveite~
dyrking p& Broadbalk Field p& Rothamsted ser avlingene uten gjedsling ut
til & ha gitt ned i et tidsrom pi omkring 30 &r. Siden har de i 60 &r
holdt seg omkring 70 kg korn cg ca&» 110 kg halm i middel, men selvsagt
med variasjon fra &r til &r.

Det kan altsd se ut til at avlingene pd en utpint jord som
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ellers stelles godt, etter en tids forlep har tendens til & innstille
seg pd et visst nivi. Iallfall vil de minke i et mye langsommere tempo
enn for. Det md vel tas som et uttrykk for at permanente prosesser som
forvitring, nedbryting av organisk stoff, tilfering av plantenzrings-
stoffer med nedberen og binding av elementazrt kvelstoff ved mikroorga-
nismer m.m. iallfall for en tid skaffer til veie de neringsmengder som
trengs til denne produksjon.

P4 gamle gjedslingsfelter blir det ofte nedgang i avlingene
ogsé ved regelmessig gjedsling, ja til og med ved ganske god gjedsling.
I mange tilfelle ser den ut til & komme for og noe sterkere ved gjedsling
med tresidig kunstgjedsel emnn nir det brukes dyregjedsel. Sammenlikningen
er ofte vanskelig, fordi det ikke er brukt korresponderende nzringsmengder
i de to slags gjedsel, men tendensen er +: 1 dels tydelig., Deilte kan skyldes
at dyregjedsla har en allsidigere stofflig sammensetning, eller henge sam-
men med sarvirkninger pd mikroorganismer og fysiske jordegenskaper.

Nedgangen i avlingene er sikrest og storst ved dyrking av en
og samme vekst &r etter &r (monokultur). Dette viser plantevekslingens
betydning. Ogsd brakkbchandling kan hjelpe mer cller mindre til & holde
Jordas produksjonscvne oppe. Hvorfor det som regcl er uheldig & dyrke
en og samme vekst pd samme sted i lengre tid vet vi lite om. Til dels
skyldes det parasittangrep. I andre tilfelle ken det tenkes & fere til
andre uheldige karaktertrekk ved mikrofloraen. De det til dels hjelper
4 behandle jorda med giftstoffer, mi en kumne slutte at Arsaken i slike
tilfelle kan fores tilbake til levende vesener. Av andrc mulige for-
klaringer ligger det nar & tenke pi mamgel pa bestemte stoffer som ved—
kommende vekst har sterre behov for eller mindre evne til & skaffe seg
enn andre.

(Om langvarige gjedslingsforsek har R, W, Bghme gitt en ut-
forlig oversikt i avhandlingen "Die Dauer der Ertragsfiahigkeit der BSden
under verschiedensn Anbausystemen" i Kiihn-Archiv bd. 26 (1930)).

VIII. Markforsek.

Av alle hjelpemidler til rettleiing om gjedsling, kalking o.a.
jordkulturspersmédl er markforsek det allsidigste og pd flere mdter ogsi
det sikreste. Gjedslings~ og kalkingsforsek tar direkte sikte p& 2 under—
seke virkningen av ulik gjedsling og kalking, enten vi n& har den kvanti-
tative eller den kvalitative virkning, e¢ller begge deler for eye.
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Karkforsgkets sterste fortrin er:

1, 4 viser forsoksvekstens reaksjon for bestemte kultur-
inngrep under de vekstvilkidr som hersker pd det sted og i den tid for-
seket blir utfert. Vekstens egenskaper, de naturlige og kulturbestemte
egenskaper ved jorda, meteorologiske forhold og alle andre faktorer av
betydning er med til & bestemme resultatet, og hver faktor virker med
den vekt den har under den herskende konstellasjon av vekstfaktorene.

I markforseket kan en m.a.o. stille spersmil under forhold som avviker
lite fra praksis.

2. TForutsatt at resultatene er tilstrekkelig almengyldige for
formélet, kan de brukes i ekonomiske kalkyler.

P& den annen side har markforseket sine svakheter. Resultatene

m& vurderes med kritikk. Sezrlig skal vi vere oppmerksom pd dette:

1. Resultatene av markforsek kan vare beheftet med store
"feil". Det vil m.a.o. si at de observerte avlingsutslag delvis eller
helt kan skyldes noe amnet enn den faktor hvis virkning en vil proeve.
Ved en god forseksplan, skjennsomt valg av plass for feltene, kyndig og
noyaktig arbeid fra ferst til sist og kritisk vurdering av resultatene
kan feilkildene og den forseksmessige usikkerhet reduseres stefkt.

2. Resultatet av et markforsek har bare full gyldighet for
det sted der det blir utfert,i visse tilfelle strengt tatt til og meqd
bare for det jordstykke feltet opptar. Om resultatene er mer eller min-
dre stedbundne beror nok i heg grad pd hvilket spersmdl det gjelder. Men
overfering av resultatene til andre steder m& i hvert fall skje med om-
tanke.

', 3. Resultatet gjelder uten videre bare for den tid forsgket
spenner.over. En kan ikke uten videre gi ut fra at det ville bli like
ens andre &r med andre verforhold, endre vekster eller annen dyrkings-
mdte. Ved gjedslings— og kalkingsforsek vil selvsagt ogsd virkningen
av en bestemt gjedsling eller kalking ofte endres etter som tiden gér.

4. Tor & f& sikker rettleiing m& en altsd gjere parallelle
forsek pa flere steder, og forsekene md g& gjennom flere &r. Det krever
mye arbeid og blir dyrt.

5. Markforsek alene gir mangelfulle opplysninger om &rsaks-
forholdct. Det sier ofte lite om hvorfor virkningen blir nettopp slik
og ikke annerlédes. Som forskningsmiddel har derfor markforseket alene

noksé begrenset betydning.
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Gjedslings~ og kalkingsforsckene kan deles i 3 hovedgrupperé
1. Kvalitative forsek
2. Kvantitative "

3. Komparative "

Vi skal ganske kort se pd noen prinsipielle sider ved selve
spersmdlsstillingen i hver gruppe. Forseksplanene kan ellers selvsagt
varieres etter problemstillingen i det uendelige. Og forsekstekniske

sporsmdl herer ikke heime her.

1. Kvalitative forsek.

Kvalitative forsek gdr ut pd & preove virkningen av en enkelt,
vilkérlig valgt gjedselmengde. Det kan vare gjedsel som inneholder ett
eller flere av de tre hovednaringsstoffer N, P og K. Selvsagt kan for-
soket ogsd ta sikte pd & preve virkningen av en enkelt kalkmengde eller
av andre stoffer.

En fullstendig plan for et kvalitativt forsek som skal vise
virkningen av bdde N, P og K, m& bmfatte 8 ledd:

a. Ugjedslet.

b. N.
c. P.
d. K.
e. NP.
f. NK.
g. PK.
h. NFK.

Hvert av de tre stoffer brukes her alene, sammen med ett av de
andre og sammen med begge, i alt pd fire forskjellige miter. I de fleste
tilfelle gir dette fire imnbyrdes mer eller mindre forskjellige uttrykk
for stoffets virkning. N&r stoffet har forskjellig virkning sammen med
andre nzringsstoffer og brukt alene, kan en tale om samspillvirkning

eller samspilleffekt. Alt etter som samspillvirkningen sker eller min-
sker den effekt stoffet har nir det brukes alene, kan en kalle samspill-
virkningen positiv eller negativ. Tar vi som eksempel for oss virkningen

av N og K hver for seg og sammen,og betegner meravlinga med n, k og nk,
kan forseket vise:
nk = n + k, ingen samspillvirkning
nk >n + k, positiv "
eller nk < n + k, negativ "
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Dette skal bare vise prinsippet. Derfor gér vi ikke inn pd
det velkjente forhold med alt forsgksmateriale, at vi bare anerkjenner
en differanse som reell hvis den nir en viss matematisk bestemt'
storrelse. I dette tilfelle vil det si at vi ikke alltid kan tale om
positiv eller negativ samspillvirkning selv om ikke nk er neyaktig lik
n + k (m.a.0. om ikke nk + (n + k) er neyaktig = 0).

Et stoff kan altsd virke noe annerledes sammen med andre stof-
fer enn ndr det brukes alene. Sammen med ett annet stoff fér vi en primer
samspillvirkning, sammen med de to andre blir det ogsd en sekundar.

Samspillvirkningen kan ha plantefysiologiske eller jordbunns-
kjemiske &rsaker. Positiv samspillvirkning skyldes vel ofte ganske en-
kelt at et nazringsstoff som feores til i gjedsla, kommer best til nytte
ndr det ikke er utpreget mangel pd andre viktige stoffer. Positiv sam-
spillvirkning er vel det vanligste ndr det uten gjedsling er knapt med
begge eller alle naringsstoffer en opererer med. Hvis sterk gjedsling
med ett nzringsstoff induserer knapphet p4d et ammet stoff, finner en ogsé
positiv samspillvirkning. Mellom kalk og fosfatgjedsel er det ofte nega-
tiv samspillvirkning. Dette har ferst og fremst jordbunnskjemiske &rsaker
som vi har vert inne pd fer. '

Evis en i et kvalitativt forsek etter den sdkalte fullstendige
plan fé&r svart forskjellige utslag for et nsringsstoff, blir spersmélet
hvilket av dem en skal legge mest vekt pd. Det kan en gjere seg opp en
mening om ndr en ser virkningen av de forskjellige stoffer i sammenheng.
Er det t.eks. bare ett av stoffene som gir noe vesentlig utslag, vil en
feste seg mest ved virkningen av dette brukt alene. Er det derimot sterre
utslag for flere av de preovde stoffer, md en legge mest vekt pd de to-

" sidige og tresidige kombinasjoner.

Forsoksfelter etter den sékalte fullstendige plan med 8 ledd
blir forholdsvis store. Da det ogs& har vist seg at visse kombinasjoner
i den fullstendige plan vesentlig har interesse under visse forhold, har
en ofte brukt enklere planer med ferre ledd.

En kan bruke denne plan:

a. Ugjzdslet.

b. N.

c. NP.
d. NPK.
¢. NK.

Den hover pd mineraljord, unntatt til belgvekster og belgvekst-
rike blandinger. Her har gjedsling med P og K hver for seg eller sammen
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mindre interesse. Da det er sterst sammsynlighet for god virkning av N,
begymner en med dette stoff. Begymner en med et annet, fir en mindre
sikker preve pd virkningen av det eller de stoffer som i planen kommer
foran det som det szrlig er pdkrevd & gjedsle med.
P& myrjord og til belgvekster og belgvekstrike blandinger er
det best & sette P eller K forst. Planen kan t.eks. gjeres slik:
a. Ugjedslet.

b. P.
c. PK.
d. PKN.

(e. PN eller KN.)

En annen forenkling av den s.k. fullstendige plan kan gjeres

slik:
a. Ugjedslet.
b. NP.
c. NK.
d. PK.
e. NPK.

Her ser en bort fra alle ensidige gjedslinger og undersecker
bare virkningen av de tosidige og den tresidige.

Den s.k. fullstendige plan gir fyldigere kjennskap til nerings-
stoffenes virkning, men ogsd enklere planer gir god rettleiing nir de
tilpasses forholdene péd stedet.

For vi gdr videre, skal vi en gang for alle gjerc det klart at
vi strengt tatt aldri ken vere sikre pd at det er virkningen av bare kvel-
stoff, fosfor eller kalium vi f&r fram i forsek. Vi gjedsler med salter
eller andre kjemiske forbindelser av disse stoffer, og de andre stoffer
vi tilferer kan ogsd gjere sin virkning. Ofte er til og mcd virkningen
av de andre stoffer ganske viktig. NA&r vi t.eks. gjedsler med forskjel-
lige kaliumsalter, behover virkningen slett ikke vere bare en kalium-
effekt. Andre stoffer i kaliumgjedselslagene (Cl, S, Mg, Na) kan ogsé
spille en rolle. P& tilsvarende mite er det med de fleste andre kunst-
gjedselslag. I andre tilfelle kan gjedselsaltene enten lette ¢ller hemme
opptakingen av visse stoffer fra jorda. Ammoniumsulfat kan t.cks. gjore
bor- og manganforbindelsene i jorda lettere tilgjengelig, mens gjodsel~
slag med basisk effekt virker motsatt p& forsyningen med disse to
nezringsstoffer. Totalvirkningen av husdyrgjedsel kan selvsagt vare av
meget sammensatt natur.
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2. Kvantitative forsegk.

Kvantitative forsek gdr ut pd & preve virkningen av ulike
gjodselmengder. Det kan vere forskjellige mengder av dyregjedsel, av
en bestemt kunstgjedselblanding eller av kunstgjedselslag med bare ett
nzringsstoff.

Ved forsek med stigende mengder av et ensidig kunstgjedselslag
har det vert vanlig & bruke dette gjedselslag som tillegg til en s.k.
grummgjedsling med gjedselslag som immeholder de to andre hovednzrings-
stoffer. For forsock med stigende N-mengder kan en t.eks. bruke demne

generelle plans

a. PK.

b. PK 1N.
c. PKX 2N.
d. PK 3N.

Planen kan endres p& flere vis, t.eks. ved & skyte imn et
ugjedslet ledd eller ved & bruke husdyrgjedsling som grunngjedsling,
enten med eller uten tillegg av PK. Ved & ta med ogsd N alene, f4r en
orientering om samspillvirkningen mellom dette stoff og grunngjedslingen.
Hovedregelen er at PK-mengden ikke md vare khapp. En seker som regel &
ordne det slik at det skal bli nok av de to stoffer ogsé ved den sterste
mengde av det stoff som gis i ulike mengder. Er det knapp forsyning med
ett eller flere andre stoffer, vil effekten av det nzringsstoff som skal
proves, som regel bli mindre (jfr. Mitscherlich's framstilling av sam-
spillet mellom vekstfaktorene).

En kan altsd f& forskjellig virkning av stigende mengder av

et neringsstoff alt etter som en velger sterre eller mindre mengder av
de andre neringsstoffer. En kan i det hele tatt ikke uten videre stole
pd at den virkning en har funnet ved en viss grumngjedsling, ogsd gjelder
ved et annet mengdeforhold mellom nzringsstoffene. Om vi t.eks. gjer
parallelle forsek med stigende mengder N, P og K hver for seg og alltid
som tillegg til vilkdrlig valgte mengder av de to andre, er det ikke
helt sikkert at de mengder som har vert fordelaktigst i de enkelte for-
sek, ogsd vil vare de fordelaktigste nér de kombineres.

Det fullkdmneste ville vzre & gjere forsek med varieiende meng-
der av alle de nzringsstoffer som skal preves (faktorielle planer). Et
forsek med mengdene O, 1 og 2 av bdde N, P og K i alle mulige kombina-

sjoner mitte gjeres etter denne plan:
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N P K
a. 0 0 0
b. 0 1 0
Co 0 2 0
d. 0 0 1
e. 0 0 2
f. 0 1 1
ge 0 2 1
h. 0 1 2
i. 0 2 2
Je 1 0 0
k. 1 1 0

OSVe

Det er i alt 27 mulige kombinasjoner (ledd). Et tilsvarende
forsek med mengdene 0, 1 og 2 av to stoffer ville f4 9 ledd.

Fn vanske med disse prinsipielt nzrmest fullkomne planer for
kvantitative gjedslingsforsek er at feltene lett vil bli svert store.
For & unngd dette md en enten bruke farre paralleller eller skyte ut
noen av de mulige kombinasjoner (gjadslinger). Enkelte mener til og med
at en i visse tilfelle kan klare seg uten paralleller i det hele tatt.
Dette m& fore til at forseksfeilen blir sterre, og at ogsé avlingsdiffe-
ransene m& vzre sterre for & kunne regnes som statistisk sikre. Teore-
tisk gir det ogs& til en viss grad an & utelate noen av de mulige kombina-
sjoner og beregne avlingene. Dette er imidlertid en dristig utveg, som
i hvert fall trenger nsyere utgreiing.

Tross alt er det ingen tvil om at forskjellige typer av fak-
torielle planer for kvantitative gj@dslingsforszk byr pd vesentlige for-
deler og vii bli mye brukt i framtiden.

3. Xomparative forsek.

Komparative forsek tar ferst og fremst sikte p4d & finne virk-
nings- og verdiforholdet mellom to jamferbare gjedselslag. Det kan t.eks.,
vere forskjellige kvelstoffgjedselslag eller ulike fosfatslag. Med en
viss rett kan vi ogsé sémmenlikne dyregjedsel og tresidig kunstgjedsel.
Men komparasjonen kan ogsd gjelde forskjellige behandlingsméter eller
anvendelsesméter av en og samme gjedsel. Nir slikt resulterer i for-
skjellig virkning, kan vi godt oppfatte det som om vi hadde to gjedsel-
slag for oss.

For & vise prinsippet skal vi holde oss til sammenlikning av
forskiellige gjedselslag. Den forscksmessige sammenlikning av flere
gjedselslag ble fer og blir tildels ennd gjort pd den mdten at en bare
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jamforer virkningen av en vilkirlig valgt like stor nzringsmengde i de

slag som sammenliknes. Etter hvert er det blitt mer alminnelig & bygge
sammenlikningen p& to mengder av hvert gjedselslag. Dette gir heve til
& beregne virknings- og verdiforholdet ogsd pd en annen méte.

Setter en inn meravlingene etter stigende mengder av forskjel-
lige gjedselslag i et koordinatsystem, ser en ofte at kurvene ikke blir
like. Dette kan inntreffe selv om kurvene peker mot samme toppunkt.
Den ene kurve kan stige sterkere ved mindre gjodselmengder og mindre
sterkt ved sterre enn den annen.

Fig. 6 viser meravlingene for stigende husdyrgjedselmengder
og tilsvarende mengder av N, P og K i kunstgjedsel i forsek pé Aarslev
(panmark) i 1911-18. Meravlingene for gjedselmengdene 0,5, 1 og 1,5 er
funnet ved forsek. For de to sterste mengder er de beregnet etter

Mitscherlich's ligning.

Tar vi de relative meravlinger for like nzringsmengder som ut-
trykk for virkningsforholdet mellom husdyrgjedsel og kunstgjedsel og set-
ter meravlinga etter kunstgjedsel til 100, blir forholdstallet for husdyr-
gjedsel med gjedselmengdene 0,5 ca. 64, med 1 ca. 73, med 1,5 ca. 82 og
med 2 ca. 88.

Eksemplet viser en svakhet ved komparative forsek med bare en
mengde av hvert gjedselslag: Forholdstallet varierer med mengdene. I
dette tilfelle avtar forskjellen med stigende mengder. Ved tilstrekkelig
sterk gjedsling kan to gjedselslag betingelsesvis vise seg likeverdig
selv om de slett ikke er det.
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Men som vi ser av figuren, kan en ogsd gjere sammenlikningen
p4 en annen m&te. I stedet for & sammenlikne meravlingene nfr en til-
forer like store naringsmengder, kan en undersoke hvordan mengdeforholdet
mellom nzringsmengdene i de to slag md vare for & gi like store meravlinger.
I forssket pd Aarslev var meravlingene like store nir mengden av de tre
hovednaringsstoffer i kunstgjedsel stod i forhald til mengden i dyregjed-
sel som 100 til 190. I dette tilfelle er forholdet det samme ved kunst-
gjedselmengdene 0,5 og 1,0. Dette er slett ikke alltid tilfelle, men
forholdet endres vanlig mindre med gjedselmengdene som brukes, enn til-
felle er med forholdstallene for meravling. Sammenlikning etter dette
prinsipp m& i det hele tatt regnes for & vare bedre.

Den nazringsstoffmengde i ett gjedselslag som m8 til for & gi
samme meravling som en viss‘mengde av det eller de samme stoffer i et
annet slag, kaller vi erstatningstallet. Etter forsekene pd Aarslev er
erstatningstallet for N, P og K (regnet under ett) i dyregjedsel 1,90

(eller om en vil 190). Det inverse forhold %—'—-g% = 0,53 (eller }—8—8 = 0,53)
1

kan vi kalle verditallet. Det er altsd et uttrykk for verdiforholdet mel-

lom nazringsstoffene i de to slags gjedsel, og vanlig et bedre uttrykk for
dette enn forholdstallet for meravlingene etter like store nzringsmengder.
Erstatningstall og verditall er egentlig to forskjellige uttrykk for ett
og det samme.,

T visse tilfelle er det forskjell i den maksimale meravling for
de gjedselslag som skal sammenliknes. Da vil virkningsforskjellen vanlig
tilta med gjedselmengden b&de nér en uttrykker den ved forholdet mellom
meravlingene for en og samme naringsmengde og etter erstatningsprinsippet.

Erstatningsprinsippet kan bare brukes nér forseket er utfort
med minst to forskjellige mengder av hvert gjedselslag som skal sammen-
liknes. De som vil sette seg inn i framgangsmiten ved beregnihgen, vil
finnme den omtalt i "Landbrugets Jorddyrkning II" av K. A. Bondorff. Hvis

de funne meravlinger viser tilstrekkelig samsvar med enten Mitscherlich's

ligning eller hyperbelligningen, og A er omtrent ems, er verditallene =
forholdet mellom de beregnede konstanter ¢ i Mitscherlich's ligning eller

B i hyperbelligningen for de gjedselslag som er gjenstand for sammenlik-
ning. Er overensstemmelsen med en av ligningene tilfredsstillende, men A
forskjellig, blir beregningen noe mer omstendelig. En kan ogsd regne ut
erstatningstall og verditall direkte stter meravlingene (se en artikkel
av K. Prytz i Beretning om Planteavlen pd Sj®lland 1933) eller benytte

seg av den grafiske metode vi har brukt ovenfor (med rette eller beregnede

krumme linjer mellom de punkter som er bestemt).
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P& et vis kan en bruke erstatningsprinsippet ved sammenlikningen
ogsé nir forssket er utfert med to eller flere mengder av bare det ene
gjedselslag og en mengde av ett eller flere andre. Men det blir alltid

usikrere.

4. Markforseket som rettleiing for praksis.

Markforsek kan dels tjene til lesning av en eller amnen forsk-
ningsoppgave, enten den nd er av overveiende teoretisk eller av praktisk
art. Dels skal markforsecket vare til direkte rettleiing for praksis om
gjodsling, kalking eller andre ting. Forscket kan vzre ettirig, eller
flerdrig, dvs. at feltet enten gdr ut etter ett &r, eller at forscket
fortsetter i det minste vesentlig etter samme plan i flere &r pi samme
sted. Visse slags forsek mé nedvendigvis vare flere A&r (f.eks. kalkings-
forsek), andre kan gi en viss rettleiing ogsd om de er ettérige.

P8 forseksgirder o.a. faste forsekssteder tar forsekene iallfall
for en stor del sikte pd spersmil av mer alminnelig interesse, og gjeds-
lingsfeltene er for det meste flerdrige. Til dels kan forsokene gd i
hovedsaken etter samme plan i lang tid. P& Rothamsted (England) er de
eldste gjedslingsfelter over 100 &r. I Tyskland og U.S.A. finnes felter
som er omkring 80 &r, og de eldste felter p& Askov i Danmark er 60 &r.
Slike eldgamle forseksfelter er vanlig til mindre direkte praktisk rett-
leiing, men de er pd mange vis av stor teoretisk interesse. Szrlig har
de stor verdi ved & kaste lys over spersmdlet hvordan ulik gjedsling vir-
ker péd jorda og avlingene i lengden.

De forsgksfelter som blir spredd ut over landet pd de enkelte
bruk, skal tildels ferst og fremst vere til direkte rettleiing for den
enkelte jordbruker, men som regel tar de ogsd sikte pd & skaffe materiale
til & greie ut gjedslingsspersmil av alminnelig interesse. De er ettérige,
eller de kan g& gjennom flere &r (t.eks. alle engirene) eller strekke seg
over hele omlep.

Som fer sagt er resultatene av markforsek ofte mer eller mindre
preget av spesielle forhold som gjorde seg gjeldende pd det sted og i den
tid forssket ble utfert. Hvor mye de kan vere til rettleiing pd et ammet
sted enn der feltene har ligget, eller ha gyldighet for et amnet &r, be-
ror mye p& spersmdlet det gjelder. For visse spersmdl er det iallfall
lettere enn for andre & finne almengyldige regler til rettleiing. Det er
t.eks. tilfelle nér det gjelder sammenlikning av forskjellige kunstgjed-
selslag, ulike nedmyldingsméter for husdyrgjedsel, hestgjedsling kontra
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vargjedsling osv. Sper en derimot t.eks. etter hvor mye kvelstoff, fos-
for eller kalium det svarer seg & gjedsle med i kunstgjedsel, er det mye
vanskeligere & f4 et generelt svar ut av forseksresultatene. Det kommer
an pd jordas naturlige egenskaper og hevd, klimaet, mengden og kvaliteten
av husdyrgjedsla, péd de vekster en dyrker og mange andre ting som vari-
erer sterkt fra sted til sted, til dels pd korte avstander. Forsek pé
stedet gir altsd den sikreste rettleiing, men et forsek et enkelt &r er
selvsagt ikke nok. Forsgksresultater fra andre steder er til god stette
ogsd nir det gjelder gjodslingsspersmél med s& lokal karakter, men de

m& brukes med omtanke og kritikk.

Det er slik i alle land at bare de farreste jordbrukere har
forsek pé sin egen jord. Selv i Danmark, som har flere forsek pad spredte
felter enn noe annet land, var det i 30-&ra bare noe slikt som gjennom-
snittlig &rlig 1,5 "lokale forsek" pr. 100 bruk med over 5 dekar dyrket
jord. Derav er omtrent 2/3 gjedslingsforsek. Her i landet er antallet
rent Torsvinnende lite. Her er det utenkelig at vi noen sinne fér til-
nermet s& mange forsek som det mitte til om hver jordbruker skulle kunne
gjedsle og kalke pé noenlunde sikkert forseksmessig grunnlag.

I de fleste land blir det lagt vekt pd at det ikks bare blir
gjort markforsek ved forssksstasjonene, men ogsd pd spredte felter. Her
i landet er.det mest forsoksstasjonene o.l. virksomheter som hver for seg
ogsd star for forsekene rundt om p& gérdene. Dertil har enkelte fylkes—
landbruksselskaper og landbruksskoler drevet en mer eller mindre selv-
stendig forseksvirksomhet i mindre mélestokk. I Sverige sorterer nd den
lokale forseksvirksomhet under det sentrale forskningsinstitutt, Statens
jordbruksforsek. I Finnland er det ordnet pd en noe liknende mdte. I
Danmark har det vart et skarpere skille mellom Statens forseksstasjoner
med sentralorganet Statens Planteavlslaboratorium p& den ene side, og Pd
den amnen side "den lokale forsegsvirksomhed", som vesentlig er drevet
av de frivillige sammenslutninger 1]andboforeningene" og 'husmandsfor-
eningene".

For & f& utfert flere forsek rundt om pd de enkelte bruk har

det vert en del interesse for de sdkalte forseksringer. En forseksring

er en frivillig sammenslutning av jordbrukere med det formél é'gi med~-

lcmmene adgang til & f& utfert forsek pé sine bruk. Ringen ansetter cen
person som stir for arbeidet, men medlemmene skal mest mulig f& utfert de
forsek hver enkelt er sarlig interessert i. De ferste forssksringer ble

laget i Tyskland. Seinerc er det blitt slike sammenslutninger i flere
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land, bl.a. har de hatt en del betydning i Finnland og Sverige. I Norge
har vi en eneste forszksring (p& Hedmark).

Det er selvsagt viktig & f4 utfeort mange markforsek pd spredte
felter. Men like viktig er det & overveie hvordan de forsek som blir
utfert, kan bli til sterst mulig rettleiing om gjedslinga ogsd andre ste-
der enn der feltene ligger.

Ved & plasere feltenes pd steder som er representative for mer
alminnelig forekommende jordarter og jordtyper, for visse klimaomrider
eller bestemte driftsformer kan en oppnd atskillig i den retning. I alle
tilfelle er det viktig & ha s& utferlige opplysninger som mulig om alt
som kan tenkes & ha betydning for forseksresultatet, t.eks. om jord, tid-
ligere gjedsling og bruk, varforhold, sykdomsangrep o.l. Mer eller mindre
omfattende analyser av jorda pd feltene er av stor betydning for de fleste
gjedslingsforsek. Kjemisk undersekelse av fosfor- og kaliumtilstanden og
jordreaksjonen er szrlig viktige. Derved vil resultatene av slike ana~-
lyser som gjeres uten forbindelse med markforsegk, kunne jamfores med de
utslag en har fitt i merkforsek pd liknende jord med tilsvarende analyse-
tall. | |

Om behandlingen av tallmaterialet fra markforssk skal jeg bare
nevne at det er hensiktslest og urasjonelt & regne ut middeltall for for-
sgk som er utfort under svert ulike forhold og har gitt immbyrdes sterkt
avvikende resultater. Middeltallet er et beregnet tall, som knapt nok
faller sammén med resultatet for noen av forsekene. Det er ikke mer &
holde seg til enn de svart ulike tall i forseksrekken ellers, tall som
kanskje innbefatter bide stor fortjeneste og betydelige tap for en og
samme gjedsling.

Feltene mé forst grupperes etter de jordegenskaper, klimatiske
eller meteorologiske faktorer, kulturinngrep og andre ting som ser ut til
& ha vert de viktigste &rsaker til forskjellen. Dernest kan en regne ut
middeltall for de enkelte grupper, hvis materialet ikke er altfor lite
eller resultatene enda av ukjente 8rsaker er svart divergerende. Sam-
tidig ber en angi den variasjon som ligger bak middeltallene.

Markforsgkene kan gi sardeles verdifull rettleiing om gjedslinga.,
men de kan aldri si oss neyaktig hva som er den beste gjedsling. Selv om
en 1 et tenkt tilfelle hadde fullkomuent kjennskap til alle andre faktorer,
ville enda &rets vaerforhold og andre tilfeldigheter vere viktige ukjente
faktorer den tid en skal bestemme gisdslinga. I industrien kan en be-
regne hvor mye en ny maskin eller et nytt maskinaggregat vil eke produk-

sjonskapasiteten. Vekstdyrkeren kan ikke regne p& samme méten, fordi han
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hverken kjemner eller behersker produks jonsfaktorene i samme grad. Gjed-
slinga ber stette seg til forscksresultater, men det blir likevel alltid
stort spillerom for-skannet til slutte.-

En skal ogsd vare klar over at de vanlige rédd om gjedselmengder
til forskjellige vekster og under ulike forhold ikke er resepter, men
holdepunkter. De skal ikke frita jordbrukerne for & overveie hva som er
den beste gjedsling i det enkelte tilfelle, men bare vare til stette for

slike overveielser.

IX. Karforsek.

———

Ved karforsek er en mye mer herre over vekstvilkirene emn i
markforsek. De enkelte faktorer kan i langt sterre utstrekning endres
etter enske. Derfor kan en variere spersmilene mer, spersmélsstillingen
blir klarere, svarene tydeligere og sikrere. Alt dette gjer karforsskene
til et bedre forskningsmiddel.

Men vekstvilkérene er alltid mer eller mindre kunstige i kar-’

forsgket. "Jorda" har ofte svart sarpregede og eksireme egenskaper.

Selv om en bruker naturlig jord, er dens lagring og struktur endret, og
undergrunnens virkning er eliminert. Neringsmengde, vassforsyning, 1ys4i
forhold og temperatur avviker ogsd mer eller mindre fra det vahlige ute
i det fri. Derfor kan karforsek ikke uten videre tjene som rettleiing
i praksis p3 samme mite som markforsek.

| Flere forskere har likevel sekt & finne utveger til & gjere
karforsoket direkte anvendelig pd praktiske gjedslingsspersmél. Mest
kjent er en framgangsméte som er utarbeidet av Mitscherlich.

Det teoretiske grunnlag for Mitscherlich's metode er det i hoved-

trekk gjort rede for fer. (S. 25 flg.)« Ligningen

log (A-y) = log A= cx

kan forandres til

log (& - y) log A - c(b + x).

I denne ligning er b den "tilgjengelige" nzringsmengde i jorda
{altsd et uttrykk for neringstilstanden) og x den mengde som tilferes i
gjedsel. Vi betegner videre avlinga uten gjedsling med vedkommende stoff
med Yo 08 avlinga ved gjedsling med mengden X som Y. Hvis Mitscher-
lich's verdier for ¢ var konstantc, skulle en bare beheve gjore et en~
kelt forsek uten og med vedkommende stoff for & kumne regne ut bdde A og
b etter disse to ligninger:
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log A - cb
log A - c¢(b + x).

log (& -y,)
log (& - y)

Til karforseket bruker en jord som er tatt ut som en rekke smé~-
porsjoner fra mange regelmessig fordelte punkter pd det jordstykke en
soker rettleiing om. Preovene tas ned til 15 cm's dybde. Jorda blandes
med dobbelt s& mye rein kvartssand (regnet etter volum). Med denne
blanding gjer en et enkelt gjedslingsforsek med havre i kar av en be—
stemt sterrelse og etter bestemte forskrifter ellers. DTa undersgkelsene

bare gjelder fosfor og kalium, kan forseket gjores etter denne enkle plan:

a. NK.
bl NP.
c. NKP.

Det brukes s& store P-mengder og K-mengder at avlinga etter
tresidig gjedsling kan regnes som maksimalavling for vekstfaktorene P
og K. Avlinga uten ett av disse stoffer kan altsd direkte uttrykkes i
prosent av maksimalavlinga. Etter dette prosenttall avleser en i en
tabell hvor mye tilgjengelig P205 eller Kéo jord-sandblandingen inne-
holder pr. hektar. Tabellene er naturligvis pé forhidnd regnet ut etter

Mitscherlich's ligning.

For & f& nzringsinnholdet i jorda mi tallet som avleses i ta-
bellen, forheyes av to grunner. Det m& for det ferste multipliseres med
3, fordi jorda er blandet med dobbelt sd mye sand. For det annet gér
Mitscherlich ut fra at det m& fordobles, fordi prevene bare er tatt ned
til 15 cm. Tallet m& altsi multipliseres med 6. Dermed skulle en ha
funnet ut hva jorda inneholder av "tilgjengelig" P eller K pr. hektar.
Etter dette immhold skal en iflg. Mitscherlich uten videre kunne slutte
seg til hvor sterkt en skal gjedsle med fosfat og kaliumgjedsel.

Mitscherlich's metode (til dels kalt plantefysiologisk jord-

analyse) har vert en del brukt til praktisk rettleiing, serlig i Tyskland.
En kan gjere mange innvendinger mot den. Inmmvendingene gjelder bide det
teoretiske grunnlag og den praktiske gjennomforing av undersekelsen. Det
kan bl.a. gjores innvendinger mot teorien for utregningen av den tilgjengelige
neringsstoffmengde i jorda. Videre ligger det nar & sperre om karforsek
med havre kan vare til tilstrekkelig rettleiing for gjedsling til andre
vekster. Den forutsetning at plantene fér halvdelen av P-mengden og K-
mengden fra det overste 15 cm tykke jordlag er naturligvis vilkdrlig og
sikkert ofte uriktig.

Tross alt kan nok Mitscherlich's metode vzre til rettleiing, men

undersekelsen er ikke billig.



- 86 -

X. Kjemiske jordanalyser.

Ved kjemiske jordanalyser til praktisk rettleiing om gjedsling
og kalking innskrenker en seg til & underseke enkelte vekstfaktorer som
er knyttet til jorda. Alle andre faktorer som har betydning for avlinga,
og som ogsé innvirker pd avlingsutslaget for gjedsling og kalking, blir

ikke gjenstand for direkte undersgkelse.

1. Jordanalyser til rettleiing om gjedsling.

Arbeidet med utforming av kjemiske jordanalyser til praktisk
rettleiing om gjedsling ndr omkring 100 &r tilbake i tiden, til ILiebig's
dager. Det 14 nzr & tenke at kjennskap til nzringsinnholdet i jorda sam-
men med kunnskap om kulturvekstenes nzringsbehov midtte vere til god ori-
entering om hvor mye det i hvert enkelt tilfelle er nedvendig & tilfere
av de forskjellige stoffer for & dekke behovet og holde naringskapitalen
i jorda ved like. Forholdet er dessverre langt mer komplisert emn en
fra ferst av var klar over. Oppgaven er emmd ikke endelig lest, men det
er gjort store framskritt, serlig de siste 25-30 &r.

Hovedvanskeligheten ligger i 4 finne lettvinte metoder til &
separere fra 55rda de stoffmengder eller forbindelser som har aktuell
interesse for plantenes nsringsforsyning. Som regel har sterste delen
av naringsstoffmengden ingen betydning for plantenes neringsfbrsyning i
eyeblikket, og vil heller ikke f4 det i lang tid framover. En har i ti-
dens lep forsekt en overordentlig lang rekke ekstraksjonsmidler av for-
skjellig styrke og natur, fra relativt konsentrerte opplesninger av ster-
ke, uorganiske syrer til destillert vatn (forskjellige uorganiske og or-
ganiske syrer, salter, blandinger av syrer og salter osv.).

De moderne kjemiske metoder gdr i prinsippet ut pd & behandle
jorda med forholdsvis svake ekstraksjonsmidler for 4 f& et mdl for inn-
holdet av de forskjellige naringsstoffer i leftere oppleselig form. Det
blir lagt stor vekt pd at analysene er enkle, raske og billige & utfere.

Mest er det arbeidet med metoder for fosfor og kalium. Vi skal

skissere noen slike analysemetoder som er i bruk i de nordiske land.
' Laktatmetoden er utarbeidet av svensken Egnér. Ekstraksjonen
blir utfert ved & ryste 5 g luftterr jord 2 t. med 250 cm3 av en opples-

ning som imneholder melkesyre, kalsiumlaktat og kalsiumklorid, alle med
konsentrasjonen 0,01 n. Denne opplesning har pH = ca. 3,7 og god buffer-

evne bdde med hensyn til reaksjonen og konsentrasjonen av Ca++. Resul-
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tatet uttrykkes ved laktattallet (Lt), som angir den ekstraherte fosfor-

mengde i mg PZOB pr. 100 g luftterr jord.

Laktattallet blir i Sverige vanlig omregnet til fosfatverdien.

Fosfatverdien skal vare et mdl for '"tilgjengelig" P205 i matjorda, angitt
i kg pr. hektar. Etter svensk oppfatning skulle den veare et bedre ut-
trykk for fosfortilstanden enn laktattallet. Beregning av fosfatverdien
forutsetter miling av matjorddybden, kjennskap til innholdet av stein og
grus i jorda og bestemmelse av volumvekt, gledetap, hygroskopisitet og
pH. Til praktiske formdl blir de fleste av de supplerende laboratorie-
undersokelser sleyfet og erstattet av skjennsmessig jdrdartsbestemmelse
og omregning etter summariske middeltall for de enkelte jordartsgrupper.

Til bestemmelse av kaliumtilstanden bruker en i Sverige en me-~
tode som ogs& er utformet av Egnér. 5 g luftterr jord ekstraheres i 2 t.
med en opplasning av 0,1 n monokloreddiksyre og 0,01 n Ca~monokloracetat.
Resultatet uttrykkes primezrt ved M-tallet (Mt), som angir den ekstraherte
kaliummengde i mg Kzo pr. 100 g terr jord. M-tallet, regnes om til kali-
verdien etter matjorddybde, eventuelt jordas volumvekt og med en korrek-
sjonsfaktor som stiger fra 1 ved pH 6 til 2 ved pH 7,5. Kaliverdien skal
angi "tilgjengelig" mengde K,0 i matjorda i kg/hektar.

I Danmark karakteriseres fosfortilstanden ved fosforsyretallet.

Fosforsyretallet uttrykte ppprinnelig den oppleste fosformengde i mg PO4
etter rysting av 40 g luftterr jord med 1 1 salpetersyreopplesning i 3 t.,
og slik at sluttreaksjonen blir pH 2,5. P04-mengden ved denne pH~verdi
far en ved & gjere minst 2 bestemmelser med varierende syremengde og
interpolere. N& blir fosforsyretallet bestemt slik: 10 g luftterr jord
rystes 2 t. med 250 ml 0,2 n H2804. Den oppleste fosformengde angitt
som mg PO, pr. 1 ekstrakt (av 40 g jord) multiplisert med 0,2336 kalles
fosforsyretallet og skal stort sett svare noenlunde til de verdier en
fant ved den opprimnelige framgangsmdte. Bade den opprinnelige og den
modifiserte metode er utformet av Bondorff og medarbeidere.

Som uttrykk for kaliumtilstanden bruker en i Danmark kalium-
tallet eller TK. Det bestemmes ved & ryste jorda med en opplesning av
NaCl, og angir en beregnet mengde utbyttbart K uttrykt i milliekviva~-
lenter i 2,5 kg luftterr jord. Dette kan lett regnes om til kg pr. dekar
eller hektar. G&r en t.eks. ut fra 250 000 kg luftterr jord, pr. dekar
ned til 20 cm, skjer omregningen ved & multiplisere kaliumtallet med 3,91
for & f& kg K (eller med 4,71 hvis en vil finne kg Kzo).

Ellers er et meget stort antall forskjellige metoder i bruk

rundt om i verden. Som eksempler skal vi bare nevne et par til: I



- 88 ~

Tyskland bruker de en modifisert laktatmetode (vanlig kalt Egnér - Riehms

metode) for b&de P og K. Konsentrasjonen av ekstraksjonsvasken er den

dobbelte av den som brukes ved bestemmelse av laktattallet. Reitemeier
(U.S«A.) har utarbeidet en metode som bestér i & ekstrahere K med kokende
1 n salpetersyre. Ved demne ekstraksjon fir en ut ogsd endel X som ikke
er ombyttbart i vanlig forstand.

Hvor mye rettleiing de forskjellige analysemetoder gir, og hvor-
ledes analyseresultatene skal vurderes, md en finne ut pd empirisk grunn-
lag. Ved markforsek, ved kjemisk analyse av jordprever fra forseksfeltene
og jamfering av avlingsutslag og analyseresultater kan en f& grunnlag for
& bedomme hva de forskjellige metoder duger til under ulike forhold, og
lzre & forstd det sprak analysetallene taler.

Fig. 7 viser korrelasjonen mellom laktattall og meravling for
fosfatgjedsling i 44 2-drige gjedslingsforsek pd eng med 1leirjord
p& Ostlandet og i Trendelag (etter Sorteberg). Kurven viser den gjennom-
snittlige sammenheng, punktene de korresponderende verdier av laktat-
tall og meravling pd de enkelte felter. Fig. 8 viser sambandet mellom
meravling for gjedsling med kaliumgjedsel og M~tall pd de samme felter.
Korrelasjonen er ganske god for Lt, men svert dérlig for Mt i denne felt-

gruppen.

44 feiter pd leirjord.

. ° y= 127,25 163,9 log x
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Skal en p& grunnlag av slike jamferinger gjere seg opp en rik-
tig mening om hva kjemiske jordanalyser duger til som rettleiing om gjed-
sling, m& en ha i minne at det er mange 4rsaker til den sterre eller
mindre spredning av punktsvermen pd slike grafiske framstillinger som
fig. 7 og 8.

For det forste har vi feilkildene og svakhetene ved jordana-
lysene:

1. Alle analysemetoder er beheftet med en sterre eller mindre
prinsipiell misvisning. Det kan neppe finnes noen kjemisk ekstraksjons-
m3te som under alle forhold kan gi et riktig mdl for de nsringsmengder
plantene kan f8 fra jorda i en viss tid. Jorda selv er overordentlig
komplisert sammensatt og mangeartet, og dertil kommer de mange forskjel-
lige vekselvirkninger mellom jord og planter.

En teoretisk vurdering av t.eks. framgangsmiten ved bestemmelse

av Lt. og Mt. gjer det sannsynlig at det ved begge bestemmelser ligger
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en viss usikkerhet i selve analyseprinsippet. Ved bestemmelse av Lt.
fér en bl.a. ikke noe uttrykk for hva det organisk bundne fosfor betyr
for plantenes fosforforsyning. Og Mt. gir ikke noen opplysning om hvil-
ken rolle kalium i ikke ombyttbar form kan spille for tilgangen pd dette
neringsstoff.

2. Det lykkes ikke alltid & ta ut de smd analyseprever slik
at de svarer til den store jordmasse de skal representere.

3. Plogbunnlaget (undergrunnen) kan ha sterre eller mindre
betydning for nzringsforsyningen. Analyseprovene blir som regel tatt
fra matjorda. Selv om en ogsd tok prever fra plogbummen, ville en ikke
kunne vare sikker pd hvor mye nzring plantene er i stand til & hente
derfra.

4. Endelig har vi analysefeilene i vid betydning. Behandlingen
av jordprovene og alle de operasjoner som ligger bak analyseresultatene,
innebarer feilkilder.

P4 den annen side mé vi ha klart for oss at uoverensstemmelsene
mellom analysetallene og resultatene av markforsekene ikke bare skyldes
feil ved de forste. Vender vi oss til markforsekene, finnes en rekke &r-
saker som ogsé spiller en stor rolle. De funne avlingsutslag er beheftet
med sé stor usikkerhet som felge av jordvariasjon, ujamn plantebestand,
méle- og veiefeil m.m. at det betyr en hel del ved jamferingen med ana-
lysetallene.

Men selv om markforsekene var feilfrie, og jordanalysene ga et
korrekt og eksakt uttrykk for nzringstilstanden i jorda, ville det likevel
bli atskillig spredning av punktene i slike punktdiagrammer som fig. 7 og
8. Hvor stor meravlingen blir ved gjedsling med en viss mengde fosfat
eller kaliumgjedsel beror ikke bare pd jordas nzringstilstand, men pd
vekstvilkdrene i det hele tatt. Avlingsutslagene varierer bl.a. med
forsyningen med andre neringsstoffer, etter drets varforhold og med mange
andre faktorer.

Etter alt dette kan det ikke vere fullt samsvar mellom analyse-
tall og avlingsutslag selv om de kjemiske analyser gir et godt uttrykk
for nzringstilstanden i jorda. Né&r en vil preve en analysemetode pd
denne mite, md en selvsagt prove & gjere feilene bdde ved markforsgkene
og ved uttaking og behandling av jordprevene sd smd som mulig. Dess bedre
dette lykkes, dess sikrere vil en kunne demme om metoden og finne et
vurderingsgrunnlag for analysetallene.

Forutsatt at de kjemiske jordanalyser kan gi en nyttig orien~
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tering om nzringstilstanden i jorda, byr de pd visse fordeler som det
er god grunn til & vare oppmerksom pi:

1. De er sd billige at det er overkommelig & underseke et storre
antall prever. Derved blir det mulig & f& en oversikt over variasjonen i
ngringstilstanden fra sted til sted som markforsekene ikke kan gi. Ved &
ta et tilstrekkelig antall jordprever etter et bestemt system over et
sterre eller mindre areal kan en kartlegge fosfor- og kaliumtilstanden.
(Selvsagt kon en ogsd ta med andre jordundersekelser pi samme kart.)

2. Kjemiske jordanalyser gir rask orientering. En behever ikke
vente ett eller flere &r for en f&r vite noe om naringstilstanden.

3. De kjemiske analyser skulle ogsd til en viss grad kunne
vise om jorda har et stort forrdd av P eller K. Markforsekene sier til
enhver tid bare om plantene fér nok av de forskjellige naringsstoffer.
Forst etter noen &rs forlep kan de si om det fra ferst av var et nytt-
bart forrid.

I nesten alle land er det mer eller mindre delte meninger om
den rettleiing om gjedsling en kan f& av kjemiske jordanalyser. Min per-
sonlige oppfatning om dette spersmél kan sammenfattes i foelgende punkter:

1. Alle metoder for kjemiske jcrdanalyser til praktisk rett-
leiing om gjedsling med P og K er mer eller mindre ufullkomne, men det
er god grunn til & vente at fortsatt arbeid vil resultere i vesentlige
forbedringer. Allerede nd vil de kunne gi sikrere rettleiing hvis en
foretar noe mer omfattende kjemiske undersskalser av jorda, i visse til-
felle ogsd hvis en utforer analyser etter to enklere metoder. Men slikt
blir vanlig for omstendelig og dyrt.

2. Allerede nd kan hevelige enkle kjemiske analyscmetoder gi
god orientering i store trskk om naringstilstanden i jorda. For en finere
gradering strekker de ikke til.

3. Ingen enkelt analysemctode er best under alle forhold. Eun
metode kan heve best under visse jordbunnsforhold, i ett land eller en
landsdel, mens andre gir bedre rettleiing andre steder. Derfor kan en
ikke uten videre overferc de erfaringer som er gjort med en metode, og
heller ikke vurderingsmédten for analysetallene, til sterkt avvikende
naturforhold eller driftsméter.

4. Kombinert bruk av kjemiske jordanalyser og markforsek gir
det beste grunnlag for rasjonell gjedsling som det i det hele tatt er
mulig & skaffe til veie.

5. Organiseringen av arbeidet med kjemiske jordanalyser er
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viktig.
tallene i relasjon til de stedlige forhold er av den sterste betydning.

Skjennsom uttaking av jordprever og kyndig vurdering av analyse-

6. Do svenske metoder (bestemmelse av Lt. og Mt. etter Egnér)
er prevd her i Norge, i jamfering med et stort antall gjedslingsforsek
i eng p& mineraljord, spredd over nesten hele landet. Noen viktigere
resultater gjengis punktvis nedenfor (etter Sorteberg).

a. Korrelasjonen mellom analysetall og avlingsutslag er stort
sett bedre for Lt. enn for Mt.

b. Laktattallet er til sikrest rettleiing pé leirjord og jord'
med betydelig leirimmhold. Her er det stor sannsynlighet for at fosfat-
gjedsling vil gi lennsomme avlingsutslag ndr Lt. er < ca. 3 og heller
liten utsikt til et slikt resultat ndr tallet er > 5. P& sandjord lar
det seg vanskeligere gjore & sette opp slike grenseverdier. De mdtte i
hvert fall ligge hogere.

c. M-tallet gir bedre rettleiing for leirholdig og leirfri jord
enn for leirjerd. Bortsctt fra utpreget leirjcrd tyder Mt < 6 p& at det
vil l6nnc seg & gjddsle mcd kalium.

d. Utregning av fosfatverdien og kaliverdien ser ikke ut til
Disse beregnede uttrykk gir ikke bedre rettleiing

Det samme gjelder de fleste enkelt-

& vare til noen nytte.
enn de opprimnelige analysetall.
korreks joner av laktattallet som brukes ved beregningen av fosfatverdien.
Korreksjon av M-tallet ved pH > 6 er derimot péd sin plass.

En eldre svensk skala for vurdering av Lt. (etter Franck) ser

slik ut:
Fosfatbehov
Jord Storkt | Middels | Svakt | Usikkert | Ikke
Sand jordskarakter <2 2-4 4-6 6-10 >10
Leirblandet jord < 1,6 1,5-3 3-4,5 4,5-7,5 > 7,5
Leirjord <1 1-2 2-3 35 > 5,0

I Sverige bruker en ni, som for sagt, mest fosfatverdien. For

denne har en de seinere &r brukt dette wurderingsskjema (for mineraljord)s:

Fosf.kl. Fosfatverdi: Fosfattilstand:
I =a <175 Meget utilfredsstillende
I b 76-150 Utilfredsstillende
IT a 150-300 Tkka fullt tilfredsstillende
II b 300~450 Nesten tilfredsstillende
IiT a 450-600 Tilfredsstillende
III b > 600 Fullt tilfredsstillende
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Den tilsvarende vurdering av kaliverdien er:

Kaliklasse Kaliverdi: Kalitilstand:
a < 75 Meget utilfredsstillende
b 75-150 Utilfredsstillende
I1 150-300 Ikke helt tilfredsstillende
ITT a 300~-600 Tilfredsstillende
IIT b > 600 Fullt tilfredsstillende

Jord som kommer i de légeste klasser, mé gjedsles godt med
vedkommende stoff til alle kulturvekster. Sarlig for fosfor er det ogsi
oppfordring til overskottsgjedsling for & sette jorda i bedre fosfortil-
stand. Etter hvert som en kommer opp i klassene, blir gjedselbehovet
mindre. Forst for de minst kravfulle vekster og siden etter tur for
flere blir det stadig sterre sannsynlighet for at de ikke betaler for
‘gjedsling med vedkommende naringsstoff. Betegnelsen "fullt tilfreds-
stillende" betyr at det sannsynligvis ikke vil svare seg & gjedsle med
henholdsvis fosfor og kalium selv til de jordbruksvekster som stiller
de storste krav. Hagebruksvekstene er det neppe tatt spesielt hensyn til.

I forhold til den rolle de kjemiske jordanalyser spiller i prak-
sis i mange land, er det offentliggjort lite materiale som viser sambandet
mellom analysetallene og resultatene av markforsek. Det er som regel
heller sparsomt med materiale b&de til & demme om verdien av de forskjel-
lige metoder og til & vurdere analysetallens. S4& lenge situasjonen er
slik, er det grunn til skepsis mot en s& fin gradering som den svenskene
bruker. Vi m& vel heller inntil videre vare vel tilfreds hvis de kjemiske
jordanalyser noenlunde sikkert kan skille ut jord som er i utpreget god
og i sarlig d&rlig fosfor- og ksaliumtilstand, fra en tredje gruppe som
kan regnes for omtrent middels. Det ville vare mye vunnet.

Hvor lenge analyseresultatene kan vare til noen rettleiing er
et sporsmdl som md besvares noe forskjellig for ulike stoffer og jord-
arter.

Fosfortilstanden i mineraljord forandrer seg langsomt bdde ved
overskottsgjedsling og ndr en terer p& forrddet ved svak gjadsling. Ved
noenlunde vanlig gjedsling kan en vel gé ut fra at analysetallene vil
vere til rettleiing i en ti8rsperiode framover, og gi enkelte holdepunkter
for lengre tid. Ved sarlig sterk eller svart svak gjedsling med fosfor
skjer naturligvis forandringene raskere.

Kaliumtilstanden er som regel mindre stabil, men i forskjellig

grad ettersom jorda er. Leirfattig og leirfri mineraljord inneholder
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relativt lite utbyttbart XK, og mobiliseringen av X gé&r seint i
forhold +il kulturveksicnes behov, leirjoria ex wikere pé utb-
byttbart kalium, og K fra krystallgitteret gdr vanlig raskere over i om-
byttbar tilstand. Som felge av denne forskjell forringes kaliumtilstanden
raskere ved utilstrekkelig gjedsling i sandjord emn i leirjord, og den gir
ogsé ned pd et ligere nivd i sandjord. Fra Danmark blir det angitt at TK
ofte innstiller seg pd 0,8-1,0 i sandjord som ikke er gje¢dslet med kalium
i en del &r. I rik leirjord kan derimot TK holde seg omkring 4~5 eller
til og med hegere i lengre tid uten K-gjedsling.

Hvor lenge analysetallene kan vare til rettleiing md ogsd bero
pd metoden som blir brukt.

P4 liknende mite som for P og K er det ogsé utformet mange for-
skjellige analysemetoder for andre plantenazringsstoffer, szrlig for mikro-

neringsstoffer. I Danmark bestemmer de t.cks. mangantallet (TMh) ved

ekstraksjon med en opplesning av magnesiumnitrat. Det angir innholdet
av ombyttbart Ma i milliekvivalenter i 27,5 kg luftterr jord. Kopper-
tallet (TCu) blir bestemt ved ekstraksjon med en saltsyreopplesning ved
sluttreaksjon pH = 2. Ellers er det utformet flere andre metoder bade
for Mn, Cu og for andre mikronaringsstoffer. Her i landet har Braadlie
og medarbeidere tatt i bruk egne metoder til bestemmelse av Mn, Cu og
B m.fl. stoffer i jord. Hvor brukbare de er vet vi gvert lite om.

Bestemmelse av jordas elcktriske ledningsevne er en saregen

undersekelse av interesse i samband med gjedsling. Ledningstallet er et
uttrykk for saltkonsentrasjonen (elektrolytkonsentrasjonen) i jorda. I
veksthus er saltkonsentrasjonen ofte s& stor at den er &rsak til skade
pd somme vekster.

Alle analysemetoder som er nevat hittil, krever atskillig labora-
torieutstyr. Men det finnes ogsi enklere metoder som stiller smé krav
til slikt utstyr, eller som til og med er utformet med sikte pd at under-
sokelsen skal utferes ute i marken. P4 engelsk gdr de vanlig under felles-

betegnelsen "quick tests". De mé& vanligvis betraktes som mindre pdlite-

lige, men tildels kan de vere til nytte, kanskje sarlig i veksthus.
Kjemiske jordanalyser til praktisk rettleiing om gjedsling er

mye brukt rundt om i verden. De er sikkert ofte til stor nytte, men det

er heller ikke tvilsomt at de anvendte metoder og arbeidsmiter tildels

er svakt underbygd og mindre sikre enn de av og til blir gitt ut for.
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2. Jordanalyser til rettleiing om kalking.

Til dette bruk har en ogsd forsekt med et stort antall ulike
analysemetoder. De f4 av dem som skal bli nevnt her, kan for oversiktens
skyld ordnes i 4 grupper:

1. Bestemmelse av d.s.k. "kalkinnhold" (som regel visse frak-
sjoner av Ca-mengden).

2. Bestemmelse av jordreaksjonen.

3. Undersekelse av "metningsgraden", (dvs. mengden av utbytt-
bare metalljoner sett i forhold til hele den mengde av.slike joner jorda
kan holde fast under nzrmerc bestemte betingelser).

4. Titreringer og titreringskurver.

Den kalsiummengde som ekstraheres av mineraljord med 10 prosents
saltsyre eller andre forholdsvis konsent erte opplesninger av sterke syrer,
sier i de fleste tilfelle lite eller intet om behovet for kalking. Ar-
saken er ganske enkelt den, at opplesningsmidlet angriper kalsiumforbin-
delser som ikke har noen vesentlig betydning for jordreaksjonen zller
behovet for kalking. Myrjord og annen humusjord stdr i en sarstilling.

Her har det totale kalsiuminnhold sterre betydning, fordi Ca vesentlig
er knyttet til humusstoffene. Etter norske kalkingsforsek pd myr ser
det ut til at en sikkert kan regne med stort utslag for kalking hvis
myrjorda inneholder mindre enn 250 kg Ca0 pr. dekar ned til 20 cm. Inne-
holder den minst 350-400, kan e¢n som regel f4 full avling av de fleste
jordbruksvekster som vanligvis dyrkes pé myr, uten kalking. Tallene Te~
fererer seg szrlig til myrjord som er oppdyrket forholdsvis nylig.
Nyere norske forseksresultater tyder pd at nir jorda har vart dyrket en
tid,kan det vare p& sin plass & kalke myrjord som opprinnelig inneholdt
350-400 kg Ca0 pr. dekar. I Sverige angis en noe hogere grenseverdi ~
ca. 500 kg CaO. |

For organiske jordarter som er rik pé svovel, kan det vare ned-
vendig & ta hensyn til dette ved vurderingen av bechovet for kalking etter
Ca0-innholdet. I slik jord ken det nemlig dannes svovelsyre, som legger
beslag p& en dsl av det beregnede Ca0-innhold. En ber da ogsé bestcmme
svovelinnholdet og beregne d.s.k. nettokalkinnhold. En tenker seg hele
S-mengden omsatt til kalsiumsulfat etter demne ligning:

Ca0 + SO3 = CaSO4.

P4 grunnlag av ligningen beregnes nettokalkimnholdet ved & gjerc et fra-
drag i det totale CaO-innhold svarende til 70 % av S-innholdet uttrykt
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som SOS’ Vi vet ikke mye om svovelinnholdet i myrjorda her i landet,
men det ligger nzrmest & anta at det oftest ilkke er sd stort at en be-
hover ta hensyn til det ved vurdefingen av Ca0-imnholdet.

For mineraljord er innholdet av s.k. "ammoniumkloridoppleselig
kalk" et bedre holdepunkt for vurdering av behovet for kalking. Jorda
behandles pa nezrmere bestemt mdte med 10 prosents ammoniumkloridopples—-
ning, og den ekstraherte kalsiummengde angis i vektprosent CalO. Metoden
har vert brukt bide her i landet og andre steder. Analysetallene vil
samsynligvis vere til mest rettleiing ndr en ser dem i sammenheng med
humusmengden og leirimnholdet i jorda.

Til denne gruppe kan vi med en viss rett ogsd regne bestemmelse
av basetallet. Metoden skriver seg fra Sverige, og undersekelsen gjeres
i samband med bestemmelse av laktattallet. Basetallet er minskningen i
laktatopplesningens titrasjonsaciditet under rystingen med jord, omregnet
- til promille Ca0 i jordpreven. For mineraljord oppgis det kritiske omrade
til + 0,5-1 (uttrykt som basetall). Dette svarer til 1500-3000 kg Cal i
matjorda pr. hektar.

Mens de allerede nevnte metoder gir ut pd & bestemme Ca-inn-
holdet i jorda eller en del av dette, tar andre sikte pd & undersgke
jordreaks jonen.

Av enkle kvalitative metoder til dette bruk skal jeg bare nevne

lakmuspreven, som 1 sin tid var gjenstand for stor interecsse. Den bestér
i & bringe lakmuspapir i berering med vt jord, eller i & ryste en liten
jordpreve i en lakmusopplesning og iaktta fargeomslaget. Proven er enksl,
men den er helt utilstrekkelig til rettleiing om behovet for kalking.

De siste 25-30 &r har bestemmelse av pH vert tillagt noksé for-
skjellig verdi til rettleiing om kalking. Som fer forklart er det mer
eller mindre sammenheng mellom pH og de jordegenskaper som bestemmer en-—
keltvirkningene av kalking, men noen neye korrelasjon er det ikke. Hel-
hetsvirkningen stdr i hvert fall ikke i noe bestemt neyere forhold til pH.
Derfor kan en ikke alltid og uten videre stille noen sikker prognose om
totalvirkningen av kalking med stette i pH~-bestemmelsec. Bare nér pH enten
er hog eller svert 1&g kan en noksd sikkert slutte noe av pH-tallet alene.

Med tanke p& de vanlige jordbruksvekster som dyrkes her i landet,
er det stor sannsynlighet for at kalking vil svare seg hvis pH for mineral-
jord ikke er over 5-5,5. P& myrjord kan kalking til dels gi liten mer-
avling selv n&r pH ligger omkring 5. P& mineraljord blir det pd den annen
side som regel liten eller ingen meravling for kalking til vére vanligste
jordbruksvekster hvis pH § 6-6,5. I pH~intervallet fra 5-5,5 til 6~6,5
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er kalkbehovet vekslende og usikkert, og nettopp i dette omrdde kommer
en stor del av den dyrkede jorda her i landet. Men sett i sammenheng
 med driftsmdte, fosfortilstand og jordart kan pH-bestemmelse vere til
en viss rettleiing ogsd i dette reaksjonsomréde. Det er selvsagt sterre
oppfordring til & kalke hvis en legger stor vekt pd dyrking av vekster
med relativt store krav til jordreaksjonen og kalktilstanden, t.eks.
sukkerbeter, forbeter, bygg og kveite, mindre nir jorda mest skal brukes
til vekster med mindre krav, som poteter, havre og eng med lite klover.
Er jorda i dérlig fosfortilstand tross god gjedsling (med husdyrgjedsel
og/eller kunstgjedsel) i en &rrekke, kan dette ofte med rette oppfattes
som oppfordring til & kalke. BEndelig ber en kreve hegere pH i utpreget
leirjord enn i leirfattig, leirfri eller humusrik jord.

I Danmark tilrdr Statens Planteavls-Laboratorium 4 kalke nir

pH ligger under disse verdier.

For moldfattig, stiv leirjord......<7,5
" moldrikere leirjord ... .. < 7,0
" gandjord < 6,0-6,5
" grasmyr < 6,0
" kvitmosemyr <5,0~-5,5

En fester seg altsi her ved noksé besteﬁte pE-verdier og stiller
‘ellers i det hele tatt atskillig sterre krav emn vi gjer her i landet.
Arsaken til det siste er delvis at vekster som luccrne, beter m.fl. spil-
ler sterre rolle .i Danmark.

Disse holdepunkter gjelder ndr jorda slemmes opp i destillert
vatn ved pH-bestemmelsen. Bestemt pd demme miten varierer pH fra tid
til tid, sarlig etter saltinnholdet i jorda. Bruker en 1 n KCl-opplesning
i stedet for destillert vatn, blir pH-tallene ligere, men samtidig mindre
varierende.

Metningsgraden (eller "basemetningsgraden" som det ofte er blitt

kalt) er et uttrykk for hva jorda inneholder av utbyttbare metalljoner
i forhold til hva den msksimalt kzn innsholde under razrmere bestemte forhold.

Det var hollenderen Hissink som fers: slo inn pd derne veg. Han uttrykte
metningsgraden ved formelen V = §:E19Q , hvor S er den fumne og T den

meksimale ombyttbare metalljonemengde i et visst kvantum jord. V er
altsd den ferste storrelse uttrykt i prosent av den siste. Til analytisk
bestemmelse av S og T er det foresldtt mange framgangsmiter. Prinsippet
har atskillig for seg, men analysene er noe omstendelige for masseunder—

sgkelser.
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En av Heggenhougen utarbeidet metode til bestemmelse av den

sikalte x-verdi er i prinsippet en bestemmelse av metningsgraden. Ana~
lysene bestir i bestemmelse av ammoniumkloridoppleselig Ca0 og utbyt-
tingen av H+ nir jorda beaandles med 1 n opplesning av natriumasetat.

Etter de funne verdier utregnes:

ca0 i %. 100
Ca0 i % + Ca0 i % ekviv. med H'=avspalt. ved Na-asetat

Da behandlingen med Na-asetat ifelge Heggenhougen bringer pH
opp til ca. 7, er x-verdien egentlig innholdet av ammoniumkloridoppleose~
lig Ca0 i prosent av hva dette mitte vare ved noytral jordreaksjon.

Teoretisk kan det gjeres inmvendinger mot Heggenhougen's me-
tode, men ved jamfering med avlingsutslagene i markforsek har den vist
seg & gi forholdsvis god rettleiing om behovet for kalking. Likevel er
den vel gdtt praktisk talt ut av bruk, szrlig fordi den ikke er lettvint
2 bruke. Da den ofte er omtalt i forseksmeldinger fra noen &r tilbake,
nevner jeg den her.

Ved jemfering med meravling for kalking i ca. 80 markforsek i
Trondelag og resultatene av forskjellige jordanalyser fant Love disse

korrelasjonskoeffisienter:

A-felter B-felter
x~-verdi - 0,630 X 0,087 - 0,356 * 0,150
Amm.-kloridoppl. CaO:
i % av finjord - 0,233 X 0,167 - 0,163 * 0,200
i% " gledetap - 0,520 ¥ 0,113 - 0,414 % 0,140
pH (i HZO) - 0,551 ¥ 0,106 - 0,214 * 0,190

Ved tilsvarende jamfering pd 35 kalkingsfelter i Akershus og
Vestfold fant vi ved N.L.H.'s Jordkulturforsek disse korrelasjonskoeffi-

sienter:

0,67 * 0,0089

x-verdi *
0,41 * 0,13

x~verdi (hurtigmetode)
Amm.-kloridoppl. CaO:

i % av finjord

0,52 % 0,115
i % av gledetap + leir. ... e~ 0,42 X 0,16
pH (i HZO) 0,35 * 0,14

Slike summariske beregninger av korrelasjonen mellom resul-

tater av kjemiske jordundersskelser av ukalket jord og meravlingene for
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en viss kalkmengde har altsd ofte gitt resultater som ikke er sarlig
oppmuntrende. Men ved skjennsom vurdering av analysetallene i rela~-
sjon til forholdene pd det enkelte sted kan nok forskjellige kjemiske
undersokelser av jorda vaere til bedre rettleiing om behovet for kalking
enn korrelasjonskoeffisientene tyder pé.

Som holdepunkter for vurdering av x-verdien gjengir jeg etter

Hegggnhougen og Lovo:

Jorda
trenger kalking trenger ikke kalking
Heggenhougen x 2 45 b'd ; 65
Love x 3 50 x 3 65

x-verdier mellom 45-50 og 65 skulle altsi representere det
usikre omriddet for denne metode.

Titreringskurver viser endringen i jordreaksjonen ved tilset-

 ning av forskjellige syre- og basemengder til jorda. Den del av kurven
som viser virkningen av stigende basemengder, kelles syregrenen, og den
som gir resultatet av syretilsetning, kalles basegrenen. For kalkspers-
malet er det naturligvis den ferste som sazrlig interesserer. I stedet
for & utfore si mange bestemmelser at en kan tegne opp en titrerings-
lurve som spenner over et sterre pH - intervall, kan en for
praktiske formil noye seg med & underseke hvor mye kalk [Ca(OH)2 eller
CaCOS] en md sette til et bestemt jordkvantum for & f& pH opp til det
punkt en onsker.

Titreringer og titreringskurver er til stor nytte ved & vise
oss jordas bufferevne. En fér pd dette vis greie pd hvor mye kalk en
nd sette til et bestemt kvantum jord for & f& en viss endring i pH, eller
reaks jonsendringen for en viss kalkmengde. Men en md vare klar over at
slike undersskelser alene ikke viser hvor sterkt en ber kalke vedkom—
mende jord for & f& de beste vekstvilkér for xulturvekstene. Heller ikke
viser de direkte hvor mye kalk en md bruke i praksis for 8 f& en viss
jordreaksjon ned til en viss dybde.

Vi behandler t.eks. en jordpreve av en viss sterrelse med
stigende mengder av en kalsiumhydroksydopplesning med kjent konsentra-
sjon og finner derved hvor mye Ca(OH)2 en md bruke for & f& pH opp til
en bestemt verdi. Derpd regner vi om etter volumvekten til kg kalk pre.
dekar under den forutsetning at kalken skal blandes inn i jorda t.eks.
ned til 20 cm. Bruker en den beregnede kalkmengde pr. dekar, finner en

vanligvis at pH ikke kommer s& hegt som laboratorieundersekelsene viste.
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For & f& den tilsiktede reaksjonsendring mé en m.a.o0. bruke

mer kalk i praksis enn pd laboratoriet. Tovborg-Jensen (Danmark) fant

at det m& brukes ca. 3 ganger mer kalk ute pd jordet enn ved laboratorie-
undersekelsene for & f4 samme reaksjonsendring. N&r en i Danmark skal gi
praktiske rdd om kalkingens styrke med stette i laboratorieundersekelser
av jorda, multipliserer en derfor den funne mengde med 3 (d.s.k. kalk-
faktor). Men denne omregningsfaktor hever langt fra alltid. I sterkere
sur jord og ved mindre sterk kalking er den vesentlig mindre. Her i lan—~
det vil vi sannsynligvis vanlig komme nzrmere det rette med omregnings-
faktoren 1,5. Det kommer ogsd mye an pd hvor jamt og hvor djupt kalken
blandes inn i jorda. En av &rsakene til den vesentlige forskjell det
kan vere mellom resultatene av laboratorieunde;ézkelser og kalkens virk-
ning under praktiske forhold er sikkert at kalken ikke kan fordeles sé
jamt i praksis som pd laboratoriet. Undersekelser av_ggg;g_(ﬂblland)
tyder videre pd at det etter sterk kalking kan foregd et sarlig raskt
utvaskingstap den forste tid.

Fordelene og svakhetene ved kjemiske jordanalyser til rett~
leiing om kalking er stort sett de samme som for kjemiske analyser med
sikte pad nzringstilstand og gjedsling. Jordanalysene kan vere til god

stotte, men fullkomne er de langt fra.

XI. Kjemisk analyse av planter og andre framgangsmater.

Innholdet av de enkelte naringsstoffer i plantene tiltar og av-
tar stort sett med tilgangen pé vedkommende stoff. Derfor ligger det nzr
& tenke at kjemiske analyser av plantene kan gi et bilde av jordas nzrings-
tilstand, eller vise om den gjedsling en har brukt, er tilstrekkelige.

Det er gjort mange forsek pd & fimme praktisk brukbare uttrykk
for dette ved & analysere forskjellige kulturvekster eller helst bestemte
deler av dem. Dels har en festet seg ved det prosentiske innhold av hvert
stoff og dels ved mengdeforholdet mellom stoffene.

Ved vurderingen av slike analyseresultater stoter en pd to
hovedvansker. For det ferste blir imnholdet av de forskjellige mineral-
stoffer i plantene bestemt av mange faktorer, ikke bére av tilgangen pé
det enkelte étoff. Derfor varierer innholdet fra sted til sted og fra A
8r til &r med vekstvilkirene i det hele tatt. For det annet er det van-
skelig & fiksere terskelverdier som kan angi omtrentlige grenser mellom
utilstrekkelig og tilstrekkelig forsyning. En.kah til og med finne eksem~
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pler pd det paradoksale forhold at plantene innholder forholdsvis mye av
et stoff som det faktisk er mangel pi. k analysere noksd tilfeldig ut-
tatte planteprever er oftest til liten eller ingen nytte. Analyseprevene
m& i tilfelle tas ut etter et visst system, f.eks. av en bestemt plante-
del pi et bestemt sted p& planten og pd et noenlunde bestemt utviklings-
trin.

| Lundegaardh (Sverige) arbeider etter en metode som han kaller

trippelanalysen. Kavnet kom opprinnelig av at det skulle gjores ana-

lyser bdde av planter og av jord fra matjorda og plogbunnen. Seinere er
jordanalysene sleyfet, men navnet beholdt, fordi planteanalysen skal om~
fatte bade N, P og K (eventuelt ogsd andre stoffer). Til undersekelsen
bruker en havreblad, som blir tatt i tiden mellom skyting og blomstring.
Lundegaardh hevder at denne framgangsméten har store fordeler framfor
jordanalyser. Andre mener at den tross visse fortrin framfor eldre me-
toder likevel har mange av planteanalysens svakheter.

Neubauers froplantemetode er i prinsippet et svart kortvarig

karforsek med kjemisk analyse av forseksplantene. Den gdr ut péd & la et
stort antall unge rugplanter ta opp P og K fra et lite jordkvantum.
Prover & 100 g av den jord som skal underseckes, blandet med en
viss mengde kvartssand, fylles i glasskiler av en bestemt sterrelse og
dekkes med et kvartssandlag. I dekksjiktet settes 100 store og jamstore
rugkorn i hver skdl. Foruten 2 parallelle skiler pr. prove omfatter hver
serie 2 skiler med samme mengde sand som i de andre, men uten jord. For-
sokssk&lene settes i et lyst rom med hevelig temperatur og vatnes pa be~
stemt mdte. Den 18. dag hestes rugplantene med rot og analyseres for P
og K. Innholdet av P og X i plantene fra skilene med jord + innholdet i
plantene fra sandskdlene er tatt opp av 100 g jord. Mengdene angis i mg

P205 og Kéo og kalles Neubauer-tall.

Det finnes ogsid flere mikrobiologiske metoder. Aspergillus
niger er forsckt +il bestemmelse av kaliumtilstanden, og forresten ogsé
for visse andre stoffer (bl.a. Cu og Mg). Jorda tilsettes en ellers all-
sidig neringsopplesning uten det stoff som skal undersekes, gis med

sitronsyre en bestemt sterkere sur reaksjon, podes med Aspergillus niger

og oppbevares en viss tid i en termostat. Soppmyselets vekt tas som mal
for forsyningen med det stoff som manglet i nzringsopplesningen.

Mens kjemisk analyse av plantene og Neubauers metode egentlig
er fysiologisk ekstraksjon og kjemisk bestemmelse av nzringsstoffense,
kan Aspergillus-metoden sies 3 bestd i kjemisk ekstraksjon og fysiologisk

bestemmelse. Sitronsyren tjener nemlig som ekstraksjonsmiddel ved siden
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av 8 serge for den lége pH som hever for soppen. (Etter samme uttrykks-
mite blir markforsek og til dels ogsd karforsek biéde fysiologisk ekstrak-
sjon og fysiologisk bestemmelse, mens kjemisk jordanalyse selvsagt ikke

inkluderer noe fysiologisk moment.)

XII. Diagnostiske kjennetegn pé nzringsmangel, og ugrasfloraen
‘ som indikator pd kalktilstanden.

Som for sagt kan plantene ved sitt utseende gi til kjemne at
de fér for lite av et eller annet naringsstoff. Vi har alt eksempelvis
nevnt noen diagnostiske kjennetegn pd mangel pd N, P, K, Mg, Fe, Mn, B,
Cu og Mo. De ytre tegn pd utilstrekkelig forsyning med et eller annet
stoff blir som regel forst tydelige ved sterk mangel. Dette reduserer
den praktiske betydning av kjennetegnene pd N-, P- og K-mangel. Iflg.
Jergensen (Danmark) skal likevel sterk kaliummangel med utpregede mangel-

symptomer forekomme forholdsvis ofte. (C.A. Jorgensen: Kalihungersymp-

tomer paa Landbrugsplanterne og deres Anvendelse ved Paavisning av Kali-
trang i Marken. Tidsskr. f. Planteavl, bd. 44, s. 557-632.) Ogsid for-
giftning kan tildels vise seg pd karakteristisk mite for enkelte stoffer.

Ved mangel pd magnesium, mangan, bor, kopper, jern, molybden
og andre stoffer som vi ikke regelmessig gjedsler med, har de diagnos-
tiske kjennetegn sterre praktisk betydning enn nir det gjelder N, P og K.
Somme stoffmangler ytrer seg som kjent hos visse vekster ved s tydelig
og karakteristiske ytre kjennetegn at en ikke beheover vere i tvil om hva
som feiler. I mange andre tilfelle er symptomene sd utydelige, sd vari-
erende etter som mangelen er mer eller mindre sterk og etter vekstvil-
karene ellers, eller sd lik vekstskader og abnormiteter som har helt
andre &rsaker, at selv de som har den sterste erfaring, ikke kan finne
ut hva som mangler.

I tvilstilfelle kan det vere tale om & dyrke sékalte indikator-
vekster. Med indikatorvekster mener vi slike som ved ytre merker rea-
gerer sterkt og karakteristisk for knapp forsyning med ett bestemt stoff,
K31lrot er t.eks. en god indikatorvekst for bor, bygg og havre for kopper,
havre for mangan og blomkdl eller salat for molybden. En velger i hvert
enkelt tilfelle en eller flere vekster i samsvar med de stoffmangler en
mener det kan vzre tale om.

Enkle, praktiske prover i marken kan vere til god rettleiing.
En kan spreoyte plantene forholdsvis tidlig i weksttiden med svake opp-
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lesninger av hevelige kjemikalier som inneholder ett eller annet stoff
en mener det kan vere mangel pd. Eller en kan gjedsle med slike kjemi-
kalier. I enkelte tilfelle kan en neye seg med & pensle misfargede blad
med en opplesning av det aktuelle stoff.,

Markforsek og karforsek er selvsagt viktige hjelpemidler ogsé
ndr det gjelder mikronaringsstoffer, magnesium o.a. stofler.

(Litteratur om kjennetegn p& mangel eller skadevirkning av

forskjellige stoffer:

T. Wallace: The diagnosis of mineral deficiencies in plants by visual
symptoms. ILondon 1951.

Firman E. Bear m.fl.: Hunger signs in crovs. Washington 1949.

Perdinandsen og Buchwald: Fysiogene Plantzsygdomme. Xebenhavn 1936.

0. Eckstein, A. Bruno und J.W. Turrentine: Xennzeichen des Kalimangels.
Berlin 1937.)

Uerasfloraen har ofte vart omtalt som en indikator péd jord-

reaksjonen eller kalktilstanden.

Botanikerne har lenge villet skille mellom kalkplanter og sur-
jordsplanter. De forste skulle vare karakteristiske for kalkrik, de siste
for kalkfattig og sur jord. Til dels har en ogsé skilt ut indifferente
arter og andre grupper. P& denne mite skulle ugrasartene kumne vare til

rettleiing om jordas kalktilstand. Smésyre (Rumex acetoszlla) og spergel

(spergula arvensis) m.fl. pleier en rogne som mcrkeplanter P& sur og

kalkfattig jord, mens hestchov (Tussilago farfara) o.a., skal kjennctegne

jord med sterre kalkinnhold. (For & ta en avhandling om dotte spersmil

fra de nordiske land viser jeg til C. Ferdinandsen: Undersegelser over

danske Ukrudsformationer paa Mineraljordsr. Tidsskr. f. Plantecavl, bd.
25, s. 629-919). Enkelte forskere har til og mcd ment at en ved floris-
tiske undersekelser skullc kunne bestumme jordreaksjonen noksé neye.

Til alt dette er & si at morkeplantenes forekomst ikke bare
bestemmes av kalkinnhold cller jordreaksjon, men ogsé i heg grad av mange
andre vekstfaktorer. Ugrasarter som fortrinsvis holder seg til kalk-
rikere voksested, kan ogs& opptre i sterre mengde pd sur jord bare den
or nzringsrik. Smdsyre regnes vel for & vare en surjordsplante framfor
de fleste, men den kan ogsd vokse pd virkelig kalkrik jord. Den gruppering
av plantcartene etter deres forhold til jordas reaksjon og kalkinnhold som
skriver seg fra sydligere land, stemmer ikke alltid hos oss.

Her som ellers er det ot samspill mellom vekstfaktorene, selv

om en enkelt faktor kan bety mer for noen og mindre for andre arter.
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1 trekke slutninger om kalktilstand og jordreaksjon ut fra ugrasfloraen
m& gjeres med kritikk. Sparsom forekomst av en enkelt merkeplante er
jkke noe & legge vekt pd&. Opptrer derimot en slik art i sterre mengde,
kan det vere grunn til & se noyere etter. Men det er hele florabildet
en mé domme etter. Finner en mest ugrasarter som skal tyde pd sur jord,
og lite av slike som fortrinsvis pleier opptre p& kalkrikere jord, kan
det vere grunn til & legge vekt pd det. Hvis det samtidig ser ut til
& vare noe i vegen med kulturvekstene, er det naturligvis dermed sterre
grunn til mistanke om at det trenges kalking.

Det kreves iallfall stor erfaring for & kunne trekke slutninger
om behovet for kalking ut av ugrasfloraens sammensetning.

(Utfzrligere oversikter om de tallrike eldre metoder til &

underseke nzringstilstand og kalkbehov finnes bl.a. i:
F. Honcamp: Handbuch der Pflanzenernihrung und Dingerlehre¢. Bd. IT.
E. Blanck: Handbuch der Bodenlehre. Bd. VIII og Ergidnzungsband I.

Walter-Ulrich Behrens: Die Methoden zur Bestimmung des Kali- und Phosphor-

s@urcbedarfs landwirtschaftlich genutzter Bdden.
Berlin 1935.)



