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Forord

Denne reviderte utgave av forelesninger i Planteernaring og
gj¢dsling Del I, bygger i opplegget pd den tidligere utgave
av A. Sorteberg 1965 som igjen var en revidert utgave av M.
@delien. Forelesninger i gjgdsellare del I av 1954. Vi har
imidlertid funnet det ngdvendig & foreta store forandringer
i stoffvalg, og de fleste kapitler utenom historikk er helt
omskrevet. Et avsnitt om magnesium og svovel er forelgpig
beholdt, uten forandringer, fra Sorteberg.

Pa& grunn av tidsngd og vanskeligheter med tekstbehandlingen
gis dette ut som en forelgpig utgave for JK-kursene i 1984.

R. Barug G. Uhlen
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plantenes naring, og dessuten nitrogen som Liebig mente at
plantene fikk fra lufta som ammoniakk i regnvannet. I fg¢lge
Liebig tok plantene opp nitrogenet som ammoniakk, ikke som
nitrat, og gje¢dsling med nitrogen skulle vaere ungdvendig.
Liebig fikk gjennomslag for sine ideer, takket vare stor
agitatorisk dyktighet og evne til & legge frem sine ideer.
Mye av hans lare skriver seg likevel fra hans forgjengere.
En annen tysker, Carl Sprengel, hevdet i 1831 at en rekke
mineralstoffer var ne¢dvendige for plantene. Han var ogsi
tidlig ute med forsgk pa 4 skille mellom livsviktige og ikke
livsviktige mineralstoffer i plantene, og i motsetning til
Liebig, var Sprengel klar over nitratets betydning. Ved
forsgk fant han varierende virkning av gje¢dsling fra sted
til sted, og han var ogsd inne p3 at et enkelt stoff kunne
vare avgjorende for avlingen. Dette siste svarer til det
som Liebig senere uttrykte i sin minimumslov. Selv om Lie-
big og andre pad mange miter satte tingene pa plass, ble en
ikke helt ferdig med 4 studere plantenes prinsipp, eller
ernzring. Det hevdet seg r¢ster ogsi mot Liebig. Blant
disse nevnes franskmannen Boussingault 1802-1887. Han
utforte forsek, og kom til at belgvekstene mitte ha en annen
N-kilde enn andre planter. Fg¢rst pi slutten av 1800-tallet
ble den symbiotiske N-fikseringen hos belgplantene klarlagt.
Omtrent pd samme tid greidde en & isolere nitrifiksjonsbak-
teriene slik at det kunne sldes fast at den viktige nitri-
fiksjonen var en mikrobiologisk prosess.

Med Liebig kom kjemien inn som den absolutt viktigste grunn-



vitenskap for gj¢dsellzren. Fortsatt er kjemien avgje¢rende
for & forstd prosessene i jorda, men ogsd mikrobiologi og
plantefysiologi har vart ne¢dvendige grunnpillarer for utvik-
ling av kunnskaper om plantenes ernazring. Videre kan det
sies at de store framskritt nar det gjelder viten er kommet
som en fg¢lge av eksperimenter, enten disse har foregitt pa
laboratorier elletute i naturen. S4 lenge en n¢ydde seg med
4 filosofere over livets hemmeligheter, var det vanskelig &

komme frem til sannhets erkjennelse.

Landbrukets utvikling.

En ting er hva forskerne og filosofene har lansert om plan-
tenes ernzring opp igjennom tidene, en helt annen ting er
hvordan menneskene har innrettet seg i det praktiske 1liv.
Selv med noe kjennskap til Aarsaksforholdet, var menneskenes
muligheter til & forbedre plantenes neringsforsyning svart
begrenset helt opp til vart &rhundrede. Hovedformilet tid-
ligere med & dyrke jorda hos oss, og vel ogsi i Nordeuropa
forgvrig, var & avle korn til mat. Engbruk og fordyrkning
p4 innmark kom f¢rst etter midten av forrige Arhundrede hos
oss. En hadde 1likevel husdyr, men foret til disse ble i
stor grad skaffet fra utmark, og fra halm og hjelpefor.
Husdyra hadde stor betydning for & skéffe gjodsel. Savel i
middelaldren som opp mot vir egen tid var landbruket preget
av mangel pd planteern®zring. Det primitive britebruk, (svi-
jordbruk, svedjebruk) var tidligere mye brukt i de nordiske

land. Ved & svi av skog og kratt fikk en gj¢dslet jorda med



aske. Samtidig fikk en ¢kt omsetning av det organiske
materialet og en viss nitrogeneffekt. Brakking var et annet
middel til & spare noe pd nazringstoffene og til 4 gi noe ¢kt
frigjoring av nitrogenreservene. Brakkarealene ble brukt
til beite i stedet, slik at sm& mengder gj¢dsel ble tilfert
ogsd fra beitedyra. Frostatingsloven bestemte at en fjerde-
del av 3kerarealet pa leilendingsbruk skulle ligge brakk,
og satte ogs3d nedre grense for husdyrhold i forhold til
dker. Gulatingsloven hadde ikke noe slikt pabud, og grunnen
er sikkert at den gjaldt for distrikter med stort husdyrhold
i forhold til = &kerarealet. Vanskeligst var det kanskje i
flatbygdene p& Ostlandet. Det nevnes at jorda etter 3-4 Aars
korndyrking mitte hvile kanskje i mange 4r, og at det pa
@stlandet kunne gd mer enn 10 A&r hver gang jorda fikk
husdyrgjedsel. Dersom en var tvunget til & dyrke korn etter
korn i lang tid uten gjo¢dsel kunne jorda bli si utarmet at
avlingene ikke ble st¢rre enn utsadsmengden. Helt ned til 3
fold matte en likevel avfinne seg med nir ikke andre muli-
gheter fantes. Ennd i dag finnes rester av de gamle havre-
skiftene med utarmet jord. PA3 et slikt skifte i Eidsberg i
@stfold, siltig 1lettleire, viste en jordpregve tatt i 1960

en basemetningsgrad pa 157%.

I store deler av Europa var det i middelalderen vanlig at en
tredjedel, treskiftebruk, eller til & med halvparten av
dkerarealet mitte ligge til brakk. Dersom jorda fikk vokse

til med gras,som ble beitet, ble den uten tvil i bedre hevd
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for noen Aar. Dette er grunnlaget for uttrykket "Enga er
dkerens mor'".

Innfgringen av et virkelig vekselbruk, vekstskifte regnes
til de store landevinninger i det europeiske jordbruket fra
ca 1800 og utover. I det ofte refererte Nordfolkomlgpet,
med radvekst-korn-klgvereng-hvete, var selvsagt
N-fikseringen hos klgver svert viktig, men denne driftsfor-
men ga samtidig bedre ugrasbekjempelse og mer husdyrgjedsel.
Hos oss fikk slike driftsformer liten utbredelse, selv om
klgver var kjent. Likevel ble det her i landet store foran-
dringer i jordbruket fra midten av forrige Aarhundre. Hus-
dyrproduks jonen gkte, og innmarka ble brukt ogsd til
fordyrking. Innf¢ring av billig korn gjorde at det ikke
lenger var n¢dvendig & satse s& ensidig pd korndyrking. Det
ble ogsd satset pa opplering og opplysning. Sett pa bak-
grunn av den avgj¢rende betydning husdyrgjedsla hadde for
planteproduksjonen, er det n®rmest overraskende at
gjodselstellet var s& darlig. Stort sett ble husdyrgje¢dsla
liggende utenfor fjpset, og mye av de verdifulle
neringsstoffene rant vekk. Foregangsmennene gikk n& inn for
det de kalte ''gjodselformering,'d.v.s.blande gjo¢dsla med
torv eller jord m.m. Gje¢dselkjellere var ikke vanlig den
gang, og det var nok lenge en viss skepsis til slike
l¢sninger. Det hang igjen, og henger fortsatt igjen, visse
oppfatninger om at gjg¢dsel er noe som mi gjzre, omsettes for
4 tjene som plantenzring.

Stoffet til dette kapitlet om historikk er vesentlig hentet



fra M.@delien: Gl¢tt av litteraturen om planteernzring og
gjedsling fram til ca 1840, Institutt for jordkultur serie B
4/1979. For de seinere tidsepoker vises ellers til
P.Borgedal: Norges landbruk i nyere tid. Bd. 1 Plantepro-
duksjonen' Oslo 1966.
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ITI PIANTENES NARINGSSTOFFER.

Med plantenes nzringsstoffer mener vi de grunnstoffer som er
livsnedvendige for plantenes vekst og utvikling, ogs& kalt

essensielle nzringsstoffer. Tidligere, ihvertfall fram til

begynnelsen av dette Aarhundre, var det vanlig lzre at 10
grunnstoffer var n¢dvendig for plantene nemlig karbon, (C),
oksygen, (0), hydrogen, (H), nitrogen, (N), fosfor, (P),
svovel, (S), kalium, (K), kalsium, Ca), magnesium, (Mg), og
jern, (Fe). Siden er 6 andre blitt inkludert. Disse er
bor,(B), mangan, (Mn), kopper, (Cu), sink, (Zn), molybden,
(Mo), og klor, (Cl) Flere stoffer har under visse forhold
hatt gunstig virkning p& plantevekst. Blant disse nevnes
‘ofte natrium, (Na), silisium,(Si), og kobolt,(Co). Det er
neppe full enighet om hvilke stoffer som skal betegnes som
n¢dvendige. Fplgende kriterier er gitt av Arnon og Stout
(P1.Physiol. 14.1939):

1. Mangel p3 vedkommende sfoff gjor det umulig for planten
4 fullfgre den vegetative eller generative livssyklus.

2, Mangelen kan bare rettes opp ved 4 tilfg¢re det bestemte
grunnstoff, m.a.o. er spesifikk.

3. Vedkommende stoff tar direkte del i plantenes ernzring,
- d.v.s. inngdr som byggelement, eller har katalytiske eller

andre oppgaver.

Det forhold at enkelte stoffer eller forbindelsen motvirker

uheldige forhold i jorda, eller i plantene og dermed gir okt
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vekst, kvalifiserer ikke til 'essensialitet'" etter disse

punktene.

Makronzringsstoffer og mikronzringsstoffer

Av praktiske grunner skiller en mellom makronazringsstoffer =
stoffer som plantene trenger i noe st¢rre mengder,og
mikronzringsstoffer som beh¢ves bare i smd mengder. De
siste kalles ogsd sporstoffer, sporeelementer eller mikroele-
menter. De siste betegnelsene er ikke presise, da de bare
hentyder til at stoffene forekommer i sma mengder. Dersom
en mener stoffer som er ngdvendige i sm& mengder, b¢r en
bruke betegnelsen mikronzringsstoff. For det siste stoffet
som ble funnet livsviktig, nemlig C1l, er ellers forholdet at
det forekommer i plantene i stg¢rre mengder enn flere av
makronzringsstoffene. Det er 1likevel blitt henfeort til
mikronzringsstoffene fordi en har funnet at det er
liv;n¢dVendr;bare i svaert smi mengder. I en del botanisk
litteratur blir Fe i blant tatt - med Dblant
makronzringsstoffene. Fe ble tidlig oppdaget som ng¢dvendig
for plantene og h¢rer med blant de 10 opprinnelige
neringsstoffer. De seks nye som er kommet til er alle
mikronzringsstoffer. Dersom en vil inkludere ogsi Na og Si
som essensielle, ma disse komme i gruppen
makronzringsstoffer.

Skillet mellom makro- og mikronzringsstoffer gdr ellers ikke
direkte pa deres funksjoner i plantene, men et slikt skille

innebazrer 1likevel praktiske fordeler. Noen stoffer, ogsa
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n¢dvendige stoffer, har interesse fordi de kan vare giftige
for plantene i st¢rre, eller ogsd svert sm3 mengder. Eksem-
pler er aluminium, (Al), nikkel, (Ni), selen, (Se), Kadmium,
(Cd), fluor, (F) med flere. Det kan videre vare av inter-
esse 4 merke seg at noen stoffer er ne¢dvendige i dyreriket,
f.eks. krom,(Cr), selen,(Se), jod, (J), kobolt (Co), men
neppe for plantene, mens f.eks. bor pid den annen side er
livsn¢dvendig i.planteriket men ikke for dyr. Vanadium(Va)er
nd regnet som essensielt ﬁaringsstoff for noen mikroorganis-
mer. Det er 1ikke gitt at vi har den fulle oversikt over
hvilke stoffer som er livsng¢dvendige. Nar det har tatt sé&
lang tid for de fleste mikronzringsstoffer ble oppdaget, er
det s®rlig fordi behovet ble dekket ufrivillig og ukontrol-
lert i forsgkene, ved forurensning i vannet,i kjemikalier
eller fra forse¢ksutstyr forevrig. Det dreier seg i blant
om s& smid mengder at de brukte analysemetoder ikke har vert

fine nok for pavisning og bestemmelse.

I tabellen er de aksepterte plantenzringsstoffer listet opp.
Samtidig er antydet i hvilken form plantene tar stoffene opp

gjennom r¢ttene, og stgrrelsesorden av innholdet i plantenes

torrstoff:
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Gruppe Grunnstoff Opptas fortrinnsvis Innhold i planter
C COzo; oszo
H "H,0
Makro-
nzrings- N 5', NHQ*, Prosent
stoffer P HzPo; R (HPO]” ,) Del av prosent
K K* Prosent
Ca Catt Del av prosent til
Prosent
Mg Mg+ Del av prosent
S SOy ~ Del av prosent
Fe Fe+H;Fe** ppm til del av prosent
Mikro- Cu cut" ppm
nerings- Mn Mn** ppm til del av prosent
stoffer Zn zn** ppm
B H3BO3 ,HyBO; ppm
Mo MoOJ- , HMoO,~ pem eller del av ppm
cl c1~ Del av prosent til prosent

Det proséntiske innhold kan selvsagt variere sterkt, avhen-

gig av vekst,

gjelder

opptaksform

plantedel

og tilgangen fra jorda. NAar det

er ikke listen fullstendig. En antar

at f.eks. nitrogen kan tas opp ogsd som enkle organiske for-

bindelser
skal kunne
indirekte,

bindelser

(aminosyrer
tas inn av re¢tter og blad.
N fra lufta.

skal kunne tas opp.

og amider) og urea. NH3-molekyler

Belgvekstene nytter

Ogsd fosfor i enkle organiske for-

Mikronzringstoffer som Cu og

14



Fe danner oppleselige kjelater som tas opp dersom komplek-

gsene ikke blir for store. En regner med at slike kjelater

spiller en avgje¢rende rolle for opptak av jern i planten.
Toverdige kationer kan tenkes opptatt som M**og M OHt der M
star for metallkation Dissosieringen er pH-avhengig. Nar -
bor sarlig tas OPP som borsyre er det p.g.a. at denne er

1ite dissosiert ved pH-verdier under 9. Tilsvarende vil

molybden serlig forekomme SOM MoO4 nar pH blir 5 og heyere.
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betyr den oppadgdende vanntransport lite, og det er rotut-
viklingen nedover som er mest avgj¢rende for hvor t¢rkesterk
en jord er.

En kan ogsi snakke om en rotinfiltrering i mikroskala, f.eks.
ved utvikling av rothidr og eventuelt sopprot, (mykorizza).
I fe¢lge beregninger (Russel 1973) vil, i fraver av transpi-
rasjon (massestrgmning), fosforinnholdet bli pavirket bare i
1 mm avstand fra r¢ttene i lgpet av 10 dager. Dette pa
grunn av den langsomme diffusjon av P, For K vil tilsvar-
ende den nzrmeste cm bli  pavirket. Ved normal
rothdrsutvikling vil mulighetene for at diffusjonen kan
skaffe tilveie fosfor ¢ke til det mangedobbelte. Rothdrenes
funksjon i nzringsopptak har vart diskutert, med flere
resultater viser at rothadrene md spille en rolle i opptak av
fosfor fra jord. (Itoh & Barber. Pl.and Soil 1983).
Mykorizza bestdr i at det p4 rottene kan finnes samlinger
av sopphyfer. Disse kan vare utenpd (ektomykorizza) eller
de kan vokse inn i plantene (endomykorizza). Mykorizza er
tillagt betydning for opptak av nzringsstoffer, f.eks. hos
skogstrer. En har vart opptatt av om en slik symbiose (sop-
pen far organisk naring fra plantene) kan bety noe for
neringsopptak hos planter med svakt utviklede rotter. I
forste rekke er det opptak av fosfor hos planter som 1l¢k,
purre m.fl. som har wvaert 1 se¢kelyset. I fplge Tinker.
(Trans. 12 1Int. Cong. Soil Sci 1982) er det sannsynligvis

ikke mye en kan gjo¢re for & ¢ke effekten av mykorizza, under
praktiske forhold.

19



4. Kontaktopptak

Spgrsmidlet om plantergttene tar opp neringstoffer bare fra
veskefasen 1 jorda, eller om det kan skje ogsd ved direkte
kontakt mellom jordpartikler og rotoverflate har vart gjen-
stand for langvarig diskusjon. Teorien om et kontaktopptak
har vaert satt fram for opptak av kationer, idet en har tatt
utgangspunkt i at bade jordpartikler og rotoverflaten har et
overskudd av negative ladninger og derfor er omgitt av en
sverm av kationer. Dette er utvilsomt riktig for jordpar-

tiklenes vedkommende.

Innerl¢sning Ytterlgsning
-

Negativt.
ladet
jord-
partikkef

Konsentrasjon

—_—>
Avstand fra negativt ladet flate

Nar en nzrmer seg den negativt ladde overflate gker mengden
av kationer i innerl¢sningen, mens anioner blir ste¢tt bort
fra slike flater. Overskuddet av kationer over anioner i
innerlg¢sningen = mengden av ombyttbare kationer, holdes til-

bake av elektrostatiske krefter. Utenfor dette virkningsfel-

20



tet, vil mengden av kationer og anioner i jordlgsningen
vere lik., Etterhvert som stoffene fjernes ved planteopptak,
vil ogsid de ombyttbare ioner diffundere ut i ytterle¢sningen.
I tillegg til dette har tilhengere av kontaktopptak hevdet
at rottene kan skaffe seg kationer direkte fra
innerl¢sningen i bytte for H+ som skilles ut fra r¢ttene. En
regner likevel n3 med at omfanget av slikt kontaktombytte
ikke kan bli s®rlig stort. For det fgorste er den samlede
overflate av jordkolloidene 1langt ste¢rre enn den samlede
overflate av r¢ttene med rothidr. I lgpet av en sesong kan
f.eks. en kaliumkrevende vekst ta opp en mengde K som i
storrelsesorden nermer seg den totale mengde av ombyttbart K
i matjordlaget. Re¢ttene kan bare greie 4 komme i kontakt
med en mindre del av dette, og diffusjon av K ut i
jordvaska er derfor ng¢dvendig. Videre er det ikke sikkert
at plantene har noe stort overskudd av H*til utskillelse.
Dersom det alt vesentlige av nitrogenet tas opp som nitrat,
er det tvertimot ofte slik at plantene trenger & ta opp
mere anioner (N05: Clj SOdj’m.m.) enn kationer, noe de kan
gjore ved & skille ut tilsvarende mengder anioner, da som
HCO3 (Mer om dette seinere).

Det knytter seg videre adskillig usikkerhet til betydningen
av rottenes sdkalte kationombytningskapasitet for det egent-
lige naringsopptaket. Dette siste er ikke bare en passiv
prosess,men influert av prosesser i den levende plante.

Nar det gjelder "tilbringertjenesten" for nzringsstoffer til

plantergttene synes det som om massestr¢mning og diffusjon
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er viktigst. For nzringsstoffer som er fullstendig
opplest, som nitrat, sulfat, klorid og for stoffer med stor
konsentrasjon i jordvaska i forhold til behovet som Ca, Mg,
kan massestrgmning gi tilstrekkelige mengder, mens diffus-
jonsmekanismer er pakrevd for K, og ofte for N. For fosfor
md en kanskje i tillegg til diffusjon ogsd inkludere biolo-
giske effekter. Forholdene i rotsonen, rhizosfzren, er kom-
pliserte. Innholdet av 1levende organismer er stort, og
planter¢ottene skiller ut store mengder av organiske stoffer
som brytes ned. (Rovira. Adv. Agron. 1969). Dette pavirker
lgseligheten av fosfor og andre stoffer. Det er angitg at
s \mye som 5-10 7 av plantenes totale C fra fotosyntesen
lekker ut 1igjen gjennom re¢ttene. I tillegg kommer CO2-tap
ved anding..

Endelig skal nevnes at konsentrasjonen av opplg¢ste stoffer i
jordvaska varierer innen korte avstander. I narheten av

korn av fosfatgjedsel vil planter¢ttene finne hgyere konsen-

trasjon ogsd av oppl¢st fosfat, enn i jorda forevrig.

Regneeksempel

Plantenes forsyningssituasjon nar det gjelder
plantenzringsstoffer fra jorda har vart gjenstand for mange
slags undersg¢kelser, diffusjonsmilinger, rotstudier etc.

Ut fra plantenes vannforbruk ved transpirasjon, beregnet i
kg vann pr kg produsert t¢rr§toff, og opptatt mengde av
nzringsstoffer i en viss avling, kan en regne ut hvilken

konsentrasjon jordvannet i middel m& ha om neringsstoffene i
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sin helhet skal kunne skaffes tilveie ved massestr¢mning.
Slike enkle beregninger demonstrerer szrlig den store forsk-
jell det er mellom nzringsstoffene i denne sammenheng.

I et avrenningsforsgk pid As har en milt og analysert sige-
vann fra matjordlaget 0-25cm. I Aarene 1972 og 1973 var det
nedbgroverskudd i mai jeller forst i juni,slik at en fikk
avrenning fra jord relativt kort tid etter gje¢dsling, og for
vesentlig opptak i plantene. Avrenningen var 20-30 mm,
samtidig som denne jorda inneholdt 60-80mm sdkalt nyttbart
vann 1 sjiktet O til 25 cm. Dette sigevannet kan sies &
representere det vannet som plantene har brukt i f¢rste del
av veksttida. En planteavling pa 1000 kg t¢rrstoff wvil
bruke minst et par hundre mm vann i veksttida. I eksemplet
nedenfor har en likevel tatt utgangspunkt i stoffmengden i
100 mm sigevann pr dekar og sammenlignet dette med opptatt
i avlingen: Hos de fleste vekster foregdr det meste av
stoffopptaket tidlig i vekstperioden (f eks korn, gras)mens

vannforbruket m& foregd over en lengre periode.
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Innhold i kg/dekar i avling og i 100 mm gr¢ftevann fra
matjordlaget. Moldholdig sandholdig 1leire. As. Middels
gjedsling (10 kg N/dekar + P og K)

A N P K S Cl Ca Mg Na

I avlingene: kg/dekar:
350 kg korn og
350 kg halm 73 1,2 7,4}0,8 3,0 1,4 0,7 0,1
2300 kg potet og
200 kg ristgrrstoff 9,9 1,5 19,84 1,3 2,0 3,5 1,3 0,2
750 kg hey 1.slatt

(20-2512 k1¢ver) 12,3 2,3 22,9}1,3 8,8 4,1 1,1 0,6
I 100 mm grgftevann i mai-juni: kg/dekar
Kornparseller 1972,1973:} 4,7 0,003 1,2{ 1,1 5,1 9,0 1,2 0,9

_

Potetparseller 1972,19734 8,6 0,003 1,8} 2,2 1,512,6 1,8 1,8

* Klorfri K-gjedsel er brukt til potet.

Som en ser, kan en dele tabellen i to. Stoffene pa hoyre
side vil wunder disse forhold kunne vere skaffet tilveie i
tilstrekkelig store mengder til rottene bare ved en antatt
massestr¢mning p.g.a. transpirasjonen, mens det blir noe for
lite N og klart underskudd pi K og P. Forbruket av K er ca
10 ganger st¢rre, og P-opptaket flere hundre ganger storre
enn de mengder som finnes i 100 mm jordekstrakt. Dette

demonstrerer at for P og K beh¢ves andre mekanismer i til-
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legg til massestrgmning. Barber (Soil Sci., 1968) fant at
K-transporten til re¢ttene foregikk for 87-977 vedkommende
ved hjelp av diffusjon, massestr¢mning sto for 2-97 og
rotinfiltreringen for bare 2-47. Dette varierer ogsi mye med
jordart. I sandjord med liten ombyttingskapasitet vil en noe
st¢orre del av det kalium som tilfeores med gjodsel vere i
vaskefasen. Ved sterk gjodsling med nitrat, ellér etter
nitrifikasjon av amonium, vil innholdet av N03_ i vaeskefasen
bortimot holde tritt med opptaket nidr transpirasjonen er
hoy. Dessuten vil NO§: som nevnt, diffundere raskt inn mot
rottene om plantene er i stand til & ta unna. NAar en likev-
el kan finne at radgjedsling/dypgjedsling er fordelaktig
ogsé for N, henger dette szrlig samﬁen med
utterkningseffekter i de ¢vre jordlag.

Av tallene foran ser vi,viderelat det &&rlig for

Ca, men ogsd for Mg, Na, Cl og SO4-S sannsynligvis mi ha

foregdtt en diffusjon i motsatt retning, bort fra rotover-

flaten,i dette tilfelle.

Noen virkninger av plantenes stoffopptak.

Plantene har evne til & vokse og & utvikle seg normalt ved
noksd varierende tilgang pd de enkelte stoffer. En sier at

de har en viss grad av selektiv absorbsjonsevne. Dette kan

skyldes manglende evne til & ta opp enkelte stoffer. F.eks.
er det vanskelig &4 o¢ke innholdet av Ca og Mg i plantene
serlig mye, selv om de utsettes for svart store konsentras-

joner i jordlesningen rundt re¢ttene. P4 den annen side
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synes ikke plantene 4 ha evne til helt & stenge ute stoffer
som er 1 opplgst form. Det prosentiske innhold av de for-
skjellige stoffer i plantene , bade ngdvendige og ikke
n¢dvendige, kan variere en god del uten at plantene utsettes
for vekstforstyrrelser. I en og samme jordlgsning vil des-
suten forskjellige planteslag ta opp noe ulike mengder av de
enkelte stoffer, og de vil ende opp med et prosentisk inn-
hold som,tross variasjonene, er noksi typiske for vedkom-
mende art. Denne tilpasningsevnen gjelder selvsagt bare til
en viss grad. Blir det for lite av et stoff, vil plantene
fa mangelsykdom og nedsatt vekst. Blir tilgangen for stor,
kan en f& giftvirkninger. Avgj¢rende for slike forstyrrel-
ser 1 livsfunksjonene,er imidlertid ikke bare den absolutte
konsentrasjon av stoffene i voksemediet, men ogsid i noen
grad mengdeforhold mellom ulike stoffer.

I sterkt sur jord vil skadevirkningen av en bestemt konsen-
trasjon av hydrogeniomer (pH) og opple¢st aluminium, man-
gan m fl vare avhengig av konsentrasjonen av opplegst
kalsium, magnesium m fl. Dersom Ca konsentrasjonen er ho¢y,
kan plantene lettere tile h¢y konsentrasjon av H+ og f eks
Al-ioner. I det hele synes relativ h¢y Ca-konsentrasjon
neringsl¢sningen 4 vare gunstig. Ca skal virke pa biologiske
membraner, og dermed pi stofftransport inn og ut av cellene.
Dette er kjent som Viets effekt (Viet, Plant Phyé&ol. 1944),
Ved tilfgrsel av Ca har en fatt ¢kt nettoopptak av f eks K
og fosfat, ved at tapet av slike stoffer fra de levende cel-

ler er redusert. I fglge Mengel (1968 s. 116) er det imi-
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dlertid bare ved ekstrem Ca-mangel kan regne med slik effekt

av Ca-tilfersel.

Synergisme og antagonisme.

Dersom god tilgang pd ett eller flere stoffer letter opptak-
et og utnyttelsen av andre nazringsstoffer i plantene, kaller
vi det synergisme. Antagonisme er nir tilgang og funksjoner
av et stoff hemmes ved stor tilgang av andre stoffer. Vi
bruker disse betegnelsene forst og fremst for det som
foregdr ved n=zringsopptak i plantene, dvs om fysiologiske
interferensevirkninger, men vi skal vare klar over at slike
virkninger ogsd kan ha jordbunnskjemiske Arsaker. Kalking
medforer ofte ¢kt frigjoring av fosfor og nitrogen i jorda,
og dermed ¢kt opptak av disse, men forer pad den annen side
til redusert tilgang, i kjemisk forstand, av en rekke
mikronzringsstoffer.

Et typisk eksempel pd synergisme har en i opptak av nitrat
og K. Dette er to stoffer som tas opp aktivt og i store
mengder, nitrat som anion og kalium som kation, og det skal
s®rlig vare ved transport inne i plantene at k' og NO3~
pavirker hverandre.

En forutsetning for at opptaket av K+og ngbkes samtidig er
at tilgangen fra jorda strekker til. Ved kaliummangel kan .
det prosentiske innhold av K avta med stigende
nitratgjedsling, dersom produsert plantemasse oker.

Nar det gjelder antagonisme er forholdet mellom kalium og

magnesium mest kjent. Stor tilgang og opptak av K-ioner,
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hemmer opptaket av Mg. Dette er ikke minst kjent ved over-
dosering med K-gjodsel til frukttrzr. Derimot ser det ikke
ut til at K-opptaket hemmes noe szrlig ved stor tilfegrsel av
Mg. Mg stiller med andre ord ikke likt i konkurranse med K
m.fl. nadr det gjelder opptak og transport i plantene. Et
‘noe tilsvarende antagonistisk forhold har en mellom K og Ca
og i svakere grad mellom Ca og Mg. Det samme kan gjelde for
metalliske mikroneringsstoffer og tungmetaller. Arsakene
kan vare kompliserte, og er ofte ikke helt klarlagte.

Rent generelt vil det ofte vere slik at ioner med samme
slags elektriske 1ladning, pluss eller minus,i en viss grad
konkurrerer om opptak (f eks NO§',C17 SO4Tf'og fosfat.)

. Kationene konkurrerer tilsvarende innbyrdes,og det har ogsa
vaert lansert teorier om at summen av kationer opptatt i en
og samme planteart skulle vare tilnzrmet konstant. Dette
- holder ikke stikk. I hvertfall ser det ut til at K-opptaket
ved rikelig tilgang, kan ¢kes langt mer enn det f eks Mg, Ca
og Na reduseres.

Kation-anionforholdet ved opptak er selvsagt bestemt av at
det m& vare likevekt mellom positive og negative ladninger
bade utenfor plantergttene og inne i plantene.
(elektrongytralitetsprinsippet). Plantene kan 1likevel ta
opp mere av kationer enn anioner, mot & skille ut en ekviva-
lent mengde kationer til mediet, og tilsvarende ved over-
skuddsopptak av anioner skille ut anioner.

Ved overskuddsopptak av kationer over anioner skiller plan-

tene ut H+. Dette gir pH senkning utenfor rgttene, gjerne
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benevnt som fysiologisk surhet. Ved overskudd av opptatt

anion kan plantene skille ut bikarbonat, chgl. Dette fo¢rer
til fysiologisk alkalisk effekt i det vi har:

HCO;™ + Hy0 = OH + H'?S/O3
40 + COQ\CQass)
Forholdet mellom opptak av kationer og anioner, og dermed
effekten av opptak pa pH i voksemediet, avﬁenger forst og
fremst av i hvilken form nitrogen tas opp, enten som ammoni-
um eller  nitrat. Videre betyr planteslaget en del,
tofrgbladede har gjerne et storre opptak av kationer som

Ca, Mg enn enfrgbladede.

, +
Alternativ I. Nitrogenet tas opp som NHq

Resultat:

L o

@ NH, + K +Ca  + Mg’ + Na - - "’J
um NH, a g + Na > sum H:qu + Cl + SOV

H* produsert fra organiske syrer i plantene skilles ut i meng-
der ekvivalent til NH;;opptak eller mindre (for grasarter).
Plantene tar ogsd opp noen andre kationer og anioner, men

mengdemessig- sett betyr disse mindre.

Alternativ II. Nitrogenet tas opp som N03—'

Resultat:

++ *4

+ * -~ - -— - -
Sum K + Ca + Mg +Na=SumNO~3 +HPO¥ + Cl1 + S0y .

A

2

For enkelte tofr¢bladede kan summene i siste tilfelle bli

tilnermet 1like store, mens det sarlig for enfre¢bladede vil

bli et overskudd av anioner i nzringsopptaket dersom alt N
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tas opp som nitrat. Nitratet reduseres i plantene ved opp-
bygging i protein. For hvert N03-'som reduseres via ammo-
niakk produseres en OH gruppe. I plantene kan disse
ngytraliseres av 6rganiske syrer, eller skilles ut som chg—.
- +*-
Alternativ III. Nitrogen tas opp bade som NO3 og som NHy .,
Ved 507 av hver vil nok resultatet bli overskudd av kationer
i forhold til anioner. En kan gjerne si det slik at

ammoniumernzring av plantene virker til en sterkere fysiolo-

gisk surhet. enn den - fysiologisk alkaliske effekt

av_nitraternzring. Dette er kanskje en viktig 4rsak til at

plantene som oftest gj¢r det bedre med nitraternaring.

Under vanlige gode omsetningsforhold i jorda, hgvelig pH m-.m.
vil tilfgrt ammonium omsettes raskt til nitrat. Plantene
blir derfor henvist til & ta opp det alt vesentlige av
nitrogenet som nitrat. Selve nzringsopptaket, szrlig hos
korn og grasarter burde derfor virke positivt pad reaksjons-
forholdene i rotsonen. Andre forhold, som produksjon av C02
ved 4nding, og kanskje utskillelse av organiske syrer, kan
ogsd ha betydning. Den samlede effekt av plantevekst pa
jordreaksjon og kalktilstand er det derfor vanskelig &

forutsi.

Fysiologiske sure eller alkaliske gjodselslag ,

Som nevnt vil et gjg¢dselsalt der anionkomponenten tas opp
raskere, og 1 st¢rre omfang, enn kationkomponenten virke’

fysiologisk alkalisk. Kalksalpeter, Ca(NO3)2 er det beste
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eksempel pa dette. Magnesiumnitrat og natriumnitrat vil
virke pa samme mate, mens virkningen av kaliumnitrat blir
mindre , eller wuteblir. Som eks. pd fysi_ ologiske sure
gjodselslag nevnes ofte ammoniumsalter. I tillegg til at
ammonium tas opp raskt, vil i midlertid ammoniumsalt ogsi
virke kraftig forsurende ved at ammonium omdannes til nitrat
i jorda. Denne forsurende effekt er i alle tilfelle langt
stgrre enn den egentlige fysiologiske sure effekt. Kalium-
salter kan, i likhet med ammoniumsalter, virke noe fysiolo-
gisk  surt. Imidlertid tas her ogsd de aktuelle
anionkomponenter, Cl eller so;'; ogsd noksd lett opp. Dette
gjelder ikke minst klorid. En skulle vente at kaliumsulfat
skulle virke noe mer fysiologisk surt enn kaliumklorid.
- Virkningen er i alle tilfelle smd ,og i langvarige fors¢k er
det ikke funnet noen stor effekt av kaliumgj¢dselslagene pi
jordas pH. Det samme synes og vare tilfelle for superfosfat,
og hoyst sannsynlig ogs3d for PK-gje¢dselslagene.
Reaksjonsforholdene i voksemediet virker pi den annen side
inn p& opptaket. Ved lav pH, mye HY, tas generelt anioner
noe lettere opp enn kationer, mens kationer tas lettere
opp ved hgyere pH. (se seinere eksempel pa opptak av N03-bg
NH4Y ved forskjellig pH.) Dette kan sies & vare et uttrykk
‘for antagonisme mellom ioner med samme slags ladning. Mye nt
i voksemedia hemmer opptaket av andre kationer og/eller
vanskeliggjor utskillelse av H fra re¢ttene i bytte med

kationer som Ca, Mg m.fl.
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IV OPPTAK GJENNOM PIANTENES OVERJORDISKE
DELER.

Plantene kan ta opp nzringsstoffer ogsd gjennom andre organ-
er enn re¢ttene. Sproyting med jernsulfat i l¢sning pa blad-
verket ble omtalt s& tidlig som i midten av forrige
drhundre. I naturen er slikt opptak vel kjent hos
sjoplanter, der hele planten kan std i ernzringens tjeneste.
Mekanismen ved opptak gjennom blad har, sid langt den er
klarlagt, mye til felles med opptak gjennom r¢ttene. Bla-
dene er imidlertid utstyrt med en overflatehinne, kutikula,
og ofte med voksbelegg. Dette motvirker transport av vann
og gasser, utenom spaltedpningene i bladene. Likevel synes
det som om oppleste stoffer ogsd kan passere
overflatehinner, og 1ikke bare gjennom spaltedpninger. Hoy
luftfuktighet skal gjore overflatehinna lettere gjennomtren-
gelig. (Wittwer m f1 i Fertilizer Technology and Usage
11963).

Nir en wunntar urea, som tas lett opp i molekylar form, tas
- stoffene opp i ioneform, ogsid gjennom bladverket. Det er
funnet at kationer tas lettest opp fra lgsninger med noe hey
pH, mens noe surere l¢sning skal vere gunstigst for opptak
av anioner som f eks fosfat ved sproyting.

Spreyting pa bladverket, ogsd kalt b1adgj¢dsling'har'mest for

seg ndr det gjelder & rette opp akutte mangler, og da i
forste rekke pad ett eller flere mikronzringsstoffer, og f.

eks magnesium. Tilfersel av 1litt ekstra nitrogen ved
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sproyting med ureal¢sning er aktuelt siavel i korndker som

til frukttre m fl. Spre¢yting med urea kan kombineres med

visse andre sprgytinger mot ugras, sopp og insektsangrep.
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V NARINGSBEHOV OG GJQDSELBEHOV.

Plantenes nzringsbehov er det interne behov hos plantene

for 4 gi en avling av en viss st¢rrelsé. Uttrykket kan ogsé
brukes kvalitativt . i det plantene m& inneholde en viss
mengde av nzringsstoffene for 4 fungere normalt, selv om
mangelen ikke alltid gir seg drastiske utslag i avlings-
mengde. T tillegg ¢nsker vi et innhold av stoffer og stoff-
komponenter som gj¢r plantene best mulig tjenlige til for og
mat.

Vekstenes gj¢dselbehov er det som mi tilfgres av de forsk-

jell” ige stoffer for & oppnd den ¢nskede avling og avling-
skvalitet.

Liebig lanserte i forrige Aarhundre erstatningsprinsippet, som
gikk ut pd at det matte tilfgres like mye til jorda som det
plantene f¢rte bort. Dette prinsippet er imidlertid ikke
brukbart for bestemmelse av gj¢dselbehovet. Jorda er ikke
bare lagerplass for plantenzring,og oppholds- og arbeidssted
for planter, men i h¢y grad ogsd nazringsstoffkilde for plan-
tene. Vi beh¢ver ikke 4 tilfgre alt det plantene trenger.
Tross dette, er det sammenheng slik at stort nzringsbehov, f
eks ved store avlinger, medfgrer ¢kt behov for gjedsling.
Gj¢dselbehov i forhold til nzringsbehov varierer ellers bade
med jordbunnsforhold, klima og planteslag. Belgvekstene er i
en szrstilling ved den symbiotiske N-binding, og hos slike
vekster er det selvsagt stor forskjell mellom nzringsbehov

og gjedselbehov for nitrogen.
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Plantene har ulik evne til & skaffe seg plantenzringen fra
jorda og til & utnytte tilf¢rte neringsstoffer. Dette kan

forklares ved:

1. Rotsystemet er kraftigere eller svakere utviklet hos for-
skjellige planteslag,og det kan tenkes at planter¢ttene ogsa
er mer eller mindre aktive til 4 ta opp nzringsstoffene.

2. Plantenzringen kan tas opp gjennom kortere eller lengre
tid. Dersom nzringsopptaket skal foregd innen et kort tids-
rom, i fg¢rste del av vekstperioden, vil utnyttelsen av jor-
das ressurser bli mindre, og tilfgrselen i gjgdsel m& under

ellers like forhold vare rikeligere.

En regner med at havre tar opp neringsstoffene over litt
lengre tid, og har kanskje ogsid kraftigere rotsystem enn
bygg. Bygget er mer kravfullt. P& grunn av stivere stra,
kan imidlertid havren i dag gj¢dsles minst like sterkt som
bygg. Ved grasdyrking fidr en god wutnyttelse av
nzringsstoffene badde vir og h¢st,og tapene ved utvasking
blir sma. Poteter og sarlig rotvekster har stort
nzringsbehov, men ogsi lang veksttid.

Etter Stanford (FAO Soils Bull. 37 1978)er gjedselbehovet,
Nf (Nutrient -fertilizer):

Nc é-(}Ja, + Non )
Ef

Ne = n=zringsbehov, Na = tilgjengelig nzring i jord og Nm =
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nzring frigjort i vekstperioden f eks mineralisert N, Ef =
utnyttelsesgrad, som nok kan vere forskjellig for Nc, Na og

Nm.

Utnyttelsesgraden er mindre enn. 1, ofte f. eks ca 0,5.
Resten, Nf’linggienterer tap til omgivelsene, eller varig
fastlegging i jorda. Noe av resten kan vare tilgjengelig og
gi ettervirkning, En md derfor skille mellom Ef for
gjodslingsiret og Ef pad lang sikt.

Det prosentiske innhold av de forskjellige nzringsstoffer i

vekstene varierer mye, med utviklingstrinn, vekstvilkér,qa
gjedsling. En skal vare klar over at tallene ikke uten
videre kan tas som mal pd nzringsbehovet. Innholdet kan vere
mindre enn optimalt, mangelsituasjon, og det kan vare st¢rre
ved at forholdene kan ligge til rette for et luksusopptak.
(Szrlig av K) Nidr vi sammenligner innhold av nzringsstoffer ,
som N og K/i avlingene i vire dager med tilsvarende tall for
noen tidr tilbake, finner vi ofte en tydelig ¢kning. Dette
kan vere uttrykk for rikeligere tilgang. Ved plantefore-
dling 1lages dessuten stadig mer kravfulle sorter. Ved gras-
dyrking virker det sterkt inn at h¢stetidspunktet er
forandret i retning av tidligere h¢sting. Som alt nevnt er
det synergisme mellom N og K, og det ser ut til at s=rlig
K-innh:;oldet er blitt langt st¢rre i gras- og halmavlinger
ved den sterke N-gjodsling som praktiseres i dag. Fosfor-
innholdet synes p& de fleste jordarter og vare relativt min-

dre pavirket av gjedsling og fosfortilstand, ihvertfall
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etter at et visst nivd er niddd i tilgang pi dette stoffet.

Stor avling av organer som korn, knoller og rotter kan
resultete i 1lavt innhold av N(protein) og mineralstoffer i

disse. Dette forklares gjerne som uttynningseffekt . Na-

ringsstoffene tatt opp gjennom rottene ma forst finnes i de
vegetative deler, og ved overgang til lagringsorgan kan de
bli mer eller mindre tynnet ut med stivelse og andre karboh-
ydrater ,8om i stor utstrekning produseres seinere. Ved en
effektiv kjernedannelse i korn, vil det samtidig bli svart
lite innhold av N og P tilbake i halmen, mens K ikke
overfgres i tilsvarende grad.

I tabellen er gjengitt kjemiske analyseresultater innhold
for noen flere vekster dyrket pi samme forsgksfelt pa As,
Materialet er begrenset til en lokalitet, men omfatter noksa

mange stoffer.
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Innhold i forskjellige vekster fra ett forsgkssted (NLH)

Prosent i te¢rrstoff

N P K S C1 Na Ca

Korn (havre,bygg) 1,75 0,29 0,40 0.15 0,13 0,02 0,08
Halm " 0,47 0,05 1,81 0,09 0,77 0,06 0,35
Gras 1. he¢st 1,57 0,21 2,50 0,15 1,34 0,03 0,36
(tim)2. h¢st 2,20 0,24 2,32 0,19 0,97 0,05 0,59
Klgver 2,50 0,25 2,11 0,14 0,56 0,08 1,39
Potetknoller 1,54 0,17 2,27 0,11 0,22 0,02 0,05

Forraps 1. h¢st 3,66 0,32 3,96 0,53 1,44 0,12 1,59
2. hest 3,57 0,44 4,16 0,68 1,39 0,11 1,57

Formargkal 1,25 0,29 3,01 0,49 0,95 0,13 0,97

i
Korn og halm er fra 2 4r med havre og 2 ar med bygg. Gras
(og klgver) er hgstet pa silostadiet. Timotei med litt eng-
svingel. Tallene er middel for 4 ar av gras, 3 &r av potet,
2 4r av formargkil, mens forraps bére har vaert dyrket ett

d4r. Alle vekster er gj¢dslet normalt med kunstgjedsel.

a. Storparten av N og P i kornplanter er overfort til kjer-
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neavlingen, mens K, Ca, Na og'Cl blir igjen i halmen. Mg og
S er mer likt fordelt pd korn og halm.

b. Klgver har et langt st¢rre innhold av Ca og Mg enn gra-
sarter. Potetknoller er fattigé Pd mineralstoffer, unntatt
K.

c. De korsblomstrede forvekster utmerker seg sarlig ved et
stort innhold av svovel. P4 grunn av tidlig he¢sting og
liten avling er innholdet av de fleste stoffer i fof;ps i
dette fors¢ket sannsynligvis noe hg¢yere enn vanlig.

d. 1Innhold av Na er svaert lite i alle vekster.

Tabellen viser at de forskjellige vekster tar opp stoffene i
ulikt innbyrdes mengdeforhold, selv nir de vokser P& samme
sted og med tilnzrmet lik gjedsling.

Det er ogs3d artspesifikke forskjeller innen kornartene og
innen grasartene. K-innholdet i havrehalm ligger gjerne en
halv prosent hg¢yere enn for bygghalm (1,5-2% av t¢rrstoffet
i havrehalm mot 1-1,57 i bygghalm). Etter modning kan imi-
dlertid kalium vaskes ut av halmen,vf¢r skurtresking. Tap
av blad kan ha betydning. I forsgk er funnet at det totale
innhold av f eks K i kornplantene ved skyting er langt
stgrre enn innholdet i korn + halm ved tresking. I norske
forsgk har hundegras hatt st¢rre innhold av K enn timotei,

mens engsvingel synes & ha st¢rre innhold av Ca og Mg.
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VI AVLINGA SOM FUNKSJON AV VEKSTFAKTORENE

Okt nzringstilgang innen visse grenser virker til kraftigere
vekst og sterre avling, noe som selvsagt er hensikten med &
forbedre nzringsforsyningen. P4 samme mite er det med andre
vekstfaktorer, som vann, varme, lys m fl.

Den forste som forsgkte & gi et generelt uttrykk for hvordan
avlingsst¢rrelsen bestemmes av vekstfaktorene var Justus von

Liebig. Hangjorde det ved sin minimumslov som sier at "det

neringsstoff som er tilstede i minimum i forhold til
behovet, bestemmer hvor stor avlinga blir." Liebig talte om
minimumsfaktoren i entall - altsd en enkelt faktor som satte
grensen for hvor store avlinga kunne bli. Konsekvensen
mitte vazre at en bare kunne oppni st¢rre avling ved 4 stille
denne faktoren gunstigere. Dette er fremstilt ved den kjente
tgnna med vann og staver av ulik hg¢yde, der den korteste
avgjer vannmengden i t¢nna. Ved & forbedre minimumsfaktoren
vil avlingene etter dette ¢ke proporsjonalt inntil en ny
faktor begrenser utbyttet. Det skal vere tvil om Liebig
egentlig har ment det si bokstavelig.

Selv om minimumsloven md sies & vare en noe forenklet fram-
stilling av virkeligheten, har den hatt stor pedagogisk og
praktisk betydning. Selv om forskjellige vekstfaktorer kan
virke p& samme tid, ogsd nar en er mer i minimum enn de
évrige, er utsagn som f eks 'det nytter ikke & gj¢dsle der-
som plantene ikke far vann, eller f eks ikke far oksygen til

rottene, noksd nzr sannheten. For mange nzringsstoffer kan
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derimot overgangen mellom mangel og ikke mangel bli noksd
gradvis. Fosfor er et godt eksempel pa det siste.

Blant mange forsg¢k pa & finne uttrykk for vekstfaktorenes

. virkning pa avling er Mitcherlich's 1lover sarlig kjent.

ﬁitscherlich gikk ut fra at hvis vekstvilkdrene var optimale
pd alle vis, hvis det m.a.o. i et tenkt tilfelle ikke eksis-
terte noen minimumsfaktor, ville en f4 absolutt maksimalavl-
ing. Det ville ikke vere mulig & drive avlingene he¢yere opp
ved 4 endre de ytre vekstvilkdr, men bare gjennom endring av
plantenes indre egenskaper ved foredlingsarbeid. Er derimot
en eller flere vekstfaktorer ikke tilstede i optimum, mi
avlingen bli mindre. Stilles denne eller disse faktorer
gunstigere, o¢ker avlingen. P& grunnlag av fors¢k mente

Mitscherlich at han kunne stille opp to "lover'":

1. Loven om vekstfaktorenes virkning

2. Loven om vekstfaktorenes virkningsfaktor.

Loven om vekstfaktorenes virkning lyder slik: 'Den meravl-
ing en far ved en viss ¢kning av en vekstfaktor, er propors-
jonal med differansen mellom maksimalavlinga og avlinga fo¢r
forandringen." Med maksimalavlinga menes her den st¢rste
avling en kan f& ved & ¢ke bare den vekstfaktor en i hvert
enkelt tilfelle har for o¢ye, mens alle andre blir
uforandret. Det er altsd den ste¢rste avling en kan fa ved
en gitt konstellasjon av alle andre vekstfaktorer, ikke den
teoretisk absolutte maksimalavling det var tale om ovenfor.

Denne sats gjelder for alle vekstfaktorer.
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Loven om vekstfaktorenes virkningsfaktor 1lyder: "Hver
vekstfaktor har en bestemt virkningsfaktor, som er uforan-
derlig under alle forhold." Virkningsfaktoren karakteriser-
er ngyere virkemidten for den enkelte vekstfaktor. I
ligningen skulle virkningsfaktoren for nitrogen ha en bes-
temt tallverdi, virkningsfaktoren for fosfor en éénen/og
for kalium en tredje. Alle verdier skulle vare konséaﬁtg -
uten variasjon etter planteart, jord, meteorologiske forhéld;
osv. Med dette kommer Mitscherlich til fglgende generelle '
matematiske uttrykk for en enkelt vekstfaktors virkning pa .

avlinga:
1y = /7 — >

AY er meravling for en uendelig 1liten ¢kning A x av en
vekstfaktor, A = maksimalavling, y = avling f¢r forandringen

av x og ¢ = virkningsfaktoren for vedkommende vekstfaktor,

Av det matematiske uttrykk ovenfor vil en se atf
avlingse¢kningen for e¢kning av vekstfaktoren x er proporsjon-
al med differansen A -y, som stadig m& minske etter som
tilfgorselen av vekstfaktoren gker. Avlings¢kningen for sti-
gende mengder av vekstfaktoren x md altsd avta pr enhet av
vekstfaktoren, dvs avlingskurven blir krum (konveks). Pro-
porsjonaliteten mellom differansen A - y og meravling kan
fremstilles enkelt ved & sette den "mengde'" av en vekstfak-

tor som gir avling 1/2 A, til 1. Med tanke p& gjo¢dsellzren
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kan vi kalle denne enhet for en nazringsenhet. Setter vi y

for tilsetting av vekstfaktoren = 0, A = 100 og A/2 altsi
=50, far vi:

Nzringsenhet A~y Meravling |Totalavling
lste .........|100=0 =100 | 50 50
2nen ...¢.....4100 =50 = 50 25 75

3dje «vev0e... 10075 = 25 12,5 87,5
4de ..., ..4100-87,5 = 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.

En slik sammenheng som denne ligningen gir, demonstrerer det
som ofte blir kalt loven om det avtakende utbytte, egentlig

utbyttegkning , ved ¢kende doser av et nzringsstoff eller

/
andre vekstfaktorer. Trekker en inn flere faktorer kan sam-
spillet mellom disse fremstilles som i figuren nedenfor. x
og z kan vere tilfg¢rsel av to forskjellige nzringsstoffer og
y = merutbytte for disse. Utgangspunktet er her det samme
som i eksemplet foran,i det avlinga ved enheten 1 z settes

til 507 av det maksimalt oppndelige utnytte av denne vekst-

faktor.
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Samspillet kommer her til uttrykk ved at nar tilgangen pa z
forbedres,vil ogsd det absolutte utbytte av & forbedre x
pkes. Som vi skal se pi mange eksempler seinere, er det
ikke alltid en far et slikt positivt samspill mellom inn-
satsfaktorene. Som en hovedregel kan en likevel si at en
far mer igjen for innsatsen av en faktor ndr de ¢vrige for-
hold er optimale, s3 lenge en ikke stanger mot et produks-
jonstak bestemt av ikke pavirkbare faktorer. Strastivhet
hos kornplanter, m& kunne sies & representere en slik
begrensning, selv om det her skjer stadige forbedringer. I
den ytterste konsekvens kan CO& -innholdet i lufta og solen-
ergien sies 4 vere slike begrensninger, men mer vanlig er

det nok at mengden av tilgjengelig vann setter grense.
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Mitscherlich's utsagn representerer et fremskritt i forhold
til minimumsloven, men kan 1likevel ikke oppfattes som
uttrykk for en naturlov. Blant annet holder ikke tesen om
virkningsfaktorens konstans stikk. Avlingskurver har vist
seg 4 kunne ha andre former enn det som denne ligningen til-
later. Ved 6verdreven innsats av en faktor kan en fa
avlingsnedgang. Et tillegg til Mitscherlich ligning som
tillater en nedstigende gren er ogsi lansert, for & gi en
mer fullstendig og riktigere avlingskurve. Det er heller
ikke tvil om at den oppstigende gren kan ha andre former.
Rett 1linje, altsd full proporsjonalitet melom x og y kan
eksistere for aktuelle deler av avlingskurven. Av og til
far en ogsd sigmoide avlingskurver, dvs. stg¢rre meravling pr
enhet for noe st¢rre nzringsmengder enn for mindre. Dette
kan tolkes slik at massetilveksten blir noe mindre samtidig
som ¢kningen i prosentisk innhold av vedkommende stoff i
plantene blir noe st¢rre pr dose ved sterk mangel enn ved
mindre sterk mangel. I felt under mer naturlige forhold er
det likével noe mer sjelden en fir med en slik nedre del av
avlingskurven. Jorda forsyner plantene med noe nering, slik

at vi ikke starter fra et nullpunkt.

Sammenhengen mellom innsats og avlingsmengde og meravling
kan selvsagt framstilles ved en rekke andre formler,
hyperbelfunksjon, annengradsfunksjon m fl. I motsetning til

tidligere, betyr ikke ekstra regnearbeid noen sarlig
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begrensning i vAre dager. En kan velge den funksjonen som
gir den best mulige overensstemmelse og forklaring av det
forsgksmaterialet en har. Mulige funksjoner og modeller som
en kommer fram til, og som en vil tillegge betydning, be¢r

imidlertid testes mot et nytt og uavhengig tallmateriale.
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VII, DE ENKELTE NARINGSSTOFFER I PIANTER, 0G
NARINGSSTOFFHUSHOLDNINGEN I JORDA.

Jorda er for det fg¢rste leverande¢r for sterre eller mindre
mengder av plantenzringsstoffer. P4 f3 unntak nzr er den
ogsd n¢dvendig mellomledd nar vi vil gripe inn i plantenes
neringsforsyning ved gjedsling. Vi kan ikke gi nzringen
direkte til kulturvekster pi samme mite som til husdyra. I
veksthus gar det likevel an & drive ¢konomisk plantedyrking
i naringsopple¢sninger, uten egentlig jord. Men som regel
md vi tilfgre mineralstoffer og nitrogen via jord. Her kan
stoffene far forskjellig skjebne som har avgje¢rende betydn-
ing for neringseffekten. Neringsstoffhusholdningen i jorda
har altsa stor interesse i gjo¢dsellaren. Med
neringsstoffhusholdningen mener vi i en sum tilfe¢ring og
bortfering av stoffer, mange slags stoffomsetninger, binding
og frigjering pd ulike mater, stofftransport med vann og pi

annet vis m.m.

Hovedkomponentene i plantene, de fotosyntetiske, er dannet
fra CO02  tatt fra luft, og vann tatt opp igjennom re¢ttene.
Det er mulig at plantene kan ta opp noen enkle organiske
karbonforbindelser fra jord og f.eks. ogs& HCO3 , og pa
det annen side litt H,0 i dampform fra luft. Ved fotolyse i
plantene reduseres Hy0 til H som via NADPH overfgres til en
rekke forbindelser , mens 0, skilles ut ved fotolysen. Fra

COl\skaffes sdvel karbon som oksygen til karbohydrater.
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VIII NITROGEN.

I planter.

Nitrogen er en vesentlig bestandel av planteproteinet og
utgjoer hele 167 av dette. Prosent protein er 1lik
N-innholdet x 6,25. N inngdr ogs& i nukleinsyrer,

klorofyll m.m., og er med i praktisk talt alle prosesser i

plantene som bestandel av alle enzymer og coenzymer.

Som nevnt tas nitrogen opp badde som nitrat og som ammonium-
ioner. oOgsa& ammoniakk, NH3, skal kunne tas opp ,szrlig ved hey
pH (Mengel 1968), NOi’synes likevel & vare hovedkilden for
plantenes opptak i kulturjord fordi NH4" i slik jord omsettes
meget raskt til NO3}slik at tilgangen pa NHdkblir begrenset.
Det ser ogsd ut til at NO3 tas opp langt raskere og mer
aktivt enn NH4T I fo¢lge Mengel (1968) er det et &pent
sporsmdl om opptaket av NH4+er aktivt eller bare passivt.
Det er funnet at N03‘opptaket er mer temperaturavhengig enn

NH4+opptaket.

De forskjellige vekster har noe ulik evne, eller
preferanser, nar det gjelder opptak av NH4+e11e: NO3-, og
neringsle¢sningens sammensetning forgvrig spiller ogsi inn.
Ammonium nyttes sdledes bedre ved he¢yere pH i
neringssubstratet enn ved 1lav, og i sur vaske er bl.a.
nerver av Ca-ioner av betydning for effektiviteten. Den

mest alminnelige oppfatning synes & vere at for de fleste
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kulturvekster er nitrat en bedre nitrogenkilde enn ammonium

for direkte opptak.

En wunders¢kelse av Michal, Schumacher og Marschner (Z.Pfl.
ernzhr. Dung. Bk 110, 1965) i vannkulturfors¢k med forbete
som en antatt nitratelskende vekst, bygg som en antatt noen-
lunde n¢ytral vekst og poteter som en antatt ammoniumel-
skende vekst, viste denne fordeling av nitrogen opptatt som

nitrat og ammonium (tallene i prosent):

N-kilde | forbet teter ut tet d b
| forvete | potergracey | vofefermgd | bes
PH | 4,6 6,8 | 4,0 6,8 4,0 6,8 | 4,0 6,8
15*NHS, | 26 39 Beska- 39 38 50 38 51
15 Noj | 74 61 diget 61 62 50 62 49

* Forsgket er utfert med isotopmerket nitrogen ( '5N),og en
unngikk at NHtI ble nitrifisert i l¢pet av forsgksperioden

pa ca 10 dager.

En har her kunnet regne seg til formen pi det opptatte
nitrogen. ved i ett ledd & "merke" nitrat-N og i det annet
ammonium-N der nitrogen ble tilfert som ammoniumnitrat.
Forsgket viser at ikke bare beter, men ogsd poteter og bygg
har foretrukket nitratformen ved lav pH og beter og poteter
uten setteknoll ogsd ved den hgyere pH. For poteter med
setteknoll og bygg har opptaket av nitrogen da vert like
stort for de to former. Den ulike fordelingen mellom de to

nitrogenformer ved hgyeste pH for poteter uten og med set-
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teknoll,mener forfatterne kan indikere at nitrat er en rela-
tivt bedre nitrogenkilde enn ammonium nar karbonforsyningen

av en eller annen grunn blir hemmet.

En viktig 4&rsak til forskjellig effekt av NHZ og NOé—pé
vekst og produsert plantemasse er, som nevnt,at NH4topptak
forer til ¢kt surhet i rotsonen, mens NO3 kan ha den mot-
satte effekt. Det er sannsynlig at dette ogsd virker til
pH-avhengigheten i opptaket, som demonstrert i
vannkulturforsgket. Ammonium-N synes dessuten & kunne ha
direkte skadevirkning for plantevekst, noe som en antar hen-
ger sammen med dannelse av NH3 som er giftig selv i sm& kon-
sentrasjoner. Mekanismen er ellers ikke klarlagt, bortsett

fra at NH3-molekylet lett passerer membraner.

I plantene mi NO3 reduseres for 4 gi inn i oppbyggingen av
aminosyrer og protein. Nitratreduksjonen foregdr enzyma-
tisk i to‘trinn, til NO2 i cytoplasma, og NO2 til NH3 i klo-
roplast. NO3 - reduksjonen er pavirket av bl.a. lysforhold,
men skal kunne foregd ikke bare i blad, men ogsd i re¢ttene,
i hvertfall hos noen planteslag. Opptak og reduksjon av NO3~
forer til produksjon av OH-, noe som plantene kompenserer
ved dannelse av organisk syre. I fo¢lge Ben Zioni-Lips
modell (Lips 1971) vil syreresten (malate) transporteres
tilbake til rottene der HCO3 skilles ut i bytte med NO3. Kf-

tjener som fplgeion og resirkulerers‘og har derved en syner-

gisk virkning pa opptak og transport av NOj.i plantene.
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Siden NO3 i alle tilfelle m& reduseres via NH3 for & inngd i
planteprotein m.m.,kunne en kanskje anta at NH4+var en mer
ideell N-kilde enn NO3. Opptatt NH4 blir omsatt videre i
rottene, noe som ogsd krever energi. Ved NH#v-ernering
synes det & g3 noe utover mengden av tilgjengelig eller
l¢selige karbohydrater i r¢ttene. (se eksemplet med potet-
er uten setteknoll). I flg. Reisenauer (Nitrogen in the
Environment Vol. 2 1978) kan dette resultere i svakere rot-

vekst, ved ammonium-ernzring.

Nitrat i planter.

Serlig ved stor tilgang, slik at nitratreduksjonen ikke
holder tritt med opptaket, kan det bli nitratoverskudd i
plantene. Dette forekommer szrlig a) ved darlige lysforhold
og redusert fotosyntese i forhold til opptak. b) Ved mangel
p4 andre stoffer i plantene kan en fi nitratopphoping ikke
bare pad grunn av manglende likevekt mellom fotosyntese og
N-.opptak. F.eks. er molybden en ngdvendig bestandel av det
nitratreduserende enzym, og ved mangel p4 Mo hindres reduks-
jonen. Av samme grunn greier plantene ved Mo-mangel seg noe
bedre om de far NH;i stedet for No§1 Mangel p& svovel,
mangan, jern, kalium m.fl. kan ogsd resultere i nitratop-
phoping. Forgvrig varierer nitratinnholdet svart mye med
planteslag og plantedel. Spinat, salat, r¢dbeter er eksem-

pler p& planter med he¢yt innhold. Nitritt(NOE}kan ogsé

finnes i plantene,selv om det er giftig, selv i sm& konsen-
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trasjoner.

Plantene kan ta opp visse enkle organiske N-forbindelser som
;dinoéyrer og amider, dersom slike skulle finnes i vokseme-
diet. Nobelprisvinner i kjemi, A.I. Virtanen, kjent ogsa
for AIV-vaske, fant at plantene kunne ta opp bl.a. asparagin
og glutaminsyrer. Rodklgver vokste til og med adskillig

bedre med asparaginsyre enn med KNO; i karforsgk, som vist

nedenfor:
Torrstoffavling Opptatt N
g/kar mg /kar
Kaliumnitrat...... 2,329 50,6
Asparaginsyre..... 4,428 90,9
Asparagin......... 2,108 43,8

Ogsd erter greide seg bra med asparaginsyre, mens bygg og
hvete ikke kunne nyttiggjere seg en slik N-kilde i Virtanens
forsgk. Disse forsgkene var utfe¢rt i sterilt medium. Under
naturlige forhold vil slike lett tilgjengelige organiske
forbindelser raskt nedbrytes av mikrofloraen i rotsonen.
Virtanens utgangspunkt var ellers at han hadde funnet at
asparaginsyre var N-kilde ved den symbiotiske N-fiksering
hos belgvekster. Resultatet ovenfor kan kanskje antyde at
rodklgver far en kvalitativt bedre N-kilde ved denne sym-

biosen enn ved nitratgjedslig.

Nitrogen i jord.

Mengden av bundet nitrogen (=N i organiske forbindelser,
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ammoniuﬁ, nitrat, oksyder m.m.) i jordsmonn, vann og luft
utgjer bare 17 av mengden av fritt N, som N2 ,i atmosfaren.
Beregninger gir ut pa at det totalt i den faste jordskorpa,
litosferen, likevel skal vare en N-mengde som igjen er ca 5
ganger st¢rre enn N-mengden i atmosfzren. (Delwiche 1970)
For plantenes N-fiksering og den globale N-omsetningen er
det bundet - N som har betydning. Atmosfzrens frie N har
interesse som en ressurs for fremstilling av N i kunstgjedsel,
og fordi det foregir en N-fiksering d.v.s. overgang fra fritt
til bundet N ved hjelp av N-samlende organismer, frittlevende
sd vel som de som lever i symbiose med enkelte planteslag.
Over hvert dekar jordoverflate er det hele 7800 tonn N som
N2, mens totalinnholdet i ploglaget pi et dekar ofte er av
stgorrelsesorden 5-600 kg N i organisk stoff, eller 0,2-0,3 %

av t¢rrvekt i mineraljord.

I myrjord er N-innholdet fra 1-37 av te¢rrvekt. For en hvit-
mosemyr, med volumvekt bare en tiendedel av mineraljord,
blir ikke N-resurssene i ploglaget st¢rre enn for en vanlig
mineraljord, mens f.eks. en halv meter tykt lag av god gras-

myrtorv nok kan inneholde flere tonn nitrogen pr dekar.

Global N-balanse.

I tabellen er gjengitt noen tall for bundet N produsert pa
jordkloden arlig. Som en skj¢nner knytter det seg adskillig
usikkerhet til slike tall, kanskje sarlig til omfanget av

biologisk N-fiksering. I enda ste¢rre grad gjelder dette
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overgang fra bundet til fritt N, ved denitrifikasjon. Siden
deéprifikasjon ikke antas 4 holde tritt med tilf¢rslene, vil

mengdene av bundet N p& jordkloden gradvis oke.

Global N-balanse i biosfaren

Kilde: Delwiche N.A.S. 1)
1970 - 1978

Industrielt fremstilt
Kunstgjgdsel 40 49
Andre , - 21~
Forbrenningsprosesser 20 21
+ vedbrenning 10-200!
Atmosfaerisk utladning 7,5 30
Biologisk fiksering:
Leguminoser 14 35
Frittlev. m.m. Land 30 105

" Hav 10 20-120
Total 120 300-600

N i kunstgjgdsel utgjorde i 1981: 63 mill.tonn.

Chatt (1976 angir total biologisk N-fiksering til 172 mill.tonn
(land+hav)). Bortfgrsel-dvs. denitrifikasjon er i fglge Delwiche
vel 80 mill.tonn N &rlig, derav 43 p& landomr&dene og 40 i havet.
Andre kilder opererer med 2 til 4 ganger st¢rre tallverdier.

1) Nat.acad.sci.: An enviromental assessmaﬁ:Wash.DC,USA 1978.
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Biologisk N-fiksering

En skiller gjerne mellom symbiotisk nitrogenfiksering og
binding av N ved frittlevende organismer. Av de forste er
symbiosen mellom Rhizobiumbakteriene og planter av
belgvekstfamilien den viktigste. Disse bakteriene lever i
knoller inne i r¢ttene. Noen frittlevende N-fikserende
bakterier (Azotobakter og Beijerinckia) er i stand til &
leve pi rg¢ttene av plantene, og & bruke karbohydrater skilt ut
fra plantene. Ogsd ved en slik "symbiose" kan disse binde
store mengder N. Tropiske grasarter, sukkerr¢r m.fl. er
serlig aktuelle i denne sammenheng. Noen blagrgnne alger
kan ogsd nyttiggjore seg 1luftens frie N direkte. Ogsa
disse kan leve sammen med andre planter. I rismarkene kan
den blagr¢nne alge Anabena leve p& en vannbregne, Azolla. I
dette Azolla-Anabena-systemet skal det kunne bindes forhold-

svis store N-mengder som risplantene kan dra nytte av.

Nitrogenfiksering er funnet hos en rekke bakterier, fotosyn-
tetiserende bakterier og ogs4 hos sopparter (Mengel 1968).
I Sovjetunionen ble lansert smitting av safr¢ med Azotobak-
ter, nzrmest i stedet for N-gjedsling. En fant i forsek
visse positive effekter, men 1likevel liten forbedring i
N-forsyningen, og metoden er visstnok forlatt. Smitting med
Rhizobium kan ha effekt, dersom vedkommende belgvekst ikke
er dyrket tidligere pa arealet. Binding og utnyttelse av
luftens nitrogen krever mye energi. Ved symbiotisk

N-binding skaffes denne i form av fotosyntetiske produkter
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fra vertsplanten, mens frittleé%de organismer eventuelt mé
skaffe seg energi ved nedbrytning av organisk stoff i jord.
Under aerobe forhold, som er ne¢dvendig for Azotobakter
m.fl., vil konkurransen med den ¢vrige mikroflora begrense
muligheten for en st¢rre N-fiksering. Det regnes med at
mulighetene er st¢rre under noe anaerobe forhold. Selv om
den biologiske N-fiksering i global sammenheng er meget ves-
entlig, er likevel mengdene som kan fremskaffes p4d slik mate
noe beskjedne, regnet i kg N pr &r. pr dekar kulturjord, pa
vidre  breddegrader. De tall som gjerne refereres i
lzrebgker, er ofte maksimalverdier funnet i forse¢k under
gunstige betingelser, kanskje ogsd omregnet fra laboratorie-
eller karforsegk.

I et reint klgverbestand, eller i eng med overveiende
klgver, kan det fikseres adskillig nitrogen. Regner en all
nitrogen i den owverjordiske avling av kl¢ver som tatt fra
lufta, kan det bli 800 kg te¢rrstoff x 2,5 Z N = 20 kg N pr
dekar for reinbestand. Utgjor klgveren 257 av bestandet,
blir det tilsvarende 5 kg. I:jmidlertid er dyrking av
klgver, .erter og benner lite utbredt hos oss. I f6rdyrk-
ingsdistriktene, 1i kystklima og nordover, er det lite inns-
lag av klgver i  engene. I et 30-arig forsek i
innlandsklima, As med et sdkalt normaloml¢p (3 ar &pen &ker
og 3 Aar eng med k1¢ver;séing)/ utgjorde N-mengden i
klgveravlingene ca 1 kg pr dekar nar den ble fordelt pa alle
4&r i omlgpet. Det vil kunne vere biologisk fiksert N ogsi i

rg¢tter og stubb av klgver, kanskje ogsa utskilt til vokseme-
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diet fra klgverr¢ttene, men pa den annen side vil
klgverplantene ogsd delvis bruke av det N som tilfegres i
kunstgjedsel | eller som frigj¢res fra jordas organiske
reserver., I fo¢lge LaRue,A og T.G.Patterson (Adv.Agron. 34
1981) be¢r en ikke regne med at mer enn halvparten av

N-innholdet i belgplantene er tatt fra lufta.

Biologisk binding av N ved frittlevende organismer er, si
vidt en kjenner til i dag, av svaert liten betydning i vanlig
kulturjord. For at nitrogenet skal komme til nytte for
‘plantene, m& det frigj¢res etter at disse organismene dor.
En md videre regne med at der N tilfgres i kunstgjedsel
eller husdyrgjedsel vil en eventuelt fiksering £a lite
omfang,da disse organismenevil kunne nytte ogs& slik N-kilde

eller bli utkonkurrert av organismer som er uavhengige av

biologisk fiksert N.

Nitrogenhusholdningen i jorda.

Dersom vi tar for oss N-husholdningen i et mer begrenset
pkosystem som jord, blir det en rekke pluss og minusposter i
forhold til det globale regnskap foran.I figuren har en
ved piler fremstilt tilfg¢rsler og tap av N fra jord, i
forste rekke med tanke p& dyrket jord som gje¢dsles, og der
avlingene hg¢stes til for og mat. Tilfert N i kunstgjedsel
utgjorde i Norge i 1980 i middel ca 11 kg N, beregnet pr
dekar jordbruksareal i drift. Mengden av N i oppsamlet

husdyrgjgdsel er ca det halve av dette, men denne gje¢dslen er
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svert ujevnt fordelt pad arealer og distrikter. N i

husdyrgjedsel, utnyttes dirligere ogsd av andre grunner.
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Nitrogen i nedb¢r og te¢rravsetning.

Nedbgren inneholder sivel nitrat som ammoniumforbindelser,

men mengdene er smd regnet i kg tilfert pr dekar. I en

undersgkelse fra 1955-62 (Lag Forsk.fors.landbr.1963) har

tilf¢orslene variert fra ca 0,1-0,6 kg N pr dekar og ar for

11 norske nedbgrstasjoner. I norske unders¢kelser har det

vert omtrent like mye av NO:-N som NHq-N i regnvannet, mens

det ellers synes vanlig at innholdet av NHy-N er storst.

Nitrat i 1luft og nedb¢r skriver seg fra forbrenning,

(N-oksyder) , enten ved jordoverflaten eller ogsd ved elek-

triske utladninger i atmosfaren. Ved denitrifikasjon dannes
mer eller mindre dinitrogenoksyd (NZO)'som pad grunn av stor
stabilitet kan nd helt opp i de ¢vre lag og representerer en
mulig fare for ozonlaget. NHy-N i nedb¢ren oppgis ogsia & ha
sin 4rsak i forbrenning (mangelfull?). Fore¢vrig vil NH3 som
kjent tapes bade ved forratnelse og direkte fra jord,

husdyrgjedsel m.m. Gassutveksling mellom jord- og vanno-

verflate og lufta over, kan foreg3 begge veier. St¢rrelsen
av sdkalt t¢rravsatte N-forbindelser er vanskeligere & mile
enn innholdet i selve nedbgren. Danske oppgaver angir stor
tgorravsetning av NH3-N, 0,8 kg N pr dekar og &r av et totalt

nedfall i 1luft og nedb¢r pa 1,5 kg.(Ref.bl.a. av Aslyng
1973). ‘

Tilferslene av N-forbindelser i nedbgren har ¢kt betydelig
fra 1950-tallet og frem til i dag. Okt forbrenning fra
industri og biler har gitt nedb¢r med stort innhold av svov-

el- og N-forbindelser over S¢r-Skandinavia. I innlandet og
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nordover er innholdet langt mindre.

Tilforslene av N fra luft kan kanskje bety noe for plante-
veksten 1 skog og naturmark, men blir smd regnet i kg pr
dekar dyrket jord i forhold til N i kunstgje¢dsel f.eks.
Likevel kan det vare av interesse & merke seg at om nedfal-
let settes til 0,3 kg N/dekar i middel for hele landet
(326000 km) blir dette totalt like mye som N-mengden i all
kunstgjedsel vi bruker.

Tilfgrslene av N i atmosfarisk nedfall er fors¢kt beregnet
for hele jordkloden. Tallverdiene ffa forskjellige forfat-

tere varierer imidlertidmed en faktor pa flere hundre.

Frigjering og immoblisering i jord.

I jorda foregdr, mer eller mindre avhengig av de andre
tilfgorsler og tap, savel frigjering som fastleggingsproses-
ser. En kan gjerne snakke om en intern nitrogensyklus for
jorda.

Frigjoring av N i form av ammoniumforbindelser som omsettes

videre til nitrat, kaller vi N-mineralisering.

Det aller meste av total-N innholdet i jordsmonnet er i
organisk bundet form, og ikke direkte tilgjengelig for de
grgonne plantene. Mikroorganismer og andre organismer f.eks.
ogsé meitemark A s¢rger for at organisk materiale gradvis
brytes ned, og ved videre omsetning, ikke minst av de¢de
mikroorganismer, blir det frigjort nitrogen som ogsd plan-
tene kan f4 nytte av.

Ammonifikasjon er frigjering av NHq fra organiske
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N-forbindelser. IH{3~dannelsen representerer her det over-

skudd av nitrogen som det gjerne blir ved den mikrobiolo-

giske nedbrytning av det organiske materialet i jord. Denne

prosessen er ikke knyttet til noen bestemte organismer, men

utfgres av sopp, bakterier og aktinomyceter.

Nitrifikasjon ;g ammonium foregdr som kjent i to trinn og settes i verk
helt bestemte organismer. Nitrosomonas m.fl.for omdannelse

av NH4+ til NOZ-og Nitrobakterier for den videre oksydasjon

til N03_. Disse bakteriene skaffer seg energi fra oksydas-

jonen og bruker C02 som C-kilde (kjem@autotrofe). Reaksjon-

en kan fremstilles slik:

NHY + 20, — NO; + Hyo + 0T

For oss er det vesentlig & merke seg at nitrifisering har
en forsurende sideeffekt. For hvert NH9ion som blir omdan-
net til ngdannes 2 ﬁ+ioner. Nitritt (NQ(ioner) som mellom-
produkt er giftig, men omsettes raskt videre til nitrat.
Ved he¢y pH, overkalking, kan et stort NH3-innhold blokkere

overgangen til NO, til NO, og det kan da temporazrt ble endel
gang 2 '3 08

nitritt.
Hvor mye nitrogen som &rlig frigj¢res fra jordas organiske
reserver avhenger av: 1i)mengde og sammensetning av det

organiske materialet ii)Omsetningshastigheten.

Bestemmelse av total-N i organiske forbindelser i jord kan

62



benyttes som m&l é;—*%nnhnidog) pd innholdet av organisk

stoff. I vel omsatt organisk stoff, humus, er gjerne
N-innholdet ca 57, C-innholdet minst 50% av t¢rrstoffet;og
C/N forholdet ner 10 (10-12)., De mer stabile humusstoffene
nedbrytes svart langsomt, mens mer nydannet eller tilfgrt

organisk materiale kan gi ste¢rre bidrag. Hvor mye N som

blir frigjort avhenger av kvaliteten, som igjen gir bade pi

tilgjengeligheten av karbonforbindelsene for

jordorganismene, og det relative N-innholdet i det organiske

‘materialet. Omsetningshastighetens betydning for den
N-mengde som frigjgres pr vekstsesong er uten videre klar.
Den er temperaturavhengig og selvsagt ogsd avhengig av gode
vekstbetingelser forgvrig for  jordorganismene, d.v.s.
h¢velig tilgang pd vann og neringsstoffer. Kalking kan
f.eks. ¢ke omsetningshastigheten og frigjg¢ringen av N, ikke
~minst kjent fra myrjord. Dersom det er lite N i forhold til
tilgjengelig karbohydrater, kan p& den annen side rask
omsetning f¢re til sterkere mangel ved en okt nettofastleg-
ging av N. (Se eksempel for halm seinere).

Ming?aliseringeni av N er storst var og forsommer, og en mi
de;fo;gkﬁgne regne med at plantene utnytter det frigjorte N
fra jord rélativt godt. Etter en t¢rkesommer med hemmet

_Etter en terkesommer
biologisk aktivitet kan en sannsynligvis f4 en topp i N

frigj¢ripgenf,nér,jorda igjen fuktes opp. Slike forhold har
vert tillagt vekt i tropeomrider med regn- og te¢rketider.
Jordarbeiding ¢ker omsetningen P.g.a. bedre lufttilgang. I

grasmark blir omsetningen langsommere, mens en kan fi en
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kraftig o¢kning i omsetningen, og bedre N-forsyning til
dpendkervekster,i fgrste,eller de forste ar, etter ompleying
av grasmark. Dette er en medvirkende &rsak til den positive

forgrodeeffekt en finner etter eng.

Av det foregdende framgdr at organisk materiale som tilfgres
jord md ha et visst N-innhold for at omsetningen skal
medfere N-frigjering. Felgende terskaerdier kan vare til

en viss ste¢tte for vurderingen:

N-innhold i % C/N Virkning pa
av omsatt materiale ! N-tilstand:
<1,2 Z N i torrstoff _ >30 Immoblisering
1,2 - 1,8 " 20-30 Indifferent
D 1,8 " | <20 Mineralisering

Eksempelet forutsetter 367 C i tgrrstoff.I halm kan en regne
med ca 407 C, mens det i humus kan vere minst 507 i organisk
torrstoff. Det kan nevnes at Broadbent (S.S.S.A.P 18, 1954)
fant at det ble N-fastlegging ved C/N videre enn 33, og
N-frigj¢;ing ved C/N s& trangt som 17. I det mellomliggende
omraddet forekom hverken fastlegging (assimilasjon) av N
eller vesentlig avspalting av ammoniakk.

I tillegg til C/N forhold, tilgjengelighet av karbon, m.m.
vil ogs& forhold ved de nedbrytende organismer bety noe for

sluttresultatet.

Felgende eksempel etter Alexander (Soil Microbiology 1977
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8.242) vil demonstrere dette: Soppvev inneholder mer C i
forhold til N enn biomasse av bakterier og aktinomyceter.
C/N-forholdet settes eksempelvis til 10 for sopp og 5 for de
gvrige. Ut fra dette skulle en kanskje vente stgrre
N-frigjering, N-overskudd, om nedbrytningen skje ved sopp
enn ved bakterier. Dette holder ikke stikk, fordi soppene
overfgrer en langt st¢rre andel av karbonet i det materialet
som nedbrytes til egen biomasse. Alexander oppgir at sopp
assimilerer 30-407, mens tilsvarende tall for bakterier og
aktinomyceter er 5-10 og 15-307. Resten skilles altsa ut
som CO2. Ved & kombinere N-behov og mengde C assimilert
kommer en til at sopp og aktinomyceter vil ha sterre
N-behov, og skulle gi mindre N frigj¢ring enn om nedbrytnin-

gen foregdr ved bakterier.

Eksempel: 100 kg halmt¢rrstoff innholder 40 kg C og 0,5 kg
(%) N. Omsettes i jord av sopper som overfgrer 307 av C til
egen biomasse i lg¢pet av fgrste fase i nedbrytningen. I den
varme 4rstid kan dette skje i lg¢pet av noen uker, men det
vil bli. igjen en rest f.eks. p4d 207 av C i mer resistente
forbindelser (lignin) i halmen. Dette gir ialt 507 tap som
C02, 307 C (=12 kg C) i soppbiomasse krever 1,2 kg N (C/N
10:1). Halmen innholder maksimalt 0,5 kg, og det blir et
underskudd p& 0,7 kg N pr 100 kg halmte¢rrstoff.

Dette nitrogen mid soppen skaffe seg pa annet vis og det vil
skje en fastlegging av de lett tilgjengelige ﬁ-forbindelser

som mitte finnes i jorda.
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Nitrogenet og karbon assimilert i biomasse vil i den neste
fase nyttes i den fortsatte biologiske nedbrytningen. Uan-
sett hvilke organismer som stir for nedbrytning, burde det i
denne fase bli en viss N-frigjoring. Dette har i midlertid
i 1liten grad kommet til wuttrykk i langvarige forse¢k med
halmnedpleying. Nitrogenfastlegging i forste fase etter
halmnedple¢ying har ogsd vart langt mindre enn teoretisk
antatt etter eksemplet ovenfor. Blant annet betyr tidsfakto-»
ren svaert mye. Dersom en i f¢rste fase regner med en mindre
fullstendig nedbrytning av halmens C, f.eks. 157 overfort
til soppvev, vil behovet for ekstra N bli noksa beskjedent,
forutsatt da at organismene kan nytte nitrogenet i halmen
fullt ut. Ved & ta tida til hjelp,kan med andre ord den

tilgjengelige N-mengde nyttes flere ganger.

Qvelsesoppgave.

Regn ut behov for ekstra N eller kg N frigjort ved nedbrytn-
ing/kompostering av materiale med forskjellig N-innhold
(f.eks. grasrotter 1,57 og klgverplanter 37 og ren cellu-

lose) ved de forutsetningene som er gjort ovenfor for sopp,

bakterier eller aktinomyceter.

Mineralisering av N, ammoniumfrigj¢ringfulgt av nitrifiser-

ing, er en viktig post i plantenes N-forsyning. I et
langvarig forsgk pa Hedmark har plantene,uten gj¢dsling i 50
ar , fortsatt 4 ta opp ca 6 kg N fra jord arlig i middel for
siste 7-4rs periode. (Jetne Forskn. og fors. 1974). I

dette tallet inngdr N i k1¢verp1anter‘og eventuelt N fra
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andre kilder. Storparten er nok likevel fra N-frigje¢ring i
matjord, og fra et relativt stort innhold av N i organiske
forbindelser,ogsd i de dypere lag i denne morene-jorda; Det
er i blant angitt at en kan regne en arlig frigjering pa
1-27 av totalinnholdet av N i jorda. Under norske forhold
med kj¢lig klima, lang vinter, og mye eng, vil mengdene reg-
net i prosent bli noe mindre. I et feltlysimeterfors¢k med
drlig brakking i 10 &r ved Institutt for jordkultur ble det
likevel, ogsd de siste 4&r , vasket ut nesten 10 kg N som
nitrat pr dekar. Dette tilsier en N-mineralisering pd minst
1,57 4arlig under disse forholdene. (Total N i jord 0,3%).

—-—-/'.\._-_“N~ .
Det nitrogen som frigj¢res fra jord og utnyttes av plantene

gdr selvsagt pad bekostning av N-kapitalen. Dersom
N-innholdet i jorda skal holdes vedlike, og jorda vere
humuslikevekt, m4 fastlegging, immobilisering, av N i biom-
asse og avlingsrester, vere 1like stor som netto bortfert,

mineralisert N,

I de seinere &r har det vert stor interesse for & finne frem 3

til analysemetoder som kan gi et brukbart uttrykk for jordas
evne til & avgi nitrogen ved mineralisering. En metode
utarbeidet av Qien ved Statens jordundersgkelse, ser lovende

ut. I tillegg arbeides det i mange land med metoder og

provetakingssystemer for 4 fastsld restmengdene av NOJ-og NH

-N i jorda. f.eks. like for gjodsling om varen. Dette skal
gi grunnlag for sikalte arlige N-prognoser for behovet for
N-gjedsling f.eks. ved korndyrkning.
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Uorganigk fiksering av ammonium i jord.

’Ih”é-ioner holdes fast i sikalt ombyttbar form til jordkol-
loider med negativ elektrisk ladning, i likhet med metallka-
tionene K,Ca og Mg. NH4T og K" star dessuten i en
serstilling ved at de i visse leirmineraler kan g4 inn mel-
lom sjiktene i disse, og'derved fastlegges adskillig sterk-
ere enn det som bare skyldes de elektronegative ladninger pa
overflatene. Denne szrstilling har sammenheng med at K- og
NH4 - ionene har en passende st¢rrelse i forholdene til avst-
anden mellom enhetene i krystallgitteret. Slik fiksering
foregdr sarlig i leirmineraler som vermiculitt og illitt og
tillegges i blant stor betydning. Om faren for slik binding
av NH4 og K 1 vare leirjorder vet vi relativt lite, rent
bortsett fra at ved sammenligning av gjedsling som kalksal-
peter (bare nitrat) og f.eks. kalkammonsalpeter (507 NO3-og
507 NHy -N, synes N-effekt og N-opptak 4 ha blitt noksa 1lik
i markforsgk. I pr¢ver fra 200 steder i Sverige fant Nemmik
(Vaxtner.Nytt 5 1954) at fra 9-49% av tilfert ammonium ble
fiksert. Fiksering er her definert som om den mengde NH4
som ikke ‘lot seg vaske ut med en 1 normal KCL-1¢sning.

Om tilgjengelighet av fiksert ammonium og om forhold som har
betydning for slik fiksering, gjelder stort sett det samme

som for kalium, (se sidel?1).

Gassformige tap av N.

Nitrogen kan for det forste tapes i gassform som NH;. Som

ligningen NH + HJO$NH: + OH-viser‘ er dannelse av ammo-

3
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niakk pH-avhengig. Det er imidlertid f¢rst ved pH over
ngytralpunktet at mulighetene for NH3 -tap ¢ker.Ved de
pH-verdier wvi har i dyrket jord, er risikoen i si mate liten,
Vanlig kalking synes heller ikke & medf¢re direkte NH3-tap

fra jord. Annerledes stiller det seg med husdyrgjedsel
spredd p& overflaten, noe som vi skal komme tilbake til

seinere.

Denitrifikasjon er en reduksjon av nitrat ved mikroorganis-

mer til dinitrogenoksyd og fritt N . I tillegg kan en ha
ren kjemisk reduksjon av nitrat, men denne prosessen til-
legges langt mindre vekt enn de mikrobiologiske,i jord.

Nitrogen er et grunnstoff som opptrer med ulike valenser,

oksydasjonstrinn, i kj iske forbindelser:

i

+

NOT NO, NO i N, O | N, NH, OH NH, /NH}

+5 +3 +2 i +1 ’ 0 -1 -3

Som en ser, representerer nitrat og ammonium ytterpunktene
av oksydasjonstrinn. Om nitrat kan reduseres helt til ammo-
nium i jord og vann, er visstnok tvilsomt. Det er mer sann-
synlig at det dannes NQO og sarlig Nq gass. Denitrifikasjon
er altsd ikke helt motstykke til nitrifikasjon der jo NHGf
omdannes helt frem til NOj: Ved biologiske prosesser i
pPlanter og mikroorganismer foregdr det motsatte. Som nevnt
reduseres her NO3 helt til NH3 og det dannes aminosyrer og

protein. Etter Alexander (1977) gjengis fglgende skjema:
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+AH +2H
> > 2No. ——>N 0 —— N,
+4 H '), 0 - H0 = H0

2 HNo —*>2H/vo% ANl

+2H,0
: -2 \“ “)(QNH10H> —> 3 NH3

Den ¢vre gren representerer her denitrifikasjon. Reduksjonen

i plantene (N-assimilaéjon)antas 4 gd over hydroksylamin (NHQOFL)
. Det samme er tilfelle for den motsatte prosessen,

d.v.s nitrifikasjonen.

Ved denitrifikasjonen skal sluttresultatet i noen grad bli

dinitrogenoksyd ( NZO), men hovedmengden av denitrifisert

nitrogen ender opp som fritt molekylert, N2 i jord & god

kalktilstand. Denitrifikasjon utf¢res av en rekke bakterier

i jorda. . Disse er aerobe, men ved mangel pi oksygen bruker

de nitrat som sdkalt elektronakseptor(eller H-akseptor) i

stedet for 02,

Betingelsene for denitrifikasjon er:

¢ Manglende tilgang pa 02, f.eks. ved vannoverskudd,
oversvgmmelse , i den varme veksttid. Det har vert antatt at
det er liten fare for denitrifikasjon, dersom vanninnholdet
er mindre enn 607 av kapiller metning. Likevel kan det bli
oksygen - mangel i lommer i jorda, og kanskje ogsi i rotsonen

p.g.a. stor biologisk aktivitet.
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ii) Optimumstemperaturen for denitrifikasjon er relativt
hoy. Dersom temperaturen kommer ned mot null eller et par
plussgrader, har det vart liten omsetning av nitrat. Ut fra
dette m& vi kunne slutte at det hos oss vesentlig er fare
for denitrifikasjon i den varme &rstid.

ii1) En vesentlig forutsetning for denitrifikasjonAer til-
gang pa& nedbrytbart organisk materiale (energi),og dermed
grunnlag for mikrobiologisk aktivitet. I de dypere lag og i
sjikt med mer eller mindre konstant luftmangel er betingel-
sene for denitrifikasjon dirligere enn i det ¢vre matjordla-
get.

i) Dedenitrifiserende bakterier er fglsomme for lag pH, men
er pavist ned til pH 5. En kan fi kraftig o¢kning i de gass-
formige tap ved overkalking.

v) Tilgang pa Nqs-ioner er selvsagt en betingelse for deni-
trifikasjon, og en m& anta at denitrifikasjonen ¢ker med

¢kende innhold av nitrat i jorda.

Reduksjon av nitrat ved kjemiske reaksjoner i jord skal

sezrlig kunne foregd under sterkt sure forhold. Slike
reduks joner antas vazre av langt mindre betydning i kultur-
jord enn den mikrobiologiske denitrifikasjonen.

Ved anaerobe forhold, slik som det kan vare i de dypere lag,
skal nitrat kunne reduseres, dersom det samtidig er tilgang
p&d redusert jern. Ferro-forbindelser oksyderes da til ferri
(Fe*— Fe*™* ) samtidig som Ngsreduseres etter samme skjema

som vist for denitrifikasjon. I Danmark har en vart szrlig
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opptatt av dette. Slike prosesser kan fjerne NO3 fra grunn-

vannet. Drikkevann med mer enn 10 mg NQB'N Pr 1 regnes som

uskikket ‘eller skadelig. Reduksjons/oksydasjonsforholdéne

miles ved sdkalte redokspotensial,uttrykk i volt eller mil-

livolt. Etterhvert som forholdene gir fra areobe til anae-

robe , reduseres fgrst N03, deretter eventuelle oksyderte

manganforbindelser og ferrijern. F¢rst ved negative verdier

av redokspotensial fAr en reduksjon av sulfater til sulfid,

og f.eks. dannelse av metan fra organisk stoff. En slik

rekkefgplge i redoksprosessene skulle tilsi at dersom det er

redusert jern tilstede, skulle det ikke samtidig vare nitrat, da

dette reduseres fgr bl.a. ferrijern. (Brink Pedersen og Alind Tidsk.
— f Pl.avl 80 1976.)

I de seinere ar er det ogsd kommet resultater som viser at N

i flyktige forbindelser ogs3 kan avgis til luft fra blad-

verket, f.eks. som en bestandel av transpirasjonsvann. Der-

som dette skjer i nevneverdig omfang, blir det ytterligere

vanskelig 4 f¢lge nitrogenets skjebne i jord- og plantesys-

temet.

Omfanget av denitrifikasjon og andre gassformige tap av N

fra jord har vart underse¢kt blant annet ved hjelp av tilfert
isotopmerket N., og ved studier over N-balansen I forse¢k
der en méler sdvel N-opptak, N-utvasking og forandring i
jordas total N, er ofte resten betraktet som et mil pa de
gassformige tap. Begge disse metoder har gitt resultater
som synes 4 vise at slike tap er av et betydelig omfang. I

folge Allison (Adv .in Agronomy 1966) har de gassformige tap
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i forse¢k variert fra 5-507 av tilf¢rt N. I en ¢st-europisk
forsgpkserie (Matzel m.fl. VIII Int. Fert.Congr.1976) kom en
til , ved hjelp av ‘SN' at 247 av tilf¢ert N ble tapt i
gassform. Denne mengden inkluderer sannsynligvis ogsi andre
gassformige tap enn denitrifikasjon. f.eks. ogsd ammoniakk.
I en oversikt over N-balansen i syensk &kerjord (Jansson og
Siman. The 3,1978) er de gassformige tap anslétt
til 2,6 kg N pr dekar og 4r, og utvasking av N til i middel
1,6 kg N. Fra norske forsgpk foreligger ingen direkte
midlinger av denitrifikasjon, men det gis ogs3 her eksempler
p4 at N-regnskapet ikke, gér opp"nér en fra tilfert N, sub-

traherer merinnholdet i avling, jord og avl¢psvann.

Reduksjon av nitrat til gassformige forbindelser representer
uten tvil et tap for planteproduksjonen. I forurensnings-
sammenheng kan en kanskje betrakte dette som en sanering som
hindrer opphoping av nitrat i jord og vann. Forutsetningen
mad vaere at sluttproduktet er fritt Nzog ikke mellomprodukter
som N20 og andre N-oksyder. Dannelse av NKO,og transport av
dette til de he¢yere luftlag, har vart ansett som en fare for

ozon- laget.

Tap av nitrogen ved utvaskning.

Nitrationer bindes ikke i jorda og fe¢lger derfor med sige-

vann nedover. Ogsd NH4-ioner er forholdvis lett bevegelige,
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omtrent som K-ioner. Disse holdes likevel i stor grad til-
baké som ombyttbare kationer. P& jord med liten ombytting-
skapasitet, f.eks. sandjord ; 08 like etter tilfegrsel av
ammoniumgjgdsel, er det betingelser ogsi for nedvaskning av
slike N-forbindelser. I lysimeter - og
groftevannsundersgkelser er det likevel sjelden det er
pavist store mengder ammonium. Slik utvaskning kan tenkes
pd sterkt sur jord, bade fordi amméQum her ikke s& raskt
blir overfort til nitrat, og fordi at kationer som NH4 og K
holdes mindre fast, som ombyttbare, under sure forhold.

Utvaskning og nedvaskning av nitrat har vart gjenstand for
omfattende undersgkelser, i lysimeterforsg¢k, malinger av
groftevann og avlgp fra sterre eller mindre nedslagsfelt.
Ogsd ved & ta jordprever sjiktvis nedover til f.eks. 1 m,
kan en fi holdepunkter for & bedg¢mme nitrattransporten.

sk

Den f¢rste betingelse for nedvasning av nitrat og andre
neringsstoffer er vannoverskudd, med andre ord, en
nedadgiende vannbevegelse. I sin enkleste form kan en si at
avrent mm vann, Q = P-E der P er mm nedb¢r og E er mm for-
dampet vann fra jord og plantevekst. P4 grunn av full
opplgslighet wvil nitrat fe¢lge vannet, men hvor stort vanno-
verskudd som skal til for & gi nedvaskning, f.eks. ned til
groftene, er avhengig av jordtype og jordas strukturoppb-

yg-ning.

I en finkornet jord med enkelf:kornstruktur, enkelt poresys-
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tem, kan vannet med opple¢ste nzringsstoffer bevege seg ned-

over som en front eller bgplge, sdkalt stempeleffekt. Den

P
enkle formelen d= tﬁi er brukt for 4 angi hvor dypt i cm

f.eks. nitratfronten (maks. konsentrasjon) er nadd ved
sigevannsmengde P, i cm, i jord med vannholdende evne, Vm =
volumprosent vann ved feltkapasitet. Forutsatt en symme-
trisk bglge nedover, skulle halvparten av nitratet vare
vasket ut nidr sigevannsmengden er like stor som jordas vann-
holdende evne. Dette kan dreie seg om hele 3-400 mm
groftevann for finkornet jord, og kanskje ca det halve for
en grovkornet jord. Nitrat og andre fullstendig oppleste
stoffer, dvs. stoffer uten binding i jord, folger stort sett
vannet, men be¢lgen jevnes ut pd grunn av dispersjon. I en
aggregert jord, f.eks. leirjord med grynstruktur, vil en i
tillegg til finporene 1inne i aggregatene, ha st¢rre porer
som ogsd kan tjene den nedadgiende vanntransport. Noe lig-
nende har en i léirjord med sprekker og ganger. Oppadgiende
vannbevegelse vil matte skje kapillert i de sm& porene.
Vannbevegelsene nedover vil i slik jord kunne variere med
regnintensiteten. Ved lav intensitet (men overskudd av
vann) vil vannet sarlig bevege seg i de mindre porer som
holder bedre p& vannet. Ved stor regnintensitet, slik at
jorda mettes, vil mye kunne renne ned via st¢rre porer og
sprekker. Dette kan medfere a) at opplegste stoffer som
f.eks. nitrat, som er trukket inn i finporesystemet, kan
vere noe beskyttet mot nedvaskning, (Thomas & J. Phillips

og Environ.Qual 8 1979) forutsatt at nitrat ikke rekker &
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diffundere ut i de ste¢rre porer, eller b) at nitratrikt vann
fra de ¢vre lag, matjordlag og lag tilfert gjedsel, ved stor
regnintensitet kan bevege seg langt raskere nedover i store
porer og sprekker enn hva som er tilfelle i en relativt fin-
kornet jord med homogent poresystem.

Under vanlige feltforhold blir forholdene ytterligere kom-
plisert. Avstanden vannet md gi for &4 nd frem til gro¢ftene
kan vzre lang og variabel. Tette lag, f.ek. plogsile under
matjordlaget, kan medf¢re at vannet hindres i & trenge ned
pé4 bred front, men finner veier gjennom sprekker og st¢rre
hulrom i jorda rett over greoftene. I sandjord med stort
moldinnhold kan det fastholdes en del ekstra vann i matjord-
laget nar den kapillare forbindelsen med grunnvannet er
brutt, noe som er vanlig om sommeren. Ved
overskuddtilfe¢rsel utover dette m3 en regne med rask ned-
transport i de gr¢vre porer og videre i sandlagene under

mat jordlaget.

Utvasking til forskjellig &rstid. I innlandstre¢k i S¢r-og

Midt-Norge vil sigevannsmengder og stofftransport vare
stgrst i h¢stminedene, nar jorda er blitt oppfuktet igjen
etter sommersesongen. Etter t¢rkesomre har det veart
n¢dvendig med 100-200 mm nedbg¢r for det er blitt avrenning
fra lysimeterceller med plantevekst. Dette gjelder leirjord

med relativ stor vannkapasitet.

Dersom det er lite eller ingen tele, som f.eks. i kyststrok,
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kan avrenningen vzre stor gjennom hele vinterhalviret. Vann
fra sngsmelting kan komme som gre¢ftevann eller

overflatevann, avhengig om det er tele i jorda nar sn¢en

smelter;

I sommerhalviret vil mye av nedbgren fordampe. Risikoen for
nedvasking er tilstede om viren etter gj¢dsling, men for
plantene har brukt nevneverdig vann og nzringsstoffer. Av
denne grunn kan ammoniumgje¢dsel vazre noe sikrere enn

nitratgje¢dsel ved tidlig vargjedsling.

Etter det som er sagt foran, skjgnner vi at det skal noksa
store regnmengder til for & vaske noen stor del av nitratet
ned til gro¢ftene. Varen 1983 falt det mye nedb¢r i mai over
@stlandsomradet,etterat mye av kornet var gjg¢dslet og siadd.
Innhold av NO3 og NH4 ble undersekt i jordprever tatt sjik-
tvis ned til 80 cm pa& 10-12 steder etter regnperioden. P&
sandjordsfelter, i str¢k der nedbgrmengden fra gje¢dsling til
pr¢vetaking var si& mye som 120-130 mm,fant en betydelig
mengder av nitrat p4 ca en halv m. meters dybde, men likevel
lite under 60 cm. P4 leirjordsfelter var det fortsatt mye
nitrat i sjiktet 0-25 cm. Om nitrat vasket ned til, f.eks.
en halv meter er tapt, avhenger av planteveksten. Kornar-
tene synes 4 ha betydelig evne til & g& ned og ta opp nitrat
fra de dypere lag. Ved fortsatt overskuddsnedb¢r, vil imi-
dlertid nedtransporten fortsette, og nitrat som befinner seg

i de dypere 1lag har sm4& muligheter for & "overvintre" i
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nedbe¢rrikt klima.

' Utvasket mengde nitrogen.

Mengden av utvasket nitrogen varierer svert mye fra ar til
dr og fra sted til sted. Forsgk pid 4 bestemme sikalt nor-
maltall, i kg N pr. dekar eller prosent utvasket av tilfert
N i kunstgjodsel, er derfor lite realistisk. Som et eksem-
pel pd variasjoner og mengder av utvasket N i kg pr. dekar'

gjengis felgende tall fra feltlysimeterforsg¢k pa As:.

| /\
1974 1975 1976\ 1977 1978 1979 1980 1981
Brakk-ugjodslet |11,8 8,1 12,4 9,7 61 8,2 7,5 7,3
Korn-ugjedslet 4,8 4,0 4,2 T 2,0 1,4 1,9 1,6 1,1
Korn 10 kg N 3,7 5,2 9,4 f 2,9 1,2 1,9 1,5 1,0
Korn 20 kg N (15)| 4,6 6,9 13,2 7 5,9 3,0 5,0 4,3 2,0
Eng 15 kg N 4,6 08 2,9 1,9 o4 07 06 pleyd
Eng 30 kg N (25) | - 2,9 rgﬂglpf 4,6 08 2,0 2,5 opp

Jorda pa feltet er relativ moldrik (37C) noe sandholdig lettleire

(20-257 leire).

Den store wutvasking i 1976 har sammenheng med te¢rke og
sterkt reduserte avlinger, noe som resulterte i en stor
’mengde nitrat i jorda da h¢stregnet satte inn. Forholdene
ndr det gjelder varet, mi sies 4 ha vert mest normale de
siste 4-5 ar. Brakk uten plantevekst og uten gje¢dsling
fortsetter & gi store N-mengder i avlgpsvann. Mineraliser-

ing av nitrogen synes & ha vart bortimot 10 kg pr dekar og
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ar i denne jorda. Korndyrking med 10 kg N i fullgjedsel D,
har ikke gitt st¢rre utvaskingstap enn ugjg¢dslet korn.
Gjedsling har gitt ca 507 avlihgs¢kning og mindre gr¢ftevann
p4 grunn av et stgrre forbruk av vann. 20 kg N i fullgj¢dse1
D arlig har defimot vert en klar overdosering.

Grasdyrking med normalgj¢dsling har gitt liten utvaskning
(ca 107 av brakk), men ogs3 her har overdosering virket
uheldig. Forsgket omfatter ogsid parseller med radvekster.
Potet har i flere Ar gitt he¢yere nitratkonsentrasjoner i
greftevann , og storre jorderosjon i overflatevann,enn f.eks.
korn.

I dette forsgket har fosforinnholdet (og ogsid kaliuminnhol-
det) i groftevann vert lite, og helt upavirket av gje¢dsling.
Tallene 1 tabellen demonstrerer f¢rst og fremst den
avgjorende effekt som plantevekst og nzringsopptak har for
utvaskningen. Grasmark stdr i en szrstilling ved at veksten
kommer tidlig igang om viren, og at vekst-og nzringsopptak
fortsetter lenge utover hg¢sten. Formargkdl og forraps har
ogsd gitt god utnyttelse av nitrat i jorda om ettersommeren
i dette forsgket. NAar potet har gitt stor utvaskning henger
det nok sammen med tidlig nedvisning og ogsd liten avling i
disse forse¢kene. En skulle vente at poteter var effektive
til & ta opp nazringsstoffer lengre utover sommeren, men pa
den annen side synes potet & ha mindre dyptgdende rotsystem

enn varkorn.

Institutt for hydroteknikk har utf¢rt undersgkelser over
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mengde av og 1innhold i avrenningsvann fra nedslagsfelt i
jordbruksomrdder. Nedslagsfeltene har inneholdt sivel dyrka
som udyrka areal, og har i noen tilfelle ogsd vart pavirket
av utslipp fra bustadhus, siloer og gj¢dsellagre. Noen

eksempler fra slike undersgkelser gjengis etter Lundekvam

(Stensiltrykk 1/83).

l1.Fra et felt i Siljan, Telemark med dyrka mark fant en

folgende mengder i avrenning pr &r ¢ kg/dekar:?

NO3-+ NH4 -N Total-P K
1970-74 1,55 0,07 1,2
1975-78 2,25 0,04 1,3

Gjedslingen var her relativ moderat,men husdyrgje¢dsling til
potet i 1973 medfg¢rte relativt stor avrenning av P med over-
flatevann. I de siste 4 ar var det korn pa feltet, og i de

forste 4 Aar ogsé noe eng.

2. I Rakkestad har det i 1972-79 vert igang flere felt pa
dyrkede arealer, overveiende korn, men ogsd med husdyrhold.
Stofftransport for 4rene 1977-79 oppgis til: (kg/daa/ar)
Middel for 3 felttyper: Total-N Total-P K
4,1 0,14 2,6
Etter opplysninger synes gj¢dslingen med N & ha vart noe i
stgorste laget pa disse arealene disse arene, i middel 13,3
kg N pr dekar i kunstgjedsel + 4,2 kg i husdyrgjesel. I
samsvar med hva som ble funnet i feltlysimeterforse¢k pa As

[

vil overdosering med gj¢dselnitrogen i forhold til plantenes
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behov medfere betydelig ¢kt utvasking. Det relativt store
innhold av tot-P i avlg¢psvann kan kanskje fores tilbake til

erosjon av jord pa noen av feltene.

3.Fra Institutt for hydroteknikks undersgkelser i felter fra
Jeren kan trekkes frem et par tilfelle med svart store
avrenningtap. P4 to felt, dyrket jord og beite, er
gjodselpotensialet beregnet til 25-30 kg‘N i kunstgjedel +
22-23 kg N i husdyrgjedsel pr dekar &rlig, og tilsvarende
for fosfor nesten 10 kg P, I perioden 1972-79 med
vannferinger, avlgp, p4d hele 900-1300 mm, er fort bort fra 5
til 16 kg N arlig, Tilsvarende tall for tot-P, K var hen-
holdsvis 0,17-1,3 kg og 8,8 kg, regnet pr dekar og &r I
disse feltene gir inn en del punktutslipp ved lekkasje fra
gjedsellagre, silo, mj¢lkerom og husholdningskloakk.
Dette har sannsyligvis i f¢rste rekke pavirket fosfortran-
sporten. Konklusjonene mi likevel bli at det pa disse fel-

tene, pad grunn av at det er tatt for lite hensyn til de

store stoffmengdene i husdyrgjedsel, har vaert en voldsom
voldsom

9¥§£§2§SEEEE_N“EE§,NmnaTfE%EEESffﬁr° Dette har medfert
"gjodsling pad feil sted'", og m& vel ogsi representere darlig
bedriftsgkonomi,i tillegg til forurensning. For ordens skyld
skal nevnes at i andre avrenningsfelt pia Jzren har avrennin-

ga vart langt mindre. De 2 refererte felter far derfor

betraktes som ekstreme.

4. Tilsvarende avrenningsfelt fra Tr¢ndelag (NLVF sluttrap-
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port nr 235 1974) har gitt varierende resultater. Over
halvparten av nedslagsarealet var dyrket. For 6 felt har,
for 1973-74,mengdene av NO3 + NH4-N i avlgpsvannet, variert
fra 0,8 til 3,6 kg, total-P fra 0,1 til 0,45 kg og K fra 2
til 7 kg pr dekar og 4r. I disse feltene inngdr endel boli-
ghus og husdyrrom, noe som kan gi utslag ikke minst pa lek-

kasje av fosfor.

Milinger 1i ste¢rre groftefelt, som omfatter bare dyrket jord

har vart mye brukt i vire naboland. P& 16 danske leirjorder

er:1971-81 milt mm gr¢oftevann og innhold av nzringsstoffer i

dette. Regnet pr dekar og &r er utvaskningstapet blitt 2,2
kg N, men bare4 gram P som ortofosfat og 100 gram K'for den-

ne 10-arsperioden. (Frimodt Pedersen E. Meld. nr 1704, §t.

P1.f. 1983). Gro¢ftevannsmengden var i midlertid bare 120 mm
i middel, og en mi regne med at dette representerer bare en
del av sigevannet.

Tilsvarende utvaskningstap av N p4 et par kg pr dekar &r, er
ofte nevnt som normalverdier fra Sverige. I omridder med
intensiv planteproduksjon i S¢r-Sverige
f.eks.greonnsak produksjon p& sandjord,er pavist svart store

utvaskningstap av NO3-N. (Wiklander Acta.Agric.Scand 1977)

Nitrogenregnskap.

Det er 1ikke 1lett & sette opp noe fullstendig regnskap for
nitrogen i jord-plantesystemet. Nitrogentilstanden i jorda

er heller ikke statisk. En kan tzre pid jordreserver dvs.
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negativ humusbalanse, eller det kan foregd en langsom opp-
bygging av slike reserver. I forsek p4d & finne ut skjebnen
til nitrogen tilfort jord i kunstgje¢dsel , eller hus-
dyrgj¢dse1l ender en ofte opp med en udefinerbar rest, dvs.
tap som en ikke kan gj¢re rede for. Dette er tilfelle selv
om en har kontroll med utvaskningstapet. En slik defisit i
regnskapet blir gjerne tilskrevet gassformige tap i fgrste
rekke denitrifikasjon. Noen eksempler:

I noen av de forste lysimeterfors¢k som er utfe¢rt, nemlig
ved Cornell i staten New York fant en en udefinerbar rest pa

24 til 317 av tilfgrt N i kunstgjedsel etter 10-15 ar.

Forskj. gjedsel-
krevende vekster,
Timotei 9 A&r 15 ar
] Svak Sterk | Amm. Natrium
N-gj N-gj. sulf. nitrat
Udefinerbart N-tap, kg/dekar/ar Balansg 5,6 5,0 4,5
" " , 4 av tilfert % 24,0 31,0 28,0

For & kunne si at dette skyldes gassformigetap m& en i til-
legg til utvasking ogsd midle endringen i totalinnholdet av
N i jorda. Dette siste byr pad store problemer da relativt
sm&d forskjeller i total-N i prosent representerer stor abso-
lutt mengde N i kg pr dekar. En ¢kning i total-N fra 0,25
til 0,2557 av jordterrstoff, tilsvarer 10-12 kg N pr dekar.
(200-250 tonn jordtgrrstoff i 0-20cm) En slik differanse, pa

27 ,vil 1likevel som oftest ligge innenfor feilgrensene for
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total-N-bestemmelsen. Det er bare i langvarige forse¢k, og i

forsgk med svert store tilfgrsler av organisk nitrogen en

kan regne med mi3lbare forskjeller.

Fra et av de gamle, permanente hvetefors¢k ved Rothamsted

der parseller uten og med gj¢dsling kan sammenlignes, stil-

ler regnskapet for nitrogen seg slik etter 49 ar for det

¢verste

jordsjiktet pad 22,5 cm (Etter Russel 1977 s.347).

Alle tall i kg pr dekar: (etter Russel 1973 s. 347)

Husdyr- Kunst -

Ugjedslet | gjedsel giedsel
N i matjordsjiktet i 1865 30;“—~—~*~~ m486 359
N i matjordsjiktet i 1914 | 292 670 362
Endring etter 49 Aar =15 + 184 +3
Endring pr. ar -0,31 + 3,75 + 0,06
N i gjeodsel, s&fre¢ og nedbeor
pr ar 0,8 23,3 10,4
N bortfert i avling pr ar 1,9 5,6 5,1
Tilfert < bortfert pr ar -1,1 +17,7 +5,3
Gjennfunnet mer (+) eller
mindre (-) enn 'regnskap" i 0,8 I -14 | -5,2

For de gjgpdslede ledd har ¢kningen i nitrogeninnholdet etter
49 4&r altsi vert mye mindre enn de kjente gevinst- og taps-
tilsier.

poster I unders¢gkelsen mangler en oppgave over

bortfgersel av N i gre¢ftevannet. Slik utvaskingen er pa

stedet, regner en med at denne tapsposten mi vzre langt min-
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dré enn tallene ovenfor for de gj¢dslede ledd. Selv om et
slikt regnskap kan vare beheftet med betydelige feil, ligger
det ner &4 anta at de gj¢dslede ledd m& ha tapt ikke ubetyde-
lige N-mengder ved denitrifikajon. NAr tapene er ste¢rre for
husdyrgje¢dsel enn kunstgjedsel, kan det henge sammen med
tilf¢;t mengde N, i dette tilfelle. Dessuten vil en fra
husdyrgjedsel kunne ha tap av ammoniakk til luft. I danske
undersgkelser er ellers nylig pavist at denitrifikasjonsta-

pet kan bli st¢rre fra husdyrgjeodsel enn fra kunstgjedsel.
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IX FOSFOR.

I planter

Fosforinnholdet synes for de fleste vekster 4 vare rundt
0,3-0,4 prosent av te¢rrstoff, i fullt utvoksne, hele
planter. Som nevnt vil det vare st¢rre innhold i fr¢ enn i

halm.

\

Plantene tar opp fosfor som fosfationer. Ut fra fosforsy-
rens dissosiasjon i wvann er det gitt at HQPOQ' m3 bli den
dominerende ion i relativt surt miljg. Fe¢rst ndr pH kommer
ner ngytralpunktet 6 vil HPO ,-ion forekomme i like stor grad
som H2PO4 , PinBnet vil ikke vere tilstede for en kommer opp
i ekstremt hgye pH-verdier.

Prosentisk fordeling av ortofosfationer i forhold til pH:

pH |4 4,5 6,3 7,1 8 10,3 12,3
H3PO4 |3 H; PO,
H2PO4 |97 99 90 50 12 H2 POy~
HPO4™ " 1 10 50 88 100 50 |HPO,~T
PO4 " | 50 |Po,~ "~

Det er tvilsomt om organiske P-forbindelser (nukleinsyre
m.fl.) kan tas opp direkte i plantene i nevneverdig omfang.
Det samme gjelder for .s&kalte kondenserte uorganiske fos-
forforbindelser, som polyfosfater, metafosfat m.fl. Disse
blir i midlertid lett hydrolysert til vanlige ortofosfation-
er 1 jordvasken. Som omtalt f¢r (s.24) tar plantene opp

relativt store mengder P i forhold til innholdet av fosfa-
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tioner i jordvasken. Innholdet i rotceller og plantesaft
kan vere opp til tusen ganger st¢rre enn i voksemediet. Det
foregdr med andre ord et svart aktivt opptak av P. I plan-
tene er ogsd fosforet lett bevegelig.

Opptaket av fosfor er pavirket av pH. Ifplge teorien skal
fosfationer tas lettest opp ved lav pH, og opptaket kan bli
hemmet ved pH-vérdier over n¢ytralpunktet. Innholdet vil
likevel ofte vere mindre i planter som vokser i sur jord enn
etter kalking. Dette skyldes blant annet at kalking ¢ker
tilgjengeligheten av fosforforbindelsene i jorda, men kan
ogsd forklares ved darlig rotutvikling i sur jord, f.eks.
P.g.a. aluminiumforgiftning.

Fosfor finnes i mange forbindelser i plantene. I organiske
form som estere av sukker og alkoholer. Disse estere spil-
ler en stor rolle i energitransformasjonene i plantene
(ATP-ADP) og er f.eks. viktige i syntese av genbarere og av
protein. Fosforforbindelsen fytin finnes szrlig lagret i
fr¢ og frigjeres ved spiring. Ifplge Mengel og Kirkby er
likevel mesteparten av P i re¢tter, stengler og blad i uor-
ganisk form, og fungerer som en reserve 1 disse
plantedelene. Ved fosformangel far en, i tillegg til ned- .
satt vekst, ofte misfarging. Re¢dfiolette blad,stengler og
bladskjeder skyldes opphopning av sukker som gir antocyan-
dannelse. Ofte blir blad sterkt grgnne ved fosformangel,

forutsatt at N-forsyningen er god.
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Fosfor i jord.

?é bakgrunn av den betydning fosfor har i plante- og dyrer-
iket er innhold,og tilgjengelighet, av dette stoffet i jord
svert sparsomt. Fosfor er derfor,sammen med N,det stoff det
forst blir mangel pd ndr jorda tas i bruk ved
plantedyrkning.

Fosforinnholdet i jord er av ste¢rrelsesorden 0,02-0,15%7 av
jordterrstoff. I matjorda er stoffet dels i uorganiske og
dels organiske forbindelser. Den organiske fraksjon utg-

jorde:

j/Etter Damsgaard-S¢rensen (Tidskr./Planteavl. 1946 .Danmark) i

445 prever av dyrket jord . . . . . . .20-8023étter Armi
Kaila (Valt.Maat.Julk. 129. 1978 i Finnland) i middel for 30
prever av sand- og mojord . . .427 av total-P |

1 middel for 40 pre¢ver av leirjord . . .40%

i middel for 30 prg¢ver av myrjord . . .61%

I 92 jordprover fra gjedslingsfelter pa mineraljord i den
sgr-gstlige del av Norge fant Semb og Uhlen(Acta
Agric.Scand.1955) at fordelingen av uorganisk og organisk
fosfor varierte med jordas pH, slik at den pfosentiske

mengde av organisk fosfor avtok med stigende pH:

pH<S5,5 pH 5,5-6,0 pH >6,0
Organisk P 597 497 397
Uorganisk P 417 51% 617
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Nar andelen av organisk avtar ved stigende pH tilskrives det
raskere biologisk omsetning og,dermed mineralisering av P
i organiske forbindeler. Fosfor i organiske forbindelser er
som fytin (inositol-P) og smi& mengder nukleinsyre og
lesitin. For st¢rste delen ca 2/3,av dette fosforet i jord

er likevel sammensetningen ikke -klarlagt i f¢lge Black
(Soil-Plant Relationship 1968 s. 584).

Det uorganiske fosforet i jorda forekommer i mange former.
Felles for de fleste av disse er at de er svart
tungtopple¢selige. Apatittmineralene er utgangspunktet for
fosforet i jord i den grad det ikke er tilfert ved
gj¢dsling. I gammel kulturjord vil imidlertid en betydelig
del av fosforet skrive seg fra gjodsel. Fosforinnholdet vil

derfor kunne avspeile jordas dyrkningshistorie.
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Tilgjengelighet og 1l¢slighet av uorganisk fosfor i jord
avhenger blant annet av pH. Fo¢lgende figur, fritt gjengitt
fra Brady (The Nature and Properties og Soils 8 utg. 1974)
skal vise fosforets tilstandsformer i jord i forhold til pH:

% ov otel/-P

/oo

Rela 4vt t&Qv;@j;JL?
oot

&o

6o

Fosforets tilstandsform er sazrlig bestemt av to mekanismer:

1. Lgselighetsproduktet av Al-, Fe- og Ca-fosfater.

2.8orpsjon til overflater av hydratiserte Al- og Fe oksyder

og leirmineraler.
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Flere Al- og-Fe-forbindelser med fosfater kan felles ut da de
er svart tungtlegslige. I forste rekke er pavist forbindel-
sene varisitt (A1P04,2H20) og strengitt (FeP04.2H20). Disse
er aktuelle under sure forhold. Ved pH verdier over 5,5 (se
figuren) m4 en regne med at det er lite opplest Al- og
Fe-ioner,i det disse er felt ut som hydroksyder.
Ca-fosfatene felles derimot ved hg¢y pH,og er lgselige under
sure forhold. Det antydes mange slags Ca-fosfater med
avtakende 1l¢slighet na&r pH kommer over ng¢ytralpunktet.
Svert tungt lg¢selig er apatitt, szrlig fluorapatitt, deret-
ter f¢lger trikalsiumfosfat, octakalsiumfosfat Ca3H§P0y%1~5%50
og dikalsiumfosfat. Fosfationene kan felles med Ca-ioner

ogsd under ne¢ytralpunktet nar 1le¢slighetsproduktet over-
skrides.

T. Garder ved Vestlandets forstlige fors¢ksétasjon leverte
for femti 4r siden verdifulle bidrag niar det gjelder fosfor-
binding 1i jord. I laboratorieforsgk fant han at fosforet
blé bundet sterkt av Al og Fe under sure forhold og av Ca og

ogsd Mg ved hg¢yere pH.

Sorbsjon av fosfationer til umettede jern- og aluminiumhy-
droksyder regnes & vazre av meget stor betydning for fosfa-
tionenes 1l¢slighet. Disse kolloidene vil kunne ha positive

sdvel som negative ladninger, avhengig av pH (amfotare)
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] + ! —
\F.c /OH)\ \Fe, /OH'

g (4'”\ OHxf = 7 (’7,()\ OH

Bindingen av fosfationer (H2?04‘og HPO,”~ ) til overflater

Y
av amorfe hydroksyder av Al og Fe er derfor pH avhengig, men
som figuren antyder foregdr denne ogsid ved pH-verdier helt

opp til n¢ytralpunktet. En slik absorbsjon (kjemisorbsjon)
kan fremstilles slik:

ot i N/ H B
~ A + HyPo /Q(\ "+ OH
| Oh ¥ HO Hz2Po,
H? H \ ot
/O '
~q” — AP
71 Noy 7 oM

Innbytte av HIPOJ'mot OH.gir pH ¢kning, ombyttingsalkalitet.
I figuren fra Brady opereres ogsd med binding av fosfor til
silikatmineraler. Det er noe uklart om dette egentlig er
noen egen mekanisme. Fosforforbindingen ¢ker med ¢kende
innhold av 1leir og 1leirmineraler, men dette kan skyldes
overflatereaksjoner med eksponerte OHTbé samme mite som for
amorfe hydroksyder.Overskudd av f.eks. Ca-ioner n=zr de neg-
ativ¢ 1ladde kolloidoverflater, kan gi muligheter for sorbs-

jon av fosfationer.
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Ved at 2-verdige Ca-ioner legger beslag pa bare 1 negativ
ladning pa partikkelen, blir det en positiv ladning dispo-
nibel f.eks. for et dihydrogenfosfation. Dette vil sannsyn-

ligvis representere forholdsvis lett nyttbart fosfor.

3. En spesiell mekanisme for fosforbinding er det nar fos-
fationer, bundet til Fe og Al eller hydroksyder, blir innes-
luttet av seinere utfelte Fe og Al-hydroksyder. Dette
kalles gjerne okludert fosfat, og representerer kanskje,
sammen med apatitt, den minst tilgjengelige tilstand for
fosfor i jord. En regner med at mengden av okludert fosfor

¢ker med ¢kende alder av jordsmonnet.

4, En .betydelig del av fosforet vil vare bundet opp i
organiske forbindelser i jord. Frigjering og binding av
dette fosforet er avhengig av omsetningsforholdene. Som
nevnt | vil forbedring av kalktilstanden kunne medf¢re okt
frigjering av slikt fosfor. Videre er fosforinnholdet i det
materialet som omsettes av betydning. Frigjering av fosfor
fra organiske forbindelser begynner forst ndr fosforinnhol-

‘det i det materialet som omsettes overstiger en terskelver-
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di som i f¢lge A.Kaila (1948) er ca 0,27 P i terrstoffet. I
haih er P i tgrrstoffet ofte 0,1 7 eller mindre, og omsetnin-
gen av halm skulle teoretisk fg¢re til assimilasjon av uor-
ganisk P fra omgivelsene. I likhet med hva som er nevnt
under immobilisering av N ved halmnedbrytning, vil omsetning-

shastighet'og hvilke mikroorganismer som deltar,fé betydning
for behovet ogsad for P.Under de forhold en har i vanlig kul-
turjord , synes det ikke som fosformangel har spilt inn ved
omsetningen og virkningen av nedplgyd . halm. Forholdet
mellom C,N og P i vel omsatt organisk stoff i jord (mold), vil

vaere av ste¢rrelsesorden 100:10.1.

Skjematisk kan forforets skjebne i jord fremstilles

slik:

Biomasse og organiske forbindelser

> ca-fosfater lettere —— tyngre

Al- og Fe-fosfater
Bundet til Al, Fe- ——> okludert P
hydroksyder

I tillegg til den raske binding som foregir straks fosforet

er blandet inn i jorda, skjer det gradvis overgang til sta-

94



dig tyngere tilgjengelige former med tiden. Nylig utfelt Al-
og Fe-fosfat kan vare brukbare fosforkilder for plantene,
men blir mindre lgselige som fglge av forandringer i struk-
turoppbyggingen av mineralene. Et videre utviklingstrinn er

at fosfater kan bli omsluttet, okludert, som nevnt foran.

Figuren viser innhold av lettlg¢selig fosfor, bestemt ved den
sdkalte  laktatmetoden over en 16 A4rs periode etter
P-gjodsling. Jord fra ialt 18 steder p& S¢r-@stlandet ble
plassert 1 smd trerammer utend¢rs ved Inst. for jordkultur,
og ble hele tiden holdt f£fri for plantevekst. Fosfor ble
tilfert i superfosfat, ialt 20 kg P pr dekar, fordelt over

en 4-3rs periode, sivel pd kalket som ukalket jord.

o Utem katk

Q 3o X éooéj ok sTeimsmpot pa dikan | veof
N P, | antgg
=
S
3%
EN
% o
Al
3
3
S~
A\

¢/ 2 4 6 8 /o /2 ¥ /6

A M ﬂi”d”_l";"\‘i roud supinfosfal

Kurvene viser merinnholdet av  lettlgselig eller

laktatlgselig P som fg¢lge av gje¢dsling. Denne delen er noe
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stgrre nar jorda ble kalket pi forhind, men den avtar fra
25-307 1-2 ar etter gjedsling til 12-13 7 etter 16 Aar. (Vbd
analyse etter AL-metoden fant en 20-257 lettlgselig etter 16
ér.) Samtidig utjevnes ogsd forskjellen mellom kalket og
ikke kalket jord. Variasjonene i pH mellom steder var stor,
og en merker seg ogsid at pH gikk betydelig ned i lgpet av 16
ar. Selv om laktatlgselig ikke er identisk med den delen
plantene er i stand til 4 nytte, viser figuren, for det
forste 1l)at en stor del av det tilfgrte fosfor, her 3/4
bindes relativt sterkt umiddelbart etter tilfe¢rsel, og 2) at

det i tillegg skjer en gradvis sterkere binding med &rene.

Av faktorer av betydning for tilgjengeligheten av fosfor i

jord er allerede nevnl a)jordart og b)pH. Jord med stort
innhold av 1leir vil generelt ha stor kapasitet for fosfor-
binding, men fosfor kan ofte fastlegges like sterkt pa sand-
jorder. Myrjord med 1lite mineralinnhold vil stid 1i en
serstilling ved at den inneholder lite av de kjemiske kompo-
nentene 'som binder fosfationer. Karforsgk med rein hvit-
mosetorv fra As, og grasrik hvitmosetorv fra Smg¢la, har vist
at plantene her kan ta opp langt mer av det tilferte fosfor,
enn hva som er tilfelle p& mineraljord (Sorteberg,
Forsk.Rors. ' Landbr. 1963). Disse myrjordene inneholder
svert lite Fe og Al, og i karforse¢k mad jern tilfores for &
motvirke jernmangel pd plantene. Ved kalking fir en okt

Ca-tilgang og muligheter for fastiegging av P som Ca-fosfat.
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Forsgpksresultater referert nedenfor viser 1likevel at en

eventuell binding til Ca m& ha vart relativ svak.

Karforsgk med havre. Hvitmose fra As-myra:

Tilfert P P i havrelo Opptatt 7%
300 kg Ca0 6 4,6 77
(pH ca 5) 14 11,9 85
38 31,0 82
1200 kg Ca 6 3,1 51
(pH ca 8) 14 8,0 57
38 18,1 48

I forsgk pa mineraljord vil meropptatt P i prosent av
tilfert sjelden utgjere mer enn 10-15%,0g selv i flerarige
forsgk ofte ikke over 207. I torvjorda i karfors@ket var
utnyttelsen av P ved sterk kalking 507 og ved svak kalking
hele 807%.

Som antydet i den grafiske fremstilling s 90 (etter Brady),
regnes det med at fosforet i jord er lettest tilgjengelig
ved pH-verdier omkring 6 til 6,5. Mange fors¢k har ogsa
gitt resultater som stotter dette. Likevel synes det & vare
slik at mengden av fosfationer opplgst i jordvasken som
oftest er minimal nettopp i pH-omridet 5-6,5, mens en kan
finne noe st¢rre innhold,s&vel ved pH over ngytralpunktet
som under sterkt sure forhold. (F.eks. Semb Meld.NLH 1943,
Murrmann and Peech §.S.5.A.P.1967)Noe av forklaringen pa

denne '"'uoverenstemmelsen'mid vazre & finne i planter¢ttene
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evne til & ta opp fosfationer ved forskjellige pH-verdier.
I sterkt sur mineraljord vil fosforopptaket hindres pa grunn

av tilstedevzrelse av Alf+f—ioner, da disse virker som rot-

1,

gift' og hindrer den videre transport av fosfor til de over-

jordiske plantedeler. Mange planteslag synes pi den annen

side & ha problemer med opptak av fosfationer ved hg¢y pH.

c.)Innblanding av organisk materiale kan under visse forhold
gke tilgjengeligheten av jordfosfor og av tilfg¢rt fosfor.
Omsetning av slikt materiale gir okt qu produksjon, noe som
kan frigjere fosfor, szrlig Ca-fosfater ved h¢y pH. €O, gir
pH-senkning ved h¢y pH, men har liten virkning under sure
forhold. Organiske syrer som dannes i jord, humussyrer, vil
kunne kompleksbinde )08 derved n¢ytralisere,kjemisk aktive

jern - og aluminiumkomponenter.

d) Tilfgrsel av lgselige silikater har i flere undersgkelser,
bl.a. ved Rothamsted virket positivt pd fosforforsyningen,
sannsynligvis fordi dette har redusert muligheten for bind-

ing av P til Fe og Al.

e)Ved oksygenmangel og anaerobe forhold vil fosfater, innes-
luttet av ferrihydroksyder eller utfelt som ferrifosfat,
kunne gi i l¢sning ved at ferrijern (Fe +++) blir redusert
til ferro Fe ++. Ferroforbindelsene er mer lgselig. Dette
har nok mindre & si for vanlig planteproduksjon, bortsett

fra risdyrkning, men tillegges i blant betydning i foruren-
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sningssammenheng (sig fra fyllinger etc.)
f)Endelig kan nevnes at radgje¢dsling med fosfor vil kunne
bedre utnyttelsen av tilfe¢rt fosfor pad jord med stor fosfat-

bindingsevne.

Virkning av P-gj¢dsling pa pH

Fosfor i kunstgj¢dsel er Ca-dihydrogenfosfat i superfosfat,
mono- og diammoniumfosfat + noe dikalsiumfosfat i
fullgjedsel. NAr den vannlgselige Ca (HzPOy)-H_zO i superfos-
fat i jorda felles som CaHPOq.QHZO, eller kanskje Ca‘3(P07)2’

blir det frigjort H'. Rundt et gj¢dselkorn av superfosfat
i fuktig jord er malt pH-verdier helt ned til 1-2. Denne
sterke surhet kan 1l¢se ut jern- og aluminium som i neste
omgang binder P relativt sterkt. Noe liknende mi kunne skje
med NH,‘HQ PO, ,om det er Ca++ ioner tilstede. (NHq)aHPO
(ogsd vannlgselig) reagerer derimot alkalisk opplg¢st i vann.
Fosfattilfe¢rsel kan imidlertid/ som nevnt foran, ogsd fore
til wutbytting av OH-grupper f.eks. fra amorfe jern- og alu-
miniumhydroksyder. P& lang sikt synes 1likevel ikke
fosforgjedselslagene & ha noen stor virkning pa pH og beho-

vet for kalking.

Utvaskning og bortvaskning av fosfor.

Fosforlekkasje fra jord til vannresipienter er gjenstand for
svert stor oppmetksomhet. Fosforinnholdet er ofte minimums-

faktor for algevekst i ferskvann.

99



P4 grunn av rask og sterk binding av fosfationer i jord, vil
fosforinnholdet i jordvesken vere svart lite. P4 mineral-
jord er det derfor smd mengder fosfor som kommer til avlgp i
gjennom gre¢ftevann og sigevann. Ved sterke regnskyll og ved
sngsmelting og nedb¢r p& frossen mark kan vannet i stor grad
renne av pa overflaten. Slikt overflatevann inneholder
gjerne mer fosfor enn sigevann/gr¢ftevann. Dette fosforet
kan skrive seg fra planterester, og gje¢dselrester pad jordo-
verflaten, og kan ogsd vare direkte bestaﬁ%eler av jordpar-

tikler som fglger med overflatevannet (jorderosjon). Fosfor

i jordpartikler kan ogs@ i noen grad nyttes av alger.

(avhengig av drstid, og sedimentasjonsforhold)

Det er utf¢rt en mengde analyser av vann fra gre¢fter, lysi-
metre, bekker, ogsd her i landet. Fosforinnholdet synes &
variere en god del, selv om det generelt er lite. Noe av
variasjonene kan skyldes analyseteknikken, og maten pr¢vene
er behandlet pa. En skiller gjerne mellom innhold av
total-P og av PO4-P (l¢st fosfat). Dersom pre¢vene innehold-
er jordpartikler, noe som kan vere tilfelle ogsd i
gr¢ftevaﬁn, vil f.eks. syretilsetning i vannpr¢vene fore til
at mer eller mindre av partikkelfosforet kommer med, ogséa
som POV -P. I 1Institutt for jordkulturs feltlysimeter, og
groftefelt pa @Ostlandet og ved Fureneset i Sogn og Fjordane
og Mzre 1 Tr¢ndelag, har en ofte funnet POy-P-innhold pé
0,01-0,03 mg/l. Mengden pr ar og dekar vil da dreie seg om

5-10 gram. I middel for 5 &r for gre¢ftevann fra mjelejord
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p4 Hvam, Romerike, var innholdet ca 0,3 mg/l P09-P‘e11er
total-P,. Dette heller ikke szrlig he¢yt, sammenlignet med
hva en har funnet for enkelte myrjordstyper.

Fra to myrjordsfelt pa Sm¢la er tatt prover av groftevann
over en 3 &rs periode. (Sorteberg 1974). Fosforinnholdet i
dette vannet var hele 6 mg lgst P pr 1. Regner en med 400
mm avrenning til gre¢ftene  blir fosfortapet ca 2,5 kg P/daaq
arlig. Gjedslingen pa feltene har vert 3-5 kg arlig, slik
at det fosfor som er blitt tilovers etter plantene ;synes her
4 vaskes ut. I sigevann fra udyrket og ikke gj¢dslet myr
ved siden av var fosforinnholdet bare 0,01-0,03 mg/1.

Ogsd for et myrjordsfelt pa Voss jordbruksskole var innhol-
det av fosfor gre¢ftevann relativt stort. I middel for en
‘6-4rig periode ca 0,6 mg PQy-P pr 1.P4 den annen side har
groftevann fra myr pa Fureneset og Mzre bare innholdet rundt
0,03 mg P07-P pr liter i middel for en Arrekke. Som nevnt
foran under utvaskning av nitrogen, har undersgkelser av
Inst. for hydroteknikk pi noe storre nedslagsfelt vist til-
dels relativt store tall for fosfortransport, fra
jordbruksomrider, f.eks. pa Jzren. En md regne at en i
slike félt ogsd far med fosfortransport som overflatevann,

og kanskje til dels ogsa ved jorderosjon.

101



Innhold og mengde av fosfor transport ved overflatevann er
undersgkt separat i'feltlysimeterfors¢@ﬁ hellende terreng pa

As og ved Fureneset:

Overflatevann| Konsentrasjon| Pr dekar

NLH 1975-81 * \\‘i mm pr Aar 1 mg POq-Pll arlig, gram P
AkerCparseller 164 0,02-0,13 ca 10
Engparseller ~ 151 0,2 -1,7 ca 60 .

Fureneset 1973-78| (vesentlig eng) ¢
Morenejord 148 0,2 -0,9 ca 60
Myrjord 37 0,6 -3,8 ca 60

Fra parseller med vinterspredd husdyrgje¢dsel var borttran-
sporten av P med overflatevann langt st¢rre. Dette blir
nzrmere omtalt i hefte II. s 59-64 (1981 utgaven).

P4 As har overflateavrenningene szrlig funnet sted ved
sngsmelting p4& frossen mark i mars-april. P3 tross av den
langt storre arlige nedb¢r ved Fureneset, 1700 mm mot 700 pa
As, er overflateavrenninga i middel for disse Airene minst
like store pd As. Fra myrjordfeltet pa Fureneset var over-
flateavrénninga liten. Overflateavrenning fra ufrossen mark
vil foregd om nedbgrsintensiteten er ste¢rre enn jordas
infiltrasjonskapasitet., Infiltrasjonskapasiteten er stor pa
grasdekket mark, og 1 innlandsstr¢gk er det s=zrlig pa
dpendker, der jorda slemmes igjen under regnvar, at en far
overflateavrenning pa& tien jord. Under slike forhold kan

det ogsd bli stor jorderosjon, sarlig i hellende terreng.
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Som et eksempel p4d fosfortap ved jorderosjon kan nevnes at
et kraftig regnskyll i juli 1974, ialt 60 mm, ferte bort en
jordmengde tilsvarende noe over et halvt tonn pr dekar fra
en parsell uten plantevekst i feltlysimeterforse¢ket ved NIH.
Denne jorda inneholdt over et halvt kg total-P, mens lgst
fosfor (PO4-P) bare svarte til 6 gram pr dekar. HelL:ingen

pa parsellen var 97.
Fosforinnholdet i nedbg¢ren kan for S¢r-@stlandet anslas til
20 g P pr dekar, tilsvarende 0,03 mg P pr liter

nedb¢rsvann. (A/SMiljgplan 1983).

Fosforbalanse

Fosforbalansen, regnet i kg pr dekar , er for dyrket og
gjedslet jord som oftesf klart positivt. Jevnt over tilf¢rer
vi jorda omtrent dobbelt si mye fosfor som det avlingen tar
bort. P4 jord i darlig fosfortilstand.og med stor unyttet
kapasitet for fosforbinding, kan det i folge flerarige
forsgk pad Ostlandet, vare ne¢dvendig & tilfgre langt mer ,
kanskje dobbelt s& mye fosfor som det plantene tar opp,for &
holde den aktuelle fosfortilstanden vedlike. Fosforinnhol-
det i jordprg¢ver, bestemt etter den sikalte AL-metoden synes
& gi et godt uttrykk for den aktuelle fosfortilstanden,
kanskje s®rlig for jordbunnsforholdene pad Seor-@stlandet.

Etterhvert som fosfortilstanden bedres ved stadig
overskuddstilfersel, skal det noe mindre fosfor til for & gi

den ¢nskede effekt, savel for planteavling som for fosfor-
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tilstanden. Det er med andre ord lettere & holde den aﬁt-
uelle fosfortilstanden vedlike ndr fosfortilstanden er god
enn ndr den er dirlig. For kalium har en helst den motsatte
situasjonen. Ved at stort kaliuminnhold ¢ker tapene, ved

luksusopptak ) ©8 kanskje ogsd ved utvaskning pa noen jordar-

ter,

Eksempler p& fosforbalanser: Regnskapet over bortfert og

tilfort fosfor 1 dyrket jord vil inneholde bare noen fi
poster, og er forsavidt langt enklere enh
nitrogenregnskapet. Tilforsel skjer i kunstgjodsel og
husdyrgjedsel, og bortfgrselen som fosfor i avling. Mengde-
messig kan en se bort fra tilfgrselen fra luft og ogsa
ufvaskingstap, unntatt som nevnt for spesielle myrjordarter.
Av det tilferte, ikke opptatte fosfor vil en varierende del
finnes igjen som 1lettlegselig fosfor i jord, og resten vil

vare bundet i tungt tilgjengelig form.

a. Langvarige gjgdslingsforsgk, NLH, 1939-69.

Opptatt P Merinnhold i

i avling jord (P-AL)
etter 30 ar
Andel av P tilfg¢rt i superfosfat
i 30 ar 20-25% 15%

En har alts& funnet igjen bare 35-40% av det tilfgrte fosfor i avling
+ lettlgselig P i jorda. Resten md, i det alt vesentligste, vare som
"ikke lettlgselig" fosfor.
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b. Firearige forsgk i korn S¢gr-@stlandet.

Kg P/daa/ar i superfosfat 0 1,6 3,2 . 4,8
P-AL

24 forsgksfelt. P-AL ved start 5,21
Om vdren etter 4 ar 4,63 5,58 6,37 7,21

1. Uten gjgdsling har P-AL avtatt 0,6 mg pr 100 g = 1,2-1,5 kg P/dekar
pd 4 ar. Avlingene har i samme tidsrom antakelig fg¢rt bort ca 5 kg P

2. For hver gjgdseldose a 1,6 kg 4,8 kg pd 4 3r, har innholdet av
lettlgselig P gkt med 0,9 mg/100 g = ca 2 kg P/dekar. Meropptatt
P i avling etter stigende mengde P utgjgr neppe mer enn 10% av til-
fgrt. En stor del, ca halvparten, er nok overfgrt i "ikke lett-
lpselig" tilstand.

3. P& grunn av at det ogsd stadig frigjgres P fra jorda, har det her
likevel ikke vart ngdvendig & tilfgre mer P enn det avlingene fjerner
for & holde P-AL tallene p& samme niva.

Disse undersgkelsene, i likhet med mange andre, viser den treghet eller
buffer som jorda har mot forandring i fosfortilstand. Jord er .ingen
ideell lagringsplass for verdens knappe fosforressurser. Ogsd av privat-
gkonomiske hensyn bgr fosforgjgdslingen til en hver tid tilpasses behovet
det vil si tilfgres i menggr som gir et rimelig vederlag i form av ¢kt
avling.
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X KALIUM

Kalium i planter

Kalium har en spesiell rolle i planteriket, og utmerker seg
blant de 1livsn¢dvendige metallkationer biade ved et stort
innhold i plantene og med hensyn til biokjemiske funksjoner.

Som nevnt tas kalium opp i langt ste¢rre mengder enn det som

vanlig svarer til innholdet i den vannmengde som plantene tar

opp fra jorda. Selve opptaket er aktivt, d.v.s. kalium kan
tas opp og transporteres inne i plantene mot konsentrasjons-
gradienter. Innholdet av K er sarlig stort i yngre blad, og
det prosentiske innhold av K avtar i likhet med N, med plan-
tenes alder og utviklingstrinn. Kalium transporteres lett
fra re¢tter til skudd, og innen de overjordiske deler av
plantene. Kalium opptrer i ioneform og tildels opplest i
cellesaften og har stor virkning pi osmotisk potensial, og
dermed pa& plantenes vannhusholdning. Det er funnet at god
kaliumforsyning gir mindre transpirasjon fra plantene, og
mindre vannforbruk pr kg produsert t¢rrstoff. Kalium spil-
ler ogsid en rolle i 4pning og lukning av spaltedpningene i

bladene.

Enverdige kationer er n¢dvendige for aktivisering av minst
et halvt hundre forskjellige enzymer i plantene. I de
fleste tilfelle er K n¢dvendig til dette. Na synes & kunne
erstatte K til en viss grad, kanskje szrlig nir det gjelder

osmotiske effekter i cellene, f.eks. hos planter av betefam-
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ilien. Blant annet gjennom virkning p4 enzymsystemer er K

n¢dvendig for en rekke livsviktige prosesser i plantene, som
proteinsyntesq - dannelse av stivelse, med meget mer .
Virkningen av K p& fotosyntesen bestdr blant annet i en
positiv effekt pd transport av fotosyntetiske produkter i
plantene. God K-forsyning kan gj¢re plantene mer motstands-
dyktige mot lave temperaturer, nattefrost, noe som kan ha
sammenheng med de osmotiske virkninger av ¢kt K-innhold i
cellesaft. Ved god tilgang pa kalium skal plantene ogsé
kunne ha hgyt innhold av lgselige organiske syrer og sukke-
rarter.

Underskudd p& K forer til at potet blir mer utsatt for
mgprkfarging, bade for og etter koking. Slike knoller blir
helt uskikket til mat. Ved sterk K-mangel kan stg¢ttevevet i
plantene bli svakt utviklet, f.eks. slik at kornplantene
blir mer wutsatt for 1legde. I midlertid md& en her skille
mellom sarvirkninger av K ved sterk mangel, og muligheten
for & oppnd noe ved ytterligere tilfersel av K. De fleste
servirkninger synes & opph¢re nir tilfe¢rselen av K er til-
strekkelig for stoffproduksjonen. F.eks. kan skadevirkning
av for stor N tilgang for strastyrken i korn ikke motvirkes
ved at ¢kt gjodsling med kélium eller fosfor, dersom tilgan-
gen pa disse stoffer pad forhidnd er tilstrekkelig for & gi
full avling.

Ved overdosering av K vil en fa et luksusopptak av dette
stoffet, dvs. innholdet fortsetter & ¢ke ut over plantenes

behov. Dette er uheldig av flere grunner. K synes 4 ha stor
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evne til & redusere opptaket av andre kationer,
~ (antagonisme). Serlig gir det sdﬁ nevnt tidligere ut over
'bpptaket av Mg. Et stort innhold av K i forhold til Mg og Ca
i f.eks. beiteplanter kan medfg¢re graskrampe hos dyrene.

Mer om dette under Mg.

Overdosering av kaliumgj¢dsel har i et st¢rre antall forsek
i flere vekster, medf¢rt direkte avlingsnedgang, uten at
drsakene kan f¢res tilbake til mangel p& magnesium eller
kalsium. Det er derfor svart viktig at K-tilf¢fse1en til-

passes det aktuelle behov.

Vza“ﬂizfiummaﬁgel, serlig ved sterk mangel,vil plantene i
tillegg til redusert avling,vise tydelige symptomer. Det
mest Vkarakteristiske for K-mangel er visning og
brunfargning,sdkalt nekrose, pa blad, som oftest langs blad-
kantene. Hos korn og gras fadr en avblekning av

bladspissene, og disse blir seinere brune.

Kalium i j0rd.>

Totalinnholdet av kalium er stort i mineraljord, sarlig i
leirjord, der det kan vare 2-37 eller ogsid ste¢rre. I myr-
jord er totalinnholdet relativt lite, bare noen hundredels
prosent i t¢rrstoffet, mens en stor del av total-K er
tilgjengelig for planteveksten i rein torv. Det aller meste
av K i mineraljord er bundet i krystallgitteret i prim®re-og

sekundzre mineraler. De viktigste primere mineraler i den-
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ne forbindelsen er ortoklas, biotitt og muskovitt. De
sekundere leirmineraler er i norsk jord szrlig illitt, men
ogsd kloritt og vermiculitt, mens montmorillonitt og sarlig
kaolin forekommer i mindre utstrekning. Feltspat og glim-
mer kan inneholde opp til 107 K, illitt 4-67, mens de ¢vrige
nevnte leirmineraler inneholder relativt 1lite av kalium.
Tilgjengeiigheten av K i mineralmaterialet er likevel vik-
tigere enn totalinnholdet. Som eksempel kan nevnes at biot-
itt gir fra seg mye K ved at krystallgitteret lett brytes
ned, mens K-frigjering fra feltspat er liten selv etter
finmaling. Fplgende resultat etter Stdhlberg (Acta

Agric.Scand. 1960) demonstrerer slike forskjeller?

Prosent av tot-K l¢st ut av fraksjonen <0,002mm etter koking
med 1 normal HC1 i 10 min.
Biotitt 997
Muskovitt 357
Mikrokline, feltspatt 147
I1litt (fra USA) 247

Leirfraksjoner fra 8 svenske leirjorder 19-317

Da dette representerer en svart sterk syrebehandling,md det
ikke oppfattes slik at 997 av K i biotitt umiddelbart kan
nyttes av planteveksten. Sannsynligvis gir det likevel et

brukbart uttrykk for forholdet mellom mineralene.

K-fraksjoner i jord.
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En kan skille mellom fg¢lgende tilstandsformer for kalium i
jord:

1. Kalium i jordvesken

2.0mbyttbart K, dvs adsorbert ved elektrostatiske krefter
til negativt ladde overflater av leir- og humuskolloider.
3.Kalium fastholdt mellom sjiktene, indre overflater, av
visse leirmineraler (illitt, vermiculitt m.fl.)

4,Kalium i primzre, uforvitrede mineraler. Det er ikke helt
skarpe grenser mellom disse fraeksjonene. Kalium under 3 og
4 kalles ofte ikke''ombyttbart'kalium.

Likevel skjer det overganger ogsi mellom disse gruppene, og

de to fgrst nevnte grupper:

1 2 3 4
Ki ¢«

Ombyttbérté——-Mellomsjikt4;___Uforvitret
—_— — !
jordvaske « K K 7 K

<
-

K i jordvaske star i likevekt i fg¢rste rekke med ombyttbart
K. Overgangen skjer.umiddelbart. og begge disse fraksjonene
regnes som tilgjengelige for plantenes naringsopptak, Over-
gangen mellom 2 og 3 er ogsd likevektsbetinget. Ved fjern-
ing av ombyttbart K skjer det en overgang av K fra
mellomsjikt, ofte kalt sjiktgitterbundet-kalium. Denne pro-
sessen tar noe tid og ved fjerning av store mengder ombytt-
bart K kan det kanskje ta uker eller mianeder f¢r en ny
likevekt er oppnadd.

Overgangen fra fraksjon 4 er ikke p3 samme mite likevektsbe-

110



tinget og reversibel. K som frigjeres ved forvitring kan

selvsagt ogsd komme direkte ut i den lgste fase uten & g om

fase 3 og 2.

Mengdeforhold.

Av det totale K-innhold i jorda er bare en liten bre¢kdel i
opplest form. Eksempel: I en leirjord fant en et innhold pd
5 mg K pr liter jordveske ved kapillar vannmetning. Van-
ninnholdet var da 357, dvs. 70 1 pr m2 i sjiktet 0-20 cm.
Pr dekar svarer dette til 350 gram K i ploglaget. Ombytt-
bart K dreier seg ofte om 10-20 mg pr 100 gram te¢rr jord,

noe som tilsvarer fra 20-25 til 40-50 kg K pr dekar i plo-
glaget. Et totalinnhold p& 27 K svarer til hele 4-5 tonn K

pr dekar i sjiktet 0-20 cm.

Kaliumfiksering.

Uttrykket kan gis noe forskjellig mening. I kjemisk for-
stand kan det bety den delen av tilfgrt K til jord som ikke
lar seg bytte ut ved en bestemmelse av ombyttbare kationer.
Det vil si det kalium som har gatt over fra fraksjon 2 til 3
og blitt sdkalt , ikke ombyttbart? Biologisk sett kan imi-
dlertid mer eller mindre av dette kalium frigje¢res og nyttes

igjen av plantene.
Selve fikseringen har for¢gvrig sammenheng med K-ionets

stgrrelse. Det har liten diameter, og kan komme inn mellom

sjiktene 1 de sekundzre 2:1 leirmineraler. Samme egenskap
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har som nevnt NH4-ionet. Dersom jorda er sterkt uttappet pa
kalium, vil den ha st¢rre kapasitet til & binde K (og NH4)
pi en slik mate. Tilgjengeligheten av disse ionene vil imi-
dlertid avhenge av hvor langt inne mellom lagene de befinner
seg. Nir K-ioner inntar posisjoner inne i gitteret vil
sjiktene trekkes sammen. De K-ioner som befinner seg noe
lengre inne (i-posisjon), vil vare langt mindre tilgjengelig
enn de som sitter ute ved kantene (e-posisjon). De siste er
likevel ikke sd 1lette & bytte ut som de K-ioner som er
fastholdt til overflaten (p-posisjon). (Mengel og Kirkby
1979 s.371)

Fiksering eller overfgring av kalium i ikke ombyttbar til-
stand, er uheldig bare under forutsetning at dette kalium
blir gjort utilgjengelig for planteveksten. I den utstrekn-
ing fiksering kan sies & vare en oppbevaringsmite for nytt-
bart kalium i jord, er derimot fikseringen en overveiende
positiv prosess, idet dette vil kunne redusere sivel

utvaskning som luksusbruk ved kaliumgje¢dsling.

I en oversikt fra USA av Barber og Humbert (Fertilizer tech-
nology and usage 1963) refereres flere undersgkelser som
viser redusert effekt av fiksert kalium for planteveksten.
Fra norske forsgk har en ingen direkte bevis for at tilfert
kalium er blitt bundet s& sterkt at det har blitt helt
utilgjengelig for plantevekst. P3 jord med stor evne til a
overfore kalium i ikke ombyttbart tilstand, kan likevel

behovet for kaliumgj¢dsel vare stort. Szrlig for planter
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som skal ta opp store mengder kalium pa kort tid, kan sann-

synligvis frigjeringshastigheten for K fra de "ikke ombytt-

bare" fraksjoner bli for langsom.

Kaliumreserver i jorda.

Mengdene av kalium som plantene kan utnytte pd lang sikt,
forsgokes i Norge bestemt ved ekstraksjon med kokende salpet-
ersyre. (K-HNO3) . Denne K-mengden, fratfukket K-AL som et
tilnermet mal for ombyttbart, representer, som en skj¢nner,
K fra fraksjonene 3 og 4 (foran). Som nevnt vil en slik
syrebehandling kunne 1l¢se ut store mengder K ogsd fra
K-mineraler. Relativt stort innhold av syrelgselig K vil en

finne:

1. I de fleste leirjorder, selv om innholdet selvsagt vari-
erer mye mellom leirjordstyper, avhengig av opphavsmateriale
og leirmineralsammensetning.

2. I jord oppstatt av glimmerrike bergarter kan det vare
svert stort innhold av syrelgselig kalium, selv om leirinn-
holdet’ er lite. Slik jord synes vare utbredt i visse dis-
trikter 1 Hordaland og Sogn og Fjordane og enkelte
fjellbygder pa @stlandet, f.eks. i Nord-Gudbrandsdal. Inn-
holdet av syrelgselig kalium synes & gi et bra mial for kali-
umtilstanden og behovet for K-gjodsling pd lang sikt. I
sikalte K-utpiningsfors¢k, med 11 jordtyper over flere ar i
karforsgk har en bestemt innholdet av syrelgselig K (K-HNQS)

i jorda ved start og avslutning, samtidig med bortfe¢rt K i

113



avlingene. (Semb, Sorteberg og @¢ien, Acta.Agric.Scand.
1959).

For forsgksledd helt uten K-gjodsling fant en folgende tall
for nedgang (=forbruk av) syrelgselig K og opptatt K i avl-

ing?

Begge tallrekker er i mg K20 for 100 g t¢rr jord:

Jordtype nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Opptatt i avling 81 12 76 43 88 90 47 7 53 7 5
Nedgang i K-HNO3 85 14 103 10 97 119 50 7 50 3 -8

Som en ser er det bra samsvar mellom K opptatt i
planter(havre og byggxeynedgang i syrelgselig K i jorda i
1¢pét av forseksperioden. De store ’forskjeller i
K-leveranser har ogsd sammenheng med at noen jorder ble helt
utpint for K allerede etter et par &r, mens det for de med
de ste¢rste K-reserver var brukbar vekst uten K-gjedsling i 5
4r. lLeirinnholdet er storst i jord nr 1 og 3. Jord nr 6 er

morenesand med lite leire, men med stort innhold av glimmer.

Jorda som Buffersystem for kalium.

Jord, i sarlig grad leirjord, oppfe¢rer seg som et buffersys-
tem, ogsé med hensyn til K-tilstand. Kalium fjernet fra
jordvesken erstattes raskt av ombyttbart K, og forbruk av
ombyttbare K-ioner vil over tid, og i st¢rre eller mindre
grad, kunne erstattes av frigjoring fra de tyngere tilgjen-

gelige K-fraksjoner.
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Jordens bufferkapasitet med hensyn til kalium er i blant
uttrykt ved ligningen:
ombyttbart K (=kvantitetsfaktor)

K i lgsning (=intensitetsfaktor)

Som en mitte vente, har forsgpk f.eks. av Mengel og Busch
(Soil Sci. 1982), vist at p3d jord med stor bufferkapasitet
(b), kan plantene greie seg med noe mindre K i jordl¢sningen
rundt r¢ttene, enn hva som er tilfelle nar det er lite

ombyttbart K i forhold til opplest K.

P4 tilsvarende mite kan K-forsyningen sikres ved relativt
moderat  innhold av ombyttbart K (f.eks. K-AL-verdier) der-
som innholdet av syrelgselig K er stort. I forsek med
K-gjedsling til eng pa @stlandet er dette kommet til uttrykk
ved at korrelasjonen mellom jordanalyse og meravling ble
tydelig sterkere nir en inkluderte sivel syrel¢selig som
lettlgselig K (tilnzrmet 1ik ombyttbart) i beregningene.
(Semb og Uhlen Acta.Agric.Scand. 1955). I tilsvarende
forsek til eng pd Vestlandet har ellers innholdet av
syrelgselig K i jorda vart et sikrere mil for den aktuelle
K-tilstand enn lettle¢selig K (K-AL)
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Et eksempel pa& hvordan K-AL péavirkes av gjedsling og
bortfgrsel av K over noen 4r er gitt nedenfor. Tallene
er middel K-AL for 13 forsgksfelt med 4rlig K-gjedsling i

varkorn pa @stlandet:

Arlig K tilfersel kg/dekar 0 5 10 15

K-AL ved anlegg (var) 11,6 12,0 11,4 12,4
K-AL h¢st e.4.avlingsar 8,6 10,4 13,7 17,5
K-AL neste var 9,7 11,9 14,3 18,1

a. Mengden av ombyttbart eller lettlgselig K har en tendens
til & holdes vedlike. Nedgangen i lgpet av 4 4r uten K er
1,9 mg K/100 g, tilsvarende 4-5 kg K/daa, mens det er fort
bort med avlingen kanskje 25-30 kg, i korn + halm i lg¢pet av
4 ar, Dette K md derfor i det alt vesentlige vere skaffet
til veie fra tyngere tilgjengelige K-fraks joner.

b.Frigj¢ringen av ikke lettlg¢selig K tar noe tid og innhol-
det i jorda o¢ker derfor fra he¢st til neste var, sannsyn-
ligvis mest pad utpint jord. Sandjord og leirjord kan her
komme til & oppfe¢re seg noe forskjellig, bade nir det gjeld-
er frigjering av K fra reservene og utvaskning av K over

vinteren. (Hdland. Forsk. fors. Landbr. 2, 1981.)

Kalium i jordwvesken.

Mengden av K opplgst i jordvasken vil til en hver tid
vaere bestemt av:

a. Mengden av oppl¢st salt. Stort sett er det mengden av
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l¢selig anioner i jorda som avgj¢r thr mye kationer som kan
vere 1 den 1l¢ste fase. Anioner i denne forbindelsen er
nitrat, klorid, sulfat og bikarbonat. Andre ioner forekom-
mer i mindre konsentrasjoner. Dersom disse fullstendig
opplgste anioner er fjernet ved nzringsopptak og utvaskning,
vil innholdet av kationer vare tilsvarende lite. Sum
kationer den egentlige jordvaske = sum l¢ste anioner.

b. Mengdeforholdet mellom K og de andre kationer 1
jordlgsningen kan pavirkes ved gj¢dsling, men det innstiller
seg en likevekt mellom kationer i l¢sning og de ombyttbare

kationer, f.eks. slik etter den sikalte Gapons ligning:
x* y (K* ~
C;:: o'méyﬂfaa = '\/?CF) A /o.sww\j

Som ogsd omtalt s /8 . vil dette bety at dersom K-mengden,
eller aktiviteten 1 1l¢sningen reduseres til det halve ved
fortynning, vil aktiviteten av Ca, og f.eks. Mg, reduseres
til en fjerdedel. Dette mi skje ved en innbytting av de
flerverdige mot enverdige kationer pa ombyttingskomplekset
ved fortynning. Ved konsentrasjons¢kning skjer det
motsatte. Ut fra dette er av Beckett (J.Soil Sci. 1964)
forsgke 4 bruke det sdkalte aktivitetsforholdet for kationer

i l¢sning:

QR'; Oz](

‘\/ qC«quj

som et mil pad K-intensitet og tilgjengelighet for plantene.
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Dette forhbldet i 1lg¢sning er likevel bare et annet mal pa
tilgjengeligheten av adsorberte K-ioner i forhold til Ca og
Mg. Forholdet har uten tvil betydning for nedvaskning og
utvaskning av kationer, og vel ogsd for plantenes forsyning
med Mg og Ca. NAar det gjelder plantenes opptak av K, deri-
mot, s& synes det som dette pivirkes i relativt liten grad
av mengdene av andre kationer, som Ca og Mg,i jorda.

Nar jordle¢sningen siger nedover i jorda)vil den som oftest
komme i kontakt med jord med en annen kjemisk sammensetning
enn i ploglaget. I et feltlysimeterfors¢k pa As har en kun-
net sammenligne det kjemiske innhold i gre¢ftevann som har
passert bare matjordlaget 0-25 cm med gr¢ftevann etter pas-
sering ogsd av sjiktene ned til 90 cm, dvs. vanlig
groftedybde.

Tallene er middel innhold i greftevann for ett Ar.
Gjedsling og plantevekst har vart lik i de to tilfelle.

Jordart: Moldrik lettleire:
Innhold i sigevann i mg/1
K Na Cayz Mg NO,-N Cl SG?-S POV-P

0-25 cm 4,1 4,7 47 8,6 22 11 17 0,06
0-90 cm 1,6 8,4 37 11,8 20 13 17 0,03

Som en ser, er K-innholdet i sigevannet redusert pa veien
nedover, mens Na og Mg-innholdet har ¢kt. Dette er i sams-

var med at mengden av ombyttbart K var relativt ste¢rst i
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matjordlaget, mens f.eks. oﬁbyttbart Mg var 2-3 ganger
storre 1 de dypere ,leirrikere lag. Mengden av oppleste
anioner, med unntak av POq -P’er de samme ved de to
groftedybder.

De adsorberte kationer lar seg ikke bytte ut like lett. Na
stiar i ‘en sarstilling ved & vare svart lett & bytte ut, og
innholdet i l¢sning er derfor stort i forhold til oﬁbyttbart
Na. P4 jord med stort innhold av illitt kan derimot K vazre
sterkt adsorbert. I det nevnte feltlysimeterforsgket var
det mindre K i gre¢ftevann i forhold til K-ombyttbart (ved
kjemisk analyse) i undergr;nnsjorda,enn hva som var tilfelle
for Ca  og szrlig Mg. Den sterke adsorbsjon av K i mange
leirjorder gjor at utvaskningen av K blir minimal p& slik
jord, selv etter sterk gje¢dsling med K.
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* +  +F +? -
Figuren viser wutvaskning av K’Na’ﬁa’m' Mg#» og Cl i et

lysimeterforsgk med moldrik 1lettleire fra As (Q@delien og
Uhlen Meld.NLH 1952). Det ble her tilfgrt en uvanlig stor
mengde K-gjodsel 337 (250 kg/daa) om varen 1944. Siden C1,
(457 1 gjodsla) ikke fastholdes i jorda, har en i l¢pet av
ett A4r fatt vasket ut det meste av det tilfgrte CI. Sammen
med C1  er det vasket ut en ekvivalent mengde av kationer.
Som vi ser, har dette i liten grad vert K som ble tilfert
sammen med C1, men i s@rlig grad Ca og Mg. Arsaken til
dette er for det f¢orste at szrlig Ca dominerer i mengde
blant de ombyttbare kationer i jorda. Videre spiller det
ogsd inn at den store konsentrasjonsgkning i jordvasken pa
grunn av KCl-tilfg¢rselen, md medf¢re en stor absolutt ¢kning
av 2-verdige kationer i l¢sning dersom likevekten 6”;% skal
opprettholdes. En beregning av%i millimo(lw\pg\liter
multiplisert med aktivitetkoeffisienter ga til resultat at
denne kvotienten ble den samme i f,eks. pre¢veperioden
august-oktober 1944, med de store konsentrasjoner i dren-

svannet, som for mai-juni neste &r da all klorid synes &

vere vasket ut. (Uhlen Meld .NLH 29 1978).

Tap av kalium i avrenningsundersg¢kelser.

I de danske drensvannunders¢kelser p&d 15 leirjordsarealer,
referert til under N utvaskning, ble det i middel for
1971-81 bortfert bare 0,1 kg K pr dekar og 4ar i
groftevannet. Arealene var nyttet til vanlig jordbruksdrift

og var gjedslet normalt. I svert omfattende undersgkelser
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av groftevann 1 Sverige fant Wiklander (Acta.Agric.Scand.
1977) i middel ca 5 mg K pr 1(912 prover). Med 200 mm
groftevann svarer dette til 1 kg K pr dekar og ar. Varias-
jonene var selvsagt store, men store tap av K ved utvaskning
er bare funnet etter sterk gje¢dsling pd sandjorder. I sur
jord kan K-innholdet i dreneringsvann vere stort pa grunn av
okt forvitring.

I de refererte feltlysimeterfors¢k pid As har mengden av K i
groftevann fra 90 cm dybde vart av st¢rrelsesqrden 0,5 kg K
eller mindre pr dekar og ér'uavhengig av K-gjedsling. I
overflatevann kan det tapes svart store mengder K dersom det
er spredd husdyrgjedsel pa overflaten i vinterhalviret. Noe
kalium vaskes ogsd bort fra planterester, f.eks. pid eng, med

smeltevann og annen overflateavrenning.

Som eksempel pad noe storre innhold av K i gre¢ftevann kan
refereres til en undersgkelse av Tveitnes (NLVF sluttrapport
252, 1977 og 349, 1980.) I disse forse¢k ble tilfert tildels
store mengder husdyrgje¢dsel over flere &r. I greoftevann fra
parseller med korn pd sandjord i Rygge var K-konsentrasjonen
11-15 mg K/1 for en 6 &rsperiode, med en viss ¢kning etter
husdyrgjedsling. For mjelejord i Hvam, Akershus var inn-
holder i siste 3 Aarsperioden 8, 26, og 53 mg Kpr 1l
groftevann, for etter tur kunstgjedsel, 5 og 10 tonn
husdyrgjedsel pr dekag,gitt i to av de tre 4rene. Vekstene
var korn og poteter. Slike husdyrgj¢dselmengder represen-

terer selvsagt en betydelig overdosering, ikke minst med
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kalium, Mengden av. groftevann ble ikke malt. Det kan
likevel nevnes at 300 mm gre¢ftevann med 50 mg K/1 svarer til
en total bortfgrsel p3d 15 kg K pr dekar og &r.

Slike unders¢kelser er utfeort ogsid pa myrjord pa Voss. Her
var K-innholdet ca 10-14 mg K pr 1 gre¢ftevann i feorste
2-3rsperioden og ca 4-6 i neste 3-Arsperiode. St¢rste
mengde husdyrgjedsel ga det stgrste innhold. Med det rela-
tivt store vannoverskudd en mid regne med her (1000-1500 mm
nedb¢or pr 4r) blir ogs3d dette mange kg K tapt pr dekar og
dr. Som nevnt side 80,er i Institutt for hydroteknikks
avrenningsunders¢gkelser funnet tildels svart store K-mengder
1 avlgpsvann fra jordbruksomrdder, kanskje szrlig pa Jazren.
I nedbe¢rrikt klima, dvs. stor avrenning i mm pr &r vil
utvaskningen av kalium bli mer effektiv enn i innlandsklima,
der jorda dessuten kan vare frossen en stor del av Aaret.
Konsentrasjonen av K i gr¢ftevannet vil imidlertid som nevnt
mitte avta etter hvert som det opple¢ste kalium, sammen med
nitrat, klorid m.fl. er fjernet. I feltlysimeterforseok pa
Fureneset i Sunnfjord (Tveitnes 1980) var konsentrasjonen av
K i greftevann i middel for en 3-arsperiode bare 0,8-2,1 mg
K/1 for mineraljord og 0,4-1,7 for et myrjordsfelt.
Nedbgren var ca 1700 mm arlig disse Aarene.

Som oppsummering kan sies at mengden av kalium som tapes ved

utvaskning vil variere sterkt,avhengig av:

1. Jordart. Leirjord kontra sandjord og myrjord.

123



2, Tilfert K-mengde, overdosering.

3. Klima. Avrent mengde vann, i hvertfall opp til et visst

punkt.

Kaliumbalansen i jorda.

Den totale bortfe¢rsel av K med normale avlinger kan vare fra
7-8 kg i korn + halm, 10-15 kg i potetknoller og kanskje opp
i 20-30 kg eller mere pr dekar og ir i store gras- eller
rotvekstavlinger. Selv om vi ikke regner med noen stor
utvaskning, blir K-balansen i motsetning til P-balansen,
lett negativ. P4 grunn av den stadige forvitring og
frigjoring av K, kan en imidlertid ha en viss negativ
K-balanse, uten at den aktuelle K-tilstanden, f.eks. uttrykt
ved mengden av ombyttbart K blir dirligere. Dette gjelder
selvsagt fo¢rst og fremst leirjord,og dessuten jord som er
rik pad glimmermineraler. I et mangeirig fors¢k pi lettleire
P4 As fant en at mengden av ombyttbart K ble holdt vedlike,
selv om det ble bortfert i avling 3-5 kg K mer pr dekar enn
tilfert i all gj¢dsel. (Uhlen, Forsk. Fors. Landbr. 1963).
Med stort innhold av lite forvitret leire kan det nok vere
langt st¢rre arlig frigjering av kalium.

Myrjord og de fleste reine sandjorder inneholder smi reserv-
er av kalium, Likvel md en vare forsiktig med & overdosere
ved gj¢dsling. Dette badde fordi at mye av overskuddskalium-
et kan g3 tapt ved utvaskning, og fordi overdosering
medferer 1luksusopptak av kalium, iblant ogsi med redusert

avling som en konsekvens av dette.
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I noen forsgk til eng pa Vestlandet fant Lyngstad og Eine-
voll ( Forsk. Fors. Laridbr. 1967) at det var lite & vinne i
avling ved & o¢ke K-gjodslingen fra 13 til 20 kg K pr dekar
drlig (8-10 forsgk pad mineraljord). Jordanalysene viste
likevel at innholdet av lettl¢selig K var gatt ned fra 18,6
mg KZO pr 100 gram,ved anlegg av fors¢kene‘til 12,7 mg ved
avslutning etter 3-4 &r, for de rutene som hadde fatt 20 kg K
pr dekar 4rlig. Bade disse og andre fors¢k viser at en ma
avfinne seg med at K-innholdet gir noe ned i engperioden der
det tas store avlinger. Forsgksresultatene bade fra
innlandsstrgk og kyststrgk viser at behovet for og
l¢gnnsomheten av K-gjodsling oker utover i engirene. En kan
derfor spare p& K-gjodsling i 1. og delvis 2.engir og oke
mengdene betydelig i eldre eng. Der enga er relativt kort-
varig' vil K-tilstanden i jorda kunne rettes opp ved bruk av
store husdyrgj¢dselmengder i ett eller et par 4r med

adpendker.

Deling av K-mengdene pa virgjedsling og gje¢dsling etter
a8latt, er & anbefale for & unngd luksusforbruk og uheldig
| mineralsammensetning i plantene. '

P4 leirjord er K-gjodslingen mindre problemfylt, ved siden

av at K-behovet ogsd er mindre enn pad sand og myrjord.

Overdosering eller forrddsgjedsling er likevel ikke & anbe-

fale.
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Som et eksempel pa& K-balanse etter tilfersel av en svart
stor K-mengde pd leirjord, gjengis fra det f¢r nevnte
lysimeterforsgk p4d As (@delien og Uhlen 1952).

Av tilfert K (83 kg K/dekar):

Ikke kalket kalket jord
Merutvasket ca 3 ar 1,7 kg 1,9 kg
Meropptatt 3 avlinger 1,5 kg 5,6 kg
Merinnhold i jord:
Ombyttbart 0-20 cm 38,6 kg 33,5 kg
Ombyttbart 20-40 cm 6,5 kg 6,3 kg
Rest ikke gjenfunnet 34,7 kg 35,7 kg

Da det ikke ble gjodslet med N og P , var avlingene
(havre-gronnfor) svaert sm&, szrlig uten kalking. Resten som
utgjer vel 407 av den store tilf¢rslen,mé,”bortsett fra en
mulig ¢kning i ombyttbart K i sjiktene under 40 cm, ha blitt
overfort til ikke ombyttbart K i jorda. Ved undersgkelser
det funnet at  denne jorda inneholdt leirmineralet vermicu-
litt, som har stor evne til & fiksere K. Seinere ble
forsgkt & ekstrahere de oppbevarte jordpre¢ver med.l n kok-
ende HNO, . Mérinnholdet ‘av K i matjordlaget bestemt som
K-HN03, var i midleftiﬁ ikke st¢rre enn merinnholdet bestemt
som ombyttbart K. Sjiktet 20-40 cm inneholdt noe mer

syrelg¢selig K, 13 kg/dékaf, enn de vel 6 kg av det tilfgrte
som kom ved besfemmélsé av ombyttbart K. Dette kunne

kanskje tyde pa at fikserinééﬁ av K ikke minst har foregitt
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i sjiktet under matjordlaget. I midlertid er differansene

nidr det gjelder syrelgselig K svart usikkert bestemt i dette
tilfelle.

Forutsatt at K tilfgres i rimelige mengder, be¢r en kunne
regne med god utnyttelse i form av opptatt K i avlingene.
Stort sett utnyttes K mer effektivt i s3 mite enn N,og
szrlig P. I noen langvarige gjodslingsfors¢k pad samme type
jord som  brukt i lysimeterforsgpkene, ble det tilfgrt
husdyrgjedsel  hvert 6.4r og moderate mengder K i
kaliumgjodsel 337 4rlig. I avlingene ble i lgpet av de 12
forste A4r, funnet igjen 457 av tilfgrt K. Forsgket ble
fortsatt med gjodsling i 18 &r, deretter milte en etter
virkning i ca 10 4r. I sum for 40 ar ble funnet at hele 757
av alt tilfert K var bortfert med avlingéhé. Utnyttelses-
graden var her ikke tydelig forskjellig for K i
husdyrgjodsel sammenlignet med K i kunstgje¢dsel.
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XI KALSIUM OG KALK

En m& skille mellom kalsium og kalk. Grunnstoffet kalsium,
Ca, er et ngdvendig plantenaringsstoff , og har derfor bes-
temte funksjoner i plantene. Kalk er jordforbedringsmiddel
som tilfgres for & gjore jorda mindre sur. Til dette
formdlet brukes basiske Ca-forbindelser og i noen grad ogséa
basiske Ca-Mg-forbindelser. N¢ytrale Ca-salt kan ha virk-
ninger p& jordstrukturen, men gir ikke ngytralisering og er

derfor ikke kalkmidler.

Ca i planter.

Kalsiuminnholdet varierer sterkt med plantedel og
planteslag. Innholdet er st¢rst i blad, og det er ofte lite
i fre og lagringsorgan. Se tabell s.3§, f.eks. korn og
potetknoller. Tofrgbladede inneholder 1langt mer Ca enn
enfr¢gbladede. I en blandingseng kan innholdet i klgver vare
2-4 ganger ste¢rre enn i timotei.

Som diskutert foran, vil det ofte vaere et overskudd av Ca i
jordlgsningen rundt re¢ttene. Direkte mangel p3 Ca i jorda
kan forekomme, men ellers kan svikt i Ca-ernzringen hos
plantene vare indirekte. Ca-ionet synes & vare svart lite
mobilt i plantene. Ca som er opptatt og lagret i eldre blad
synes ikke & bli transportert til de nye skudd. Kalsium kan

vere utfelt ogsad som uoppleslig oksalat.

Ved akutt Ca-mangel gar det ut over vekstpunkter og nye
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skudd som kan visne eller blir misdannet. Forstyrrelser i
Ca-ernzringen har sammenheng med at Ca neppe transporteres i
plantenes sildeler. (Mengel,1978) Forflytning nedover fra
skudd til ro¢tter, foregadr derfor i liten grad. Kalsium-
transport til de ulike deler av en plante synes stort sett &
vare avhengig av vannbevegelsen. (massestrgmning). Ved stor
luftfuktighet, og nedsatt transpirasjon, f.eks. i veksthus,
blir det nedsatt Ca-opptak og Ca-forsyning. Frukter har
lavere Ca-innhold enn blad, noe som settes i éammenheng med
ulik transpirasjon. (Marschner,Neth.J.Agric Sci. 1974) Det
lave Ca-innholdet i poteter har sannsynligvis en tilsvarende
drsak. Imidlertid kompliseres forholdene ytterligere ved at
vann med opplgst Ca kan trekkes ut av f.eks. frukter og over

i vegetative deler ndr vannforbruket er stort.

Fysiologiske sykdommer, som skal skyldes Ca-mangel, er
griffelrite hos tomat, prikksyke hos epler, bladrandsviing
(tip burn) i salat m.m. Spre¢yting med Ca-salt kan hjelpe i
noen tilfelle.

Kalsium-ionet synes 4 spille en rolle for permeabilitet av
membraner i plantene, og for celledeling og cellevekst med
mer . Ved mangel pa Ca vil membraner ha mindre evne til 3
holde pa opplgste stoffer, en fir med andre ord st¢rre lek-
kasjer. Tilstedeverelsen av Ca i det ytre milj¢ rundt
rottene synes 4 stimulere opptak av kalium og andre stoffer.
Dette er benevnt Viets effekt (e.Viet. Pl.Physiol. 1944).

En forklaring' pad dette er at virkningen av Ca pi membraner
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reduserer tapene, slik at nettotransporten inn i plantene
blir ste¢rre.

Selv om Ca-behovet i plantenes ernzring er lite, synes det &
vere slik at rikelig tilgang p& Ca-ioner i jord1¢sningen er
gunstig. Blant annet motvirker dette den skadelige effekt
av Al-ioner m.fl. pa& rotvevet. Stor Ca-konsentrasjon kan
ogsd virke stabiliserende pa kolloider, i jord og planter.
Den sterkt reduserte tilf¢rsel av Ca i jord og hagebruk,pi
grunn av at bruk av fullgjedsel nid er helt dominerende, kan

ha visse effekter, selv pi jord i god kalktilstand.

Kalsium i jord og kalktilstand.

Det totale kalsiuminnhold i mineraljord er av liten direkte
betydning s&vel for Ca-forsyning til plantene som for kalk-
tilstand. Storparten, er i likhet med K, i uforvitret min-
eralmateriale,feltspat ,amfibolitt m. m. Noe anderledes
stiller det seg dersom jorda inneholder mye kalsiumkarbonat,
noe som likevel ikke er si vanlig for norsk jord fra natu-
rens side. I rein myrjord er Ca-innholdet av st¢rre inter-
esse for kalktilstanden, da kalsium her i st¢rre grad er
reaks jonsdyktig. Som allerede nevnt, er det de kalsiumfor-
bindelser som har basisk karakter som er av interesse nar .
det gjelder kalktilstanden. Innholdet av lgselig
ngytralsalt av Ca kan derimot ha stor betydning for plan-

tenes opptak.

Kalsium i jord kan i likhet med K, grupperes i opplest Ca i
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Jordvasken, ombyttbart og ikke ombyttbart Ca.

Kalsium er den dominerende kation blant de ombyttbare
basiske metallkationer i jorda og utgj¢r ofte 70-90% av
disse. Siden kalktilstanden kan sies vere bestemt av meng-
deforholdet mellom basiske og sure kationer pi ombytting-
skomplekset, vil det vere en sammenheng ogsd mellom mengden

av ombyttbart Ca og kalktilstanden.

Jordreaksjon og kalktilstand.

1. ~Jordreaksjon som svarer til pH 7 eller over

n¢ytralpunktet ,Vil en i humid klima, utvaskingsklima, bare

ha dersom jorda inneholder et st¢rre eller mindre overskudd
av  kalsiumkarbonat. I et slikt system vil pH, og
opplgseligheten av  CaCO03 i hovedsak vere bestemt av

CO2-trykket:

Lad

R _ -
CaCO3 +.H10 + CO‘z = Ca(HCO3)2 = Ca +,’(HCO3

+ -
CO, + Hy0 R HyCO3 & H +HCO3.

I CQQ-fritt vann er CaCO3

¢oker med ¢kende innhold av COQ. I vann tilsatt CaCOJ vil en

svert lite 'lgselig, men lgseligheten

ha fglgende forhold mellom CO - trykk, pH og opplest

o
Ca.(e.Russellq173 s.125)
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CQz‘i luft pH 1 CaC03- Lgst Ca
Vol.Z suspensjon m.e /1
0,03 8,4 0,53
0,3 7,8 1,14
1,0 7,3 1,7

3,0 7,0 2,5

10 6,65 3,8

I jordl¢sninger blir tallene ikke helt de samme, men prin-

sippet er som ovenfor. Dette betyr at i en jord som inne-

holder overskudd av CaCO‘3 , men som er fri for oppleste
salter (f.eks. av alkalimetaller N ), vil pH ikke bli he¢yere

enn ca 8. Da jordlufta alltid inneholder mer CO, enn det- som
svarer til innholdet i atmosfzren, (0,04 volumprosent) vil

pH 1 slik jord vare en god del lavere enn 8, kanskje ogsé&

under 7. Like etter en kalking med store mengder CaO eller

Ca(OHkL vil pH for en kort tid kunne bli langt h¢yere enn 8.

Under aride forhold kan jorda inneholde store mengder av
salt. En kan da fi et Na-karbonat-hydrokarbonat system med
pH kanskje helt opp i 10. Slik jord er helt uskikket for
plantevekst.

2. I jord uten innhold av CaC03 vil jordreaksjonen vere
bestemt av sammensetningen av svermen av kationer som omgir
de negativt ladde jordkolloider. Dette kolloidkomplekset,

med kationer, oppferer seg pad mange miter som et salt av en
svak syre. Dersom metallkationene suksessivt blir erstat-

tet av protoner, og f.eks. Al-ioner, far leir- og humuskol-
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loider i tiltakende grad syrekarakter og avspalter 1Y ved
dissosiering. Fadr en fjernet alle basiske metallkationer i
en mineraljord, skal ende opp med en pH-verdi pd ca 4 i slik
jord. Det hender at jord har enda lavere pH enn dette, i
det den kan inneholde fri syre, som oftest svovelsyre. Hvit-
mosetorv har ellers ofte pH mindre enn 4 uten at den inne-
holder svovelsyre. Ellers kan sdvel organiske som
uorganiske avleiringer inneholder svovelforbindelser, som
oksyderes slik at det dannes svovelsyre ndr lufta slipper

til.

Forsuringsprosesser.

Kalktilstanden i jorda wvil i utvaskningsklima vere utsatt
for en kontinuerlig belastning. Tapet av kalsium og andre
metallkationer bli stort, under forutsetning av at det
tilferes eller produseres lgselige anioner, f.eks. nitrat fra
ammonium, og hydrogenkarbonat fra CO,. Med nedb¢r og luft
tilfgres noe svovelsyre og andre syrer. For jordbruksareal-..
ene er det likevel andre prosesser som betyr langt mer enn
sur nedb¢r. Et innhold i nedb¢ren, som svarer til 1 kg S pr
dekar og 4&r, vil teoretisk tilsvare et ekstra kalkbehov pa
1,75 kg, regnet som Ca0. Syrebelastningen ved produksjon av
nitrat fra ammoniumholdige kunstgj¢dselslag, kan derimot
komme opp i 10 ganger si mye som dette pr dekar og ar. Pro-
duksjonen av COQ ved biologisk aktivitet i jorda er svert
stor. CO 3 -innholdet 1 jordlufta blir mange ganger st¢rre

enn over bakken. C02\reagerer med vann og gir, som vist
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foran, H+l+ ch;: I jord med he¢y pH vil store mengder HCO™
vaskes nedover sammen med f.eks. Ca’*t . Karbonsyre, H,CO; er
flyktig 408 er ogsd en svak syre. (pH=6,45). Ved pH-verdier
under 5 vil det ikke kunne bli nevneverdig chjj-og okt COq
-produksjon under 54 sure forhold vil ikke gi ytterligere for-
surning.

I jorda produseres organiske syrer som kan vaskes nedover
sammen med baser. Av de sikalte humussyrer nevnes i denne
sammenheng de vannlgslige fulvosyrer. Som nevnt vil oksy-
dasjon av svovelforbindelser kunne gi svovelsyrer, og i kul-
turjord betyr oksydasjonen av ammonium til nitrat en

-+~
vesentlig belastning p4 kalktilstanden. Det produseres 2 H

for hvert NH,f som omdannes til NO; (se side 62).

Reduks jonsprosesser i sur jord, av nitrat, sulfat, ferri og
mangan , vil medfgre pH-stigning, men forholdene mi vere mer

eller mindre anaerobe for at slike prosesser skal finne

sted.

Kalking.

Dette er tilf¢ring av basiske kalsiumforbindelser (vanlig

karbonat, oksyd/hydroksyd) og i noen grad er ogsi basiske

CaMg-forbindelser aktuelle (dolomittkalk). Det som primert

skjer ved kalking er ngytralisering. OH—bg 005"fra tilfert
e

+-
karbonat, vil legge beslag pa H . H*‘og Al-ioner pi ombyt-

tingskomplekset blir erstattet av catt
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Skjematisk kan dette fremstilles slik:

1) o
Leir- H Leir- ._} Ca
eller 4 Ca eller 1H
humus- 4 H + Ca (OH)x —> humus- T K + 2H10
kolloid | K kolloid | Ca
H 1 MG
] e 1n
J )

Tilfgrt Ca0 vil fgrst reagere med vann til Ca(HO) 2 (lesking)
2)

Leir- ) H Leir- Ca
eller ] ca eller H Hf+ Hco;
humus - H +Ca003 ——>> humus- K H1C034001+H20
kolloid 1 K kolloid | Ca
oy Mg
1 M H
H

Ved tilfersel av ekvivalente mengder Ca0, Ca(OH), og CaCO3
blir resultatet det samme. En fir fjernet 2 protoner for

hvert Ca-ion tilfert, og fir en tilsvarende ¢kning i basem-

etning av kolloidkomplekset. Ved ove;skuddstilf¢rse1 av

kalk, altsd utover det det er plass til av Ca p& kolloidene,

vil en fé:‘ |

++ -
a) Okt mengde Ca i lgsning sammen med HCOS’ioner, noe som
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gir ¢kt Ca-tap ved utvaskning.

b) Tilfgres Ca(OH)l, vil en temporzrt kunne ha noe sterre Oﬁf
-ion konsentrasjon, he¢yere pH.

c) Uopplest CaCOJ’og overgang til utfelt CaCO3 i jorda. Det
siste er tilfelle ogsd om tilf¢rselen har vart som Ca(OH),
ved at denne reagerer med CO,. Ca(OH), + CO,2CaCO,+ H,0.
Ogsd ved overdosering av kalk blir derfor, etter en tid,

resultatet det samme ved bruk av Ca(OHZK, Ca0 og CaCQ3.

3. Prgover vi 4 tilf¢re n¢ytrale Ca-salt til en sur jord,
kan vi f&4 en viss ombytting av Ca++pé kolloidene mot H+',
men vi fir ingen ngytralisering av protonene.
f.eks. CaSO + H -{;;r—-—)r ra-+ ZH + SO,*
I den grad Ca** er gétt inn i stedet for HY har vi fatt okt
konsentrasjon og dermed pH-senkning i jordle¢sningen. En
kunne kanskje tenke seg at disse protonene kunne fjernes ved
utvaskning,' slik at en endte opp med h¢yere basemetning.
Imidlertid er H+ -konsentras jonen, selv ved en svart lav pH,
meget liten. pH 4 svarer til 0,1 milliekvivalent (=6,1 mg H
pr. 1). Bortsett fra helt ekstreme pH-verdier, nytter det
derfor ikke 3 fi vasket ut H’:ionene fra jorda. Konklusjon-
en blir at n¢ytrale Ca-salt som CaSO¥, CaClz og Ca(N03)2
ikke er kalkmidler. Som behandlet tidligere, har likevel
Ca(NO3) , en fysiologisk basisk virkning.

For enkelhets skyld opererer en her med H*, protoner, som

den sure komponent blant de ombyttbare kationer. I sur min-
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eraljord vil en i midlertid i stor utstrekning ha Al-ioner
istedet for H . Niar pH er under 4,5-5 vil dette sarlig
vere 3-verdige ALY, Ved kalking, pH-hevning overfores Al

gradvis til aluminiumhydroksyd;
ACY%H,0 + 3 OH = AI(OH),+ 6H,0
Bt - 3 2

noe som legger beslag pa en basemengde ekvivalent til 3 H+:
Det har derfor ingen konsekvenser for kalkbehovet, hvorvidt
den sure komponent er ombyttbart H' eller ombyttbart,A1?+
Dette forutsatt at begge grupper mi n¢ytraliseres for &
oppnd den o¢nskede tilstand. Al-ioner er sterkk giftig for
plantene, og lav pH er derfor mer skadelig i jord der alumi-

nium kan gd i opple¢sning.

Aluminium representerer forgvrig en vesentlig buffer mot
pH-endringen i jord. Ved tilfersel av  protoner
ngytraliseres Oﬁ:grupper som er bestanddeler av mer eller‘
mindre komplekse Al-forbindelser. Tilsvarende representerer
Al-ioner og Al-forbindelser en stor potensiell surhet ved

kalking.

Mengden av Al i l¢sning er, under ellers like forhold, en

funksjon av pH. Ved synkende pH-qudier under 4,5-5 ¢ker a1’?
H

i 1¢sning svart mye. Dersom{mii+stir i likevekt med en

stor mengde ombyttbare H+'og Al**+ -ioner, vil en ¢kning av

+

H™W aktivitet pa 10 = 1 pH-enhet, fore til en ¢kning av (Als*)
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) pad 10 . N&r pH nazrmer seg 5 og derover, vil det vare
svart lite Al i l¢sningen, i det en ogsid fir utfelt Al (OH)x -

forbindelser og polymerer av disse.

I jord med humus og f.eks. i torvjord vil andre
buffersystem, som f.eks. COOH-grupper fra organiske syrer,
spille en stor rolle. Som nevnt vil vi ogsa ha et bikarbo-
nat- buffersystem,men dette vil bare kunne virke ved noe

h¢yere pH.

Tap av kalsium fra jorda.

Kalsium tape; 1 serlig store mengder ved utvaskning.De meng-
der av Ca som tas opp og fg¢res bort med avlingen, varierer
sterkt med planteslaget. I en kornavling er det lite Ca,
mindre en 0,17 i te¢rrstoff. Grasavlinger kan inneholde
0,4-0,57 Ca i to¢rrstoff ved 1.slatt, og noe mer ved de
seinere h¢stinger. I en stor grasavling kan bortfe¢rselen
bli 4-5 kg Ca pr dekar, selv uten klgver. En like stor
bortfgrsel vil en kunne ha ogs3d i mange korsblomstrede vek-
ster. Kalsium i forvekster vil i stor grad fgres tilbake
til jord med husdyrgjedsel. |
Utvaskningstapet av kalsium vil vere avhengig av klima,

jord, kalktilstand og ikke minst av gje¢dsling.
Siden Ca, som nevnt, er den dominerende ombyttbare kation i

jorda, vil sarlig catt folge med dersom sigevannet har et

vesentlig innhold av 1¢slige anioner. I dyrket og
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gjedslet jord er det sarlig NO,, Cl og 80, ( Hcog) som vil
vaskes nedover ved overskudd av vann. Nar tilfg¢rselen av
disse anionene er st¢rre enn det plantene kan ta opp, vil en
kunne f4 store utvaskningstap ogsi av kationer, i ferste

rekke Ca. I jord som ikke gj¢dsles, er hydrogenkarbonat, HCO,

som oftest den dominerende anion ved relativ he¢y pH.

I lysimeterforsgk og avrenningsunders¢kelser er tap ved
utvaskning p& 10 kg Ca pr dekar og ar noksi normalt, og det
finnes eksempler ogsid p4& langt ste¢rre tap. I noen eldre
undersgkelser av Braadlie (1930) og (1934) er det funnet tap pd
20-30 kg Ca pr. dekar i middel for 2 ar fra leirjord pa Voll,

ner TrondEheim. Fra myrjord kan Ca-tapet bli stort, da ca’
gjerne dominerer blant de ombyttbare kationer, ogsi pi myr-
jord.

I de danske gre¢ftevannsundersg¢kelser, referert til foranlfant

/
en 1 gjennomsnitt et Ca-innhold pid 107 mg Ca pr 1
groftevann. Den midlte greftevannsmengden var for 15 leir-
jorder 120 mm pr 4&r i 10 &r, noe som gir et Ca-tap pa 13
kg/daa/ar. I virkeligheten har vel nedtransporten av Ca
vert langt ste¢rre, da bare en del av overskuddsvannet er
kommet i gre¢ftene. Som nevnt foran, under kalium, vil
Ca-tapet fra matjordlaget kunne vare st¢rre enn tapet i
groftevann fra ca 1 m dypde. Dette fordi Ca-innholdet ofte
er spesielt stort i de ¢vre 1lag pa grunn av kalking og

gjedsling.
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tapAd

Kalsium) fra jorda ¢ker ved kalking'og szrlig ved overdoser-
ing av kalk. Arsakene er flere. Okt mineralisering og
nitratproduks jonen fra organisk N spiller en rolle. Til-
svarende fir en for svovel, der det ogs3 betyr noe at sulfat
blir mindre sorbert ndr pH ¢ker. Det viktigste er likevel at
mengden av hydf%?arbonat i l¢sning ¢ker sterkt opp mot og
over n¢ytralpunktet. I den f¢rste tid etter kalking kan
derfor utvaskningstapet av Ca, szrlig som opple¢st hydrokar-

bonat, bli stort.

I en engelsk utredning (Gasser Expl. Husb. 25 1973) er arlig

tap av -CaCO ved utvaskning beregnet til:

Ved pH 5 11,8 kg CaCO = 4,7 kg Ca
S 23,5 " " g " "
hono 7 47 v 19 " v
"no8 94 voon 38 " "

Det er imidlertid ikke alltid at Ca-tapet ¢ker si mye ved
kalking. I 1lysimeterforsgk pa As der det ble kalket med
1000 kg CaCO3 , regnet pr dekar, fant en ingen ¢kning i
utvasket Ca i lgpet av de 3 forste arene. Dette var en san-
dholdig lettleire med pH litt over 6 uten kalk. Fordelingen
av tilfert Ca skulle se slik ut etter 3 ar:
Merinnhold i avle¢psvann 07

" i avling O,iZ
" av ombyttbart Ca 0-20 cm 62,47
" " " 20-40 " 10,87
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Det blir en rest pa 26,77 som kan vere ¢kning i sjiktene
40-100 cm. Det tas ellers forbehold om at eventuell
uopplest CaCO:s i jorda ikke er kommet med ved bestemmele av

ombyttbart Ca. (@delien og Uhlen 1952)

Ca-balansen.

Det finnes jord som er kalkrik fra naturens side, f.eks.
oppstatt av kalkholdige, kambro-silurbergarter, og der kalk-
ing ikke er n¢dvendig. Det normale i norsk jord er likevel
at en mid s¢rge for kalking og kalsiumforsyning til plantene.
Virkningen av de forskjellige kunstgjedselslag pi jordreaks-
jonen, og pa behov for kalking, blir grundigere behandlet i
del 1III. Her skal bare nevnes at mens virkningen av super-
fosfat og de forskjellige kaliumgj¢dselslag pd kalktilstan-
den p& lang sikt er liten, stiller det seg helt anderledes
med de ammoniumholdige kunstgj¢dselslag. Dette henger , som
alt nevnt, sammen med at for hvert Nﬁytion som omdannes til
Nogr-ion far en produsert 2H'-ioner.Pr kg N(atomvekt 14) i
ammoniumgjodsel gir det med 4 kg .CaO (molekylvekt 565.
Dette er imidlertid tilfelle bare under forutsetning av at
det dannende nitrat blir vasket ut og tar med seg ekviva-
lente mengder basiske kationer. Dersom nitrat blir opptatt
av plantene blir totalbelastningen mindre, pa grunn av fys-
iologiske alkalisk effekt av nitrat. Belastningen pa kalk-
tilstanden i  jorda av ammoniumgj¢dsel blir ogsid redusert
dersom noe ammonium tas opp direkte, dvs uten & bli nitrifi-

sert.

141



I fullgjedselslagene, som er de helt dominerende
kunstgj¢dselslag i Norge, er vel halvparten av nitrogenet
ammonium, og resten som nitrat. Ved forsg¢k og beregninger
er en kommet til at kalkbelastningen av fullgje¢dsel kan
dreie seg om 0,5 - 1 kg Ca0 pr kg tilfert N (Uhlen)Jord og
Myr 3, 1979). Sammen med belastningen fra andre forsuring-
sprosesser, som CQ&-produksjon og annen syreproduksjon, og
dessuten bortfe¢rt Ca i avlinger, er det idag blitt et ganske
stort behov for underholdskalking. I en svensk utredning
(Exricsson og Bertilsson, Rapp.l44 Inst. f. markv. 1982) er
dette bekovet satt til 15 kg CaO pr dekar og Aar som et gjen-
nomsnitt for svenske forhold. I vart mer regnrike klima, og
med enda ste¢rre forbruk av forsurende kunstgje¢dsel, ber vi
nok regne med minst sd store mengder.Uttrykket underhold-
skalking kan kanskje virke litt forvirrende. Det menes med
dette den kalkmengde som md3 tilf¢res i middel pr ar for ved-
likehold, etter at tilstanden f¢rst er rettet opp til et
noenlunde optimalt nivd. Som vist foran, skal det imidler-
tid adskillig mer til for & vedlikeholde kalktilstanden ved
pH 7 enn ved 5.5. En annen svakhet ved begrepet underhold-
skalking er at det kan oppfattes som om det m& kalkes &rlig.
Kalking har ) 08 vil vel fortsatt foregd, ved at det gis
stgorre doser med mange Aars mellomrom.

Forbruket av kalk var i Norge ca 3 ganger si stort forst i
1980 4rene som i 1970, men samtidig er tilf¢rselen av Ca
gjennom kunstgjedsel blitt relativt mindre. Tidligere ble

brukt mye kalksalpeter, kalkammonsalpeter og superfosfat som
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alle inneholder mye Ca.

Nedenfor er gjengitt den relative mengde av Ca, Mg, og S i

all kunstgjedsel i Norge i tidsrbmmet‘1950¥80;(e.¢delien og
Lyngstad, Jord og Myr 1983). I venstre del av tabelleﬁ er
innholdet av disse stoffene i kunstgj¢dsei i 1950 satt til
100, og i h¢yre.déi“er‘det relative ti1f¢féier i forhold
til tilfert N.

S Mg Ca | N S Mg  Ca
1950/51 100 100 100 | 100 55 3,6 191
1959 58 63 81 100 23 1,7 111
1970 81 436 71 |100 20 6,9 59
1980 125 626 39 |100 21 6,9 23

Mengdene av disse 3 stoffer med kunstgj¢dsei ble kraftig
redusert i 1950-4ra. Mg-tilfgrselen ble i midlertid ¢kt, og
S-tilfg¢rselen stabilisert, ved tilsetning av magnesiumsulfat
til all fullgjedsel i 1960-ara. Tilfg¢rslen av Ca har fort-
satt 4 g& noe ned, szrlig i forhold til N. Det ble tilfert
bare 2,5 kg Ca i kunstgjedsel i middel pr dekar i 1980, mot
7 kg forst i 1950 &ra. Den midlere tilfersel av Ca i kalk-
midler i 1980 wutgjorde sannsynligvis ca 15 kg Ca pr dekar
dyrket jord. Tilferselen av Ca i kunstgjedsel er likevel
viktig bade fordi den kommer &rlig til praktisk talt hele
arealet, og fordi det har vist seg at Ca i n¢y£ra1sa1t kan
fore til et storre opptak av Ca i plantene. Dette kan wvere
tilfelle ogs3d pa jord som skulle vazre i relativ god

kalk-tilstand. Kalksalpeter er sannsynlig safiig effektiv
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til 4 ¢ke Ca-opptaket hos plantene.

Surjordskomplekset.

Misvekst og redusert vekst i sur jord, kan ha mange Aarsaker:

1. Direkte skadevirkning av H ioner. I vannkultur har det
vist seg at plantene kan vokse og & utvikle seg

normalt ved pH-verdier fra ca 4 til 8. Dette betyr likevel
ikke at H konsentrasjonen i dette omradet er uten betydning.
Bl.a. virker som nevnt lav pH hemmende pa opptak av flere

kationer.

2, Giftvirkning av Al1,Mn, m.fl., Ved lav pH vil det i jorda
vere ¢kt innhold av opplest A1+‘+og Mn+*;og ved riktig lave
pH-verdier kanskje ogsé& Fe'™ . Stor konsentrasjon av Mn" "
og toverdige Fe ' -ioner er ellers szrlig en f¢lge av redus-
erende forhold, (der betingelsene for plantevekst selvsagt
er svart darlig). Ved Al-forgiftning blir re¢ttene korte,
tykke og brune, (rotgift). Det ser ut til at opptaket av Al
i plantene 1likevel er lite. Al felles ut i de ytre lag av
rotvevet og pi rotoverflater. Opptak av andre stoffer blir
sterkt hemmet i slike tilfelle. Ved Mn-forgiftning far unge
kornplanter smd brune flekker pad blad og stengler. Ogsa
ndr det gjelder tungmetaller som Cd og Ni m.fl. vil
lgslighet, og i noen grad opptak i planter, ¢ke under sure
forhold i jorda
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3. En viktig &rsak til at kalking kan fgre til ¢kt vekst,
er ¢kt mineralisering og nitrifisering av N i ofganiske for-
bindelser. Ikke minst 1 norske fors¢k har en sett slike
virkninger av kalking, Som et eksempel refereres en
undérs¢kelse av nitratdannelse i jordpr¢ver ved aerob inku-
basjon etter (Semb, Forskn.fors.landbr. 1978). Tallene
gjelder kg N03-N beregnet pr dekar, i jord tatt ut h¢sten
1973 fra 10 forseksfelt i Sole¢r-Odal,der det 3-4 ar tidli-
gere var kalket etter fg¢lgende plan:

Kg kalksteinsmj¢l pr dekar O 200 400 600 1000

Kg NO3-N pr dekar 4,5 5,6 6,1 7,1 8,6

Som vi ser, har nitratproduksjonen i jorda ®kt nermest
rettlinjet med kalkmengdene opp til 1000 kg pr dekar i disse

forseokene.

4, Pkt frigjoring og tilgjengelighet av fosfor i jord som
en fo¢lge av kalking, synes & vzre det mest vanlige i norske
undersgkelser. Dette skyldes sannsynligvis ikke minst ¢kt
frigj¢riqg av fosfor fra organiske forbindelser. Ogsd stof-
fer som molybden og svovel wvil bli mer tilgjengelig ved
kalking. I fors¢k har kalk forbedret plantenes evne til &
ta opp magnesium nidr jorda har vert sterkt sur, mens svart

store kalkmengder virker i negativ retning p& Mg opptaket.

5. Kalkens effekt p3d de fysiske forhold, forst og fremst i
leirjord med wugunstig struktur ;er til dels tillagt stor
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vekt, En stor'gfadJé; 'Ca-metning av jordkolloidene, antas
a4 fremme aggregering; iﬁvértfall relativt til en metning med
H-rog enverdige ka't‘ivonré.ll:. En stgrre stabilitet av aggregatene
etter kalking skyldesikanskje i like stor grad ¢kt biologisk

aktivitet.

Tilf¢rsel av svert store kalkmengder, (1-2 tonn/dekar)
szrlig i form éﬁv brent kalk, er forsgkt som middel til &
forbedre de fysiske &fofhold i leifjord. (Nj¢s NJF sem.
1978). Ved at leskingen av kalken foregdr i jorda, og ved
den seinere ovefgang til karbonat, kan en her fi en ekstra
struktureffekt. En slik‘i"ovéfkalking" kan imidlertid ha

skadelig effekt pa plantevekst,og er ogsd relativt kostbar.

6. Kalking.har innvirkning pid en rekke mikroorganismer, og
dermed p& prosesser i jorda éém igjen virker inn pa plante-
veksten. En hevning av pH i.sur jord vil stort sett ¢ke den
biologiske aktivitet. Det finnes ogsd eksempler pi at kalk-
ing hemmer visée organiéméf; f.eks. klumprotorganismen.
Eksempler pa sykdoméorgaﬁiémer som blir fremmet av kalking

er f.eks. flatskurv pa potet.

Kalkvirkningen i agronomisk betydning er en sumvirkning av
kjemiske, fysiske og biologiske effekter. I det enkelte

tilfelle er det vanskélig & avgjere hva virkningen bestar i.

Overkalkingsskade.
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Ogsd kalk i vanlig mengder kan virke negativt. Ste¢rre fare
i s& mite er det ved overdosering av kalk. En kan si det
slik at mens en kalking som ¢ker pH fra 5,5 til 6,5 ikke
medferer noen sarlig drastiske endringer i kjemiske, fysiske
og biologiske,'forhold,sé vil en kalking som bringer pH helt
opp mot 8 vere noe helt annet. Det gis mange eksempler pa
at kalking av sterkt sur jord, med pH under 5, direkte opp
til pH 7-8 kan resultere i misvekst. Dette kan wvare
forbigdende. Mikrolivet i jorda md& innstille seg pa en ny
situasjon, og omsetningen kan kanskje ta andre veier. I
karforsgk er funnet store tap av N i gassform ved slik over-
kalking. Flere ettervirkninger av overdosering med kalk kan
p4d den annen side bli svart langvarige, eller merkes fo¢rst
etter noen 4ar. Dette gjelder ofte virkninger som har sam-
menheng med at tilgangen p3d flere mikronzringsstoffer blir
darligere ved h¢y enn ved lav pH. Dette gjelder i forste
rekke B, Mn og Zn, i noe mindre grad for Cu og Fe. (I torv
har vi her i landet imidlertid ogsd fatt Fe-mangelklorose

ved manglende kalking.)

Den he¢ye konsentrasjonen av opplgst Ca ved overkalking, har
ofte gitt tydelig reduksjon av Mg-opptaket og synlig
Mg-mangel. K-opptaket synes derimot & vere lite pavirket av
kalking. Det har wvart hevdet at dergom K-tilstanden er
darlig, kan kalking forverre forholdet. Kalking medf¢rer
sterkere adsorbsjon av K, og kanskje ogsd ¢kt fiksering.

Den sterkere omsetning av organisk materiale og dermed
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frigjoring av nzringsstoffer en fiar ved kalking, kan sies &
representere et ¢kt forbruk av reserver i jorda. Likevel er
det nok bare pa enkelte myrjorder at slike hensyn mi tas.
Ved dyrking forbrukes myrene, og myrsvinnet ¢ker ved
kalking. Det gamle ordtak om at kalking gir rike fedre, men
fattige s¢nner, kan vel stort sett settes ut av kraft, med
de muligheter vi i dag har for regulering av

nezringstilstanden i jorda.

De enkelte veksterskrav og behov for kalking blir behandlet
i del III.
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XII. ANDRE NERINGSSTOFFER ENN N, P OG K

I dette avsnitt skal vi ta en kort oversikt over de andre
mineralske plantenzringsstoffer og enkelte andre stoffer som
har en viss interesse fra vekstdyrkingssynspunkt. De nazrings-
stoffene som blir omtalt her, har ikke s4 alminmelig betydning
gom de foreglende, men ikke sjelden kan ett enkelt eller flere
sammen spille en avgjerende rolle.

Av flere grunner vil ventelig knapp forsyning med andre
plantenzringsstoffer enn N, P og K komme til & spille sterre
rolle i framtiden enn de har gjort hittil. De vitigste &r-
saker til dette er:

1. Folketilveksten og hensynet til sterst mulig selvfor-
syningsgrad med jordbruksprodukter tvinger til oppdyrking av
nzringsfattig jord, som mer enn rikere jord disponerer for
mange forskjellige stoffmangler.

2. Vi md nedvendigvis arbeide for & oke avlingene. Men
sterre avlinger betyr behov for sterre mengder av alle nzrings-
stoffer,

3, Utviklingen i handelsgjedselindustrien har vert og er
preget av et mAlbevisst arbeid pid & framstille hegprosentige
nitrogen~, fosfor- og kaliumforbindelser. Selv om det til
noen gjedselslag er tilsatt smé mengder av andre nzringsstof-
fer, har utviklingen fert til mindre mengder i gjedsla av fle-
re n®ringsstoffer.

4, Mangel pa& visse mineralstoffer immtreffer lettest ved
planteproduksjon uten forbindelse med husdyrhold, Hvis f8r-
produksjonen og husdyrbruket har stor plass, og det blir tatt
vare pé& dyregjedsla, kormer en stor del av mineralstoffinnhol-
det i plantene tilbake til jorda. I seinere tid er jordbruks-
drift uten husdyrhold blitt mer vanlig enn fer.

Magnesium
Magnesiummangel er kjent i mange land. Bade trecaktige
og urteaktige kulturvekster er utsatt for mangel. Her i lan-
det ble magnesiumﬁangel forst kjent pd frukttrer. P4 eple er
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denne mangel szrlig utbredt p4d Vestlandet, men den forekommer
heller ikke sjelden p& Sorlandet og @stlandet. Den opptrer
bdde i planteskoler og i eldre og nyere plantinger. I seinere
tid er magnesiummangel ogsi funnet pa mange forskjellige jord-
bruks- og grdnnsakvekster.. Ut gjennom 1950-4rene ble det
klart at magnesiummangel opptradte relativt hyppig p& vekster
som poteter og havre og heller ikke sjelden p4d flere andre
vekster, f.eks. kdlrot, timotei og redklever. Det er neppe
tvil om at overgang til bruk av mer hogprosentiske handels-
gjodselslag p4& N, P og K i hvert fall har vert medvirkende til
denne utvikling. I de siste &r har dette forhold igjen endret
seg ved at noen handelsg edselslag er tilsatt litt magnesium.

Sandjord og jord med stort innhold av sand (og grus) kan
vere fattig p4 magnesium fra naturens side. Magnesiumforsyn-
ingen pd slik Jord kan bli serlig ddrlig hvis ogsd nedbsren er
stor og jorda blir sterkt utvasket. Utpreget leirjord har van-
lig betydelig steorre innhold av magnesium som plantene kan nyt-
te, og pd slik jord ser det ut til & vere liten fare for magne-
siummangel, i hvert fall pd urteaktige vekster.

Magnesiummangel behever ikke alltid skyldes l4gt innhold-
av magnesium i jorda. Ikke sjelden skyldes den sterk gjeds-
ling med kalium, dvs. mangelen er kaliumindusert. Ved svert
sterk gjedsling med K tar plantene vanlig opp relativt store
mengder- av dette stoff, men til gjengjeld mindre Mg (antagonis-
me). Hvis denne forskyvning gir ut over visse grenser, ytrer
den seg som magnesiummangel. Balansen md sgkes gjenopprettet
ved &4 gjedsle med Mg, ved svakere gjedsling med K eller ved
begge endringer samtidig. En tilsvarende antagonistisk virk-
ning pé magnesiumopptakingen kan en ogsd fi ved tilfersel av
NH4+, hvis ammoniumet ikke blir nitrifisert. Noen tall for
innholdet av magnesium i avlingen fra et 5-4rig karforsek ved
Institutt for jordkultur viser dette. (Sorteberg i Forskn.
fors. landbruket, 1974, 537-558.) Forszigggzaz_;ar hvitmose-
torv fra As-myra der nitrifikasjonen av tilfert ammonium-N har
- vert liten i hvert fall de ferste &rene,
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Mg i luftterr avling

Uten Mg | 0,15%
Med " (sum ca. 20 kg pr. dekar) 0,20"
12 kg K Arlig pr. dekar 0,22%
24 " , n n ” " 0’14"
Nitrogen som Oa(NO3)2 0,20%
. n " (NH4)2804 0,15"
350 kg CaCOy pr. dekar 1. &ret 0,25%
‘700 n " " n " " N O’ 25" ’

Ved siden av den fysiologiske antagonisme mellom magnesium
og kalium kan sterk kaliumgjedsling p4 lengre sikt ogséd virke
i samme lei ved & gke utvaskingen av Mg, Storparten av de klor-
ioner og sulfationer som kommer i jorda med kaliumsaltene, blir
i humid klima vasket ut sammen med ekvivalente mengder av me-
tallioner, forst og fremst cat* og Mg++.

Lysimeterforseket pd As viste etter sterk kaliumgjedsling
i den ukalkede serie felgende regnskap for Mg for et tidsrom
av ca. 2% ar:

. Uten X Med K

Pilfert Mg i gjedsel, g/m2 veseses O 3,5
Bortfert Mg i avling, " .eecees 1,0 1,2

" non avlgpsvatn, g/m® ... 4,2 13,8
Balanse cesernacsecrssscrrrssersece -5,2. -11,5

Wiklander fant i de 358 svenske groftefelter at det i mid-
del ble utvasket 2,4 kg Mg pr. dekar og &r, mens utvaskingen
fra de 15 danske greoftefelter i middel var 0,8 kg (var. 0,4-
1,9 kg).

Magnesiuminnholdet i nedbgren avtar fra kysten og innover
i landet. Lag fant i sine nedbersundersgkelser at for 7 sta-
sjoner var innholdet mindre enn 0,1 kg pr. dekar, for 4 stasjo-
ner var innholdet mellom 0,1 og 0,4 kg, mens for en stasjon
(Lista) var det oppe i 1,7 kg. Med tanke pad hva plantene far,
md en ha i minne at jord (og planter) ogsi fir noe Mg fra lufta
utenom det som kommer i nedberen. 151



Megnesiummangel skyldes altsd dels naturlige jordegenska-
per, {stedets beliggerhet, nedbgrsforhold m.m. og dels er den
en folge av gjedslingen. Mangelen mi nodvendigvis ferst og
fremst inntreffe ved sterk kaliumgjedsling pd magnesiumfattig
jord. Men den viser seg ogs&vofte ved sterk gjedsling pa ri-
kere jord, og den er i flere land relativt godt kjent ogsd ved
moderat kaliumgjedsling pA magnesiumfattig jord. Her i landet
har de sterkeste former for magnesiummangel opptrddt pa& sand-
jord med 1&g pH. Under slike forhold har det kunnet bli nes-
ten helt misvekst uten magnesiumtilfersel.

Nedenfor er gjengitt avlingsresultater m.m., fra et karfor-
sek med jord fra setertraktene i Oyer i Gudbrandsdalen. Jorda
har ikke tidligere vart dyrket. Det er el sterkt podsollert,
fin sandjord med pH ca. 4,5. Veksten var havre.

Forseksbehandling !gugﬁ?ziﬁr?vitng’ Mg-innhold i loa
| _lo ;. korn % _|mg pr.kar

a. N, P og K i kjemikalier, 3,3 | O 0,025 8

b. Husdyrgjedsel 58,7 ., 26,3 0,071 . 42

c. Som a+Cu,Mn,Fe,B og Mo| 3,8 1 0 0,024 9

d. " "Mg | 57,2 + 26,6 0,115 66

e. " Mikalk 62,8 | 27,2 | 0,059 37

Mquden av husdyrgjedsel i ledd b svarte til mellom 6 og
7 tonn, magnesiummengden i ledd 4 til 100 kg magnesiumsulfat
og kalkmengden i ledd e til 600 kg CaCO3, alle mengder pr. de-
kar.

Den gode virkning av husdyrgjedsla mi skyldes at husdyr-
gjedsel inneholder 1litt Mg. Kalken har fort til betydelig ok~ '
ning ikke bare i opptatt Mg i alt, men ogsd i prosentisk innboid,
selv om kalken har vert tilnsrmet Mg-fri., Markforsek utfort
samme sted som jorda ble uttatt (og forresten ogsé andre ste-
der i setertraktene i Gudbrandsdalen), har gitt lilmende re-
sultat som dette karforseket.
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Svovel

Svovelmangel er kjent fra mange forskjellige steder om-
kring 1 verden, kanskje serlig fra USA, Australia og New Zea-
1and. I seinere tid er svovelmangel ogsd blitt pavist i de
skandinaviske land. Svovelmangel opptrer pid mange forskjel-
lige vekster. Seriig blir flere av belgvekstene og korsblom-
strede planter regnet for & vere utsatt for svovelmangel. '
Dette er vekster som ogsd inneholder mye svovel. I vare kar-
forsek har ellers bygg vert en god indikatorvekst pd svovel-

mangel.

Svovelinnholdet i jorda varierer sterkt, serlig ett?r
humusinnholdet. Undersskelser tyder péd at det oftest er-noe
storre enn fosforinnholdet. Storparten er organisk bundet.

Nar det organiske materiale i jorda brytes ned, vil svovelet
etter hvert bli mineralisert og tilgjengelig for plantene.

Det organiske stoff md derfor kunne bety mye for plantenes
svovelforsyning. Svovel i form av sulfat vaskes lett ut, men
kan delvis bli overfert i organisk form av hegere planter og
mikroorganismer, eller for en mindre del absorberes som sulfat-
ion.

T humid klima taper jorda &rlig ganske store svovelmeng-
der ved utvasking av sulfation. I lysimeterforsek pé ks 1938-
42 inneholdt avlegpsvatnet i middel 3,25-6,25 g S pr. m?. Meng-
den var sterst ved gjedsling med superfosfat og kaliumsulfat,
mindre uten gjedsling og ved gjedsling med husdyrgjedsel. An-
dre undersekelser tyder pa at storparten av den sulfatmengde
som tilferes i handelsgjedsel, blir vasket ut i lepet av ca.
et 8r i vArt humide klima. Svovelet i husdyrgjedsel utvaskes
seinere.

Nedberen inneholder vekslende mengder svovel. Ved ménge
undersgkelser i andre land har en funnet fra noen tiendédeis kg
helt opp til ca. 10 kg pr. dekar og &r. De storste mengder fln-
ner en gjerne nzr 1ndustrlsentra hvor det blir dbrent mye kull.
Undersgkelser her i landet av J. Lag der nedbgren ble mélt og
analysert fra 12 forskgelllge steder, viser at for 11 av ste-
dene kom det med nedberen pr. dekar og &r fra knapt O, 3 il vel
0,9 kg S. For den 12, stasjonen' (Lista) var S-mengden nesten
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Svovel kan ogsd opptas av plantene direkte fra lufta.
For sd vidt er ikke dette noe spesielt for svovel. Det som har
serlig interesse i demne forbindelse, er at enkelte mener at
denne méte for n®ringsopptakelse kan bety mye for svovel.

Husdyrgjedsel inneholder noe svovel. Det relative svovel-
innhold er sterst i urin. For gjedselprover uttatt i tilknyt-
ning til gjedslingsforsek pd Ser-@stlandet i tiden 1950-65
fant en et middelinnhold pa 0,08% S. Variasjonen var stor.
Gjodselprovene var i det vesentlige fra storfe, fast og fly-
tende oppbevart sammen, men det var ogsd med endel prover fra
fast gjedsel der urin var skilt fra,

Nyere analyser av balutgjedsel (23 prever fra storfe) viste i
middel 0,05% S. Det er sdledes klart at p4 bruk med noe hus-
dyrhold blir en ikke ubetydelig mengde svovel tilfert jorda
med husdyrgjedsel.

Svoveltilforselen med handelsgjedsel er blitt preget bade
av hvilke gjedselslag som er brukt, og hvor sterkt det er gjed-
slet. Tilferselen av svovel i handélsgjadsel har i de siste
ca. 20 &r vart (mengdene i tonn S avrundet til nzrmeste 100 t.):

Middel
1955/56 1960/61 1965/66  1970/71  1973/74-1974/75

18.000 12.400 10.800 17.500 20.200

Nedgangen fram gjennom 1960-&rene gjenspeiler szrlig reduk-
sjonen i bruk av superfosfat, mens stigningen fra mid® i 1960-4r-
ene: dels skyldes at 2ll fullgjedsel etter hvert er blitt til-
satt svovel, dels at forbruket av handelsgjedsel er okt sterkt.

Den totale tilfersel av svovel ba&de i husdyrgjedsel og
handelsgjedsel nzrmer seg né sannsynligvis 30.000 tonn &rlig,
slik at det nd i middel tilferes 3-3,5 kg S pr. dekar dyrket
jord. Dette er det +to-tredobbelte av hva en avling i middel
forer bort. Et relativt hegt svovelinnhold i noen av handels-
gjedselslagene gjor imidlertid at mye av en slik overskudds-
dosering raskt vil bli vasket ut. Med det innhold av svovel
som nd finnes i alle fullgjedselslag og ogsd nce svovel i ned-
ber og nedfall fra lufta, er det sannsynlig at svovelmangel

ikke lenger betyr noen fare av betydning, selv om en ikke kan
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se bort fra spredte tilfelle. (Utslag’forzsvoveltilfgrsel har
forekommet ogs& i seinere tid en og annen gang pd instituttets
forsoksfelter.)

Fra da. 1960 er svovelmangel her i landet pavist-bade i
kar- og markforsek. I karforsek ble det ikke wmbetydelige mer-
avlinger for svoveltilfersel til forskjelligerveksterzkal mark-
forsek har svovel gitt avlingsekning til bygg, engvekster, og
noen korsblomstrede vekster nir jorda i noen ér forut ikke ex:
tilfert svovel av videre betydning.

Nedenfor gjengis avlinger uten og med tilfersel av. S i
noen karforsek ved Institutt for jordkultur. Forseksjorda er
uttatt fra 5 forskjellige steder, dels fra Landbrukshegskolens
gardsbruk, dels fra andre eiendommer i As. Alle jorduttak: gjel-
der mineraljord med betydelig leirinnhold.! Jord nr., 1 og 2 ble
8ret forut ikke tilfert husdyrgjedsel og bare gjedslet med svo-
velfri handelsgjedsel. For jord nr. 3, 4.0g 5 gjelder samme
gjedslingspraksis de ca. 10 siste &r. Med svovel i'dette for-
seket betyr 6 xg S (i gips) i 1959 og 3 kg :S i 1960.

‘ Jord nr, ! 1! 2 | 3 . 4 5
Ar iS-tilfersel' Uten Medi Uten Med Uten Med: Uten.Medvaten Med
! ' ) : i !
{A.Radklzveri ; } :
1. slatt 43 8 48,6130,2 33,4i31,8 36, 0{32,6 48,0134;5 44,5
19592, - " 32,7 44, 0{29,7 28,5'25,0 49,2121,7 59,1[21,6 53,8
B.Bygg 53,3 58,6 '62,6 65, 9:37 9 38,3 (46,9 68,5 41,8 65,3
ABygg 13,0 89, 8146,5 80,4 21,0 80,0 29,5 95,4 131,9 86,9
B. deklzver ! § : ;
1960 ! ,
1. slatt |55 5 55, 8i33 ,6 34,3 46,6 43,0 55,5 59,0!54 0 50,3
2. slatt 28,4 33,6 23,2 30,0,25,7 37,6 [21,1 46 ,8.126,0 42,9

Mye tyder p& at svovelmangel er lettere & f4 fram og ferer
til sterre avlingsreduksjon ndr plantene dyrkes i kar og. hol-

des under tak enn ved plantedyrking pd friland.
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XIII Mikronaringsstoffer

Mikronaringsstoffer er like ngdvendige for plantene som makronarings-
stoffene, men trengs i langt mindre mengder. Det var fgrst i arene
etter 1920 at plantenes behov for mikronaringsstoffer gradvis ble
kjent. Utviklingén er vist i fglgende tabell (vViets, 1972).

Tabell . Tidspunkt for klarlegging av behovet for de ulike mikro-

neringsstoffer.

Element_ Ngdvendig for Behov pavist av Ax
Fe - Alt::planteliv Sachs 1860
Mn " " Mc Hargue 1922
B Hgyere planter Sommer og Lipman 1926
Zn Alt planteliv Sommer og Lipman 1926
Cu " " Sommer 1931
Mo " " Lipman og McKinney 1931

Arnon og Stout 1939

Cl Hgyere planter Broyer et al 1939
Na Blagrgnne alger Allen og Arnon 1954
Atriplex (melde) Brownell og Wood 1957

Co Blagrgnne alger Holm~Hansen et al 1954
Rhizobia Ahmed og Evans 1960

Reiseneuer 1960

v ) Grgnnalger Arnon og Wessel 1955

byDet er de 6 fgrste elementene i tabellen som er av interesse n&r det
gjelder gjgdsling til jord- og hagebruksvekster. Av de 6 er det bare
B som tilfgres regelmessig over hele landet og pa all slags jord.

Fe, Mn, Cu, Mo og muligens Zn kan det bli underskudd av pa spesielle
jordarter. Mangelomrddene er likevel begrenset, og pd stgrre deler
av var dyrkede jord er det sjelden behov for regelmessig gjgdsling
med mikronaringsstoffer, bortsett fra bor.

- Egenskaper, funksjoner og mengder i plantene.

Mikroneringsstoffene Fe, Mn, Zn, Cu og Mo er alle tungmetaller, mens
klor hgrer til halogengruppen. Alle ,tungmetallene har funksjoner

156



som bestanddel av enzymkomplekser i cellene. Livsviktige prosesser

i plantene hemmes eller stopper dersom ett eller flete mikronarings-
stoffer mangler. Hvert av stoffene kan vare ngdvendig for flere
prosesser i planten. Somveksempler pd de enkelte stoffers funksjoner
kan nevnes at Fe og Cu er nédvendige for klorofylldannelsen,Mn, Cu
og Cl fof fotbs?hteéen; Zn i nitrogenstoffskiftet og Mo trengs ved
reduksjon av nitrat i plantene.

Hvilken rolle B har er mer usikkert, men det antas at det er ngd-
vendig for blant annet celleveggdannelse og proteinsyntese.

Mangel pa et neringsstoff kan gi seg utslag i form av mer eller min-
dre karakteristiske symptomer pd plantene. Klorose pd hele eller
deler av plantene, tomaks, ekstra busking, dgde vekstpunkter, skader
inne i eller utenpd knollene er blant de kjente mangelsymptomene.

En narmere beskrivelse er gitt under behandlingen av hvert enkelt
stoff.

Mengdene av mikronzringsstoffer plantene trenger er bare ca 1/1000

av det de tar opp av makronaringsstoffer. I avlinger fra et dekar
blir det normalt fgrt bort 1-50 g, noe mer av Fe, som vist i fglgende
oversikt. '

Neringsstoff Fe Mn Zn -~ B Cu Mo
g/daa i avlingen 100-300? 30-50 10-40 5-50 3-10 0,5-2

Mengder og binding i jorda..

Enkelte jordarter som hvitmosetorv og sarlig naringsfattig sand kan |
inneholde s& lite mikronaringsstoffer at regelmessig tilfgrsel av '
flere av dem er ngdvendig. Mer vanlig er det likevel at jorda har et
sd stort forrdd at regelmessig gjgdsling med mikronaringsstoffer ikke
er ngdvendig. Mangel kan likevel oppstd ogsd pa jord med et betydelig
innhold, dersom stoffene er bundet i en form plantene ikke kan nytte.

Forhold som pdvirker mikronzringsstoffenes tilgjengelighet for plan-

tene er: Innholdet av organisk materiale, pH og luftvekslingen i

jorda. sSink, Mn, Fe og spesielt Cu k§n bindes sterkt til enkelte

organiske forbindelser i jorda. Koppermangel oppstdr ikke sjelden
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som fglge av sterk binding til organiske stoffer.

De fleste mikronaringsstoffer tas lettere opp av plantene ved lav
.enn ved hgy. pH. Dette gjelder alle mlkronaringsstoffer, bortsett
fra Mo (og Cl) Ved lav pH vil Fe, Mn, Cu og Zn opptre i ioneform,
som er lett nyttbar for plantene. Ved hgyere pH vil de overfgres
til oksyder eller hydroksyder, som er tungtlgselige.

Eksempel: ‘ 'Fe3+ + 30H > Fe(OH)3

Tett tilgjengelig Lite tilgjengelig

Oksydasjonen av Fe - og Mn kan skje under medvirkning av mikro-
organismer, og er avhengig av aerobe forhold. Kalking og l¢sning
av jorda kan derfor bidra til mangel p& mikronaringsstoffer.

Det optimale pH-omrdde for tilgangen p& mikronaringsstoffer varierer
en del fra stoff til stoff, men ligger for de fleste i pH-intervallet
5.0-6.0. Optimum for Mo er over 6.5 og for Fe under 5.5.

P& svart sur jord kan konsentrasjonen av enkelte mikronazringsstoifer,
i f¢rste rekke Mn og Fe (og Al), bli sad hgy at plantergttene skades.
Toleransen overfor overdosering, og avstanden mellom mangel og for-
giftning er langt mindre for mikronaringsstoffer enn for N, P, K, Mg,
~ Ca og S.

Mens metallkationer kan bindes til kolloider og ved utfelling av tungt-
1g¢selige oksyder og hydroksyder, har anioner av mikronaringsstoff,
som molybdat, lignende bindingsmekanismer som fosfat.Flere mikronar-
ingsstoffer kan blndes meget sterkt i jorda. Metallkjelater er
organiske forblndelser som har bundet til seg metallkationer.
Kationene blir dermed beskyttet mot fiksering i jorda, men

de er likevel relatin lett nyttbare for plantene. Det finnes bade
haturlige og SYntetiske kjelater. Forbindelsene EDTA (etylendiamin
tetraeddiksyre) og DTPA (dietylentriamin pentaeddiksyre) er eksem-
pler p& organiske forbindelser som kan binde ett eller flere av tung-
metallene Fe, 2n, Mn og Cu. :

Mangel p& mikronaringsstoffer kan oppstd som fglge av konkurranse-
forhold med andre stoffer. Sterk fosforgjgdsling kan fgre til mangel

p& Fe, Zn og Cu. Overskudd av ett mikroneringsstoff kan gi mangel
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p& ett eller flere andre mikronaringsstoffer. Overskudd av Cu, Mn
eller Zn kan for eksempel gi mangel pd Fe, og opptaket av Mn kan bli
redusert av Fe, Cu og Zn.

De enkelte mikronaringsstoffene.

Bor (B)

Bor i jorda

Mengdene av B i jorda er ikke store. Det ervi littefaturen angitt
tall fra 0.5 til 25 kg B pr daa i matjordlaget.

Bor forekommer i jorda i flere former. Et kjent borholdig silikat er turma-
lin, som er tungt lgselig og til liten nytte for,p;éntene pd kort sikt.
Borsyre (H3BO3) og borater finnes i jordvasken eller ervaasorbert

til jordpartiklene. Bor i jordvasken, vesentlig i forbindelsen

H BO3 og HzBo -, kan nyttes raskt av plantene.

3 3

Ved lav pH vil B vare utsatt for utvasking. Bormangel er sarlig
knyttet til myr-, sand-, og grusjord i stregk medlregelmessig utvasking
(podsolert jord). Det er fglgelig store_omréderwi‘vart land der jord-
bunns- og klimaforhold disponerer for bormangel. | |

Det har vist seg at mangel ogsd kan opptre i strgk med lite nedbgr,

og pa& mer finkornet jord. Dette skyldes at en §tgrre'del av borreser-
vene er bundet i forbindelser som plantene bare over lengre tid kan

f& nytte av.

Kalking gj¢r bor i jorda tyngre tilgjengelig pd grunn av at adsorp-
sjonen til kolloidmaterialet gker i styrke opp til pH 7-8. I tillegg
kommer at Ca kan hemme plantenes boropptak som fglge av fysiologisk
antagonisme mellom B og Ca. En bgr derfor vare forsiktig med kalking
til vekster som krever mye B, sarlig pd jord som disponerer for bor-
mangel. |

Borinnholdet er ofte hgyt i marine avleiringer. Dette forklares ved
at sjgvann inneholder B, i middel ca 5 mg pr kg. Moldrik leirholdig
jord har ofte stor evne til & forsyne plantene med B.
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Bor i plantene.

Bor blir tatt opp trolig i form av boration eller‘som udissosiert
borsyre. Funksjonene B har i plantene er langt fra fullt klarlagt.
Det er i motsetning til andre mikronaringsstoffer, ikke aktivt som
bestanddel av enzymsystemer. Det er derimot funnet at B har be-
tydning for sukkertransporten, for syntesen av nukleinsyrer, for dan-
nelse og differensiering av cellene og for flere andre viktige
prosesser, blant annet frgsetting.

Plantenes borbehov er av stgrrelsesorden 5-50 g pr daa'érlig. To-
frgblada vekster har generelt stgrre borbehov enn enfrgblada. For-
spk og praktisk erfaring har vist at kdlrot, beter, nepe, gulrot,
blomkal, selleri, raps og belgvekster har et stgrre borbehov enn korn
og gras.

Bormangelsymptomer er utfgrlig beskrevet og avbildet i ulike publi-
kasjoner, blant annet Bergmann og Neubert (1976). Enkelte av de
‘mest vanlige symptomer kan kort beskrives slik:

Vekster Symptomer

Kalrot og nepe Vasne, grdbrune partier i rg¢ttene.
Besk smak. Mangler ytre kjennetegn.

Rpdbeter, £6r- og sukkerbeter Sar og sprekker i skallet pd knollen.

Rota
Gulrot sprekker opp - utvrengt sentralsylinder
Bygg Sterk busking, hemmet strekningsvekst

og akssetting.
Blomk&l og hodekidl Langstrakte hulrom i stengelen.

Epler Brune flekker og sprekker pa frukten.
Kantete form.

160



Felles for flere arter er at vekstpunktene i sentrale skudd blir ¢de-
-lagt. Plantene setter da nye, svakere sideskudd, og far et mer
busket utseende, med f& aksbarende skudd. Rg¢ttene kan ogsd ha symp-
tomer pa veksthemning i form av fortykkelser; Bormangel synes a fgre
til svake cellevegger,'og dette fbrklarer‘ééttersott hos rotvekster
og de nekrotiske flekkene pd frukt. En annen fplge av bormangel skal
vare redusert transportevne for sukker.

Gjpdsling med bor.

Bor er det mikronaringsstoff som det oftest er underskudd av i vart
land, og det er derfor gjennomfgrt relativt omfattende forsknings-
virksomhet for & klarlegge behovet. En oppsummerihg av bormengder i
aktuelle gjpdselslag og preparater er gjort i f¢lgende tabell.

Innhold av B i en del gj¢dselslag og preparater.

Gjgdselslag/preparat: Formel Innhold av B
Husdyrgjgdsel - 3-8 g B pr tonn
Fullgjgdsel, alle typer 20 g B pr 100 kg
Kalksalpeter m.B 300 g B pr 100 kg
Boraks ' Na,B, 0,°10H,0 120 g B pr kg
Solubor . Na2B8013'4H20 205 g B pr kg
Preparater ikke i handel 1983

Borsyre H,BOg 180 g B pr kg
Colemanit ) Ca2B6011°5H20 160 g B pr kg

Sammenligner vi bormengden i avlingen (5-50g) med innholdet i vanlige
gjpdselmengder, vil det framgd at vi i husdyrgjgdsel og fullgjgdsel
tilfgrer tilnermet de mengder avlingen tar bort. Kreves det mer enn
vedlikeholdsgjgdsling med B, vil borholdig kalksalpeter eller et rent
'borpreparat vaere aktuelle. Borholdig kalksalpeter er i mange tilfelle
det enkleste & bruke, men kreves det bortilfgrsel uten samtidig gjgd-
sling med N, ma vi velge et rent borsalt. Skal det brukes sprgyting,
kan det brukes en 0,5-1% opplgsning av boraks eller solubor.

Kulturplantenes toleranse overfor stg¢grre mengder B varierer sterkt.
Lite tolerante arter er bygg og hvete. Tilfgrsel av stgrre mengder

B dret i forveien har i enkelte tilfelkle gitt borskader hos bygg og
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hvete. Vannlgselig B vil imidlertid raskt g& over i mer tungtlgse-
lige former, og borskader er derfor ikke mye utbredt hos oss. Det
er likevel viktig & unngd overdosering av B, og & sikre en jevn for-

deling av stoffet.

Jordanalyser for B er lite brukt her i landet, men en del analyser
utfgres hvert &r. Statens jordundersgkelser bruker (1983) folgende
forelgpige grenseverdier for bormangel i jord: :

Leirjord <0,6 mg B pr kg lufttgrr jord
Sandjord . L <0,3 -—
All jord (middeltall) 0,5 -

Kopper (Cu)

Amerikanerne Sommer og Lipman beviste i 1931 at Cu er ef plantenzrings-
stoff. Flere &r tidligere var det imidlertid kjent at tilfgrsel av
koppersulfat hindret gulspiss-sjuke hos korn. Det er seinere klarlagt
at gulspiss-sjuke skyldes koppermangel. Tidligere antok en at gulspiss-
sjuke hadde sin &rsak i uheldige jordbunnsforhold.

Kopper i jorda

Kopper forekommer mest i toverdig form (22+) i 'jorda. Fordi Cu er lite
lgselig, er konsentrasjonen i jordvasken svart lav.

Kopper bindes i jorda ved sorijon til orgahiske Og uorganiske kolloider,
det fins i gitteret til enkelte mineraler, og som utfelte, tungt lgse-
lige salter av karbonater, fosfater og sulfider. Kopper er sterkt
bundet til organisk stoff i jorda, enda sterkere enn andre mikronarings-
stoffer.

Fordi de fleste kopperforbindelser i jorda er tungtlgselige, blir be-
vegeligheten liten. Ved jevn koppertilfgrsel gjennom noen tid kan det
derfor skje en opphopning av Cu i de gverste jordlagene.

Kopper er lettest nyttbart for plantene i pPH-omradet 5,0-6,0, og bort-
sett fra sterkt sur jord, vil kalking minske tilgjengeligheten. Som

drsaker til den svakere lgselighet ved hﬁy PH er antydet sterkere bin-
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ding til kolloidmaterialet eller ¢kt utfelling av tungtlgselige salter.

Lavt kopperinnhold i jorda er funnet mange steder her i landet. Et
stgrre koppermangelomrdde utgjgr de ytterste kyststrgk i Vest- og
Nord-Norge. Siltjorda pd Romerike og i Solgr, deler av raomrdadene

i Vestfold og ¢stfoldcg elvesandsletter kan ogsa ha lavt kopperinnhold.
Det er likevel if¢l§e Semb og @ien (1966) ogsa eksempler pa at silt

od sand kan ha et tilfredsstillende kopperinnhold. Innholdet av Cu

i bergarten jorda er oppstatt av har stor betydning for kopperinnholdet
i jorda. Eksempelvis er jord fra sparagmittomrdder fattig pd Cu, mens
jord fra omrader med forekomst av koppermineraler kan ha hgyt innhold.

Leirjord har ofte tilfredsstillende kopperinnhold, og genere&t er
arealene av dyrket jord som trenger koppergjgdsling mindre enn arealer

som ma gjgdsles med B.

Kopper i plantene.

Kopper er en ngdvendig bestanddel av flere enzymsystemer, blant annet
oksydaser. En stor del av kopperet i plantene finnes i kloroplast-
protein. Koppermangel fgrer til hemmet proteinsyntese, unormal karbo-
hydratomsetning, og darligere befruktning. Innholdet av Cu i plantene
er normalt av stgrrelsesorden 2-25 mg Cu pr kg. Ved overdosering kan
innholdet komme opp i 40-50 mg pr kg eller mer, og fgre til skade pa
plantene. '

Transporten av Cu i plantene gdr langsomt, og mangel oppstdr derfor
gjerne fgrst pd de yngste bladene. I en mangelsituasjon vil innholdet
. vere hgyere i eldre enn i unge plantedeler. Det er fgrst og fremst
korn som er utsatt for koppermangel. En del karakteristiske mangel-
symptomer er kort beskrevet nedenfor.
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Vekster _ Symptomer
Korn, 1. @vre del av bladene gulner langs
s@rlig havre, kanten, ruller seg sammen pa langs,
bygg og hvete og blir til slutt hengende som en

gul-hvit "trad".

2. DAarlig kjerneutvikling (tomaks).

3. Nye sideskudd fra eldre planter eller
fra stubb etter skurden.




Ved svakere koppermangel vil bladveksten vare normal, mens kjerne-

utviklingen kan vare mangelfull.

Gjgdsling med kopper

Kopper kan tilfg¢res i husdyrgjegdsel, fullgjgdsel 15-4-12, og PK 5-16
m/Cu og i ulike koppersalter. I tabell er det gjort en sammenstil-
ling av kopperinnholdet i ulike gjgdselslag.

Tabell . Innhold av Cu i en del gjgdselslag og preparater

Gjgdselslag Formel Innhold av Cu
Husdyrgjgdsel 4-5 g Cu pr tonn
Fullgjgdsel 15-4-12 200 g Cu pr 100 kg

PK 5-16 m/Cu 500 g Cu pr 100 kg
Slagg 400-1000 g Cu pr 100 kg
Koppersulfat CuSO4 . 5H20 250 g Cu pr kg
Kopperoksyklorid CuCl, »3Cu(0H), 500 g Cu pr kg

Handelspreparat: Kopperkalk
Boyer eller Vitigran

Kopper i husdyrgjgdsel har i forsgk vert like effektivt som Cu i full-
gjgdsel og i koppersulfat. Mengdene er ikke store, men ved

bruk av vanlige mengder husdyrgjg¢gdsel tilfgres tilnarmet den samme
mengde Cu som avlingen tar bort. Er det behov for sterkere kopper-
gjgdsling vil fullgjgdsel 15-4-12 eller PK 5-16 m/Cu vere et bra al-
ternativ. De rene kopperpreparater er aktuelle fgrst og fremst ved
akutt koppermangel. Ved sprgyting vil kopperoksyklorid vere 3 fore-
trekke fordi det svir plantene mindre enn koppersulfat.

Anbefalte mengder ved bladgjg¢dsling er 0,3 kg koppersulfat eller 0,15 kg
kopperoksyklorid i 20-30 1 vann pr daa.Koppersulfat kan ogsd strg¢gs ut

i mengder p& 3-5 kg pr daa. Det er viktig & sikre jevn spredning.

Kopper bindes sterkt i jorda, og det er derfor en fordel at koppergjgd-
sel blir blandet inn noenlunde jevnt i matjordlaget.

Koppertilstanden i jorda kan mdles ved hjelp av jordanalyser. Dersom
koppertallet er mindre enn 1 (mg Cu pr kg lufttgrr jord), vil det veare

behov for ekstra koppertilfgrsel.
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Det er fgrst og fremst pa sur sand- eller siltrik jord og: p& myrjord:
at det er grunn til & rekvirere kopperanalyser. Dessuten p&: de:fleste
typer jord ved nydyrking.
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Mangan (Mn)

Mangan i jorda

Mangan fins i varierende, men ofte betydelige mengder i kulturjorda.
Det er angitt variasjon i innholdet fra 5 til 750 kg Mn pr daa i mat-
jordlaget (Aasen, 1978). Minst Mn er det i neringsfattig torv og
visse typer av sandjord. Manganmangel kan likevel ogs& forekomme pa
jord med relativt hgyt manganinnhold, dersom stoffet finnes i )
former som plantene vanskelig kan nytte. Det er i fgrste rekke to-
verdig mangan (Mn2+) plantene kan ta opp, mens en annen vanlig form,

- fireverdig Mn er tungt tilgjengelig. Lett reduserbart Mn i jorda
skal ogsd vare av betydning for plantenes manganforsyning.

Ved pH under 5,5 finnes Mn vesentlig i form av Mn2+. Konsentrasjonen
kan ved sarlig lav pH bli s& hgy at plantene skades. Ligger pH over
8’vil Mn for en stor del vare bundet ivtungtl¢selige oksyder (Mno2 .
nHzo). I det mellomliggende pH-omrdde vil oksydasjonstrinnet variere,
avhengig av red-oks-betingelsene og av jordreaksjonen. En rekke mikro-
organismer kan sette i verk oksydasjonsprosessene, som lettes av god
lufttilgang‘og hgy pH. Ved stigende pH fgres derfor Mn over i stadig
mer tungtlgselige former. Aasen (1970) fant at faren for manganmangel
gkte sterkt ndr pH kom opp mot 6,5. Andre oppgaver gar ut pd at man-
ganmangel sjelden forekommer ved pH under 6 i sandjord og under 6,5

i leirjord.

Skjematisk framstilling av manganets red-oks reaksjoner i jorda:

97
o
M
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Toverdig Mn forekommer i stor grad i ioneform i jordvasken eller
adsorbert til kolloidene, mens tre- og fireverdig Mn mest finnes som
tungtlgselige oksyder. o
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Siden red-oks-prosessene spiller en s& stor rolle for manganets til-
gjengelighet, vil forhold som endrer luftvekslingen i jorda ogsa
padvirke manganforsyningen. Mangel vil sa&rlig oppstd i t¢rr, godt
gjennomluftet jord. Overdreven jordarbeiding og lite pakking av jorda
vil derfor gke risikoen for manganmangel. Faren for manganmangel
skulle etter dette vare stgrst i tgrre ar, men det er heller ikke
uvanlig & se manganmangel ogsd i ar med relativt mye nedbgr. Over-
skudd av Fe2+ i jorda og redusert rotanding er angitt som mulige

&rsaker til manganmangel i vate og kalde perioder.

Fordi pH i jorda virker sa sterkt inn, vil distrikter med kalkrik
jord vare mest utsatt for manganmangel. I silurjordomrddene pa
Ringerike, i Mjgsbygdene og i Grenland er manganmangel funnet ganske
ofte. Jord p& skjellsandundergrunn langs kysten kan .ogsd vare utsatt.
Mer lokalt har det forekommet sterk manganmangel etter overkalking.
Skadevirkninger av ungdig store kalkmengder har vist seg 4 vare i
lang tid.

Mangan i plantene.

Plantergttene har en viss evne til & redusere flerverdig Mn, og det
antas derfor at plantene i tillegg til toverdig Mn ogsa kan nytte
lett reduserbart Mn i jorda. Mangan gdr inn i mange enzymreaksjoner
i plantene, og er ngdvendig for blant annet nitratreduksjonen og for
dannelsen av klorofyll og protein i plantene.

Mangan er relativt tungt bevegelig i plantene. Mangelsymptomene viser
seg fgrst pd yngre blad, og pad korn, sarlig p& midtre del av bladene.

Beskrivelse av manganmangelsymptomer pd& en del vekster

Vekst Symptomer

Havre Lyse, grd-gule langstrakte flekker mellom blad-
nervene pd midtre del av bladene. Helst yngre
blad. (Lysflekksjuke.)

Rug og hvete Lignende symptomer som havre.

Bygg Sm& sjokoladebrune flekker pa bladene, ofte
ordnet i langsgdende striper mellom bladnervene.
Hele planten har ofte lysegrgnne, slappe, ned-

.

hengende blad
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Potet smd brune prikker ordnet i rekker ved siden av

bladnervene.

Kalrot, bete Gulfarging (klorose) mellom bladnervene. Grgnne

bladnerver.

Forgiftningssymptomer

Bygg Smd& og middels store mgrkebrune flekker pa blad
og bladskjeder, sarlig pa eldre plantedeler.

Mangelgrensen for Mn i plantene er funnet & vare 20-25 mg Mn pr kg
tgrrstoff i bygg og havre (Aasen, 1966), mens grenseverdiene for
manganskader ifglge Bergmann og Neubert (1976) varierer fra 300 til
over 1000 mg pr kg, avhengig av plantearten.

Tilf¢rsel av Mn og andre forholdsregler mot manganmangel.

Regulering av pH i jorda er et av de viktigste forebyggende tiltak
mot manganmangel. Sarlig viktig er det & unngd overkalking. Pakking
av lgs jord kan ogsd virke gunstig. '

Mengden av Mn i avlingen er av stgrrelsesorden 30-50g pr daa. Til-

fgrselen i ulike typer av manganholdig gjgdsel er summert opp i
fglgende tabell.

- Mengder av mangan i gjgdsel

Gje¢dsling Formel Mengder av Mn
Husdyrgjgdsel 40-60 g pr tonn
Mangansulfat MnsO, - H,0 320 g pr kg
Mangansulfat MnsSo, - 4H20 240 g pr kg
Mangankjelat 'Mn EDTA 130 g pr kg
Mangansulfat 2% MnSO4 . HZO i 30 1 vann 192 g pr daa

P4 steder med manganmangel vil bindingen av Mn i jorda ofte vare sterk.
Tilfgrsel av mangansulfat utstrgdd i mengder pd ca 5 kg pr daa vil
derfor ofte ha kortvarig virkning. Sprgyting med en 2% opplgsning
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av mangansulfat vil normalt vare en mer effektiv og rimelig mite a
tilfgre Mn pd. Fullgjgdsel inneholder lite eller ikke noe Mn.

Det er prg¢vd mange analysemetoder for Mn i jorda, men resultatene
har oftest vart mindre tilfredsstillende. Det skyldes forst og
fremst de varierende kjemiske former Mn kan forekomme 1i. Av metoder
som har véft prgvd i Norge nevnes:

1. Aktivt Mn.

Jorda ekstraheres med en opp1¢sning'av 1M ammoniumacetat tilsatt
hydrokinon. Manganet som ekstraheres omfatter ombyttbart Mn + en
del lett reduserbart Mn. ‘ »

Metoden har gitt wvariable resultater. Aasen (1978) fant darlig
sammenheng med opptaket av Mn i plantene. Noe bedre resultater
er oppnddd pa manganfattig sandjord. C ’

2. Ekstraksjon med 0,5 M magnesiumnitrat har i nyere undersgkelser
gitt bedre resultater, men erfaringsgrunnlaget er ennd spinkelt.
Det er forelgpig antydet en grenseverdi pd 3,5 mg Mn pr kg luft-
tgrr jord (@ien, Steenberg og Aasen, upubl.)

3. pH i jord har gitt bedre opplysninger om manganbehovet enn
metode 1.

Det er ogsd pr¢gvd a bruke manganinnholdet i plantene som-mal for
manganbehovet. Aasen (1966) fant manganmangelsymptomer i bygg og
havre ndr innholdet var under 15-20 mg pr kg, mens det ikke var slike
symptomer ved innhold over 20 mg i planter, tatt ut mellom begynnende
busking og skyting. En grenseverdi pd ca 20 mg Mn er foreslatt ogsa

av andre forskere. ’

Forsgk med Mn i Norge.

Manganmangel opptrer ofte p& jord som binder Mn sterkt. Tilfgrsel
ved sprgyting er da den mest effektive form for mangangjgdsling.

Aasen (1978) har for byggimed synlig manganmangel sammenlignet sprgyt-
ing pa ulike utviklingstrinn, og en - og to gangers sprgyting. Det
var god virkning av alle behandlinger, men stgrst avling ble oppnadd
ved to gangers sprgyting. Det ble brukt 2% mangansulfat, éllervtil-
svarende konsentrasjon av manganoksyd. Veskeméngden var 25 1 pr daa
og det var tilsatt klebemiddel.
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Molybden (Mo)

Molybden i jorda

Molybqgh,tag.app av:plantene som molybdat Moo42‘; og dette er den
vanligste form i jorda. PBindingen av molybdat er sterkest ved'lav
pH, og er svak ved pH 7 eller hgyere. Kalking av sur jord er derfor
ofte et effektivt middel til. & bedre molybdenforsyningen. Utbytting
‘av -adsorbert molybdat med OH er en sannsynlig forklaring p& dette.
Molybdat kan ogs&: byttes. wut-cav fosfationer. Ved lav pH kan plantene
ta opp Mo i forbindelsen HM004-.

En del Mo ier bundet i«organiske forbindelser. Dette letter molybden-
’ forsyninqen,usam&iq)pé‘surﬂjord. Plantenes utnytting av Mo i jorda
kan bli redusert:av et hgyt innhold av Mn og Fe og av tgrke.

Molybdeninnholdet: i: jorda varierer ganske sterkt. Jord som disponerer
for molybdenmangel 'er sur podsolert sand, jernrik jord og kvartsrik
jord. Vi har ikke 'noe sarlig detaljert kjennskap til molybdentil-
‘standen i jordather i landet; men stgrre omrader der det er behov for
molybdengjgdsling thar vi ikke. For de fleste jordbruksvekster har

det til nd ikke vert behov for gjgdsling med Mo. Som nevnt seinere

er det hos enkelte :hagebruksvekster at behovet for Mo er stgrst.
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Molybden i plantene.

Molybden er en ngdvendig bestanddel av enzymene nitrogenase og
nitratreduktase. Mangel p& Mo kan derfor fgre til opphopning av
nitrat i plantene. . Tofrgbladede vekster har generelt stgrre molyb-
denbehov enn enfrgbladede. Arter som reagerer sterkt pd molybden-
undérskudd er salat, spinat, tomater og flere korsblomstrede vekster,
blant andre blomk&l, kdlrot og rosenkdl.

Innholdet av Mo i plantene er oftest under 1 mg pr kg tgrrstoff.
Det betyr at avlingen sjelden tar bort mer enn 1 g Mo pr daa. Inn-
holdet kan bli opp til 100 ganger hgyere enn det plantene trenger
for det oppstar skade pad plantene. Et hgyt molybdeninnhold kan
imidlertid vare skadelig for husdyra, sarlig dersom kopperinnholdet
samtidig er lavt.

I fglgende oversikt er det gitt en beskrivelse av mangelsymptomer
hos enkelte vekster.

Planteart Symptomer pd molybdenmangel

Blomk&l Sterkt redusert bladflate. Til dels
bare hovednerve + litt bladplate igjen
(piskehale - whip tail),

Blomk&l, kélrot, Oppbgyd bladrand, slik at bladet far en

reddik, rgdbeter skjelignende form. Klorose mellom blad-
’ nervene.

Salat 'Visning fra spissen eller kanten av

eldre blad.

Gjg¢dsling med Mo

Plantene trenger bare svert smd mengder av Mo. Gjgdselsaltene ma
derfor, for & sikre jevn spredning, enten blandes inn i gjgdsel eller
sand, eller lgses opp i vann fg¢r spredning. Her i landet har vi
ingen gjg¢dseltyper som er tilsatt Mo, og en er derfor henvist til a
bruke rene molybden—salter. Enkelte alternativer for tilfgrsel av

Mo er stilt sammen i fglgende tabell. ¢ 171



. Molybdensalter, innhold, sammensetning og tilfgrings-

mater.
Gjpdselsalt ~ Formel $Mo Tilfgrselsmate
Natriummolybdat ’ NaZMoO4-2H20 40 1) 100-200g/daa,nedmoldet
n ‘ 2) 20-50g i 50 1 vann pr
daa.
" | 3) Blgting aﬁ sdfrg i
2% opplgsning.
" 4) 1-2g pr m> til kal-
vekster i benkeanlegg.
Ammoniummolybdat (NH4)6M0024-4H 0 54 1),3),4). Som natrium-

2 molybdat

De to molybdensalter er begge vannlgselige og effektive molybdenkilder.
Til sprgyting anbefales natriummolybdat, fordi det i motsetning til
ammoniummolybdat, ikke skader sprgyteutstyret.

Forsgk med Mo i Norge.

I markforsgk pa jernrik myr i Solgr og i karforsgk med samme jordtype
har Sorteberg (1977) funnet sterk avlingsreduksjon uten molybdentil-
fgrsel og store meravlinger for molybdengjgdsling.

1)
Karforsgk med salat i jord fra Solgr
Kg pr daa g pr kar
Kalksteins- Ammonium-
mjgl molybdat salat
0 0 ‘ ‘ 0
0 0,25 0,32
1500 0 0,58
1500 0,25 1,70
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2)

Markforsgk med havre. Kg korn pr daa
Ammoniummolybdat Kalksteinsmjgl, kg pr daa
kg pr daa 0 500
283 495
0,2 ' 406 519
2,0 : _ 500 507

I begge forsgk har b&de Mo og kalking bedret plantenes vekst sterkt.
I markforsgket har heving av pH gitt full avling uten molybdengjgds-
ling.

Sink (Zn).

Sink i jorda.

Sinkmangel har fram til nd vart lite vanlig i norsk jordbruk. Det
er likevel kjent at det kan forekomme, s®rlig etter sterk kalking.
I flere andre land er sinkmangel langt mer vanlig enn hos oss.

Sink opptrer i jorda i ulike mineraler. Sarlig i biotitt, hornblende
og augitt. I jordvasken finnes Zn i toverdig form (Zn2+). Opplgselig-
heten av Zn er lav, og avtar med stigende pH til et minimum mot pHA7.
Sink danner lett kompleksforbindelser med organisk materiale, og en
betydelig andel av sinkmengden i jorda kan vare bundet i en slik form.
Sink bindes relativt sterkt i jorda, s®rlig ved hgy pH. Mangel pa

Zn finnes i fgrste rekke pd podsolert jord og ved hgy pH.

Sink i plantene.

Et opptak pa 20-40 g Zn pr daa er for de fleste vekster tilstrekkelig
til & sikre normal avling. Som kritisk grehse for misvekst antyder

Bergman og Neubert (1976) 20 mg Zn pr kg tgrrstoff, mens Aasen (1978)
angir 25-150 mg Zn pr kg tgrrstoff som optimum for vekst.

Transporten av Zn i plantene ga&r langsomt, og innholdet avtar ofte

fra rgttene og til de yngste blad. Fosfor reduserer transporten av

Zn i plantene. Opptaket av Zn kan bli @emmet av andre kationer, i
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fgrste rekke Mg, Cu, Fe og Mn.

Sink er en bestanddel av flere enzymsystemer, og pavirker oppbyg-
gingen av blant annet protein og nukleinsyrer. Sink er ogsd ngd-
vendig for syntesen av amminosyren tryptofan, som blant annet trengs

ved dannelsen av auxin i plantene.

Sinkmangel fgrer til klorose, ofte pd yngre deler av plantene.

Partier mellom bladnervene kan f& lysegrgnne eller gréhvite, ofte
ganske store flekker. Frukttrer far smad toppblad og redusert dannelse
av knopper.

Dvergvekst kan vaere forarsaket av sinkmangel fordi den fgrer til redu-
sert strekningsvekst.

Sinktilfe¢rsel.

Sink kan tilfgres i sinksulfat. Aasen (1978) har f&tt bra virkning
badde etter tilfgrsel av 1 kg 2n pr daa i sinksulfat innblandet i
jorda, og etter sprgyting med 1% sinksulfat i 25 1 vaske pr daa.
Sprgyting 2 uker etter oppspiring av kornet gav vesentlig bedre re-
sultat enn tidligere sprgyting.

Husdyrgjgdsel inneholder en del zZn (15-20 mg/kg), og i land med ut-
bredt bruk av slik gjgdsel forekommer sinkmangel sjelden.

Jern (Fe)

Jern i jorda.

Sammenlignet med plantenes behov er jerninnholdet i de fleste jord-
arter svaert stort. Totalinnholdet er ifglge Bergmann og Neubert
(1976) av stgrrelsesorden 4000-8000 kg pr daa, mens det med avlingen
bare tas bort 30-150 g pr daa &rlig. Bortsett fra ekstreme jordarter
6g svart ugunstige bindingsforhold for Fe, vil det derfor vare rikelig
med Fe til & dekke plantenpes behov.

Det er fgrst og fremst pd jord med hgy pH (over 6-7) at jernmangel

forekommer. Her i landet har det imidlertid ogsd forekommet jernmangel
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p& sur, jernfattig jord. Under slike forhold har kalking virket
gunstig pad jernforsyningen.

Ugunstige fysiske forhold i jorda pa grunn av vannmetning, pakking
og ugunstig struktur gker faren for jernmangel p& mineraljord. I
vart land forekommer jernmangel fgrst og fremst pa myrjord. Her
kan pakking av jorda virke gunstig fordi det motvirker oksydasjon.
av Fe fra toverdig til treverdig form.

Jern i plantene.

Plantene tar opp Fe som Fe2+, Fe3+ og i form av jernkjelat. Konsentra-
sjonen av Fe2+ i jordvaesken er svart liten og det antas at kjelater
spiller en viktig rolle ved & gjgre Fe lettere tilgjengelig for
plantene. Flere andre kationer, blant andre Ca, Mg, Cu, Ni, Co, Mn 0Og
zn hemmer opptaket av Fe. Fosfat kan ogsd gjgre jernopptaket vanske-
ligere p& grunn av utfelling av jernfosfater i jorda eller i plantene.

Jern er en ngdvendig bestanddel av flere enzymsystemer, og har funk-
sjoner blant annet ved elektronoverfgringer. Mangel resulterer i

. darlig klorofyllutvikling. Bladene hos flere jord- og hagebruks-
vekster f&r en karakteristisk gul-hvit farge, hos enkelte med skarpt
markerte grgnne bladnerver. Transporten av Fe fra eldre til yngre
plantedeler er treg, o9 mangelsymptom finnes derfor mest pa yngre
blad. En annen fglge av jernmangel er gkning av mengden av amider
og fri aminosyrer i plantene.

Tilfgrsel av jern.

Jernmangel opptrer ofte flekkvis. Sprgyting med 0,5-1,0% ferrosul-
fatopplgsning kan virke bra, men har langt fra alltid god effekt.

Et mer effektivt, men noe dyrere sprgytemiddel er 0,1-0,2% jernkjelat.
Nedmolding av 5-10 kg ferrosulfat har enkelte ganger hatt god virk-
ning. Mer langvarig forebyggende effekt f&r en ved tilfgrsel av
200-300 kg finmalt jernholdig slagg pr daa. Innblanding av mineral-

jord er et effektivt middel mot jernmangel pd myrjord.
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Klor

I karforsek (serlig i vannkultur) er klormangel pavist
hos forskjellige vekster, bl.a. hos salat, tomat, ka1, gul-
rot, sukkerbeter og bygg. For Trifolium subterraneum har en
eksempel p& at det er blitt klormangel nér karforseksjorda
var naturlig jord (fra California og Australia). B

Klorioner vaskes lett ut av jorda. I storste delen av
vArt land kan vi regne med at storparten av det klor vi forer
til jorda i gjedsel, som regel vil bli vasket ut i lepet av
ett &r. Noen fare for klormangel kan vi likevel ikke regne
med, bl.a. som felge av klorinnhbldet i den gjedsel vi tilferer.
I kystomrddene er dertil klorinnholdet i nedber og nedfall
fra lufta stort. Derimot kan store klormengder i gjedsla vir-
ke uheldig p& kloremfintlige vekster, fordi det er mye klor
innenfor rettenes rekkevidde i veksttiden. Ved hestgjedsling
med klorholdig gjedsel vil vanlig en stor del av kXlormengden
vare vasket ut, eller i hvert fall ned til djupere jordlag fer

varen,

Kobolt

er nédvendig for somme husdyrarter, men s& vidi vi vet, ikke
for plantene. Koboltmangel hos storfe og sau opptrer her 1
landet serlig pd sandjord og myrjord. Kalking gjer koboltfor—
bindelsene i jorda mindre tilgjengelige for plantene og kan
altsd lett forverre koboltmangelen. PA den annen side kan
kalking ogsi ha den motsatte virkning hvis den forer til at
mengden av klever og andre belgvekster blir sterre. Kobolt-
immholdet i belgvekstene er nemlig betydelig sterre emn i
grasartene. - Gjedsling med kobolt for 4 gke innholdet i plan-
tene har ikke alltid vist seg & ha den gnskede virkning ved
bruk av moderate mengder. Det er da sikrere og billigere a
gi dyra kobolt direkte.

Jod

Vi har ikke bevis for at jod er nedvendig for plantene.
Derimot er det velkjent at jodmangel kan vere &rsak til struma
" hos mennesker og husdyr. Det er szrlig i visse innlandstrak-~- 
- ter jord, vatn og planter er utpreget jodfattige. Det er ting
som tyder pAd at plantene tar opp noe jod gjennom bladene fra
lufta. Jodinnholdet i lufta avtar stort sett med okende av-
stand fra havet. Ogsd for jod er det mest hensiktsmessig &
tilfredsstille dyras jodbehov ved f8nsammensetningen, dvs.

ikke ved tilfersel til plantene. 176



XIV JORDAS: <PR®DUKTIV]§TET OG MOLDINNHOLD
Forholdene i dyrket jord

Den avlingsmengde som produseres ipd et bestemt jordareal av forskjellige
planteslag er bestembt-av et stort antgll mekam.smer. En har & gjgre med
et samspill mellom .de ,prosesser ‘som: foregdr i plantenes og jordas egen—
skaper (som ogsé ‘delvis ‘er av dynemisk karskter). Videre har en den
skiftende innvirkning av temperatur—, lys-og fuktighetsforhold. —
Mange mekanismer er ikke eller bare:delvis klarlagt, det gjelder f.eks. en
sd viktig ting som mekanismene for plantenes nzringsopptak fra jord.

Noe forenklet kan en si at jord har disse funksjoner:

1. Jord tjener som lagerplassy som plantene henter vann og nzring fra,
unntatt karbondioksyd som tas fra luft.

2. Jord tjener som en regulerende meksnisme. Vann og n=ringsstoffer avgis
i en viss grad i takt med (plantenesi behov, samtidig som de holdes til-
bake slik at tap og skadevirkninger motvirkes.

3. Jorda m8 dessuten vere tjenlig oppholdssted og arbeidssted for rdtter
og alle de andre levende organismer som tar del i prosessene.

Definisjoner -

Dyrket jords produksjonsewne kan sies.& wvere den avlingsmengde som oppnées
-over en frrekke (eller i et sdkalt ncrmaldr) av en eller flere vekster
ved en bestemt dyrkningsteknikk. Videre er jordas avlingssikkerhet (drs-
sikkerhet) og de muligheter den gir for valg av kulturer (planteslag)av

betydning.

Potensiell produksjonsevne - ved den best mulige produksjonsteknikk.

Aktuell produksjonsevne ved gkonomisk optimal vroduksjonsteknikk.

Pdvirkbare og ikke pivirkbere faktorer:. iAvhengig av teknisk, biologisk og
gkonomisk utvikling (nye planteslag og dyrkningsméter, jordforbedring, irri-
gering). Antatte grenser: - Utnyttelse av:solenergien ved fotosyntesen,

Coe-innhold i luft.
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Jordas kulturtilstand inbefatter alle kulturbestemte egenskever som er av
betydning for produktiviteten, f.eks. oppdyrkingsmite, grgftetilstand,kalk-
tilstand, hevd, ugrastilstard, m.m.

I jord- og hegebruk har en i stor grad endret produksjonsevnen ved opodyrking,
gigdsling og andre kulturinngrep. Et orimert m8l ved all plantedyrking er &
eliminere de faktorer som virker ugunstig inn pd produktiviteten. En jord
som fra naturens sidé har lav produktivitet, ken ved riktig behandling like-
vel komme til & gi toppavlinger, men produksjonsomkostningene vil métte bli
stgrre i slike tilfelle. '

Jordas fruktbarhet er tilnzrmet det samme som planteproduksjonsevne, men .
retter seg noe mer mot de naturgitte egenskaper. Uttrykket er ikke vanlig

i norsk talesprik. Svenskene har ordet bgrdighet. Det engelske soil fertility
synes & ta noe mer sikte pd de kjémiske forhold, som f.eks. forsyning med ne-
ringsstoffer. .

En jords produktivitet eller fruktberhet er et relativt begrep i den er be-
stemt av et samspill mellom jord og klimafektorer og som nevnt knyttet til
bestemte vekster og til dyrkningsteknikken. Teoretisk sett kunne en vurdere
Jordas produksjonsevne uavhengig av beliggenhet og klime, f.eks. sammenligne
jord fra tgrt innlandsstrgk og regnrikt kystklime. Jordsmonsdannelsen er
imidlertid et resultat ogs? av stedets klima.

Oversiktslitteratur: L&g 1965, Olsen og Khera 1970.

Vurdering av jordarealers nproduktivitet

Framgengsméte for objektive m8linger:

1. Direkte méliné av produktivitet ved avlingsbestermelse. Omstendelig nidr
det gjelder ettdrige kulturer rga. #rsvariasjon og variasjoner i produk-
sjonstéknikk. I skogbruk viser &rringbredden tilveksten.

I Sverige foretas avlingsmélinger vd et stort antall prgveflater i
jordbruket hvert &r (avlingsskadeerstatninger).

2. Kvantifisering av jord- og klimafsktorer som tilsemmen kan forklare

. de viktigste mekanismer bek produktiviteten. F.eks. multippel korre-
lasjons~ regresjonsberegning mellom de m#lte fektorer og avlingsmengde.
Forutsetningen for & kunne gi holdbere utsagn om jords produktivitet
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ved et slikt opplegg er at de milbare faktorer tilsammen kan forklare
en vesentlig del av avlingsveriasjonen mellom steder, jordarealer.

Dette synes vanskelig & oprnd. Et eksempel pd en vellykket undersgkelse
fra Nederland (Ferrari 1952). I en norsk (Eggum 1972) og en svensk
(Snsson 1970) var en i stand til & forklare knapt helvperten av varia-
sjonene i kornavling fra sted til sted ut fra et stort antall vekst-
fektorer. Med en s# stor restvariasjon ser det ikke ut til at en f&r
noe realistisk uttrykk for mekanismene bak produktiviteten. Sarlig

er verfaktorenes virkning vanskelig & f£3 uttrykt tilfredsstillende pge.
den kontinuerlige og skiftende pdvirkning.

Ra&r det gjelder skogsproduksjon har det vert mulig & £& fram flere klare
saxmenhenger mellcm tilvekst i kubikimeter pr. dekar og Ar og en rekke egen-
skaper ved jordsmonnet (Ldz 1968). Forgvrig synes hovedinntrykket # vere at
forskningen ennd ikke er i stand til 24 rresentere hele syntesen av vekstfak-
torenes virkring pé avlingsstgrrelsen i dyrket jord. Det vi kan gjgre er &
trekke fram en rekke enkeltfaktorer som har betydning og s prgve & for—
klare mekenismene s& langt kunnskapene rekker.

Vann-faktoren her en noksd dominerende innvirkning p# de‘avlinger som oppnées.
Den hgye produktivitet i jordbruket i Nord-Vest Europa skyldes i stor ut-
strekning de gode ﬁ:.ktighetsforhold en har i dette omrddet sammenlignet med
stgrste delen av jordas lendbruksomrédder. |

Jordart, er bestemt av mekenisk semmensetning og geologisk ovphav.

Jordsmonn, den delen av lgsavleiringene som er pAvirket av klimaet og de

levende organismer.

En inndeling som ofte er brukt i leirjord, sandjerd og myrjord gir iite grunn—
lag for vurdering av produksjonsevmen. Generelt kan sies at leirjord er
forholdsvis produktiv og &rsikker jord. Det henger sammen med st slik
jord er relativt tdrkesterk. Leirjord har ogsd stort leger av de fleste
nzringsstoffer og har stor ombyttingskepasitet og dermed stor regulerings-—
evne, stor bufferevne i kjemisk forstand. Sandjordene er mer variable i en
rekke egenskeper enn leirjord. Innhold av finmateriesle (leir) og humus er
avgjgrende for sendjordenes evme til & holde pd venn og neringsstoffer. I
nedbgrrikt klime vil leirfri og leirfattig jord hevde seg bedre i konlkurranse
med leirjordene enn i tgrt klime. (Svenske resultater se Lersson och J8nsson
1969). I myrjord er totalinnholdet ev en rekke, neringsstoffer lite, og den
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" ken disponere for mangel ogsd pd& mikrcnmringsstoffer. En sammenstilling ev
Porsgksresulteter fra Vestlandet (Pestezlozzi og Retvedt 1959) viste at
uten gj¢dsling var hgyavlingene minst pd myrjordsfelter. Ved sterk gjgdsling
derimot kom evlingsnivéet pd myrjord pd omtrent semme nivé som for de andre
hovedgrupper av jord. Torv som voksmedium her vist seg & vere fordelaktig
i veksthusgartnerier. (Full kontroll av neringsforsyning og de ytre betingel-
ser.)

De fysiske forhold i jorda er gjerne mindre p&virk.bare enn de kjemiske og mé
ikke minst derfor tillegges stor vekt ved vurdering av jordas produksjonsevne.
Fysiske egenskaper har sazrlig betydnins for vann og lufttilgang, men ogsd

for nmringsforsyning. Videre pdvirker de utviklingen av vlantenes rgtter.
Under ugunstige betingelser kan det bli harde og tette lag (f.eks. plogsdle
og aurhelle) som rgttere vanskelig trenger gjennom.

Humusinnhold. Benevnelsen er dels brukt om de relativt stabile orgeniske
bestanddeler i jord, dels om totalinnholdet (ogs# levende bestanddeler) f.eks.
uttrykt ved totalbestemmelser, C- og N-innhold. For dyrket jord bruges
moldinnhold i stedet for humusinnkold. Modid er egentlig en type humus, torv

er en annen type.
Matjord er det gverste laget i en 8kerjord og svarer ofte til plgydybden i
dyrket mark, '

Alderbestemmelser av karboninnholdet i humus (Campell 1967) har vist svert
hgy levealder (ett til et par tusen &r) for visse fraksjoner. Dvs. en del
av humusinnholdet er praktisk talt ikke gjenstand for videre nedbrytning.

Moldinnholdet har bdde i norske (Vigerust og Ronsen 1965) (Prestvik 1972) og
i svenske (Larsson och Jdnsson 1963) undersgkelser vist vositiv korrelasjon
med produksjonsevne. Arsaksforholdet er komplisert. Stor produktivitet,

store avlinger gker moldinnholdet og hgyt moldinnhold fgrer til bedre vekst-

vilkér. Dessuten kan vannforsyningen virke p® begge egenskaper. (Prestvik
1972).

Mekanismer med positiv effekt:

a. Hele nitrogenreserven, mesteparten av svovelet og en helvpart av jordas
fosforinnhold er i den orgeniske fraksjonen. Disse stoffene frigjgres

i takt med omsetningene i jorda og kommer derfor ofte nlenteveksten til-
gode pd et gunstig tidsnmunkt. .

180



b. De organiske kolloider har stor kationcmbyttingskapasitet og dermed evnen
til & fasthotde (lagre) en rekke viktige plentenarinpsstoffer som kalium,
magnesium, kalsium. Detie er serlig viktig for sendjord med lite innhold
av finmateriale der det alt vesentlige av ombyttingskapasiteten er knyttet
til de organiske kolloider.

c. FEt stort moldinnhold er viktig for de fysiske egenskaper ved jorda
(porgsitet og aggregatstabilitet) og dermed for vannforsyningen. Omsett-
bert orgenisk stoff kan forbedre jordstrukturen béde direkte og indirekte

som fglge av gkt biologisk ektivitet.

Moldinnholdet i jorda vil innstille seg etter mengden og arten av de or-
ganiske stoff scm tilfgres og nedbrytningshastigheten. Den siste er av—
hengig av klima og driftsmite. Det er vanlig entatt et moldinnholdet ved
uendret driftsform etter en tid vil innstille seg rd et bestemt likevekst-
nivé. Fra USA er gitt mange eksempler pA dette. Etter opndyrkning av prerie-
Jord med gresvekst og liten omsetning, gikk humusinnhcldet kraftig ned i de

fgrste drene (Thompson 1957) for si & innstille seg pA et nivé bestemt av
driftsformen.

Virkning av driftsform og gjgdsling nd moldinnhold

Moldinnholdet i jorda er hgyt i Norge. P2 grunn ev kjglig og fuktig klime
gér omsetningene langsomt og driftsformene har ogsd vart preget av grasdyrk-
ning og mye husdyrgjgdsel. I den seinere tid er det i mangeAdistrikter blitt

ensidig korndyrkning uten husdyrhold, noe som rerresenterer em mer humus-
terende driftsform.

I tabellen er gjengitt noen tall for innhold av organisk karbon
Oog total nitrogen etter 25 &r i et omlgpsforsgk pid As. En kan
regne med at moldinnholdet er ca 2 ganger C-innholdet. Forholdet
mellom C og N er her ca 11 til 1.

Tot-C Tot-N
Ensidig &pendker
korn + litt potet ' 3,31 0,290
Aker-eng 30% eng v
(2-3rig eng i 6 &rig omlgp) 3,42 0,302
Aker-eng ca 60% eng
(4-arig eng) - ' 3,66 0,325
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Nedgangen i moldinnhold ved ensidig korndyrkning i dette forsgket har vert
Svert liten. Det er grunn til & anta at totalinnholdet av organisk stoff
under vére klimaforhold vil stebilisere seg pd et relativt hdyt nivd, selv
ved ensidig &pendkerdrift uten husdyrgjddsel. Totalinnholdet av humus er
imidlertid bare en side av saken. Tilfgrsel av betydelige mengder organisk
stoff, slik som ved engdyrking, husdyrgj#dsling og halmnedpldying her ogsé
en direkte betydning for 3 holde oprelivsvirksomheten i jorda. .

Planteveksling. Innfgring av vekselbruk med &ker og kortvarig eng hadde
stor betydning for produktiviteten i jordbruket i Vest Europa i forrige 8r-
hundre. I deg har vi bedre hjelpemidler til & motvirke ulempene ved ensidig
drift (gjgdsel, ugras—- cg plantevernmidler). Mekanismene bek den stgrre
produktivitet etter planteveksling er mange og kempliserte (sykdommer, ugras,
mikroflora, utayttelse av vann og plenten=zring).
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STIKKORDSREGISTETR

Aluminium

forgiftning

ioner, ombyttbare
Ammonifikasjon
Ammonium fiksering i jord
Antagonisme

Antocyandannelse

Bladgjgdsling
Bor
gjgdsling
jorda
mangelsymptomer
plantene
Brakking
Bratebruk

C/N forhold
C0, i jordluft
C:P forhold

Denitrifikasjon
Diffusjon

hastigheten

Dyrket jords produksjonsevne

Elektrongytralitetsprinsippet
Essensielle naringsstoffer

"Forholdsloven"
Forsurningsprosesser
Fosfat
binding
okludert

144
137
61
68
27
87

32

161
159
160
160

64
133
94

69
17
17
177

28
11

18
133

92
93
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Fosfor
balanse
gjgdslas virkning pa pH
jord
organiske forbindelser
plantene '
syrens dissosiasjon
tap ved jorderosjon
tilfgrt fosfors skjebne i jord
tilgjengelighet, faktorer
tilstandsformer i jord
total-P og PO4 - P i vann
utvasking

Fysiologisk alkalisk effekt

Fysiologisk surhet

Gjgdselbehov
Humusinnhold
Innerlgsningen

Jern
jorda
mangel
plantene
tilfgrsel
Jod '
Jordarealers produktivitet - vurdering
Jordas
fruktbarhet
kulturtilstand

Jordsmonn

Kalkbelastningen av fullgjgdsel
Kalkens effekt pd fysiske forhold

"

"

103
100
88
89
87
86
103
94
96
90
100
100
29
29

34

180

20

174
175
175
175
176
178

178
178
179

142
145

184



Kalium
balansen i jorda
bufferkapasitet
fiksering
glimmer og le;rmineral
grgftevann .
jordvasken
likevektsystemer
luksusopptak
mangelsymptomer
nattefrost
ombyttbart
opptak
syrelgselig
utvasking i lysimeterforsgk
Kalsium
balansen
Ca Co; - 1lgslighet av
forbindelser, basiske
fosfater
mangel
ngytrale Ca-salt
planter - lite mobilt
tilfgrsel i kunstgjgdsel
tilstandsformer
utvasking
Kation-anionforholdet
Kjelatef
Kjemisorbsjon
Kobolt
Kontaktopptak
Kopper
gjgdsling med
jorda
mangelsymptomer
plantene

124
115
111
109
122

117
107
108
107
111
106
113
120

141
133
134
91
129
136
128
143
131
138
28
15/158
92
176
20

164
162

163

163
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Magnesium
innholdet i nedbgren
mangel
tilfgrsel i kunstgjgdsel
utvasking
Mangan
forgiftning
gjegdsel
jorda
mangel
mangelsymptomer
plantene
Red-Oks reaksjoner
Massestrgmning
Matjord
Mikronaringsstoff
funksjon i plantene
tilgjengelighet
Minimumslov.
Mitcherlich's lover
Moldinnhold
Molybden
jorda
mangelsymptomer
plantene
salter

Mykorizza

Nitrat
ammoniumernaring
planter

reduksjonen

Nitratdannelse ved aerob inkubasjon

Nitrifikasjon
Nitritt

151
149
143
151

144
168
166
169
167
167
166

16
180

12
157
157

40

41
180

170
171
171
172

19

48
51
50
145
62
51
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¢

Nitrogen

balanse, global

fiksering, frittlevende organismer

fiksering, mengder

fiksering, symbiotisk

forbindelser, organiske

kretslgpet

mineralisering

nedbgr

prognoser

reduksjon, kjemisk

regnskap

tap i gassform

tap - utvasking

tgrravsetninger

utvasking mengder

utvasking arstid
Naringsbehov
Nazringsstoffer i vekstene

Nazringsstoffhusholdningen

Oksydasjon av Fe og Mn
Ortofosfationer pH

Overkalkingsskade

Reduksjonsprosesser i jord

Rotinnfiltrering

Selektiv absorbsjonsevne
Sink

jorda

mangel

plantene

tilfgrsel
Strengitt
Sur jordskomplekset
Svedjebruk
Svovel

kalanse

mangel

tilfgrsel i kunstgjgdsel

utvasking

"

53
55
56
55
52
58
61
60
67
71
82
68

t.73

60
78
76
34
36
47

158
86

146

134
18

25

173
174
173
174

91
144

154
153
143
153
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Synergisme

"Underholdskalking

Utnyttelsesgraden
Uttynningseffekten

Varisitt
Vekselbruk

Viets effekt

Ytterlgsningen

11)

27

142

36

37

91

26

21
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