Bakterielivet i Jordbundenv og dets Betyd-
' ning for Jordbruget.
Af Fr. Weis.

L
Hvad der betinger Jordbundens Frugtbarhed.

Af de mange og store Fremskridt, det moderne Jordbrug
har at opvise, er vel intet mere igjnefaldende end dette, at
man nu er i Stand til at forvandle en af Naturen gold og fattig
Grund il frugtbar Kulturjord, hvor Klimaet blot er nogen-
lunde, og man ikke ganske mangler Vand. Moser og sure
Engstreg, Odemarker og Heder, ja selv nogne Flyvesandsklitter
eller det golde Urkensand lagges under Kultur og forvandles
ved Menneskets Indgriben til frodige Agre eller skyggefulde
Skove. Ved Torlegning af Seer eller Inddsemninger fra selve
Havet vindes der ofte ny og frugtbar Jord. Mennesket bliver
mere og mere Herre over Naturen, og Jordbrugets heje Ud-
vikling bliver et synligt Udtryk for Blomsten af Nutidens
hele aandelige Kultur,

Men paa den anden Side kan ogsaa en af Naturen frugt-
bar Jordbund ved Tidernes Ugunst eller ved Forsemmelighed
fra Menneskets Side gaa ganske ud af Kultur, og frodige
Skovstrskninger kan forvandle sig til ede Heder, i hvilken
Aldannelse ger det umuligt for Plantersdderne at trenge i
Dybden, og hvor de nedvendige mineralske Plantenserings-
stoffer ved Humussyrernes Tilstedeveerelse ganske udvadskes og
forsvinder i Undergrunden. Dette sidste kender vi kun altfor
godt fra- vort eget Land, men med vort nuverende Kendskab
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til de Krav, en frodig Vakst af vore Kulturplanter stiller,
ved vi ogsaa, at der gives Midler til at forhindre en saadan
Forringelse af Jordbunden og til — om end mejsommeligt og
langsomt — at genvinde det tabte. '

Et stort Skridt i den Retning er i mange Tilfwlde gjort
ved Anvendelsen af de af den praktiske Jordbruger indvundne
Erfaringer, men endnu videre er det dog lykkedes at naa,
efter at man gennem videnskabelige Undersogelser har faaet
et mere indgaaende Kendskab til de Faktorer, der betinger
Jordbundens Frugtbarhed, saa man nu i de enkelte Tilfwlde
kan gaa mere rationelt til Verks end tidligere.

Nutidens praktiske Jordbruger sidder i Virkeligheden inde
med et forbavsende Fond af Viden om Forhold, som viden-
skabelige Undersogelser alene har kunnet bringe frem for
Dagens Lys, saa det praktiske Jordbrug i langt hejere Grad,
end de fleste gor sig klart, er anvendt Videnskab. Men baade
for Praktikeren og for Videnskabsmanden er der endnu en
M®ngde vigtige Spergsmaal at lose, for vi helt behersker de
frugtbargerende Faktorer, og netop den sidste Menneskealders
Erfaringer og Forskning har aabenbaret os et helt nyt Indblik
i de Forhold, der betinger Jordens Frugtbarhed, og bar skabt
nye Udsigter for Fremtidens Jordbrug.

Man har lenge vidst, at Jordbundens ¥rugtbarhed bl a.
afhsnger af:

1) Dens Fugtlghedsforhold og dens Indhold af de
npdvendige mineralske Plantensringsstoffer.
~ 2) Fravmerelsen af giftige eller skadelige Stoffer,
som sterre Mesengder af frie Humussyrer, Alkalier o. a.

3) Dens Evne til ved Absorption at fastholde en
Raokke vigtige, opleselige Plantenmringsstoffer og
derigennem hindre disses altfor hurtige Udvadskning. I saa
Henseende er Jordens mineralogiske Bestanddele (dens Indhold
af Lerjord, Kalk, Jernforbindelser, Kiselsyre og andre kolloide
Substanser o. 1) af sterste Betydning.

4) Dens Poresitet (Kapillaritet) og Varmeforhold der .
igen er betinget af meteorologiske og vaeau—Forhold af
geografisk Beliggenhed, Farve, mineralsk Sammensstning og
Indhold af organisk Stof, af Bearbejdning, Bevoksning o. s. v.

Og man har ogsaa vidst, at man kunde influere paa disse
Jordbundens forskellige Egenska.ber ved: :
o%
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'6) Den mekaniske Jordbehandling, ved Geodsk-
ning med Stald- eller Kunstgedning, ved Drening, Nivel-
lering, Kanalisering "og Overrisling, ved Veksel-
drift med forskellige Ku.lturplanter ved blandet Bevoks-
ning o. s. v.

" Men forst i de senere Aar har man faaet Q]et op for, i
hvor hej Grad

6) selve Jordbundens blologlske Egenskaber gri-
ber ind i og regulerer alle de andre Faktorer, idet man har
lwmrt, at der ved Siden af den naturlige eller kunstige Be-
voksning med hgjere Planter rerer sig et helt andet Liv i
Jordbunden, der baade kan vere gavnligt og skadeligt for Kul-
turplanternes Trivsel. Vor Opfattelse af Jordbunden er derved
i hojeste Grad bleven ®ndret, og Jordbundsl®ren er fra at
vere en mineralogisk-geologisk, fysisk-kemisk Disciplin gaaet
over til at blive et i langt hgjere Grad biologisk Fag, med
helt nye Undersggelsesmetoder.  Man har nemlig opdaget, at
den Stofoms®tning og Stofvandring, der stadig foregaar i den
bevoksede Jord, og som er en Betingelse for al Plantedyrk-
ning, for sterste Delen skyldes forskellige meget komplicerede
biologiske Processer og beror paa Nmrvarelsen af Organismer,
om hvis Eksistens og Betydning i saa Henseende man tid-
ligere slet ingen Anelse havde.

Forst lerte man ved omfattende plantefysiologiske Vand-
og Sandkulturforsnag (Knop, Boussingault, Sachs), hvilke
Neeringsstoffer Plantersdderne optager fra Jordbunden, og ‘i
hvilke Forbindelser de kan benytte de nedvendige Grund-
stoffer. Der fastsloges derigennem bl. a. den fundamentale
Kendsgerning, at det organiske Kulstof ingen nvneverdig
Betydning har for de fleste Landbrugsplanters Ernering, og at
Naringsstofferne for disse i det hele taget forst maa forefindes
i vorganisk Form for at kunne udnyttes. Og dernwmst lmrte
man, at den Overforelse af organisk Stof (i Gedning, i dede
Dyr og Planterester) til uorganiske Forbindelser, der stadig fore-
gaar i Naturen, beserges af en Mwngde forskellige Organismer,
saavel fra Dyre- som fra Planteriget, og allermest af de smaa
Vaxsener, Mikroberne, hvis Plads synes at vere midt imellem
disse to Riger, der, hvor de medes gennem deres mindste Re-
presensanter, de for det blotte @je usynlige Vesener. 1 dette
Arbejde deltager saavel Regnorme Insektlarver, Infusorier og
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andre Dyr som Svampe og Bakterier, og navnlig disse sidste
spiller her en overordentlig vigtig Rolle. I Virkeligheden
beror det paa Jordbundens Indhold af Bakterier, om Stof-
omsmtningen forleber normalt, og om netop de Forbindelser,
der er de egentlige Plantenringsstoffer, dannes af det Raa-
materiale, der tilferes Jorden. Og dertil kommer endelig, at
nogle af disse smaa Vmsener desuden er i Stand til direkte at
berige Jorden med Planteneringsstoffer, som de indvinder fra
Luften, idet de binder en Del af dennes frie Kvaslstof og stiller
det til Disposition for de hgjere Planter, for hvilke dette Stof
er et af de allervaerdifuldeste. ;

Ganske vist findes der ogsaa andre Bakterier, der har
modsatte, uheldige, Egenskaber, idet de f. Eks. er i Stand til
af salpetersure Salte at frigere elementwert Kveelstof, saa det
unddrages Planteveksten. Men alene ved disse to Eksempler
vil det vare klart, hvor vigtigt det maa vere for det praktiske
Jordbrug at vide, under hvilke Betingelser saadanne Bakterier
virker og om muligt at finde Midler til at fremme den ene
Slags og hindre den andens Virksomhed.

- I hvilket Omfang vi hidtil er i Stand til at udnytte vort
Kendskab til Bakterielivet i Jordbunden, skulde i det felgende
skitseres, efter at nogle af de vigtigste Data om selve disse
smaa Vaesener er anforte.

1L
. Om Jordbundens Bakterier i Almindelighed.

Som for de hgjere Planter er Jorden ogsaa det naturlige
Voksested for de allerfleste lavere Planter og blandt disse
ogsaa for Bakteriernes store Skare.” Det er kun forholdsvis
faa Arter af disse, der er serligt tilpassede til Livet i Vandet,
og endnu ferre, som udelukkende er henviste til en snyltende
Tilveerelse i andre Organismer. Flere sygdomsvaekkende Bak-
terier er i Virkeligheden normalt @gte Jordbeboere, og Snylte-
livet for dem kun en tilfmldig Levevis. ¥)

‘ *) Naar det saa .ofte — og med Rette — anfores, at Bakterierne er
neesten allestedsnserveerende, at de foruden i Jord og Vand -ogsaa
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Der er da heller intet Sted, hvor vi til Stadighed traeffer
saa mange Bakterier som i den frodige, frugtbare Jord, men
deres Antal og Fordeling her er dog meget vekslende og af-
hengig af mange forskellige Faktorer, af geografiske og
meteorologiske Forhold, Hejden over Havet, Aarstiden og, paa
den enkelte Lokalitet, af Dybden, af Jordbundens fysiske og
kemiske Beskaffenhed, seerlig af dens Indhold af organisk Stof,
af Varme og Belysningsforhold, i ganske swrlig Grad af Fug-
tighedsforholdene o. s. v. — kort sagt af alle de tidligere om-
talte Faktorer, der betinger Jordbundens Frugtbarhed i Al-
mindelighed. De bliver saa selv den nye Faktor, der er i
Stand til i saa vmsentlig Grad at forgge denne.

Da Bakterielivets Trivsel i Regelen er betinget af Tilstede-
vaerelsen af organiske Stoffer, vil det ofte treeffes i ganske
seerlig Frodighed paa Lokaliteter, der ikke just maa betegnes
som frugtbare eller egnede til Kultur, som i umiddelbar Nzer-
hed af Meddinger og Affaldsdynger, paa Lossepladser, Kirke-
gaarde, hvor Kloakledninger har deres Udleb, paa Overrislings-
marker, ved Septic-Tank-Aflab o. L

Paa alle disse Forhold er der her ikke nogen serlig An-
ledning til at komme nzrmere ind, og der skal derfor kun
anfores nogle Data om Bakteriernes Antal og Fordeling i den
virkelig dyrkede Jord eller 1 Jord, som har veret, eller som
der kan veere Tale om at inddrage, under Kultur.

Her maa dog forudskikkes den Bemeerkning, at det ikke
er saa lige til at bestemme, hverken hvormange eller hvilke
bestemte Bakterier der forekommer i Jorden. Den Slags
Undersogelser er i det hele taget ret vanskelige og vor Viden
om disse Forhold hidtil meget ufuldkommen. Men tilbereder
man en af de s@dvanlig anvendte Neringsoplesninger for Bak-
terier — en saadan som f. Eks. til Stadighed anvendes ved
Vandundersogelser¥) — og udsaar heri en Draabe fra en i

forekommer i Luften og klmber ved alle andre Vessener og liviese
Genstande, maa det bemeerkes, at Bakterierne ikke er i Stand til at
trives og formere sig i Luften, men kun forekommer her i en Dvale-
tilstand — indterrede eller som Sporer — der fremfor alt krsever
Fugtighed og Varme for at kunne udvikle sig.

*) F. Eks. en Newmringsgelatine, tilberedt af 1 Liter Ledningsvand, 100
Gram hvid Gelatine (Husblas), § Gr. Liebigs Kedekstrakt, 10 Gr.
Pepton og 3 Gr. Kogsalt, der efter Oplesning, Filtrering og Klaring




135

sterilt Vand opslemmet ubetydeliz M®ngde Ager- eller Have-
jord, vil der fra denne Draabe kunne vokse Tusinder af Bak-
teriekolonier frem. Om disse da just reprasenterer alle de i
denne Jord forekommende Former, bliver et andet Spergsmaal,
som man dog straks kan besvare med Nej. Derfor anvender
man ved Twxlling af Jordbakterier ogsaa hellere en Nerings-
gelatine, til hvilken der er benyttet et Afkog af Havejord, for
at komme saa nwr op ad Jordbundens naturlige Egenskaber
som muligt. Men heller ikke paa denne Neeringsbund vil alle
Bakterier vokse frem. For det forste vokser alle de anaérobe
Bakterier, der ikke trives, hvor Luftens frie It har Adgang,
kun under ganske smrlige Kulturbetingelser, der udelukker
Vaksten af andre Former, og nogle af de allervigtigste Jord-
bundsbakterier vokser overhovedet slet ikke paa en saadan
Naring. Fraset, at der sandsynligvis i Jorden findes endnu
mange Bakterier, som vi slet ikke kender, kan man altsaa
trostig sige, at man ved at twlle de Bakterier, der vokser frem
paa et hvilket som helst Naringssubstrat, altid vil faa for lave
Tal, da vi ikke kender noget Universal-Neringssubstrat for
alle Jordbakterier. Og da saa godt som alle hidtil udforte
Bakterietallinger i Jord er foretagne paa en af de her antydede
Maader, har de fundne Tal ogsaa kun en relativ Veerdi.

lkke desto mindre er det dog ofte ret anselige Tal, der
angives, idet man i 1 Gram Jord har fundet fra nogle Tusinde
op til ca. 100 Millioner Bakterier. De lave Tal har man fra
udyrket eller jomfruelig Jord, som endnu ikke ret er kommen
1 Drift, men den frugtbare, dyrkede Jord vil i Regelen inde-
holde i Hundredetusinder- eller Millionervis af Bakterier pr..
Gram, varierende med Aarstiden, Dybden, Fugtigheden, Gedsk-
ningen, Bevoksningen o. s. v.

Saa vidt mig bekendt, foreligger der ingen saadanne Tel-
linger offentliggjort fra dansk Jord*), men Svenskeren 'Algot

or gjort ganske svagt alkalisk (se Andr. Beyer: Vejl. til Unders. og
Bedemmelse af Vand. Kebenh. 1900, p. 92—93).

¥) Til Demonstration — under et Foredrag i det kgl. danske Landhus-
holdningsselskab d. 8. Marts d. A. — af Forskellighederne i Bakterie-
indholdet i forskellig Slags Jord, havde jeg anlagt Pladekulturer paa
almindelig , Vandgelatine* (se Anm. S. 184) og efter 3 Dages Hen-
stand ved almindelig Stuetemperatur foretaget Teellinger, der gav
folgende Resultater:
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Lage'rvall fandt i Jorden omkring Ultuna La.ndbrugsskole ved
Upsala i 3 Centimeters, Dybde pr: Gram Jord i Maj. 930000 og
i Februar 15100000 Bakterier, . - .

. .Fra Tyskland foreliggér en Msengde Angwelser Th. Remy
fandt f. Eks. Bakteriemengden i en- Parcel af den yderst
magre Sandjord, paa hvilken Berlin ligger,- og som i 1899
havde varet beyokset med Klover, i 1900 med Rug og Sera-
della, i 1901 med Kartofler efter . Gﬂdsknmg med Sta.ldggdmng,
i 15—20 Centimeters Dybde:

" D. 10. Novbr. 1900, 1220000 Bakteérier pr. Gram Jord
© - 17, April 1901, 8460000 — —

- 17 Maj 1901, 8610000 - — —
- 22 Juni 1901, 3010000 - — —_
Sooe18 Julit 1901, 830000 — o —

- 928, Aug. 1901, 570000 @ — —

16. Novbr. 1901, 670000 [ —

Det store Tal i April Maaned maa her sikkert tilskrives
den da nylig tilforte Staldgedning, og den stmrke Aftagen i
Sommermaanederne kan forklares ved en i dette Aar herskende
meget streng Torke.

L. Hiltner og K. Stormer fandt i en (ogsaa ved Berlin be-
hggende) med Svovlkulstof behandlet Jord Bakteriem=ngden
pr. Gram varierende mellem 9'6 og 50 Millioner, og de samme
Forfattere angiver, at Brak har en sterkt formmdskende Ind-
flydelse paa Jordens samlede Bakteriemsngde, omend ikke just
paa de Former, der spiller den storste Rolle i Jordbruget. Og
her staar vi naturligvis ved det vigtigste Spergsmaal i denne

Pr. Gram Jord
F Bakterie-
Fra et frugtbart Blomsterbed (Landbohejskolens Have) - 1992000 kolonier

‘Fra daarlig Kakkenha.vegord {sammesteds) 520000 —
Fra frossen, frugtbar Brakjord (Dstjylland) . . . . . 480000 —
: o o 0 - :
Fra sur Skovmor (Ffederiksborg Dyz‘ehavye) e e 78000 Svampe-
- kolonier

‘ Skant disse Tal paa ingen Maade er Udtryk for de pa.agaeldende

; ,J o1dpravers virkelige Indhold af Mlkrober, giver de dog. umiddelbart

et Indtryk baade af ngdommen og Forskelhghederne af det Liv,
der rerer sig i Jorden. ‘
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Sag: at det ikke saa meget kommer an paa, hvor mange
som hvilke Bakterier der findes i en Jordbund.

Som allerede n@mvnt kan man vente at traeffe alle muhge
Slags Bakterier i Jorden, men der er kun visse Grupper —
som 1 det felgende hver for sig vil finde en speciel Behandling
— der, saa vidt vides i Ojeblikket, har swrlig Betydning for Jord-
bruget og en Telling af disse vilde derfor have en ulige steorre
Interesse. F. Lihnis (Leipzig) har da ogsaa foretaget en saadan
fra 10 Centimeters Dybde af en Jord, der stod i hej Kultur, og
der fundet (i Januar Maaned) ¢. 5 Mill. Forraadnelsesbakterier,
ca. 50000 urinstofforgerende, ca. BO—70000 salpetersender-
delende, ca. 7000 salpeterdannende og ca. 20 kvalstofassimi-
lerende Bakterier pr. Gram Jord. Interessant vilde det ogsaa
have varet i denne Sammenhsng at have faaet Tal for Belg-
planternes Knoldbakterier, der ogsaa til Tider forekommer frit-
levende i Jordbunden, men Liknis har tydeligvis ved kvalstof-
assimilerende Bakterier ikke tenkt paa dem.

Foruden de her n®mvnte Former findes normalt i Jorden
saadenne Bakterier, som fremkalder de forskellige kendte,
typiske Garingsprocesser, M=lkesyre-, Smorsyre-, Eddikesyre-,
Brint- og Methangering o. s. v. og altid saadanne, som sgnder-
deler Pektinstoffer og Pentosaner, der udger saa vesentlig en
Del af mange Planters kvalstoffrie Bygningsstoffer.

Dertil kommer en Mengde indifferente Arter, som Ha-
bakterierne o. a., der ikke fremkalder igjnefaldende Gerings-
processer, men lever paa al Slags organisk Stof. Og endelig
kan Jordbunden vesre Seadet for sygdomsveekkende Bakterier,
af hvilke en saadan som Stivkrampens synes at vere meget
almindelig, medens Miltbrandsbakterien kun paa enkelte Loka-
liteter til Stadighed lever frit i Naturen. Flere af de sygdoms-
viekkende Former er normalt Geringsorganismer, som f. Eks.
netop Stivkrampebakterien, der kan fremkalde Smarsyregaermg,
.0g de vidt udbredte Colibakterier.

‘Hvad Bakteriernes Fordeling ‘efter Dybden angaar, saa
afhsenger den saa meget af Jordens Beskaffenhed, at der ikke
kan siges noget alment derom: Kun synes det, som de aller-
-gverste Jordlag er fattigere paa Bakterier end de, der ligger
nogle faa Centimeter  under Overfladen -—  hvilket  vistnok
‘hovedsagelig skyldes Lysets og Udterringens skadelige Ind-
flydelse paa Bakterielivet — og at Jorden i en vis Dybde, fra
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2—b Meter, s®dvanligvis er bakteriefri, idet de overste
Jordlag v1rker som Filter, og der i Dybden i det hele mangler
Betingelser for Baktenernes Trivsel.

Blandt de vigtigste bakteriologiske Processer, der foregaar
i Jordbunden, maa da nmvnes:

1. Formuldning og Forraa.dnélse.

2. Salpeterdannelse,. ‘

8. Salpetersonderdeling under Frigorelse af
Kvaelstof og :

4. Indvmdlng af Luftens frie Kvaelstof.

ITI.
Formuldning og Forraadnelse.

De to Grundstoffer, der afgjort er de vigtigste i de levende
Veseners Husholdning, Kulstoffet og Kvelstoffet, findes kun i
forholdsvis ringe M®ngder paa Jorden. Af Atmosfaeren, Havet
og den faste Jordskorpe i 2!/, Miles Dybde tilsammen regner
man, at Kulstoffet kun udger 02 Procent, Kvalstoffet — trods
Atmosferens store Beholdning heraf — kun 002 Procent,
medens til Sammenligning hermed Ilten udger ca. 50, Silicium
ca. 25 og Jwmrnet ca. b Procent. Det gmlder da for Naturen
at holde Okonomi med Kulstof og Kvalstof for at opretholde
det organiske Liv, og det siger sig selv, at dette snart, af
Mangel paa Neering, vilde standse i sin Udvikling, om disse
to Stoffer ikke kunde afleveres fra den ene Organisme til den
anden og navnlig efter en Organismes Ded igen kunde ind-
drages i andre levende Vemseners Stofskifte.

I Virkeligheden udviser Naturen ogsaa en gennemfort
Sparsommelighed med disse Stoffer, der bestandig er paa Van-
dring og snart optreder i en, snart i en anden Forbindelse,
efter som de skal tjene som Neringsstoffer for det ene eller
det andet Vewmsen, for gronne Planter, der foretrskker at be-
nytte uorganiske Forbindelser, eller for Dyrene og de fleste
ikke gronne Planter, der kun kan benytte organiske Kulstof-
og Kvalstofforbindelser som Newringsstoffer, eller de er aflejrede
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som Bestanddele af de forskellige Organismers Vev og Celle-
indhold. :

Hvad der af Kvealstof findes i Jordskorpen, er for Sterste-
delen til Stede i organiske Forbindelser, der med sterre eller
mindre Hastighed nedbrydes og omssttes til Plantenseringsstof.
Set under denne Synsvinkel eller med Henblik paa, hvad der
heraf er nedvendig til en almindelig Afgrede af Kulturplanter,
er det dog ikke saa ganske ringe Kvalstofmangder, det drejer
sig om. Til Produktion af en god Afgrede af Hvede vil der
f. Eks. kreeves et Kvelstofforbrug af ca. 70 Pund pr. Td. Ld.
God frugtbar Agerjord kan indeholde fra ca. 0'11—02 Procent
Kvalstof i de overste Lag, og gor vi da en Beregning af
Kvalstofindholdet i 12 Tommers Dybde, vil dette for en Tonde
Land blive fra 4500 til 9000 Pund, medens der i Undergrunden
paa saadanne Jorder tillige vil findes ca. 1500—38000 Pund, ialt
-altsaa 6—12000 Pund Kvelstof. I Skovmor, Terv- og Hede-
jorder kan Kvalstofprocenten gaa endnu langt hgjere op, til
1—2 Procent, og det samlede Kvalstofindhold vil da i tilsvarende
Grad foroges. Men naar det paa disse sidste Jorder gaar saa
hajt op, saa er det netop, fordi der her slet ingen Omsaet-
ninger er foregaaede i det organiske Stof for lange Tider,
medens der 1 den frugtbare Agerjord til Stadighed frigeres
1 uorganiske Forbindelser, hvad der netop bruges af Kultur-
planterne, og dertil noget mere, som med Regnvandet fores
ned i Undergrunden og laber bort med Grundvandet.

Man kunde finde det unedvendigt at gede med Kvalstof-
gedning paa saadanne Jorder, og muligvis virker en saadan
Godning i de fleste Tilfielde ogsaa langt mere indirekte eller
ad helt andre Veje, end man tidligere har tenkt sig. Men
hvad enten det gelder om at faa selve den Kvelstofkilde,
Jorden indeholder, til at flyde, eller det gelder om at faa
Kvalstoffet i den Naturgedning, der i Form af Rodrester,
visne Blade og Stengler, dede Dyr eller Staldgedning tilfores
Jorden, mineraliseret, saa er det uomgengelig nodvendigt, at
der findes de Bakterier, der beserger denne Omsastning, og at
selve Jordbundens Tilstand er en saadan, at disse smaa Vesener
faar deres vigtigste Livskrav opfyldte. Det organiske Kvelstof
skal — ved Forraadnelsesbakterier — nedbrydes til Ammoniak
og denne ved andre Bakteriers Livsvirksomhed iltes videre til
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Salpetersyre, for at det kan komme de almindelige granne
Kulturplanter til gode.

Pas. samme Maade skal det organiske Kulstof ved en
Rezkke forskellige Geeringsprocesser omdannes til Kulsyre, for
det faar nogen nmvneverdig Betydning som Nsringsstof for
Kulturplanterne, og denne Omdannelse foregaar ved en Mw®ngde
komplicerede Spaltningsprocesser, af hvilke den ene folger
efter eller griber ind i den anden, ved et indviklet Sammen-
spil af levende Vwmsener, blandt hvilke Bakterierne — for
Jordbundens Vedkommende i hvert Fald — spiller Hoved-
rollen. -

Saavel 1 Mﬂddmge_n som i den frugtbare Jordbund fore-
gaar disse Omdannelser, Formuldningen og Forraadnelsen, med
stor Intensitet og netop i Kraft af de mange der tilstede-
veerende Bakterier. Thi ligesom disse Processer er afhmngige
af Bakteriers Nwrveerelse, saaledes er denne igen betinget af
Rigdommen paa organisk Stof i deres Omgivelser. En Til-
forsel heraf til Jorden, f. Eks. med Staldgedning, vil derfor
ogsaa bevirke, baade direkte og indirekte, en Foregelse af
Bakteriernes Antal

Skent Formuldningen og Forraadnelsen, eller henholdsvis
de kveelstoffrie og de kvelstofholdige organiske Stoffers Om-
dannelse i Naturen ofte forleber jevnsides og paa saa mange
Maader griber ind i hinanden, kan de dog til en vis Grad
ogsaa adskilles, saa vi kan studere nogle af de enkelte Faser
i disse Omdannelsesprocesser hver for sig, for saa vidt som de
fremkaldes hver af sin Bakterie eller Bakteriegruppe. Det
skal dog straks bemarkes, at vort Kendskab til disse Pro-
cesser 1 deres Helhed endnu er meget ufuldkomment, og paa
dette Sted bliver der desuden ikke Plads til at komme neer-
mere ind paa de Sider, der foreligger bedre belyste (de enkelte
Garingsprocesser), saa der kun kan gives en rent skitsemsossig
Oversigt over Spergsmaalet.

De kvalstoffrie organiske Stoﬂ.’er af vegetabilsk Op-
rindelse, der tilfsres Jordbunden, udgeres hovedsageligt af
Lignin (Traestof), Cellulose, Pentosaner, Pektinstoffer, Stivelse
og Fedtstoffer; dertil kommer mindre Mengder af Sukkerarter;
Syrer og Alkoholer m. m., der dog for en Del netop dannes
ved Omdannelse af de forste, ved Garingsprocesser. -Det, vi
kalder Muld, er jo netop en Jord, der er blandet med saa-
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danne organiske Stoffer i Senderdeling, for de endnu er fuldsten-
dig mineraliserede. Med et filles Navn betegrer man ogsaa
alle Jordbundens forskellige marktfarvede organiske Forbindelser,
hvis egentlige kemiske Natur endnu kun er utilstrekkeligt be-
kendt, for Humusstoffer, og de Omdannelsesprocesser ved
hv11ke disse Stoffer
dannes, for Humifi-
ceringen eller For- ﬂ ﬂ ﬂ ' %
muldningen i vi- X/ \g ﬂ
dere Forstand. Iden U\ \ n ’\
gode, frugtbare Jord /
foregaar Humificerin- @7"‘::':
g » &
gen hurtigt ved eén e
Samvirken af mange
forskellige Bakterier,
medens den i andre
Jorder standser paa et Vlst Stadium med Dannelsen af Terv eller
Mor, i hvilke de organiske Stoffer ligesom blot er forkullede og der-
efter er blevne nasten nimodtagelige for yderligere senderdelende
Paavirkning. Det viser sig da ogsaa, at netop saadanne Jorder
efterhaanden er blevne nmsten bakteriefri, medens der — i
Moren i hvert Fald — kan trives et frodigt Svampeliv, der
vel ogsaa med Tiden, men dog kun yderst langsomt, sender-
deler Humusstofferne. Hovedmassen af disse er vistnok op-
stasede af de forveddede Be-
standdele af Planteresterne (T'ro-
- stoffet), som i alle Tilfselde synes
" at vere dem, der lengst modstaar
Mikroorganismernes Indvirkning.
* Den rene Cellulose forgzres der-
“imod hurtigt  og fuldstendigt af et
Par i Jord og Gedning almindeligt
Fig. 2. Bmersyrebakterie. - forekommende anaérobe Bakterier
@ med Svingtraade, b desuden " (Fig. 1),derhver fremkalder sin Gering
med Sporer 12°°/. o
(Brint- og Methangaringen) idet Cel-
lulosen omdannes til Brint eller Methan: samt Kulsyre, Eddike-
syre og Smersyre (Omeliansky). Den kan endvidere omdannes
af ‘en denitrificerende Bakterie, af visse asrobe Bakterier og af
en Rekke forskellige Skimmelsvampe, som Hollenderen van
Iterson har vist, og hvorved Papirstumpers, Kludes 0. 1. Sagers
hurtige Forsvinden i Jorden bliver forstaaelig.

Fig. 1. Celluloseforgmrende Bakterier,(h) med
Sporer. 1%/,
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Imidlertid findes der andre Bakterier, som lader Cellulosen
ganske urgrt, medens de forgwerer de i Planternes Cellevaegge
(navunlig i Midtlameller og Parenkymvev) saa almindeligt ud-
bredte Pektinstoffer. Disse Bakterier findes ogsaa udbredte
i Jorden, og man har af dem bl. a. rendyrket et Par, der er
virksomme ved Herrens og Hampens saakaldte

TN »Redning“, den Geringsproces, ved hvilken Bast-
Y #¥  taverne (som bestaar af Cellulose), frigeres fra de
& &% s omgivende Cellevmv, som tildels gwmrer bort (Fri-

— S bes, Stormer, Beijerinck).
Fig, . Meslke- Pent(?sanerne, der er meget udbredte og

syl:el;a.kterie. f. Eks. i Hvedehalm (efter Diiring) udger ca. 1/,

00 af det samlede Torstof, synes at vere en god

Kulstofnwringskilde bl. a. for Denitrifikationshak-
terierne (se senere), og da disse ogsaa forekommer almindelig
udbredte 1 Gedning og i Jordbunden, vil de under ellers gun-
stige Livskaar hurtigt omsmtte dem, maaske dog forst efter
at de ved andre Bakteriers Indvirkning er bleven omdannede
til Pentoser.

Den i Planteriget — navnlig i Fre og Knolde — saa
overordentlig udbredte Stivelse sgnderdeles af de fleste Bak-
terier, idet den forst omdannes til Sukker, der af alle Kul-
stofforbindelser gennemgaaende er det '
bedste Neringsstof for Bakterier. Som
Folge heraf spaltes Sukkeret ogsaa
paa forskellig Maade af forskellige Mi-
krober, gennem en Rakke typiske Gee-
ringsprocesser. Medens Geersvampe og
enkelte Skimmelsvampe i Sukkeroples-
ninger fremkalder alkoholisk Garing
(Spaltning i Alkohol og Kulsyre), kan
Bakterier i de samme Oplesninger frem-
kalde henholdsvis M=lkesyre-, Smersyre-
‘og Eddikesyregering m. fl. Og alle disse
Mikrober forekommer i store Mmngder i Jordbunden, hvor
den ene tager fat, naar den anden slipper. Det skal saaledes
navnes, at foruden af Sukker kan mogle Bakterier af Melke-
syre danne Smersyre, og Maslkesyregering indtreeder meget let
i Grengedskning - eller 1 Hobe af Hs og andre grenne Urter
(Ensilage).

Fig. 4, Eddikesyrebakterie.

1600/1 .
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Endelig spaltes Fedtstofferne, bl. a. af flere Forraad-
nelsesbakterier, i Glycerin og frie Fedtsyrer, og disse forgmres
ogsaa videre af mange andre Bakterier til Kulsyre og Brint
eller Vand, der er Endemaalet for alle de kval-
frie organiske Stoffers Omdannelse. .= Sz .

Foruden de typiske Gwringsorganismer vil -t “p¢ \:\
en Mwxngde mere indifferente Former som Ho- K
bakterien (Bacillus subtilis), Kartoffelbakterierne v S
(Bacillus vulgatus), Rodbakterien (Bac. mycoides), Fig.5. Kartoffel-
den tykke Bacillus Megatherium o. m. fl. del- bakterie,medSpo-
tage i disse Omdannelser. — rer. %/

De kvmlstofholdige organiske Stoﬂ’ers Sgnderdeling
giver sig let til Kende ved Udviklingen af ildelugtende Luft-
arter, idet Svovlet af Aggehvidestofferne frigeres i Form af
Svovlbrinte, og der foruden Ammoniak dannes en Rakke
stinkende Forraadnelsesprodukter som Indol, Skatol o. fl.
Skent Aggehvidestoffernes Spaltning ligesom Sukkerarternes
kan gaa i flere forskellige Retninger efter de Bakterier, der
fremkalder den, og tiltrods for, at det i Naturen altid er en
Mengde forskellige Garinger, der forlgber samtidigt og efter
hinanden, har man fra gammel Tid benyttet Navnet ,Forraad-
nelse som en Faellesbetegnelse- for alle dem, hvis S®rkende

var den ilde Lugt. Men denne er dog
."»’ ikke altid lige fremtradende. Det er ser-
lig de Forraadnelsesbakterier, som lever

og virker hvor den frie IIt ikke har Ad-

gang, de anaérobe, der fremkalder Stanken,

medens en Forraadnelse, der iverksattes

Fig.6. BamllusMeqathe- af agrobe, iltbrugende Bakterier, kan for-
riwm, med Sporer. **°/i. 1ghe nemsten lugtles; men da begge Former
i Naturen som oftest arbejder paa samme Tid, de forste i det
Indre af Aggehvidestofferne, de sidste paa Overﬂaden, vil der
nesten altid vere nogen Stank fra demnne Proces, og navnlig
hvor store Msngder af Alggehvidestof er ophobede, som i
Meddinger og i den paa Marken frisk udbragte Gedning. ;
nForraadnelsesbakterierne* er da (i lige saa hej Grad som
pForraadnelse®) et Fellesnavn for vidi forskellige Organismer,
nemlig for hele den store Maengde, der deltager i Aggehvide-
molekulets Senderdeling, hvortil - ogsaa herer nogle af de tid-
ligere nmvnte Former, som f. Eks. Hobakterier og flere Smer-
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syrebakterielg Af typiske Forraadnelsesbakterier skal der kun
o n®ynes nogle enkelte, som
- Bacillus putrificus eller de her
-afbildede Former, Bacilius
vulgaris, Bac. Chauveaui*) og
Bac. fluorescens  liquefaciens
(Figg. 7,8 0g 9). Hertil slutter
sig saa den Gruppe af Bakte-
tier, der forgerer Urinstof
og Hippursyre (samt Urinsyre)
til kulsur Ammoniak, og som
derfor spiller en Hovedrolle
ved Urinens (Ajlens) Gering.
Dette er forevrigt ogsaa hejst
forskelhge Bakterier, af baade Kugle- og Stavform, bevagelige
og ubevmgelige, med og uden Sporer En af kde kraftigste
Urinforgmrere er den paa
neste Side afbildede spore- Q= _— i "; 7
beerende Bacillus Pasteurii(Fig. =N Ny I, 4 pd :
10), der endogsaa kan leve 1 = //? yZ /
en 10 Procents Urinstofoples- 4 < “p
ning og i ganske kort Tid =
omdanne denne fuldstendig
til kulsur Ammoniak.
Disse Bakterier forekommer overalt i Stev og i Jorden og
har en overordenthg stor Betydning saavel i Naturens almin-
delige Ukonomi som ved de for Jordbruget
betydningsfulde Stofomsstninger. Det skal
‘ dog her bemmrkes, at Urinstofbakterierne
&\ % forst virker ved en i Naturen forholdsvis
; -hgj Temperatur, nemlig over 109 og at de
ogsaa standser deres Virksomhed ved Til-
stedevarelse af en ganske ringe M=ngde af

Fig. 7. Bacillus vulgaris. Med Sving-
] traade. /e

F ' 2.
Fig. 8. Bacillus Chawveaui. °%/,.

Flg Bac. fluorescens. i S
izquefaczens Med Sving- Ir1 Oyre. . ' »
traade. 10/, Falles for den egentlige Forraadnelse og

Urinstofgseringen er, at Endeprodukterne ved begge er Kul-
gsyre og Ammoniak. Og -da begge disse Stoffer er flygtige,
baade hver for sig, og naar de er forenede som kulsur Am-

#) Bac.- Chauveaui er tillige sygdomsveekkende.
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‘moniak, vilde store Mmngder deraf jo kunne forsvinde i Laften,
i hvert Fald midlertidig, til de igen fortes tilbage til Jorden
med Regnvandet. Dette vilde betyde et meget stort Tab af
den verdifulde Kvalstofgedning, hvis ikke andre Processer i
Naturen greb regulerende ind her, men forgvrigt gaar der
virkelig ogsaa ofte store Verdier til Spilde ad denne Vej,
navnlig ved en ufornuftig Opbevaring af Staldgedningen og
Ajlen; eller naar den forste i lengere Tid henligger paa Mar-
ken, inden den plejes ned, eller den sidste uden Tilsetning af
ammoniakbindende Stoffer spredes i alt for tert Vejr. I en
velindrettet Medding vil ellers Ammoniaktab i sterre Maale-
stok forhindres ved. Til-
stedevaerelsen af storre
Mengder fri Kulsyre, som
dannes ved andre Gerings-
processer, og i den vel
behandlede Jord vil Am-
moniakken, efterhaanden
som den dannes, ved andre
swrlige Bakteriers Tilste-
deverelse iltes til Salpe-
tersyrling og Salpetersyre,
der, idet de danner Salte Fie. 10. Bac. Pasteurii.

med Kalk, Natron, Kali Urinstofgba.kterie med Spec:‘re. w80

0. s. v., ikke er Alygtige,

men derimod direkte anvendelige for Kulturplanterne; af hvilke
de da ogsaa hurtigt vil blive optagne.

Skont det vigtigste ved Formuldnings- og Ferraadnelses-
processerne maa siges at vere Mineraliseringen af Kulstoffet
og Kvalstoffet, spiller de dog ogsaa en meget betydningsfuld
" Rolle derved, at andre vigtige Plantenwmringsstoffer som Kali,
Fosforsyre, Kalk og Svovlsyre derved bliver frigjorte af de or-
ganiske Forbindelser og igen inddrages i deres Kredslob gennem
Organismerne. Endvidere vil flere af Jordbundens mineralske,
uopleselige eller tungt opleselige Bestanddels, som f. Eks.
fosforsur Kalk eller Dobbeltsilikater som Feldspath, delvis
sonderdeles ved de omtalte Geeringsprocesser, saa Planterne
ogsaa ud af dem kan drage verdifulde Nesringsstoffer.

I det hele taget paavirker Bakterierne ikke alene Jord-

bundens organiske Bestanddele, men de spiller ogsaa -en betyd-
10
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ningsfuld Rolle ved geologiske Formationer, ved at fremskynde
eller tildels fremkalde Forvitringen af forskellige Bjzrgarter,
og derved paa flere Steder forberede Jordbunden for de hgjere
Planter. Det angives saaledes, at selv de hgje, stolte Alpe-
toppe undertiden ligger under for Bakteriers Virksomhed. Det:
i Berner-Oberland saa bekendte Bjerg ,,Faulhorn“ (2684 Meter)
har faaet sit Navn (,det raadne Horn“) deraf, at det synes
ligesom at raadne hen; og nu har man paavist, at dets Spids
vukehg er fuld af Baktener som utvivlsomt har den  sterste.
Andel i dens Hensmuldren. :

, TV.
Salpeterdannelse (Nitrifikation).

Det er i forrige Afsnit ganske kort berert, at den ved
Forraadnelsen og Urinstofgeringen dannede Ammoniak i Jord-
bunden omdannes til Salpetersyre, men da denne Proces i sig
selv er overmaade interessant og dertil ogsaa af den sterste
praktiske Betydning, fortjener den en nsrmere Omtale.

Selve Salpeterdannelsen har varet kendt fra de wldste
Tider, og i de saakaldte ,Salpeterplantager* har man fra gam-
mel Tid fremstillet Salpeter ved at danne Hobe af kvelstof-
holdige organiske Stoffer, Mergel, Kalkaffald og Aske og jevn-
lig vande disse med Urin, der, efter at veere spaltet til kulsur
Ammoniak, her stadig iltes til Salpetersyre. Men at ogsaa
denne Proces skyldes Bakterier, er forst for ca. 15 Aar siden
bleven fuldt opklaret af Russeren Winogradsky, efter at dog
Pasteur allerede i 1862 havde udtalt en Formodning derom,
og andre Franskmeend (Schloesing & Miintz) i 1878 havde gjort
det overvejende sandsynligt, at det maatte veere levende V-
sener, som fremkaldte den.

At Salpeterdannelsen er saa betydningsfuld for Jordbruget,
beror bl. a. derpaa, at flere, og vel de fleste, af vore Kultur-
planter ikke kan benytte Ammoniak og sandsynligvis over-
bhovedet kun salpetersure Salte som Kvelstofkilde. Skent i
sit Veesen helt forskellig fra Forraadnelsen bliver Salpetersyre-
dannelseri da en til denne paa det nejeste knyttet og sup-
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plerende Geringsproces. Og naar det nu er fastslaaet, at den
skyldes Bakterier, har alle de Oplysninger, vi kan skaffe os
om disses Livsforhold, Betydning for de praktiske Forholds-
regler, der maa tages i Jordbruget for at faa Salpeterdannelsen
til at forlebe paa den bedst mulige Maade.

At det varede saa lenge, inden Salpeterbakterierne —
trods den ivrigste Efterforskning — blev opdagede, kommer
dels deraf, at det er meget smaa Former, som vokser yderst
langsomt, og derfor ikke er lette direkte at iagttage under
Mikroskopet, dels af, at de ikke lader sig dyrke®paa de i Bak-
teriologien almindeligt anvendte Neeringssubstrater, men stiller
ganske serlige Krav i saa Henseende. Da Salpeterdannelse
imidlertid foregaar i al frugtbar Jord foruden i Kloakvand og
undertiden ogsaa i Staldgedning, maa Bakterierne antages
at have en vid Udbredelse. 1 Virkeligheden er det ogsaa
lykkedes at paavise dem i Jord fra de forskelligste Steder
af Kloden, saavel rundt omkring fra Furopa som fra Nord-
og Sydamerika, Afrika, Australien, Indien, Java og Japan.
I 1889 lykkedes det forste Gang (for Winogradsky) at
rendyrke en Nitrifikationsbakterie i Jord fra Omegnen af
Zirich og i det folgende Aar at paavise lignende Former i
Jordprever fra mange andre Steder, men forst 1891 kunde han
fastslaa, at Salpeterdannelson foregaar i to Set, forst en Ilt-
ning af Ammoniak til Salpetersyrling (Nitrit) og derefter en
videre Iltning af denne til Salpetersyre (Nitrat), og at hver af
disse Processer beserges af forskellige Bakteriegrupper, af
hvilke den ene er ganske uvirksom overfor Ammoniaksalte,
den anden overfor saltpetersyrlige Salte, at der med andre
Ord gives baade Nitrit- og Nitratbakterier. Forskellige
Forskere, men navnlig Winogradsky og hans Elev Omeliansky,
har derefter gjort de salpeterdannende Bakterier til Genstand
for et meget indgaaende Studium, der har frembragt i heojeste
Grad interessante Resultater. Af disse skal vi dog her ngjes
med at fremdrage felgende.

Af selve Bakterierne er Nitritbakterierne noget indbyrdes
forskellige, men gennemgaaende smaa Kugler eller korte,
tykke Stave, der ofte er selvbevamgelige og forsynede med en
kortere eller lengere Svingtraad, medens Nitratbakterierne er
udpraagede Stavbakterier, men meget smaa, og vistnok i Rege-

len ubeveaegelige.
10*
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Men hvad der isser er maerkverdigt ved disse Bakterier, er
deres ejendommelige Levevis. Medens saa godt som alle
andre Bakterier kun kan trives, hvor organiske Stoffer staar
til deres Raadighed, kan disse dyrkes i en Naringsblanding,
der ikke indholder mindste Spor af organisk Stof, kun nogle
rent uorganiske Newringssalte som svovilsur Ammoniak (for

Nitritbakterier), salpetersyrligt Natron (for Nitratbak-

~ oy terier) og dertil quvlsur og kulsur Magnesia, fosfor-
surt Kali, Klornatrium, kulsurt Natron og svovlsurt

Fig. 11. Jwernforilte. Ja, organiske Stoffer er endog direkte
1&%?}?5 skadelige for disse Bakterier, iser for Nitritbakterien,
Eyg)glpa- medens merkeligt nok Ammoniak og Ammoniaksalte
" virker som den sterkeste Gift paa Nitratbakterierne.

Tmidlertid maa disse som alle andre levende Vamsener
bruge Kulstof til at bygge deres Celler op af, og Forseg har
vist, at der i Renkulturer af Salpeterbakterier ogsaa efter-
haanden dannes ikke ubetydelige Maengder af organiske Kul-
stofforbindelser. Men disse dannes paa Bekostning af luft-
formig Kulsyre, der assimileres af disse Bakterier som af de
hgjere gronne Planter, dog rigtignok paa en helt anden Maade,
nemlig uden Lysets Hjelp, alene ved den Energi, der udvikles
ved: Ammoniakkens og Nitriternes Iltning til henholdsvis Salpeter-
syrling og Nitrater. Ved denne Evne indtager de salpeterdan-
nende Bakterier en Serstilling blandt de levende
Vmsener, af hvilke de kunde t®nkes at vare de
forste, som i sin Tid opstod paa Jorden, ligesom de {

i Kraft deraf vil kunne leve paa saadanne Steder,
hvor der ellers ikke regrer sig noget organisk Liv.

Den Livsvirksomhed, der bestaar i Iltning, krs-
ver naturligvis uhindret Adgang af fri Ilt, men den
foregaar dog n®mppe for ved Temperaturer over b Fig. 12.

Grader Celsius, er ret kendelig ved 12 9 men har Nitr,itbf"‘k'
forst sit Optimum omkring ved 30 °—37°. Ved 45° "€ 0

er den meget svekket og ved 55° ganske ophert,
og Bakterierne, der ikke ferer Sporer, drebes ved derme
sidste Temperatur. Derimod kan de taale lang Tids Udterring,
hvorfor de har holdt sig levedygtige i Jordprever, som er
sendte til Evropa fra Jordens fjerneste Kgne. Paa sur Nee-
ringsbund trives de ikke, derfor heller ikke i sure Jorder, som
i Hede- og Tervejord eller Skovmor, men en Tilsetning af
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Kalk til saadanne vil kunne fremkalde en meget kraftig Nitri-
fikation.*) Hvor vidt de nu forefinder de her nmvnte Be-.
tingelser opfyldte i den dyrkede Jord, vil vi senere komme
tilbage til.

V.
Salpetersenderdeling (Denitrifikation) og Alggehvidestofdannelse.

Den for Plantelivet saa verdifulde Salpetersyre, der dannes
ved Nitrifikationsbakteriernes Livsvirksomhed," kan ad forskel-
lige Veje forsvinde i Jorden, for den bliver udnyttet af Plan-
terne. Medens Kvalstoffet 1 Ammoniakforbindelser kan bindes
ved Absorption til nogle af Jordens mineralske Bestanddele,
bliver det nemlig, naar det findes i Form af salpetersure Salte
(Nitrater), der alle er yderst let opleselige og ikke absorberes,
hurtigt udvasket med Regnvandet og fert ned i Undergrunden.
Men ogsaa Bakterier kan foraarsage dets Forsvinden, idet en
Gruppe af disse Vasener, som man har kaldet de salpeter-
sonderdelende eller de denitrificerende Bakterier,
ved en meget hurtigt forlebende Geringsproces reducerer
Nitraterne og heraf endog ofte ligefrem friger Kvmlstoffet
som saadant. Og endelig kan andre Bakterier unddrage de
hojere Planter Nytten af Nitraterne ved selv at optage dem
som Nmringsstoffer og deraf danne Aggehvidestoffer,
der kun yderst langsomt igen nedbrydes til uorganiske For-
bindelser. ‘

Evnen til at reducere Nitrater er meget almindelig blandt
Bakterierne. Men nogle er kun i Stand til at reducere til
Nitriter, medens andre tillige kan reducere disse videre til
Kvalstoftveilte og Kvalstofforilte, og atter andre kan frigere’
det elementere Kvalstof af Nitrater og Nitriter.

Blandt de mange Bakterier, der kan reducere Nitrater til
Nitriter, findes en hel Del almindelige Arter, der er udbredte

%) For Statens forstlige Forsegsveesen har jeg netop udfert en Rackke
Forseg over Salpeterdannelsen i den sure Skovmor og Kalkningens
Indflydelse derpaa. Herom vil der om nogen Tid blive offentliggjort
et Arbejde i ,,Meddelelser fra Statens forstlige Forsegsveesen®.
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overalt i Jord, Luft og Vand uden ellers at udmerke sig som
- swrlige (Geringsorganismer, og denne HEgenskab tilkommer
f. Eks. ogsaa en Del sygdomsvakkende Bakterier som -Milt-
brand-, Tyfus- og Colibakterier foruden Ger- og Skimmel-
svampe. 1 Jordbruget vil disse Former nmppe gere nogen
Skade, da de salpetersyrlige Salte ikke er flygtige og let igen
kan iltes til Nifrater. Men saa snart Reduktionen gaar saa
vidt som til de to Luftarter, Kvalstoftveilte og Kvalstofforilte,
der af nogle Bakterier synes at dannes som Overgangsfor-
bindelser til det frie Kvemlstof, er der nwmppe mere nogen
Mulighed for Oparbejdelse til salpetersure Salte, og en saadan
er i hvert Fald udelukket, naar det sidste Stadium, det frie
Kvalstof, er naaet. Imidlertid forekommer netop de Bak-
terier, der forer Reduktionen saa vidt, almindeligt udbredte i
Jordbunden, og da de altsaa frembyder en stor Fare for
Kvealstofgedningens fulde Udnyttelse, vil det have sin Inter-
esse at hore lidt- nermere om dem og om de Betingelser,
under hvilke de kan udfsre deres sdeleggende Virksomhed. .

Der er ingen Grund til at anfore alle de latinske Navne,
under hvilke disse Bakterier, de w;gte denitrificerende Arter,
er beskrevne, men man maa gaa ud fra, at de findes i al
dyrket Jord foruden i Luften, i Vandet, i Maddingen og Ajle-
beholderen o. s. v., hvor de ikke just altid forefinder Salpeter,
men da ogsaa kan klare sig foruden. De lever der i Almin-
delighed som de fleste andre Bakterier som almindelige Raad-
plariter, og kun, naar Salpeter staar til deres Raadighed, op-
trieder de som smrlige Gwringsorganismer. I Almindelighed
fordrer de fri Ilt for at kunne trives, men hvis de har Adgang
til Nitrater eller Nitriter, kan de undvewere den frie Ilt og nejes
med den bundne, som de da tager fra disse Forbindelser. Imid-
lertid kommer Salpetersonderdelingen dog ikke til Udferelse,
med mindre endnu en Betingelse er opfyldt, nemlig Tilstede-
verelsen af visse organiske Kulstofforbindelser, der kan tjene
Bakterierne som Nwmring og levere dem den Energi, der er
nodvendig til Spaltning af Salpeteret. Af saadanne Forbin-
delser kan nmvnes flere organiske Syrer som Citronsyre, Mealke-
syre og Smersyre, endvidere Glycerin og forskellige Kul-
hydrater som Sukkerarter, Dextriner, Stivelse, i visse Tilfzlde
Cellulose og Pentosaner, de sidste dog maaske forst, naar de
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af andre Bakterier er omdannede til Xylose og lignende For-
bindelser. Fra Praksis har man, overensstemmende hermed, gjort
den Erfaring, at gives der samtidig med Salpetergedning Stald-
godning eller blot Halm eller Grengedning til Jorden, bliver Virk-
ningen af Salpeteret i hgj Grad nedsat, fordi det i saa Tilfmelde
reduceres, for det kan udnyttes af Kulturplanterne, Hvor vidt
der i Almindelighed er en Fare for, at de ved Nitrifikationsbak-
- teriernes Virksomhed i Jorden dannede salpetersure Salte paa
denne Maade straks igen gaar tabt, vil senere igen blive be-
handlet, og der skal her endnu kun tilfsjes, at ligesom de to
Stadier i Nitrifikationsprocessen besgrges af to helt forskellige
Slags Bakterier, saaledes gives der ogsaa denitrificerende Bak-
terier, der kun kan angribe Nitriter og ikke Nitrater.

Forovrigt er de kemiske Processer ved Denitrifikation
endnu kun meget ufuldkomment kendte. Ved Siden af de
allerede n®vnte Stoffer dannes der som oftest ogsaa Kulsyre;
i visse Tilfelde tillige Ammoniak, Brint og Svovlbrinte.
Bringes en Denitrifikationsbakterie i Renkultur i Bouillon,
hvortil der er sat en brugelig Kulstofforbindelse samt f. Eks.
02 9% BSalpeter, kan dette ved en ‘gunstig Temperatur (ca. 30 9)
gere bort i Lebet af 1—2 Degn; idet der ved den starke
Luftudvikling dannes et heojt Lag Skum paa Bouillonen. Efter
Undersogelser, der er foretagne af Schweizeren J. Hohl, har
Sollyset en overordentlig stwrkt svakkende Indflydelse paa
Denitrifikationen, hvilket ikke vil vare uden praktisk Betyd-
ning. Bl a. har ogsaa vor Landsmand Hjalmar Jensen leveret
et smukt Arbejde over denitrificerende Bakterier.

For de salpetersenderdelende Bakterier spiller Salpeteret
vel i forste Rwkke den Rolle at forsyne dem med Ilt og alt-
saa tjene som en Slags Aandingsmateriale, men. Hj. Jensen har
gjort opmeerksom paa, at det ogsaa tjener disse Bakterier som
Kv®lstofnering, idet de deraf danner Alggehvidestoffer.
Ganske vist er det dog kun en forsvindende Del af Kvsl-
stoffet, der bindes paa denne Maade, saa det n@ppe har nogen
praktisk Betydning, men efter - Undersegelser af Gerlach &
Vogel findes der en anden Gruppe af Bakterier, der er.i Stand
til at oparbejde betydelige Maengder af Nitrater til Hggehvide-
stoffer, og saaledes for lengere Tid legge Kvelstoffet fast og
unddrage Kulturplanterne det.” Denne Egenskab - tilkommer
utvivlsomt ogsaa mange af de Skimmelsvampe og. andre
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Svampe, der forekommer almindeligt i Jordbunden og navnlig
‘spiller en stor Rolle i Hede- og Skovjord, f. Eks. i Begemor,
hvor der jo kan ophobes store Msngder af Kvelstof i saa-
danne Forbindelser, at det synes for lange Tider at vare und-
draget Kvalstoffets almindelige Kredsleb. Man har i de senere
Aar skeenket ‘denne Aggehvidestofdannelse megen Opmeerk-
somhed, og muligvis har den ofte veret Aarsagen til den
Mindrevirkning af Salpetergedning, som man tidligere har
skrevet paa Denitrifikationsbakteriernes Regning. Men er det
 saa, kan det dog kun dreje sig om en midlertidig Forstyrrelse,
ikke om et absolut Tab af Kvewlstof, idet Alggehvidestofferne,
i hvert Fald i den frugtbare Jord, hvor Forraadnelses- og
Nitrifikationsbakterier kan trives, for eller senere igen vil blive
omdannede til Salpetersyre.

A%

Indvinding af Luftens frie Kvalstof.

1. Ved Balgplanters og andre Planters Knold-
bakterier.

Ved Siden af Opdagelsen af Aarsagsforholdet mellem nogle
af de farligste smitsomme Sygdomme og visse Bakterier, er
der nweppe noget Resultat af den moderne bakteriologiske
Forskning, der har vakt saa stor og berettiget Opsigt som
Paavisningen af, at Bemlgplanterne ved Bakteriers Hjelp er i
Stand til at indvinde Luftens frie Kvalstof og- saaledes und-
veere al anden Kvwlstofnering. Dette Forholds Betydning
for det praktiske Landbrug er nu saa almindelig kendt og
udnyttet, og der er heraf, baade i Skrift og. i Tale, givet saa
mange almenfattelige Fremstillinger, at jeg paa dette Sted kan
indskrenke mig til ganske kort at rekapitulere Hovedpunkterne
heraf og tilfoje et og andet af praktisk Interesse fra de aller-
sidste Aars Forskning paa dette Omraade.

Det var her som saa ofte Praktikernes Iagttagelser og
Erfaringer, der gav Anledningen til de videnskabelige Under-
sogelser, og denne betydningsfulde Opdagelse afgiver et af de
smukkeste Eksempler paa, til hvilke vigtige Resultater et gen-
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nemfert og forstaaende Samarbejde mellem Videnskab og
Praksis kan fore.

Allerede hos Landbrugsforfattere fra Oldtiden finder man
- angivet, at man ikke behover at gode Jorden efter en Af-
grode af Lucerne og Vikker, og den bekendte tyske Land-
pkonom Albr. Thaer (17562—1828) siger (1812), at Klover be-
riger Jordbunden ved at ,befordre en swmrlig Tiltreekning af de
nerende Bestanddele af Atmosfwren®. Lawes & Gilbert fra
Rothamsted i England presciserer dette nermere ved at kalde
Klpverarterne for kvalstofberigende, og der blev snart
gjort Anvendelse af disse praktiske Erfaringer ved Indferelse
af Vekseldrift med saakaldte Kveaelstofsamlere (Balgplanter)
og Kvzlstofforbrugere (Grassser, navnlig Kornsorterne,
Roer, Kartofler o. s. v.). Men trods disse samstemmende Op-
fattelser kom DBoussingault (1851—54) ved omfattende viden-
skabelige Forseg dog til det Resultat, at Balgplanter ikke er
i Stand til at assimilere frit Kvalstof, og talrige andre Forsog
i de folgende Aartier med Vand- og Sandkulturer gav samme
negative Resultat, som vi dog nu let kan forklare uden at
rokke ved Nojagtigheden af de med saa stor Omhu udferte
Forsog. Ferst i Aaret 1886 blev Gaaden lost af Hellriegel &
Wilfarth, efter at et lille Skrift af den tyske Godsejer Schulte-
Lupitz (1883) om de Erfaringer, han havde gjort med Balg-
planter som Kvalstofsamlere i magert Hedesand, havde
givet Stedet til en fornyet videnskabelig Undersegelse af
Sagen. :

Hvad Hellriegel & Wilfarth konstaterede, var i Korthed fol-
gende: 1) At Bwmlgplanterne foruden Jordbundens
Kvealstofforbindelser tillige kan udnytte Luftens
frie Kvaelstof; 2) at de dog ikke for sig alene eri
Stand hertil, men kun ved Hjmlp af visse i Jorden
forekommende Mikroorganismer; 3) at den blotte
Tilstedeverelse af disse i Jorden dog heller ikke er
tilstrekkelig, for at Kv=lstofassimilationen kan
komme i Gang; men 4) at der forst maa indledes et
symbiotisk Forhold (Samliv) mellem Bmlgplanterne
og disse Mikrober; og endelig 5) at Knoldene paa
Balgplanternes Rodder staar i Forbindelse med og
er ngdvendige for denne Samvirken.
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Hidtil havde man nmrmest betragtet disse paa Beslgplan-
ternes Redder saa almindeligt forekommende Knolde som syge-
lige Dannelser, men man kom nu snart paa det rene med, at
de kvezlstofassimilerende Mikrober netop lever inde i Knol-
dene og der forskaffer deres Vartplanter den vwrdifulde Kval-
stofnering. I 1888 lykkedes det Beije-
rinck og i 1890 Prazmowski at rendyrke
Mikroberne, der viste sig at veere Bakie-
rier, fra selve Knoldene, og den sidste
paaviste endvidere, at man kunde frem-
kalde Knolddannelse hos Beelgplanter,
der var dyrkede i sterile Neeringsoples-
ninger eller i sterilt Sand, ved at infi-
cere dem med Renkulturer af Bakterierne.
Og tillige viste Prasmowski, hvorledes
Bakterierne arbejdede sig fra Celle til
Celle gennem Rodhaarene ind i Red-
dernes Indre og derinde fremkaldte Dan-
nelsen af et s@rligt med Bakterier over-
fyldt Cellevev, der udadtil fremtraadte
som Knolde.

Endelig viste Franskmanden Maeé (i
1896), at Bakterierne ogsaa i Renkul-
turer er i Stand til at assimilere frit
Kvalstof  fra Luften, idet der af en
Kultur i Lebet af 156 Dage kunde bindes
ikke mindre end 47'6 Milligram Kvssl-
stof. :

Fig.13. Rod med Knolde  [Jde i Naturen synes disse Bakterier

af Bonne-Vikke. 340 ikke at binde Kvalstof undtagen i

Samliv med hgjere Planter, idet de
fordrer saadanne Betingelser (bl. a. med Hensyn til andre
Neringsstoffer) opfyldte, som de ikke forefinder i Jorden.

Der foreligger nu en Rwkke Studier over disse Bakterier,
som dog endnu er meget ufuldsteendige, men bl. a. har vist, at
Bakterierne inde i Kmnoldene efterhaanden antager abnorme,
grenede Former (Bakteroider) og undertiden falder hen, saa det
maaske er muligt for Balgplanten at opsuge deres Celleindhold
og paa den Maade berige sig med Kvalstof, Imidlertid er der
ogsaa meget, der taler for, at Bakterierne efter at have beriget sig
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selv med frit Kvalstof udskiller dette i saadanne Forbindelser,
at det kan bruges af Veartplanten, uden at Bakterierne selv
gaar til Grunde derved.,

I det hele taget synes Forholdet mellem Bwlgplanter og
Bakterier ikke just at vere af helt venskabelig Art. I hvert
Tilfelde optreeder Bakterierne i Begyndelsen af Samlivet som
rene Snyltere, der kan gere Vertplanten Fortreed og en Tid
hemme den i Vemksten, og denne verger sig paa den anden
Side, saa godt den kan, mod Bakterieangrebet. Ofte er nemlig
Bexlgplanten i Stand til at afverge dette ved enten helt at
hindre Bakterierne i at traenge
ind i Rodhaarene eller, naar de
er trangte ind, for eller senere
at sviekke dem saaledes, at de
enten helt forhindres i at frem-
kalde Knolddannelsen, eller, naar
dette er lykkedes dem, dog i at
assimilere frit Kvalstof. Resul-
tatet af demne Kamp beror da
paa, hvor godt rustede de respek-
tive Parter er, og det har navn-
lig ved de seneste Aars Forsk- .
ninger vist sig, at naar ,Pod-Fig 14. Et Stykke Rod af Benne-
ningen“ med Knoldbakterier ikke Vikke, forsterret.

vil lykkes, beror det i Regelen paa

en for svag ,Virulens“ (Giftighed overfor Vertplanten) hos
Bakterierne. Men man har tillige leert, at denne Virulens kan
forhgjes enten ved Tilpasning til forskellige Veertplanter eller
ved Dyrkning i bestemte Naringssubstrater, og at de ind-
byrdes Race- eller Artsforskelligheder, man har tillagt Knold-
bakterierne fra forskellige Vartplanter, i Regelen kun maa hen-
fores . til forskellige Grader af Virulens. Dog synes der at
eksistere to vel adskilte Arter af Knoldbakterier, nemlig paa
den ene Side den, der forekommer hos Art, Vikke, Fladbw=lg,
Bonne, Klaver, Sneglebalg, Fugleklo, Esparsette, Robinia o. fl.
og paa den anden Side Lupinens, Seradellas og Sojabennens
Bakterie, af hvilke den sidste hidtil kun meget vanskeligt har
kunnet lade sig dyrke paa kunstig Namringsbund og ikke lader
sig overfere paa den forstes Vertplanter eller omvendt.
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Efter at disse Forhold er blevne oplyste, navnlig ved
Hiltners og Stirmers Arbejder, har man segt at overfsre dem i
Praksis ved Fremstilling af en ny Slags- ,Nifragin“. Som
bekendt udspillede de af Nobbe og Hiliner i 1896 fremstillede
Renkulturer af Knoldbakterier, som de kaldte ,Nitragin“, snart
deres Rolle i Praksis. Hvor de anvendtes, gav de swmdvanlig-
vis ingen som helst positive Resultater, kun af og til paa
Tervejord eller i meget humusrige Jorder. Den Fabrik, der
havde overtaget Fremstillingen deraf, opgav denne i Aaret 1300,

Fig. 15, Unge frembrydende Knolde af Lupin.
De merke, halvmaanetormede Partier er Bakterievsevet.

~

og i Stedet for gik man saa over til at anvende Podejord fra
Marker, der havde baaret knoldferende Bealgplanter, eller den ud-
pressede Saft fra Knolde, til at inficere Planter i en jomfruelig
Jord eller i saadanne Jorder, hvor der i lange Tider ikke havde
veeret dyrket Bzlgplanter. Men nu angiver imidlertid Hiltner,
at det er lykkedes ham at fremstille et virkelig virksomt
Nitragin, der ikke blot kan fremkalde Knolddannelse og
dermed Kvalstofassimilation i Jorder, som mangler Knold-
bakterier, men at det endogsaa, hvor disse i Forvejen findes,
er i Stand til at forege Afgraden i meget betydelig Grad ved
Fremkaldelsen af en endnu yppigere Knolddannelse. Han
spger hertil sit Udgangsmateriale i Bakterier fra serligt virk
somme Knolde, dyrker derefter Bakterierne paa saadanne
Naringssubstrater, der er serligt egnede til at forege deres
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Virulens, og han anvender da de fwerdige Kulturer paa en
anden Maade end tidligere. Medens det gamle Nitragin blev
udrert i Vand, og dette enten blandet med Jord eller benyttet
til at inficere Frpene af de paagmldende Bmlgplanter med,
anbefaler Hiltner nu at rere Nitraginet ud i Ma=lk eller i en
Peptonoplesning og behandle helst Froene hermed, efter at disse
allerede nogen Tid har veeret udbledte eller endog lige er ved at
spire. Derved hindres bakteriedrabende Stoffer, der findes i
Froenes Skaller, i at virke, og Podningen slaar i de allerfleste
Tilfwlde an. Af 300 Markforseg,

der i 1903 blev anstillede med 5
Nitragin, udleveret fra Hiltners 8
Laboratorium i Minchen, om- @ 5 ¢ é
kring i de forskellige Dele af

Tyskland, gav 70 Procent — af

de i Bayern alene anstillede 93

Forseg endog 83 Procent —

gunstige Resultater, og i enkelte

Tilfelde var Merudbyttet ved I i g
Podningen op til 80 Gange Ud- ﬁ
byttet fra ikke podede Parceller.

Saaledes er Sagen nu an- Fig. 16. Bakterier fra Knold
tagelig bragt ind i det rette af Vikke. ™/,

Spor, men forelebig er Nitraginet

dog endnu ikke bragt i Handelen i det store. Indtil videre
udleveres det for alle i Landbruget og Forstveesenet vigtige
Bezlgplanter i smaa Reagensglas kun fra det agrikulturbotaniske
Institut i Miinchen, tilberedt 1 Hiltners Laboratorium,

Paa den amerikanske Landbrugsforsegsstation i Wisconsin
fremstiller man ogsaa (efter Moores Metode) Renkulturer, der
forsendes, indterrede paa Vat, sammen med Newringssalte, i
hvilke de for Anvendelsen opfriskes. Denne Metode, der
ogsaa angives at have givet gunstige Resultater, har den store
Fordel fremfor Hiltners, at Kulturerne kan taale meget lsngere
Tids Opbevaring og saaledes Forsendelse paa lengere Afstande.

Foruden Bealgplanter danner forskellige andre Planter Knolde,
der skyldes Bakterier eller lignende Organismer. Dette gemlder f.
Eks. vore Elletraer (Alnus glutinosa), Tidse (Hippophaé rhamnoides),
Selvblad (Eleagnus angustifolia) og Mosepors (Myrica gale), og
sandsynligvis drager disse Planter samme Nytte af Knoldene som
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Bezlgplanterne. For Ellens Vedkommende er det sikkert paa-
~vist af Hiltner, at den kan trives i kvalstoffri Neeringsoples-
ning, naar den bwmrer Knolde — som kan fremkaldes ved
Infektion med Saft fra andre Knolde — medens Troer uden
Knolde i saa Tilfelde ingen Vegne kommer. Sandsynligvis
spiller denne Maade at skaffe sig Kvalstof paa en stor Rolle
for en Klitplante som Tidsen, men n@rmere Undersogelser
herover foreligger; saa vidt mig bekendt, endnu ikke.¥)

2. Ved fritlevende kvelstofassimilerende Bakterier.

At Luftens frie Kvalstof kan bindes og ophobes i Jorden
ved visse lavere Organismers Livsvirksomhed, er forst bevist
af den store franske Kemiker Berthelot gennem en Rakke
Arbejder, der streekker sig fra 1885 til 1894. Han paaviste en
meget betydelig Kvalstofbinding i den raa Jord, medens en
til 100 opvarmet Jord ganske mistede denne Evne. I Kar-
forseg med 100 Pund Jord fandt han i Legbet af 7 Maaneder
i Regelen en Binding af 5—10 Gram, i et enkelt Tilfwlde end-.
ogsaa 23'15 Gram Kvslstof ud over, hvad der i Form af Sal-
petersyre og Ammoniak tilfertes Jorden med Regnvandet. Han
regner da, at en Tonde Land gennemsnithig i de sverste 3-—4
Tommers Jordlag aarligt binder fra 15 til 30 Pund frit Kval-
stof, men han har i et enkelt Forssg konstateret en Binding.
af 150 Pund Kvelstof pr. Td. Land i de everste 7—8 Tommers
Jordlag, i et Tidsrum af knap 3 Maaneder.

En anden Franskmand, Prof. ved Forstakademiet i Nancy,
E. Henry, har forst i 1897 og senere i 1904 paavist en over-
maade interessant og for det praktiske Forstvesen yderst
vigtig Binding af Kvsmlstof i de nedfaldne, visne Blade i
Skovbunden, og det hos Blade af saa forskellige Traeer som
‘Bog, Avnbeg, Eg, Bwmvreasp, Hvidgran og Osterrigsk Fyr.

*) De saakaldte Mycorrhizers, Svamperedders, Betydning for Kvaslstof-
assimilationen f. Eks. hos Bjergfyrren, ligger det uden for denne Af-
handlings Rammer at behandle. Se herom P. E. Miiller: ,Om
Bjergfyrrens Forhold til Redgranen i de jydske Hedekulturer.
Supplement-Heefte til Tidsskr. f. Skovbr. 1908 og ,Nogle nye Under-
soagelser over Skovtreernes Svampredder”. Tidsskr. for Skovvamsen,
XVI, B. 1904.
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Han har f. Eks. fundet, at Kvalstofprocenten hos Blade, der i
Lobet af et Aar henlaa i Zinkkasser, paa Kalk- eller Sand-
stensplader,

for Egeblade  steg fra 1-108 9 til 1923 9,
- Begeblade — 0947 - - 2246 -
- Bavreaspblade — 0876 - - 1751 -

‘Da Bladene ved Henliggen taber i Terstof, vilde Kval-
stofprocenten ogsaa af den Grund stige, men ved Bestemmelse
af Torvegten for og efter Forspgene kunde denne Stigning
beregnes, og det viste sig da, at de fundne Tal oversteg de
beregnede

for Egeblade med 0-400 % Kvalstof,
- Bogeblade — 0780 - —
- Bmvreaspblade — 0493 - —

Regner man, at Jorden paa en Teonde Land Skov aarlig
modtager 3300 Pund terre Blade, vilde det, hvis disse alle var
Egeblade, betyde en Kvalstofberigelse af 13 Pund, og hvis
det var Boggeblade af 22 Pund. Vi ser da, at det her drejer
sig om Indvindingen af ikke ubetydelige Mwngder Kvalstof,
og man forstaar nu, hvorledes en Skov, selv paa de magreste
Jorder, gennem Aarhundreder kan dekke sit Kvelstofbehov
og opsamle store Mangder af dette Stof i sit Ved og sine
Blade, uden at der bliver tilfort den Kvelstof i Form af Ged-
ning.

Det er nu selvfolgelig ikke selve de dede Blade, der er i
Stand til at assimilere frit Kveelstof, men skent det endnu ikke
er direkte bevist, er der dog n®ppe nogen Tvivl om, at Kvel-
.stofberlgelsen skyldes Mikrober, der lever paa Bladene saavel
som 1 Jorden.

Debt har da sin store - Interesse at lere saadanne Or-
ganismer at kende og undersege, under hvilke Florhold de er
1 Stand til at binde frit Kvelstof. Berthelot og andre mente
oprindelig, at det var encellede, gronne og blaagrenne Alger,
der var i Besiddelse af denne Egenskab, hvilket de nsrmest
sluttede -deraf, at saadannne altid optrseder i stor Yppighed
paa Jord med stor Kvemlstofbinding. Denne Antagelse har
imidlertid vist sig ikke at veere rigtig, men derimod  er .det
lykkedes af Jorden at isolere og rendyrke forelobig 2 Bak-
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teriearter, der hver paa sin Vis er i Stand til at ernwere sig
ved Luftens frie Kvalstof. Antagelig findes der af den Slags
endnu flere — muligvis ogsaa andre Organismer end Bakterier
—, saa man har Lov til at stille Forventninger til den bak-
teriologiske Forskning paa dette Omraade.

Det er den bergmte russiske Bakteriolog Winogradsky, vi
ogsaa skylder Opdagelsen af og vort Kendskab til den ene af disse
Bakterier, som han har kaldet Clostridium Pasteurianum (1895),
medens den anden under Navnet Azotobacter forst er beskreven
af Hollenderen Beijerinck (1901), der ogsaa har gjort sig for-
tjent af en Rmkke banebrydende bakteriologiske Arbejder.

Clostridium Pastewrianum herer nwmrmest til den store
Gruppe af Bakterier, der er i Stand til at fremkalde Smer-

805@00@@@@

2 3 4 5 6 7 8
Fig. 17. Clostridium Pasteurionum i forskellige Udviklingsstadier.

syregering, og som alle desuden er karakteriserede derved, at
de ikke trives ved Nemrvmrelse af Luftens frie Ilt, de saa-
kaldte anaérobe Bakterier. Fewmlles for dem er det ogsaa, ab
de danner Sporer, og under Sporedannelsen svulmer Cellerne i
Regelen op paa Midten (som en Ten, Clostridium, se Fig. 17) eller
iEnden (som en Trommestik, se Fig. 1). Clostridium Pastewrianum
viser dertil ganske ejendommelige Forhold under Sporedannelsen
og Sporespiringen, som hidtil kun er kendte for denne ene Smer- .
syrebakteries Vedkommende, og hvorpaa den altsaa kan kendes
fra andre. Ovenstaaende Rekke Figurer viser Bakteriens forskel-
lige Udviklingsstadier fra den sporelsse Stav til den spirede Spore,
uden at vi skal gaa nwrmere ind paa Enkelthederne herved.
Hvad der forgvrigt er mewrkeligt ved denne Bakterie, er,
at den kan leve i en fuldkommen kvaelstoffri Neringsoplesning,
naar denne foruden et Kulhydrat (bedst Druesukker) indeholder
lidt fosforsurt Kali, lidt svovlsur Magnesia, Spor af andre Salte
og dertil Kridt (Kalk). Medens den heri fremkalder en Smersyre-
gering, hvorunder der foruden Smersyre navnlig dannes Ed-
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dikesyre og frigeres store Meaengder af Brint og Kulsyre, bin-
der den Luftens frie Kvalstof, og det netop i Mmngder, der
svarer til den Mewngde Sukker, der forgmres, gennemsnitlig c.
2 Milligram Kvealstof for hvert Gram Sukker. Dette er ganske
vist ikke store Mwngder, men dog nok til bestemt at fastslaa
Kvelstofassimilationen; og muligvis vil Bakterien i Naturen, hvor
den jo lever under andre Forhold end i en Renkultur, kunne
binde endnu sterre Meengder af Kvsmlstof.

~+ Som allerede n®vnt, trives den i Renkulturer kun, naar
den frie Ilt- holdes borte fra den, i en Brint- eller Kvelstof-

Fig. 18. Azotobacter chroococcum. a. Fra en ung Kultur, b. fra en =ldre
Kultur. FEfter Mikrofotografi. 1/,

atmosfmre -eller i ganske lufttomt Rum.  Og disse Betingelser
finder den vanskeligt opfyldte ude i Naturen. Men det har
da ogsaa vist sig, at den vel kan leve i en iltholdig Atmosfere,
naar den findes der sammen med andre iltforbrugende Bakterier,
der beskytter den mod denne farlige Luftart. Med disse Bak-
terier opretter den et Slags Samliv til gensidig Stette, idet den til
Gengseld stiller Kvelstofneering til Disposition for Kompagnonen.

Hidtil er den af Winogradsky rendyrket fra Havejord -fra
St. Petersborg og Paris, hvorimod han ikke har kunnet finde
netop den, men andre n®rstaaende Bakterier, i Jord fra Syd-
rusland, Volhynien og Podolien. Paa Grund af Vanskelig-
heden ved at rendyrke den, er dens geograﬁske Udbredelse
endnu kun meget lidt Lendt

11
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Anderledes med den anden kvalstofassimilerende Bak-
terie, Azotobacter. -Denne er saa stor og let kendelig og der-
til saa let -at dyrke, at den er funden rundt omkring i
Evropa; jeg selv har blandt andet paavist den i Jord fra
Landbohgjskolens Have og andre Haver i Kebenhavn, samt
i Skov- og Agerjord fra Jylland. Beijerinck har beskrevet
2 ‘Arter af demn, Azotobacter chroococcum og Az agilis, begge
store, plumpe, korte Stave eller Kugler, der “ofte’ optreder
to og to sammen eller som hele Pakker og nmrmest ad-
skilles derved, at den sidste er mere bevageliz end den

Fig. 19. Azotobacter agilis. a. Fra en ung Kultur, b. Celler med Sving-
traade. Efter Mikrofotografi, 1%,

forste. De herer til de allerstorste Bakterier, saa det for saa
vidt er markeligt, at de ikke har veret kendte for, tilmed da
de er saa almindeligt udbredte. Der kan endnu hertil fojes,
at de synes ogsaa at forekomme i store Mangder i Havet,
saaledes at man ligefrem kan skrabe dem af visse Havalger
og iagttage dem direkte under Mikroskopet.

En Raakultur af Azotobacter (i Forening med en Mmngde
andre Bakterier) faar man let ved at udsaa en Smule Jord
eller Jordinfus i en Oplesning af f Eks. Mannit, Glykose
eller mmlkesur Kalk i almindeligt Ledningsvand og dertil
sette en Smule fosforsurt Kali. Man behover ikke at sewtte
mindste Smule af Kvamlstofforbindelser til, og dog vil man,
hvis man holder Kulturen ved ca. 289 i Lobet af nogle Dage
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faa- en overordentlig yppig Bakterieudvikling og Ophobning
af betydelige Mengder af Kvslstof. Saar man. fra ‘en saadan
Raakultur om 1 en steriliseret Newringsoplosning af samme.
Sammensetning og gentager dette et Par Gange, vil man
kunne faa Azotobacter omtrent i Renkultur. Da den er en ud-
preeget aérob (o: iltforbrugende) Bakterie, danner den en
Overfladehinde, der er karakteristisk derved, at den efter nogen
Tids Forleb antager en morkebrun Farve.

Det har vist sig, at Azofobacter baade i Blandings- og Ren-
kulturer er i Stand til at assimilere meget betydelige Mengder
af Kvalstof. I Raakulturer fandtes saaledes af

Beijerinck 189 Milligram Kvaelstof pr. Liter Neringsoplosning

med Mannit,

152 — — —  med Mannit,
59-2 — — — R

med Calciumlactat.

Fr. Weis fra
12/,,04—18/,05

I Renkulturer fandt

. v. Freudenreich 160 Milligram Kvalstof pr. Liter Neeringsoplosning,
A. Koch 180 — — — —

eller ca. 79 Milligram Kvmlstof for hvert Gram af den til-
satte kulstofholdige Newringskilde. Dette er altsaa en be-
tydelig storre Kvelstofassimilationsevne end den, der er funden
hos Clostridium Pasteurianum. Da disse to Bakterier jo for-
holder sig ganske modsat overfor fri Tlt, var det muligt, at de .
i Samliv med hinanden kunde indvinde endnu mere Kvelstof
end hver for sig.' Forseg herover er, saa vidt mig bekendt,

endnu ikke anstillede, men. de v11de unaegtehg have deres‘
store Interesse.

Skent. . Azotobacter aabenbart forekommer saa. almmdehg'
udbredt i Jordbunden, skal det dog bemserkes, at man hidtil
forgeves har eftersegt den f Eks. i Hede_]ord Da den er
meget - folsom  overfor Syrer V11 den. antagelig heller ikke
findes i Tervejord eller i den sure Skovmor. —

‘For nogle Aar siden blev der gjort stor Reklame for
Renkulturer af en anden’ Bakterle, der solgtes under Navnet
HAlinit* og skulde’ udmaerke sig ved at kunne assimilere frit

Kvalstof og derfor egne sig til Udsaed i Agerjorden. Omhyg-
s
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gelige Undersogelser har dog vist, at den paagmldende Bak-
terie slet ikke var i Stand til at binde Kve=lstof, og de For-
seg, der blev gjorte med den i Praksis, gav lige saa negative
Resultater. Forhandlingen af ,Alinit“ er derfor vistnok ogsaa
ganske ophart.

VIL
Bakteriologiens Betydning for det praktiske Jordbrug.

Af den Oversigt over de vigtigste af de hidtil kendte
Jordbakterier, som er given paa de foregaaende Sider, vil det
~ ges, at det er ikke uvigtige Processer, der skyldes disse smaa
Vasener. Men da der i Jorden findes for Jordbruget baade
gavnlige og skadelige Former, vil det vemre Stedet at se til-
bage paa, hvorledes de forskellige Arter virker sammen eller
modvirker hinanden, samt i hvilken Grad de tjener eller skader
det praktiske Jordbrug.

Efter det, vi hidtil ved, kan det dog straks betones, at
den Jordbund, i hvilken der ikke rorer sig et rigt
Bakterieliv, heller ikke vil byde gunstige Kaar for
Kulturplanternes Trivsel, men at der tvartimod er en
neje Forbindelse mellem dens Frugtbarhed og dens
"Indhold af Bakterier.®)

Spergsmaalet er nu kun, om det vil vere muligt for de prak-
tiske Jordbruger at regulere Bakterielivet i Jordbunden
saaledes, at de skadelige Former treenges tilbage, medens de
gavnlige fremelskes, eller om man muligvis af den sidste Slags
kan tilfere en Jord saadanne, som den ikke i Forvejen huser.

Grundtreekkene i de ved Bakterierne fremkaldte og stadigt
tilbagevendende Stofomdannelser er fplgende: Under For-
muldningen og Forraadnelsen af de organiske Stoffer mineral-

#) Man kunde vel teenke sig en frugtbar Jord, der ingen Bakterier
indeholdt, men alle de for de gronne Planter nedvendige Neerings-
stoffer. I Praksis vilde en saadan Jord dog altid blive rigt befolket
med Bakterier, som ikke vilde kunne holdes borte, og i Lesngden
vilde disse ogsaa veere ganske nedvendige til Opretholdelse af Frugt-
barheden. ’
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iseres disse ved en Rakke Guringspiocesser, hvis Enderesul-
tater er: 1) at det organiske Kulstof frigeres som Kulsyre (i
nogle Tilfelde delvis som Kulbrinte), 2) at de organiske Kvzel-
stofforbindelser nedbrydes til Ammoniak, og 3) at det Svovl
og Fosfor, der findes i ]Eggehvidestofferne, omdannes til
Svovlsyre og Fosforsyre, der forener sig, dels med Ammoniakken,
dels med XKali, Natron, Kalk, Magnesia og andre mineralske
Stoffer, som altid ledsager de organiske Stoffer i Naturen. Alle
disse for de hejere Planter saa nedvendige Neringsstoffer
bliver saaledes atter tilgengelige og direkte optagelige. Kun
synes Kvelstoffet — for nogle Planter i hvert Fald — at
skulle omdannes endnu et Skridt videre, nemlig fra Ammoniak
til Salpetersyre der med Kali, Natron, Kalk m. fl. danner
neutrale salpetersure Salte, Nitrater — men ogsaa denne Proces
beseorges jo af Bakterier.

Efter hvad der (S. 147—148) blev oplyst om Salpeterbak-
teriernes i mange Henseender saa maerkelige Livskrav, kunde det
synes noget vanskeligt at forstaa, hvorledes Forraadnelsen og Sal-
peterdannelsen kan gaa Haand i Haand eller forlsbe jevnsides
med hinanden i Jorden. Det vil bl. a. erindres, at for den ene
Gruppe af Salpeterbakterierne, Nitritbakterierne, var organiske
Stoffer, for den anden Gruppe, Nitratbakterierne, Ammoniak
overordentlig skadelige Stoffer, medens de paa den anden Side
er en nodvendig Livsbetingelse for henholdsvis Forraadnelses-
og Nitritbakterierne. Man kunde deraf slutte, at af disse 3
Grupper af Bakterier vilde i et givet ¥Jjeblik kun én kunne
fungere, medens de naturlige Forhold tyder paa, at alle 3
virker samtidig i Jorden, endog saaledes, at f. Eks. Am-
moniakken her synes umiddelbart at iltes til Salpetersyre
(Nitrat), og man overhovedet kun SJaeldent ka,n paavise Sal-
petersyrling (Nitrit).

Hvorledes dette Sammenspil i alle Enkeltheder finder
Sted, forstaar vi ikke endnu, men visse Trazk synes dog at
vaere opklarede. Det maa saaledes betragtes som fastslaaet, at
Forraadnelsesbakteriernes Tilstedeverelse i en Jordbund er en
npdvendig Forbetingelse for Salpeterbakteriernes Virksomhed,
da disse ikke selv er i Stand til at danne Ammoniak af
organiske Kvalstofforbindelser; og naar der i visse Jorder
(som Terv, Skov- og Hedemor) ikke foregaar nogen Nitrifika-
tion, saa skyldes dette forst og fremmest Fraverelsen af For-
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raadnelsesbakterier: +Det angives (af Dumont). — og jeg selv
“har gjort den samme, Iagttagelse — at settes der til saadanne
Jorder Ammoniaksalte, indtreder der efterhaanden . ogsaa Sal-
peterdannelse. Og Omeliansky har vist, at Kvealstoffet i en
‘Bouillon efterhganden kan overfares til Salpetersyre, naar der
i den saas en i Jorden almindeligt forekommende Forraad-
nelsesbakterie, Bacillus ramosus, sammen med Nitrit- og Nitrat-
bakterier, medens Omdannelsen kun naar til- Ammoniak, hvis
disse sidste mangler; og Bouillonen holder sig cranske -ufor-
andret, hvis de alene saas i den.-

Endvidere er det lykkedes (Boullanger og Massol) at paa-
vise, at naar en Nitrifikation forst er kommen rigtig i Gang
d.‘.v. 8., at Nitratbakterierne har formeret sig tilstrikkeligt, vil
en Tilsstning Ammoniak ikke standse deres videre Virksom-
hed — selv om den maaske forbigaaende vil hemme deres
Vakst og Formering -— saa at Nitrit- og Nitratdannelse vil
foregaa samtidig selv ved Tilstedeverelsen af betydelige
Mengder af Ammoniak. Og da der i gammel Kulturjord altid-
‘maa antages at viere en ret frodig Vegetation af Nitrat-
bakterier, vil dette have til Felge, at Ammoniaksaltene synes
direkte at iltes til Nitrater, selv om Nitriterne i V1rkel1gheden
altid optreeder som Mellemled.

Endelig er der den Mulighed, at der i Jordbunden lever
andre salpeterdannende Bakterier, med andre Livskrav, end
dem, vi nu kender, saa at vor Opfattelse af Nitrifikations-
processen i Tidens Leb vil kunne komme til at undergaa
vasentlige Modifikationer. ' ’ '

At de salpeterdannende Bakterier forst ret udfolder deres
Virksomhed, hvor de organiske Stoffer er senderdelte, har sin
store Betydning i Naturens &konomi. Det vil erindres, at de
salpetersenderdelende Bakterier foruden Tilstedeverelsen af
salpetersure Salte ogsaa kraver visse hojere Kulstofforbindelser
for at virke denitrificerende, saa Faren for, at hvad der vindes
ved den ene Slags Bakterier, skulde  smttes overstyr af den
anden, .derfor under almindelige Forhold i Virkeligheden er
meget ringe. Og dertil kommer’ yderligere, at Denitrifikationen
kun foregaar, hvor Ilten er udelukket, medens denne er. en
npdvendig Faktor ved Nitrifikationen. Om' Tab. af Salpeter-
kvalstof ved Bakteriers Indvirkning vil der da-kun blive Tale,
naar der, efterat Salpeterdannelse har fundet Sted, tilferes
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Jorden organisk Stof, og Iltadgangen samiidig bliver vanskelig-
gjort, eller hvor der samtidig tilfores Jorden Salpeter, f. Eks.
som Chilisalpeter, og organiske Stoffer, f. Eks. som Halm eller
fl‘lSk Staldgedning. En Kombination som den sidstnmvnte vil,
som talrige Forspg og praktiske Erfarmger har _vist, i over-
ordentlig betydelig Grad nedsmtte eller opheve de gunstige
Virkninger, som Salpetergedning alene eller i Forbindelse med
Kali- og Fosforsyregedning ellers vilde kunne have. Og i det
hele taget er de store Farer for Denitrifikation i Jorden, som
bl. a. Miircker og Wagner har fremhmvet, sikkert i hpj Grad
overdrevne, :

Det kan her 1ndskydes at der i Regelen heller ikke i en
vel a.nlagt Mgddmg vil vere Fare for mnogen nm:vneverdig
Salpetersenderdeling, for det forste, fordi der — af Mangel
paa Luftadgang — kun kan vere Tale om Salpeterdannelse
paa Overfladen, og dernmst fordi Betingelserne for en Denitri-
fikation her vil vaere meget ugunstige. Derimod vil begge
Processer nok kunne indtreede i en Mpdding, der ved Iblanding
af alt for megen Halm o. l. er bleven pores, eller i hvilken
Luften paa anden Maade lejlighedsvis faar Adgang til de
indre Lag.

Man vil da se, at de forskellige baktenologlske Processer,
der har Betydmng for Jordbruget, for en stor Del er gensidig
afh®ngige og staar i den nejeste Forbindelse med hinanden:
uden Formuldning og Forraadnelse ingen Salpeterdannelse,
ligesom denne paa den ene Side betinger, paa den anden Side
under swmdvanlige Forhold udelukker Salpetersenderdelingen.
Og skal man ved den praktiske Jordbehandling tage Sigte
paa disse Processer saavel som paa den betydningsfulde Ind-
vinding af Luftens frie Kvezlstof ved Bakteriers Hjlp, der
synes at vere en Sag for sig, maa man kende noget til de
Betingelser, under hvilke disse forskellige Smaavesener virker,
samt undersege, hvorledes de almindeligt anvendte Jordbehand-
hngsmetoder influerer paa deres Livsvirksomhed. Det gelder
altsaa at skaffe saadanne Betingelser til Veje i Jorden, at

1) Omsstningen af de organiske Stoffer o: den
almlndehge Formuldnings- og Forraadnelsesproces
‘bliver saa livlig, at den til enhver Tid netop kan’
dekke Kulturplanternes Behov af mineralske Neo-
ringsstoffer. Og her er det navnlig Cirkulationen af




168

Jordbundens Kvelstofbeholdning, det gwzlder om at
holde i Gang eller at smtte i Gang, hvor den paa et eller
andet Tidspunkt er standset, som f. Eks. i Tervejord, Hede-
og Skovmor, der kan indeholde saa store Mengder som fra
1—2 Procent Kvamlstof, tiltrods for at mange Kulturplanter og
vildtvoksende Planter gaar tll Grunde paa dem af Kvaelstof-
hunger;

2) den ved Forraadnelsen dannede Ammoniak i
passende Grad omsmtttes til Salpetersyre ved N1tr1-
fikationen;

3) Denltrlflkatlon undgaas; og

4) Jorden beriges i saa hej Grad som muligt med
det Kvalstof, der ved Bakteriers Hjslp kan ind-
vindes fra Atmosfaerens store Beholdnlng af dette
Stof.

- Hvor vigtig denne sidste Proces er, vil bl. a. fremgaa af
folgende Betragtning. Det Kvalstof, der med Naturgedning
(Staldgedning og Affaldsstoffer) tilferes Jorden, er oprindelig
taget fra denne selv, og man kunde maaske nok tilvejebringe
en vis Ligevaegt i Jordbundens Kvalstofbeholdning, hvis der
ikke gik noget tabt under denne Omswtning. Men det er
jo en bekendt Sag, at saadanne Tab nwmsten ikke er til at
undgaa. De salpetersure Salte, der dannes ved Nitrifika-
tionen, er meget let opleselige og tilbageholdes ikke ved
Absorption af Jordbunden. Hvad Planterne da ikke formaar
at optage, fores, som for n=vnt, let med Regnvandet ned
i Undergrunden og herfra for en stor Del videre med
V'andlﬂbene til Havet. En Del Salpeterkvelstof kan
under swrlige Forhold afgives til Luften, hvor der kan ind-
trede Denitrifikation, og kulsur Ammoniak forflygtiges lige-
ledes, hvor Ajle i Utide bringes paa Marken, eller Staldged-
ningen ikke tilstreekkelig hurtigt plejes ned (se Side 145). Og
selv om denne sidste Kvalstofforbindelse vel igen kommer til-
bage til Jorden med Regnvandet, og der ved elektriske Ud-
ladninger (Lynnedslag) iltes en ringe Del af Luftens frie
Kvealstof til Salpetersyrling, som ogsaa for eller senere tilfores
Jorden, saa vil de her nmvnte Kvalstoftab dog vere saa store,
at Jordbunden efterhaanden vilde blive udtemt for sine Kvsl-
stofforbindelser, hvis den alene skulde sgge Erstatning derfor
i tilfort Gedning og organiske Affaldsstoffer. Ej heller vilde
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de i Jorden paa visse Steder (Peru, Chile) aflejrede Salpeter-
" beholdninger i Leengden paa langt ner vere tilstreekkelige til
Dakning af dette Tab, og man kan da vel nok med Sikker-
hed paastaa, at uden en delvis Inddragning af Atmosferens
Kvelstofbeholdning i det almindelige Kredsleb, vilde det veere
umuligt at opretholde Jordbundens Kvaelstoﬂlgevsegt

Muligvis vil man en Gang mnaa til ad kunstig Vej at ind-
drage vilkaarlige Mw@ngder af Luftens Kvalstof i Kredslobet,
idet man har lert, at man, hvor man raader over tilstreek-
kelig elektrisk Energi (ved Vandfald og hurtigt rindende
Floder, ved Vindkraft o. 1), kan faa det frie Kvelstof til at
indgaa kemiske Forbindelser, der kan omswmttes til Plante-
naeringsstof;¥) men hidtil har Kvaslstofligeveegten alene veeret
opretholdt af Naturen selv bl. a. ved de for omtalte kvalstof-
‘assimilerende Bakterier og maaske ogsaa ad andre Veje, som
vi endnu ikke kender. Og kan man ved simpel Behandling af
Jorden eller ved Anvendelse af Kulturer af de kvalstof-
assimilerende Bakterier berige sin Jord med Kveelstof, vil
dette dog forelebig veere en billigere og mere nerliggende
Vej at slaa ind paa. —

Rent erfaringsmessig har man 1 Tidens Lob lert at
anvende saadanne Jordbehandlings- og Kulturmetoder, der var
gunstige for de forskellige her omtalte Sider af Bakterielivet,
uden at forstaa, hvorledes de egentlig virkede. Kendetegnet
paa deres Brugbarhed var, at de forsgede og vedligeholdt
Jordbundens Frugtbarhed, men Bakteriologien har nu kastet nyt
Lys over, hvorledes dette kunde ske. Det bliver saa den neer-
meste Fremtids Opgave at underssge og uddybe mere dette For-

#) Smelter man det til Acetylenfabrikationen nu saa almindelig anvendte
Calciumcarbid eller blot Kalk og Xulstof sammen ved meget heje
Temperaturer (3000—4000 Grader, i elektriske Ovne), optages direkte
Luftens frie Kvelstof, idet der dannes Calciumcyanamid eller det
saakaldte ,Kalkkvaelstof‘. Denne Forbindelse er ikke, som man
paa Forhaand kunde formode, giftiz for Planterne, men den om-

_ swmttes tveertimod ved Vandets Indvirkning i Jorden saaledes; at der
fraspaltes Ammoniak, som ved Bakteriers Indvirkning kan iltes til
Salpetersyre. Viser de Resultater, man navnlig paa tyske Forsegs-
stationer er kommen til, om dette Stofs Gedningsveerdi sig rigtige,
og lykkes det at gere Fabrikationen af det tilstrmkkelig billig, vil
denne Opdagelse sikkert faa en uhyre stor Betydnmg for det prak-
tiske Jordbrug. :
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hold mellem Bakterielivet og Frugtbarheden og. samtidig med
Henblik herpaa muligvis forbedre de almindelig anvendte
J ordbehandhngsmetoder ien eller anden Retmng eller mulig-
vis finde helt nye.

 Det vil da have. sin Interesse il Slat at s lldt paa de
almindelige kulturtekniske Metoder fra, et bak’cenologlsk Syns-
punkt.

1. Reguleringen af Jordbundens Vandforsynlng
ved Dr=ning, Nivellering, Kanahsermg, Overrisling, Beplant-
ning (med Skove) o. s. v. - Her gelder det som en almindelig
Regel, at baade for meget og for lidt Vand er af det Onde.
Naar Jorden i forste Tilfzlde bliver ,sur, ,kold“ o.l., saa er det
netop, fordi Bakterielivet bliver abnormt og efterhaanden kan
de helt ud. Er Jordens Porer stoppede med Vand, vil Til-
forselen af Tt ikke alene vere utllstraekkehg for de hejere
Planter, der dog muligvis kunde klare sig ved Ilttllfersel gen-
nem deres overjordiske Dele (jfr. Dyrkning af Planter i Vand-
kult'urer), men navnlig for Bakterierne. Det bliver snart kun
de anaérobe Former, der kan vokse i en saadan Jord, og paa
Grund af de som Regel sure Garinger, disse fremkalder, bliver
Jorden efterhaanden et uudholdeligt Opholdssted selv for disse
Former, og Oms@tningen af de organiske Stoffer overlades
tilsidst til saadanne Vamsener som Svampe, der vel kan taale
Surheden, men paa den anden Side ikke er i Stand til at
fremkalde de nedvendige og gennemgribende Gaarmgsprocesser
der er Bakterierne egne. ‘I saadan Jord er det da muligvis
ogsaa mere de dannede Syrer og andre giftige btofsklftepro-
dukter, der skader Planterpdderne, end Manglen . paa Ilt, for-
uden at der snart vil indtreede Mangel paa de for Planterne
anvendelige Forbindelser af de nedvendige Neeringsstoffer.
~ Ligesaa vil en Jordbund, der er for tor, forst og fremmest
blive dette for Bakterierne, der lever i de everste Jordlag,
medens de hejere Planter ofte kan skaffe sig den nedvendige
Vandfdrsyning fra ikke for dybt liggende Grundvand. Kun
ved en vis Fugtlghedsgrad trives og virker Bakterierne, og da
det tillige er i de pverste Jordlag, at bl. a. Kvamlstoffet for-
trinsvis er magasineret, er det forst og fremmest Kvalstof-
oms»tningen (Forraadnelse, Salpeterdannelse), der hemmes ved
" Indterringen; men Omswmtningen af andre vigtige Plantenserings-
stoffer vil dog ogsaa samtidig kunne hemmes derved.
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- Paa disse Ulemper har man fra de =ldste Tider. sogt at
bade ved forskellige Metoder paa forskelhge Steder og Tider,
saavel direkte ved Kanalisering, Overrisling, Nivellering og,
_fra. Midten af det 19. Aarhundrede, ved Draening, som indirekte
ved Beplantninger, efterat man havde ‘gjort' den Tagttagelse, at
Skovene har en vigtig Indflydelse paa. Nedberens Msngde.
Men forgvrigt har Jordbundens hele mekaniske BearbeJdnmg
Indflydelse paa. dens Fugtighedsforhold, og da der er et neje
Sammenspil mellem denne og de andre ydre Faktorer, som
man seger at regulere ved den mekaniske Bearbejdning, bliver
det af Interesse at sammenholde disse og under ét at under-
soge

2. Brakkens Betydning. Ved Siden af at gore Jorden
lettere gennemtrsengelig for Plantergdderne ved den mekaniske
Findeling og foruden den Betydning det har, at Forvitringen
fremmes, at Jordens dybereliggende Lag blandes med de ovre,
at Ukrudtsplanterne udryddes eller - trenges tilbage i deres
Udvikling o. s. v., spiller Brakken en overordentlig vigtig
Rolle ved Regulering af Jordbundens Vand- og Luftmdhold
og dens Absorption af Sollysets Varmestraaler. De mange
fine Porekanaler fremkalder en Opsugmng af Vand (ved
Haarrerskraften) fra ikke for dybe Jordlag, samtidig med at de
foroger Jordens Evne til at holde paa dette Vand og paa
Regnvandet, der saaledes bliver jevnt fordelt gennem hele
Jordmassen i Stedet for fortrinsvis at sege ned gennem sterre
Spraekker og Revner eller fordampe fra Overfladen. Under
selve -Bearbejdelsen, ved delvis Udterring (i terre Perioder)
o:-1. faar Luften Adgang til de dybere Jordlag, og den merke
Brakjord bliver langt sterkere opvarmet af Solstraalerne end
den bevoksede Jord.

- Alle "disse Forhold: har en gennemgnbende og angort
gunstlg Indflydelse paa de vigtigste Sider af Bakterielivet.
Saavel Formuldningen og Forraadnelsen som Salpeterdannelsen
foregaar hurtigere, medens Salpetersenderdelingen undertrykkes;
og Kvalstofassimilationen ved den udpreeget aérobe Azotobakter
vil da ogsaa finde gunstige Betingelser, uden at den anaérobe
Clostridium -Pasteurianum behover at skades derved, da.den jo
‘erfaringsmeessig - kan leve under aérobe Betmgelser, naar den
danner en Symbiose (et Samhv) med iltforbrugende Bakterier.
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For saa vidt synes Brakken altsaa at vere en fortraeffelig
Jordbehandlingsmetode, men den har dog ogsaa sin mindre
heldige Side. Sagen er, at Bakterielivet i Jordbunden og den
dermed folgende Stofomswmtning ogsaa kan blive for livlige.
Paa den Tid, Jorden ligger i Brak, er der jo nemlig ingen
Kulturplanter til at optage alle de fortreffelige- Neeringsstoffer,
der dannes, og da, som nmvnt, Jordbunden ikke er i Stand til
at fastholde de let opleselige salpetersure Salte, vil en stor
Del af disse kunne udvadskes med Regnvandet og gaa bort
med- Grundvandet (1 Draurerene). Spergsmaalet bliver da, om
der ikke kan gaa for stort Svind i Jordbundens Kvzlstof-
beholdning paa denne Maade, og om der indvindes mere eller
mindre fra Luftens Beholdning, end det, der tabes. Nogle
‘Forskere (som Th. Pfeiffer) betegner Brakken med Henblik
paa Kvalstoffet som en Rovdrift og foreslaar den indskraenket
til det mindst mulige, medens andre mener, at Brak som Hel-
hed betyder en Kvalstofberigelse. _

Men Sandheden er vel dog nok den, at Svaret paa dette
Spergsmaal maa falde forskelligt ud efter mange specielle og
lokale Forhold, og at Spergsmaalet i Virkeligheden oplaser sig
1 en Msngde Detailspergsmaal, der hver fordrer sin Besvarelse,
som f. Eks.: 1) Naar skal man pleje (og harve)? 2) Hvor
dybt skal man plgje? 3) Hvilken Findeling af Jorden ber
tilstreebes? 4) Skal man anvende Helbrak, Halvbrak eller
Sommerbrak? &) Ber man helst undgaa, at Jorden om
Sommeren henligger i Brak og i Stedet gennemfere en kon-
tinuerlig Vekseldrift? o. s. v, 0. 8. v. Om alle disse Sporgs-
maal er man for Ujeblikket i hejeste Grad uenig, men ved
Afgorelsen af dem maa man i hvert Fald tage det sterste
. Hensyn til Jordbundens bakteriologiske Forhold og lade bak-
teriologiske Underseogelser gaa Haand i Haand med kemiske
og fysiske Bestemmelser og med praktiske Forseg.

8. Virkningen af Gedning. Hvorledes Bakterierne
virker i Staldgedning og Ajle og disse af Hensyn hertil bedst
behandles og opbevares, er et stort og vigtigt Spergsmaal for
sig, som det ligger uden for dette Arbejdes Ramme at komme
ind paa, men det kan naturligvis ikke undgaas, at saadan
Godning i vesentlig Grad har Indflydelse paa Bakterielivet i
Jordbunden. For det forste tilfores der med den Jorden et stort
Antal af Bakterier, og dernast vil de, der i Forvejen findes, faa en
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ny Forsyning af Neringsstoffer, saa der vil komme Fart i
deres Vaekst og Formering, hvis Fugtigheds- og Varmefor-
holdene ellers er gunstige ‘herfor. Men herpaa er der i det fore-
gaaende saa ofte henpeget, eller det er Ting, der er saa selv-
folgelige, at det vil have storre Interesse paa dette Sted at
undersoge den saakaldte Kunstgednings Indvirkning
paa Bakterielivet og omvendt.

Er Kunstgedningen af organisk Oprindelse, som Benmel
0. L, siger det sig selv, at Mikroorganismer er nedvendige til
Friggrelsen af det specifike Gedningsstof (Fosforsyre, Kalk
m, m.), men selve de mineralske Gadningsstoffer kan ogsaa baade
direkte og indirekte i hojeste Grad paavirke Bakterielivet.
Om Ammoniaksaltes og Nitraters Veerdi som Neerings-
stoffer er der talt under Behandlingen af Nitrifikations- og Deni-
trifikationshakterierne (8. 146—152), og her skal da kun tillige
gores opmarksom paa, i hvor hej en Grad Tilfersel af Kali-
og Fosforsyregedning maa antages at stotte Bakteriernes
Virksomhed, da disse Stoffer er lige saa uundveerlige Naerings-
stoffer for Bakterier som for hgjere Planter. Analyserer man
Bakterieaske, vil man deri endog finde ganske serlig store
Maengder af Kali og Fosforsyre, og hvor disse Stoffer mangler
eller findes i for ringe Mangde i Jorden, vil det da kunne
virke hemmende paa den almindelige bakterielle Stofomsgpt-
ning, medens en Tilforsel af dem ret vil smtte Liv i baade
Ammoniak- og Salpeterdannelsen ‘og understotte Kvaelstofassi-
milationen. Disse Godningsstoffer virker da maaske ofte lige
saa meget indirekte ved at understotte Bakterielivet, som
direkte ved at tjene som Nwmring for Kulturplanterne, og det
vil under visse Forhold, som f. Eks. paa Mosejorder o. 1., hvor
det gwlder om at faa det rige Kvamlstofindhold i Cirkulation,
vere af Betydning at tenke herpaa.

Et Gedningsstof, der fortjener en swrlig Opmsrksomhed i
dets Forhold til Jordbundens Bakterieliv, er Kalken. Der er
ingen Tvivl om, at Tilfersel af den til meget kalkfattige Jorder
virker direkte som Naringsstof saavel for Kulturplanterne som
for Bakterierne, men dens sterste Betydning ligger dog maaske i
dens indirekte Virkning paa Bakterielivet og dermed paa Jord-
bundens Frugtbarhed. En Kalkning (eller Mergling) forbedrer
nemlig ikke alene Jordens fysiske Tilstand, saa den bliver
spred og pores, men den virker ogsaa kemisk (og biologisk)
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ved at ophzve Jordens sure Egenskaber, hvor der er ophobet
betydelige M@ngder af Humussyrer o. 1. De allerfleste Bak-
terier er nemlig — i Modsetning til de fleste  Svampe — over-
ordentlig folsomme overfor frie Syrer, og da de trives bedst:
paa en Neringsbund, ‘der er neutral eller svagt alkalisk, vil
man heraf" let forstaa Kalkens Betydning. Det er saaledes
konstateret, at en Godning hermed fremmer Salpeterdannelsen
baade i kalkfattige, ikke sure, og i kalkholdige, men sure
Jorder, og at Vlrknmgen i saa Henseende er stigende med
Kalkmangden indtil en vis Granse. (Det bliver saa tilbage at
undersoge, hvilken Kalkmangde der i de enkelte Tilfwlde vil
vaere den gunstigste). Endvidere er -det fastslaaet, at Kalk-
tilforsel fremmer Kvmlstofbindingen ved Clostmdmm Pasteuri-
anwin og i serlig Grad ved Azotobacter. Og alt dette er saa
meget betydningsfuldere, som Kalk jo er et overordentlig
billigt Geduingsmiddel, navnlig hvor det forekommer som
Mergel, og det foruden de hertil omtalte Virkninger jo har
en specifik Indflydelse paa flere Kulturplanter.

4. Podning af Jorden med Bakterier. Som et
vigtigt Led i den moderne Jordbehandling er jo -allerede
Podning med Balgplanternes Knoldbakterier ved at finde Ind-
gang. At en saadan utvivlsomt har Betydning, i hvert Fald
paa saadanne Jorder, hvor der i lengere Tid ikke har vearet
dyrket Belgplanter, og at man derved muligvis ogsaa kan
forege disse Planters Kvaslstofassimilation, hvor Knoldbakterierne
allerede findes i Jorden, er tidligere paapeget (S. 156—158). Et-
andet Spergsmaal er det, om man kan vente sig lignende Resul-
tater -af Podning med de fritlevende kvzlstofassimilerende
Bakterier eller med Nitrifikationsbakterier o.1. Men herpaa kan
der forelobig ikke gives noget sfgerende Svar. Efter de For-
sog af den Art, der hidtil er udferte, synes der ikke at voere
opnaaet positive Resultater, og sandsynligvis vil det vere af
storste Betydning at skaffe de gunstigst mulige Livskaar til-
veje i Jorden for disse ret allestedsneerverende Organismer,-
der saa af sig selv (med Luftstovet, Vandet o. 1) vil indfinde
sig og begynde deres Virksomhed. Men maaske har netop paa
dette Omraade Videnskaben endnu store Opgaver at lese.
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Det vil af det foregaaende let ses og vistnok ogsaa bered-
villigt indremmes, at Jordbundsbakteriologien rummer en
Rekke Spergsmaal af den storste skonomiske Betydning for
det praktiske Jordbrug. Men Undersegelserne paa dette Om-
raade er ret vanskelige og kan kun udfsres med Udsigt til
gode Resultater ved et forstaaende Samarbejde mellem Viden-
skab og Praksis. Praktiske Forspg alene kan ikke give Svar
og Laboratorieforseg ligesaa lidt, og hvis dette erkendes fra
begge Sider, vil Samarbejdet vel ogsaa let komme 1 Stand og
da sikkert give lonnende Resultater




