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Resuiltater af Forseg og Underssgelser paa Planteaviens Omraade i Udlandet.

Nyere Undersogelser over

Jordbundens Protozo-Fauna
og dennes Funktioner.

Ved Hans L. Jensen.

Studiet af Jordbundens Mikroorganismer har indtil for faa Aar
siden nzesten udelukkende drejet sig om Bakterierne i Jordbunden og
disses Betydning for Omsatningen af Plantenwzeringsstofferne. Forst i
den allernyesteTid har man rettet sin Opm=rksomhed mod de andre
Grupper af Mikroorganismer, der har deres naturlige Opholdssted i
Jorden, nemlig Alger, Svampe og Protozoer, hvilket vil sige, at man
studerer Jordbundsfloraen og -faunaen i deres Helhed og underseger
samtlige Grupper af Mikroorganismer, forst og fremmest ud fra rent
naturhistoriske Synspunkter, med Henblik paa deres Systematik, Mor-
fologi, Fysiologi, deres geografiske Udbredelse, deres Afhengighed af
ydre Faktorer, deres Forhold over for hinanden og deres Deltagelse i
Stoffernes Kredsleb; dernaest ud fra mere praktiske, landekonomiske
Synspunkter, idet man ger de vundne Erfaringer geeldende for For-
holdene i den dyrkede Jord og seger at oplyse, hvilken Betydning de
Stofskifteprocesser, som de forskellige Mikroorganismer udleser, har -
for Omszetningen af Planteneeringsstofferne i den dyrkede Jord og der-
igennem for Kulturplanternes Ernzering og deres Trivsel i det hele
taget. En af disse Grupper af Mikroorganismer, hvis Forekomst i Jord-
bunden var kendt endna for Bakterierne, men hvis Virksomhed man
forst i de sidste Par Tiaar har skanket nogen Opmaerksomhed ud over
rent lejlighedsvise Bemaerkninger, er Protozoerne.

Protozoerne eller Urdyrene er som bekendt den store Hoved-
gruppe af Dyreriget, som omfatter eencellede Organismer. Felles for
neesten alle disse Vaesener er det, at de alle er overordentlig smaa,
om end langt sterre end Bakterierne; de mindste Former maaler 10—
20 u, de storre, boriset fra enkelte keempemaszessige Vandformer, 200—
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300 # (1 4 = 0.000 mm). Deres Formering foregaar enten ved simpel
Celledeling (hos de hgjerestaaende Former ofte kombineret med en
forudgaaende Sammensmeltning af to Celler) eller mere kompliceret
gennem Dannelse af Svermsporer, hvorved der kan fremkomme en
seerdeles indviklet Livscyklus; dette er dog fortrinsvis Tilfeldet hos
snyltende Former, der ikke har Betydning for Jordbrugsforskningen.
Mange af dem, bl. a. vistnok alle de i Jorden levende Former, er i
Stand til at danne »Cyster« eller Hvileformer, d.v. s. Celler, hvis Proto-
plasma er omgivet af en tyk og modstandsdygtig Cellevaeg, og i hvilke
ingen Livsytringer leengere lader sig konstatere. Saadanne »encysterede«
Protozoer kan holde sig levende i meget lang Tid og kan i langt hajere
Grad end de frie, »aktive« Celler taale Varme, Kulde, Indterring, Paa-
virkning af Giftstoffer o. s.v., hvorved de bliver i Stand til at sikre
Artens Eksistens gennem Perioder, hvor de ydre Forhold ikke tillader
dem at udfolde deres Livsvirksomhed. Protozoernes Cystedannelse er
altsaa analog med Bakteriernes Endosporedannelse (og homolog med
disses Klamydosporedannelse).

Som Jordbundsformer kommer iser felgende Hovedgrupper af
Protozoer i Betragtning:

1. Flagellater, Disse Organismer regnes af nyere Biologer for
at veere de primitiveste af alle levende Vwesener. De mange Former,
som regnes hertil, er yderst forskellige, men karakteriserede ved, at
deres Celler mangler en egentlig Celleveeg, men er udstyrede med et
ydre, fastere Protoplasma-Lag, »Pellicula¢, samt ved, at Cellerne enten
hele deres Liv eller i visse Stadier heraf er forsynede med en eller flere
endestillede Cilier, hvorfor de ofte ved mikroskopisk Undersogelse ses
i livlig Bevaegelse; hos nogle, som danner et Slags Overgangsled til de
nedenfor omtalte Rhizopoder, forekommer tillige Bevaegelse ved Ud-
skydelse af Protoplasmaudlebere, Pseudopodier. Formeringen foregaar
ved simpel Leengdedeling af Cellerne. De er de mindste af alle Proto-
zoer. Deres Ernzringsforhold er meget ejendommelige. Et meget stort
Antal af dem indeholder Klorofyl (eller i alt Fald Farvestoffer med
Klorofylfunktion) og assimilerer Kulsyre paa samme Maade som de
hejere Planter (»autotrof Ernzringe); dog forekommer saadanne For-
mer med Forkerlighed, hvor organiske Stoffer raadner; dette staar
vistnok i Forbindelse med, at Kvalstof optages i organiske Forbindel-
ser (»heterotrof Kvelstofernzring«) ; som vist af Thornton og Smith (54),")
kan den gronne Flagellat, Euglena viridis, kun trives i kunstig Neerings-
oplesning, naar denne indeholder smaa Meengder organisk Kvelstof
(helst Tyrosin o. a. Aminosyrer); som Kulstofnaring synes Tyrosinet
ikke at kunne anvendes, thi i Merke, altsaa under Forhold, hvor Kul-
syreassimilation var udelukket, lod FEuglena viridis sig ikke dyrke.
Andre Familier af Flagellater mangler Klorofyl og er derfor henviste
til at ernzere sig heterotroft, enten ved ad osmotisk Vej at optage op-

!} Tallene i Parentes henviser til Litteraturfortegnelsen Side 523.




loste organiske Stoffer (ernserer sig »saprozoiske, d.v.s. som »Raad-
dyr«) eller ved i deres Protoplasma at optage og fordeje formede,
organiske Dele, enten dede eller levende; dette betegnes som holozoisk,
d. v. s. rent dyrisk Erneering. Adskillige klorofylholdige Former kan
ernere sig baade autotroft og heterotroft, saaledes Euglena gracilis,
der ved Dyrkning i Merke i en passende Neeringsoplesning kan om-
dannes til en farvelss, rent saprozoisk Organisme. Nogle andre kloro-
fylforende Flagellater kan tillige optage og fordeje faste, formede
Bestanddele og saaledes ernzere sig baade autozoisk, saprozoisk og
holozoisk. Atter andre Flagellater (og dette synes iseer at geelde de i
Jordbunden almindeligste Former, de lavtstaaende, farvelgse Former)
er ifolge Thornton og Smith (54) rent holozoiske og kan kun erneere
sig af Bakterier; dette geelder saaledes den i Jordbunden overordentlig
udbredte Art Prowazekia terricola.

2. Sarcodiner eller Slimdyr er den anden store Gruppe af
Jordprotozoer, Af Sarcodiner forekommer i Jorden vistnok kun Ordenen
Rhizopoda; det er udpraget dyriske Vaesener, hvis Celler altid mangler
Cellevieg, men ofte er udstyrede med et Kalk- eller Kiselskelet. De
mangler altid Cilier og beveeger sig ved Udsendelse af Protoplasma-
udlebere eller Pseudopodier. Med Hensyn til deres Ernwring er de
afgjort holozoiske, idet de kun kan ernzre sig ved at optage formede
eller (fortrinsvis) levende Bestanddele — Bakterier, blaagrenne Alger,
Diatomeer m. m., som omflydes af Pseudopodierne, hvorpaa de ufor-
dgjelige Dele igen udstades af Protoplasmaet. Almindeligst i Jord-
bunden er Slegten Amoeba uden Skal og med udprieget Pseundopodic-
dannelse, og de skaldannende Slwegter Arcella, Gromia og Difflugia.

3. Ciliaterne eller Infusorierne er den tredje, hajest organi-
serede Gruppe af Jordbundsprotozoer. Det er forholdsvis store Orga-
nismer (alm. mellem 50 og 200 x lange), der udmzzerker sig ved deres
Cellekerners ejendommelige Delingsforhold og ved at veere forsynede
med Cilier (hvoraf Navnet Ciliater), der enten er udbredte over hele
Cellens Overflade eller ordnede i Kredse eller Lengderakker. Ligesom
hos Flagellaterne har Cellerne et fastere ydre Protoplasmalag, som er
forsynet med en eller to Aabninger, hvorigennem Fode optages og
ufordejelige Dele udstedes. Med Hensyn til deres Erneering er de lige-
som Ameberne udpreeget holozoiske (bortset fra en Del Former, der
snylter hos hejere Dyr), idet deres Fade for sterste Delen er Bakterier,
smaa Alger o.s.v.; nogle er endog ligefremme Rovdyr, der hovedsage-
lig erneerer sig af andre Protozoer. Dog kommer maaske ogsaa en Op-
tagelse af opleste organiske Stoffer i Betragtning; den i Jordbunden
almindelige Ciliat, Colpidium colpoda, kan nemlig ifolge Peters (41)
bringes til at vokse og formere sig ganske normalt i absolut Ren-
kultur uden Bakterier i en Oplosning, der foruden de nedvendige
Mineralsalte (Kalium-, Calcium- og Magniumklorid) indeholdt Ammo-
niumglycerofosfat, Ammoniumlaktat og Druesukker,

Over alle disse Organismers Forekomst og Funktioner i Jord-
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bunden er der navnlig i den sidste Snes Aar udfert ikke faa Under-
spgelser, hvoraf nogle har vakt megen Opmarksomhed; men afgerende
Resultater har Forskningen endnu ikke bragt, og Undersogelserne over
Jordbundens Protozo-Fauna og dens Funktioner er stadig i fuld Gang.

At Protozoer forekommer i Jordbunden (om end de fleste Arter
har deres naturlige Opholdssted andetsteds, i Havet, i stillestaaende,
smudsigt Vand, i Dynd o. s.v.) er en gammelkendt Sag. Allerede 1837
gjorde en af Protozoologiens Feedre, Ehrenberg (cit. efter Kopeloff,
Coleman og Lint [34]) opmeerksom paa, at Ciliater forekommer i store
Mzengder i frugtbar Jord. Samme Iagttagelse gjorde i 1861 den svenske
Geolog v. Post (42), der siger om Muldaflejringerne, at de, foruden en
Mazengde Plante- og Dyrerester, indeholder: »...en myckenhet annu
lefvande eller déda insekter, insektlarver, Acari, maskarter och land-
snéckor, samt slutligen de af Ehrenberg ssom siirdeles karakteristiska
for myllorna angifna, til Rhizopoderna riknade Arcella- och Difflugia-
Arterna, hvilka ofta til sd stor mingd férkomma deri, att mikrosko-
piska prof om ett knappnélshufvuds storlek innesluta 50—60 och dnnu
flera exemplar af ettdera eller bada sligterna. Didremot aro de egent-
lige Infusorierna, afvensom Diatomeer och Desmidia mycket spar-
samma och utgéra mycket underordnade indblandingen, ehuru de for
ingen del saknas«. — Faa Aar efter, i 1866, beskrev Zoologen R. Greff
(23) 7 nye Arter af Rhizopoder, fundne i fugtig Jord og Sand, iser
under Mos og nzr Planteredder; som den almindeligst forekommende
Art paa saadanne Steder navnes den ofte senere fundne Amoeba terri-
cola, der altsaa synes at veere en @gte Jordbundsform. Atter en halv
Snes nye Arter af skaldannende Rhizopoder (samt Amoeba terricola)
blev fundne 1878 af A. Schneider (50}, som tillige gjorde opmeerksom
paa, at Fugtighed i Jorden var af Betydning for disse Veeseners Livs-
virksomhed, idet de encysterede sig, naar Jorden udterredes. Den
forste, som gjorde opmeerksom paa forskellige Protoza-Faunaer i for-
skellige Jordbundsformer, er vistnok Danskeren P. E. Miiller, som i
Morjorderne fandt en Mangde Monothalamier (skaldannende Rizopoder,
herende til Slagterne Arcella, Difflugia og Gromia); i Mulden findes
aldrig saadanne, men derimod maaske negne Rhizopoder (»Saavidt
mine Studier have strakt sig, maa jeg derfor antage, at Monothalamierne
... ere karakteristiske for den torveagtige Humusforme«; Studier over
Skavjord, II, 1883, Side 73).

I den folgende Snes Aar, hvor Jordbundsbakteriologien havde en
frodig Udvikling, skeenkede man ikke fra Jordbundsbakteriologernes
Side Protozoerne nogen Opmsserksomhed udover rent tilfeeldige Be-
merkninger, hvor man saa dem optraede sammen med Bakterierne i
Ophobningsforsegenc (f. Eks. Beijerinck [1]). En Undtagelse danner
E. Bréal (2), som i et i ovrigt temmelig ubetydeligt Arbejde sagte at
bringe Protozoernes Forekomst i Sammenhseng med en Stofomsatning;
Bréal iagttog, at i Vand, som henstod med raadnende Plantedele, op-
traadte der i Lobet af et Par Dage en Vrimmel af Ciliater (Colpidium-
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Arter), samtidig med, at der blev frigjort store Maengder Ammoniak,
hvis Dannelse han synes at tilskrive Ciliaternes Livsvirksomhed, saa
vidt det kan skonnes af hans temmelig vage Udtryksmaade. — I det
store og hele forblev altsaa Protozoerne ret upaaagtede, bortset fra
nogle interessante Bemarkninger af Hiltner og Stérmer i 1907 og et
enkelt storre Arbejde af M. Wolff i 1908, indtil 1909, da Russell og Hui-
chinson fremsatte deres beremte og meget diskuterede »protozoan
theory of soil fertility«, som gik ud paa, at Jordbundsprotozoerne ved
at sede Bakterierne skulde begraense disses Antal i Jordbunden og der-
ved hseemme de mikrobiologiske Stofomswetninger, hvorved Plante-
neeringsstoffer (i ferste Linie Kvelstof) gares tilgengelige for de hgjere
Planter; under Forhold, der var gunstige for Protozoernes Udvikling,
skulde denne Begreensning af Bakteriernes Antal og Virksomhed kunne
blive saa fremtradende, at der optraeder »Jordtrethed«, Ufrugtharhed
til Trods for rigeligt Indhold af Neeringsstoffer i Jorden. Den nsermere
Begrundelse og Udformning af denne Teori kommer vi senere til-
bage til. '

Russell og Hulchinsons Arbcjde gav Stedet til, at der i den sidste
halve Snes Aar, navnlig i England og Amerika, er udfert en lang Raekke
Undersogelser, dels over Protozoernes Forekomst i Jorden, dels over
deres Forhold til de andre Grupper af Jordbundsorganismer og til
Stofomszetningen i Jorden,

Hvad for det ferste Spergsmaalet, om Jordens Protozofauna
0g Metoderne til Studiet heraf, angaar, da er de foreliggende Re-
sultater ikke helt klare og noget modstridende. Dette er vel i Hoved-
sagen grundet paa, at Dyrkning og Isolation af Protozoer er langt
vanskeligere end Dyrkning af Bakterier og Svampe. Paa Grund af
Protozoernes Ernseringsforhold lader Dyrkning i Renkultur paa fast
Substrat sig i de allerfleste Tilfeelde slet ikke foretage; kun nogle
enkelte Amebe-Arter kan vokse i Kolonier paa Agar eller, Gelatine, og
da altid sammen med Bakterier (Beijerinck [1], Celli [4], Schardinger
[49], Killer [29]). Killer sogte at anvende dette til Bestemmelse af Ama-
bernes Antal i Jorden ved at foretage Pladespredning paa Agar og
Telling af de fremkomne Amebe-inficerede Bakteriekolonier; dog
heevder han selv, at disse Resultater ikke er meget veerd, da langtfra
alle Ameber kan ventes at komme til Udvikling paa denne Maade.
For de andre Jordbundsprotozoers Vedkommende kan der ikke veere
Tale om Telling paa denne Maade saa lidt som om Isolation, da de
overhovedet ikke vokser i Kolonier.

Derimod er det ikke vanskeligt at fremstille Raakulturer af Pro-
tozoer; de trives udmeerket i mange af de Neringsoplesninger, der
anvendes til Ophobning af Bakterier, og det er saaledes ikke vanske-
ligt at faa i alt Fald mange af de i Jorden levende Protozoer til Ud-
vikling og holde dem i Kultur. Det eldste Substrat til Dyrkning af
Protozoer er Heafkog, i hvilket seerlig Ciliaterne vokser udmeerket.
Et af de forste Arbejder, som gik ud paa at sammenligne Jordbunds-
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protozoernes Udvikling i forskellige Neringsoplesninger, skyldes Kil-
ler (29), som studerede felgende Substrater: Winogradskys Oplesning
til Dyrkning af Salpeterbakterier, Gillays og Hiltners Oplesninger for
denitrificerende Bakterier, Beijerincks Mannitoplesning for Azolobacter,
Urinstof-Pepton-Oplasning samt Zumsteins Oplosning til Dyrkning af
grenne Flagellater. Udviklingen af Protozoer var bedst i Giltays Op-
lesning. — Cunningham og Léhnis (8) sammenlignede neesten alle i
Bakteriologien anvendte Neringsoplesninger og fandt, at flest Proto-
zoer udviklede sig i Blodmelsafkog, ved 22° is®r Flagellater, ved 30°
iser Ciliater. Andre gode Substrater var: Gilfays Oplesning, hvor
navnlig Flagellaterne kom til Udvikling — Jordekstrakt - Kaliumfos-
fat, hvori seerlig Flagellater og Ciliater — Mannitoplesning + Calcium-
carbonat, hvori Ciliaterne og Ameberne dominerede; derimod fandt
de ingen Oplesning, hvori Amseberne alene var fremherskende; de fandt
endvidere, at i samme Kultur sendres Faunaens Sammensatning med
Tiden; ferst optreeder fortrinsvis smaaFlagellater, derefter smaa Ciliater,
senere store Flagellater, til sidst store Ciliater; dette tyder paa, at de
smaa Flagellater er mest fremherskende i Jorden. — Lignende Under-
sagelser er senere foretaget af Cauda og Sangiorgi (3), som navnlig i
Giltays Oplesning fandt en yppig Udvikling af Ameber, samt af Kope-
loff, Lint og Coleman (33), som fandt, at Heafkog gav den bedste Ud-
vikling af smaa Flagellater, medens det bedste Substrat for Ciliater
var Jordekstrakt eller Hgafkog + 0.5 pCt. Agalbumin.

Denne Metode til Ophobning af Protozoer har man uddannet til
en ganske vist temmelig grov Bestemmelse af Protozoernes Antal i
Jorden, saaledes som forst anvendt af O. Rahn (43). Af den Jord, hvis
Protozoer man vil teelle, fremstilles en Razkke Opslemninger af for-
skellig Koncentration — 1:10 — 1:100 — 1:1000 — 1:10000 o. s.v. Til
Opslemningerne anvendes steriliseret Vand. Fra hver af disse Opslem-
ninger overferes nu 1 cm?® (svarende til 0.1 — 0.01 — 0.001 g Jord o.s.v.)
til en passerde, steril Neeringsoplesning, der er gunstig for Protozoer-
nes Udvikling — altsaa Hoafkog, Blodmelsafkog, Jordekstrakt el. lign.
Med nogle Dages Mellemrum underseger man nu under Mikroskopet,
om der har fundet Udvikling af Protozoer Sted; finder man nu f. Eks,,
at der har udviklet sig Flagellater i Oplesningen, der er podet med
0O.001 g Jord (Opslemningen 1:1000), men ikke i Oplesningen med 0.0001 g
Jord (Opslemningen 1:10000), da er Antallet af Flagellater i den paa-
geldende Jord mellem 1000 og 10000, idet der maa have vaeret mindst
1 Flagellat i de 0.00: ¢ Jord, der er anvendt til Podningen. Vil man
preecisere Antallet neermere, maa man indsnavre Opslemningernes
Koncentrationsintervaller, idet man prever sig frem med Opslemninger.
bvoraf 1 cm?® svarer til 0.0008 — 0.0008 — 0.000¢ — 0.0005 g Jord, o.s. v.
Dette er naturligvis en yderst omstzndelig og tidsrevende Metode, der
ydermere giver ret usikre og svingende Resultater; ikke desto mindre
har Protozoologerne ved Rothamsted Forsegsstation (D. W. Culler og
L. M. Crump) udviklet den til relativt stor Fuldkommenhed, dog med
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den AEndring, at der ikke podes i Oplesninger, men paa Agarplader,
i hvis Kondensvand Protozoerne vokser udmserket.

En helt anden Metode er Tzlling direkte under Mikroskopet;
denne Metode, som er den wldste, gor udmerket Fyldest, naar det
gelder om at bestemme Protozoernes Antal i Vand eller Nearings-
oplesning, navnlig naar Tellingen foretages med Blodlegemetelle-
apparatet, saaledes som foreslaaet af Kopeloff, Lint og Colemann (33};
endnu bedre bliver Resultatet, naar der tillige anvendes Vitalfarvning
og Opslemning i en 4 pCt. Gelatineoplgsning, som haemmer Flagella-
ternes og Ciliaternes Beveegelser (Itano og Ray {28)). Men til Under-
sogelse af Jordopslemninger synes denne Metode ikke at kunne bru-
ges; 1 de fleste Jorder er det neesten umuligt at se Protozoer ved
mikroskopisk Undersogelse, og Forseg af Itano og Ray (28) har vist,
at naar der s=ttes Sand til en Protozo-Opslemning feor Tellingen,
stiger den sandsynlige Fejl fra 2—5 pCt. til 30—50 pCt.! Dette Faeno-
men skyldes ifelge Cutler (10) simpelthen, at Prolozoerne ved Over-
fladekraefter heefter sterkt fast til Jordpartiklerne; ved at ryste en
Protozo-Opslemning med Jord fjeernes en stor Del af Protozoerne fra
Jordopslemningen, idet de fastholdes af Jordpartiklerne; Cutler fandt
saaledes, at 1 g grovt Sand kunde »adsorbere« ca. 14500 Amgber eller
Flagellater; de tilsvarende Tal var for:

Fint Sand ................ 980 000
Glgdet Jord............... 1500000
Steriliseret Jord........... 1 650 000
Fint Ler ......... .. ... ... 2450000

Ved at anvende en Renkultur?!) af Ciliaten Colpoda cucullus fandt
Culler folgende Tal:

Grovt Sand tilbageholdtpr.g...... 27 000 Ciliater

Fint Sand — —_— 185000 —
Gledet Jord — —_ e 270000 —
Steriliseret Jord — —_ .. 280000 —
Fint Ler — — ...... 450000 —

Foruden Bestemmelsen af Protozoernes Arter og Antal er jo et
tredje Spergsmaal af sterste Vigtighed: findes Protozoerne fritlevende
i Jorden eller i encysteret Tilstand ? Besvarelse heraf er jo noget af
det forste, der maa kreeves, naar man sgger Protozoernes Betydning
i Stofkredslebet belyst; thi encysterede Celler tager naturligvis ingen
Del i de Stofskifteprocesser, der foregaar omkring dem. Spergsmaalet
er altsaa nu for det forste: hvilke Protozoer forekommer i Jordbun-
den, hvor stort er deres Antal, under hvilke Forhold lever de frit, og

') Det maa her bemerkes, at naar vi her og i det folgende taler om
»Renkulturer« af Protozoer, da menes der ikke Renkulturer i samme Betyd-
ning som i Bakteriologien, men blot Kulturer, der kun indeholder een Art
Protozoer.
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under hvilke Forhold encysteres de? Det er altsaa de rent faunistiske
Arbejder, vi forst maa gennemgaa. De vigtigste af disse er, bortset fra
de tidligere neevnte ®ldre Arbejder, folgende:

Max Wolff (60) undersogte en Reekke Jorder (ca. 200), der under-
kastedes Vanding; hans Metodik fremgaar desveerre ikke klart af Med-
delelsen, men saavidt det kan skennes, har han anvendt mikroskopisk
Undersogelse af Jorden. Wolff fandt 52 Protozo-Arter, nemlig 14 Rhizo-
poder, 19 Flagellater og 19 Ciliater; konstant og i stort Antal forekom
folgende Arter: Rhizopoder: Hyalodiscus limax; Hyalodiscus guttula;
Amoeba terricola; Aircella vualgaris; Difflugia constricta; Gromia terri-
cola. Flagellater: Monas guitula; Monas vivipara; Salpingoea con-
vallaria; Salpingoea sp.; Bodo ovatus; Boda saltans; Bodo anguslus;
Bodo caudalus; Phyllomitus undulans; Pleuromonas jaculans; Euglena
piridis; Polytoma’uvella; Chlamydomonas monadina. Ciliater: Nas-
sula elegans; Glaucoma scinlillans; Colpidium colpoda; Colpoda cucul-
lus; Balantiophorus minutus. Wolff haevder, at kun i ekstremt tor og
i frossen Jord er Protozoerne til Stede i encysteret Tilstand; ellers er
deres Optraeden ikke i og for sig knyttet til Aarstiden. Det stik mod-
satte Synspunkt heaevdes af Killer (29), som siger: »Bei Verwertung der
Resultate ist nicht zu vergessen, dass die Ciliaten und Flagellaten in
den meisten Boden (ausgenommen Moorbdden, Rieselfelder, sehr feuchte
Bdden) in encystiertem Zustande vorkommenc,

Nogle meget interessante Undersegelser over Protozoernes Til-
standsform i Jordbunden skyldes T. Goodey (20); ved Podning i He-
afkog med ca. 30 Jorder af meget forskellig Beskaffenhed fik han 30
Protozo-Arter til Udvikling; de almindeligst forekommende var: Rhizo-
poder: Amoeba limax; Flagellater: Cercomonas sp.; Dimorpha
radiata; Ciliater: Colpoda cucullus; Colpoda steinii, Ved direkte mikro-
skopisk Undersogelse af Jorden lykkedes det ikke Goodey at iagttage
fritlevende Protozoer; han forsegte derfor at bringe de eventuelt til-
~ stedeveerende fritlevende Ciliater til at vandre ud af en Jordopslem-
ning ved at benytte sig af deres Felsomhed over for Temperatur-
forskelle og deres Evne til at bevage sig hen imod de Steder, hvor
Temperaturen er gunstigst for dem (Termolaksis); disse Forssg gav
imidlertid intet Resultat, og Goodey gik derfor over til at anvende -
Ciliaternes Folsomhed over for elektriske Stremme (Galvanolaksis);
naar der sendtes en ganske svag Strem gennem en Kultur af Proto-
zoer (Colpoda cucullus), viste det sig, at disse hurtigt samlede sig om-
kring Katoden, vandrede altsaa i Stremmens Retning. Dette anvendte
Goodey til Underspgelse af Jorden paa felgende Maade: 2—5 g Jord
udrertes i en Petriskaal med 20 cm? sterilt Haafkog og henstilledes i
en Termostat ved 30°; fra Tid til anden blev Oplosningen forsigtigt
afpipetteret og anbragt i en ny Petriskaal paa Bordet af et Mikroskop,
hvorpaa der med upolariserbare Elektroder sendtes en ganske svag
Strem igennem den, og Oplesningen i Neerheden af Katoden iagttoges
gennem Mikroskopet; efter endt Undersogelse bragtes Oplesningen til-
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bage paa Jorden i den forste Petriskaal og henstilledes igen i Termo-
staten. Ciliater, som samlede sig omkring Katoden, kunde saa udtages
enkeltvis med en Kapillarpipette og anvendes til Renkulturer. Det
viste sig nu, at der aldrig samlede sig Ciliater omkring Katoden, for end
Jorden og Neringsoplesningen havde staaet i Termostaten i mindst
1/s, hyppigst 4—6 Timer; de almindeligste Ciliater, der fandtes paa
denne Maade, var Colpoda cucullus, Colpoda steinii og Gonoslomum
affine; de havde det Udseende, som er karakteristisk for Celler, der
lige er traadt ud af Cysterne: klart eller fintkornet Protoplasma,
utydelig Keerne, ingen Neeringsvakuoler. Da det ved sarlige Forsog
havde vist sig, at Frigerelsen af encysterede Colpoda-Celler varede
2—5 Timer, synes disse Forsag med ret stor Tydelighed at vise, at
Ciliaterne under almindelige Forhold kun forekommer i encysteret
Tilstand i Jorden. Om Amebernes og Flagellaternes Tilstandsform giver
disse Forseg derimod ingen Oplysning.

C. H. Martin (36) isolerede (ved Podning paa Agarplader) fra
stomattreet« Drivhusjord felgende Protozoer: Rhizopoder: Amoeba
diploidea; Amoeba sp. [—I1I; Chlamydophrys stercorea. Flagellaterne:
Copromonas sp.; Bodo sp.; Prowazekia sp,; Astasia sp. Sammen med
Lewin udarbejdede Martin (37) senere folgende Metode til Paavisning
af fritlevende Protozoers Tilstedevarelse i Jorden: en Portion Jord
rortes fint ud med en mettet Oplosning af Pikrinsyre, og efter 24 Timers
Henstand fremstilledes der mikroskopiske Przparater af Oplesningens
Overfladehinde; i disse Praparater fandtes Bakterier og aktive Proto-
zoer, som var drabte og fikserede af Pikrinsyren. I en »syg« Jord fra
et steerkt godet Greeskarbed fandtes paa denne Maade folgende Proto-
zoer i fritlevende Tilstand: Rhizopoder: Euglypha sp., Trinema sp.,
Vahlkampfia soli, Amoeba cucumis — desuden 3 Ciliater og een Flagel-
lat; efter dette at demme har altsaa den r»aktive« Protozo-Fauna
ganske overvejende hestaaet af Ameber og andre Rhizopoder, som var
langt de talrigeste i Praeparaterne, ikke alene med Hensyn til Arter,
men ogsaa med Hensyn til Individer; den Fauna, som kom frem ved
Tilseetning af Jord til Agarplader med Gedningsafkog, var derimod af
en ganske anden Sammenssetning, idet den overvejende bestod af
Flagellater. I mikroskopiske Preeparater fra almindelig, sund Jord var
derimod Flagellaterne i langt overvejende Flertal, og Ciliaterne meget
faatallige. I Jord fra et Frobed fandtes i Preeparaterne: Rhizopoderne
Euglypha sp., Chlamydophrys sp., Amoeba gobanniensis og 3 andre
Amebe-Arter, Flagellaten Bodo caudatus samt en ameboid Flagellat.
Paa Agarplader fremkom foruden disse Arter tillige Flagellaterne Pro-
wazekia og Monas samt en Amebe og en Ciliat. — Senere anvendte
Martin og Lewin atter en ny Metodik (38): gennem en Jordopslemning
i et hejt Cylinderglas ledtes en hurtig Strem af fine Luftblaerer, og
over Opslemningens Overflade holdtes et Daekglas saaledes, at Boblerne
bristede imod det; fritlevende Protozoer rives da med af Luftstremmen
og Dbliver siddende paa Dsmkglasset, hvor de kan fikseres paa s=d-
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vanlig Vis. Paa denne Maade undersogtes en Jord fra et meget sterkt
gedet Melonbed, hvori den »aktive« Protozofauna viste sig overvejende
at bestaa af Rhizopoderne Vahikampfia soli og Amoeba cucumis; af
Flagellater og Ciliater fandtes der kun faa. I en mindre sterkt godet
Havejord fandtes der kun faa Protozoer (om end mange Arter); smaa
Ameber var de talrigeste, Flagellater var sjeeldnere, og Ciliater fandtes
slet ikke i fritlevende Tilstand; af de storre Former af Flagellater
(Bodo, Copromonas og Prowazekia) fandtes der kun meget faa; de
almindeligste Flagellater var de smaa Monas-Arter. I en Jord, der var
steerkt godet med Kloakslam, fandtes enorme Mangder gronne Flagel- -
later. — Som Helhed stotter disse Undersegelser altsaa Goodeys An-
skuelse, at fritlevende Ciliater i de fleste Jorder forekommer meget
sparsomt eller slet ikke.

Af andre faunistiske Arbejder kan nevnes Fellers og Allisons (18)
Studier over Protozo-Faunaen i flere hundrede Jorder fra New Jersey.
De fandt ved direkte mikroskopisk Undersegelse kun fritlevende Pro-
tozoer i ganske faa (meget vaade) Jorder. Ved Podning i Heafkog,
Gedningsafkog og Jordekstrakt fandt de i alt 102 Arter af Protozoer
(foruden 11 Grenalger og 6 Diatomeer); Ciliaterne havde det storste
Artsantal, men Flagellaterne det storste Individantal; de almindeligst
forekommende Former var: Rhizopoden Amoeba gruberi, Flagellaterne
Monas termo og Cercomonas crassicauda, samt Ciliaterne Enchelys far-
cinata og Colpoda cucullus.

Som feor omtalt, er Protozoernes Cyster langt mere modstands-
dygtige mod Paavirkning af Varme og Giftstoffer end de frie Celler;
dette segte Cunningham (9) at anvende til Adskillelse mellem Cyster
og frie Celler i Jorden; i tidligere Forseg sammen med Léhnis (8)
havde Cunningham vist, at frie Celler af Ameber, Ciliater og Flagel-
later drebtes ved Opvarmning til 44—54% Cysterne derimod ferst ved
70—72°%; senere viste han, at Behandling med en 2 pCt. Kaliumhydroxyd-
oplesning dreeber de frie Celler, men ikke Cysterne; Forseg paa at
anvende dette til Adskillelse mellem frie Celler og Cyster i Jorden
forte dog ikke til noget endeligt Resultat, da Cunningham stedse fik
uregelmeessige Resultater ved Protozo-Telling efter Fortyndingsmetoden.
Hans Forseg er senere fortsat af D. W. Cutler (11), hvem det lykkedes
at udarbejde en som det synes relativt sikker Metode; Culler fandt,
at Behandlingen med Kaliumhydroxyd foruden at drabe de frie Celler
tillige draebte mange af de encysterede; han erstattede derfor Kalium-
hydroxydet med Saltsyre paa folgende Maade: til steriliseret Jord
blev sat en Suspension af Protozoer med kendt Indhold af frie Celler
og Cyster; denne Jord behandledes en Nat over med en 2 pCt. Salt-
syreoplesning; derefter bestemtes Antallet af Protozoer, der havde
overlevet Saltsyrebehandlingen, ved den for nevnte Fortyndingsmetode,
idet der fremstilledes 11 Fortyndinger i Koncentrationer fra 1:10 til
1:100000; 1 cm? af hver Fortynding overfortes til en Petriskaal med
Agar, og Skaalene henstilledes ved 20° i 4 Uger; hver Uge undersagtes
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det, om der var kommen Protozoer til Udvikling. Det viste sig nu, at
Saltsyrebehandlingen drzeber alle fritlevende Celler, medens alle Cyster
overlever den. Antallet af frie og encysterede Protozoer i Jorden kan
nu bestemmes saaledes: i een Prove af Jorden bestemmes det totale
Antal Protozoer straks; en anden Prove behandles med Saltsyre, hvor-
efter Protozo-Antallet i denne bestemmes paa samme Maade som for.
Det forste Tal angiver det samlede Antal frie og encysterede Proto-
zoer, det andet angiver Cysternes Antal, og Differensen angiver An-
tallet af fritlevende Protozoer. Cutler fandt paa denne Maade et stort
Antal frie Ameber og Flagellater i nsesten alle Jorder, Ciliater der-
imod langtfra i alle og kun i ringe Antal; hans Tal er folgende:

Amgber ‘ Flagellater Ciliater

Dato Jord-

behandling | e || et || it
levende levende || levende
J 71

*/¢ 1919 | Staldgedning 1000 900 25000 | 17500 °| 100 90
~do. Ugedet . .. .. | 2500 / 2400 2500 1500 (‘ 0 0
/s 1919 | Staldgedning | 100 90 1600 900 | 10 10
do. i Ugedet ..... ’ 100 90 5000 | 4900 | 10 10
810 1919 | Staldgedning | 2500 ] 0 25000 17500 || 10 | 10
do. Ugedet .. ... 17500 | 2500 7500 | 5000 ° o o
/10 1919 I Staldgedning ‘ 2500 | 1500 ” 5000 | 4000 10 0
do. | Ugedet ..... | 100 90 | 1000 950 || 0 0
B/ 1919 ‘ Staldgedning ’ . 500 400 || 2500 0 10 0
do. | Ugedet ..... 100 50 ' 100 0 0 0

Som disse Tal (Antal af Organismer pr. g Jord) angiver, svinger
Antallet af Protozoer staerkt i Aarets Lob. Et ganske nyt, meget stort
Arbejde af Cutler, Crump og Sandon (13) viste, at disse Svingninger
gaelder ikke blot Individantallet, men ogsaa Artsantallet; der anvendtes
til denne Undersogelse en Jord, hvoraf der udtoges omhyggelige
Gennemsnitspraver, i hvilke Antallet af Bakterier, frie og encysterede
Protozoer bestemtes hver Dag et Aar igennem; det viste sig, at helt
konstant gennem hele Aaret optraadte kun 5 Protozo-Arter, Flagel-
laterne Dimastigamoeba gruberi, Heteromita lens, Heferomita sp., Cer-
comonas sp. og Qicomonas termo. Den samlede Fauna havde Maksimum
af Individer i Slutningen af November, Minimum i Slutningen af
Februar og Begyndelsen af Marts.

Hvad Protozofaunaens Forhold til de forskellige enkelte fysiske
og kemiske Faktorer i Jorden angaar, kan felgende bemerkes:

Fugtighedsgradens Betydning. Da det er en kendt Sag, at
Cystedannelse indtreeder under Udterring, og at Frigerelse af Cel-
- lerne sker, naar der tilferes Vand, maa man jo vente, at hsj Fug-
tighedsgrad i Jordbunden fremmer Protozoernes Udvikling. De fleste
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Undersggelser peger da ogsaa i denne Retning. Francé (19), Killer (29)
samt Fellers og Allison (18) fandt kun fritlevende Protozoer (ganske
vist kun ved direkte Mikroskopi) i meget vaade Jorder. Rahn (43) og
Cunningham (9) viste, at Luftterring af Jorden reducerede Antallet
af Protozoer betydeligt. G. P. Koch (31, 32) anstillede specielle Under-
sogelser over Fugtighedens Betydning og kom til det Resultat, at
Fugtighedsgraden er den vigtigste af de Faktorer, der regulerer Pro-
tozoernes Optreden i Jorden; desvarre har Koch til Bestemmelse af
»aktive« Protozoers Forekomst kun anvendt mikroskopisk Under-
sagelse af Jorden. 20 Drivhusjorder undersggtes paa denne Maade;
i de 6, som alle var meget vaade, fandtes fritlevende Flagellater. I 14
Agerjorder fandtes ingen fritlevende Protozoer; Flagellater og smaa
Ciliater optraadte derimod, naar Jorden havde staaet hen i vand-
mettet Tilstand i 40 Timer; i Jord, hvis Vandindhold kun var /3 af
Vandkapaciteten, optraadte der overhovedet ingen Protozoer. Kochs
Arbejde lider dog af den Svaghed, at det ikke er noget Bevis for frie
Protozoers Ikke-Tilstedeveerelse, at man ikke kan iagttage dem ved
mikroskopisk Undersogelse af Jorden (Cutler); det er da muligt, at de
har veaeret til Stede ogsaa under normale Forhold, men at de forst
ved Vandtilszetningen har formeret sig saa sterkt, at det har veret
muligt at iagttage dem under Mikroskopet. Paa et noget sikrere Grund-
lag hviler et Arbejde af Sherman (51). Han fandt ved Fortyndings-
metoden ca. 10000 Protozoer pr. g Jordi12 Jordprever; Hovedmeengden
heraf var Flagellater (Monas og Dimorpha); Ciliater fandtes kun i et
Antal af ca. 1000 pr. g Jord, og Ameber kun rent tilfeldigt. Sherman
undersogte Protozoernes Formering i Jord af forskellig Fugtigheds-
grad ved at pode 2 kg steriliseret Jord med 2 g frisk Jord, indehol-
dende 10000 Protozoer pr. g; der anvendtes 4 Forsegsreekker med 11,
12, 15 og 22 pCt. Vand; den steriliserede Jord indeholdt altsaa efter
Podningen ca. 10 Protozoer pr. g; efter 15 Dages Opbevaring fandtes
over 10000 Flagellater pr. g ved alle Fugtighedsgrader; Ciliaterne
havde derimod kun formeret sig i den mest fugtige Jord, hvor der
efter 15 Dage fandtes ca. 100 Eksemplarer af Colpoda cucullus pr. g
Jord. I et andet Forseg podedes steriliseret Jord med 15 pCt. Vand
med 3 Protozo-Renkulturer, og Antallet af Protozoer hestemtes straks
og med 3 Dages Mellemrum; der fandtes:

Antal Protozoer pr. g Jord efter Antal Dage:
Organisme R -
0 l 6 9 12 15
Monas sp.............. 1 10 10 1000 10000
Dimorpha radiata . .. .. 1 | 100 100 1000 | 100000
»Flagellat Ac.......... ‘ 10 ‘ 100 1000 16000 100000
‘ B
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I et lignende Forseg med Colpoda cucullus fandtes derimod ingen
Formering efter 30 Dages Forleh. — Ciliaterne er altsaa i Modsztning
til Flagellaterne kun i Stand til at formere sig i meget vaad Jord.

Ogsaa Undersogelser af S. A. Waksman tyder paa, at Protozoernes
Aktivitet fremmes af steerk Fugtighed. Til et lidt andet Resultat er
Rothamsted-Protozoologerne kommet. Cutler (11) og Crump (7) fandt
vel gennemgaaende faa Protozoer i torre Perioder, men baade ved
disse Arbejder og ved Hovedarbejdet (Cutler, Crump og Sandon [13],
Cutler og Crump [12}) fandtes der steerke Svingninger fra Dag til Dag
i Antallet af Protozoerne, og disse Svingninger viste ingen Sammen-
heng med Jordbundsfugtighed, Nedber og Temperatur, men maa
anses for at vere Udtryk for en vis Periodicitet i Protozoernes For-
mering; den samme Periodicitet og de samme Svingninger findes
nemlig i kunstige Kulturer af Colpoda cucullus (Cutler og Crump [15]).

Temperaturens Betydning er kun lidet undersogt. Wolff {60)
haevdede, at Protozoer fandtes i fritlevende Tilstand i al Jord, som ikke
var frossen. Derimod kom Russell og Hulchinson (45) til den Opfat-
telse, at en Temperaturforhajelse fra 5—12° til 20° foregede Proto-
zoernes Aktivitet staerkt, hvilket de sluttede derfra, at naar Jord op-
bevaredes ved 20° indtraadte der snart en sterk Reduktion af Bak-
terieantallet, sammenlignet med Jorden ved 5—12° (herom senere). —
Nyere Undersogelser tyder ikke paa, at Temperaturen spiller nogen
storre Rolle; hverken Koch (31, 32), Sherman (52) eller de ovennsevnte
Rothamsted-Forskere fandt nogen nzrmere Relation mellem Jordens
Temperatur og Protozoernes Aktivitet. Derimod har Temperaturen
nogen Betydning for, hvilke Protozoer der kommer til Udvikling i
Kulturerne. Koch (30) fandt, at ved 15° kom isser smaa Ciliater til
Udvikling i Jordekstrakt og Blodmelsafkog; ved hegjere Temperaturer
dominerede Flagellaterne.

Brintionkoncentrationens Betydning er omtrent ikke un-
dersegt. D. Dale (16) fandt, at i Kulturer af Ciliaten Paramaecium
aurelia var de pu-Veaerdier, hvorved Cellerne dreebtes, noget forskellige
for de forskellige Stedpudeblandinger: med Natriumacetat -+ Salisyre:
Pr 5.5 og 11.5; med Glycin + Saltsyre: 4.1 og 11.7; med Natriumcitrat
- Saltsyre: 3.9 og 10.s. Optimum laa ved Neutralpunktet (py 7.0), hvil-
ket ogsaa er fundet af A. Pefers (41) og af Cutler og Crump (16), som
tillige fandt, at Formeringen og Udviklingen af Colpoda cuculius for-
leb normalt ved pg-Veerdier mellem 6.8 og 7.6. Ifelge S. M. Nasir (cit.
efter Cuatler og Crump, 15) kan baade Ciliater og Flagellater formere
sig ved pm 3.9, en Surhedsgrad, som kun sjseldent treeffes i Jorden.

Jordens Indhold af organisk Stof synes derimod at veere
en Faktor af stor Betydning. Francé (19) fandt, at Antallet af Proto-
zoer (- Alger) var proportionalt med Jordens Indhold af organisk
Stof (og samtidig selvfolgelig med Fugtighedsgraden); Engjord var
derfor den protozorigeste af alle de af ham undersogte Jorder. Martin
og Lewin (38) fandt, som neevnt Side 504, langt flere Protozoer (iseer
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Amgber) i en meget sterkt gedet Jord fra et Melonbed end i mindre
steerkt gedet Havejord og i Agerjord. §. A. Waksman (57) fandt kun
fritlevende Protozoer i Jord, der var tilfert Staldgedning eller Lucerne-
hemel. Cutlers Side 505 n=evnte Tal viser ingen absolut Sammenhang
mellem Protozoernes Aktivitet og Tilfersel af Staldgedning; dog findes
der gennemgaaende flest Flagellater i den staldgedede Jord. L. M.
Crump (7) fandt derimod ved Undersogelse af 2 Rothamsted-Jorder
med forskelligt Humusindhold folgende Protozo-Antal pr. g Jord:

1 Jord med 1 Jord med
5.7 pGt. Humus 10 pCt. Humus
Tellingens Dato
Amfaberl Flagc} Ciliater || Amober Flage}- Ciliater
i later later
: 1
Ya—55 1917 ..... 500 { 13500 10 1500 | 32000 20
Ti4—%5 1917 ..... 500 |{ 7100 20 1600 | 23300 130
/10 1917—"%/2 1918 | 10000 23200 | 10 23200 | 42300 20
Bf3—5/ 1918 .. ... 450 | 13500 | 0 2200 | 19700 20
|

I det hele taget synes Protozoernes Antal, som man kunde vente,
at stige med Jordens Frugtbarhed. Fellers og Allison (18) fandt i 5
Jorder af forskellig Frugtbarhed felgende Antal Protozoer, Bakterier
og Svampe:

Antal | Antal Organismer pr. g Jord
Jordens Art Protozo- —-

Arter Protozoer J Bakterier | Svampe
Frugtbar Havejord...... 26 3500 I 5300000 125 000
Frugtbar Lucernemark .. 23 4500 i 5000000 90 000
Mager Frugthavejord. ... 9 1000 | 4850000 85000
Meget sur Grasjord..... 4 meget faa 960 000 138 000
Sur Skovjord ........... 3 55 1500000 110 000

Optraeden af mange Protozoer i Jorden synes altsaa al veare
knyttet til et stort Antal Bakterier, medens der ikke synes at veere
nogen Sammenhseng med Antallet af Svampe. Vi kommer her ind
paa et af Kernepunkterne i hele Protozo-Spergsmaalet, nemlig:

Protozoernes Forhold over for Bakteriefloraen i Jord-
bunden. Men for vi gaar neermere ind paa dette, vil vi i Korthed
betragte et Problem, som staar i nser Forbindelse hermed, nemlig
Spergsmaalet om »delvis Jordsterilisation«, Behandling af Jorden med
svagt virkende Antiseptica (i det folgende for Kortheds Skyld betegnet
som »Partielsterilisation« efter det engelske »partial sterilization«).
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Allerede for mange Aar siden (omkring 1895) iagttog man, at
Behandling af Jorden med Svovlkulstof (i den Hensigt at udrydde
Vinlus) havde en fremmende Indflydelse paa Plantevseksten, en Ind-
flydelse, der meget mindede om Virkningen af en Kvelstofgedning.
Over dette Problem er der udfert et meget stort Antal Arbejder (al
Litteratur herom indtil 1916 findes resumeret og kritisk sammenstillet
hos Kopeloff, Lint og Coleman [34]), og der er opstillet mange Teorier
til Forklaring af denne Virkning af Svovlkulstoffet. De vigtigste af
disse er ifelge Kopeloff, Lint og Coleman folgende: A. Kochs Teori,
som er den @ldste, gaar ud paa, at smaa M=ngder Svovlkulstof, som
bliver tilbage i Jorden, udgver en direkte stimulerende Virkning paa
Plantevaeksten, saaledes som naesten alle Giftstoffer i smaa Mangder
er i Stand til; enkelte nyere Forskere som Fred slutter sig nsermest
hertil. — B. Heinze antager derimod, at Virkningen skyldes ea for-
wget Binding af atmosferisk Kvalstof, idet Azolobacler ved Svovl-
kulstofbehandlingen skulde stimuleres til foroget Virksomhed. Schreiner
og Shorey mener, at der sker en Uskadeliggorelse af Giftstoffer, der
er udskilte af Planterodderne. Grieg-Smith (24) mener, at der ved
Partielsterilisationen sker en Destruktion af Toksiner, dannede af
Bakterier, og en Oplesning af voksagtige Stoffer, der indhyller Jord-
partiklerne og beskytter dem mod Bakteriers og Planterodders Ind-
virkning. — Bedst underbygget i eksperimentel Henseende er vel nok
den Teori, som er opstillet af Hiltner og Stérmer (26), hvis Arbejde
har veret med til at danne Grundlaget for det meste af det, som
senere er udrettet paa dette Omraade. Hiltner og Stormer fandt, at
den normale Bakterieflora i Agerjorden bestod nogenlunde konstant
af 5 pCt. gelatinesmeltende Former, 75 pCt. ikke-smeltende samt 20 pCt.
Actinomyceter. Denne Flora befinder sig i en vis »indre Ligevaegte,
som forstyrres ved Behandlingen med Svovlkulstof; straks efter Be-
handlingen hermed falder Bakteriernes Antal sterkt, idet de fleste af
dem drzebes af Svovlkulstoffet (iseer Actinomyceter og ikke-gelatine-
smeltende Bakterier, medens de gelatinesmeltende Bakteriers Antal er
mere konstant, idet de fleste af dem er Sporedannere). Men efter
denne Depression af Bakleriernes Antal folger en voldsom Formering,
saa at Bakterieantallet stiger med flere hundrede Procent (fra ca. 10
til ca. 50 Mill. pr. g Jord); de denitrificerende Bakterier trenges til-
bage og optreeder ikke mere, medens Nitrifikationen stiger steerkt efter
en forudgaaende Depression ligesom Bakterieantallet. Da der saaledes
opstaar en ny og »bedre« Bakterieflora, som giver en livligere Kveel-
stofomsaetning, kommer Svovlkulstofbehandlingen til at virke som en
Kvelstofgadning. Dette er dog ikke Svovlkulstoffets eneste Virkning;
dets heldige Virkning paa Jord, der var blevet »sertetrzet« ved lang
Tids Dyrkning med Arter, synfes nsrmest at bero paa Udryddelse af
Rodaal, Helerodera radicicola.

Hiltner (27) viste senere, at den samme Virkning som Svovlkul-
stof havde alle andre Antiseptica, hvis Virkning var forbigaaende,
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fordi de kunde fjarnes fra Jorden, enten ved Fordampning (Toluol,
Kloroform, Ater), ved at omsaettes af Mikroorganismer (Fenoler og
Kresoler) eller ved at danne uskadelige, uopleselige Forbindelser
(Arsensyrling). Den hurtige Formering af de overlevende Bakterier
og den livlige Kvzlstofomsaetning forklarede Stérmer (53) saaledes:
ved Svovlkulstofbehandlingen dreebes en Mwengde af de i Jorden
levende Organismer, forst og fremmest alle Dyr — Insekter, Larver,
Orme og Protozoer (Amgber, som kom frem paa Agarplader ved
Spredning for Svovlkulstofbehandlingen, traffes ikke efter dennel),
desuden Plantergdder, Rhizomer, Alger og Svampemycelium; alle disse
dede Rester staar nu til Raadighed som Neering for de Bakterier, der
har overlevet Svovlkulstof behandlingen, saaledes at disse nu har langt
bedre Betingelser end fer for en livlig Formering, hvormed folger en
foreget Stofoms=etning. Den langsomme Ammoniak- og Nitratdannelse
af de tungest omswettelige organiske Stoffer forklarer, at Virkningen
af en Svovlkulstofbehandling kan spores gennem flere Aar, hvilket
daarligt kan forklares ud fra Kochs Teori om direkte Stimulation af
Planterne. — Stérmer (53) giver sin Teori folgende malende Udtryk:

»....50 haben wir den Eindruck, dass der tédliche Dampf wie
ein Gewitter durch den Boden fihrt, dass die etwas schwiil gewordene
Atmosphire grindlich reinigt und Schidlinge und Niitzlinge in gleicher
Weise abtotet. Die Leichen verfallen der Zersetzung und liefern dem
Boden neue Kraft, so dass infolge dieser doppelten Wirkung Miidig-
keitserscheinungen verschwinden miissen und die Pflanzen meist
wieder gesund wachsen kdénnenc.

Faa Aar efter — i 1909 — fremkom Russell og Hutchinsons (44)
beromte Arbejde, der for Alvor vakte Interesse for Jordbundsproto-
zoerne og Diskussion af deres Betydning. Russell og Huichinson fandt,
i Analogi med Hillner og Stormer, at naar en almindelig Agerjord be-
handledes med 2 pCt. Toluol, som derpaa fik Lov til at fordampe,
eller opvarmedes til 98° steg Bakterieantaliet i Jorden sterkt efter
en kortvarig Depressionsperiode; ogsaa Ammoniakdannelsen i Jorden
blev meget steerkere; Nitrifikationen standsede, begyndte senere igen
og blev meget steerk i den toluolbehandlede Jord, hvorimod den var
umuliggjort i den ophedede. Den ubehandlede Jord maa altsaa inde-
holde en Faktor, som begrenser Antallet af Bakterier og derigennem
Produktionen af Ammoniak og Nitrat. Denne Faktor maa, mener
Russell og Huichinson, veere noget posilivt og ikke en Mangel paa et
eller andet (omsaetteligt organisk Stof efter Hiliner og Stérmers Teori),
thi naar toluolbehandlet Jord podes med 5 pCt. ubehandlet, formerer
Bakterierne sig ikke saa steerkt som i den rene toluolbehandlede Jord;
dette saavel som det Faktum, at den »begreensende Faktor« opheves
ved Opvarmning og Behandling med Antiseptica, tyder paa, at den
maa vezere et levende Vasen. Heemningsfaktoren er ikke af bakieriel
Natur; thi naar et gennem Papir filtreret, bakterieholdigt vandigt Ud-
treek af den ubehandlede Jord settes til den toluolbehandlede Jord,
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bliver Bakteriernes Formering og Ammoniakdannelsen ikke langsom-
mere, men endog hurtigere. Den er heller intet Toksin, thi Salpeter-
bakterierne, som man ter anse for de mest felsomme Bakterier i
Jorden, arbejder uhindret i den ubehandlede Jord, og Bygkimplanter
vokser normalt i et vandigt Udtreek heraf. Da Hemningsfaktoren ikke
findes i et filtreret Jordudtreek, maa den bestaa i ret store Organismer;
Russell og Hulchinson fandt nu, at naar Hgudirek podedes med ube-
handlet Jord, udviklede der sig stedse en rig Protozo-Fauna (Amgber
og Coipoda cucnllus), medens Protozoer aldrig optraadte, naar der
podedes med opvarmet eller toluolbehandiet Jord. Paa Grundlag
heraf opstillede Hufchinson og Russell den Teori, at i alt Fald en af
de Faktorer, som begraenser Bakteriernes Formering og Stofomseet-
ningen i Jordbunden, er Protozoerne, hvis vigtigste Neering jo er Bak-
terier. Particlsterilisationens fremmende Virkning paa Bakterieudvik-
lingen skulde da skyldes, at Protozoerne herved udryddes fuldkom-
ment, Bakterierne kun til Dels, og de overlevende Bakteriers Formering
hemmes nu ikke lengere af Protozoerne. Til yderligere Prove paa
Teoriens Rigtighed foretoges der nogle Peptonsenderdelingsforseg,
hvor en 1 pCt. Peptonoplesning podedes med Udtraek af den paa for-
skellig Maade behandlede Jord, og den frigjorte Ammoniakmeengde
bestemtes efter 84 Timers Forlgb; som Teorien fordrede, fandt man,
at Udtreek af toluolbehandlet Jord var mere virksomt end Udtrwek af
ubehandlet Jord, men Virksomheden nedsattes, naar der tillige til-
sattes et protozoholdigt Udtreek af den ubehandlede Jord, og endnu
mere, naar der tilsattes Protozoer fra en Kultur i Heafkog; derimod
oph®vedes den haeemmende Virkning, naar den protozoholdige Jord-
ekstrakt steriliseredes for Tilsetningen; Tallene var folgende:

mg NH,
efter 84 Timer
1. Ekstrakt af ubehandlet Jord ................. ... ... 12.0
2.  Ekstrakt af toluolbehandlet Jord ...................... 20.9
3. Samme - protozoholdig Ekstrakt af ubehandlet Jord.... 13.s
4. Samme -} samme Ekstrakt, steriliseret ................. 20.8
5. Samme — Protozoer fra Heafkog-Kultur................ 8.5

I et senere Arbejde med fiere Jorder fandt Russell og Hulchinson
principielt de samme Resultater: fra Jord, hvorfra »Hemningsfaktoren«
var fjeernet ved Partielsterilisation, kom der aldrig Protozoer til Ud-
vikling ved Podning i Heafkog. At Faktoren er noget positivt og ikke
en Mangel paa noget, sluttede de yderligere derfra, at naar 2 Prever
af samme ubehandlede Jord opbevaredes ved 5—12° og ved 20°, faldt
Antallet af Bakterier i den sidstnsevnte i Lobet af 48 Dage steerkt og
blev adskilligt mindre end det tilsvarende i Jorden ved den lave Tem-
peratur; Faktoren er altsaa noget aktivt, hvis Aktivitet foroges ved
stigende Temperatur. Dette, mener Russell og Hulchinson, forklarer
det af Conn (6) paaviste Fanomen, at Bakterieantallet i Jorden har
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Maksimum i Vintermaanederne, idet Protozoernes Aktivitet skulde
hemmes af den lave Temperatur.

Ikke alle Russell og Hulchinsons Forsag stotter dog Teorien.
‘Ganske vist havde en Tilsatning af 5—20 pCt. ubehandlet Jord til den
totuolbehandlede en tydelig hsemmende Indflydelse paa Bakteriernes
Formering, men paa Kvalstofomsstningen, maalt ved Dannelsen af
Ammonik -+ Nitrat, havde Tilseetningen af ubehandlet Jord ingen kende-
lig Indflydelse; et Eksempel:

Bakterieantal, 1 (NH; + NO;)N,

Millioner pr. g Jord mg pr. kg Jord
efter | efter | efter | efter || efter “ efter | efter | efter
28 | 111 | 300 | 420 | 28 | 111 | 300 | 420
Dage | Dage | Dage | Dage Dage]Dage Dage‘Dage
Ubebandlet Jord .......... ‘ 14 9 12 8 ’ 34 39 46 48

do. -} 0.5 pCt. ubeh. Jord || 85 54 | 103 | 64 30 | 50 56 52
do. 50 pCt. do. do. 97 52 75 | 58 33 45 54 58

Toluolbehandlet Jord ...... ’ 59 | 71 81 | 85 l 37 | 50 | 49 | 57

Dog ansaa Russell og Hutchinson deres Teori for relativt sikret
og mente, at en overveldende Udvikling af Protozoer under Forhold,
der var dem gunstige, kunde fremkalde »Trethedsfeenomener« i Jor-
den ved at holde Bakterieantallet saa langt nede, at Stofomsgetningen
nesten helt standsede. Ud fra disse Synspunkter undersegte Russell
og Golding (46) en Jord, som var blevet ufrugtbar paa Grund af for
steerk Vanding med Kloakvand; de fandt de samme Resultater som
med de sunde Agerjorder, men Hazmningsfaktoren var her langt mere
fremtraedende end i den normale Jord, idet Bakterieantallet, som far
Partielsterilisationen aldrig oversteg 40 Millioner pr. g Jord, efter
denne steg til over 400 Millioner, ligesom ogsaa Ammoniak- og Nitrat-
produktionen steg sterkt; og i Centrifugat af en Opslemning af den
ubehandlede Jord kunde der altid findes fritlevende Protozoer, der-
imod aldrig i totuolbehandlet. Ufrugtbarheden skyldes dog til Dels,
indremmer Russell og Golding, den uheldige Forandring af Jordens
fysiske Beskaffenhed ved den sterke Vanding, og det er da muligt, at
den sterke Ophobning af Protozoer er et sekundzert Fenomen, som
skyldes Jordens Overmztning med Vand. Ganske analoge Fanomener
fandt Russell og Petherbridge (47) i meget sterkt gedet Drivhusjord,
som_ anvendtes til Dyrkning af Meloner og Tomater; i saadan Jord
optraadte meget hurtigt Treethedsfeenomener, som kunde afhjeelpes
ved Behandling med Damp, Svovlkulstof eller Toluol. Jordtraetheden
skyldtes dog heller ikke her alene Depression af Bakterierne, men
vist lige saa meget Ophobning af Snyltesvampe og Skadedyr (iser
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Rodaalen, Heterodera radicicola), som ogsaa udryddes ved Partiel-
sterilisationen').

Disse interessante Undersegelser gav Anledning til, at en Reekke
andre Forskere tog Spergsmaalet op til Bearbejdelse. Hvis Russell og
Hutchinsons Teori skal veere rigtig, maatte jo Bakteriernes Formering
i en partielsteriliseret Jord kunne heemmes ved tillige at pode med
en Kultur af Protozoer. Den farste, der forsegte dette, var T. Goodey
{21); han podede toluolbehandlet Jord, hvori alle Protozoer var drzbte,
med Renkulturer af forskellige Protozoer: Ciliaterne Colpoda cucullus,
Colpoda steinii, Colpoda maiupasii og Vorlicella microstoma, samt Ama-
ber og Flagellater. Podematerialet frembragtes ved at dyrke Proto-
zoerne paa Sand, vedet med Heafkog. Efter Podningen foretoges der
Telling af Protozoer og Bakterier hver Maaned igennem 519 Dage;
det fandtes ikke, at Protozoernes Tilstedeverelse havde reduceret
Bakteriernes Antal i Sammenligning med den protozofri Jord; selv i
et Forspg, hvor der havde udviklet sig 10000 Ameber pr. g Jord, var
Bakterieantallet ikke lavere end det tilsvarende i den upodede Jord.

Imod disse Forsag rettede Russell (48) den Indvending, at for
det forste er det ikke givet, at de Protozo-Arter, som Goodey arbej-
dede med, er de mest aktive i Jorden; GGoodey havde jo selv tidligere
vist, at i alt Fald Ciliaterne overvejende eller udelukkende forekommer
i encysteret Tilstand i normal Jord; endvidere indferes der en Fejl
derved, at samtidig med Protozoerne indfores der et meget stort Antal
Bakterier med Podematerialet; i den partielsteriliserede Jord har Bak-
terierne udmeerkede Betingelser for livlig Formering, og som Cunning-
ham (9) og senere Woodcock (61) har vist, udvikler Protozoerne sig
daarligt i Substrater, hvor Bakterierne kommer til meget sterk Ud-
vikling — sandsynligvis paa Grund af Ophobning af Bakteriernes
Stofskifteprodukter. — I et senere Arbejde har Goodey (22) indremmet
Berettigelsen af denne Kritik. Han forsggte derfor at fremstille en
nogenlunde bakteriefri Ciliat-Suspension ved at anvende en Modifika-
tion af sin Side 502 omtalte galvanotaktiske Metode; af Ameber frem-
stilledes lignende Kulturer ved at udtage encysterede Ameber enkelt-
vis af en Raakultur ved Hjeelp af Kapillarpipetter og derpaa dyrke
Ampberne sammen med en Renkultur af Pseudomonas fluorescens;
naar Ameberne i disse Kulturer havde encysteret sig, dreebtes Bak-
terierne ved Behandling med Saltsyre. Heller ikke saadanne nogen-

') En udpreget partielsteriliserende Virkning udeves ifelge Hulchinson
0og Mc Lean (Journal of Agricultural Science, Bd. 6, 1914, S. 302) af 0.1—1.0
pCt. breendt Kalk, med mindre Jorden er saa sur, at Kalken straks neutrali-
seres, i hvilket Tilfzelde der kun iagttages en direkte Stimulation af Bakterier-
nes Antal. Brendt Kalk maatte altsaa vzre naermest til at komme til An-
vendelse, hvis Partielsterilisation af Jorden skulde foretages i sterre Udstrsek-
ning i Landbrugspraksis, hvor Anvendelse af Svovlkulstof el. lign. vilde blive
for kosthar.

34
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lunde bakteriefri Protozo-Kulturer udovede nogen kendelig Indflydelse
paa Bakterieantallet, naar de anvendtes til Podning af toluolbehandlet
Jord, og selv formerede Protozoerne sig nzesten ikke. Men naar den
partielsteriliserede Jord podedes med 5 pCt. ubehandlet Jord, som
indeholdt et kendt Antal Protozoer, da formerede disse sig steerkt,
baade Ciliaterne og navnlig Ameberne, og efter 40—80 Dages Forleb,
naar Amgberne havde naaet et Antal af 30000 pr. g Jord, indtraadte
der et udpreeget Fald i Bakteriernes Antal. Dette taler jo sterkt for
Rigtigheden af Russell og Hufchinsons Teori; forudswetter man denne
at veere rigtig, maa man altsaa antage, at Goodey ikke i sine Ekspe-
rimenter med Protozo-Renkulturer har haft fat i de Former, som er
mest aktive i Jorden.

Cunningham (9) foretog omtrent samtidig lignende Forseg med
positivt Resultat. For det forste fandt han, at Udviklingen af Proto-
zoer (som i Parallelforseget undertryktes ved Tilseetning af Saponin)
reducerer Antallet af Bakterier i den Blodmelsoplesning, hvori Pro-
tozoerne dyrkedes; og i partielsteriliseret Jord, som var podet med
en blandet Kultur af Protozoer fra Blodmelsafkog, fandtes der 52—
123 Millioner Bakterier pr. g Jord, medens der i den tilsvarende Jord
uden Protozoer fandtes 420—950 Millioner. ,

Paa en noget anden Maade er Spergsmaalet bearbejdet af Sher-
man (52); han fremstillede Jord med en syntetisk Mikroflora ved at
pode steriliseret Jord med Renkulturer af alle de Bakterier, der kunde
isoleres fra samme Jord; en anden Portion af samme Jord podedes
med usteriliseret Jord, der indeholdt Protozoer; naar disse to Jord-
prover anbragtes ved lav Temperatur, fandtes der lige mange Bak-
terier 1 dem begge, hvilket Sherman udlagde som et Bevis mod Rus-
sell og Hulchinsons ovennavnte teoretiske Forklaring paa, at Bakterie-
antallet stiger om Vinteren — nemlig at Protozoerne lammes af Kul-
den, Disse Forseg har dog flere Svagheder; det er som bekendt umu-
ligt at isolere alle de Bakteriearter, der findes i Jorden; ifelge Conn (6)
falder den vinterlige Foregelse af Bakterieantallet hovedsagelig paa
en Gruppe langsomt voksende, vanskeligt isolerbare Bakterier, de saa-
kaldte »slow-growers«; og selv om Sherman maaske har isoleret alle
de Bakterier, der overhovedet kunde vokse paa Agar og Gelatine, er
jo hermed langtfra alle i den naturlige Jord forekommende Bakterier
isolerede; og selv om man kun tager Hensyn til de paa Agar og Gela-
tine voksende Arter, er det ganske umuligt at fremstille en syntetisk
Bakterieflora af samme procentiske Sammensstning som den natur-
lige. — Ogsaa Protozo-Renkulturers Indvirkning paa Bakterier under-
sagte Sherman ; Jordekstrakt podedes med Renkulturer af Protozoer
-+ protozofri, men bakterieholdig Jord. I disse Forsog reducerede Col-
poda cucullus Bakterieantallet sterkt (ligesom i Cunninghams); efter
8 Dages Forleb fandtes der i den protozoholdige Oplesning 4 Millioner
Bakterier pr. cm®, men i den protozofri 144 Millioner. Ganske ander-
ledes var Forholdet, naar de samme Podninger foretoges i steriliseret
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Jord; her fandtes der efter 8 Dage i henholdsvis protozoholdig og
protozofri Jord ca. 753 og ca. 723 Millioner Bakterier pr. g. Resultater,
der var ganske analoge hermed, fandtes ved at anvende andre Pro-
tozoer, nemlig Ciliaten Balantiophorus elongatus og Flagellaterne Di-
morpha radiata, Monas sp. og to andre Flagellater samt en Blanding
af Protozoer. Disse Forseg er dog ogsaa kun lidet beviskraftige; for
det forste har Sherman selv vist, at Colpoda cuculius kun kan formere
sig i meget vaad Jord; for det andet geelder ogsaa her Russell og Hut-
chinsons Kritik af Goodeys Eksperimenter: ved Sterilisationen bliver
Jorden et langt bedre Substrat for Bakterierne, som nu formerer sig
saa livligt, at Protozoerne ikke er i Stand til at begrzense deres Antal
(selv om ogsaa Flagellaterne, som det fremgaar af Shermans Side 506
anforte Tal, formerer sig overordentlig steerkt i steriliseret Jord); for
det tredje er der ingen Garanti for, at de Protozoer, som Sherman
har anvendt, er de mest aktive i Jorden; en Parallel hertil kan an-
fores: Bacillus mycoides er den sterkeste Ammoniakdanner af alle
Bakterier og findes konstant i Jordbunden; men ifelge Conn er den
uden Betydning for Ammoniakdannelsen her, da den under naturlige
Forhold praktisk talt kun forekommer som Sporer i Jordbunden; for

det fjerde er det muligt, at Sherman har anvendt fritlevende Proto- -

zoer til Podningen; men for at faa Protozoer til at »slaa an« i steri-
liseret Jord, er det ifelge Cutler (14) en absolut Betingelse, at man
poder med encysterede og ikke med frie Protozoer. — Andre Forseg
al Sherman synes at tale steerkere mod Russell og Huichinsons Teori:
Partielsterilisation med 2 pCt. Toluol, Svovlkulstof eller Kloroform
befriede ikke Jorden fuldsteendigt for Protozoer; efter 2 Maaneders
Forleb var der baade Ameaber, Flagellater og Ciliater til Stede i Antal
paa indtil 10000 pr. g Jord; der fandtes intet Maksimum af Bakterier,
naar Antallet af Protozoer havde Minimum, og ej heller fandtes der
nogen Depression af Bakterieantallet, naar partielsteriliseret Jord po-
dedes med ubehandlet. — Til lignende Resultater kom G. P. Koch (32),
som ingen Relalion fandt mellem Forekomsten af frie Protozoer og
Antallet af Bakterier i Jorden; heller ikke dette har dog stor Bevis-
kraft, da Koch kun anvendte mikroskopisk Undersegelse af Jorden,
hvilket som for omtalt er utilstreekkeligt.

At Renkulturer af Protozoer kan reducere Antallet af Bakterier,
naar de podes i steriliseret Jord, fremgaar med overbevisende Tyde-
lighed af et ganske nyt Arbejde af Cutler (14). Ved disse Forseg po-
dedes steriliseret Jord med: 1) Bakterier alene; 2) Bakterier -+ Dimo-
stigamoeba gruberi; 3) Bakterier -+ Cercomonas crassicauda; der til-
sattes henholdsvis 25000 og 20000 Flagellater pr. g Jord. Forsegene
gav folgende Resultat:

34*
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. Antal Bakterier,
Podemateriale Dage Millioner pr. g Jord
1. Bakterier alene................... P ] 13
6 214.4
21 176.2
2. Bakterier 4 Dimastigamoeba gruberi.... 0 122
5 177.0
21 28.2
3. Bakterier -+ Cercomonas crassicauda.... 0 114
7 103.0
20 43.0
21 76.6

I det hele taget giver Rothamsted-Protozoologernes Undersegelser
et ganske andet Billede end de amerikanske Forskeres; de forste saoger
at lose Spergsmaalet ad den besveerlige, men sikkert rigtige Vej, at
de gennem en kortere eller lengere Periode bestemmer Antallet af
frie og encysterede Protozoer samt af Bakterier i Jorden, og ved sta-
tistisk Behandling af Talmaterialet seger man at afgere, om der be-
staar nogen direkte Forbindelse mellem Bakteriernes og de aktive
Protozoers Antal. I et forelebigt mindre Arbejde fandt Cailer og
Crump (12), at de ejendommelige Svingninger, som Antallet af.baade
Bakterier og Protozoer udviste, korresponderede paa en ejendomme-
lig Maade: til et Maksimum af fritlevende Protozoer (navnlig Ameber)
svarede et Minimum af Bakterier, og omvendt. I det store Hoved-
arbejde (Cutler, Crump og Sandon) (13), hvor Undersogelsen strakte
sig over et helt Aar med daglige Bestemmelser af Bakteriernes og
Protozoernes Antal, fandtes Resultater, som umiskendeligt viste et
antagonistisk Forhold mellem Antallet af Bakterier og fritlevende
Ampber; derimod fandtes der ingen nermere Relation mellem Antallet
af Protozoer og Jordens Temperatur, Fugtighed og Nedbsrsforholdene.
Svingningerne i Protozoantallene anses for at veere et primeert Faeno-
men, da de, som for omtalt (Side 507), ogsaa optreeder i Renkulturer
af Protozoer (Cutler og Crump) (15), og de tilsvarende Svingninger i
Bakterieantallet maa da antages at veere en direkte Folge heraf.

Som Helhed tyder Undersogelserne altsaa paa folgende: Proto-
zoerne er i Stand til at udeve en vis regulerende Indflydelse paa
Bakterieantallet i Jorden; denne Virkning er mest fremtrazdende i
vaad Jord og i meget steerkt gedet Jord, da Ameberne navnlig kommer
til Udvikling under disse Forhold (Martin og Lewin fandt, at i steerkt
godet Drivhusjord var Ameberne langt i Flertal, og Cauda og San-
giorgi [3] fandt, at i Rismarker var Amgber i et saa overvaldende
Flertal, at de andre Grupper af Protozoer helt kunde mangle). Amga-
berne har den sterkeste Indflydelse paa Bakteriernes Antal; Flagel-
laterne, hvis Antal er langt sterre, synes at have mindre Betydning
i denne Retning, vel sagtens fordi deres Erneringsforhold er ander-
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ledes. Ciliaterne synes ikke at spille nogen Rolle; dels er deres
Antal kun ringe, dels er de sjeeldent til Stede i fri Tilstand.

Tilbage har vi nu den Side af Spergsmaalet, som er den vigtigste
fra et landbrugsmeessigt Synspunkt: om Protozoerne ogsaa begrenser
Jordens Frugtbarhed, d. v. s. Omsatningen af Plantensringsstoffer, i
forste Linie Kveelstof, og om Partielsterilisationens gavnlige Indflydelse
paa »treet« Jord virkelig skyldes Udryddelsen af Protozoerne. — Af
specielle Undersegelser over Protozoernes Indflydelse paa Stofomset-
ningens Intensitet foreligger der kun faa; saavidt det kan skonnes,
synes der ikke at vaere Tale om nogen skadelig Indflydelse; ja, i
nogle Tilfelde synes Neaerveerelse af Protozoer endog at fremme Stof-
omsgetningen.

T. L. Hills (25) spgte at lese dette Spergsmaal ved at pode steri-
- liseret Jord, dels med et vandigt Jordudtirzk, der indeholdt Jordens
naturlige Population af Bakterier og Protozoer, dels med en syntetisk,
protozofri Bakterieflora; i begge disse Jorder dannedes der lige meget
Ammoniak- 4 Nitratkvaelstof. 1 partielsteriliseret Jord var Ammoniak-
-+ Nitratdannelsen ikke steerkere end i samme Jord, podet med ube-
handlet, protozoholdig Jord (hvad jo ogsaa mange af Russell og Hul-
chinsons Forseg havde vist). Mod disse Forseg kan dog Russells Kritik
gores geldende: Sterilisationen (absolut eller delvis) goer Jorden til et
saa godt Substrat for Bakterierne, at de ved deres hurtige Formering
hindrer de kunstigt indferte Protozoer i at komme til Udvikling; der-
nest er det umuligt at fremstille en syntetisk Bakterieflora, der har
samme Aktivitet som den naturlige; alene det, at der til den natur-
lige Jordbundsflora herer en Me@ngde Svampe, medens saadanne ikke
synes at veere taget med i den syntetiske Flora, ger det umuligt at
sammenligne de to Floraer i Hills Forseg.

Et ganske andet Billede giver de af Hills udferte Kvalstofbin-
dings- og Nitrifikationsforseg. Til Nitrifikationsforsegene anvendtes
Portioner paa 100 g steriliseret Jord, hvortil der var sat 20 mg Ammo-
niak-Kveelstof (som Ammoniumsulfat); Jorden podedes dels med en
Salpeterbakteriekultur alene, dels med samme Kultur + protozoholdigt
Jordudtrzek; disse Forseg gav det overraskende Resultat, at Nitrifika-
tionen gik hurtigst, hvor der var podet med Protozoer; der fandtes
folgende Tal: '

mg Nitratkveelstof pr. 100 g Jord efter:

14 Dage 28 Dage
I 1 9.90 13.88
Jord med Protozoer ..... 2 11.90 13.88
: 3 11.7% 13.51

1 7.52 7.81
Jord uden Protozoer..... 2 6.57 8.08
3 8.20 8.08
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Kveelstofbindingsforsegene udfertes ved at pode steriliseret Jord
med Renkultur af Azotobacter chroococcum samt Jord med og uden Pro-
tozoer. Kvalstofbindingen var en lille Smule stzerkere, hvor der var
Protozoer til Stede; i 100 g Jord fandtes der efter 21 Dages Forleb
folgende Maengder Kvalstof (Gennemsnit af 3 Analyser):

Jord med Protozoer: 147.5 mg
— uden — : 1450 —

I Vedskekulturer synes Protozoerne derimod at heemme Kval-
stofbindingen lidt; der fandtes efter 21 Dage folgende Mengder Kval-
stof pr. 100 ccm Ashbys Oplesning:

Oplesning med Protozoer: 31.74 mg
— uden — : 3319 —

Lignende Forsag over Protozoernes Virkning paa kveaelstofbin-
dende Bakterier er udfert af S. M. Nasir (40), som anvendie Ren-
kulturer af Protozoer. Raakulturer af Azotobacter chroococcum dyr-
kedes dels paa Ashbys Agar, dels i Sand, vaedet med Ashbys Oples-
ning; hertil sattes Renkulturer af Protozoer, der var isolerede efter
Cullers Fortyndingsmetode. Nasir fandt, at Kvelstofbindingen i 10
eller 15 Dage kun i ganske faa Tilfeelde nedsattes, hvor der var Pro-
tozoer til Stede; i de fleste Tilfeelde forogedes den lidt; af Tallene
kan folgende anfores:

mg assimileret Kveelstof

Substrat Podemateriale efter 15 Dage
pr. g forbrugt Mannit
Agar Aczofobacter-Raakultur ....................... 10.03
do. do. FCiliater.......coovvvriiiiiniaaann 12.39
do. do. - Ciliater + Ameber - Flagellater. .. 12.10
do. do. -} Amaber -} Flagellater............ 12.%5
Sand Azofobacter-Raakultur .................... ... 5.16
do. do. - Ciliater.....cooviiiii. 7.02
do. do. - Ameber ......... ... oL 6.16
do. do. -} Ciliater + Amsber -|- Flagellater... 4.5
Agar Azofobacter-Renkultur........................ 10.98
do. do. -+ Colpoda cucullus, Renkultur...... 12.18
Sand Azotobacter-Renkultur ....................... 7.08
do. do. -+ Colpoda cucullus, Renkultur ..... 9.714
Sand Azotobacter-Renkultur ....................... 16.18
do. do. - Colpoda cucullus ................ 18.90
do. do. -+ Ciliater + Flagellater ............ 19.98
do. do. Ciliater........o.oiiiiii., 24.06

Disse Resultater er vanskelige at forklare; men man ter dog sige,
at selv om det er neesten umuligt at slutte fra Forholdene i Kulturer
til Forholdene i Jordbunden, synes det lidet sandsynligt, at Protozo-




519

erne — i alt Fald de af Nasir undersogte Arter — skulde haemme
Kveelstofbindingen i Jorden, naar de ikke ger det i Kulturer, hvor
Betingelserne for deres Trivsel er de bedst mulige. Men hvorpaa det
beror, at Kvalstofbindingen bliver .steerkere, hvor Protozoerne er til
Stede, kan der aldeles ikke gives nogen Forklaring paa, for der er
udfoert flere Undersegelser over disse interessante Problemer; og ganske
det samme gelder om Forggelsen af Nitrifikationen i Hills Forseg.

En Ra:kke Underspgelser af S. A. Waksman har givet meget
interessante Resultater. I sine forste Forseg anvendite Waksman (55)
steriliseret Jord, blandet med Blodmel, som podedes med Protozoer
og ammoniakdannende Bakterier; naar der var gunstige Betingelser
for Protozoernes Udvikling (hej Fugtighedsgrad) fandtes der vel en
kendelig Depression af Bakterieantallet, men Ammoniakdannelsen hlev
ikke svagere, i nogle Tilf:elde endog stwerkere; Waksman mente paa
dette Tidspunkt, at dette kunde skyldes falgende tre Muligheder: at
de Bakterier, som Protozoerne hovedsagelig lever af, ikke er de, som
har mest Betydning for Ammoniakdannelsen — at Protozoerne maaske
selv tager Del i Ammoniakdannelsen — og endelig, at der dannes
Ammoniak ved Nedbrydningen af Bakteriecellerne; navnlig det forste
er jo en meget plausibel Forklaring. I et andet Arbejde (57) anvendte
Waksman partielsteriliseret Jord, hvorved de samme Resultater fandtes.
Behandling med Toluol foragede i hgj Grad Jordens Evne til at danne
Ammoniak af Blodmel, men dette syntes ikke, som Russell og Hul-
chinson mener, at bero paa en Udryddelse af Protozoerne; thi der
fandtes i den partielsteriliserede Jord baade Flagellater og smaa Ci-
liater, som havde overlevet Toluolbehandlingen (derimod tales der
ikke om Ameober, som jo er mest aktive med Hensyn til at reducere
Bakterieantallet); at Partielsterilisation ikke altid udrydder Protozo-
erne fuldstendigt, er for evrigt ogsaa konstateret af andre, saaledes
af Sherman, som anfert Side 515, og af P. L. Gainey, cit. efter Kopeloff,
Lint og Coleman (34). Bem=rkelsesverdigt var det endvidere, at efter
Partielsterilisationen steg ikke alene Bakteriernes, men ogsaa Svam-
penes Antal steerkt; det er da muligt, at den foregede Ammoniak-
dannelse slet ikke har noget at gere med Bakteriernes foragede Antal,
men skyldes, at der er opstaaet bedre Betingelser for Svampenes
Veekst; mange af de typiske Jordbundssvampe — Arter af Slmegterne
Mucor, Zygorrhynchus, Trichoderma, Acrostalagmus og Fusarium — er
efter flere Forskeres samstemmende Resultater (Mac Lean og Wilson
[35], Coleman [5], Waksman [56]) steerkere Ammoniakdannere end nogen
af Bakterierne, i alt Fald i Renkultur. R

Ved senere Undersegelser kom Waksman (58) til den Overbevis-
ning, at Ammoniakdannelsen i Jorden slet ikke giver noget Udtryk
for Jordbundsfloraens Sammensatning, og ved et ganske nyt Arbejde
(Waksman og Siarkey [59]) blev Undersagelserne over Partielsterilisa-
tionens Virkning derfor fart ind paa et andet Spor. I den farste For-
spgsraekke anvendte Waksman og Starkey 5 Jordproever af forskellig
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Frug{barhed, som underkastedes Partielsterilisation med 0.1, 1 og 5 pCt.
Toluol; efter 3, 10, 30 og 55 Dage bestemtes Antallet af Bakterier,
Actinomyceter og Svampe ved Pladespredning, og Forekomsten af
Protozoer undersogtes ved Podning i He- eller Jordekstrakt. Foruden
det gammelkendte Fakium, at Bakteriernes Antal falder for derpaa at
stige sterkt, viste det sig, at Svampene forsvandt naesten helt straks
efter Toluolbehandlingen, men efter 10—30 Dages Forleb steg deres
Antal enormt; i et Tilfeelde fandtes saaledes en Foregelse fra 37 000
til 1010000 Svampe pr, g Jord! Protozoerne forsvandt forbigaaende,
men efter 55 Dages Forleb var der igen baade Ciliater og Flagellater
til Stede i al Jord, undtagen den, som var behandlet med 5 pCt. Toluol;
i denne var ogsaa Bakteriernes og Svampenes steerke Formering ned-
stemt; mest fremtraedende var Protozoerne i den Jord, hvori Bak-
terierne var talrigst. Ophedning af Jorden til 65° i en Time gav Anled-
ning til ganske de samme Fznomener som Toluolbehandlingen. — 1
en anden Forsegsrazkke anvendte Waksman og Starkey Kulsyrepro-
duktionen i Jorden som Maal for den samlede mikrobielle Aktivitet;
til disse Forsgg anvendtes en Jord, som var bragt i »mikrobiel Lige-
veegt« ved at opbevares i Laboratoriet under jsevnlig Bestemmelse af
Salpetersyreproduktion, Kulsyreproduktion og Antal af Bakterier og
Svampe, indtil Resultaterne {(efter 11 Maaneders Forleb) blev konstante.
Derefter foretoges Partielsterilisation med Calciumilte, Toluol, Svovl-
kulstof og Ophedning; disse Forseg gav principielt de samme Resul-
tater som for. Antallet af Bakterier og Svampe faldt sterkt for senere
at stige veeldigt, og Protozoerne undertryktes forbigaaende, men efter
4 Ugers Forleb var de igen til Stede; dog syntes de ikke at heemme
den samlede Aktivitet af Mikroorganismerne, thi Kulsyreproduktionen
holdt sig paa sit Hgjdepunkt lenge efter, at Protozoernes Udvikling
havde naaet Maksimum. Men mest paafaldende var det dog, at en
Tilszetning af 0.2 pCt. Lucernehomel til Jorden havde samme Virk-
ning som en Partielsterilisation med paafolgende Podning med uste-
riliseret Jord: Kulsyreproduktionen steg hurtigt for derpaa at falde
ret brat; Nitratdannelsen faldt steerkt for derpaa at stige; Antallet af
Bakterier og Svampe voksede meget steerkt. Waksman og Starkey drog
heraf den Slutning, at Partielsterilisationens heldige Virkning og den
foregede Produktion af Plantenaringsstoffer skyldes enten en For-
andring af Jordens organiske Stof, saaledes at dette lettere omszttes
af Mikroorganismerne, eller @delseggelsen af Orme, Protozoer, Svampe
o. s. v, hvis dede Rester danner Grundlag for den forsgede Stof-
omsatning; det er altsaa i Virkeligheden Hiltner og Stérmers gamle
Teori, de accepterer; tillige giver de den en Udvidelse, idet de gor
opmeerksom paa Svampenes Betydning for Stofomszetningen og paa
det Faktum, at Svampene efter Partielsterilisationen eller Tilszetningen
- af Lucernehgmel formerer sig relativt langt steerkere end Bakterierne;
dette tyder jo paa, at de under disse Forhold deltager livligt i Stof-
omsatningen. Dette forklarer endvidere, hvorfor Produktionen af
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Ammoniak og Nitrat ikke gaar tilbage, naar Bakteriernes Antal redu-
ceres under sterk Udvikling af Protozoer; thi paa Svampenes Ud-
vikling vides Protozoerne ikke at have nogen hsemmende Indflydelse
(det kan i denne Forbindelse nzevnes, at ifelge M. Wolff [60] kan Pro-
tozoer vel optage Sporer "af Penicillium og Fusarium, men de kan
ikke fordeje dem og udskiller dem i spiredygtig Tilstand). Waksman
og Starkey gaar endog saa vidt som til at sige:

»Svampenes Stofskifte er af en saadan Natur, at man derigennem
let kan forklare de Fzenomener, der iagttages som Resultat af Partiel-
sterilisation af Jordenc.

I en tredje Forsegsraekke anstillede Waksman og Starkey Omsaet-
ningsforseg (NH,- og NO,-Dannelse af Blodmel, CO,-Dannelse af
Lucernehemel, Senderdeling af Cellulose) dels med ubehandlet, dels
med Toluol- og CaO-behandlet Jord. Den partielsteriliserede Jord
havde stedse svagere Stofomsztning end den ubehandlede, skent
Bakteriernes Antal var umaadelig foroget; forst senere, naar Svam-
pene havde faaet Tid til at udvikle sig, naaede Omszetningen sin fulde
Styrke. Et stort Bakterieantal i Jorden alene er altsaa ikke ens-
betydende med et energisk Stofskifte.

De foretagne Undersogelser giver altsaa n=rmest det Svar, at
Protozoerne ikke i normal Jord har nogen kendelig hzemmende Ind-
flydelse paa Stofomszetningen, selv om de reducerer Bakterieantallet.
Dette maa vel nsermest forklares gennem folgende Muligheder: for
det forste er det muligt, at de Bakterier, som Protozoerne hoved-
sagelig lever af, ikke er de, som har mest Betydning for Stofomsset-
ningen. For det andet maa det erindres, at Stofomsztningen langtfra
udferes af Bakterier alene; Svampene tager Del heri, og det er muligt
at de, naar Bakteriernes Virksomhed trzenges tilbage, optrseder som
en vigtig kompenserende Faktor. For det tredje er jo Protozoerne
Organismer med et livligt Stofskifte og en kortvarig Livscyklus, naar
de befinder sig i den fritlevende Tilstand; de deltager aktivt i Stof-
omseatningen, idet der sker en stadig Bortdeen og Reproduktion af
dem, og de dede Individer nedbrydes hurtigt, enten ved Autolyse,
eller af de andre Mikroorganismer. At hszemme Stofomseetningen vil
de vel narmest vere i Stand til under Forhold, hvor deres Antal,
og dermed den M=ngde Stof, der ophobes som Bestanddele af deres
Protoplasma, stadig vokser; under disse Forhold maa ogsaa Bak-
teriernes Antal formindskes. Men holder Protozoernes Antal sig kon-
stant, der de gamle Celler lige saa hurtigt, som de unge opstaar — og
hermed er der igen skabt Betingelser for Bakteriernes Formering.
Men i det hele taget synes, som Woodcock (62) fremhaever, Protozo-
erne at vere mere afheengige af Bakterierne end omvendt, og det er
absolut for tidligt at feelde en bestemt Dom om deres Betydning for
Stofoms@etningen; nzermest maatte vel Spergsmaalet kunne belyses
‘gennem Undersopgelser efter Cutler og Crumps Princip: gennem en
leengere Periode jaevnlig at bestemme Antallet af aktive, d. v. s. frit-
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levende Protozoer i den naturlige, urerte Jord og sammenligne Tal-
lene med de Stofskifteprocesser, der samtidig foregaar i Jorden; fandt
man herved, at Formindskelser i Ammoniakdannelse, Nitrifikation,
Cellulosesgnderdeling, Kvalstofbinding o. s. v.,, som ikke kunde fores
tilbage til nogen anden Faktor, var forbundne med Foregelser af de
aktive Protozoers Antal, da vilde man vare berettiget til at slutte, at
Protozoerne udever en ha2ammende Virkning paa Stofomszetningen.

Resumeé.

Seger vi til Slut at danne os et overskueligt Billede af de Resul-
tater, som Jordbundsprotozoologien paa sit nuvsrende Standpunkt
er kommen til, kan vi sige folgende:

Alle Jorder indeholder en Protozo-Fauna af Rhizopoder, Flagel-
later og som Regel Ciliater. Rhizopoderne repraesenteres overvejende
af Slmgten Amoeba, Ciliaterne af Slmgterne Colpoda og Colpidium,
Flagellaterne af Slegterne Bodo, Prowazekia, Dimorpha, Monas, Copro-
monas, Cercomonas, Oicomonas, Heteromita og Dimastigamoeba — alle-
sammen lavtstaaende, farvelpse Former.

Protozoernes Antal er i de forskellige Jorder yderst forskelligt;
om Tallenes Sterrelsesorden kan man kun sige, at gennemgaaende
kan Ciliaterne tzlles i Hundreder, Amoberne i Tusinder og Flagel-
laterne i Titusinder pr. g Jord. Men ogsaa for en given Jord er An-
tallet yderst variabelt; dels varierer det med forskellige ydre Forhold,
dels udviser det andre ejendommelige Svingninger, som synes at hid-
rore fra en vis Periodicitet i Protozoernes Formering. — Ciliaterne
synes for storste Delen at forekomme i encysteret Tilstand i Jorden,
medens de to andre Hovedgrupper mest forekommer fritlevende.

De fritlevende Protozoer, specielt Amgberne, har en ejendommelig
Indflydelse paa Bakteriefloraen, idet de i Perioder, hvor de formerer
sig steerkt, reducerer Antallet af Bakterier; Russell og Hutchinsons
Teori synes altsaa at veere rigtig, for saa vidt som Protozoerne virkelig
synes at vezere en af de Faktorer, der begreenser Bakteriernes Formering
i Jorden.

For Stofomsetningen i Jordbunden synes Russell og Hulchinsons
Teori derimod ikke at geelde; for det forste tyder de foretagne Under-
sagelser ikke paa, at Neervarelse af Protozoer heemmer Omsatningerne
(paa visse Processer synes Protozoerne endog at virke fremmende —
et Feenomen, hvorpaa der forelegbig ingen Forklaring kan gives); for
det andet kan Partielsterilisationen gere sine ejendommelige Virkninger
gxldende (Forogelse af Bakterieantallet og af Kveelstofomssetningens
Intensitet), uden at Protozoerne udryddes.

Om der i visse abnorme Jorder (meget steerkt gedede Drivhus-
jorder) kan opstaa »Trethedsfeenomener« somm Felge af en overvel-
dende Udvikling af Protozoer i Jorden, er uvist. Det Faktum, at i
saadanne Jorder bestaar den aktive Protozo-Fauna overvejende af
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Amgber, tyder herpaa; men da ogsaa andre Faktorer (Snyltesvampe
og Skadedyr) er ansvarlige for en Del af Jordtreetheden, maa der
kreeves flere Undersegelser, fremfor alt om Protozoernes Antal og
Stofomsetningens Forleb i saadanne Jorder, fer noget kan siges med
Bestemthed.

I normale Jorder synes Partielsterilisationens stimulerende Virk-
ning paa Bakteriernes (og Svampenes) Formering og paa Stofomseet-
ningen ganske overvejende at bero paa, at der stilles storre Mengder
Nering til Raadighed for Mikrofloraen; Protozoernes Udryddelse (som
ikke engang altid er fuldstendig) synes af mindre Betydning. — At
Partielsterilisationen har langt mere udpregede Virkninger i »treet«
Drivhusjord end i Agerjord kan forklares derigennem, at i Drivhus-
jorden gores langt mere Stof tilgengeligt for Mikroorganismerne end
i Agerjorden.
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Maaleprovesystemet.

Bj. Bjerke: Maalestokmetoden og Larsens forsek. Meldinger fra Norges Land-
brukshgjskole 1923, Side 337—351.

Med mine tidligere Undersagelser over Najagticheden ved Maale-
provesystemet og det direkte System') som Udgangspunkt har For-
fatteren underkastet Sporgsmaalet en fornyet Undersogelse ved Hjzlp
af Materialet fra den Ensartethedsundersoegelse i en 3. Aars Gresmark,
som Holtsmark og Larsen i sin Tid foretog, idet han benytter den
Del af Marken, som jeg har kaldt Stykke A.

Naar Forseg anleegges efter Maaleprovesystemet, kan vi se bort
fra Virkningen af de ensidige (»grovtopografiske«) Frugtbarhedsvaria-
tioner og holde os til de tilfxldige (»fintopografiske«) Variationer.
Middelfejlen, som skyldes disse Variationer, bestemmer Forfatteren ved
for allé de Parceller, der ikke er Randparceller, at tage Differensen
mellenmi den enkelie Parcelafgrode og Middelafgraden af de 4 omlig-
gende, med en Side tilgreensende Parceller. Disse Differenser kvadreres,
sammentslles og divideres med Antallet, og Kvadratroden uddrages.
Kaldes den saaledes fundne »Middelanomali« d og Middelfejlen paa
den enkelte Afgrede m, har man

, m\? 4
d22m2+ —\ og mz:fdz.
(V4) 5

Forfaiteren finder da m = 14.7, medens Totalfejlen, beregnet af
samilige 120 Parcelafgraders Afvigelser fra deres Middeltal, bliver 28.s.
Herefter skulde Forsgg med 20 Forsegsled og 6 Fellesparceller efter
den direkte Metode give Middelfejlen ;%l = 6.0, hvis Virkningen af den
ensidige Variation ophaves fuldstzendig gennem en systematisk For-

deling af Fellesparcellerne, medens Middelfejlen vilde blive 2%3 = 11,

hvis Fordelingen var ganske tilfeeldig. Ved et fingeret Forseg med 20
Forsagsled og 6 Fallesparceller fandt jeg i sin Tid m = 8.9. Forfat-
teren har gentaget Forseget med 7 »jeevngode Placeringer« og fundet
Veerdierne 9.3 9.7 95 9.5 116 7.2 94, i Gennemsnit af alle 8 Fordelinger
9.4. Den systematiske Fordeling af Fzllesparcellerne har saaledes —
i Sammenligning med en {tilfeldig Spredning — formindsket Middel-
fejlen fra 11.s til 9.42).

!} Tidsskrift for Landbrugets Planteavl, 17. Bind (1910), Side 627.

% Fellesparcellernes Indflydelse i Retning af at reducere Virkningen af
den ensidige Variation, sammenlignet med et Forseg uden Fellesparceller,
findes ved feolgende Betragtning: Den Del af Totalfejlen 28.s, som skyldes den
ensidige Variation (m,), er bestemt ved m?2 - 14.72 = 28.¢>, hvilket giver
m, = 24.8. Formindskes m, ikke ved Anvendelsen af Fzllesparcellerne, hvad
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Ved Forspg efter Maaleprevesystemet benytter Forfatteren en
anden Fordeling af Maaleparcellerne end den af Holismark og Larsen
anvendte. Paa en 5 Parceller bred Forsggsmark vil Fordelingen veere
folgende, naar M betegner Maaleparcellerne:

MO MOM ............
O X e > ® ... ...,
M ¢ M « M ............
O X e > ® ...
M O MOM ............

Udregningen af den Afgrede, som hver enkelt Parcel vilde have
givet, hvis den havde vzeret besaaet med Maalepraven, sker saaledes:
Forst udregnes Afgroderne paa de med > merkede Parceller ved at
tage Gennemsnit af de 4 Maaleparceller, som vedkommende Parcel
steder sammen med i Hjernerne. Derefter udregnes de med e beteg-
nede Afgrgder ved at tage Gennemsnit af de 4 Parceller, som den
paagaeldende Parcel grzenser sammen med ved Siderne, og til sidst
udfyldes de resterende Parceller (O) med Middeltallene af de 3 Par-
celler, som vedkommende Parcel har Sidefgllesskab med.

3 fingerede Forsgg med 20 Forsggsled og 4 Fallesparceller,
indlagte efter dette System, gav felgende Middelfejl: 6.6 7.8 8.1, Mid-
del 7.5, medens jeg ved Anvendelse af Holtsmarks og Larsens Fordeling
af Maaleparcellerne fandt Middelfejlen 10.4. Dette taler altsaa til
Fordel for den ny Fordelingsmaade. Men udledes Middelfejlen af
Vaerdien 14.7, som var Middelfejlen paa Afgreden af en Parcel,
naar Virkningen af den ensidige Variation blev elimineret, faar man

lé'lelél—ﬁz 8.5, idet Forfatteren regner med, at den af mig anvendte

Va v
Faktor 1.5 (som udtrykker den Foregelse at Middelfejlen, der frem-
kommer ved, at den enkelte Parcel sammenlignes med et fejlbehzeftet
Gennemsnitstal) ogsaa vil blive temmelig nzer rigtig ved den ny For-
deling af Maaleparcellerne. Forfatteren mener derfor, at de af ham
fundne Verdier (Middel 7.5) paa Grund af Tilfeldighedernes Indflydelse
er blevet noget for lave, min noget for hegj.

Paa Grundlag af disse Undersaegelser, hvorefter det direkte System
har givet Middelfejlen 9.4, medens Maaleprevesystemet kun har givet
8.5, mener Forfatteren, at det sidstnzevnte godt kan klare sig ved Siden
af det direkte System (det maa dog erindres, at Forfatteren har
begrzenset sine Underspgelser til Stykke A, der er betydelig gunstigere

der paa det narmeste vilde svare til, at hvert Hold Feallesparceller blev slaaet
sammen til een stor Parcel, saa man fik et Forseg uden Fallesparceller,

14.7\*
bliver Totalfejlens Kvadrat m* = 24.5% -+ ( ﬁ) og m — 25.5. Anvendelsen af

Feallesparceller har saaledes nedbragt Middelfejlen fra 25.5 til 9.4. RE K
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for Maaleprevesystemet end Stykke B), men han er dog enig med
mig i »at Resultater af denne Art ikke maa betragtes som almen-
gyldige Beviser men mere som Eksempler, der illustrerer de om-
handlede Forhold«?).

Forfatteren fremheever den Fordel, Maaleprovesystemet byder
derigennem, at det gor en rationel Fejlberegning mulig, og udvikler
en Metode til Bestemmelse af Middelfejlen paa Grundlag af Forskellen
mellem Maaleproveafgrederne. Forfatteren har bestemt Forskellen
mellem to og to Maalepraver i forskellig Afstand fra hinanden (Afstand
mellem begge Midtpunkter) og fundet felgende Differenser:

Afstand Antal Gennemsnits-
{Parcelbredder) Differenser differens
V2 31 216
2 58 25.8
ca. 3 95 332
4—45 112 36.1

Den Forskel mellem to Parceller, som skyldes tilfzeldige Varia-
tioner, er nafheengig af Afstanden mellem Parcellerne, men den For-
skel, som skyldes den ensidige Variation, vil vokse — men i aftagende
Grad — med Afstanden. Paa Grundlag af Kurven, som de fundne
Differenser frembyder, bestemmer Forfatteren den Gennemsnitsdiffe-
rens, som de tilfeeldige Fejl vilde foraarsage, og beregner heraf Mid-
delfejlen paa Forsegsresultaterne til 8. eller praktisk talt samme Vardi
som den (85), der blev udledt af samtlige Parceller ved den for
beskrevne Fremgangsmaade.

Det hedder i Afhandlingen: »Forsegsteknikken ber som andre
Videnskaber sgge at naa saa langt, at man kan redegere nogenlunde
klart for Nejagtigheden af de Resultater, man fremlsgger. En Metode
er ikke eksakt, fordi den farer til Tal, dersom der ikke samtidig
fremlegges Oplysninger, som giver Tallene fuld Meninge.

R. K. Kristensen.

!) Undersegelser, der bygger paa et saa stort Materiale, at der maa til-
lzgges Resultaterne afgarende Betydning, foreligger i N. A. Hansens monu-
mentale Arbejde: »Prgvedyrkning paa Forsegsstationen ved Aarsleve, Tidsskrift
for Planteavl, 21. Bind (1914). N. A. Hansen finder (Side 611), at naar der
kun anvendes 2—3 Fallesparceller, er de to Systemer nzrmest lige gode,
men ved flere Fzllesparceller giver Maaleprovesystemet mindre Nejagtighed
end det direkte System, og jo flere Fellesparceller, der anvendes, desto
storre bliver Forskellen. R K. K.
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Fejlberegning ved Markiorseg.

Knuf Vik: Bedommelse av feilene pa forsgksfelter med og uten Malestokk;
Meldinger fra Norges Landbrukshgjskole 1924, Side 129—181. Om feil-
beregning ved markforseg; Nordisk Jordbrugsforskning 1924, Side 429.

Forfatteren heevder, at en Fejlberegning ogsaa er mulig, naar

Forsogene anlagges uden Maalepraver. Han har saaledes brugt

en Fremgangsmaade, der i Realiteten falder sammen med den, jeg

skitserede i 1922'), neermest fordi det matematiske Grundlag var

tilvejebragt gennem Formlen m = V(p"[%g(lr e og som blev an-
vendt senere paa Resultaterne af nogle Forseg, der udfertes paa
Forsegsstationen ved Lyngby?. Forfatteren deler Forsegsmarken i
Afdelinger, der indeholder en Parcel af hvert Forsegsled, og danner
Differenserne mellem de enkelte Parceller og Gennemsnitstallet for
vedkommende Afdeling, og udregner derefter Middelfejlen for hvert
Hold Fellesparceller paa Grundlag af disse Differensers Afvigelser fra
deres Gennemsnitsveerdi. Eksemplerne fra Lyngby viste, at Metoden
kan give smukke Resultater, naar det drejer sig om gode Forsegs-
marker, som de i Almindelighed findes ved vore Forsegsstationer.
Men som jeg antydede i de paagmldende Afhandlinger, er Forholdene
ved en saadan Benyttelse af den navnte Formel ikke saa simple som
over for de Spergsmaal, der var den egentlige Anledning til, at Formlen
blev fremstillet?). Den omtalte Inddeling af Marken kan i Reglen
foretages paa flere Maader. Den, der giver Afdelingerne den mest
sluttede eller samlede Form, vil i Almindelighed vaere den bedste;
men der er Undtagelser herfra. Forfatteren anferer som Eksempel
en agerstribet Mark paa Forsagsstationen ved Aarslev. Her ber anvendes
aflange Inddelinger, som falder sammen med Striberne, da Formaalet
maa vaere at faa Variationen inden for hver enkelt Afdeling saa lille
som mulig. Forfatteren anbefaler at fremstille et Frugtbarhedskort
ved for hvert enkelt Forsegsled at opfere de enkelte Parcellers
Afgreder som -+ eller — (Mer- eller Mindreudbytte) i Forhold til
Gennemsnitsafgreden af vedkommende Forsegsled og benytte dette
Frugtbarhedskort som Vejledning ved Inddelingen.

Men en Fejlberegning kan, som Forfatteren viser, ogsaa gennem-
fores paa felgende Maade: Hvis man til de navnte + og - -Tal
leegger Gennemsnitsafgraden af hele Marken, svarer Tallene til et
Provedyrkningsmateriale, da Forskellen mellem Forsegsleddene er
elimineret, og man kan da indlegge fingerede Forsgg og beregne
~Middelfejlen ved Hjelp af de fingerede Forsogsleds Afvigelser fra

') Tidsskrift for Planteavl, 28. Bind (1922), Side 127.
?) Samme, 30.Bind (1924), Side 527.
8y Jvf. Side 482, nerverende Bind.

35
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deres Gennemsnitsveerdi’). Man kan blot ikke benytte den Parcel-
fordeling, der var brugt i det virkelige Forseg, thi i saa Fald vil alle
Forsegsleddene give samme Udbytte — Markens Gennemsnitsudbytte.
Der maa anvendes en anden Parcelfordeling, som er principielt lige -
saa god og helst saaledes, at Parceller, der er sammen i det virkelige
Forsag, ikke kommer sammen i det fingerede. Ved det almindelige
femdelte Forseg med Springertraeksfordeling er to lige gode Fordelinger
mulige. De fremkommer, efter som man lader Springeren gaa fra det
Hjorne, man begyunder ved, til det ene eller det andet af de to Felter,
den behersker. Den af de to Fordelinger, der ikke er brugt i det virke-
lige Forseg, benyttes alisaa ved det fingerede. Man kan ogsaa henytte
-+ og =+ -Tallene uden at leegge Markgennemsnittet til, og man kan,
hvad der er endnu simplere, benytte de oprindelige Afgrsdetal, thi
her, hvor der er lige mange Forsegsled og Fallesparceller, kommer
hvert Hold Fellesparceller i det fingerede Forseg til at bestaa af en
Parcel fra hvert Forsegsled i det virkelige Forseg, og Forskellen mel-
lem Forsggsleddene er foglgelig elimineret i de Gennemsnitstal, der
danner Grundlaget for Fejlberegningen.

Metoden er i Princippet fuldstendig korrekt. At den fundne
Middelfejl karakteriserer Forsggsmarken i Almindelighed og ikke
netop Harmonien inden for det virkelige Forseg, er ingen principiel
Mangel. Forsegsresultaternes virkelige Fejl kan jo ikke maales, vi
kan kun skaffe os et Udtryk for Fejlmulighederne. Det er Metodens
Svaghed, at detle Udtryk bliver meget usikkert, fordi Middelfejlen
beregnes af saa faa — ved det femdelte Forseg af kun 5 — Gen-
tagelser?). Hvormeget denne Usikkerhed hetyder, fremgaar af en
Undersagelse, som Forfatteren har gennemfert ved at indlsegge finge-
rede Forseog efter to lige gode Parcelfordelinger paa Prevedyrknings-
materiale fra forskellige Steder. Af Resultaterne skal her anfores
omstaaende, der udelukkende knytter sig til det femdelte Forsag.

Naar Materialet fra et virkeligt Forseg, f. Eks. en Sammenligning
mellem forskellige Kornsorter, skal erstatte Materiale fra en Prave-
dyrkning med en og samme Sort, maa den teoretiske Forudsatning
veaere, at de forskellige Sorter reagerer nogenlunde ens over for Varia-
tionerne i Jordbundens Frugtbarhed. Den refererede 4- og —+ -Beregning
forudseaetter, at en Forandring i Frugtbarheden eger eller mindsker
Afgroden af en rigt ydende og en mindre rigt ydende Sort med lige
mange Vaegtenheder. Men man kan ogsaa tenke sig, at Forandringen
i Afgreden er procentvis lige stor for de to Sorter, og det vilde i

') Som Divisor maa man da benytte p =— 1 (ikke p!), hvis man ensker

/ 2
Formlen m — l/ A R (p — Antal Forsegsled, r — Antal F:elles-
p=1 (=1
parceller).
%) Jvf. Reglerne om Middelfejlen paa Middelfejlen. R. K. K.
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Middelfejl, pCt. af Afgreden.

Fordeling
Materiale Mlé‘:k Forskel
' 1 2

1 2.63 3.66 — 1.08

Timothe 2 3.99 32 0.78
(Holtsmark og Larsen) 3 5.00 2.45 2.55
4 145 2.55 — 1.10

5 2.68 3.72 — 1.04

1 2.93 3.22 — 0.2

Havre, K=rne 2 3.16 2.67 0.49
(M. Jegerow) 3 1.51 1.33 0.18

i 4 1.98 1.92 0.06

| 5 3.19 3.99 — 0.80

1 2.06 2.11 — 0.05

2 3.00 4.82 — 1.8

Hvede, Kerne 3 2.98 200 0.98
(Mercer og Hall) 4 1.57 1.64 — 0.07
5 1.66 3.48 ~— 1.82

saa Fald veere rigtigt at omregne Parcelafgrederne til Procent af
Parcelholdets (Sortens) Gennemsnitsafgrede i Stedet for at opfere
dem som -+ og -~. Det samme Problem forelaa — rent teoretisk set

) —5r
— ogsaa ved Fremstillingen af Formlen m = l/__[_"1_,
g # TSy

de Undersagelser, jeg i den Henseende foretog, gav intet Svar paa,
om den ene eller den anden Fremgangsmaade var mest korrekt!).
Forfatteren har foretaget omfattende Undersegelser over Spergs-
maalet, men ogsaa her gaar Resultaterne snart i den ene og snart i
den anden Retning. »Hovedindirykket kan vel siges at vzere, at store Af-
greder ofte vil variere noget mere end smaa, absolut set, men at Varia-
tionen, udtrykt i pCt., gerne vil veere noget storre for de smaa Af-
groder«. Den mere omstendelige pCt.-Beregning er derfor ikke mere
korrekt end + og —+— -Udregningen, og i evrigt har Beregningsmaaden
saa ringe Indflydelse paa Udfaldet af Fejlberegningen, at det er lige-
gyldigt, om man bruger den ene eller den anden Fremgangsmaade.
Til Sammenligning med den af Forfatteren angivne Fejlberegnings-
metode har han beregnet Middelafvigelsen efter den gamle Metode,
som stadigvaek bruges i Tyskland, og som hestaar i at beregne Mid-
delfejlen direkte af de sammenhgrende Fzllesparcellers Afvigelser fra
deres Gennemsnitsafgrade uden nogen Korrektion for ensidig Variation.
Fingerede Forseg (femdelte), indlagte paa Prevedyrkningsmateriale

men

) Tidsskrift for Planteavl, 28. Bind (1922), Side 96.
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fra forskellige Steder, gav folgende Resultater, ordnede i 3 Grupper
efter faldende Middelafvigelse:

Antal Marker Middel- Middel- Forholds-

a 25 Parceller afvigelse fejl tal
10 5.68 253 2.94: 1
10 3.1 2.02 1as:1
10 2 1.76 lac: 1

Der er saaledes en vis Sammenhzng mellem Middelfejl og Mid-
delafvigelse: Jo starre Usikkerheden i det hele taget er, desto sterre
er Middelafvigelsen i Forhold til Middelfejlen.

Forfatteren omtaler det paafaldende lave Standpunkt, som tysk
Forsegsvesen indtager med Hensyn til Fejlteoriens Anvendelse ved
Markforseg: :En kan leese Snesevis af tyske Afhandlinger om Fejl-
beregning« uden at trseffe paa en klar Opfattelse al Problemet, og
han mener, at denne dillettantiske Behandling har skadet Sagen.
»Naar de, som forer det store Ord« kan begaa saadanne Forsyndelser
mod Fejlteorien, som Miischerlich har begaaet®'), er det ikke saa

underligt, at andre har stillet sig afventende.
R. K. Kristensen.

") 1 en Diskussion, som disse Forsyndelser foranledigede i »Nordisk
Jordbrugsforskninge (1923-—1924, Side 81—194—254), har Mitscherlich betegnet
en talmaessig Argumentation som den, Knut Vik, Bj. Bjerke, N. A. Hansen, E.
Lindhard, jeg og andre bygger paa, naar det drejer sig om fingerede Forseg
(Beregning af Middelfejlen ved Hjzlp af Forsegsleddenes Afgroder),
som »diese ginzlich unzulissige Rechnungsart«; men da det forlangtes, at
Mitscherlich skulde begrunde sin Paastand, hvis der skulde vare Tale om.
en redelig Diskussion, svarede Mitscherlich ikke. R K. K.




