Kobberbestemmelser i jord i

sammenligning med virkningen af kobbergedskning

Ved AsGE HENRIESEN

550. beretning fra Statens Forssgsvirksemhed i Plantekultur

Med henblik pi det stigende antal tilfzlde af kobbermangel i danske jorder
er der siden 1953 ved Statens Planteavls-Laboratorium foretaget en rekke
sammenlignende underssgelser over forskellige metoder til bestemmelse af
kobber i jord og resultaternes korrelation med udslaget for kobhertilforsel
i markforseg. Arbejdet er dels — og hovedsagelig — udfert ved laboratoriets
jordbundskemiske afdeling i Vejle, og dels ved den hakteriologiske afdeling
i Lyngby. Resultaterne meddeles i nzrveerende beretning, der er udarbejdet
af afdelingsbestyrer Aage Henriksen med bistand af afdelingsbestyrer, dr.

agro. H. L. Jensen.
Forstanderne ved Statens Forsegsvirksomhed § Plantekultur

Indledning

For nwesten halvandet hundrede ar siden paviste Meissner (1816)
et indhold af ganske smé& meengder kobber i forskellige planter,
og senere gav Forchhammer (1854) udtryk for den anskuelse,
at sKobher er en vaesentlig og nedvendig Bestanddeel af mange
Planter«, og at jorden derfor métte indeholde Lkobber for at
veere skikket til plantedyrkning. Beviset for kobbcerets nedven-
dighed som mikronaringsstof for planterne blev imidlertid ferst
leveret langt senere, gennem vandkuiturforseg af Sommer (1931).

Kohberets funktion i planterne er endnu ikke helt klarlagt,
men det synes at vaere bundet iil proteiner og vides at virke
som aktivator for flerc enzymer, isser oxydaser, der blandi andet
indvirker pa klorofyl og karotin, hvis maengde aftager ved kob-
bermangel, s& der opstir mere eller mindre udpraegede klorotiske
tilstande som smangelsymptomer«. Ved udtalt kobbermangel
viser de forste symptomer sig hos havre- og bygplanter, nar der
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er dannet 3--4 bhlade. Randene pi de wmldre blades nedre del
antager en fra det merkegrgnne midterparti mere eller mindre
skarpt afsat gullig-gren farve, og efter 8-—10 dages forleb be-
gyvnder de unge blades spidser at blive blege og slappe; kort
efter ruller bladene sig ind, spidserne knskker ned, og i blaest
star de vimpelagtigt ud fra den friske del af bladet.

Mortensen, Rostrup og Kolpin Ravn (1910) var de forste, der
blev opmmerksomme pa, at man stod over for et typisk og vel-
afgrenset sygdomsbillede, som de pa grund af det ovennaevnte
karakteristiske symptom gav navnel »gulspidssyge« (jvf. svensk
»gulspetssjuka¢ og engelsk »yellow tip disease«). Siden har gul-
spidssygen veeret genstand for stadige underspgelser, gennem
hvilke man til en begyndelse kunne fastsla, at tilstanden matte
vaere knyttet 1il bestemte jordbundsforhold. Det lykkedes imid-
lertid ikke at angive virksomme midler til beksempelse af syg-
dommen, som man ansi for at skyldes en kombination af nz-
ringsmangel og nattefrost, indtil Hudig og Meijer (1925) pa-
viste, at gulspidssyge kunne helbredes ved tilfersel af kobber-
sulfat; dennec opdagelse gav stedet til, at sporgsméilet om kob-
berets betydning for planternes ernzering blev taget op pany.
Man var dog leenge af den opfattelse, at kobberets virkning var
af indirekte natur, indtil Sommer (1931) som foran naevnl
forte det direkte bevis for dets absolutte nedvendighed som
plantenaeringsstof. Sommer’s resultater blev bekraeftet bhlandt
andet gennem vand- og sandkuliurforseg af Mulder (1938) og
karforseg med »gulspidssyge jord af Mulder (1938) og af Steen-
bjerg (1940), hvis undersegelser viste, at jordens »tilgengelige«
kobbermangde har betydning for planternes udvikling,

Det var da nwzerliggende at soge udarbejdet en metode til be-
stemmelse af jordens indhold af plantetilgaengeligt kobber, sa-
ledes at man fik mulighed for pi forhind at udpege kobber-
traengende jorder og tage de nedvendige forholdsregler. Mulder
(1938) anvendte blandt andet Neubauer’s kimplantemetode, me-
dens Steenbjerg (1940) udarbejdede en kemisk metode, der si-
den har veeret anvendt her i landet og bestiar i ekstraktion af
jorden med fortyndet saltsyre ved pH 2,00, hvorpa ekstraktens
kobberindhold bestemmes kolorimetrisk og udtrykkes i milli-
@®kvivalenter Cu pr. 625 kg jord (TCu). I udlandet har man ud-
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arbejdet en raxkke andre kemiske metoder, hvor ekstraktions-
midlerne varierer fra neutrale saltoplesninger til kogende koncen-
trerede syrer; de forste udtraekker kun en del af jordens om-
byttelige kobber, de sidste praktisk talt dens totale indhold.

Veescensforskellig herfra er en mikrobiologisk metode, baseret
P&, at det sorte pigment i konidierne hos skimmelsvampen Asper-
gillus niger ikke dannes ved dyrkning pa kobberfrit substrat
(Bortels (1927); om kobberets betydning for mikroorganismer
ievrigt kan henvises til Starkey (1955)). Mulder (1938) udvik-
lede pa grundlag heraf en kvantitativ kobberbestemmelse, idet
man ved at dyrke svampen i en renset naringsoplgsning med
stigende kobbertilsining (0 til 2,5 48 Cu pr. 40 ml) kan frem-
stille en farveskala, hvor konidielagets farve varierer fra gulligt
(i ideelle tilfzelde hvidt uden konidier) over brunt til dybsort.
Ved at dyrke svampen i kobberfri neringsoplgsning med tilsaet-
ning af 0,5—1,0 g jord under samme betingelser som ved frem-
stilling af sstandardskalaen« og sammenligne konidielagets farve
hermed, kan man direkte aflese jordens indhold af kobber, der
~— for Aspergillus niger — er mkvivalent med en bestemt maengde
CuS0,. I forskellige modifikationer (Nicholas og Fielding 1951,
Gerretsen 1952) bruges denne metode ret almindeligt i udlandet,
og ved n=rverende laboratorium har der siden 1953 i jordprever
fra markforseg med tilfersel af kobbersulfat veseret udfert en
rekke sddanne kobberbestemmelser, jeevnsides med bestemmel-
ser efter Steenbjerg’s metode.

Begge metoder er imidlertid ret arbejdskraevende og fordrer
betydelig omhu og avelse, ligesom der kunne anskes bedre over-
ensstemmelse mellem laboratoriebestemmelsernes og markfor-
spggenes resultater, Her til lands anses almindeligt TCu-veerdier
mindre end 2,5 (= 0,13 mg Cu pr. kg jord) for at angive sand-
synlighed for skobbertrang« hos kornsorter. For den mikrobio-
logiske metodes vedkommende angives som regel (se Mulder
1938, Acock 1941, Gerretsen 1952, Stapp og Welter 1953), at i
jord med mindre end 0,4 mg Cu/kg kan man regne med staerk
og ved 0,5—1,0 mg/kg med delvis kobbermangel (visuelle symp-
tomer), der bliver sjseldnere ved 1-—2 mg/kg, medens endelig
indhold p& 2--2,6 mg/kg eller mere ma anses for at angive til-
streekkelig kobberforsyning. Disse tal er dog meget omtrentlige.
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Ingen af angivelserne er baseret pa noget swerlig stort forsegs-
materiale eller pa udbyttebestemmelser, og i det hele taget fore-
ligger der ingen omfatiende sammenlignende undersasgelser over
de kemiske og mikrobiologiske kobberbestemmelsers korrelation
med hinanden eller med kvantitative udslag (merudbytte) for
kobbertilforsel i markforsog.

I foraret 1956 indledtes forssg med etylendiamintetraeddike-
syrens dinatriumsalt (»Komplexon 1II«) som ckstraktionsmid-
del, der forst er anvendt af Cheng og Bray (1953). Til vur-
dering af metodens egnethed til at angive kobbertrang foreli et
materiale pa ca. 700 jordprever, udtagne ved anleg af mark-
forseg med kobhergadskning i forskellige, iswer jydske landbo-
foreninger 1954—56. Undersogelsernes resultater og en vurde-
ring af de tre analyscmetoders vaerdi fremlaegges 1 det folgende.

Metoder

De anvendte metoder vil blive udfarligere beskrevet andetsteds
og omtales derfor her kun i korthed.

Steenbjerg’s (1940) oprindelige metode til kemisk kobber-
bestemmelse har siden 1946 undergiet cn forenkling, der dog
ikke pavirker analysctallenes storrelsesorden, Bestemmelsen ud-
fores nu ved at ekstrahere 50 g luftisr jord med 200 ml for-
tyndet salisyre af en sidan koncentration, at slutaciditeten efter
1 times rystning svarer til pH 2,00. T en pyrex-glasskal ind-
dampes derpa 100 ml filirat til ca. 50 ml, der overfores til en
150 ml skilletragt sammen med 20 ml 0,5-moler ammonium-
cifrat, 3 ml 6-meler ammoniumhydroxyd, 10 m! 0,1 pct. oples-
ning af natriumdiethyldithiocarbamat og 15 ml tetrachlorkulstof.
Efter 2 minutters rysining af skilletragten er det dannede gul-
farvede cupridiethyldithiocarbamatkomplex oplest i tetrachlor-
kulstotfet, som derpa tappes over i en 100 ml skilletragt med
25 ml 0,5-moler ammoniumhydroxyd. Ved % minuts rystning
fjernes eventuelle spor af jern, hvorpd tetrachlorkulstoflaget af-
tappes, og farvestyrken heri males kolorimetrisk, eventuelt ved
hjzlp af Beckman-spektrofotometret, ved bolgelengde 440 my,.
Resultatet udtrykkes som kobbertallet TCu, hvoraf een enhed
modsvarer eet milliekvivalent (= 31,8 mg) Cu pr. 625 kg luft-
tar jord, eller 0,0509 mg Cu/kg jord.
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Den mikrobiologiske bestemmelse udfertes i alt vsesentligt
efter Mulder (1938). Aspergillus niger, stamme »M« fra dr.
E. G. Mulder, Groningen, dyrkedes i 300-m! salpetersyrerensede
Erlenmeyer-kolber, dekkede med smia bacgerglas 1 stedet for
vatpropper og indeholdende 40 ml for kobber renset nzrings-
oplesning med 50 g glucose, 5,0 ¢ NaNO,, 2,5 ¢ K,HPO,, 1,0 g
MgS0,,7H,0, 1,0 g Na,S0,, 0,025 g FeCl;, 0,01 g ZnSO,,711,0,
0,0015 g MnSO,,4H,0, 0,00075 g Na,MoO,2H,0 og 0,00005 g
CoCl,,6H,0, pr. liter. Efter 4 degns henstand i termostat ved
306° C sammenlignedes konidielagets farve i kolberne med jord
og i »standardskalaen« af kolber indeholdende 0—0,2—0,4—0,6
—0,8—1,0—1,3—1,6—2,0—2,5 ug Cu (som CuSOy5H,0) pr.
40 ml. Herved aflzeser man direkte jordens indhold af mikro-
biologisk bestemt kobber, der angives i mg Cu pr. kg jord og
som i det folgende vil blive udtrykt ved symbolet AspCu. En
begransning ved metodens anvendelighed er det, at den ikke
tillader bestemmelse af storre meengder kobber end ca. 2,0—2.5
mg/kg.

Bestemmelsen af kobberindholdet ved komplexonmetoden, der
tidligere er kort beskrevet andetsteds (Henriksen 1956) foretages
ved at ryste 10 g luftter jord i 1 time med 100 ml 0,02-moleer
dinatrium-ethylendiamintetraacetat (Komplexon III). For at
opnd klare ekstrakter tilseettes ekstraktionsoplesningen 5 g
NH,CI pr. liter. Efter 1 times henstand filtreres gennem et hardt,
kobberfrit filtrerpapir (Munktell OOH eller Schleicher & Schiill
589/3); 50 ml af filtratet overferes {il en 150 m! skilletragt; der
tilssettes 10 ml I-moleer ammoniumcitratoplesning (pH 9,0) og
efter grundig rystning yderligere 1 mi 1 pet. oplaesning af natri-
umdiethyldithiocarbamat og 15 ml tetrachlorkulstof. Efter 2
minutters rystning filtreres tetrachlorkulstoflaget, der nu inde-
holder det gule kobberkomplex, gennem et 7 ¢m kobberfrit filter
ned i en 25 ml rundkolbe; denne henstilles tilproppet pa et markt
sted indtil méaling af farvestyrken, der foretages pi Beckman-
spektrofotometret ved belgeleengde 440 my, kan ske. Resultatet
udirykkes som kobbertallet, KCu (= komplexonopleseligt kob-
ber), hvoraf een enhed modsvarer 1 mg Cu pr. kg jord.

Reproducerbarheden af de tre metoders resultater i samme
laboratorium (Vejle) undersogtes ved at beregne gennemsnits-
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differencen (G ) mellem duplikatbestemmelserne i de forste 150
jordprever fra kobbergedskningsforsegene 1956, idet der dog
for kobbertallenes (TCu) vedkommende udvalgtes 150 jord-
prever, hvor pH-verdien i duplikatekstrakterne hojst afveg med
0.04 enhed. Resultaterne fremgar af felgende oversigt:

Gai pet.

Metode Gennemshnit Gq af gns.
Kobbertal (TCu).............. 6.77 0.97 14.3
Mikrobiologisk metode (AspCu). 1.3 0.20 148
Kobbertal (KCu).............. 2.04 0.21 7.1

Arsagen til, at komplexonmetoden giver langt bedre reproducer-
bare resultater end den anden kemiske metode {(kobbertallet,
TCu), ma seges i to forhold. For det forste er selve arbejdsgangen
langt enklere ved komplexonmetoden, og for det andet eksira-
herer en 0,02 moler oplesning af komplexon gennemsnitligt
5—6 gange mere kobber fra jorden end saltsyre ved pH 2,0,
hvorfor uundgielige sma arbejdsfejl kommer til at pavirke re-
sultatet relativt mindre.

For den mikrobiologiske metodes vedkommende geelder det
seerlige forhold, at bedemmelsen af konidielagets farve sker
visuelt, og resultatet afhsenger derfor i nogen grad af et subjek-
tivt skon, ligesom det ogsi kan vsere vanskeligt at f4 sammen-
ligningsskalaen helt ens fra den enc gang til den anden. Ievrigt
viste de mikrobiologiske bestemmelser i to laboratorier (Vejle
og Lyngby) en god reproducerbarhed, idet sammenlignende be-
stemmelser i 120 jorder viste en korrelationskoefficient pa + 0,93
og et gennemsnit pA henholdsvis 1,18 og 1,26 mg Cu/kg jord.

Til forelpbig orientering om resultaterncs afhsengighed af den
tid, som preverne i pralksis kan komme til at henligge inden
analysen, udtoges der fra 30. dec. 1956 til 4. jan. 1957 16 jord-
prover fra forskellige lokaliteter, hvori TCu og KCu bestemtes
efter 3—8 dages opbevaring (7. januar). Af hver preve udtoges
derpaA en mindre preve til opbevaring i fugtig tilstand. Disse
prever blev hensat i et uopvarmet rum pa samme made, som det
formentlig oftest vil veere tilfmeldet i praksis, nar der hengar
nogen tid mellem proveudtagning og analyse. Resten af jorden
luftterredes pa vanlig vis, og TCu samt KCu bestemtes umiddel-
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bart efter terringen, samt efter 11, 18, 25, 32, 60 og 120 dages
opbevaring. Proverne, der var lagret i fugtig tilstand, blev luft-
torrede og analysercde efter 120 dages opbevaring. Resultaterne
ses i tabel 1 og viser ingen systematisk endring af KCu-vaerdierne,

Tabel 1. Opbevaringstidens indflydelse pd kobberbestemmelsernes resultater

TCu
AP |
Sord. e Henliggetid i das;e B U Ga, %
Nr. type fugig |  Iuftter *"_—__[ af -
0 |120! o | 11| 18| 25 | 32| 60]120[ gast.
f E ‘ |
1 r sand 22| Os) lo] 09| 20| 24 32 1 20| 2.0 28
2 | ler 30| Ba2| Te| 43| 40| 47| 38| 55| 30 24
3 0 » ©o3a| 28 284 36| 33 43| S| 4a| 22 22
4 | sand | 60| 54! 82| 60, 7| 53| 63 42| 81| 18
5 » " Bo| 44| 72| bs| 64| 97| 83 ’ 631 8o 18
6 ler ' 68| Ba| 81| bBa| 5s| 78| 81! 74| 4a 19
7 » | 8s| 11z | 110 110 | 145 | 116 | 126 | 12.4 | 100 | 11
8 E » \ 9| 82| 92! 1to| 9s) 93 96, o] 8 6
9 » 110|121 ] 93| 87| 10s8| 8s( 126| 95| 8z 12
10 sand 18| 80| 10| 11| 112, 93 96! 81 6. 14
11 | ler 1147 133 ) 145 ( 115 1211 109 | 111 | 1223 9.0 9
12 | sand 18.0| 84| 75| 70| 64| 81| 86| 83| 4o 18
13 » 134 ] 12,9 | 110 | 11.s | 107 | 12,4 | 128 | 149 | 114 8
14 » 26 27 29 26 31 27 26 26 25 5
15 | bumus [(49) — 1(54) (utilstreekkeligt jord) —_ — —_—
16 | dynd 161 |73 |84 |74 |73 81 |86 |90 |8 , 9
Gennemsnit ... | 128 ) 13.0 | 147 | 132 \‘ 13.8 1 142 | 140 | 147 | 125 14.7
KCu
] | | >’ i i
| sand | do| 06| 0s| 0z] 08| 0s| 07! 09 06| 14
2 | ler Lol 21| 26| 25 ls ' 22| 28] 1s| 21 13
-3 » o Ls| 1 Tal la 1a; ts| 1s| 13| la 4
4 | sand 1 2o | 22 1 20) 20 Loy 2a) 1ol o) 2 3
5 » 26| 3a ‘ 23| 28 20| 25| 28] 3a| 3w 7
6 ler 'ode| 34 43 33 32| 39! 34| 82| 34 9
70 >l 2af 2 20 310 20| 32 2| 2:| 26 5
8 » 25| 25 27] 25, 240 26 Bu| 23] 24 8
9 » L2 267 25 23 2. 2.4 24 22 | 2.2 | 4
10 sand . 4| 42 42| 481 4day ds | 39| 4a| 4o 8
i1 ler | 3a] 38 35)] 86! 35| 40] 35] 34 3 5
12 | sand | 25 25! 26| 25! 26 27| 27 24| 22| 4
13 » | 83| 33| 20| 33) 33| 35| 33| 33| 36| 3
14 » I 84 767 78| 8a ‘ 7.6 767 78| T3] 81| 4
15 | humus | 19 126 |27 .27 928 i31 |28 |28 |29 7
16 | dynd |11 | 78| 9s] 7. 1 87| 90| 711 6ol 77| 13
Gennemsnit . . . ’ 4.6 4.5 4.9 4.9 4.¢ b2 4.8 7 ] 5.0 6.9
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hvadenten preoverne har veeret opbevaret i fugtig eller luftter
tilstand. TCu-verdierne undergar heller ingen systematiske
zndringer efter lagring indtil 60 dage i lufitar tilstand, medens
der ved lagring i 120 dage kun for enkelte provers vedkommende
spores en tendens til nedgang. Ligesom i ovenstiende oversigt
er reproducerbarheden (udtrykt ved G q 1 pet. af gennemsnit)
af KCu betydelig bedre end af TCu, og de gennemsnitlige vaerdier
af Gdi pct. af gennemsnit er igen omtirent de samme som i den
foregiende forsmgsserie. Dette tyder pi, at variationen i analyse-
resultaterne ganske overvejende skyldes tilfzeldige analysefejl,
og at lufiterring og opbevaring i fugtig eller tor tilstand op til
3—4 maneder som regel ikke bevirker nogen drastisk sndring
af TCu eller KCu (sml. tidligere undersagelser af Steenbjerg
(1940), der iagttog en ofte meget sterk reduktion af TCu-veer-
dierne ved opbevaring af ter jord i lengere tidsrum — 4 til 8
méneder).

Kobberbestemmelser i jord fra gedningsforseg

Som naevnt i indledningen omfatter nzrverende undersggelse
ialt 688 jordprever, stammende fra landboforeningernes ged-
ningsforsag (A. Dam Kofoed og Johs. Olesen 1854, 1955 og 1956},
ganske overvejende fra Jylland (kun 8 prever stammer fra
Qerne, og kun i to af disse forseg fandtes signifikant udslag for
kobbergadskning). Alle jordpraver var udtaget som gennemsnits-
prove i samilige parceller for tilfersel af kobber, og der er kun
medtaget de prever, hvori der var tilstraekkeligt med jord til
gennemforelse af kobberbestemmelser efter alle tre metoder
{TCu, KCu og AspCu). Af forsegene var 581 anlagt som »ind-
kredsningsforseg«, hvis formal var at konstatere kobbermanglens
udbredelse i Jylland, og som alene omfattede forsegsleddene
»Grundgedet« og »Grundgedet + 50 kg blasien pr. hag; efter
plancn var disse forseg placeret helt tilfeeldigt uden hensyn til,
om der pd forhand kunne ventes udslag for kobbertilforsel eller
ej. De resterende 107 forseg var anlagt pa lokaliteter, hvor der
var grund til at vente positiv virkning af kobbertilforsel, og her
anvendtes stigende kobbermangder: 25—50—100 kg blasten
pr. ha som tilskud til grundgedning.
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Efter ar og afgraede fordeler forsegene sig som folger:

1954 1955 1956 Ialt

Forsegi byg........... 171 202 133 506
»  »blandsed. .... 29 57 30 116
» »havre......... 12 24 20 56
»  »vintersed . .... 4 2 4 10
Talt. oo an 216 285 187 688

I tabel 2 findes en oversigt over samtlige kobberbestemmelsers
resultater 1 tre hovedgrupper af jordtyper: (1) lerjord, (2)
sandjord og (3) sortsand- og humusjorder. Den procentiske for-
deling af tallene fremgar af fig. 1. Alle tre metoder giver stort
set den samme fordeling. Blandt ler- og sandjorderne er de
storste grupper repraesenterede ved TCu 4—6, AspCu 1,2—1,6
og KCu 0,6—1,5, medens de mindre talrige sortsand- og humus-

Tabel 2. Fordeling af kobberindhold i forskellige jordtyper

TCu 0-2.0 | 2.1~-3.0f 3.1—4.0| 4.1-6.0| 6.1—8.0| 8.1—10| > 10 | Ialt
Lerjorder............ 5 11 14 30 21 20 14 115
Sandjorder.......... 32 72 102 158 61 45 47 517
Sortsand- og humus-

jorder............ 9 10 8 11 5 5 8 56

AspCu 0-0.8 | 0.9-1.2) 1.3-1.6; 1.72.0] 2.1-2.5) > 2.5

{
Lerjorder........... 5 31 49 12 4 14 115
Sandjorder.......... 75 146 164 48 22 62 517
Sortsand- o2 humus-

Jjorder............ 7 15 14 5 1 14 56
KCu 0-0.5 | 0.6—1.0| 1.1~1.5| 1.6-2.0] 2.1-2.5 2.6-3.0| > 3.0
Lerjorder........... 1 19 30 19 18 7 21 115
Sandjorder.......... 49 158 112 71 35 13 79 517

Sortsand- og humus- |
jorder............ 7 14 7 7or2 4 15 ! 56
Yderpunkter af TCu: Minimum 0.2, mazximum 105
» » AspCu: » 0.2, » (>2.8)
» » KCu: » 0.1, » 63




jorder ikke udviser nogen karakteristisk fordeling. Virkeligt
kobberrige jorder er relativt fatallige, idet der i hele materialet
kun fandtes 19 praver (2,8 pct.) med KCu over 10.

Sort sand
- og humus
40 Ler Sand !
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o/ 20
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0 } l .
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Fig. 1, Procentisk fordeling af kobbherindhoj}d i forskellige jordtyper
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Efter reaktion fordeler samtlige jordprever sig som fslger, med
ydergrienserne Rt 4,6 og 8,3:

Rt: < Ho 5.0—D.5 53.6—6.0 6.1—6.5 6.6—7.0 over 7.0
Antal: 1 36 167 203 152 76

Om de 4 sterkest sure jorder kan igvrigt anfares falgende data:

Udslag for
Rt TCu KCu  AspCu Afgrede  Cu-tilforsel

4.6 3.0 1.s 2.3 Havre
- 9 e
4.2 2.2 0.5 Qs » L intet
4.8 14 0.4 0.5  Blandszed
4.9 2 1. 1.6  Havre I

Tabel 3 giver en oversigt over fordelingen af gennemsnitligt
reaktionstal i sammenligning med kobberindholdet. Noget sam-
menhseng mellem Rt og kobberindhold synes ikke at findes.
De aller laveste KCu-vaerdier er ganske vist knyttet til det laveste,
gennemsnitlige reaktionstal, men — som det fremgéir af tabel 4
— har reaktionstallene indenfor denne gruppe varieret steerkt.

Tabel 3. Korrelation mellem kebberindhold og jordreaktion

TCu 0-2.0 21-4.0 | 41-6.0 | 6.1-80 | 8.1-100 ; > 10.0 —
—_ ————— ‘ —— ——
Rtgns......... 6.2 l 6.3 6.4 6.4 ] 6.4 I 6.4 —
Antal......... 6 | 217 199 87 ( 70 i 69 —
‘ !
AspCu I 0--0.8 } 09-12 | la-1s6 | 1.7-20 | 2.2 \, > 23 _—
i
[ 1
Rtgns......... 6.2 6.4 | 6.4 | 6.4 6.2 6.3 —
Antal......... 87 192 227 | 63 27 20 —
A l 4T
KCu 0-0.5 J 0s-1.a | la-1s : le-2.¢ | 21-25 | 26-3.0 | > 3o
J | i -
Rigns......... 6o | 63 65 [ 6.4 6.3 6. 6.4
Antal......... 57 191 149 | 97 55 2 | 115

I preverne fra forspgene 1955 er der udfert bestemmelser af
fosforsyretal. Som det fremgir af tabel 4 eksisterer der intet
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tydeligt sammenhseng mellem indhold af fosforsyre og kom-
plexon-Cu.

Humusbestemmelser efter Bondorff (1946) udfertes i 60 til-
feeldigt udvalgte jorder. Der fandtes (se tabel 5) ingen kor-
relation mellem humus- og kobberindhold i dette ret begraensede
materiale (sml. Boken (1951) der i et storre antal prever fandt
nogen tendens til aftagende TCu med stigende humusindhold).

Tabel 4. Korrelation mellem kobber- og fosforsyreindhold (1955)

KCu Antal Ft R
prever P :
minimum | maximum | gns.

0—0s5...... 17 1a 5.8 3.3 5.7—7.2
06—lo...... 88 11 10.2 4.5 4.7—7.6
la—ts...... 60 1 14.7 4.9 5.3—7.7
le—20...... 35 l.o 10.7 4.9 5.1—7.9
20—25. ..., 25 0.9 8.6 4.3 5.0—8.1
2.6—3.0...... 8 2.7 7.7 5.0 5.5—8.7
>30.... .. 52 le 153 1 48 b.s—8.0

Tabel 5. Korrelation mellem humus- og kobberindhold
(60 praver)

KC
p minimum | maximum | gns. og middelfejl
—4....... 24 02 125 3.2 1 0.6
4—8....... 22 0.2 22.3 25+ 1ot
b 14 1.0 6.6 2.8 + Q.8

(Humusindhold, min, 2.2 %, max. 40.4 %)

Korrelation
mellem kobberindhold og udslag for kobbertilfarsel

Der har indtil de allerseneste &r kun foreligget fa forseg med
tilfersel af kobber, hvor der samtidig er bestemt kobbertal. Ved
kalibreringen af det hidtidige kobbertal (TCu) gik man derfor
frem pad den maéade, at man segte at udfinde, ved hvilket kobber-
tal planterne viste udpraegede, svage eller ingen kobbhermangel-
symptomer. Det viste sig ved disse undersagelser, at udpraegede
kobbermangelsymptomer ret sjsldent forekom, nar TCu var
over 2,5 og at afgrederne som oftest var sunde, nar TCu var over
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5. Af underspgelser over sammenhseng mellem resultater fra
markforseg med tilfersel af kobber og kobbertallets storrelse
foreligger kun en enkelt (Sieenbjerg og Boken 1949), som viste
falgende resultat.

TCu Gns. udbytte, Gns. merudbyite, Antal

F.E. F.E. 1. ar forsog
0 — 25........... 3307 250 13
26— B0 ...l 2844 220 30
5a—100. ..., ..., 2224 179 24
over 10.0........... 2547 —64 4

Det grundlag der forela til tydning af kobbertallene var saledes
ret spinkelt, og tallene blev da ogsi ferst og fremmest anvendt
som stestle for en udfra planternes symptomer stillet diagnose
af kobbermangel. Dog gav tallene alene den oplysning, at jo
lavere tal, desto sterre sandsynlighed var der for, at kobber-
mangel ville optrade.

I 1953 og 1954 pibegyndtes — som tidligere nevnt — 2 storre
serier af forseg med tilforsel af kobber, hvor der samtidig udtoges
praver til kobberbestemmelse. I de 688 forspg, som indgir i nser-
varende bereining, er der som nedenfor vist ingen udpreeget
forskel i den gennemsnitlige 1, ars virkning af 50 kg blasten
i de 2 forsegsserier.

Gns. udbyite, Gns. merudbylte,
hkg kerne/ha hkg kserne/ha

Stigende kobbermengder 311 1.3
Indkredsningsforseg. . ... 31 11
Alle forseg............. 31.3 1.1

Forskellen mellem det gennemsnitlige merudbytte for tilfersel
af henholdsvis 25, 50 og 100 kg blasten pr. ha er heller ikke stor;
kun pa de kobberfattigste jorder (KCu < 1,0) stiger det gennem-
snitlige merudbytte med stigende kobbertilfersel; ved mere
kobberrige jorder er der snarere en svag tendens til nedgang
i merudbyttet, nar kobbertilskuddet oges. Forholdet fremgér af
folgende oversigt, hvor forsegene med stigende kobbermaengder
er delt op efter KCu
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Gns. merudbytte i hkg kaerne

KCu Antal Gns. udbytte, for kg blasten/ha:
forseg hkg keerne/ha 25 30 100
0 — 0s....... 12 26.9 2.2 2 3.4
06— lo....... 32 29.7 1.4 1. 2.6
la— 15....... 25 32.0 0.5 0.8 0.7
l.e— 20....... 14 33.7 0.6 11 0.7
over 2.0........ 24 32,7 0.7 0.8 0.5

Bade i forsegene med stigende kobbermangder og i indkreds-
ningsforsegene har der som forsegsafgrader veaeret anvendt byg,
blandszed, havre eller vintersad. Fordelingen af forsegene efter
ir og afgrode er meddelt under afsnittet om kobberbestemmelser
i jord fra gedningsforseg. 1 efterfolgende oversigt er angivet
gennemsnitstallene af forsegsresultaterne, grupperet efter
kornart.

Afgrade Antal Gns. udbytte, Gns, merudbyite,
forseg  hkg keerne/ha  hkg kwerne/ha
Byg................. 306 335 1.1
Blandseed............ 116 248 1.3
Havre............... 36 3l.o 1.t
Vinterseed. . .......... 10 257 0.4

Bortset fra den antalsmeessigt set ret betydningslese gruppe pa
10 forseg i vinterssed, er der ikke naevnevaerdig forskel i mer-
udbyttet for kornarterne ved tilfersel af 50 kg blasten. Arsagen
til det lavere udbytte og lidt hejere merudbytte af blandseed ma
formentlig seges i, at disse forspg gennemgiende er lagt pa dar-
ligere jord end forsegene med byg og havre. Kun 2 af de 116
forseg med blandssed er anlagl pd lerjord, imod 6 af 56 med
havre og 107 af 506 med byg.

De her anferte forhold vedresrende kobbervirkningens afhaen-
gighed af den anvendte masengde blisten samt afgrode er udfer-
ligere behandlet og kommenteret i beretning om fallesforseg i
landbo- og husmandsforeningerne i Jylland 1954, 1955 og 1956,
samt i de jydske planteavlsberetninger for et sterre materiale.
Ligeledes findes ogsi her alle oplysninger om de enkelte forseg,
der indgar i de udfarte underspgelser, hvorfor kun et sammen-
drag af resultaterne behever at anfores her.
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Forsegene har afsleret kobbermangel i omrader, hvor man
ikke pa forhand havde ventet det, i enkelte tilfelde selv péa ler-
jord. Ievrigt har forsggene bekraeftet den almindelige opfattelse,
at kobbermangel navnlig optreeder pa sortsandede jorder, hu-
musjorder og almindelige sandjorder. Da fordelingen af analyse-
tallene efter sterrelse (se tabel 2, fig. 1) inden for de enkelte
jordtyper ikke falder helt sammen med fordelingen af mer-
udbyttetallene, ma det antages, at der ved analysetallenes for-
tolkning skal tages hensyn til jordtypen.

I tabellerne 6—9 er forsagene delt op efier jordtype og inden

Tabel 6

Inddeling af forsegene efter TCu, AspCu, KCu og merudbyttets starrelse
115 forspg pa lerjord

Antal Gns. Variationen i merudbyitet
TCu ‘ forsog] yud. | mer- pet. af forsegenc har givet hkg kaerne
bytte | bytte | under 0} 0-2.0 | 2.u—4.0 | 4.1-6.0 : over 6.0

S AP i : el ! oY
0— 20..... 5 | 3880 26 0 0 . 40 80 ‘ 0 ‘ 0
24— do..... 25 390! 0 3 ;7 48 © 16 | 0 0
41— Bo..... 30 | 386/ 05 27 67 ' 3 3 0
6.1— 8o..... 21 42.0 0.8 29 47 i 19 0 5
8.1—10w0. . ... 20 41.3 0.5 35 | 45 20 } 0 0
10.1—15.0.. ... 6 45.4 1.2 17 66 0 | 17 0
over 15.0... ... 8 379 | 0. 25 75 0ol o 0

AspCu
;7 | _
0—0s5...... 0 — — i - - _
G—1o...... 32 390 03 22 63 15 0 0
lLai—ts...... 32 393! 0 25 58 9 s 13
le—20...... 33 40.1 0.8 30 45 22 3 | 0
24—25.... .. P4 46.0 —0.2 [ 50 50 0 0 0
over 2.5...... ; 14 433 01 | 36 57 7 0 ]
KCu

0—05...... 1 32.3 1.7 0 100 0 0 0
Os—1lo0...... 19 37.2 ls 16 53 21 5 5
la—1s...... 30 38.5 0.5 33 53 10 3 0
1.e—2.0...... 19 39.8 0.8 21 68 11 0 0
24—25... ... 18 42,5 0.7 28 39 33 0 0
2.6—380...... 7 39.8 0.3 43 43 14 0 0
3a—Bw...... 16 424 0 44 56 0 (] 0
over Ho...... 5 472 0.2 20 80 0 0 0
Gus., 115 forsog. ... ... 402 07-| 28 { 5 | 14 2 1
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for hver jordtype tillige efter kobberindhold, bestemt efter de
tre forskellige metoder. Ved opdelingen efter jordtype er kon-
sulenternes angivelser benytiet; alle merudbyttetal angiver —
i hkg kerne pr. ha — 1. ars virkning efter tilfersel af 50 kg
blasten pr. ha.

Af tabellernes nederste linier fremgar savel det gennemsnitlige
udbytte som merudbytte for de fire jordtyper. Det bemserkes,
at det gennemsnitlige udbytte af grundgedet er omtrent ens pa
almindelige sandjorder, sortsandede jorder og humusjorder,
men ca. 30 pct. hejere pa lerjorderne. Det gennemsnitlige mer-

Tabel 7
Inddeling af forsagene efter TCu, AspCu, KCu og merudbyttets storrelse
517 forseg pa sandjord

Antal Gns. Variafionen i merudbyttet
TCu P pet. af forsegene har givef hkg kerne
orseg | uyd- | mer-
bytte | bytte |under 0] 0-2.0 | 2.1-4.0 | 41-6.0 | over 6.0
I
0— 20..... 32 25,7 2.9 9 58 9 6 | 18
21— 4o..... 174 29.4 1.z 23 47 24 5 1
41— 6.0..... 158 31 0.0 25 55 13 o 1
6.1— 8o..... 61 289 | 0O 30 52 13 3 2
8.—100..... 45 28.7 | 0.4 31 60 7 2 0
10.1—15.0..... 23 328 | 04 39 53 0 4 4
over 15.0...... 24 332 | 03 34 58 4 4 0
AspCu
0—0s5. ... .. 17 23.4 2.9 6 52 24 0 18
0s6—lo...... 166 28.8 1s 23 43 22 9 3
1i—15...... 155 30.8 0.8 28 55 11 5 1
1.6—2,0...... 95 3l 0.8 24 57 16 | 1 2
24—25...... 22 28.0 0.6 27 59 14 0 0
over 25...... 62 332 | 03 34 61 3 | 2 0
KCu
0—0s5...... 49 224 3.4 0 37 31 20 12
0.6—1.0...... | 158 29.0 1.7 16 47 27 6 4
la—l1s.... .. 112 3l.s 0.4 33 54 11 2 0
1.6—20...... 71 33.1 0.5 3 62 4 3 0
24—25.. ..., 35 30.8 0.2 37 54 9 0 0
2.6—3.0.. ..., 13 | 265 |—0a 46 b4 0 0 0
J.1—5.0...... 37 | 3l 0.2 35 62 3 0 0
over 5.o...... 42 | 323 | 03 38 58 2 2 0
Gns., 517 forseg. ... ... 30.1 1.0 26 52 15 5 2
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udbytte er derimod langt sterre pi de sortsandede jorder og
humusjorderne end pa sand- og lerjorder, Omregnet til relativt
merudbytte andrager dette pa lerjord 1,7 pct., p& almindelig
sandjord 3,3 pct.,, pa humusjord 6,2 pct. og pi sortsandede
jorder 16,7 pcl. for de forseg, der indgar i nzerverende beret-
ning. Endvidere fremgar af de nederste linier merudbyttetallenes
procentiske fordeling for de fire jordtyper.

For lerjordernes vedkommende har kun ca. 3 pct. af forsegene
givet merudbytter pa over 4 hkg kerne, medens 83 pct. af for-
sogene enten har givet negativi merudbytte eller merudbytter

Tabel 8
Inddeling af forsegene efter TCu, AspCu, KCu og merudbyliets storrelse
29 forseg pa humusjord

Antal Gns. Variationen i merudbyttet
TCu forsog | ud- | mer- pet. af forsegene har givet hkg kerne
bytte | bytte |under 0 | 0-2.0 | 2.:-4.0 | 4.1-6.0 | over 6.0
0— 2u0..... 4 26.0 1.7 0 50 50 0 0
24— 4o0..... 9 29.8 2.7 11 56 22 0 11
44— 6.0..... 6 31 0.2 33 67 0 0 0
6.1— 8.o..... 3 34.9 2.6 0 33 33 34 0
8.1—10.0..... 4 34.0 1.9 0 50 50 0 0
10.1—15.0..... 1 37.2 7.5 0 0 0 0 100
over 15.0...... 2 24.4 |—0.3 50 50 0 0 0
AspCu
0—0.5...... 0 —_ — — — — — —
O6—1o...... 7 28.2 1.1 0 72 28 0 (1]
la—l1s.... .. 8 313 | 4a 13 37 25 0 25
l.e—2.0...... 8 3.7 1.3 25 37 25 13 0
21—25...... 1 3031 03 0 100 0 0 0
over 2.5...... ] 315 07 | 20 60 20 0 0
KCu
0—05...... 3 23.0 5.8 0 67 0 0 33
0.6—1o...... 7 28.2 1.9 14 58 14 0 14
la—ls... ... 4 29.5 1.7 0 75 25 0 0
le—20...... 5 38.4 1.2 0 60 40 0 0
24—25. .. ... 2 3le | 2a 50 0 0 50 0
26—3.0...... 1 27 2. 0 0 100 0 0
3a—be...... 5 287 | 0 40 20 40 0 0
over 5.0...... 2 397 0.3 0 | 100 | 0 0 0
Gns., 29 forseg........ 307 1.9 | 14 | 52 ‘ 24 3 7




pa 0—2,0 hkg kaerne, Omend langt den overvejende del af ud-
slagene for forssgsbehandlingen siledes ma anses for tilfaldige,
er der alligevel en tydelig tendens til stigning i udbyttetallene
og fald i merudbyttetallene ved grupperingen efter stigende
kobberindhold. Denne tendens er mest udpraeeget ved gruppe-
ringen effer stigende KCu; specielt for udbyttetallenes, men
ogsad for merudbyttetallencs vedkommende viser denne analyse-
metode den tydeligste sammenhseng med markforsegenes re-
sultater.

Forsegene p4 almindelige sandjorder udger langt den talrigeste
gruppe, der typemseessigt set rummer overgangsformer til ler-

Tabel 9
Inddeling af forsegene efier TCu, AspCu, KCu og merudbyitets storrelse
27 forsag pa sortsandede jorder

Antal Gns. Variationen i merudbyitet
TCn for pet. af forsegene har givet hkg kaerne
orseg | ud- | mer-
bytte | bytte |under 0] 0-2.0 | 2.1-4.0 | 4.1-6.0 | over 6.0
; ‘ ! i 1 I
0— 2.0..... 5 | 192 | 83 0 20 i o0 0 | 80
20— 40..... 0 9 | 320 6o 0 7 44 12 22 | 22
41— 6a..... 5 | 85| 20| 200 0 | 40 | 40 1 0
61— Bao..... |2 ) 827 04 50 | 50 0 0 0
81—10.0. . ... {1 | 150 7.8 o 0 0 0 ’ 100
0a—15.0. . ... |2 | 295 3. 0! o0.f w0 ! 0! o
over 15.0.. . . .. L3 | 24| 20 ol o w0 | ol o
AspCu
! | .'
0—05...... 1 200 | 85 0 0 0. 0 | 100
0e6—10...... 9 26.1 9.1 0 i1 0 33 | 56
1a—1.s 5 275 | 4 0 60 | 20 1 20
1.e—2.0...... 3 36.4 1—0.8 33 ’ 67 4] 0 ( 0
2125, . ... 0 — | - - — — — =
over 25...... 9 302 | 25 11 7 33 | 45 11 0
KCu
g |
0—0s5...... 4 242 | 12,0 0 0o o0 25 ( 75
Qe—1o...... 7 240 6.7 0 14 | 28 0 | 38
Li—1s...... 3 316 | Bt o] ol o 100 | 0
16—20...... 2 375 | 23 o | 30 ! 50 0 0
2 2l o | 222 2l
26—30...... 3 351 Os 33 67 | 0 (U 0
Ba—bho...... 4 323 | 05 | 25 | 25 50 0 0
over 5.0...... 4 263 | 209 | 0 | 25 . 50 25 | 0
Gns., 27 forseg........ 28.2 4.8 ‘ 7 ‘ 22 ; 26 ‘ 19 26
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jorder pa den ene side og iil sortsandede jorder og humusjorder
pa den anden side. Det er derfor naturligt, at merudbyttets
storrelse ogsa indtager en mellemstilling. Ca. 7 pct. af forsegene
har givet merudbytter pa over 4 hkg kaerne, og 78 pct. af for-
spgene pa mindre end 2 hkg kaerne. Ogsa her viser KCu den
hedste overensstemmelse med markforsegenes resultater, sivel
med hensyn til det gennemsnitlige merudbytfe indenfor grup-
perne som til variationen i merudbyttet. Ogsd de to andre ana-
lysemetoder viser god overensstemmelse med markforsegenes
resullater, idet de gennemsnitlige udbyttetal stiger og de gen-
nemsnitlige merudbyttetal falder med stigende analysetal. Men
betragter man tabellens sidste kolonner, der angiver variationen
i merudbyttet inden for de enkelte grupper af analysetal, ses
variationen her at vaere langt sterre, specielt for TCu. Der fore-
kommer med andre ord langt flere tilfelde af uoverensstem-
melse mellem analysetallene og markforsegenes resultater. Ar-
sagen hertil kan nalurligvis ferst og fremmest veere, at det
komplexonoplaselige kobber er et bedre mal for jordens evne
til at kunne forsyne afgrgderne med kobber end det salisyre-
oplaselige eller mikrohiologisk bestemte. Men det forhold, at KCu
kan bestemmes med langt sterre sikkerhed end de to andre
udtryk for jordens indhold af kobber, spiller sikkert ogsi ind.

Som nzvnt er alle forseg med tilfersel af kobber fra 1954,
1955 og 1956 medtaget, forsavidt preven indeholdt tilstreekkelig
jord til kobberbestemmelse efter alle tre metoder. Dette var des-
vaerre ikke tilfeldet i forholdsvis mange prover fra sortsandede
jorder og humusjorder, hvorfor disse to grupper kun er repra-
senferede af et mindre antal forseg. Dette er i hgj grad bekla-
geligt, da resultaternc tyder pa, at KCu skal fortolkes pd en
anden made i disse jordtyper end i ler- og sandjorder. Sammen-
hengen mellem analysetallene og markforsegenes resultater er
heller ikke s4 god for disse to jordtyper, men det m# erindres,
at antallet af forseg i de enkelte grupper er meget sma. Det
fremgir af tabellerne, at TCu synes at svigte pa disse to jord-
typer, medens der er noget bedre sammenhang mellem det mi-
krobiologisk bestemte kobber og markforsegenes resultater. Ogsa
pa disse to jordtyper har KCu dog vist sig mere velegnet til at
udpege de kobbertraengende jorder, men resultaterne tyder pa,
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at forst ved KCu over 3 kan man i praksis se bort fra tilfersel
af blasten. Der kreeves imidlertid et betydelig sterre forsegs-
materiale med disse to jordtyper, for analysetallene kan kali-
breres pa tilfredsstillende made.

De i tabellerne 6, 7, 8 og 9 anfarte gennemsnitstal for udbytte
af korn i forhold til KCu er udjsevnede ved hj=zlp af hyperbel-
ligningen (Bondorff 1938), der har formen

_ Ax
Y=Bix
hvor y er udbyttet, x neringsstofmeengden (her altsi KCu), A
og B konstanter. Udfra gennemsnitstallene for udbytte er fol-
gende ligninger beregnede, idet der i ligningerne for lerjord,
sortsandet jord og humusjord yderligere cr indfert en konstant,
k (henholdsvis 29,8, 2,0 og 2,2), der angiver det udbytte, som
man skulle fa, hvis x, her KCu, fandtes lig 0.

For lerjord: y=29.8 + 1—12%
For sandjord: ¥y = %35__;{;
For sortsandet jord: y= 2.0+ %ﬁ%
For humusjord: y= 224 0—2355%

De af ligningerne heregnede kurver for de fire jordtyper er gen-
givet 1 fig, 2. I tahel 10 er anfert de fundne og de beregnede
udbyttetal.

Tabel 10. Fundne og beregnede udbyttetal

Lerjord Sandjord Humusjord Sort sandjord
udhytte udbytte udbytte udbytte
KCu | fun- | be- | KCu | fun-] be- | KCu| fun-| be- | KCu| fun-| be-
det |regnet det |regnet det |regnet ! det |regnet

1

Ou0 | 328 | 341 | O | 227 233 | 0.7 | 230 | 224 ( 0.1 | 24.2 | 1912
08¢ | 37.2 | 368 0.30 | 290 1 286 l 0.6 | 282 | 28.2 | 0,1 | 240 | 254
1.3 38.8 385 | 1.2 | 3l 317 | 1o | 295 303 | 1.30 | 316 297
1.82 39.8 39.9 } 1.79 | 331 33.1 | 1.76 | 38B.4 31.ea | 170 | 375 320
2.1 425 40.7 297 | 308 344 | 2.3 | 310 323 —— — —
2070 | 398 41.8 279 | 265 34.7 ‘ 3.00 | 27.7 32,9 | 2.80 | 351 358

43 | 424 42.9 3.70 | 3l 35.4 | .88 | 28.7 3355 | 408 | 32.3 37.6
19044 | 477 45.8 | 14.90 | 32.3 37.2 | 9.5 | 39.7 345 | T3 | 26.3 396
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Fig. 2. Udbytte af korn i forhold til KCu

Ved bedsmimelsen af udbytteligningernes evne til at gengive sam-
menhaengen mellem udbytte og nseringsstofmangde ma det erin-
dres, at grupperne med KCu fra 0,84 til 1,82 pa lerjord og med
KCu fra 0,41 til 1,79 pa sandjord, omfatter det overvaldende
flertal af forsegene, og nir det fundne udbytte i visse tilflde
afviger steerkt fra det beregnede, er der kun fa forseg i gruppen.

Tilferes nu 50 kg blasten pr. ha, skulle KCu teoretisk stige
med 5 enheder under forudsstning af en jordvsegt pa 2500 tons
pr. ha af de averste 20 em. Analyser af jordprover, udtaget ved
hest, fra 50 forseg med stigende kobbermaengder (25, 50 og 100
kg blasten/ha) viser, at stigningen af KCu pa almindelige sand-
jorder udger ca. 90 pct. af den teoretiske vserdi; pa lerjorder
ca, 856 pct.,, men pa sortsandede jorder kun ca. 656 pet. I 10 al-
mindelige sandjorder, hvor preoverne forst udtoges ca. 134 ar
efter kobbertiiferslien, genfandtes ca. 68 pct. af det tilforte kob-
ber ved bestemmelsen af KCu. Men set fra planternes synspunkt
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er stigningen i KCu for tilfersel af 50 kg blasten ikke noer sa
stor; det vil sige, kun en mindre del af den tilforte blisten er
kommet til virkning. Hvor stor denne del er pid de forskellige
jordtyper, kan beregnes ud fra udbyttekurverne og de fundne
merudbyttetal. Som eksempel kan tages forssgsresultater fra
sandjord. Af udbyttekurverne fremgir, at der ved KCu 0,41 er
opnéet et udbytte pid 23,3 hkg kserne pr. ha uden tilforsel af
blasten. Af tabel 7 ses, at 50 kg blasten ved samme KCu har
frembragt et gennemsnitligt merudbytte pa 3,41 hkg kserne. Ad-
deres dette til det beregnede udbytte, skulle udbyttet — efter
anvendelse af blasten — altsai veere 23,3 + 3,41 = 26,71 hkg.
Indsxttes denne veerdi i udbytieligningen for sandjord fas

96.71 — SO0 X
6.71 0.257 + x

Lgses ligningen med hensyn til x, finder man det kobbertal,
der svarer til udbyttet 26,71 hkg, nemlig 0,62, De 50 kg blasten
har virket, som om KCu var steget 0,62 =+ 0,41 = 0,21 = 4Cu. Ef-
fektiviteten af den tilforte blasten er altsd 0,21 : 5 — 0,04, det
vil sige, at kun 4 pct. af blistenen er kommet til virkning. Veaer-
dierne af ACu for de gvrige punkter pa udbyttekurven for sand-
jord fremgar af tabel 11. Beregningerne tyder p4, at uanset kob-
bertallets storrelse virker 50 kg blisten, som om KCu steg med
0,21 (gennemsnitsveerdi).

Benylter man denne veerdi, skulle tallene for merudbytte (v)
felge ligningen

v =378 (x+021)  37.85x
0.257 + x +0.21  0.257 + x

Denne beregningsmade er kun anvendelig, ndr man kan regne
med, at den foregelse, som 50 kg blasten fremkalder i kobber-
tallet — set fra planternes synspunkt — er uafhsengig af dettes
storrclse. Resultatet af beregningerne fremgér af tabel 12 og er
vist som kurve i fig. 3. Sammenligner man de siledes beregnede
merudbyttetal med de fundne, viser det sig muligt pa basis af
udbyttetal og laboratorieundersogelser at beregne virkningen af
50 kg blisten og n# til resultater, der stemmer ganske godt med
de fundne merudbyttetal.

Tilsvarende heregninger som for sandjord er foretageti for de
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pvrige tre jordtyper. Af tabel 11 ses, at den tilfprte blastens
effektivitet ogsf pa lerjord synes at vaere uafhsengig af kobber-
tallels storrelse. ACu samler sig om vaerdien 0,38; det vil sige
virkningsgraden af tilfert blasten er ca. dobbelt si hej pa ler-
jord som pa sandjord. I humusjorder synes effektiviteten at
stige, men i sortsandede jorder al falde med stigende kobbertal.
For de to sidstnsvnte jordtypers vedkommende er materialet
ganske vist lille og vaerdierne noget uregelmeessige, men »gangenc
i tallene er dog ret tydelig.

Tabel 11. Den il merudbyite svarende stigning af KCu (4 Cu)

Lerjord Sandjord  Humusjord } Sort sand
KCu | ACu | KCu | ACu : KCu | ACu | KCu | 4Cu
0.40 0.26 0.41 021 0 O.s7 0.49 0.5 lus
0.8 0.87 0.80 0.22 (.36 0.41 0.81 O.84
1.35 (.18 1.32 0.11 1.30 0.73 ls0 ' 1.s

1.82 0.32 l.79 0.18 1.76 Q.89 1.70 0.59
2.14 0.48 2.3 0oz | — — —_ —_
2.70 0.30 2.79 — | 3.00 — 2.80 0.27
4.2 — 3.70 UETO I 3 1.02 403 0O.aa
19.44 — -— — | 9w 5.08 -, —

De fundne veerdier for A4Cu er indsat i udbytteligningerne for
de respektive jordtyper, hvorved folgende merudbytteligninger
fremkommer.

17 (x + 0.38) i7x

H r 1 Or M — 2 ‘8 = - - —-———— = = 9, —_

For lerjord Ve =y v roas B ey
. 33.22 (x + 0.5x) 33.22 x

for rd r= ] -— 2.2 — .

For humusjord: v 2.2 + 0938 ~x 0.5 x 0.238 - x

41.22 (x + 4Cu)  41.22x
0634 +x+ ACu  0.634 +—x

For sortsandet jord: v =

Ved beregningerne er for humusjorderne antaget, at ACu =
0,5 x og for sortsandede jorder er anvendt udjsevnede veerdier
af ACu efter ligningen

_ 1.457
0914 + x

ACun




Tabel 12. Fundne cg beregnede merudbyttetal

Lerjord Sandjord Humusjord Sort sand
merudbytte merudbytte merudbytte merudbytte
be- be- be- be-

KCu fundertg KCu ‘ fundet regnet KCu| fundet regnet KCuj fundet regnet

regnet

D40 | 1.7 2.45 0.41f 3.4 3.9 | O.32] 5.s0 3.00 | 0.5 11.95 1 11.97
081 1.8 1.54 GO.80] 1.65 1.57 0O.86| 1.94 2.0 081 B.61 1 8.70
1.35 | O.4s 1.03 1.32| O3 | 0.2 T.30| l.es 1.52 1.30| 5.3 3.44
1z | Q0 0.7 17 Oy 0,44 1.7e] 1.22 1.20 l.7o| 2.2 2.16
2141 O.73 0.62 237 Oa1 | O27 | 2.3 (2.05) | 0.9 —_ — —

270 Q.33 0.46 2.79i—0.12 | O.21 | 3.00[ (2.80) | O.77 | 2.80| 0O.57 0.7
412 Q.2 0.2 3.70f 0a9 | 0a2 | 3.6 0O.62 0.62 4.03| 0.8 0.32
19.44 | 0.20 0.02 | 1490 O.20 | 0.0 | 9.03] 0O.30 028 | 7.73] (2.90)| 0O.s

12y

11 \

L Lerjord
7L \ — Sandjord

} —-~-—-— Sort sandjord
\ seeeeeeneee. Humusjord

Hkg kzerne/ha

3
|

KCu
Fig. 3. Merudbytte efter 50 kg bldsten/ha i forhold til KCu
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I tabel 12 er opfert de fundne og de efier ovenstiende ligninger
beregnede merudbyltetal; sidstnzevnte er vist som kurver i fig. 3.

Ogsa for disse jordtypers vedkommende ma der siges at veere
p#en overensstemmelse mellem de fundne og de beregnede vacr-
dier, specielt i betragining af, al de fleste grupper kun rummer
fa forseg.

For sandjord er sammenhangen mellem de fundne udbytte-
" tal og resultaterne af henholdsvis TCu og AspCu tilstreekkelig
god til, at udbyttekurver lader sig beregne. Sidanne beregninger
er gennemfoert og viser, at 4Cu pa sandjord ogsi efter den mi-
krobiologiske metode er uafhaengig af kobbertallels storrelse og
samler sig om veaerdien 0,26. For TCu’s vedkommende viser ACu
jeevnt stigende tendens med stigende kobbertal. Ud fra udbytte-
ligningerne og vserdierne for ACu er merudbytteligningernc be-
regnede som foran omtalt. Fra merudbyttekurverne, der beskri-
ver sammenhzngen mellem merudbyttet og jordens kobberind-
hold, bestemi ved hjzlp af de tre forskellige analysemetoder,
er beregnet middelafvigelse efter formlen

/2 dx?

o= 4 VW

hvor Xdx® repraesenterer summen af de kvadrerede afvigelser

mellem de fundne og de heregnede merudbyttetal, medens F. V.

angiver antallet af frie veerdier. Endvidere er beregnet middel-

afvigelse fra gennemsnitstallet for merudbytte (1,01 hkg kaerne).
Resultaterne er anfert nedenstiende.

m, beregnet fra gns. merudbytte. ............. -+ 2.3
» » » merudbyttekurven for TCu.... -+ 2.4
» » » » » AspCu.. 4 2.03
» » » » » KCu.... 4 17

Skont forskellene er sméa, understreger tallene dog det tidligere
anforte vedrerende korrelationen mellem de forskellige analyse-
metoder og markforsegenes resultater.

Kobberets bindingsforhold i jorden

Selvom materialet er for spinkelt til, at endelize konklusioner
kan drages, tyder de anferte beregninger dog p4, at lerjorderne
indeholder hetydelige kobbermangder, der kan udnyttes af plan-
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terne, men som ikke kan ekstraheres med komplexon, ialtfald
ved den anvendie metodik. P& lerjorder er ved lave KCu-veerdier
opnaet et ret anseligt uadbytlte og det er vanskeligt — ud fra de
foreliggende resultater — at forestille sig, at udbyttet skulle
dale til nul, hvis KCu blev nul. T sandjord, humusjord og sort-
sandet jord synes komplexon derimod, ved den anvendie me-
todik, at kunne ekstrahere alt det kobber, planterne kan udnytte
(k = eller meget ner nul}. Er KCu nul i disse jorder fas intet
udbytte.

For lerjord og sandjord synes den apparente sendring af KCu
at veere uafhzengig af jordens oprindelige kobberindhold. ZAn-
dringen er sterre i lerjord end i sandjord. I humusjorder synes
den apparente @endring at stige, men i sortsandede jorder at
falde med stigende kobberindhold.

De sendringer i KCu, som en vis mengde blasten fremkalder,
bedemt udfra afgredernes rcaktion (»synspunkt«}, er ikke lette
at forklare. Forskellige forhold spiller sikkert ind. At afgraderne
bedemmer sndringen af KCu til at vere mindre end den ®n-
dring, som en blaAstenstilfersel teoretisk kan bevirke, kan skyl-
des, at det tilferte kobber fastleegges i forbindelser, fra hvilke
planterne ikke kan skaffe sig kobber. Men den made, markfor-
segene udferes pé, kan ogsi spille en rolle. Ifaglge svenske under-
sogelser (Steenberg, Ekman, Lundblad og Svanberg 1949), ab-
sorberes alt det tilforte kobber i et tyndt overfladelag af jorden;
selv efter 6—7 drs forleb kunne der ikke pavises sendringer i
jordens kobberindhold under 5 em dyhde. I de forseg, der ind-
gar i naerverende materiale, er tilfgrslen af blasten forst sket
2—-3 unger cfter kornets saning, og det tilferte kobber er ikke
nedbragt. Hvis blasten var tilfort inden siningen og nedbragt,
var det muligt, plantersdderne var kommet i kontakt med sterre
mengder, havde kunnet optage mere og »fundet« en starre stig-
ning af KCu. Der vil veere anledning til forsegsmeessigt at prove,
hvorledes virkningen af blasten er ved forskellige udbringnings-
mader.

Men hertil kommer, at komplexonoplaseligt kohber sikkert
omfatter kobberforbindelser med meget forskellig opleselighed i
jordvaedsken, fra det vandopleselige kobber i1 blisten til kobber-
humusforbindelser, hvis kompleksitetskonstant er mindre end
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kobber-komplexonforbindelsers. KCu m& antages at omfatte en
reekke kobberforbindelser, fra hvilke afgrederne ikke med samme
lethed kan optage kobber, og KCu angiver derfor en gennem-
snitsveerdi for den lethed, hvormed afgrederne kan skaffe sig
kobber. Dannes efter en tilfersel af vandopleselige kobberfor-
bindelser kun relativt letopleselige kobberforbindelser, vil af-
graderne kunne optage forholdsvis mere kobher fra disse for-
bindelser end fra blandingen af de — letoplaselige plus fungere
oplaselige forbindelser — som KCu var udiryk for, og de vil
derfor reagere, som om KCu var steget uforholdsmaessigt meget,
Hvis man som g=xldende for sandjord ter antage, (1) at de kom-
plexonopleselige kobberforbindelser udirykt gennem KCu er de
samme uanset dettes storrelse, og (2) at fastlzegningen af tilfort
vandopleseligt kobber og (3) de nydanncde kobherforbindelsers
art er uafhsengig af KCu, vil 4Cu forblive konstant. Hvis jorden
med stigende kobbertal fastleegger mindre og mindre af det til-
forte kobber eller der dannes stadig mere letoplaselige forbin-
delser, vil 4Cu stige med stigende kobbertal, siledes som det
er tilfseldet i humusjord.

At ACu er storre i lerjord end i sandjord, kan bero pa to ting.
Arsagen kan vere, at sandjord kan fastleegge en sterre procent-
del af det tilferte kobber end lerjord, men kan ogsé viere den, at
lerjordernes kobberforbindelser er tungere oplaselige end sand-
jordens. Nar der tilferes letopleseligt kobber, vil planterne pa
Ierjord derfor reagere, som om kohbertallet var steget relativt
meget. At ACu falder med stigende kobbertal i de sortsandede
jorder, kan analogt forklares ved, at ved lave kobbertal pa denne
jordtype indgar meget tungt opleselige kobberforbindelser i kob-
bertallet. En tilfarsel af letopleseligt kobber virker derfor som
en stor sendring af kobbertallet. Ved hajere kobbertal er jordens
kobberforbindelser lettere oplaselige, og en given tilforsel af let-
opleselige forbindelser »feles« derfor ikke som en tilsvarende
foregelse af kobbertallet. Det kan altsd tyde pa, at de sortsan-
dede jorder kan fastlzegge kobber meget hardt ved lave kobber-
tal, hvilket stemmer med erfaringerne fra praksis.

Der er neppe grund til at antage, at kobberforbindelserne i
humusjorder skulle vere desto tungere oplaselige, jo hojere koh-
bertallet er; den omsteendighed, at ACu eges med stigende kob-
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bertal, ma her sikkert tilskrives, at det tilforte kobber fastlegges
i stedse mere letoplaselige forbindelser. Men begge forhold, tungt
opleselige forbindelser ved lave kobbertal og lettere fastlaegning
ved hojere kobberlal, kan tenkes at forekomme samtidig. I sa
fald kompenserer de to forhold hinanden i sand- og lerjorderne,
hvor ACu synes konstant. I mosejorderne overvejer den lettere
fastlegning ved stigende kobbertal, i de sortsandede jorder er
det den héarde fastliegning, der dominerer,

Hele spargsméalet kan imidlertid kun felges op gennem omfat-
tende kemiske analyser af jordprever fra forseg med sikkert
udslag for tilfarsel af kobber.

OVERSIGT

I 688 jordpraver, udtagne ved anleg af markforsesg med kobber-
godskning til kornsorter 1954-—56, bestemtes kobberindholdet
efter tre forskellige metoder: (1) den hidtil anvendte kemiske
metode til hestemmelse af kobbertallet TCu, (2) en bhiologisk
metode, hvis resultater betegnes AspCu, samt (3) en ny metode
med anvendelse af en kompleksdanner som ekstraktionsmiddel.
Den sidste metodes resuliater angives 1 mg Cu pr. kg jord, og
det nye kobbertal betegnes KCu (komplexonopleseligt kobber).
Metoden til bestemmelse af KCu er enklere og giver bedre re-
producerbare resultater end de to andre metoder, Vardierne af
KCu =ndredes ikke vasentligt ved ophbevaring af preverne indtil
4 maneder i fugtig eller luftior tilstand, medens veaerdierne af
TCu viste nogen tendens til at aftage efter 4 méneders lagring.

Alle tre metoder giver stort set den samme fordeling af ana-
lysetallene i lerjord og sandjord. 1 begge jordtyper repraesen-
teredes de storste grupper ved TCu 4—6, AspCu 1,2—1,6 og KCu
0,6—1,5. De mindre talrige sortsand- og humusjorder udviser
ingen karakteristisk fordeling. Det ma erindres, at praverne for
en vaesentlig del stammede fra arealer, hvor der pa forhand
kunne ventes kobbermangel.

Mellem jordens humus- og kobberindhold fandtes ingen kor-
relation; nogen sammenhseng mellem reaktionstal, fosforsyretal
og kobberindhold synes heller ikke at findes.

I jorder med KCu<(1,0 stiger det gennemsnitlige merudbytte
med stigende kobbertilfersel, som derimod i kobberrigere jorder

712




viser en svag tendens til at forarsage nedgang i merudbytiet.
Bortset fra ganske enkelte tilfzelde har 50 kg blasten pr. ha dog
veeret tilstraekkeligt til at opheeve kobbermangelen.

P4 lerjorder og sandjorder viser markforsegenes resultater god
overensstemmelse med jordens kobberindhold efter alle tre ana-
lysemetoder, idel de gennemsnitlige udbyttetal stiger og de gen-
nemsnitlige merudbyttetal falder med stigende analysetal. Af
variationen i merudbytte indenfor de forskellige grupper frem-
gar dog, at uoverensstermnmelser mellem analysernes og markfor-
sogenes resultater er betydelig hyppigere for TCu og mikrobio-
logisk bestemt kobber end for KCu.

Forsegene pa humusjorder og sortsandede jorder er ret fatal-
lige, og sammenhsengen mellem kobberbestemmelser og mark-
forseg er her mindre tydelig. TCu-bestemmelserne synes at svigte,
og det samme geelder i nogen grad de mikrobiologiske bestem-
melser, medens KCu-hestemmelserne ogsa pa disse jordtyper har
vist sig bedst egnet til at udpege kobbertreengende jorder.

Da KCu saledes har vist den bedste korrelation med mark-
forsagenes resultater, er Statens Planteavls-Laboratorium fra 1.
april 1957 gaet over til at benytte denne metode til bestemmelse
af kobbertal. De hidtil foreliggende forseg viser, at tilfersel af
blasten pa lerjorder og almindelige sandjorder som oftest er
urentabel, nar KCu er over 1,0, medens man pa humus- og sort-
sandede jorder skal have et kobbertal over 3,0, for man i prak-
sis ter se bort fra anvendelse af blasten — eller andre kobber-
gedninger.

Gennemsnitstallene for udbytte i forhold til KCu pa de for-
skellige jordtyper udjzvnedes ved hjelp af hyperbelligningen,
og sterrelsen 4Cu, der udtrykker den til merudbyttet svarende
stigning i KCu, beregnedes ud fra de fremkomne kurver og de
fundne merudbyttetal. I de grupper, der omfatter det overvejende
antal forseg, findes der en god overensstemmelse mellem de
beregnede udbytte- og merudbyttetal; hyperbelligningen gengiver
med andre ord sammenhsngen mellem udbytie og neeringsstof-
maengde pi tilfredsstillende made ved almindelige markforseg.

Beregningerne giver endvidere visse oplysninger om kobberets
bindingsforhold i jorden; resultaterne tyder pa, at lerjorderne
indeholder betydelige meengder kobber, der ikke kan ekstraheres
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med komplexon ved den anvendte metodik, men kan udnyttes
af planterne. Fra sandjord, humusjord og sortsandet jord synes
komplexon at kunne ekstrahere alt det kobber, som planterne
kan udnytte.

I lerjord og sandjord synes den tilfgrte blastens effektivitet,
udtrykt ved Cu, at vere uafhsengig af kobbertallet. I humus-
jorder synes cffektiviteten at stige og i sortsandede jorder at
falde med stigende kobbertal,

Veerdierne af 4Cu er storre i lerjord end i sandjord, hvilket
tyder pd, at lerjordens kobberforbindelser er tungere opleselige
end sandjordens. I sortsandede jorder bindes kobber tilsyne-
ladende meget hardt ved lave kobbertal, i humusjorder derimod
sandsynligvis i stedse letoplaseligere forbindelser. Begge forhold:
tungt opleselige forbindelser ved lave og lettere oplaselige ved
hajere kobbertal, vil dog sandsynligvis kunne forekomme sam-
tidig og kompensere hinanden, sia at der som i lerjord og al-
mindelig sandjord resulterer et konstant 4Cu. En neermere ud-
redning af kobberets bindingsforhold vil imidlertid kreeve ind-
giende kemiske analyser af jord fra forseg med sikre udslag
for kobbergadskning pa forskellige jordtyper. Sddanne analyser
mé blandt andet indbefatte bestemmelser af jordens totale kob-
berindhold samt fraktionering af kobberforbindelserne, ligesom
ogsd humusstoffernes natur ma underseges.

SUMMARY

Copper determinations in soils from field experiments with
copper fertilizers

Copper was determined in 688 soil samples derived from field experi-
ments where copper fertilizers were applied to cereals. Three methods
were compared: (1) extraeiion with hydrochloric acid at pH 2.0, (2)
bio-assay with Aspergillus niger, and (3) extraction with disodium
ethylendiaminetetra-acetate (Complexone III). In methods (1) and
(3) copper was determined colorimetrically as the diethyldithiocarba-
mate complex. The results of method (1), the previous routine method
of this laboratory, are expressed in units of the scopper index¢ TCy
(1 m.e.q. Cu per 625 kg soil = 0.05 p.p.m.), and those of methods (2)
and (3) in p.p.m. Cu. The complexone method (3) was found to be
simpler and to yield better reproducible results than the two first.

All three methods showed grossly the same distribution of the ana-
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1ytical figures from loam and sand soils where the largest groups were
represented by the following copper contents:

Hydrochloric acid extraction (1) ...... 0.2—0.3 p.p.m, (TCu 4—6)
Bio-assay (2) ... i 1.2—1.6 »
Complexone extraction (3) ............ 0.6—1.5 »

The less numercus samples from black sand and humus soils showed
no characteristic distribution. It must be noted that the samples were
largely derived from soil areas likely to be deficient in copper. No
correlation was found between humus and copper contents, but there
was somc indication that the lowest contents of complexone-Cu coin-
cided with comparatively low soil pH and low phosphate content.

Crops in soil with less than 1 p.p.m, complexone-Cu showed in-
creasing positive responses to increasing dressings of 25 to 100 kg/hsa
copper sulphate which on the other hand tended to decrease the excess
vield in soils of higher copper content. Apart from exceptional cases,
50 kg/ha copper sulphate was sufficient to remedy the copper
deficiency,

Results of field experiments in loam and sand soils showed a good
agreement with the soil copper contents as determined by all three
methods: the average total yields increased and the average excess
vields decreased with increasing copper content. The variations in
excess yield within the different groups showed that disagreement
between the results of analyses and of field cxperiments was least
frequent in the case of complexone-Cu.

Experiments in black sand and humus soils were comparatively few,
and the correlation between copper determinations and field experi-
ments was less obvious, but also in these soils the complexone-method
seemed to give the best index of copper deficiency, while the hydro-
chloric acid method (TCu) failed, and the bio-assay was only mode-
ralely successful. It may be assumed that copper sulfate will only very
rarely produce any effect in loam and normal sand soils with more
than 1 p.p.m. complexone-Cu. The comparatively few experiments
from black sand and humus soils suggest that only at complexone-Cu-
contents of 3 p.p.m. or higher may the use of copper fertilizers he
practically disregarded.

The average crop vields in relation to complexone-Cu content in
different soil types could be equalized through the hyperbolic function
¥ = Ax/B + x (Bondorff 1938), where y denotes crop yield, x quantity
of plant nutrient (Cu), A and B constants. Calculation of the quantity
of Cu, which expresses the increase in complexone-Cu corresponding
to a given excess yield, showed a good agreement beiween observed
and calculated excess yields in the groups comprising the majority of
the cxperiments, The hyperbolic function thus adequately expresses
the correlation between crop yield and plant nutrient.
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Loam soils appear to contain appreciable amounts of copper avail-
able to plants, but not extractable with complexone which on the other
hand removes all plant-available copper from humus, black sand and
normal sand soils.

The effectiveness of applied copper sulphate, as expressed by the
figure ACu, appears to be independent of the copper content in loam
and sand soils, but in humus soils it tends te increase and in black
sand soils to decrease with incrcasing copper content, The values of
ACu are higher in loam than in sand soils, which suggests a lower
solubility of the copper compounds in the former type of soil. Added
copper is apparently fixed very firmly in black soils of low copper
content, while in humus soils it appears to become increasingly soluble
with increasing copper content. Closer information on copper fixation
must await detailed chemical analyses of soils from experiments
showing definite responses to copper fertilizers in soils of different
types.

The complexone method, which has shown the best correlation with
the results of field experiments, has since April 1st, 1957, been used
at this laboratory for routine determination of soil copper for advisory
purposes. Its results are expressed by the symbol KCu, one unit of
which equals 1 p.p.m. of complexone-soluble copper in air-dry soil.
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