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Med henblik på det gtigcnde antal tilfælde af kobbermangel i danske jorder 
er der siden 1953 ved Statens Planteavls-Laboratorium foretaget en række 
sammenlignende undersøgelser over forskellige metoder til bestemmelse af 

kobber i jord og resultaternes korrelation med udslaget for kobbertilførsel 
i markforsøg. Arhejdet er dels - og hovedsagelig - udført ved laboratoriets 
jordbundskemiske afdeling i Vejle, og dels ved den bakteriologiske afdeling 
i Lyngby. Resultaterne mcddeles i nærværende beretning, der er udarbejdet 
af afdelingsbestyrer A age Henriksen med bistand af afdelingsbestyrer, dr. 
agro. H. L. Jensen, 

Forstanderne ved Statens Forsøg.~virksomhed i Plantekultur 

Indledning 

For næsten halvandet hundrede år siden påviste MeisSIler (1816) 
et indhold af ganske små mængder kobber i forskellige planter, 
og senere gav FOl'Chhamme}' (1854) udtryk for den anskuelse, 
at »Kobber er en væsentlig og nødvendig Bestanddeelaf mange 
Planter«, og at jorden derfor måtte indeholde kobber for at 
være skikket til plante dyrkning, Beviset for Jwbberets nødven
dighed som mikronæringsstof for planterne blev imidlertid først 
leveret langt senere, gennem vandkulturforsøg af Sommer (1931), 

Kobberets funktion i planterne ei' endnu ikke helt klarlagt, 
men det synes at være bundet til proteiner og vides at virke 
som aktivator for flere enzymer, især oxydaser, der blandt andet 
indvirker på klorofyl og karotin, hvis mængde aftager ved kob
bermangel, så der opstår mere eller mindre udprægede klorotiske 
tilstande som »mangelsymptomer«. Ved udtalt kobbermangel 
viser de første symptomer sig hos havre- og bygplanter, når der 
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er dannet 3-~-4 blade. Randene på de ældre blades nedre del 
antager en fra det mørkegrønne midterparti mere eller mindre 
skarpt afsat gullig-grøn farve, og efter 8-10 dages forløb be
gynder de unge blades spidser at blive blege og slappe; kort 
efter ruller bladene sig ind, spidserne knækker ned, og i blæst 
står de vimpelagtigt ud fra den friske del af bladet. 

Mortensen, Rostrup og Kølpin Ravn (1910) var de første, der 
blev opmærksomme på, at man stod over for et typisk og vel
afgrænset sygdomsbillede, som de på grund af det ovennævnte 
karakteristiske symptom gav navnet »gulspidssyge« (jvf. svensk 
»gulspetssjuka« og engelsk »yellow tip disease«). Siden har gul
spidssygen været genstand for stadige undersøgelser, gennem 
hvilke man til en begyndelse kunne fastslå, at tilstanden måtte 
være knyttet til bestemte jordbundsforhold. Det lykkedes imid
lertid ikke at angive virksomme midler til bekæmpelse af syg
dommen, som man anså for at skyldes en kombination af næ
ringsmangel og nattefrost, indtil Hudig og Meijer (1925) på
viste, at gulspidssyge kunne helbredes ved tilførsel af kobber
sulfat ; denne opdagelse gav stødet til, at spørgsmålet om kob
berets betydning for planternes ernæring blev taget op påny. 
Man var dog længe af den opfattelse, at kobberets virkning var 
af indirekte natur, indtil Sommer (1931) som foran nævnt 
førte det direkte bevis for dets absolutte nødvendighed som 
plantenæringsstof. Sommer's resultater blev bekræftet blandt 
andel gennem yand- og sandkuliurforsøg af l~lulder (1938) og 
karforsøg med »gulspidssyg« jord af Mulder (938) og af Steen
bjerg (1940), hvis undersøgelser viste, at jordens »tilgængelige« 
kobbermængde har betydning for planternes udvikling. 

Det var da nærliggende at søge udarbejdet en metode til be
stemmelse af jordens indhold af plantetilgængeligt kobber, så
ledes at man fik mulighed for på forhånd at udpege kobber
trængende jorder og tage de nødvendige forholdsregler. Mlllder 
(H138) anvendte blandt andet Neubauer's kimplantemetode, me
dens Steenbjerg (1940) udarbejdede en kemisk metode. der si
den har været anvendt her i landet og består i ekstraktion af 
jorden med fortyndet saltsyre ved pH 2,00, hvorpå tkstraktens 
kobberindhold bestemmes kolorimetrisk og udtrykkes i milli
ækvivalenter Cu pr. 625 kg jord (Ten). I udlandet har man ud-
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arbejdet en række andre kemiske metoder, hvor ekstraktions~ 
midlerne varierer fra neutrale saltopløsninger hl kogende koncen
trerede syrer; de første udtrækker kun en del af jordens om~ 
byUelige kobber, de sidste praktisk talt dens totale indhold. 

Væsensforskellig herfra er en mikrobiologisk metode, baseret 
på, at det sorte pigment i konidierne hos skimmelsvampen Asper
gillus niger ikke dannes ved dyrkning på kobberfrit substrat 
(Bartels (1927); om kobberets betydning for mikroorganismer 
iøvrigt kan henvises til Star key (1955)). l'\<lulder (1938) udvik
lede på grundlag heraf en kvantitativ kobberbestemmelse, idet 
man ved at dyrke svampen i en renset næringsopløsning med 
stigende kobberlilsætning (O til 2,5 lig Cn pr. 40 ml) kan frem~ 
stille en farveskala, hvor konidielagets farve varierer fra gulligt 
(i ideelle tilfælde hvidt uden konidier) over brunt til dybsort. 
Ved at dyrke svampen i kobberfri næringsopløsning med tilsæt~ 
ning a,f 0,5--1,0 g jord under samme betingelser som ved frem~ 
stilling af »standardskalaen« og sammenligne konidielagets farve 
hermed, kan man direkte aflæse jordens indhold af kobber, der 
- for Aspergillus niger - er ækvivalent med en bestemt mængde 
CuS04 • I forskellige modifikationer (Nicholas og Fie/ding 1951, 
Gerretsen 1952) bruges denne metode ret almindeligt i udlandet, 
og ved nærværende laboratorium har der siden 1953 i jordprøver 
fra markforsøg med tilførsel af kobbersulfat været udført en 
række sådanne kobberbestemmelser, jævnsides med bestemmel
ser efter Steenbjerg's metode. 

Begge metoder er imidlertid ret arbejdskrævende og fordrer 
betydelig omhu og øvelse, ligesom der kunne ønskes bedre over
ensstemmelse mellem laboratoriebestemmclsernes og markfor
søgenes resultater. Her til lands anses almindeligt Teu-værdier 
mindre end 2,5 (= 0,13 mg eu pr. kg jord) for at angive sand
synlighed for »kobbertrang« hos kornsorter. For den mikrobio
logiske metodes vedkommende angives som regel (se Mulder 
1938, Acock 1941, Gerretsen 1952, Sfapp og Wefter 1953), at i 
jord med mindre end 0,4 mg eu/kg kan man regne med stærk 
og ved 0,5-1,0 mg/kg med delvis kobbermangel (visuelle symp
tomer), der bliver sjældnere ved 1-2 mg/kg, medens endelig 
indhold på 2- -2,5 mg/kg eller mere må anses for at angive til
strækkelig kobberforsyning. Disse tal er dog meget omtrentlige. 
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Ingen af angivelserne er baseret på noget særlig stort forsøgs
materiale eller på udhyUebestemmelser, og i det hele taget fore
ligger der ingen omfattende sammenlignende undersøgelser over 
de kemiske og mikrobiologiske kobberbestemmelsers korrelation 
med hinanden eller med kvantitative udslag (merudbytte) for 
kobbertilførsel i markforsøg. 

I foråret 1956 indledtes forsøg med etylendiamintetraeddike
syrens dinalriumsalt (»Komplexon III«) som ekstraktionsmid
del, der først er anvendt af Cheng og Bray (1953). Til vur
dering af metodens egnethed til at angive kobbertrang forelå et 
materiale på ca. 700 jordprøver, udtagne ved anlæg af mark
forsøg med kobbergødskning i forskellige, især jydske landbo
foreninger 1954-56. Undersøgelsernes resultater og en vurde
ring af de tre analysemetoders værdi fremlægges i det følgende. 

Metoder 

Dc an vendte metoder vil blive udførligere beskrevet andetsteds 
og omtales derfor her kun i korthed. 

Steenbjerg' s (1940) oprindelige metode til kemisk kobber
bestemmelse har siden 1946 undergået en forenkling, der dog 
ikke påvirker analysetallenes størrelsesorden. Bestemmelsen ud
føres nu ved at ekstrahere 50 g lufttør jord med 200 ml for
tyndet saltsyre af en sådan koncentration, at slutaciditeten efter 
l times rystning svarer til pH 2,00. I en pyrex-glasskål ind
dampes derpå 100 ml filtrat til ea. 50 ml, der overføres til en 
150 ml skilletragt sammen med 20 ml 0,5-molær ammonium
citrat, :3 ml 6-molær ammoniumhydroxyd, 10 ml 0,1 pct. opløs
ning af natriumdiethyldithiocarbamat og 15 ml tetrachlorkulstof. 
Efter 2 minutters rystning af skilletragten er det dannede guI
farvede cupridiethyldithiocarbamatkomplex opløst i tetraehlor
kulstoffet, som derpå tappes over i en 100 ml skilletragt med 
25 ml O,5-molær ammoniumhydroxyd. Ved 112 minuts rystning 
fjernes eventuelle spor af jern, hvorpå tetrachlorkulstoflaget af
tappes, og fanestyrken heri måles kolorimetrisk, eventuelt ved 

hjælp af Beckman-spektrofotometret, ved bølgelængde 440 fi/l. 

Resultatet udtrykkes som kobbertallet TCu, hvoraf een enhed 
modsvarer eet milliækvivalent (= 31,8 mg) Cu pr. 625 kg luft
tør jord, eller 0,0509 mg eu/kg jord. 
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Den mikrobiologiske bestemmelse udførtes i alt væsentligt 
efter ilfulder (938). Aspergillus niger, stamme »M« fra dr. 
E. G. ilfulder, Groningen, dyrkedes i 300-ml salpetersyrerensede 
Erlenmeyer-kolber, dækkede med små bægerglas i stedet for 
vatprapper og indeholdende 40 ml for kobber renset nærings
opløsning med 50 g glucose, 5,0 g NaN03, 2,5 g K 2HP04, 1,0 g 
MgS04 ,7H20, 1,0 g Na2S04 , 0,025 g FeCI3, 0,01 g ZnS04,7H20, 
0,0015 g MnS04 ,4H2 0, 0,00075 g Na2Mo04 ,2H20 og 0,00005 g 
CoCI 2 ,6H20, pr. liter. Efter 4 døgns henstand i termostat ved 
30° 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 CuS04 ,5H20) pr. 
40 ml. Herved aflæser man direkte jordens indhold af mikro~ 
biologisk bestemt kobber, der angives i mg Cu pr. kg jord og 
som i det følgende vil blive udtrykt ved symbolet AspCu. En 
begrænsning ved metodens anvendelighed er det, at den ikke 
tillader bestemmelse af større mængder 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 lufttør jord i 1 time med 100 ml 0,02-molær 
dinatrium-ethylendiamillJtetraacetat (Komplexon III). For at 
opnå klare ekstrakter tilsættes ekstraktionsopløsningen 5 g 
NH4 CI pr. liter. Efter 1 times henstand filtreres gennem et hårdt, 
kobberfrit filtrerpapir (MunkteH OOH eHer Schleicher & Schiill 
589/3); 50 ml af filtratet overføres til en 150 ml skilletragt ; der 
tilsættes 10 ml 1-molærammoniumeitratopløsning (pH 9,0) og 
efter grundig rystning yderligere 1 ml 1 pet. opløsning af natri
umdiethyldithioearbamat og 15 ml tetraehlorkulstof. Efter 2 
minutters rystning filtreres tetrachlorkulstoflaget, der nu inde
holder det gule kobberkomplex, gennem et 7 em kobberfrit filter 
ned i en 25 ml rundkolbe; denne henstilles tilproppet på et mørkt 
sted indtil måling af farvestyrken, der foretages på Beekman
spektrofotometret ved bølgelængde 440 m,u, kan ske. Resultatet 
udtrykkes som kobbertallet, KCu (= komplexonopløseligt kob~ 
ber), hvoraf een enhed modsvarer 1 mg Cu pr. kg jord. 

Reproducerbarheden af de tre metoders resultater i samme 
laboratorium (Vejle) undersøgtes ved at beregne gennemsnits-
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differencen (G
d

) mellem duplikatbestemmelserne i de første 150 
jordprøver fra kobbergødskningsforsøgene 1956, idet der dog 
for kobbertallenes (Teu) vedkommende udvalgtes 150 jord
prøver, hvor pH-værdien i duplikatekstrakterne højst afveg med 
0,04 enhed. Resultaterne fremgår af følgende oversigt: 

Gd i pet. 
Metode Gennemsnit Gct af gus. 

Kobbertal (TCu). . . . . . . . . . . . . . 0.77 0.97 14.3 
Mikrobiologisk metode (AspCu). 1.35 0.20 14.8 
Kobbertal (Keu) . . . . . . . . . . . . . . 2.94 0.21 7.1 

Årsagen til, at komplexonmetoden giver langt bedre reproducer
bare resultater end den anden kemiske metode (kobbertaIlet, 
Teu), må søges i to forhold. For det første er selve arbejdsgangen 
langt enklere ved komplexonmetoden, og for det andet ekstra
herer en 0,02 molær opløsning af komplexon gennemsnitligt 
5-6 gange mere kobber fra jorden end saltsyre ved pH 2,0, 
hvorfor uundgåelige små arbejdsfejl kommer til at påvirke re
sultatet relativt mindre. 

For den mikrobiologiske metodes vedkommende gælder det 
særlige forhold, at bedømmelsen af konidielagets farve sker 
visuelt, og resultatet afhænger derfor i nogen grad af et subjek
tivt skøn, ligesom det også kan være vanskeligt at få sammen
ligningsskalaen helt ens fra den ene gang til den anden. løvrigt 
viste de mikrobiologiske bestemmelser i to laboratorier (Vej le 
og Lyngby) en god reproducerbarhed, idet sammenlignende be
stemmelser i 120 jorder "iste en korrelationskoefficient på + 0,93 
og et gennemsnit på henholdsvis 1,18 og 1,26 mg eu/kg jord. 

Til foreløbig orientering om l'esultaternes afhængighed af den 
tid, som prøverne i praksis kan komme til at henligge inden 
analysen, udtoges der fra 30. dec. 1956 til 4. jan. 1957 16 jord
prøver fra forskellige lokaliteter, hvori Teu og Keu bestemtes 
efter ;}-8 dages opbc'mring (7. januar). Af hver prøve udtoges 
derpå en mindre prøve til ophe\'uring i fugtig tilstand, Disse 
prøver blev hensat i et uOlwarmet rum på samme måde, som det 
formentlig oftest vil være tilfældet i praksis, når der hengår 
nogen tid mellem prøveudtagning og analyse, Resten af jorden 
lufttørredes på yan lig vis, og Teu samt Keu bestemtes umiddel-
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bart efter tørringen, samt efter 11, 18, 25, 32, 60 og 120 dages 
opbevaring. Prøverne, der var lagret i fugtig tilstand, blev luft
tørrede og 'analyserede efter 120 dages opbevaring. Resultaterne 
ses i tabel log viser ingen systematisk ændring af Keu-værdierne, 

Tabel 1. Opbevaringstidens indflydelse på kobberbestemmelsernes resultater 

Teu 
--1----

__ , ____ , ___ ~:llliggetid~ dage I, Gd. % 
Jord-
type fug!~_! __ , ______ lufltør" ______ , __ 1 af 

: ___ " O 1120_ i ~1,~1_l_18L25J_ 3-=-L~J~20 l_~n~t_._ 
Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

sand 
ler 

» 
sanel 

» 
ler 

» 
» 
» 

sand 
ler 
sand 

» 
» 

humus 
dynd 

1 

2.2 0.8 1.0 0.9 2.9\1 2.4 3.2! 2.0 2.0 
3.0 3.2 7.& 4.3 4.0 4.7 3.81 5.5 3.0 
3.1 2.6 2.8 3.6 3.3 4.3 5.1 4.4 2.2 
6.0 5.~ 8.2 6.0 I 7.4 5.8 6.3

1 

4.2 3.1 
6.0 4.4 7.2 5.9 6.4 9.7 8.3 6.3 8.0 
6.8 5.1 8.1 5.2 5.9 7.31 8.1! 7.4 4.1 
8.8 11.2 11.0 11.0 14.8 11.6 12.6 I 12.4 10.0 
9.4 8.1 9.2 11.0 9.8 9.3 i 9.6\' 9.0 8.2 

11.0 12.1 9.3 8.7 10.3 8.9 I 12.6 9'sl 8.2 
11.3 8.0 10.4 11.0 11.2 I 9.3; 9.6 8.1 6.8 
11.4 13.3 14.5 11.5 12.1 I 10.9111.1 12.3 9.0 
13.0 8.4 7.9 7.0 6.41' 8.1 I 8.6 8.3 4.0 
13.1 12.9 11.0 11.4 10.7 12.4 12.9 14.9 11.4 
26 27 29 26 31 27 26 26 25 

(49) (54) (utilstrækkeligt jord) 
61 73 84 74 i 73 '81 I 86 90 83 I 

28 
24 
22 
18 
18 
19 
11 
6 

12 
14 

9 
18 

8 
5 

9 

Gennemsnit ... !12.8!13.0 114.1 !13.2 -113.9114.21~.9114.7J~2~!-_ -14-.7-

KC.u 
--.,---c--- ----

l sand 1.0 I 0.61 0.9 [ 0.7 I 0.81
1 

0.8 
2 ler 1 6 i 2.1 I, 2.6 2.5 \ 1.8 2.2 
3 ), 1 :31 l.5 Li I 1.4 1.4; 1.5 
4 sand 2.0 2.2 2,0 I 2.0, 1.9 2.1 
5 » 2.6 3.3 2.3 2,8 I 2.9 2.8 

I 
0.7! O.~ 
2.3 'I 1.8 
1.5 1.3 
1.9, 1.0 
2.H 3.1 
3.4 3.2 6 ler '4.2 I 3.~ 4.3 I 3.3 i 3.2 3.7 

7 » 2.4 I 2.8 2.!J I' 3.1 I 2.H 3.1 'I! 2.9 2 .• 
8 ~) 2.5 2.. 2.7 2,;, 2.4 2.6 :l.4 2 .• 
\3 » 2.3 2.6 2.5 i 2.:1 I 2.. 2.,\ 2A 2.2 

10 sand 4,1 4.~ 4.1 I 4.8 I 4.5 4.8 3.7 4.1 
11 ler 3.8 3.11 3.5 3.6 I :1.7 4.0 3.5 3,4 
12 sand 2.5 2.5 2.6 2.5: 2.H 2.7 2.71 2.4 
13 " 3.3 3.3 2.9 3.3 3.3 3.5 ~.3 3.3 

~~ h~mus 1~·4 I 2~·6 2;·8. 2~·1 2~·6 3r·612~·81 2~·3 
16 dynd 11 I 7.8 9.3 I 7.6 6.7 i 9.0 7.1; 6.9 

-~e-~~_·~_~_s_n~_-: .-.[4~1 __ 4'~1_~~1._4.9 L4:~L5.21 4.1 4.71 

0,6 
2.1 
1.4 
2.0 
3.0 
:3.4 
2.9 
2.~ 
2.2 
4.7 
3.~ 
2.~ 

3.6 ! 

8.1 " 

2;.7 I 

5-,-0J_ 

14 
13 
4 
3 
7 
9 

8 
4 
8 
5 
4 
3 

'* 7 
13 

6.0 
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hvadenten prøverne har været opbevaret i fugtig eller lufttør 
tilstand. Teu-værdierne undergår heller ingen systematiske 
ændringer efter lagring indtil 60 dage i lufttør tilstand, medens 
der ved lagring i 120 dage kun for enkelte prøvers vedkommende 
spores en tendens til nedgang. Ligesom i ovenstående oversigt 
er reproducerbarheden (udtrykt ved G d i pct. af gennemsnit) 
af Keu betydelig bedre end af Teu, og de gennemsnitlige værdier 
af G d i pet. af gennemsnit er igen omtrent de samme som i den 
foregående forsøgsserie. Dette tyder på, at variationen i analyse
resultaterne ganske overvejende skyldes tilfældige analysefejl, 
og at lufttørring og ophevaring i fugtig eller tør tilstand op til 
3-4 måneder som regel ikke bevirker nogen drastisk ændring 
af Teu eller Keu (sml. tidligere undersøgelser af Sfeenbjerg 
(1940), der iagttog en ofte meget stærk reduktion af Teu-vær
dierne ved opbevaring af tør jord i længere tidsrum - 4 til 8 
måneder) . 

Kobberbestemmelser i jord fra gødningsforsøg 

Som nævnt i indledningen omfatter nærværende undersøgelse 
iaIt 688 jordprøver, stammende fra landboforeningernes gød
ningsforsøg (A. Dam Kofoed og Johs. Olesen 1954, 1955 og 1956.), 
ganske overvejende fra Jylland (kun 8 prøver stammer fra 
Øerne, og kun i to af disse for,søg fandtes signifikant udslag for 
kobbergødskning) . Alle jordprøver var udtaget som gennemsnits
prøve i samtlige parceller før tilførsel af kobber, og der er kun 
medtaget de prøver, hvori der var tilstrækkeligt med jord til 
gennemførelse af kobberbestemmelser efter alle tre metoder 
(TCu, Keu og AspCu). Af forsøgene var 581 anlagt som »ind
kredsningsforsøg«, hvis formål var at konstatere kobbermanglens 
udbredelse i Jylland, og som alene omfattede forsøgsleddene 
»Grundgødet« og »Grundgødet + 50 kg blåsten pr. ha«; efter 
planen var disse forsøg placeret helt tilfældigt uden hensyn til, 
om der på forhånd kunne ventes udslag for kobbertilførsel eller 
ej. De resterende 107 forsøg var anlagt på lokaliteter, hvor der 
var grund til at vente positiv virkning af kobbertilførsel, og her 
anvendtes stigende kobbermængder: 25-50-100 kg blåsten 
pr. ha som tilskud til grundgødning. 
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Efter år og afgrøde fordeler forsøgene sig som følger: 

1954 1955 1956 laIt 

Forsøg i byg ... •••• o ••• 171 202 133 506 
» » blandsæ d ..... 29 57 30 116 
» » havre. ........ 12 24 20 56 
» » vintersæ d ..... 4 2 4 10 

lalt ........... o ••••••• 216 285 187 688 

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

Tabel 2. Fordeling af kobberindhold i forskellige jordtyper 

TCu 
1

0
-

2 .0 12.1-3.°13.1-4'°1 4.1-6'01 6.1-8.0j 8.1-101 > 10 1 laIt 

Lerjorder ............ 
I 

5 I 11 14 30 
I 

21 I 20 14 I 115 
Sandjorder . , , ...... , 32 

I 
72 102 158 61 

I 

45 47 

I 

517 
Sorts and- og humus-

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

AspCu / O-O .sj 0.9-1.2/1.3-1.6! l.7-2.0/2.1-2.5/ > 2.51 
1 

I I I 
I 
J 

Lerjorder .... , ...... 5 31 I 49 12 4 14 I 115 
Sandjorder .......... 75 146 164 48 I 22 

I 

62 I 517 
Sortsand- og humus-

I I I I . jorder. , ... , ... , .. 7 15 14 5 1 14 56 

KCu 1 o-o .510.6-1.°11.1-1.511.6-2.°12.1-2.512.6-3.°1 > 3.0 I 

I 
I 

I 
I I 

Lerjorder ... , ....... 1 I 19 30 19 18 7 21 115 
Sandjorder .. , , ...... 49 

1

158 112 

I 
71 35 13 79 517 

Sortsand- og humus-
I 

i I jorder .. , ........ , 7 14 7 7 i 2 4 15 56 

Yderpunkter af TCu: Minimum 0,2, maximum 105 
» » AspCu: » 0.2, » (> 2.5) 
» » KCu: » 0.1, » 63 
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jorder ikke udviser nogen karakteristisk fordeling. Virkeligt 
kobberrige jorder er relativt fåtallige, idet der i hele materialet 
kun fandtes 19 prøver (2,8 pet.) med Keu over 10. 
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Fig. 1. Procentisk fordeling af kobberindhold i forskellige jordtyper 
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Efter reaktion fordeler samtlige jordprøver sig som følger, med 
ydergrænserne Rt 4,6 og 8,3: 

Rt: <5.0 5.0-5.5 5.6-6.0 6.1-6.5 6.6-7.0 over 7.0 
Antal: 4. 36 167 253 152 76 

Om de 4 stærkest sure jorder kan iøvrigt anføres følgende data: 

Udslag for 
Rt TCu KCu AspCu Afgrøde Cu-tilførsel 

4.6 3.0 1.6 2.3 Havre l 4.7 2.2 0.6 0.8 )t 

4..8 0.4 0.4 0.5 Blandsæd 
~ intet 

4.9 5.2 1.9 1.6 Havre J 

Tabel 3 giver en oversigt over fordelingen af gennemsnitligt 
reaktionstal i sammenligning med kobberindholdet. Noget sam
menhæng mellem Rt og kobberindhold synes ikke at findes. 
De aller laveste Keu-værdier er ganske vist knyttet til det laveste, 
gennemsnitlige reaktionstal, men -- som det fremgår af tabel 4 

har reaktionstallene indenfor denne gruppe varieret stærkt. 

Tabel 3. Korrelation mellem kobberindhold og jordreaktion 

0-2.0 I 2.1-4.0 I 4.1-6.0 I 
I i 

6.1-8.0 Is.1-10.0 I > 10.0 1 -TCu 

Rt gns.. . . . . . . . 6.2 1-----:-1'-6.4 I 
Antal. . . . . . . . . 46 i 217 I 199 

~·;i -i~-I -~-I-'-
--A-:p-=--r"o--o·~;~~~~I1.3-1'61 ! I (I 1.7-2.0 1 2.1-2.5 , > 2.5 

Rt gns.. . . . . . . . _68'72 I. 6.4 6.4 il' 

Antal. " . . . . . . 192 227 
-----_.~ -

~t I ~.; ~~ I 
I 

0.6-1.0 !.t-1.5 i 1.6-2.0 I 2.1-2:5 2.6-3.0 I >3~-
I I __ ~J 0-0.5.1 
I 
II 

RI gns.. . . . . . . . 6
5
'
7
0

!1 6.3 164'9' II 

A_n_t_a_l_"_'_._._ .. _._.~I ______ ~ __ 1_9_1~ __ _ 
6.4 I 6.3 6.5 II 6.4 
97 55 24 115 

I prøverne fra forsøgene 1955 er der udført bestemmelser af 
fosforsyretal. Som det fremgår af tabel 4 eksisterer der intet 
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tydeligt sammenhæng mellem indhold af fosforsyre og kom~ 
plexon~Cu. 

Humusbestemmelser efter Bondorff (1946) udførtes i 60 til~ 

fæl digt udvalgte j order. Der fandtes (se tabel 5) ingen kor
relation mellem humus- og kobberindhold i dette ret begrænsede 
materiale (sml. Boken (1951) der i et større antal prøver fandt 
nogen tendens til aftagende TCu med stigende humusindhold) . 

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

KCu Antal 
prøver 

RI I Ft 
minimum I maximum I gns. 

--------"--------+------+-------;-"'--------'---

0-0.5. . . . . . 17 I 1.1 5.9 I 3.8 
0.6-1.0. . . . . . 88 1.1 10.2 4.5 

5.7-7.2 
4.7-7.6 
5.3-7.7 
5.7-7.9 

1.1-1.5. . . . . . 60 1.2 14.7 4.9 
1._2.0. . . . . . 35 1.0 10.7 4.9 
2.1-2.5. . . . . . 25 0.9 8.0 4.3 5.0-8.1 

2.6-3.0. . . .. . 8 2.7 7.7 5
4

.·o
s 
~;)5" .... 53~:: 

~>_3_.o_._._ .. _._._~_5_2_~_1_.6_~ ___ 15_.3_~___ _ 

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

Humus % 

2-4 ...... . 
4-8 ...... . 
>8 ...... . 

Antal 
prøver 

24 
22 
14 

I minimum I 

I 0.2 I 0.2 
: 1.0 

KCu 

maximum 
12.3 
22.3 

6.6 

I gns. og middelfejl 

I 
3.2 ± 0.66 
2.5 ± 1.01 

2.8 ±e--0_.4_B __ 

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

Korrelation 

mellem kobberindhold og udslag for kobbertilførsel 

Der har indtil de allerseneste år kun foreligget få forsøg med 
tilførsel af kobber, hvor der samtidig er bestemt kobbertal. Ved 
kalibreringen af det hidtidige kobbertal (Teu) gik man derfor 
frem på den måde, at man søgte at udfinde, ved hvilket kobber~ 
tal planterne viste udprægede, svage eller ingen kobbermangel
symptomer. Det viste sig ved disse undersøgelser, at udprægede 
kobbermangelsymptomer ret sjældent forekom, når TCu var 
over 2,5 og at afgrøderne som oftest var sunde, når Teu var over 
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5. Af undersøgelser over sammenhæng mellem resultater fra 
markforsøg med tilførsel af kobber og kobbertallets størrelse 
foreligger kun en enkelt (Steenbjerg og Boken 1949), som vis1:e 
følgende resultat. 

Teu Gns. udbytte, Gns. merudbytte, Antal 
F.E. F.E. 1. år forsøg 

O - 2.5 ........... 3307 250 13 
2.6- 5.0 ........... 2844 220 30 
5.1-10.0 ........... 2224 179 24 
over 10.0 ........... 2547 -64 4 

Det grundlag der forelå til tydning af kobberlallene var således 
ret spinkelt, og tallene blev da også først og fremmest anvendt 
som støtte for en udfra planternes symptomer stillet diagnose 
af kobbermangel. Dog gav tallene alene den oplysning, at jo 
lavere tal, desto større sandsynlighed var der for, at kobber~ 
marigel ville optræde. 

r 1953 og 1954 påbegyndtes - som tidligere nævnt - 2 større 
serier af forsøg med tilførsel af kobber, hvor der samtidig udtoges 
prøver til kobberbestemmelse. I de 688 forsøg, som indgår i nær~ 
værende beretning, er der som nedenfor vist ingen udpræget 
forskel i den gennemsnitlige 1. års virkning af 50 kg blåsten 
i de 2 forsøgsserier . 

Stigende kobbermængder 
Indkredsningsforsøg .... . 
Alle forsøg ............ . 

Gns. udbytte, Gns. merudbytte, 
hkg kærne/ha hkg kærne/ha 

31.1 
31.0 
31.R 

1.3 
1.1 

1.1 

Forskellen mellem det gennemsnitlige merudbytte for tilførsel 
af henholdsvis 25, 50 og 100 kg blåsten pr. ha er heller ikke stor; 
kun på de kobberfattigste jorder (KCu < 1,0) stiger det gennem
snitlige merudbytte med stigende kobbertilførsel ; ved mere 
kobberrige jorder er der snarere en svag tendens til nedgang 
i merudbyttet, når kobbertilskuddet øges. Forholdet fremgår af 
følgende oversigt, hvor forsøgene med stigende kobbermængder 
er delt op efter KCu. 
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Gns. merudbytte i hkg kærne 
Keu Antal Gns. udbytte, fol' kg blåsten/ha: 

forsøg hkg kærne/ha 25 50 100 

O - 0.5 ....... 12 26.9 2.2 2.9 3.4 

0.6- 1.0 ....... 32 29.7 1.4 1.6 2.6 
1.1- 1.5 ....... 25 32.0 0.8 0.8 0.7 
1.6- 2.0 ....... 14 33.7 0.6 1.1 0.7 

over 2.0 ........ 24 32.7 0.7 0.6 0.5 

Både i forsøgene med stigende kobbermængder og i indkreds
ningsforsøgene har der som forsøgs afgrøder været anvendt byg., 
blandsæd, havre eller vintersæd. Fordelingen af forsøgene efter 
år og afgrøde er meddelt under afsnittet om kobberbestemmelser 
i jord fra gødningsforsøg. I efterfølgende oversigt er angivet 
gennemsnitstallene af forsøgsresultaterne, grupperet efter 
kornart. 

Afgrøde Antal Gns. udbytte, Gns. merudbytte, 
forsøg hkg kærne/ha hkg kærne/ha 

Byg ................. 506 33.5 1.1 

Blandsæd ............ 116 24.8 1.3 
Havre ............... 56 31.0 1.1 
Vinl('Tsæd ............ 10 25.7 0.4 

Bortset fra den antalsmæssigt set ret betydningsløse gruppepu 
10 forsøg i vintersæd, er der ikke nævneværdig forskel i mer
udbyttet for kornarterne ved tilførsel af 50 kg blåsten. Årsagen 
til det lavere udbytte og lidt højere merudbytte af blandsæd må 
formentlig søges i, at disse forsøg gennemgående er lagt på dår
ligere jord end forsøgene med byg og havre. Kun 2 af de 116 
forsøg med blandsæd er anlagt på lerjord, imod 6 af 56 med 
havre og 107 af 506 med byg. 

De her anførte forhold vedrørende kobbervirkningens afhæn
gighed af den anvendte mængde blåsten samt afgrøde er udfør
Iigere behandlet og kommenteret i beretning om fællesforsøg i 

landbo- og husmandsforeningerne i Jylland 1954, 1955 og 1956, 
samt i de jydske planteavlsberetning.er for et større materiale. 
Ligeledes findes også her alle oplysninger om de enkelte forsøg, 
der indgår i de udførte undersøgelser, hvorfor kun et sammen
drag af resultaterne behøver at anføres her. 
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Forsøgene har afsløret kobbermangel i områder, hvor man 
ikke på forhånd havde ventet det, i enkelte tilfælde selv på ler
jord. løvrigt har forsøgene bekræftet den almindelige opfattelse, 
at kobbermangel navnlig optræder på sortsandede jorder, hu
musjorder og almindelige sandjorder. Da fordelingen af analyse
tallene efter størrelse (se tabel 2, fig. 1) inden for de enkelte 
jordtyper ikke falder helt sammen med fordelingen af mer
udbyUetallene, må det antages, at der ved analysetallenes for
tolkning skal tages hensyn til jordtypen. 

I tabellerne 6---9 er forsøgene delt op efter jordtype og inden 

Tabel 6 
Inddeling af fors0gene efter Teu, AspCu, KCu og merudbyttets størrelse 

115 forsøg på lerjord 

--- - --;------.--,-.. -·----T----------------

Teu 

0- 2.0 ... . 
2.1- 4.0 ... . 
4.1- 6.0 ... . 
6.1- 8.0 ... . 
8.1-10.0 ... . 

10.1-15.0 ... . 
over 15.0 .... . 

Aspeu 

Antal 
forsøg 

5 
25 
30 
21 
20 

6 
8 

Gns. I Variationen i merudbyttet 

I 

pct. af forsøgene har givet hkg kærne 
ud- I mer-

bytte! bytte under Ol 0-2.0 i 2.1-'kn I 4.1-6.0 . over 6.0 

il: i ::-' :i 'if':n-!II-T 
42.0 O.R 29 47 i 19 I O 5 
41.8 0.5 35 45 l' 20 O I O 
45.4 1.2 17 66 O i 17 O 
37.9 0.L~5 __ 7.') I .. _<!._L_....!l _____ ~ __ 

-------- -------,----,-------

0-0.5.. .. . O I - I - li - I - - l 
0.6-1.0. . . . . 32 39.0 I 0.8 22 i 63 1.

9
5 I O O 

1.1-1.5. . . . . 32 39.3
1 

0.7 I 25 I 58 I 3 I a 
1.6-2.0. . . . . 33 40.1 0.8 30 45 I 22 3 i o 
2.1-2.5. . . . . 4 46.0 1-0.2. 50 50 o I o 1 ° 
over 2.5 ..... ---'-_1_4----'-_4_3_.3-'1_0_.1_'-1 __ 3_6 ___ 1 ___ 5_7 ____ 1 __ 7 ____ 1_ .. __ 0 I ... 0 __ _ 

Keu 
-----_._-,----;------;--_ .. ---~---.-----.--------,-----

32.3 1.7 O II 100 O O 0-0.5 .... . 
0.6-1.0 .... . 
1.1-1.5 .... . 
1.6--2.0 .... . 
2.1-2.5 .... . 
2.6-3.0 .... . 
3.1-5.0 .... . 
over 5.0 .... . 

1 
19 
30 

I i~ 
I l~ I 

37.2 1.6 16 53 21 5 
38.8 0.5 33 53 10 3 
39.8 0.8 21 68 11 O 
42.5 0.7 28 39 33 O 
39.8 0.3 43 43 14 O 
42.4 O 44 56 0

0 
I O I 

47.7 0.2 20 80 O ! 

o 
5 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

1 Gns .• _l_l_5_f_or_s_øg_._._ .. _._._. __ 4_0_.2_;_0_.7_·.....,I __ 2_8----.:1 __ 5_5_1 __ l_4 _____ I ___ 2 ___ ! __ _ 
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for hver jordtype tillige efter kobberlndhold, bestemt efter de 
tre forskellige metoder. Ved opdelingen efter jordtype er kon
sulenternes angivelser benyttet; alle merudbyttetal angiver 
i hkg kærne pr. ha - 1. års virkning efter tilførsel af 50 kg 
blåsten pr. ha. 

Af tabellernes nederste linier fremgår såvel det gennemsnitlige 
udbytte som merudbytte for de fire jordtyper. Det bemærkes, 
at det gennemsnitlige udbytte af grundgødet er omtrent ens på 
almindelige sandjorder, sortsandede jorder og humusjorder, 
men ca. 30 pct. højere på lerjorderne. Det gennemsnitlige mer-

Tabel 7 
Inddeling af forsøgene efter TCu, AspCu, KCu og merudbyttets størrelse 

517 forsøg på sandjord 

Antal TCu forsøg 

O~ 2.0 ..... 32 
2.1- 4.0 ..... 174 
4.1~ 6.0 ..... 158 
6.1- 8.0 ..... 61 
8.1-10.0 ..... 45 

10.1-15.0 ..... 
I 

23 
oyer 15.0 ...... 24 

AspCu 

0-0.5...... 17 
0.6-1.0. . . . . . 166 
1.1-1.0. . . . . . 155 
1.6-2.0...... 95 
2.1-2.5...... 22 
oyer 2.5...... 62 

KCu 

O-O.~...... 49 
0.6-1.0.. .. . . 158 
1.1-1.5. . . . . . 112 
1.6-2.0...... 71 
2.1-2.5...... 35 
2.6-3.0...... 13 
3.1-5.0...... 37 
oyer 5.0.. . . . . 42 

Gns. 

ud- I mer-
bytte bytte 

25.7 2.9 
29.4 1.2 
31.9 0.9 
28.9 0.8 
28.7 0.4 

32.8 I 0.4 
33.2 0.5 

23.4 2.9 
28.6 1.5 
30.8 0.8 
31.6 0.8 
28.0 0.6 
33.2 I 0.3 

22.7 3.4 
29.0 1.7 
31.8 0.4 
33.1 0.5 
30.8 0.1 
26.5 -0.1 
31.9 0.2 
32.3 0.3 

Gns .• 517 forsøg.. . . . . . 30.1 I 1.0 
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I 

Variationen i merudbyttet 
pet. af forsøgene har giyet hkg kærne 

under 0i 

9 
23 
25 
30 
31 
39 
34 

6 
23 
28 
24 
27 
34 

O 
16 
33 
31 
37 
46 
35 
38 

I 

0-2.0 

58 
47 
55 
52 
60 
53 
58 

52 
43 
55 
57 
59 
61 

37 
47 
54 
62 
54 
54 
62 
58 

I 2.1-4.0 I 4.1-6.0 I oyer 6.0 

I 9 
24 
13 
13 
7 
O 
4 

24 
22 
11 
16 
14 

3 

I 

6 
5 
6 
3 
2 
4 
4 

O 
9 
5 
1 
O 
2 

I 
I 18 

1 
1 
2 
O 
4 
O 

18 
3 
1 
2 
O 
O 

31 20 12 
27 6 4 
11 2 O 
430 
9 O O 
O O O 
3 O O 
220 

26 ~~I- 15----c:---5~--2-



udbytte er derimod langt større på de sortsandede jorder og 
humusjorderne end på sand- og lerjorder. Omregnet til relativt 
merudbytte andrager dette på lerjord 1,7 pct., på almindelig 
sandjord 3,3 pet., på humusjord 6,2 pet. og på sortsandede 
jorder 16,7 pct. for de forsøg, der indgår i nærværende beret
ning. Endvidere fremgår af de nederste linier merudbyUetallenes 
procentiske fordeling for de fire jordtyper. 

For lerjordernes vedkommende har kun ca. 3 pct. af forsøgene 
givet merudbytter på over 4 hkg kærne, medens 83 pet. af for
søgene enten har givet negativt merudbytte eller merudbytter 

Tabel 8 
Inddeling af forsøgene efter Teu, Aspeu, Ken og merudbyttets størrelse 

29 forsøg på humusjord 

Varialionen i merudbyttet 
pet. af forsøgene har givet hkg kærne 

under O I 0-2.0 I 2.1-4.0 I 4.1-6.0 I ove~~ 

Antal Gns. 
Teu forsøg ud-

I 
mer· 

bytte bytte 

0- 2.0 ..... 4 26.0 I 1.7 O 50 50 I O O 
2.1- 4.0 ..... 9 29.s 2.7 11 56 22 O 11 
4.1- 6.0 ..... 6 31.7 0.2 33 67 O O O 
6.1- 8.0 ..... 3 34.9 2.6 O 33 33 34 O 
8.1-10.0 ..... 4 34.0 1.9 O 50 50 O O 

10.1-15.0 ..... 1 37.2 7.5 O O O O 100 
over 15.0 ...... 2 24.4 -O.a 50 50 O O O 

Aspeu 

I 
0-0.5 ...... O - - - - -

0.6-1.0 ...... 7 28.2 1.1 O 72 28 O O 
1.1-1.5 ...... 8 31.a 4.1 13 37 25 O 25 
1.6-2.0 ...... 8 31.7 1.s 25 37 25 13 O 
2.1-2.5 ...... 1 30.3 0.5 O 100 O O O 
over 2.5 ...... 5 31.5 I 0.7 I 20 60 20 - I- O O .• -

Keu 

0-0.5 ...... 3 23.0 5.8 O 67 O O 33 
0.6-1.0 ...... 7 28.2 1.9 14 58 14 O 14 
!.t-U ...... 4 29.5 1.7 O 75 25 O O 
1.6-2.0 ...... 5 38.4 1.2 O 60 40 O O 
2.1-2.5 ...... 2 31.0 2.1 50 O i O 50 O 
2.6-3.0 ...... 1 27.7 2.8 O O I 100 O O 

I 3.1-5.0 ...... 5 28.7 0.6 40 20 l 40 
I 

O O 
over 5.0 ...... 2 39.7 0.3 O I 100 I O O O 

Gns .• 29 forsøg.... . . . . 30.7 I 1.9 I 14 I 52 J ___ 2~ ..1. __ 3_'-__ 7_ 
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på 0--2,0 hkg kærne. Omend langt den overvejende del af ud
slagene for forsøgsbehandlingen således må anses for tilfældige, 
er der alligevel en tydelig tendens til stigning i udbyttetallene 
og fald i merudbyttetallene ved grupperingen efter stigende 
kobberindhold. Denne tendens er mest udpræget ved gruppe
ringen efter stigende Keu; specielt for udbyttetallenes, men 
også for merudbyttetallenes vedkommende viser denne analyse
metode den tydeligste sammenhæng med markforsøgenes re
sultater. 

Forsøgene på almindelige sandjorder udgør langt den talrigeste 
gruppe, der typemæssigt set rummer overgangsformer til ler-

Tabel 9 
Inddrling af forsøgene efter TCu, AspCu, KCu og rnerudbyttets størrelse 

27 forsøg på sortsandede jorder 

Anlal 
forsøg 

Gns. Val'iationen i merudb)1tet 
Teu pet. af forsøgene har givet hkg kærne 

ud- I mer-
bytte , bytte i under 0i 0·,2.0 ! 2.1-4.0 i 4.1-6.0 ! over 6.0 
------ - ----- .. ~--------! ------------- -1-'·-------

O-- 2.n .... . 5 
9 
5 
2 
1 
2 
3 

19.2 
32.0 
:i5.4 
32.7 

8.3 
6.0 
2.0 
0.1 

O 20; O O 80 
2.1~ 4.0 ... , . 
4.1~ 6.0 .... . 
6.1~ 8.0 ..... I 
8.1~10.o .... . 15.0 I i.8 

29.5 I 3.9 
24.,; I 2.9 

O 44 I 12 22 22 
20 O 40 40 O 
50 50 O O O 

O (; I O O 100 
to.l~15.o .... . O (; 100 O (; 
OVPf 15.0 .. . O O 100 O O 

Aspeu 
- ---- ---------- - - "-- - - -

0-0.5 ...... : 1 20.0 [ 8.5 I O O I 
0.6-1.0. . . . . . 9 26.1 II \1.1 I O 11 I 
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jorder på den ene side og til sortsandede jorder og humusjorder 
på den anden side. Det er derfor naturligt, at merudbyttets 
størrelse også indtager en mellem stilling. Ca. 7 pet. af forsøgene 
har givet merudbytter på over 4 hkg kærne, og 78 pet. af for
søgene på mindre end 2 hkg kærne. Også her viser Keu den 
bedste overensstemmelse med markforsøgenes resultater, såvel 
med hensyn til det gennemsnitlige merudbytte indenfor grup
perne som til variationen i merudbyttet. Også de to andre ana

lysemetoder viser god overensstemmelse med markforsøgenes 
resultater, idet de gennemsnitlige udbyttetal stiger og de gen
nemsnitlige merudhyttetal 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 være langt større, specielt for TCu. Der fore
kommer med andre ord langt flere tilfælde af uoverensstem
melse mellem analysetallene og markforsøgenes resultater. År
sagen hertil kan naturligvis først og fremmest være, at det 
komplexonopløselige kobber er et bedre mål for jordens evne 
til at kunne forsyne afgrøderne med kobber end det saltsyre
opløselige eller mikrohiologisk oostemte. Men det forhold, at Keu 
kan bestemmes med langt større sikkerhed end de to andre 
udtryk for jordens indhold af kobber, spiller sikkert også ind. 

Som nævnt er alle forsøg med tilførsel af kobber fra 1954, 
1955 og 1956 medtaget, forsåvidt prøven indeholdt tilstrækkelig 
jord til kobberbestemmelse efter alle tre metoder. DeUe var des
værre ikke tilfældet i forholdsvis mange prøver fra sortsandede 
jorder og humusjorder, hvorfor disse to grupper kun er repræ
senterede af et mindre antal forsøg. Dette er i høj grad hekla
geligt, da resultaterne tyder på, at Keu skal fortolkes på en 
anden måde i disse jordtyper end i ler- og sandjorder. Sammen
hængen mellem analysetallene og markforsøgenes resultater er 
heller ikke så god for disse to jordt)'per, men det må erindres, 
at antallet af forsøg i de enkelte grupper er meget små. Det 
fremgår af tabellerne, at TCu synes at svigte på disse to jord
typer, medens der er noget bedre sammenhæng mellem det mi
krobiologisk bestemte kobber og markforsøgenes resultater. Ogsa 
på disse to jordtyper har Ken dog vist sig mere velegnet til at 
udpege de kobbertrængende jorder, men resultaterne tyder på, 
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at først ved Keu over 3 kan man i praksis se bort fra tilførsel 
af blåsten. Der kræves imidlertid et betydelig større forsøgs
materiale med disse to jordtyper, før analysetallene kan kali
breres på tilfredsstillende måde. 

De i tabellerne 6, 7, 8 og 9 anførte gennemsnitstal for udbytte 
af korn i forhold til Keu er udjævnede ved hjælp af hyperbel
ligningen (Bondorff 1938), der har formen 

Ax 
Y=B+x 

hvor y er udbyttet, x næringsstofmængden (her altså Keu), A 
og B konstanter. Udfra gennemsnitstallene for udbytte er føl
gende ligninger beregnede, idet der i ligningerne for lerjord, 
sortsandet jord og humusjord yderligere er indført en konstant, 
k (henholdsvis 29,8, 2,0 og 2,2), der angiver det udbytte, som 
man skulle få, hvis x, her Keu, fandtes lig O. 

For lerjord: 

For sandjord: 

For sortsandet jord: 

For humusjord : 

17 x 
y = 29.8 + ----r:-2 + x 

y= 

y= 

37.85 x 
0.257 + x 

2 O + 41.22 x 
. 0.634 + x 

33.22 x 
y = 2.2 + 0.238 + x 

De af ligningerne beregnede kurver for de fire jordtyper er gen
givet i fig. 2. I tabel 10 er anført de fundne og de beregnede 
udbyUetal. 

Tabel 10. Fundne og beregnede udbyttetal 
~_ .. _-~---:----~~~~----,-~~~-~~--;-~~----

Keu 

0.40 

O.U 
1.35 

I.S2 

2.14 
2.70 
4.12 

19.14 

Lerjord 
udbytte 

I 
fun- I be
det regnet 

32.8 34.1 I 
37.2 36.8 
38.8 38.8 I' 

39.B 39.9 
42.5 40.7 
39.8

1 

41.6 
42.4 42.9 
.47.7 45.8 
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Sandjord Humusjord Sort sandjord 
udbytte udbytte udbytte 

~I~I~ ~I~I~ ~I~I~ 
det regnet det regnet· ! det regnet 

0.41 22.71 23.3 II 0.37 23.0 22.41 0.45 I 24.2 19.2 
0.80 29.0 I 28.6. 0.86 28.2 28.2 0.81 24.0 25.1 
1.32 31.8 31.711.30 29.5 30.3 1.30 31.6 29.7 
1.79 33.1 33.1 1.76 38.4 31.4 1.70 37.5 32.0 
2.37 30.8 34.1 2.35 31.0 32.3 ~ -- -
2.79 ,26.5 34.71 3.00 27.7 32.9 2.80 35.1 35.6 
3.70 131.9 35.4 3.86 28.7 33.5 4.03 32.3 37.6 

14.90 32.3 37.2 9.05 39.7 a4.5 7.73 26.3 39.6 
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Fig. 2. Udbytte af korn i forhold til Keu 

Ved bedømmelsen af udbytteligningernes evne til at gengive sam
menhængen mellem udbytte og næringsstofmængde må det erin
dres, at grupperne med Keu fra 0,84 til 1,82 på lerjord og med 
KCu fra 0,41 til 1,79 på sandjord, omfatter det overvældende 
flertal af forsøgene, og når det fundne udbytte i visse tilfælde 
afviger stærkt fra det beregnede, er der kun få forsøg i gruppen. 

Tilføres nu 50 kg blåsten pr. ha, skulle Keu teoretisk stige 
med 5 enheder under forudsætning af en jordvægt på 2500 tons 
pr. ha af de øverste 20 cm. Analyser af jordprøver, udtaget ved 
høst, fra 50 forsøg med stigende kobbermængder (25, 50 og 100 
kg blåsten/ha) viser, at stigningen af Keu på almindelige sand
jorder udgør ca. 90 pet. af den teoretiske værdi; på lerjorder 
ca. 85 pct., men på sortsandede jorder kun ca. 65 pct. I 10 al
mindelige sandjorder, hvor prøverne først udtoges ca. l'iS år 
efter kobbertilførslen, genfandtes ca. 68 pet. af det tilførte kob
ber ved bestemmelsen af KCu. Men set fra planternes synspunkt 
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er stigningen i KCu for tilførsel af 50 kg blåsten ikke nær så 
stor; det vil sige, kun en mindre del af den tilførte blåsten er 
kommet til virkning. Hvor stor denne del er på de forskellige 
jordtyper, kan beregnes ud fra udbyUekurverne og de fundne 
merudbyttctal. Som eksempel kan tages forsøgsresultater fra 
sandjord. Af udbyttekurverne fremgår, at der ved KCu 0,41 er 
opnået et udbytte på 23,3 hkg kærne pr. ha uden tilførsel af 
blåsten. Af tabel 7 ses, at 50 kg blåsten ved samme KCu har 
frembragt et gennemsnitligt merudbytte på 3,41 hkg kærne. Ad
deres dette til det beregnede udbytte, skulle udbyttet ~ efter 
anvendelse af blåsten ~ altså være 23,3 + 3,41 = 26,71 hkg. 
Indsættes denne værdi i udbytteligningen for sandjord fås 

• 37.85 x 
26.71 = O:-257~~~-x 

Løses ligningen med hensyn til x, finder man det kobbertal, 
der svarer til udbyttet 26,71 hkg, nemlig 0,62. De 50 kg blåsten 
har vir,ket, som om KCu var steget 0,62 -7- 0,41 = 0,21 =LlCu. Ef
fektiviteten af den tilførte blåsten er altså 0,21 : 5 = 0,04, det 
vil sige, at kun 4 pet. af blåstenen er kommet til virkning. Vær
dierne af LlCu for de øvrige punkter på udbyUekurven for sand
jord fremgår af tabel 11. Beregningerne tyder på, at uanset kob
bertaIlets størrelse virker 50 kg blåsten, som om Keu steg med 
0,21 (gennemsnitsværdi). 

Benytter man denne værdi, skulle tallene for merudbytte (v) 
følge ligningen 

37.85 (x + 0.21) 
y = - - -~~- ~- _ .. _-~~- - -

0.257 + x +0.21 
37.85 x 

0.257 + x 

Denne beregningsmåde er kun anvendelig, når man kan regne 
med, at den forøgelse, som 50 kg blåsten fremkalder i kobber
tallet -- set fra planternes synspunkt ~ er uafhængig af dettes 
størrelse. Resultatet af beregningerne fremgår af tabel 12 og er 
vist som kurve i fig. 3. Sammenligner man de således beregnede 
merudbyUetal med de fundne, viser det sig muligt på basis af 
udbyttetal og laboratorieundersøgelser at beregne virkningen af 
50 kg blåsten og nå til resultater, der stemmer ganske godt med 
de fundne merudbyttctal. 

Tilsvarende heregninger som for sandjord er foretaget for de 
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ønige tre jordtyper. Af tabel 11 ses, at den tilførte blåstens 
effektivitet også på lerjord synes at være uafhængig af kobber
tallets størrelse. Lleu samler sig om værdien 0,38; det vil sige 
virkningsgraden af tilført blåsten er ca. dobbelt så høj på ler
jord som på sandjord. I humusjorder synes effektiviteten at 
stige, men i sortsandede jorder at falde med stigende kobbertal. 
For de to sidstnævnte jordtypers vedkommende er materialet 
ganske vist lille og værdierne noget uregelmæssige, men »gangen« 
i tallene er dog ret tydelig. 

Tabel 11. Den til merudbyile svarende stigning af KCu (LI Cu) 

Leljord I Sandjord 

Keu I LI eu Keu I LI eu 

-~---=-~~--0-'-21--0-'O-'7---+-0-'4-9 -c--O-.4S-c---1.-OS-

t:: III ~:~: t:;: ~:~~ t;: ~:~: ~:;~ t~: 
2.14 0.46 2.37 0.05 
2.70 0.30 2.79 ~l.oo 2.80 0.27 
4.12 3.70 0.34 3.86 1.92 4.03 0.44 

19.44 9.05 5.06 

Humusjord 

KGu LI eu 

Sort sand 

Keu LI Gu 

--_.-

De fundne værdier for Lleu er indsat i udbyUeligningerne for 
de respektive jordtyper, hvorved følgende merudbyUeligninger 
fremkommer. 

For lerjord: y== 
. 17 (x+0.38) 17x 
29.R = -1 ') " '-+--')-3--8- - 29.8 - -1 ') -+--: 

.~--t-x t. .~ x 

For humusjord : v= 22+ 3~:~2 (x +_~~~2 _ 2') _ ~.22_:x_ 
. 0.2:38 + x + 0.5 x .- 0.2:18 + x 

41.22 (x + LI Cn) 41.22 x 
O.G34 + x : LI Cu - 0.634 + x 

For sortsandet jord: y = 

Ved beregningerne er for hnmusjorderne antaget, at Lien = 
0,5 x og fol' sortsandede jorder el' anvendt udjævnede værdier 
af Lien efter ligningen 

46" 

, 1.4;) 7 
,1 Lu =------

O.91-} + x 
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Tabel 12. Fundne og beregnede merudbyttet al 

Lerjord Sandjord Humusjord Sort sand 
merudbytte merudbytte merudbytte merudbytte 

Keu I I be-fundet t regne 
I I be-Keu fundet regnet I I be-Keu fundet t regne 

I I be-Keul fundet regnet 
------~-

0.40 
0.84 
1.35 
1.82 I 
2.14 I 

2.70 
4.12 , 

19.44 

12 

11 

10 

9 

8 

7 
c:l 

~ 
Il) 

6 ~ 
"-
al 

..:.: 
1>0 

->= 
5 

:r:: 
4 

3 

2 

1 

O 

, 

1.70 
1.55 
OA5 

0.80 
0.73 
0.33 
0.02 
0.20 

, , 

O 

2.45 
1.54 
1.03 
0.75 
0.62 
0.46 
0.25 
0.02 

\ 

\ 

\ 

I 

, 

\ 

\ 

" 

o.HI 3.41 
0.80 1.65 
1.32 0.38 
1.79 0.47 
2.37 0.11 
2.79 -0.12 
3.70 0.19 

14.90 0.29 

\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ , , 
" 

l.0 

-
I 

3.49 0.37 
1.57 0.86 
0.72 1.30 
0.44 1.76 
0.27 2.35 
0.21 3.00 
0.12 3.86 
0.01 9.05 

" 
~ 

5.80 3.00 
1.94 2.01 
1.65 1.;2 

1.22 1.20 
(2.05) 0.95 
(2.80) 0.77 

0.62 0.62 
0.30 0.28 

Lerjord 
Sandjord 

0.45 
0.81 
1.30 
1. 70 
-

2.80 
4.03 
7.73 

Sort sandjord 
Humusjord 

I 
11.95 

I 
11.97 

6.61 6.70 
5.13 3.H 
2.2; 2.16 

- -
0.57 0.77 
0,48 0.32 

(2.90) 0.13 

..... ---
- -_ •.... ;:":'.-._.,,~+::..: .. ~ ..• _ .. --'- .................. - .. 

- - ..... - ..... -..- - :::.: -...: -=-~";-:;:"--

2.0 3.0 4.0 5.0 
Keu 

Fig. 3. Merudbytte efter 50 kg blåsten/ha i forhold til Keu 
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I tabel 12 er opført de fundne og de efter ovenstående ligninger 
beregnede merudbyUetal; sidstnævnte er vist som kurver i fig. 3. 

Også for disse jordtypers vedkommende må der siges at være 
pæn overensstemmelse mellem de fundne og de beregnede vær
dier, specielt i betragtning af, at de fleste grupper kun rummer 
få forsøg. 

For sandjord er sammenhængen mellem de fundne udbytte
tal og resultaterne af henholdsvis Teu og Aspeu tilstrækkelig 
god til, at udbyttekurver lader sig beregne. Sådanne beregninger 
er gennemført og viser, at Lleu på sandjord også efter den mi
krobiologiske metode er uafhængig af kobbertallets størrelse og 
samler sig om værdien 0,26. For Teu's vedkommende viser Lleu 
jævnt stigende tendens med stigende kobbertal. Ud fra udbytte
ligningerne og værdierne for Lleu er merudbytteligningerne be
regnede som foran omtalt. Fra merudbyttekurverne, der beskri
ver sammenhængen mellem merudbyttet og jordens lwbberind
hold, bestemt ved hjælp af de tre forskellige analysemetoder, 
er beregnet middelafvigelse efter formlen 

'L'dx2 

m=±VF.V. 

hvor L;dx2 repræsenterer summen af de kvadrerede afvigelser 
mellem de fundne og de beregnede merudbyttetal, medens F. V. 
angiver antallet af frie værdier. Endvidere er beregnet middel
afvigelse fra gennemsnitstallet for merudbytte (1,01 hkg kærne). 
Resultaterne er anført nedenstående. 

m, beregnet fra gns. merudbytte. . . . . . . . . . . . . . ± 2.13 

}} 

}} 

}} 

}} 

}} 

}} 

)} merudbyltekurven for TCu .... 
}} 

}} 

}} }} AspCu .. 
}} KCu .... 

± 2.04 
± 2.03 

± l.87 

Skønt forskellene er små, understreger tallene dog det tidligere 
anførte vedrørende korrelationen mellem de forskellige analyse
metoder og markforsøgenes resultater. 

Kobberets bindingsforhold i jorden 
Selvom materialet er for spinkelt til, at endelige konklusioner 
kan drages, tyder de anførte beregninger dog på, at lerjorderne 
indeholder betydelige kobbermængder, der kan udnyttes af plan-
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terne, men som ikke kan ekstraheres med komplexon, ialtfald 
ved den anvendte metodik. På lerjorder er ved lave Keu-værdier 
opnået et ret anseligt udbytte og det er vanskeligt - ud fra de 
foreliggende resultater - at forestille sig, at udbyttet skulle 
dale til nul, hvis Keu blev nul. I sandjord, humusjord og sort
sandet jord synes komplcxon derimod, ved den anvendte me
todik, at kunne ekstrahere alt det kobber, planterne kan udnytte 
(k = eller meget nær nul). Er Keu nul i disse jorder fås intet 
udbytte. 

For lerjord og sandjord synes den apparente ændring af Keu 
at være uafhængig af jordens oprindelige kobberindhold. Æn
dringen er større i lerjord end i sandjord. I humusjorder synes 
den apparente ændring at stige, men i sortsandede jorder at 
falde med stigende kobberindhold. 

De ændringer i Keu, som en vis mængde blåsten fremkalder, 
bedømt udfra afgrødernes reaktion (»synspunkt«), er ikke lette 
at forklare. Forskellige forhold spiller sikkert ind. At afgrøderne 
bedømmer ændringen af Keu til at være mindre end den æn
dring, som en blåstenstilførsel teoretisk kan bevirke, kan skyl
des, at det tilførte kobber fastlægges i forbindelser, fra hvilke 
planterne ikke kan skaffe sig kobber. Men den måde, markfor
søgene udføres på, kan også spille en rolle. Ifølge svenske under
søgelser (Sleenberg, Ekman, Lundblad og Svanberg 1949), ab
sorberes alt det tilførte kobber i et tyndt overfladelag af jorden; 
selv efter 6-7 års forløb kunne der ikke påvises ændringer i 
jordens kobberindhold under 5 cm dybde. I de forsøg, der ind
går i nærværende materiale, er tilførslen af blåsten først sket 
2--3 uger efter kornets såning, og det tilførte kobber er ikke 
nedbragt. Hvis blåsten var tilført inden såningen og nedbragt, 
var det muligt, planterødderne var kommet i kontakt med større 
mængder, havde kunnet optage mere og »fundet« en større stig
ning af Keu. Der vil være anledning til forsøgsmæssigt at prøve, 
hvorledes virkningen af blåsten er ved forskellige udbringnings
måder. 

Men hertil kommer, at komplexonopløseligt kobber sikkert 
omfatter kobberforbindelser med meget forskellig opløselighed i 
jordvædsken, fra det vandopløselige kobber i blåsten til kobber
humusforbindelser, bvis kompleksitetskonstant er mindre end 
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kobber-komplexonforbindelsers. Keu må antages at omfatte en 
række kobberforbindelser, fra hvilke afgrøderne ikke med sanune 
lethed kan optage kobber, og Keu angiver derfor en gennem
snitsværdi for den lethed, hvormed afgrøderne kan skaffe sig 
kobber. Dannes efter en tilførsel af vandopløselige kobberfor
bindeIser kun relativt letopløselige kobberforbindelser, vil af
grøderne kunne optage forholdsvis mere kobber fra disse for
bindelser end fra blandingen af de - letopløselige plus tungere 
opløselige forbindelser - som Keu var udtryk for, og de vil 
derfor reagere, som om Kell var steget uforholdsmæssigt meget. 
Hvis man som gældende for sandjord tør antage, (1) at de kom
plexonopløselige kobberforbindelser udtrykt gennem Keu er de 
samme uanset dettes størrelse, og (2) at fastlægningen af tilført 
vandopløseligt kobber og (3) de nydannede kobberforbindelsers 
art er uafhængig af Keu, vil Jeu forblive konstant. Hvis jorden 
med stigende kobbertal fastlægger mindre og mindre af det til
førte kobber eller der dannes stadig mere letopløselige forbin
delser, vil Jeu stige med stigende kobbertal, således som det 
er tilfældet i humusjord. 

At Jeu er større i lerjord end i sandjord, kan bero på to ting. 
Årsagen kan være, at sandjord kan fastlægge en større procent
del af det tilførte kobber end lerjord, men kan også være den, at 
lerjordernes kobberforbindelser er tungere opløselige end sand
jordens. Når der tilføres letopløseligt kobber, vil planterne på 
lerjord derfor reagere, som om kobbertallet var steget relativt 
meget. At Lleu falder med stigende kobbertal i de sortsandede 
jorder, kan analogt forklares ved, at ved lave kobbertal på denne 
jordtype indgår meget tungt opløselige kobberforbindelser i kob
bertaIlet. En tilførsel af letopløseligt kobber virker derfor som 
en stor ændring af kobbertallet. Ved højere kobbertal er jordens 
kobberforbindelser lettere opløselige, og en given tilførsel af let
opløselige forbindelser »føles« derfor ikke som en tilsvarende 
forøgelse af kobbertallet. Det kan altså tyde på, at de sortsan
dede jorder kan fastlægge kobber meget hårdt ved lave kobber
tal, hvilket stemmer med erfaringerne fra praksis. 

Der er næppe grund til at antage, at kobberforbindelserne i 
humusjorder skulle være desto tungere opløselige, jo højere kob
bertallet er; den omstændighed, at Jeu øges med stigende kob-
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bertal, må her sikkert tilskrives, at det tilførte kobber fastlægges 
i stedse mere letopløselige forbindelser. Men begge forhold, tungt 
opløselige forbindelser ved lave kobbertal og lettere fastlægning 
ved højere kobberial, kan tænkes at forekomme samtidig. I så 
fald kompenserer de to forhold hinanden i sand- og lerjorderne, 
hvor LlCu synes konstant. I mosejorderne overvejer den lettere 
fastlægning ved stigende kobbertaL, i de sortsandede jorder er 
det den hårde fastlægning, der dominerer. 

Hele spørgsmålet kan imidlertid kun følges op gennem omfat
tende kemiske analyser af jordprøver fra forsøg med sikkert 
udslag for tilførsel af kobber. 

OVERSIGT 

I 688 jordprøver, udtagne ved anlæg af markforsøg med kobber
gødskning til kornsorter 1954---56, bestemtes kobberindholdet 
efter tre forskellige metoder: (1) den hidtil anvendte kemiske 
metode til bestemmelse af kobbertallet TCu, (2) en biologisk 
metode, hvis resultater betegnes AspCu, samt (3) en ny metode 
med anvendelse af en kompleksdanner som ekstraktionsmiddel. 
Den sidste metodes resultater angives i mg Cu pr. kg jord, og 
det nye kobbertal betegnes KCu (komplexonopløseligt kobber). 
Metoden til bestemmelse af KCu er enklere og giver bedre re
producerbare resultater end de to andre metoder. Værdierne af 
Keu ændredes ikke væsentligt ved opbevaring af prøverne indtil 
4 måneder i fugtig eller lufttør tilstand, medens værdierne af 
TCu viste nogen tendens til at aftage efter 4 måneders lagring. 

Alle tre metoder giver stort set den samme fordeling af ana
lysetallene i lerjord og sandjord. I begge jordtyper repræsen
teredes de største grupper ved Teu 4---6, Aspeu 1,2-1,6 og Keu 
0,6-1,5. De mindre talrige sortsand- og humusjorder udviser 
ingen karakteristisk fordeling. Det må erindres, at prøverne for 
en væsentlig del stammede fra arealer, hvor der på forhånd 
kunne ventes kobbermangel. 

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

I jorder med KCu<l,O stiger det gennemsnitlige merudbytte 
med stigende kobbertilførsel, som derimod i kobberrigere jorder 
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viser en svag tendens til at forårsage nedgang i merudbyttet. 
Bortset fra ganske enkelte tilfælde har 50 kg blåsten pr. ha dog 
været tilstrækkeligt til at ophæve kobbermangelen. 

På lerjorder og sandjorder viser markforsøgenes resultater god 
overensstemmelse med jordens kobberindhold efter alle tre ana
lysemetoder, idet de gennemsnitlige udbyUetal stiger og de gen
nemsnitlige merudbyUetal falder med stigende analysetal. Af 
variationen i merudbytte indenfor de forskellige grupper frem
går dog, at uoverensstemmelser mellem analysernes og markfor
søgenes resultater er betydelig hyppigere for Teu og mikrobio
logisk bestemt kobber end for Keu. 

Forsøgene på humusjorder og sortsandede jorder er ret fåtal
lige, og sammenhængen mellem kobberbestemmelser og mark
forsøg er her mindre tydelig. Teu-bestemmelserne synes at svigte, 
og det samme gælder i nogen grad de mikrobiologiske bestem
melser, medens Keu-bestemmelserne også på disse jordtyper har 
vist sig bedst egnet til at udpege kobbertrængende jorder. 

Da Keu således har vist den bedste korrelation med mark
forsøgenes resultater, er Statens Planteavl s-Laboratorium fra 1. 
april 1957 gået over til at benytte denne metode til bestemmelse 
af kobbertal. De hidtil foreliggende forsøg viser, at tilførsel af 
blåsten på lerjorder og almindelige sandjorder som oftest er 
urentabel, når Keu er over 1,0, medens man på humus- og sort
sandede jorder skal have et kobbertal over 3,0, før man i prak
sis tør se bort fra anvendelse af blåsten - eller andre kobber
gødninger. 

Gennemsnitstallene for udbytte i forhold til Keu på de for
skellige jordtyper udjævnedes ved hjælp af hyperbelligningen, 
og størrelsen Lleu, der udtrykker den til merudbyttet svarende 
stigning i Keu, beregnedes ud fra de fremkomne kurver og de 
fundne merudbyttet al. I de grupper, der omfatter det overvejende 
antal forsøg, findes der en god overensstemmelse mellem de 
beregnede udbyUe- og merudbyttetal ; hyperbelligningen gengiver 
med andre ord sammenhængen mellem udbytte og næringsstof
mængde på tilfredsstillende måde ved almindelige markforsøg. 

Beregningerne giver endvidere visse oplysninger om kobberets 
bindingsforhold i jorden; resultaterne tyder på, at lerjorderne 
indeholder betydelige mængder kobber, der ikke kan ekstraheres 
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med komplexon ved den anyendte 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 tilførte blåstens effektivitet, 
udtrykt ved JCu, at være uafhængig af kobbertallet. I humus
jorder synes effektiviteten at stige og i sortsandede jorder at 
falde med stigende kobbertal. 

Værdierne af L/Cu er større i lerjord end i sandjord, hvilket 
tyder på, at lerjordens kobberforbindelser er tungere opløselige 
end sandjordens. I sortsandede jorder bindes kobber tilsyne
ladende meget hårdt ved lave kobbertal, i humusjorder derimod 
sandsynligvis i stedse letopløseligere forbindelser. Begge forhold: 
tungt opløselige forbindelser ved lave og lettere opløselige ved 
højere kobbertal, vil dog sandsynligvis kunne forekomme sam
tidig og kompensere hinanden, så at der som i lerjord og al
mindelig sandjord resulterer et konstant L1Cu. En nærmere ud
redning af kobberets bindingsforhold vil imidlertid kræve ind
gående kemiske analyser af jord fra forsøg med sikre udslag 
for kobbergødskning på forskellige jordtyper. Sådanne analyser 
må blandt andet indbefatte bestemmelser af jordens totale kob
berindhold samt fraktionering af kobberforbindelserne, ligesom 
også humusstoffernes natur må undersøges. 

SUMMARY 
Copper determinations in soils from field experime12ts with 

copper fertilizers 

Copper was determined in 688 soil samples derived from field experi
men1s where copper fertilizers were applied to cereals. Three methods 
were compared: (1) extraction with hydroehloric acid at pH 2.0, (2) 
bio-assay with Aspergillus niger, and (3) extraction wilh disadium 
ethylendiaminetetra-aeetate (Complexone III). In methods (1) und 
(3) copper wus determined colorimetrically as the diethyldithiocarba
mate complex. The resuIts of method (1), the previous routine method 
af this laboratory, are expressed in units of the »copper index« TCl1 
(1 m.e.q. Cu per 625 kg soi! = 0.05 p.p.m.) , and thase of methods (2) 
and (3) in p.p.m. Cu. The complexone method (3) was found to be 
simpIer and to yield betler reproducible results than the two first. 

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

Hydrochloric acid extraction (1) ..... . 
Bio-assay (2) ....................... . 
Complexone extraction (3) ........... . 

0.2-0.3 p.p.m. (TCu 4-6) 
1.2-1.6 » 
0.6--1.5 » 

The less numerous samples from black sand and humus soils showed 
no charactcristic 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 some indication that the lowest contents of complcxone-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
creaslng positive responses to increasing dressings of 25 to 100 kg/ha 
copper sulphate which on the other hand tended to decrease fhe excess 
yield in soils of higher copper content. Apart from exccptional cases, 
50 kg/ha copper sulphate was sufficient to remedy fhe 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 
metllOds: the average total yields inereased and the average excess 
yieIds deereased with increasing eopper eontent. The variations in 
exeess yield within the different groups showed that disagreement 
betwecn the results of analyses and of fieId cxperiments was least 
frcquent in the case of complexone-Cu. 

Experiments in bIack sand and humus soBs were comparatively few, 
and the correlation between copper determinations and fjeld cxperi
ments '.vas less obvious, but aIso in these soils the complexone-method 
seerned to give the best index of copper deficiency, while the hydro
chloric acid method (Teu) failcd, and the bio-assay was only mode
rateIy successful. It may be assumed that copper sulfate will only very 
rarcly produce any cifeet in loam and normal sand soils with more 
than 1 p.p.m. complexone-Cu. The comparatively few experiments 
from black sand and humus soBs suggest that only at eomplexone-Cu
contents of 3 p.p.m. or higher may the use of copper fertilizers be 
practically disregarded. 

The average crop yields in relation to eomplexone-Cu content in 
different soiI types could be equalized through the hyperbolic function 
y = Ax/B + x (Bolldorf{ 1938), where ydenotes 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 between observed 
and ealculated excess yields in the groups comprising tl~e majority of 
the cxperiments. The hyperbolic function thus adequately expresses 
the em'relation belween crop yieId and plant nutrient. 
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Loam soils appeal' to contain appreciable amounts of copper avail
able to plants, but not extraetable with eomplexone which on the other 
hand removes all plant-available eopper from humus, black sand and 
normal sand soils. 

The effeetiveness of applied eopper sulphate, as expressed by the 
figure LI eu, appears to be independent of the eopper content in loam 
and sand soils, but in humus soils it tends to increase and in black 
sand soils to decrease with increasing copper con ten L The values af 
LI eu are higher in loam than in sand soils, which suggests a lower 
solubility of the copper compound s in the former type of soil. Added 
copper is apparently fixed very firrnly in black soils of low copper 
content, while in humus soils il appears to become increasingly soluble 
with increasing eopper content. Closer information on copper fixation 
must await detailed chernieal analyses af soils from experiments 
showing definite responses to copper fertilizers in soils of different 
types. 

The eomplexonc 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 af soil copper for advisory 
purposes. ns results are expressed by the symbol Keu, ane unit af 
whieh equals 1 p.p.m. af complexone-soluble copper in air-dry soil. 
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