Underseagelser
over jordens nitratindhold i frugtplantager
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Indledning

I de senere ar er der ved hjezlp af den stabile kvelstofisotop N-15
foretaget en rsekke undersogelser over kvalstofforbindelsers om-
seetning i jordbunden, der pa afgerende made har udvidet og un-
derbygget kendskabet til det mineraliserede kvalstofs sksebne
i jorden,

Uden nogen detailleret litteraturgennemgang skal der her —
vasentlig stottet til Russell (1950), Jansson (1954—56), Wijler
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&Delwiche (1954) og Nommik (1956) — gives en oversigt over
nyere resultater pa det omrade, hvortil foreliggende beretning
har relation,

En meget vigtig omstendighed er det, som fremhaevet af Jans-
son (1956), at kveelstofkredslabet i jorden foregdr gennmem am-
moniumfasen, og at nitrat i jorden indgér i en passiv opsamlings-
fase og kun under szerlige omst@ndigheder bringes tilbage i
kredslabet.

Som en konsekvens af denne opdagelse kan nitratets forhold
i jorden inddeles i tre hovedtilfzelde:

1. Hvis meengden af letomszetteligt kulhydrat er stor i forhold
til kveelstofindholdet, sker der en biologisk fastleegning af tilfart
mineralsk kvalstof, hvad enten dette er ammoniak eller nitrat.

2. Kveelstofkredslebet i jorden gar rundt uden biologisk fast-
legning og uden nettomineralisering, Hvis jorden i denne fase
- tilferes nitrat, vil dette ikke indgé i kredslebet, og dets forbliven
i jorden vil vaere bestemt af faktorerne udvaskning, nitratassi-
milation m. v.

Tilfgrsel af ammoniakgedning vil derimod straks forskyde
tilstanden til felgende fase:

3. Nar kulstof-kvalstofindholdet er tilstraekkelig sneevert, vil
der ved mikrobiel aktivitet udskilles mere ammoniak, end der
forbruges. Overskudet vil i de fleste jorder blive nitrificeret til
nitrat. Ved en fortlsbende nettomineralisering, som er den al-
mindelige tilstand i agerjord, vil nitratet ophobes i jorden, med
mindre det fjernes p& een eller anden made.

Tilferes jorden i denne tilstand ammoniakgedning, vil det ind-
gd i kveaelstofkredslebet, og — nar betingelserne derfor er til
stede — nitrificeres, hvorved nitratbeholdningen gges. Nitratged-
ning vil med det samme gge jordens nitratheholdning med hele
den tilferte maengde.

Medens ammoniakindholdet 1 en nitrificerende jord vil holde
sig ret konstant, fordi det forst og fremmest vil afhaenge af den
hastighed, hvormed det mobiliseres og derefter nitrificeres eller
assimileres ved mikrobiel aktivitet (eller evt. optages af plante-
radderne som ammonium), vil nitratindholdet variere meget
steerkt, fordi det er under pavirkning af en rsekke andre fak-
torer.
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Akkumulering af mitral vil forega si lsenge, der sker en netto-
mineralisering; men akkumuleringen modvirkes ved planternes
nitratassimilation, ved denitrifikation og ved udvaskning.

Af disse vil de to ferste faktorer formentlig dominere 1 veekst-
sacsonen; medens udvaskning bliver afggrende, s snart der lo-
ber vand 1 drzenrerene.

Denitrifikation, d. v.s. dissimilatorisk reduktion af nitrat til
kvaelstofforilte eller elementsert kveelstof — en proces, hvori ni-
trat opirseder som hydrogen akceptor — har gennem arene veeret
tillagt vekslende betydning., Arnold (1954) har dog ved hj=lp
af infrared spekirofotometer kunnet pavise en ikke ubetydelig
reduktion af nitrat til kveelstofforilte (N20) i agerjord ved for-
hajet vandindhold, ved normalt vandindhold kunne ikke pavises
dannelse af N20 udfra nitrat. Desuden var der en svag, men
umiskendelig N20-produktion udfra ammoniak i agerjord med
normalt vandindhold.

Wijler & Delwiche (1954} og Némmik {1956) har ved hj=lp af
af kvaelstof-15 studeret dinitrifikationsprocessen og de faktorer,
der pavirker denne, i enkeltheder, og det er nu sandsynliggjort,
at det mi vaeere en almindelig forekommende proces i agerjord,
omend i meget forskellig omfang.

Danske underspgelser over jordens nitratindhold er forholds-
vis sparsomme. Ved Askov forsegsstation, hvor der i en periode
fra 1914 til 1927 blev foretaget undersegelser over kvalstof-
omsa2tningen i agerjord, Hansen (1926, 28 og 29), kunne det
vises, at jordens nitratindhold var steerkt pavirket af plante-
vaeksten, at temperaturen havde indflydelse pA nitratindholdet
—- det storste indhold fandtes i juli—august — at kveelstofgadsk-
ning péavirkede nitratindholdet i jorden gennem lange perioder
og endelig, at nitratindholdet 1 plajelaget pd grund af nedbsrens
indflydelse variercde meget staerkt. I modssetning til de store
variationer 1 nitratindholdet var ammoniakindholdet ret kon-
stant og kun forbigiende pavirket af godskning med ammonium-
gedning. Der blev endvidere pavist en kraftig bortfersel af nitrat
med drenvandetf.

I enge, som havde ligget i naturtilstand gennem lange tider
uden andet indgreb end slining, fandt Olsen (1921) meget vari-
erende nitratindhold i jordprever udtaget til 10 cm’s dybde i
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juli—september. Indholdet svingede fra 0—42 mg nitrat-N pr. kg
ter jord. P4 meget sure hejmoseenge pll 3,6 og 3,8 forekom
overhovedet ingen nitratdannelse, men ellers fandtes ingen klar
sammenheng mellem brintionkoncentration og nitratindhold pé
enge med pH-variation fra 3,8-—7,7. Dette var heller ikke til-
feldet i skovbundsjord, hvor nitratindhold varierede fra 0—15
mg nitrat-N pr. kg jord, i de fleste tilfzelde dog med nitratindhold
lavere end 5 mg nitrat-N pr. kg jord. I typiske morbunde forekom
nitrifikation dog slet ikke. P4 nylig afdrevne skovarealer, hvor
morbunden var i kraftig omssetning, blev haje nitratindhold —
op til 47 mg nitrat-N pr. kg jord — konstateret.

Bornebusch (1925) udferte 1 sine omfattende studier over
skovbunden ogsad adskillige analyser af skovjordens nitratind-
hold og fandt meget varierende vaserdier. Sterste indhold fandtes
gennemgicnde i sommermanedernec.

I en nifrificerende jord indgar nitrat ikke i det almindelige
kveelstofkredslob, det forekommer desuden kun i vandoplaselig
form i jorden, og ved valg af en passende fremgangsmaéade vil det
totale nitratindhold, som er til raddighed for planterne, blive om-
fattet af en nitratanalyse. Det skulle derfor ved analyser af jord-
prover udiaget i hele den dybde, hvorfra planterne kan optage
nitrat, veere muligt at holde rede pa hvor meget nitrat, der {il
ethvert tidspunkt er til planternes radighed i jorden. Jordens
nitratindhold vil nemlig til enhver tid veere differencen mellem
den meengde, der er tilfsrt ved nitrifikation og gedskning og den
mesngde, der er forbrugt ved udvaskning, denitrifikation og plan-
ternes nitratassimilation.

I det folgende forclegges resultatet af en reekke fortlebende
undersogelser udfort ved Blangstedgaard, hvor nitratindholdet i
jorden er undersegt til en dybde af 60 ecm i 1954 og til 90 cm
i1955.

Jordprevernes udtagning og analysering m. v.

Alle preverne er udtaget med et jordbor, der havde en lysning
pa 2,7 cm. De blev udtaget til forskellig dybde, saledes at der
forst boredes 20 em ned, hvorefter boret blev trukket op, og jor-
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den skrabet ud. Dernmst boredes videre i samme hul til nseste
dybde. Ved hver gang at trykke siden af borehullet lidt ud med
boret, kunne det hindres, at jord fra overliggende lag dryssede
ned og blandede sig med jord fra underliggende lag.

Straks efter udtagningen blev jorden fra hver proveflade blan-
det grundigt, og en seske jord udtaget {il analyse og straks over-
hzldt med 5 ml toluol pr. 500 g jord. Efter hjemtagning til la-
boratoriet torredes proverne ved 70—=80° og blev derefter pulve-
riseret og sigtef gennem en 2 mm sigte.

Til nitratbestemmelse anvendtes den af Blom & Treschow
(1929) udarbejdede xylenol-metode i Treschow & Gabrielsen’s
(1932) modifikation, hvor nitrering af xylenol forctages med
selve jorden uden forudgaende ekstraktion.

Foruden nitrat blev der i jordpreverne hestem! vandindhold
ved torring af preverne ved 100°C. Ved forsegsstationens meteo-
rologiske station blev jordiemperaturen malt i 10 em’s dyhde
i Aben jord og i graesdwxkket jord, og resultaterne er gengivet i
fig. 9 som gennemsnit af 3 daglige aflesninger, k1. §, 14 og 21
i tidsrummet fra den ene proveudtagning til den nzeste.

Nitratindholdet i de enkelte jordlag er udtryki som mg nitrat-N
pr. kg ter jord. Som udtryk for nitratindholdet i hele det under-
sogte jordlag er benyttet kg nitrat-N pr. hektar. Ved omregning
til kg nitrai-N pr. hektar er jordens litervaegt regnet til 1,5 kg.

Vurdering af analysemetode

Alle analyserne blev udfert som dobbeltbestemmelse, og for at fa
et indiryk af med hvilken sikkerhed de mange analyser er ud-
fort, er der p4 fem tilfzeldige steder i analyseprotokollen udtaget
10 pa hinanden felgende bestemmelser og beregnet middelfej-
len M pé dobbeltbestemmelserne efter formlen M = -+ ]/Zd2:4p,
hvor p er antal prever, og d er differencen mellem dobbelt-
bestemmelserne.

Middelfejlen pad gennemsnit af 2 analyser var 4 0,22 mg ni-
trat-N. Det gennemsnitlige nitratindhold i preverne var 4,6 mg.

De fleste prpveflader var 9 kvadratmefer store, og her blev
taget eet stik pr. kvadratmeter. For at fa et indblik i, hvor stor
variation 1 nitratindhold der forekom mellem de enkelte stik,
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blev der i et enkelt tilfeelde foretaget en undersegelse af hvert
enkelt stik for sig. Disse analyser er vist i fslgende tabel.

Analyser af 9 enkelt-stik, mg nitrat-N kg pr, ter jord

gensn, middelfejl M. i pet. laveste hajeste
dybde M af gensn. veerdi veerdi
0—20 ¢m 124 4 0.3 10.5 0.4 L.og
20—40 « 4.11 « Q.45 10.9 2.2 5.33
40—60 « 4.33 « 0.5 4.3 3.63 5.51
60—90 « 3.0 « 0.3 0.8 3.8 4,12

Middelfejlen, som siledes omfatter bide proveudtagnings- og
~

n(n—1)

Den procentiske variation i enkelistikkenes nitratindhold var
siledes storst i averste jordlag og aftog stwerkt med dybden.

Ved beregning af gennemsnitsindholdet af nitrat for hele jord-
profilen i hvert enkelt stik viste det sig, at variationen beregnet
pa hele profildybden mellem de 9 enkelte stik ikke var sarlig
stor, gennemsnit var 3,8 mg pr. kg jord + 0,09 mg. Laveste veerdi
3,3 mg, hejeste 4,0 mg.

analysefcjl, er her beregnet efter formlen M = 4 l/

Jordprever blev udtaget i Lo plantager, de vil i det folgende blive
kaldt A og B.

JORDBEHANDLINGENS INDFLYDELSE
PA JORDENS NITRATINDHOLD, PLANTAGE A

Proveflader

I denne afdeling placeredes — mellem trzerzekkerne og i 1 meters
afstand fra stammerne — fire preveflader hver pa ni kvadrat-
meter. Disse preveflader blev udlagt for at felge jordbehandlin-
gens indflydelse p& jordens nitratindhold og var felgende:

1. Renholdt jord. I 1953 var fladen tilplantet med rosenkil, som
blev fjernet foraret 1954. Derefter holdtes fladen fri for plante-
veekst ved skufning.

2. Gammel graesdekket jord. Fladen blev tilsdet med graes i 1949
og holdt kortklippet siden. Det afsldede grzes blev ikke fjernet.
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Grzesset var en blanding af rad svingel og engrapgraes og praktisk
taget fri for baelgplanter.

3. Ny graesdekket jord. Dyrket med rosenkal i 1953, denne fjer-
nedes foraret 1954, hvorefter fladen blev renholdt indtil maj 1954,
hvor den tilsdedes med graes, som siden blev holdt kortklippet,
uden at det afslaede gres fjernedes.

4. Renholdt jord med dzkafgrede. Jorden var siden 1949 ren-
holdt til midsommer, hvorefter en dsekafgrode af humleagtig
sneglebalg blev siet i. Deekafgreden nedplejedes om efteréret.
Udsaeden af sneglebeelg sidst i juni 1954 slog imidlertid fejl, og
dekafgroden domineredes denne sommer og efterdr af hyrde-
taske og eendrig rapgrmes. Provefladen flyttedes derefter til et
sted, hvor sneglebselgen groede kraftigt og tet, og jordpreoverne
blev udtaget fra denne proveflade fra 11/11 1954.

Godskning
Pravefladerne 2 og 4 fik den 23/3 1954 tilfert 300 kg kalksalpeter
pr. hektar, derudover er der ikke tilfart gedning i undersoegelses-
perioden. Jorden er en noget stiv lerjord, muldindhold ca. 2,5 pet.,
og de almindelige jordbundsanalyser gav feolgende resultater:

dybde Rt TK Ft
0—20 cm 7.0 18 7
20—40 <« 6.9 12 4
40—60 <« 6.5 9 3
60—90 « 6.6 4 5
Resultater

Jordens nitratindhold i de forskellige proveflader er gengivet
grafisk i fig. 1-—5. I figur 1 vises det totale nitratindhold i jord-
laget 0—60 cm for hver af de fire preveflader, og i de folgende
figurer angives for hver proveflade nitratindholdet i de enkelte
jordlag.

Renholdt jord

Totalmaengden steg fra 20 kg nitrat-N pr. hektar den 20. marts
til omkring 60 kg sidst i juni, pa dette niveau holdt nitratindhol-
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Fig. 1. Jordbehandlingens virkning pd jordens nitratindhold til en dybde af
60 cm. Prevefladerne med sneglebxlg og gammelt graes tilfort 300 kg salpeter
25/3 1954. Provefladen med nyt gras tilsdet 11/6 1954.

(Influence of different soil-management system on the nitrate content of

soil, measured to a depth of 60 cm. The plots with clean cultivation + cover

crop and grass sward were added 300 kgs. nitrate of lime per hectare in
march 25, 1954. The plot with new grass was sown june 11, 1954).

det sig derefter til midt i august, hvor indholdet faldt til 45 kg,
formentlig som felge af de uszdvanligt store nedbsrsmangder
denne sommer. I en mere tor periode i begyndelsen af september
sgedes nitratindholdet atter og nicde maksimum for &ret den
10. september med 63 kg pr. hektar, men derefter aftog det
hurtigt og var midt i november af samme steorrelse som ved
undersegelsens begyndelse. 1. april 1955 wvar indholdet 15 kg
pr. hektar og steg derefter jevnt til 1. august, hvor det néede
op pa 32 kg; men her indtraf en hastig stigning samtidig med,
at sommervarmen rigtig satte ind, og maksimum naedes i be-
gyndelsen af september med 60 kg pr. hektar. Derefter aftog
indholdet staerkt, men langsommere end i 1954, formentlig pa
grund af de ulige meteorologiske forhold de to ar. Til gengeeld
niede indholdet lengere ned, end tilfaeldet var i 1954, og 1. april

1956 var indholdet kun 9 kg pr. hektar.
I plejelaget 0—20 cm (fig. 2) steg nitratindboldet fra 3 mg
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Fig 2. Renholdt jord. Nitratindhold i forskellig dybde,

(Clean cultivation, Nitrate content in different layers).

nitrat-N pr. kg jord i marts til 13,3 mg ferst i juni, derefter aftog
det brat og niede et forelebigt minimum 1. september, siden var
der en kortvarig stigning; men derefter aftog indholdet igen og
niede minimum med 1,2 mg nitrat i midten af november, og pa
dette niveau holdt indholdet sig vinteren over.

1 jordlaget fra 20—40 cm steg nitratindholdet ret jsevnt og
niede maksimum den 20. august, godt en maned senere end
maksimum naedes i gverste jordlas.

40—60 cm. Her steg indholdet af nitrat stet sommeren igen-
nem og ndede maksimum den 10. september, tre méneder senere
end maksimum i everste jordlag. Senere aftog nitratindholdet
steerkt, men endnu i februar var det her 3 gange hgjere end i
plajelaget.

Denne trinvise forsinkede indstilling af maksimumindholdet
i de forskellige jordlag afspejler nedvaskningen af det i plaje-
laget dannede nitrat, som seetter ind med den regnrige periode,
der begynder omkring 1. juli.

T april 19565 var nitratindholdet ens i alle tre jordlag; men
derefter udviklede nitratindholdet i de forskellige jordlag sig
efter de samme linier som i 1954. Formentlig pa grund af andre
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temperaturer og nedbersforhold niedes maksimumindholdet af
nitrat i de forskellige lag dog forst 2 {il 3 méneder senere.

Graeskledt jord

Gammelt graes. De 300 kg salpeter tilfort sidst ¢ marts 1954 satte
nitratindholdet steerkt op (fig. 1).

Hvis der regnes med samme nitratproduktion som i renholdt
jord, svarede stigningen dog kun til, at 60 pct. af den tilforte
maengde blev genfundet ved analyser. Efter den kortvarige stig-
ning aftog nitratindholdet hastigt og naede et forelgbigt minimum
i midten af juni. Jorden var pa dette tidspunkt meget ter, og
graesveksten indstillet. Samtidig med, at en nedbersperiode safte
ind, steg nitratindholdet en kort tid, men aftog derefter atter i
takt med greessets tilvaekst, og resten af aret var indholdet lavt.
I lebet af vinteren steg nitratindholdet lidt og niede op pa godt
20 kg nitrat-N pr. hektar i begyndelsen af april; men samtidig
med, at grasset atter voksede til, faldt nitratindholdet igen og

nitrat-N,
mg/kg jord
J2 |

10 |

o~—0 (--20 cm
8 L =% 20—40 cm
a---a 4()—60 cm
sL Iy - 60—90 cm

Wsé is il o 112 1255 s e ifs 10 112 1/2-56 ik
Fig. 3. Gammelt grees. Nitratindholdet i forskellig dyhde. 300 kg kalksalpeter
pr. hektar tilfert 25/3 1954,

(Grass sward sown 1949, Nitrate content in different layers. 300 kgs. nitrate
of lime per hectare was applicated march 25, 1954).

10



nitrat-N,

mg/kg jord
i2 1
o—o 0—28cm
10t x—-x 20—40 cm
4---4 40—60 cm
s L e 60—90 cm
& L
4 |
2t prat /
0 L L I \"l i i | I T | L 1 Il -_—’ N

V4-'54. ] 1,./10- 1}12'V2T55l AV Y 1)70

Fig. 4. Nyt grzes, Nitratindhold i forskellige dyhder.
(Grass sown june 11, 1954. Nitrate content in different layers).

holdt sig resten af aret pa et meget lavt niveau omkring 10 kg
nitrat-N pr. hektar. I foraret 1956 var der atfer en tendens til
stigning.

I fig. 3, hvor nitratindholdet i de enkelte jordlag vises, ses det,
at salpetertilferslen iseer gjorde sig geeldende i gverste jordlag;
men efterhanden udlignedes forskellene, og fra 1. september og
resten af undersogelsesperioden var nitratindholdet praktisk ta-
get ens i alle jordlagene.

Nyt graes. 1 fig. 1 ses det, at provefladens nitratindhold inden
sdningen af greesset var meget ner det samme som i renholdt
jord. Efter s&ning af gresset den 11. juni 1954 aftog nitratind-
holdet meget hurtigt og var resten af underspgelsesperioden ret
neer det samme som i fladen med gammelt graes, dog hele tiden
med en tendens til et noget lavere indhold end i denne. Tenden-
sen var serlig udpreeget 1 foraret 1955 og forédret 1956,

I figur 4 ses det, at efter, at greesset var groet til, eller fra om-
kring 1. september 1954, var der ikke stor forskel pa nitratind-
holdet 1 de forskellige jordlag.

11

1/12 1256 1/4



Renholdt jord med dekafgrede

I figur 1 ses det, at salpetertilskud sgede jordens nitratindhold
meget. Hvis hele stigningen fremkaldtes af gedningen, blev 97
pet. af det tilferte genfundet ved analysen.

I tiden fra midt i april til midt i maj var nitratindholdet nger-
mest uforandret, men steg derefter overordentlig voldsomt og
niede et maksimum p& 160 kg nitrat-N pr. hektar den 1. juli.
Der mé fra maj til juli veere foregiet en kraftig mineralisering
og nitrifikation af det aret i forvejen bundne kvalstof.

Men i de naeste méneder aftog indholdet meget brat og niede
i begyndelsen af september ned under indholdet i renholdt jord.
Det kraftigste fald skete samtidig med, at den nye dsekafgrede
voksede til og ma forklares ved, al den nye afgrede har forbrugt
forradet af nitrat, og méske er der samtidig med afgredens for-
brug sket en denitrifikation. Midt i november var nitratindhol-
det lavere end i renholdt jord og kun lidt hejere end i gras-
fladen. Fra dette tidspunkt blev praverne udtaget fra en ny preve-
flade, hvor bestanden af sneglebeelg var meget kraftig. I lebet af
vinteren steg nitratindholdet, og i april 1955 frigjordes atter noget
nitrat, men totalindholdet nidede kun op pa 35 kg nitrat-N pr.
hektar. Samtidig med, at den overvintrede sneglebzlg atter vok-
sede til, aftog nitratindholdet hurtigt og holdt sig derefter pa et
ret konstant niveau noget over gresfladernes indhold resten af
tiden.

I figur 5 vises nitratindholdet i de enkelte jordlag. I plejelaget
0—20 cm gav salpetertilforsel en kraftig stigning. Sidst i april
satte en kraftig nitrifikation ind, og maksimumindholdet 28,5
mg pr. kg jord niedes midt i juni. Fra ferst i juli til midt i au-
gust aftog nitratindholdet voldsomt fra 27 mg til 0,6 mg pr. kg
jord. Samtidig med dette voldsomme fald aftog nitratindholdet
i 20—40 cm laget fra maksimum pé& 19 mg den 1. juli til 6 mg.
Der méa i dette tidsrum veere foregiet en kraftig nedvaskning
af nitrat samtidig med, at den voksende dsekafgrede har haft
storforbrug, og miaske foregik der ogsa en denitrifikation. I sam-
me periode, d.v.s. fra 1. juli til 15. august steg nitratindholdet
i laget fra 40-—60 ¢cm med godt 8 mg nitrat-N pr. kg jord.

Ogsa i dennc preveflade kan udvaskningen af nitrat felges
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Fig. 5. Renholdt jord + sneglebzlg. Nitratindhold i forskellige dybder. 300
kg kalksalpeter pr. ha tilfert 25/3 1954. Den nye dxkafgrode siet 28/6 1954,

(Clean cultivation 4+ cover crops (medicago lupulina). Nitrate content in
different layers. Cover crop turned in autumn 1953, 300 kgs. nitrate of lime
per hectare applicated march 25, 1954, New cover crop sown june 28, 1954.
Not turned in autumn 1954. Due to poor growth of the medicago lupulina
the plot was moved to a place with better growth november 11, 1954},

ved den trinvise indstilling af maksimumindhold i de forskellige
jordlag; men den voksende afgrede ger, at billedet er noget an-
derledes end for den renholdte jord, og forskellen er iseer ud-
preeget for jordlaget 20-—40 cm.
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Fra midten af november var nitratindholdet ret ens i de ire
jordlag. I april 1955 foregik en tydelig nitrifikation i everste
jordlag, men da sneglebmlgen igen voksede til, aftog nitratind-
holdet atter, og fra midten af juni og undersegelsesperioden ud
var der ikke storre forskel pa nitratindholdet i de fire jordlag.

KVAELSTOFGODNINGS VIRKNING PA JORDENS
NITRATINDHOLD, PLANTAGE B

To preveflader blev her lagt i et kvaelstofforseg med sebletraer.
Traeerne var plantet i 1926 og stod nu med en afstand af 10 meter
mellem rseekkerne og 8 m mellem trseerne. Sorten var Cox’s Orange
pa grundstammen MYV. Fladerne blev lagt mellem rsekkerne i 2
meters afstand fra stamnmerne, de var 72 kvadratmeter store.
I hver flade blev taget 15 stik. De to flader var grundgedet ens
med kalium og superfosfat, men fik forskellig kvaelstofgedsk-
ning. Kveelstofforspget havde lobet siden 1939. Fladerne var fol-
gende: ‘

a. uden kvaelstofgadskning.

b. 600 kg kalksalpeter pr. hektar.

Kvelstofgadning blev i 1955 tilfert den 25. marts.

Jordbehandlingen havde gennem &rene bestiet i renholdelse
til midsommer, isdning af spergel og nedplejning af denne daek-
afgrede om efteraret; men i 19564 var dekafgreden italiensk raj-
graes, som voksede meget kraftigt til i den kvaelstofgedede
flade, men mere moderat i fladen uden kvalstofgedskning.

I 1955 blev jorden remholdt til 11. juli, hvor der igen siedes
italiensk rajgrees. Pa grund af terken var spiringen meget lang-
som, og ferst langt hen i september mined var der nogen vaekst
af betydning.

De almindelige jordbundsanalyser var folgende:

Praveflade a Proveflade b
Rt Tx Ft Rt Tk Ft
0—20 cm 6.6 18 7 5 15 3
20—40 « 7.6 6 5 7.6 5 7
40—60 « 8.1 3 7 8.3 3 9
60—90 « 8.3 3 10 8.a 3 6

14



Resultater

I figur 6 gengives de to prevefladers nitratindhold ned til en
dybde af 90 cm.

I fladen uden kvlstofgedning var nitratindholdet i begyndel-
sen af maj 19556 knapt 25 kg pr. ha, derefter steg det i sommerens
lob og ndede maksimum den 15. august med godf 75 kg. Derefter
aftog indholdet hele efteriret igennem og var lavest den 20. ja-
nuar 1956.

I den kveelstofgedede flade var nitratindholdet hejt ved under-
sogelsens begyndelse, og forskellen mellem de to flader svarede
til 550 kg kalksalpeter. I maj foregik en meget kraftig nitrifika-
tion, og nitratindholdet niede et forelsbigl maksimum den 2. juni
med 206 kg nitrat-N pr. ha. I de fglgende to maneder aftog nitrat-
indholdet derefter med 57 kg nitrat-N pr. hektar. Til forklaring
af dette tab er der folgende tre muligheder: udvaskning, treeernes
forbrug og denitrifikation.

nlztleltr-N t kg salpeter
g/ba {withou! Ca-nitrate)
%01 600 kg salpeler pr. ha
. ,’3“"4; &2 (600 kilos Ca-nilrale per

200 }+ Ja ,c' \‘ hectare)
160
120 1

80
40 b

0 s " o 1 L o L . o £ s L P

1/5565 176 I/7 I/ I8 10 1T 112 156 142 143 4 1S
Fig. 6. Virkning af salpetergedskning p& jordens nitratindhold til 90 cm
dybde. Dzkafgrede (italiensk rajgrzes) siet 11/7 1955.

(The influence of ca-nitrate application on the nitrate content in soil mea-
sured to a depth af 90 e¢m. Cover crops (italian ryegrass) sown on july 11,
but not growing before medio september owing to dry weather condition).

15



nitrat-N
‘mgfkg jord

20 |
o0—o 020 cm
16 | x—-x 20—40 ¢m
a--2 40—60 cm
12
8 L
4 L
-0

556 16 17 1e  ifa g ynm o iz ifrse iz 1z ifd s
Fig. 7. Prevefladen uden salpetertilskud, afd. B. a. Nitratindheld i forskellig
dybde.
(Plot without application of nitrate. Nitrate content in different layers).
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Fig. 8. Praoveflade tilfert 600 kg salpeter pr. hektar &rligt, afd. B. a. Nitrat-
indhold i forskellig dybde.

(The plot with application of 600 kgs. nitrate of lime per hectare. Nitrate
content in different layers).
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I naboprovefladen var nitratindholdet i samme periode svagt
stigende, og da man ma antage, at fraeernes forbrug af nitrat og
udvaskningen ma have gjort sig lige steerkt gmldende i begge
proveflader, ledes man til den mulighed, at tabet skyldes denitri-
fikation. Det konstaterede tab svarer til 370 kg kalksalpeter pr.
hektar.

Omkring 1. august var der atter en kraftig nitrifikation, og
nitratindholdet steg til maksimum for aret med 220 kg nitrat-N
pr. hektar. I lghet af september og oktober faldt nitratindholdet
meget steerkt, formentlig som feolge af en ikke ubetydelig grees-
veekst, men muligheden for en samtidig denitrifikation og ud-
vaskning star aben.

Selv om nitratindholdet i vinterens lgb stadig aftog mesget, 14
det 1 begyndelsen af april 1956 15 kg pr. hektar over den ugedede
flade. I fig. 7 og 8 vises nitratindholdet i de enkelte jordlag for
de to preveflader. Det vil ses, at nitratindholdet fra slutningen
af oktober ikke leengere er hojest i overste jordlag, og udvasknin-
gens forlgb ytrer sig ogsd her ved den trinvise, forsinkede ind-
stilling af maksimumindholdet i de forskellige jordlag.

DISKUSSION OG OVERSIGT

Undersegelser, som de her foretagne, kan naturligvis ikke sige
noget om, hvor stor, den totale nitratproduktion i jorden er, fordi
der ikke er fort regnskab med, hvor meget der fjernes med af-
gredernes forbrug og med dranvandet, men de kan give et godi
indtryk af wvariationerne i jordens nettoindhold af nitrat, og
hvorledes det pavirkes af en rmkke fakiorer.

Temperaturens indflydelse

Nitratdannelsen i jorden er meget afhengig af temperaturen, un-
der 4° og over 40° foregar den meget langsomt, optimum skulle
ligge ved 30° (Russell 1950}, Ved at sammenligne kurven for ni-
tratindhold og kurven for temperaturen mélt i 10 cm dybde (fig.
9), finder man da ogsa en udpraxget parallellitet mellem de to
kurver. Nogen absolut korrelation kan der dog ikke veere tale om,
da jordens nitratindhold ogsi er bestemt af andre faktorer end
nitratproduktionen.
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Fig. 9, Middeltemperatur i 10 c¢m dybde, og nitratindhold i renholdt jord
(0—60 cm).
(Average soil temperatures in a depth of 10 ¢m, and nitrate content of clean
cultivated soil (0—60 cm), The temperatures are average of three daily
measurements in the period between two sampling dates).

Vandindholdets indflydelse

Et vist vandindhold i jorden er nedvendigt for den bakierielle
virksomhed og dermed for nitrifikationen, men, som det er vist
i fig. 10, er nitratindholdet i sverste jordlag gennemgiende hojest,
nir vandindholdet er mindst. Det aktuelle nitratindhold synes
saledes nok s& meget at veere bestemt af i hvor hej grad, jorden
gennemstrommes af nedber.

Nitratproduklionens storrelse
Som {er naxvnt kan den absolutte nitratproduktion ikke bestem-
mes i dette forseg, men der kan fas et mal for minimumsproduk-
tionen, idet enhver stigning i nitratindhold mé& skyldes produk-
tion, der ses her vaek fra en eventuel ggning af nitratindheld
gennem kapilleer vandhsevning fra undergrunden. I afdeling A.
proveflade 1 — renholdt jord — var minimumsproduktionen i
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Fig. 10. Jordens vandindhold i procent, og nitratindhold i renholdt jord i
0—20 cm dybde. Foroven pa figuren er vist den samlede nedbersmaengde
i perioden fra eet udtagningstidspunkt til det foregdende.

(Nitrate content and percentage of water in clean cultivated soil 0—20 cm.
On the top of the figure is shown the amount of precipitation measured
between a sampling day an the preceeding).

1954 63 kg og i 1955 48 kg nitrat-N pr. hektar. I afdeling B. a —
fladen uden kveselstofgedning — néede nitratproduktionen op
pa ialt 78 kg nitrat-N i 1955, dette er en bemacrkelsesveerdig
maengde 1 betragtning af, at fladen ingen kvezlstofgedning havde
faet 1 16 Ar. Omregnet til kg kalksalpeter svarer nitratproduk-
tionen til henholdsvis 400 og 300 kg kalksalpeter i afdeling A, og
til 500 kg i afdeling B. a.

De frigjorte meengder nitratkveelstof er betydeligt sterre end
de maengder, der efter hidtidige underspgelser kan forventes til-
fort med regnvand og ved ikke symbiotisk kveelstofbinding, og
det er sandsynligt, at en wvmsentlig del af det frigjorte nitrat-
kvzlstof stammer fra mineralisering af jordens beholdning af
organisk bundet kveelstof og medferer en formindskelse af denne,
d. v. s. rovdrift.
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Hvorvidt der i frugtplantager med renholdt jord + daszkafgrede
faktisk sker rovdrift, kan dog kun afgeres med sikkerhed ved
undersagelser gennem en arrsekke.

Omplajning af en dakafgrede om efteraret kan allerede tidligt
om foraret medfore et sterre nitratindhold end i jord, der blot
har veeret renholdt. 1 lghet af foraret og forsommeren vil mine-
raliseringen af det organiske bundne kvaelstof sette voldsomt ind.
I 1954 frigjorde den omplsjede sneglebxlg en nitratm=:engde pa
87 kg nitrat-N pr. hektar. I afdeling B. b — den kvalstofgedede
flade — frigjordes ¢n nitratmaengde pa 184 kg nitrat-N pr. hektar,

Maengden af og kvalstofindholdet 1 en dekafgrede til omplej-
ning er siledes meget afgorende for den nitratmsengde, der dan-
nes i jorden det folgende ar.

Etablering af en dackafgrade og nedplejning af denne om efter-
aret er sdledes bl. a. en melode til konservering af nitrat fra det
ene dr til det andet, hvorved urimelige kvalstoftab ved ndvask-
ning undgds.

Arsvariation og dybdevariation

Det er bemarkelsesveerdigt, at alle provefladerne udvaskes ned
pa et lavt og stort set ensartet nitratniveau pa mellem 15—40 kg
nitrat-N pr. hektar i lebet af vinlteren, og at nitratindholdet i
vinterens lsb bliver ensartet i alle jordlagene, uanset hvor hajt ni-
tratindholdet har veeret i sommerens leb. Det skal dog ikke
negtes, at selv om det absolutte nitratindhold er Iavt, kan det
ikke udelukkes, at forskelle 1 nitratindhold af sterrelsesordenen
20—40 kg kan veere udslagsgivende for sebletrseernes kvaelstof-
forsyning.

1 renholdi jord sges det totale nitratindhold i den undersogte
jordmasse sommeren igennem og er storst et stykke ind i sep-
tember méned. I modsztning hertil er nitratindholdet i vedva-
rende bevokset jord sterst i april—maj méaned.

I renholdt jord nas det storsie indhold i plejelaget 0—20 cm
een til to maneder tidligere end i de dybere lag. Hvis jordlaget
2060 cm betragtes som f{raeernes vigtigsie rodzone, viser det
sig, at treeerne havde den bedste nitratforsyning midt i september
1954 og midt i november 1955.
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I jord, der deekkes af vedvarende plantevakst, er nitratindhol-
det ret ensartet i hele den undersegte jorddybde.

Det synes tydeligt, at nitrifikationen foregar i overste jordlag,
og det er ogsi i dette jordlag, de store variationer i nitratindhol-
det forekommer. Nitratindholdet i de dybere jordlag er afhaengig
af nitrattilfsrsel fra oven, og udsvingene i nitratindholdet er mere
deempede jo dybere, lagene ligger.

Planternes indflydelse pd jordens nitratindhold
Provefladerne var ens stillede med hensyn til trevekst, og der
er ikke mulighed for at undersege, hvorledes treevseksten har
pavirket fladernes nitratindhold; men det kan méske pépeges,
at man i kurvernes forleb forgaeeves leder efter udsving, der kan
tydes som virkning af treernes nitratforbrug.

Sa meget desto tydeligere var dekafgradernes indflydelse pa
jordens nitratindhold.

Med vedvarende graesdskke eller sneglebaelg var nitratindhol-
det lavt gennem hele viekstssesonen, nogen ophobning af nitrat
som i renholdt jord forekom ikke. Af figur 3, 4 og 5 vil det frem-
ga, at hovedirsagen hertil ma seges i, at nitratindholdet i de
overste 0—20 cm gennem hele vackstsaesonen holder sig lavi. Der
kan veere flere arsager hertil.

1. Afgreden forbruger nifrat sa hurtigt, som dette dannes.

2. Nettomineraliseringen er — pé grund af stadig tilfersel af
energirigt materiale fra dekafgraden — nul eller lav. Kvielstoffet
vil i 54 tilfeelde holde sig sveevende i kredslebet i mikrobiel bundet
tilstand.

3. Afgreden kan undertrykke selve nitrifikationsprocessen. Sa-
fremt dette skulle veere eneste Arsag, méatte der i stedet for op-
hobning af nitrat foregd en ophobning af ammoniak. Dette synes
ifslge Richardson (1936) ikke at veere almindeligt forekommende.

4. Afgroden kan forirsage, at der sker en denitrifikation af det
dannede nitrat. Denne mulighed skullc iseer kunne tzenkes at veere
realiseret umiddelbart ved redderne, hvor der udskilles organisk
stof og forbruges ilt (Russell 1950). Igvrigt skal nsevnes den mu-
lighed, som er papeget af Wilson (1943), at der i planterne eller
fortrinsvis i guttationsvandet, som udskilles fra planterne, kan
ske tab af NyO eller N, ved reaktion mellem nitrit og amino-
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syrer ‘eller ammoniak. Hvilken af de neevnte muligheder, der
er ansvarlige for det lave indhold i1 prevefladerne med ved-
varende plantedsekke, enten alene eller i samvirke med de andre
muligheder, kan dog ikke afgores af de her foreliggende under-
sogelser.

Denitrifikation

Der er intet i vejen for, at de to processer, nitrifikation og de-
nitrifikation, kan foregd samtidig i en jord, blot de er forskelligt
lokaliseret. Almindeligvis er det ikke muligt i undersagelser af
den her gennemforte art at skille de to ting, fordi det nitratind-
hold, man maler i jorden, bl.a. er resultatet af de to modsat ret-
tede processers virksomhed; men forsegsbetingelserne har i den-
ne undersggelse veret saledes, at det i provefladen afdeling B. b
konstaterede tab pa 57 kg nitrai-N pr. hektar (s. 15) ikke synes
at kunne forklares pad anden méde, end at der er sket et kvasl-
stoftab forirsaget ved denitrifikation.

De betingelser, hvorunder der i lysimeterforsog iser er sket tab
af kveaelsiof, nemlig et stort indhold af letomszetteligt materiale
og nitrat, Bizzell (1944), Chapman, Liebig og Rayner (1949), er
da ogsé realiseret i denne proveflade.

Jordens nitratindhold og traeernes vaekst

I afdeling B. er prevefladerne lagt i et kveelstofforssg, som havde
lobet i 16 ar. I disse ar var der intet udbyttemsessigt udslag for
kvalstoftilforsel, selv om denne nok gav sig til kende i en mer-
kere lgvfarve og en svagere farvet frugt. Hvis pravefladernes
nitratindhold dette ene ar forudsaettes at veere repraesentativ for
hele forsegsperioden, méa det siges, at sbletrseerne kan klare sig
med et forholdsvis lavt nitratindhold i jorden.

I afdeling A. er prevefladerne ikke siledes placeret, at der kan
udledes nogen sammenhseng mellem jordens nitratindhold og
treeernes trivsel. Ved sammenligning med andre forseg pa for-
spgsstationen, hvor mbletreer star under samme forhold i ved-
varende graes uden kvaelstoftilfersel, viser det sig dog, at treeerne
har meget steerk kveelstofhunger og nsermest misvaekst, samtidig
med at nitratindholdet i jorden er meget lavt og af samme stor-
relsesorden som i pravefladerne med vedvarende graesvekst.
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Der kan derfor viere begrundet formodning om, at med sa lavt
et nitratindhold som i gresprevefladerne vil sebletraer blive un-
derforsynet med nitratl.

For vedvarende sneglebzlg foreligger der intet sammenlignings-
materiale; men den kendsgerning, at nitratindholdet i denne
praoveflade nok ligger lavi, men dog umiskendeligt hojere end i
graeesprovefladen, er dog af betydelig interesse.

Den praktiske anvendelse af nitratanalyser

Det fremgar af de her foretagne underspgelser, at jordens nitrat-
indhold kan variere meget med jorddybden, Arstiden, jordbe-
handling og gedskning. En forudsztning for nitratanalysens an-
vendelighed til gedskningsvejledning mé& derfor vaere kendskab
til felgende forhold:

1. Fra hvilken dybde i jorden traeerne kan optage nitrat.

2. Trzeernes behov for nitratoptagelse til forskellige arstider.

3. Hvor stort jordens nitratindhold skal vzere, for at traeerne
kan daekke det i punkt 2 nsevnte behov.

Punkterne 1 og 2 vil vere afgerende for hvor dybt og hvor
ofte, jordproverne skal udtages. Da ingen af de nsevnte forhold
kan siges at veere tilnsermelsesvis klarlagf, mé nitratanalyser
forelghigt betragtes forst og fremmest som et verdifuldt hjselpe-
middel i gadningsforseg.

SUMMARY
Soil-nitrate investigations in orchards

During two years, estimations of nitrate content in soil were per-
formed at the state experimental station Blangstedgaard by means
of the xylenol method devised by Blom & Treschow (1929). The soils
were investigated to a depth of 60 cm in 1954 and to a depth of 90 cm
in 1955,

Fig. 1 illustrates the nitrate content of soil in an orchard submitted
to different soil treatment.

In clean cultivated soil the nitrate content reached a maximum
of 60 kilograms nitrate-N per hectare in the middle of september both
years and a minimum between 16—20 kg nitrate-N per hectare at the
end of the winters.
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In permanent sward (6 years old) a dressing of nitrate of lime
at the beginning of the experiment raised the nitrate content of the
soil, but generally the nitrate content was very low in the soil covered
with permanent sward.

In a plot with new grass (sown june 11 on the first year) the nitrate
content decreased rapidly as the grass grew and was afterward of the
same order as the plot with permanent sward.

In clean callivated soil + cover crop of Medicago lupulina the
nitrate content raised to a considerable amount in the beginning of
june the first year, but then decreased rapidly as the new cover crop
grew, The next year the cover crop was not turned in, and apart from
a slight liberation of nitrate in the beginning of april the nitrate con-
tent was steady on a low level this year.

The nitrate content in the different layers of the soil profile is illu-
strated for cach soil management in figs. 2—5.

In another orchard the nitrate content of the soil in a fertilizer
experiment with 600 kilogram nitrate of lime per hectarc and with
no nitrogen application during sixteen ycars was followed for one
year. The soil management in this experiment was clean cultivation
+ cover crop. The results are illusirated in fig, 6—8. The nitrate
content raised rapidly in may, due to mineralisation of the autumn
ploughed in organic nitrogen in the cover crop, which was italian
ryegrass. This raising was, however, followed by a decrease in the
following two months, which must be attributed to a denitrification,
and amounted to a loss of at least 55 kilograms nitrate-nitrogen per
hectare, ‘

In the plot without nitrogen-application a maximum content of 75
kilograms nitrate-N hectare was reached in the middle of august.

During the sixteen years of fertilizer experiment the trees have not
responded with a higher yield to the nitrogen-applications (variety
was Cox’s Orange on M. V).

A correlation between soil temperatures measured in a depth of
10 cm and nitrate content in the soil is illustrated in fig. 9.

The highest nitrate contents in the uppermost layer of soil were
associated with the lowest water contents (fig, 10).

The minimum nitrate production was deducted from the curves in
fig. 1 and 6, as every raising of the curves would mean a nitrate
production. The following figures were calculaied:

kgs nitrate-N per hectare and year

clean cultivated soil (mean of two years) ............ 56
clean cultivated soil 4 cover crop (Medicago lupulina) 87
» » > 4+ > s  (italian ryegrass)} .. 78

» » » -+ » » -+ 600 kgs nitrate of
lime per hectare .......... ...t ... 184
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For the practical application of soil nitrate determinations in orchards
it would be of importance to obtain information on the following
points:
1. To what depths of soil the irees can utilize nitrate,
2. at what seasons nitrate uptake occurs, and
3. what level of soil nitrate content is required in order to provide
the trees with the necessary amount of nitrogen.
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