Forseg med nitrattilfersel pa ionbytter. II

Ved Erik POULSEN

629. beretning fra Statens Forsegsvirksomhed i Plantekultur

Ved statens forsegsstation Blangstedgaard, udfertes i 1958 et orienterende
karforsag med nitrattilforsel pd ionbytter til gul sennep (614. beretn.) For-
saget viste, at tilfersel af store maeungder nitrat pi ionbyiter kan ske uden
stigning i1 jordens ledningstal og dermed uden saltskade p& den pag=ldende
afgrede. I 1959-60 er tilsvarende forseg udfert med tomater og agurker. Re-
sultaterne heraf fremlegges i nerverende beretning, der er udarbejdet af assi-
stent, lic. agro. Erik Poulsen, Blangstedgaard.

Forstanderne ved Statens Forsegsvirksomhed i Plantekultur

Indledning

Tomater og agurker er nogle af drivhusgartneriets vigtigste kul-
turer, og ved gedskningen af disse m# der ikke alene tages hensyn
til udbyttets sterrelse, men i hej grad ogsa til afgradernes tidlig-
hed, frugtsterrelse m.m. Specielt synes kvalstofgedskningen at
volde problemer pa grund af de uorganiske kvalstofgadningers
lette opleselighed og dermed fslgende muligheder for saltskade
efter tilfarsel og underforsyning af kveaelstof efter vanding. Over-
dosering af kvelstof medferer mindre udbytte og senere modning,
medens underforsyning giver et tidligt, men for lille udbytte.
Ved at tilfere nitrat pa ionbytter kan disse gener nzesten helt
ophaves. Den i forsegene anvendte ionbytter, Dowex 2, bestar af
et hejmolekylert polysteren-divinylbenzen-skelet med kvaternzere
ammoniumgrupper, hvortil ionbytrringsevnen knytter sig. Ved
iblanding af ionbytteren pa nitratform i jorden vil nitratet efter-
hinden ndbyttes med andre ioner i jordvsesken, og her vil der i
storst udstreekning veere tale om bikarbonationer (HCO;") dannet
ved rodandingen. Felgende skema kan anskueliggere processen:

[R,—N*R,] NO; +HCO; = [R,—N*R,] HCO; -+ NO;
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hvor Ry angiver den del af det hgjmolekylere komplex, hvortil
der er substitueret een kvaternser ammoniumgruppe (-N+Rj).
Ligningen angiver en ligevaegtsproces, og ligevaegten er derfor af-
hengig af de pageldende ioners koncentration (aktivitet). Over-
skud af bikarbonat vil forskyde ligevaegten til hgjre og saledes fri-
gore nitrat. Optagelse af nitrat vil ligeledes forskyde ligevaegten til
hgjre, medens en nitrattilfersel vil f& processen til at forlgbe i
modsat retning.

En anions affinitet til bytteren vil — foruden af ionens koncen-
tration - ogsé afhsxenge af dens valens, starrelse og struktur, og
man taler i denne forbindelse om selektionskoefficienter. Det kan
blot her naevnes, at for Dowex 2 har nitrat en vesentlig sterre
selektionskoefficient end bikarbonat, hvilket vil sige, at nitrat let-
tere fortreenger bikarbonat fra bytteren end omvendt. Der skal
saledes et ret stort overskud af bikarbonat til at medfere en fuld-
steendig fortreengning af nitrat (SAMUELSEN 1952, DEUEL og Hur-
SCHNEKER 1954).

Beretningen omfatter, foruden et kar- og et rammeforseg med
sammenligning af ionbytter- og salpetertilfert nitrat, et karforsog
med nedbrydning og eftervirkning af ionbyttere, der har ligget i
jorden vinteren over.

I. Karforseg med sammenligning af ionbytter- og
salpetertilfort nitrat til tomater

I a. Forsogets anleg

Forsaget blev udfert efter den i tabel 1 anferte forsegsplan. Der
anvendtes 6 fxlleskar pr. forsegsled, saledes at de 3 f=lleskar var
15 liter standarddyrkningskar med lukket bund, og de 3 andre
faelleskar var 12 liter plasticspande med et lille hul i bunden. Efier
tarering med skzerver blev karrene fyldt med 15 kg jord og span-
dene med 13 kg jord. Den feerdige jordblanding bestod efter rum-
fang af 90 pct. sveer lerjord (Blangstedgaard) og 10 pct. sphagnum
og viste folgende analysetal: Rt = 7,36, Ty = 194, Ft = 9.1,
TMg = 12,0 og L, = 2,95. Da pH 7,36 er ret hgjt til tomater, tii-
sattes som eneste grundgedning 7 g svovl pr. kar og spand. De til-
forte godninger blev iblandet hele jopdmgengden og i ens maengder
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til kar og spande. Der blev vandet med ledningsvand til karrene
gennem siderer fra bunden og til spandene p4a overfladen. Vand-

mangden blev den forste maned efter udplantning holdt pa 50 pct.
af vandkapaciteten og derefter sat op til 60 pct. Praeparering af
bytteren er omtalt i 614. beretning.

Afgraden var tomater af sorten Potentat, plantet 27. april 1959
og fiernet 4. september samme ar.

I b. Resultater

Tabel 1. Forsegsplan, ledningstal og samlet tomatudbytte
(Ks = kalksalpeter, By = ionbytter, mMho = ledningsevne af mettet jordekstrakt)

Jordens saltkon-
Forsegsled centration Udbytte
: 4, | anleg |gtoma-| gens.
nr. tilfart dyl:ket al}fztaeg d.Lt/ ? | mMho ter pr. | af kar tg b r.t
1 25°C | plante | og sp. | 02
1a| Ugedet............. kar 29 | 270 | 4ao | 1800 .00 | 55
1b — e spand | 2.9 2.61 414 | 1400f 50
2a|2gNiKs.......... kar 3.65 2.7 586 | 2990 2795 68
2b e spand | 3.8 2.70 5.4 | 2600 60
3al 4gNiKs.......... kar 4.79 3.02 7.26 | 3410 2995 63
3b — i spand | 5.21 2.5 7.83 | 2440 64
4a | 6gNiKs.......... kar 6.10 2.63 9.68 | 3170 2695 72
4b — e spand | 6.55 2.0¢ | 1063 | 2220 67
5a|2gNpaBy........ kar 2.55 2.17 450 | 3120 3030 64
5b — i spand | 2.8 2.19 4.61 | 2940 60
6a|4gNpPABy........ kar 2.62 1.38 4.06 | 3780 3650 68
6b — i spand | 2.6 1.69 4.00 | 3520 68
7a|6gNpaABy........ kar 2.82 1.19 468 | 4120 4145 79
7b e e spand | 2.8 1.4 4,66 | 4170 65
8al|l2g8NiKs+2gNi kar 3.84 2.73 548 | 4100 3630 69
8b| Ksd. ¥s5+2gNiKs | spand | 4.01 2.42 5.81 3160 : 79
d. /e
9a | 2gNpadBy+2gNi | kar 2.48 1.84 431 | 3950 3970 73
9b, Ks. d. 5+ 2gNi spand | 2.47 2.06 4.35 | 3990 61
Ks d. ¥/s
10af2gNpaBy+2gN kar 2.48 1.80 4.3 | 3690 3630 79
10b | iKsdenfe........ spand | 2.58 2.38 4,18 3570 81

Tabel 1 viser — som ventet — en stigning i jordens ledningstal for
tilfforsel af kalksalpeter, medens tilforsel af nitrat pa ionbytter
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ikke forandrer jordens ledningstal. Det fremgar ogsa,. at lednings-
tallene ved anleg er lidt hejere i spande end i kar, da de samme
kalksalpetermaengder er fordelt pA henholdsvis 13 og 15 kg jord.

Ved forssgets afslutning den 4. september er ledningstallene
naesten ens forsegsleddene imellem og lidt lavere i salpetergodede
spande end i de tilsvarende kar, hvilket tyder pa, at der er fore-
gdet nogen nitratudvaskning ved vanding af spandene, selvom
vandmsengden er holdt forholdsvis lavt. Til sammenligning med
ledningstallene — malt ved forsegets anlaeg — er der ogsa i tabel 1
anfert ledningsevne af mettet jordekstrakt (Ricmarps 1954), og
disse malinger viser nzsten samme forhold forsegsleddene imel-
lem, men et hajere niveau.

Tabel 1 viser endvidere det totale (rede 4+ grenne) tomatud-
bytte pr. plante. Tomaterne er plukket samlet fra henholdsvis
hvert forsegsleds 3 kar og 3 spande, og en grafisk interpolation
af udbytteresultaterne i tabel 1 viser, at forsegsleddene med
kalksalpeter (tilfert ved anleeg) har maksimalt udbytte pa 3,0 kg
for en tilfgrsel af 3,5 g N, medens nitrat pa ionbytter med et ud-
bytte pa 4,1 kg for 6 g tilfert N endnu ikke har niet maksimalt
udbytte. Forsegsleddene med tilfersel af nitrat pa ionbytter ved
anleg kombineret med senere tilfersel af kalksalpeter viser et lidt
lavere udbytte end ren ionbyttertilfgrsel. Derimod viser forsegs-
leddet med 3 X 2 g N i salpeter et betydeligt lavere udbytte end
6 g N pa bytter ved anleg, men et vaesentligt storre udbytte end
6 g N i salpeter tilfort ved anleg.

Sammenlignes i tabel 1 udbyttet i kar med udbyttet i spande
ses .et interessant forhold. I forsegsleddene med nitrat tilfort pa
ionbytter er udbyttet nzsten ens i kar og spande, medens udbyttet
i forsegsleddene 2, 3, 4 og 8 med samlet eller delt kalksalpetertil-
forsel er veesentligt lavere i spande end i kar. Forsggsleddene med
kombineret ionbytter- og salpetertilforsel viser igen naesten ens
udbytte i1 kar og spande.

Som for nzevnt ma der ved siden af det kvantitative udbytte ogsa
tages -hensyn til tomaternes storrelse og tidlighed. Tabel 1 viser,
at tomaterne i det ugedede forspgsled er noget mindre end 1 de
ovrige forsegsled, og at frugisterrelsen synes at stige lidt med
kveelstoftilferslen uden reelle forskelle mellem salpeter- og ion-
byttertilforsel. Udbyttets tidlighed synes i afgerende grad preeget
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kg tomater pr. plante

4.0} -

157 18 s 49
Figur 1. Forsaeg I. Tomatudbytte som funktion af tiden. Gennemsnit af
kar og spande. De ved kurverne tilfejede tal refererer til forsegsled-
nummer i tabel 1.

af forsegsbehandlingen, hvilket fremgar af figur 1, der viser to-
matudbyttet i de 7 forste forsagsled som funktion af tiden.

Det ses af figur 1, at medens forsegsleddene 1, 2 og 5 fremtrae-
der som konvekse kurver, er 3, 6 og 7 s-formede kurver og 4 er
konkav kurve. Ugadet har sdledes en ret stor del af det isvrigt lave
udbytte indenfor forste plukkeperiode, medens 6 g N i kalksalpeter
forst begynder at yde et antageligt udbytte i sidste plukkeperiode.
Tabel 2 viser, at stigende kveelstoftilfersel har bevirket stigende
optagelse af savel N som K, Ca, Mg og P. Kvalstofoptagelsen fra
kar med nitrattilfersel pa ionbytter er — navnlig for de store
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Tabel

2. Optagne maengder N, K, Ca, Mg og P i g pr. plante, i frugter
(T) og stengel + blade (B), samt procent af samletl optagelse, der ved

heast findes i frugter.
Gennemsnit af kar og spande

tilsvarende engangstilfersel af kalksalpeler, medens forsegsled-
dene med delt salpetertilforsel eller kombineret ionbytter- og sal-
petertilforsel giver meget ner samme optagelse som de rene ion-
bytterforsegsled.

Det fremgar endvidere af tabel 2, at tomatplanterne har optaget
7-8gKogCa 5b6gN,ca.1g Mgog 0,6 gP pr. plante. K, N og
P findes ved hest ganske overvejende i frugterne, medens Mg og
seerlig Ca fortrinsvis findes i steengel og blade. I overensstemmelse

Tabel 3. Relativt indhold af N, K, Ca, Mg og P i terstof af frugter (T)

og steengel + blade (B).
Gennemsnit af kar og spande

Forsogs- pet. N pct. K pet. Ca pet. Mg pet. P

lednr. |"7p g T | B | T|B|T|B | T]|B
1.. 1.12 0.86 3.43 155 | O.073 7.20 | O.070 0.81 0.35 0.36
2.. 1.70 0.89 3.49 1.07 0.073 8.22 0.071 0.97 0.25 0.19
3.. 2.97 0.92 3.51 0.70 0.090 9.18 0.082 1.03 0.2 0.15
4,. 2.38 1.10 3.76 0.83 0.084 8.8¢ | 0.087 0.98 0.32 | 0.4
5.. 1.7 0.88 3.20 loo | 0071 8.38 | 0.072 0.91 0.26 0.19
6.. 2.32 0.97 3.8 0.52 | 0.087 8.67 | 0.079 1.07 0.26 0.15
7.. 2.52 1.14 3.27 0.4z | 0.008 9.29 | O.085 1.10 0.23 0.14
8.. 2.70 1.00 3.34 0.52 | 0O.009 Q.41 | 0.085 1.08 0.23 0.15
9.. 2.65 0.98 3.19 0.4¢ | O.108 8.71 | 0.083 0.99 0.1 0.13

10.. . 2.33 0.88 3.16 0.62 | O.087 8.63 | 0O.om 0.98 0.22 0.15
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For- N K Ca Mg P
$ags- _
led % opt. % opt. % opt. % opt. % opt.
ar. | T B %e | TB e | T B T B | TIB Sy
1 1.18(046| 72 |3.59|082| 81 Q.08 {3.80| 2.1 |0.08]0.43 16 |0.36| 018 67
2 288|075 79 |5.03| 00| 87 0.13 | 6.85 l.o | 0.12] 0.81 13 [0.48{0.6| 73
3 405|089 82 |6.23|06sf 91 016 [ 864 1.8 |05 007 13 (045 02| 76
4 4.14 |08 | 84 657058 92 |0.15!6.20] 2.4 10.15] 0.69 18 |[0.56|0.10| 85
5 3.22|0.67| 83 5.96 [ 077| 89 [0.a3|6.48! 2.0 [0.14(0.720 17 (049 0.5| 77
6 4,95 | 1.09| 82 7.07 061 92 0.19 | 9.72 l9 [0a7y1lae{ 13 [ 0s7)0a7) 77
7 BG.26 | 1.ea| 84 |8.12]|0s2| 94 |0.24|99s| 2.2 |0.21] 118 15 | 057|015 79
8 6.06 | 0.87 | 87 755046 94 |[0023|8as| 27 [0.20|001| 18 [0.32|0.13| 80
9 640|121 85 |7.%0|0m0] 94 (025|993 25 |02 |1las| 15 |0s0|018] 77
10 542|115 | 82 |6.94|080 ] 90 | 09|91 lio |07 |126] 12 |0.490.20| 71
Gens. |4.43]|0.0| 83 [657 068 91 |0.5|705| 22 |0.1s|0.93] 15 | 0| 05| 77
maengders vedkommende — betydeligt storre end fra kar med



hermed bevirker stigende kveelstoftilfersel en relativ eget opta-
gelse af K, N og P i frugter, medens frugternes-andel i den samlede
Ca og Mg optagelse formindskes.

Tabel 3 viser, at stigende kveelstoftilfarsel giver stigende kvalstof-
indhold i bide tomater og staengel + blade, og at den relative for-
ogelse af kvemelstofindholdet er storst i frugterne. Stigende kveel-
stoftilfersel giver en svag foregelse i tomaternes kaliumindhold,
men en sterk formindskelse i steengel + blades kaliumindhold.
Kalcium- og magnesiumindholdet gges bade i frugter og vegetative
organer med stigende kvalstoftilfersel, medens fosforindholdet
falder steerkere i steengel + blade end i frugterne. Nitratindholdet
var meget lavt bade i frugterne og i steengel + blade og er derfor
ikke angivet i tabellen.

I1. Nedbrydning af ionbytteren

Det i forseg I malte merudbytte ved anvendelse af nitrat tilfert pd
ionbytter, sammenlignet med tilsvarende maengder nitrat tilfert
som kalksalpeter, forklares ved en eliminering af saltskadefseno-
menerne. Da selve ionbytteren indeholder kvelstof, foreligger der
dog den mulighed, at ionbytterens skelet nedbrydes mikrobielt og
derved friger kveelstof, der kommer planterne tilgode.

Derfor gennemfartes i 1960 folgende forseg:

a = grundgadet

b = grundgedet + 263 ml Dowex 2 pi kloridform

¢ = grundgedet + 263 ml Dowex 2 pi nitratform
(svarende til 5 g N).

Den anvendte jordblanding bestod af 4/5 sver lerjord fra
Blangstedgaard og 1/5 sandmuldet jord fra Hornum og viste fol-
gende analysetal: Rt = 6,5, Ty = 9,2 og Ft — 8,0. Forsgget blev
udfert i 12 liter spande med 13 kg terjord, der blev grundgsdet
med b g svovlsur kali og 5 g superfosfat. Vandkapaciteten blev
atter holdt pa 50 pct. den forste mined efter udplantning og der-
efter pa 60 pct. Tomaterne af sorten Potentat blev plantet den 18.
maj 1960 og fjernet den 15. september 1960.

I vaekstperioden var tomatplanterne i forsegsleddene a og b
meget lyse i bladfarven, og vaeksten var tydeligt praeget af kvael-
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stofmangel. Frugtudbyttet blev felgende i g pr. plante: a = 385,
b = 505, ¢ = 2651. Nedbrydningen af ionbytterens skelet ma sa-
ledes havde vaeret meget ringe og anslas ud fra en grafisk inter-
polation af udbytteresultaterne at vaere mindre end 4 pct.

III. Eftervirkning af ionbytteren

Nar nedbrydningen af ionbytteren i forseg II findes at veere af rin-
ge omfang, ma eftervirkningen vaere stor. Til belysning af dette
forhold blev kar og spande med jord og jordiblandede ionbyttere
fra forseg I’s forsegsled 1-7 opbevaret i drivhus vinteren over, og
i 1960 benyttet til et eftervirkningsforseg efter folgende plan:

1 = grundgedet, 2 og 5, 3 og 6, 4 og 7 = grundgedet + hen-
holdsvis 2, 4 og 6 g N tilfort i kalksalpeter, hvor forsegsleddene
5, 6 og 7 indeholdt ionbyttere fra forseg I. Der blev grundgedet

kg tomater pr. plante
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Figur 2. Forseg Ill. Tomatudbytte som funktion af tiden. Gennemsnit af
kar og spande. De ved kurverne tilfgjede tal refererer til forsegsbehand-

ling; beskrevet under forsgg III.

632



med 8 g svovlsur kali, 6 g superfosfat og 15 ml 10 pct. H;PO, pr.
kar og spand. Forsegs-og grundgedninger blev iblandet hele jord-
maengden. Vanding som i forseg I, dog med opsamlet regnvand
i stedet for ledningsvand. Afgreden var tomater af sorten Poten-
tat, plantet den 18. maj og ryddet den 15. september 1960.

Resultaterne fremgar af figur 2, der viser tomatudbyttet som
funktion af tiden. Kurverne i fig. 2 viser meget nser samme form
og placering i koordinatsystemet som fig. 1, hvilket betyder, at
andet &rs virkningen er af samme sturrelsesorden som forste ars
virkningen. Udbytteniveauet er lidt lavere i fig. 2, sandsynligvis
pa grund af forhold, som senere plantning, mindre antal solskins-
timer i 1960 end i 1959 og mindre naturlig kvealstofreserve i andet
ars jorden.

IV. Rammeforseg med sammenligning af ionbytter-
og salpetertilfort nitrat til tomater og agurker

Til afprevning af ionbyttevirkningen under forsggsbetingelser, der
ligger praksis nsermere end karforseg, anlagdes et rammeforseg i
en 1 m bred, 12 m lang og 30 cm dyb drivhushzenk, der deltes i
12 parceller a 1 m2. Forsegsplanen var:

a=1g N pd ionbytter  ved anleg + !/, g N i kalksalpeter hver uge i 8 uger
b=1 - - i kalksalpeter - - + 1,8 -- - - - -8 -

Disse m@ngder var pr. plante, og der plantedes 4 planter pr.
parcel. De 6 parceller anvendtes til agurker (sort: Butcher), og de
6 andre til tomater (sort: Potentat). Jordblandingen bestar efter
rumfang af 80 pct. Blangstedgaardsjord og 20 pct. sphagnum. Der
grundgededes med 100 g svovlsur kali og 100 g superfosfat pr. m2
(1000 kg/ha). Planterne udplantedes den 24. juni 1960.

Tabel 4. Planternes hojde i cm pr. plante.
Gennemsnit af 12 planter

- 13/, 1960 /7 1960 18/5 1960
Art -
a b a | b a ’ b
I

Agurker hegjdeicm......... 28.7 27.8 75.2 72.4 — \ —
relativ............. 100 95 100 96 _— —_

Tomater hojdeicm......... 19.2 16.0 40.2 35.3 103 99
relativ............. 100 83 100 88 100 96
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Tabel 4 viser planternes hajde som funktion af gedskning og tids-
punkt i veekstperioden. Del fremgéar, at planterne i ionbytterpar-
cellerne er hejere end i salpeterparcellerne, at forskellen er storst
for tomaterne og aftagende med vaekstperiodens lsengde.

Tabel 5 viser, at gennemsnitsveegten af agurkerne er nogenlunde
ens forsegsleddene imellem indenfor samme plukkeperiode, men
faldende med tiden. Det mest reelle sammenligningsgrundlag er
derfor en korrektion af antallet beregnet for samme gennemsnits-
veegt, f.eks. 200 g. Det fremgar da af tabel 5, at der i forste plukke-
periode er opnéet 1,1 agurker mere pr. plante i forsagsled a, indtil

Tabel 5. Udbytite af agurker. Antal og gennemsnitsvagt pr. agurk

-Gennemsnit af 12 planter

| Indill/s1960 | Indtil **/5 1960 | Indtil %8/o 1960
Forsogs-
led antal pr. | veegt pr. | antal pr. | veegt pr. | antal pr. | veegt pr.
plante agurk plante agurk plante agurk

Avvnenen 2.0 271 5.5 229 118 200
a korr 2.8 200 6.3 200 118 200
b....... 1.2 290 45 225 10.7 i 196
b korr 1.4 ’ 200 5.1 200 10.5 l 200

14/9 1960 1,2 agurker mere eller 19 pct. mere, og at det samlede
merudbytte er 0,8 agurker eller 7 pct. hajere udbytte i a. Merud-
byttet er sédledes mest fremtraeedende i forste plukkeperiode.

Udbyttet er ikke sarlig stort, hvilket skyldes den sene udplant-
ning i koldhus uden mulighed for at fyre om natten.

Tabel 6. Udbytte af tomater, kg pr. plante
Indtil /10 Indtil /10 /40
rode rode rode -+ gronne
F: DR 0.15 ’ 0.69 3.08
b......... 0.03 ‘ 0.42 2.7

Det fremgar af tabel 6, at der ved anvendelsen af ionbyttertilfort
nitrat har vaeret et merudbytte, der nasten udelukkende opnéas
forst i plukkesaesonen. Ogsa i dette tilfeelde matte forseget afbry-
des, og de resterende tomater plukkes grenne, da planterne midt i
oktober begyndte at lide under for lidt lys og varme.
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DISKUSSION

RiceARDS (1954) angiver, at tomater herer til vore mest salttole-
rante afgreder og viser, at en ledningsevne af meaettet jordeks-
trakt pa 10 millimhos/cm reducerer udbyttet med 50 pct. i for-
hold til udbyttet pa den tilsvarende ikke saltholdige jord. Som
sammenligning naevnes, at der kun skal 4 millimhos/em til at
reducere udbyttet af agurker med 50 pet.

EaTon (1942) finder i et vandkulturforseg med tomater, at ved
hej saltkoncentration nedsazttes frugtudbyttet forholdsvis mere
end den vegetative part.

Sammenholdes disse opgivelser med de fundne resultater, ses
det af tabel 1, at forsegsled 4 (6 g N i Ks. ved anlag) ved forsogets
begyndelse har en ledningsevne af meettet jordekstrakt pa 10
millimhos/cm og et hestudbytte pa 2,7 kg tomater. Som tilsvaren-
de ikke saltholdige (og ikke neeringsstofmanglende) jord wvil det
veaere rimeligt at sammenligne med forsegsled 7 (6 g N pé bytter)
med et udbyite pa 4,1 kg, hvilket giver en udbyttereduktion pa
65 pct.

Néar en udbyttereduktion pa 50 pet. ikke opnés, skyldes det sik-
kert forst og fremmest det forhold, der kilart fremgar af fig. 1 og
2, at en udbyllereduktion pd grund af sallskade er en variabel
funktion af tidspunkt i vekstperioden, sterst i den forste del og
mindst senere i vaekstperioden. Dette forhold gslder bade den
vegetative udvikling (tabel 4) og frugtudbyttet (fig. 1 og 2, tabel
50g86).

Derved indfores en biologisk tidsfaktor, der gor bestemmelsen
af en standardiseret udbyttereduktion af en given planteart under
opgivne betingelser meget vanskelig. Bade fig. 1 og 2 viser (for
forsggsleddene 4 og 7) en udbyttereduktion pa 50 pct. ved slutnin-
gen af 4. plukkeperiode, 2 maneder efter plukning af de forste
frugter. For dette tidspunkt er udbyttereduktionen storre, og efter
er den mindre.

Endnu vanskeligere bliver det, nAr man skal sammenligne salt-
koncentrationens indflydelse pa to eller flere plantearter med
forskellig vaekstrytme. Her vil den biologiske tidsfaktor gere en
sammenligning neesten umulig. Som fer nevnt, fandt RicHARDS
(1954), at agurker er meget mere folsomme for haj saltkoncentra-
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tion end tomater, men tabel 4, der viser hejden af tomater og
agurker, som er dyrket og behandlet under fuldstaendig ens for-
hold, viser for samme datoer, at hgjdereduktionen er storst for
tomaterne. Tages der derimod hensyn til, at tomaterne har en
vaesentlig leengere vegetativ udvikling, giver tabel 4 ens hgjde-
reduktion for agurker og tomater henholdsvis den 25. juli og den
18. august.

En medvirkende arsag til fremkomsten af en sidan biologisk
tidsfaktor er sikkert det forhold, at forseg I og III, savel som de
fleste af de af Richards (1954) refererede forspg er udfart under
stzerkt faldende saltkoncentration igennem forsegsperioden, men
endog forseg IV — med meget moderate og delte gadningstilforsler
— viser en biologisk tidsvariation.

Spergsmaélet, om man i ledningsbestemmelsen eller i lednings-
evne af mattet jordekstrakt eller eventuelt i andre metoder finder
den bedste méalestok for saltkoncentrationens indflydelse pa plan-
ternes vaekst, skal ikke uddybes her, men blot naevnes, at det for-
holdsvis hgje ledningstal i den ugedede jord (tabel 1) delvis ma
bero pa den sakaldte »gipsfejl«, der tidligere er diskuteret af PouL
SEN (1956), LUuNDSTEN (1958) og KLOUGART (1959).

Bade i figur 1 og 2 fremtrseder kurven for forsggsled 6 og 7 som
s-formede kurver i farste plukkeperiode, hvilket tyder pa, at ni-
tratfrigerelsen fra den store ionbyttermaengde har veaeret for hurtig
i vaekstszsonens begyndelse og har medfert en svagere saltskade.
Forseg I's forsggsled 9 og 10 og forseg IV viser, at man opnar
nasten den samme fordel af en mindre ionbyttermaengde kombi-
neret med senere tilfersel af salpeter som af en sterre ionbytter-
meengde tilfort ved anleg. En sammenligning af resultaterne fra
kar og spande i forsgg I viser, at der ved ionbytteriblanding i jor-
den er opndet bade en beskyttelse mod saltskade og mod for staerk
udvaskning af senere tilfart kalksalpeter.

Resultaterne i tabel 2 og 3 svarer til opgivelser af Frirs NIELSEN
(1960) med hensyn til optagne maengder og relativt indhold. For-
skyduningerne i planternes kemiske sammensatning ved stigende
kvealstoftilforsel er i overensstemmelse med de af STEENBJERG
(1954) fundne principper. Dog er det her fundne calciumindhold
i blade + stmngel hojere end angivet i litteraturen, hvilket dels
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kan skyldes, at planterne star i koldhus og dels jordens og van-
dingsvandets hgje kalciumindhold.

Resultaterne i forseg I og III viser, at den mikrobielle nedbryd-
ning af ionbytteren i jorden er ringe, og eftervirkningen derfor
meget stor og sandsynligvis flerarig.

KONKLUSION

Resultaterne fra karforsesgene viser, at en tilfarsel af nitrat pa
ionbytter sammenlignet med den tilsvarende tilfarsel af salpeter
kan ske uden stigning af jordens ledningstal, og derfor uden salt-
skade pa den pagaldende afgrede (tomater). Igvrigt synes en
mindre ionbyttermsengde iblandet i jorden ogsa at forhindre en for
steerk udvaskning af senere tilfert kalksalpeter. Karforsegene
viser ogsa, at en udbyttereduktion pa grund af saltskade ikke er
en konstant sterrelse, men en funktion af tidspunktet i1 vaekst-
perioden. Nedbrydningen af ionbyttere indblandede i jorden er
ringe, og eftervirkningen nseste ar derfor stor. Rammeforseg med
forholdsvis sméi gadningsmesengder viser — ligesom karforseg — en
fordel bade i merudbytte og tidlighed ved anvendelse af ionbyttere.

Disse positive resultater synes at berettige en nejere afprevning
af rentabiliteten ved anvendelsen af ionbyttere.

SUMMARY
Nitrate fertilization by means of anion exchange resins

Previous pot experiments (Poulsen 1959) showed that it is possible to
add large amounts of nitrate, absorbed on an anion exchange resin to
the soil without increasing the value of soil conductivity and without
causing salt injuries to the crop (Yellow Mustard) in question.

The present work comprises four experiments., In experiment I a
comparison is made of a) addition of increasing amounts of nitrate to
soil as Ca-salt (table I, No 2, 3 and 4), and b) addition of similar
amounts of nitrate absorbed on an anion exchange resin, Dowex 2 (table
1, No. 5, 6 and 7) and c¢) addition of resin and later additions of nitrate
(table 1, No. 9 and 10). These experiments were carried out in pots with
15 kg soil and pails with 13 kg soil. The crop was tomato (Potentat).

For the biggest amounts added (6 g N) the yield was highest in b
and only a little smaller in ¢, while it was low in a. The results indicate,
that incorporation of resins in the soil protects the plants against salt
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injury and prevents too heavy leaching of nitrate. It is shown in
figures 1, that the yield of tomatoes is earlier from the resin pots than
from the nitrate pots, and it is also shown, that the yield reduction caus-
ed by salt injury is a function of the stage of development. Table 2
shows the amounts of N, K, Ca, Mg and P taken up, and table 3 shows
the relative content of these nutrients in dry matter of tomatoes (T) and
stalk + leaves (B).

Experiment 1I concerns the problem of degradation of the resin itself
in the soil. The skeleton of the resin contains N, parts of which
might have been released during the growing season. Therefore, a
comparison is made between a) pots without nitrogen, b) pots with
263 ml Dowex 2 on chloride form and ¢) pots with 263 ml Dowex 2 on
nitrate form (corresponding to 5 g exchangeable N). The yvield of toma-
toes was a) 385 g pr. plant b) 505 g and ¢) 2651 g. From this it is con-
cluded, that the degradation is very low and less than 4 per cent of the
skeleton.

When the degration is small, the effect of the resins next year must be
large. To try this, the pots with soil and soil mixtured resins from expe-
riment I (No. 1-7) were kept in the greenhouse during the winter and
next year used for experiment III, in which the same increasing
amounts of nitrate were added to these pots,

The results of these treatments are shown in figure 2, which appears
to be very similar to figure 1, indicating that the effect of the pre-
viously used resins is quite as good as the first year.

In experiment IV the response of the resins has been tried under
conditions nearer to practice. In a greenhouse the soil was divided
into plots between vertical plates and the following treatments were
compared:

a = 1 g N on resin per plant at once and then 0,5 g N in nitrate every
week in § weeks,

= 1 g N in nitrate per plant at once and then 0,5 g N in nitrate every
week in 8 weeks.

The experiment was carried out with tomato and cucumber, six plots
of each. Even with these relatively small applications of nitrogen there
is a good response to the applied resin as indicated by table 4, which
shows the height of the plants, and table 5 and 6 showing the yield of
cucumber and tomatoes, respectively.
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