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IndTedningv

Et af de uundverlige mikronaeringsstoffer for bade dyr og planter
er zink, der aktiverer en raekke enzymer af betydning for kul-
hydrat- og proteinstofskiftet; hos planterne er det tillige ned-
vendigt for dannelsen af vaekststoffer (auxin). Om zinkets forhold
i jordbunden og dets biologiske betydning i almindelighed kan
henvises til THORNE (1957), HEwitT (1958), WIKLANDER (1958)
og StiLES (1961)..I jorden mé zink antages at forekomme (1)
som ioner bundne til jordens baseudvekslingskomplex, (2) som
chelatforbindelser af humusstoffer, (3) som tungtopleselige fos-
fater og carbonater og endelig (4) i forvitrede zinkmineraler og i
lermineralers krystalgitre. Fraktion (4) ter betragtes som en
reserve uden direkte betydning for planternes zinkforsyning. Hos
planter og iszer hos frugttraeer giver zinkmangel sig til kende ved
karakteristiske symptomer, navnlig misdannelser af skud og
blade, og som almindelig regel geelder det, at zinkets tilgeengelig-
hed for planterne aftager med stigende reaktionstal og fosforsyre-
indhold (se f.eks. RoGERs & Wu 1948).

I den udenlandske litteratur findes talrige anglvelser om jor-
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dens zinktilstand og dens betydning for plantevacksten. Indholdet
af stilgeengeligt« zink, der kan extraheres med forskellige salt-
oplesninger ved svagl sur reaktion eller bestemmes mikrobiolo-
gisk (se nedenfor), angives mest at variere mellem 1 og 25 mg/kg,
altsi en lignende storrelsesorden som.indholdet-af komplexon-
opleseligt kobber i danske jorder (HENRIKSEN & JENSEN 1958). I
Danmark er zinkmangel hos landbrugsafgroder ikke hidtil kon-
stateret, og der foreligger kun fi og spredte oplysnmger herom
hos frugttraeer. Ej heller har man undersagelser over jordens
zinkindhold udover et xldre og rent geologisk arbejde af Rorpam
(1914), der mest omhandler 'undergrunds‘]orders og stenarters
indhold af zink opl@sellgt i kongevand For at fa et tilnsermet bil-
lede af danske kulturjorders zinktilstand har vi derfor udfert
bestemmelser af de lettere opleselige zinkfraktioner i jorder af
forskellig karakter. En detailleret redegerelse for metoder og
analyseresultater er givet andetsteds (JENSEN & LamMm 1961) ; neer-.
verende beretning indeholder et resumé heraf, suppleret med
zinkbestemmelser i forskellige afgreder og gedningsmidler, der
indgar som faktorer i jordens zinkbalance.

Metoder

Zink bestemmes dels ad kemisk og dels ad mikrobiologisk vej.
Til kemisk bestemmelse extraheredes luftter jord i orienterende
undersegelser med 0.5 M ammoniumacetatoplgsning af pH 4.8,
senere med 0.02 M oplesning af ethylendiamin-tetraeddikesyrens
dinatriumsalt, alm. kaldet »EDTA«, »Titriplex« eller sKomplexon
III«, der ogsd anvendes Lil kobberbestemmelse i jord (HENRIKSEN
& JENSEN 1958). Det forste ekstraktionsmiddel virker i hoved-
sagen som ionbyttende agens, medens det andet er en udpreget
chelatdanner, der ma ventes at fjerne en stor del af det organisk
bundne zink i humusstofferne (Laym 1959). I nogle jorder be-
stemtes tillige »total« zinkindhold ved forudgiende glasdning af
jorden, behandling med salpetersyre, fornyet glgdning med ka-
liumpersulfat og extraktion med saltsyre. Samme fremgangsmade
anvendtes til zinkbestemmelse i staldgedning og kompost samt
plantematerialer og oliekager. I handelsgﬂdnmg og kalkmidler
bestemtes zink opleselig i saltsyre.
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Zink 1 jordextrakterne bestemtes normalt ad polarografisk
vej, 1 nogle tilfeelde (total zink) sammenlignet med kolorimetrisk
bestemmelse som dithizon-komplex (JacksoN 1958). Den sidste
metode anvendtes regelmaessigt ved zinkbestemmelserne i orga-
niske materialer incl. staldgedning. Om polarografiens teori og
teknik se f.eks. KOLTHOFF & LINGANE (1952).

De biologiske bestemmelser udfertes efter samyme princip som
magnesiumbestemmelse i lidt modificeret form (JeENsEN & HEN-
RIKSEN 19556) med skimmelsvampen Aspergillus niger, hvis pro-
duktion af myceltarstof sammenlignedes i en standardskala med
stigende mengder zink og i en zinkfri nearingsoplesning med
0.5 g luftter-jord som zinkkilde. Forholdet mellem zinkdosis og
mycelproduktion sivel som standardkurvens variabilitet fremgar
af fig. 1. '
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Fig. 1. Standardkurve for vakst af Aspergillus niger med stigende zink-
mengde (40 ml neeringsoplesning, gennemsnit af 74 forseg). De lodrette
punkterede linier angiver standardafvigelserne.

Med zinkdoser over 4-5 pg/40 ml bliver vaekstkurven ret flad,
men af hensyn til proveudtagningsfejlen kan man ikke godt an-
vende mindre end 0.5 g jord per kultur, hvorfor det ikke lader
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sig gore kvantitativt at bestemme zinkindhold over 10 pg pr. g
jord; dette er en ret veesentlig begrensning af metoden, hvis resul-
tater forevrigt heller ikke lader sig reproducere sa godt som den
kemiske metodes; dog ma reproducerbarheden kaldes talelig,
saledes som det fremgar af nogle i fleeng valgte resultater i
tabel 1. :

Tabel 1. Eksempler pa biologiske zinkbestemmelsers reproducerbarhed

Jord nr. Zn p.p.m.
) l4 — 17 — 17 — 13
2 .. 714 — 78 — 6.6
[ 2 27— 25 — 23
4 ... 1.6 — 1.8 — 1.8
> S 6.2 — 53— 53
6 ........ 14 — 08 — 15 — 1
7 . 30— 29 — 23— 35
8 ... 49 — 38 — 5.8 — 4.4
9 ... 5.0 — 5.0 — 4.2 — bH.7
10 ........ 26 — 1.9 — 26

Her og i det folgende udtrykkes zinkindholdet stedse i p.p.m.
(»partes pro millione«) = pg/g eller mg/kg luftter jord. Planters
og organiske gadningers zinkindhold er beregnet som p.p.m. i ter-
stof, men i handelsgedninger og kalkmidler som foreliggende
stof. Folgende forkortelser er anvendt: »Ac-Zn« = ammonium-
acetatopleseligt zink, »EDTA-Zn« = EDTA-opleseligt zink,
»>Biol. Zn« = zink angivet af Aspergillus niger.

Jordens zinkindhold

Sammenligning mellem kemiske og biologiske zinkbestemmelser.
Til almindelig orientering og specielt til sammenligning mellem
metodik udfertes to serier af bestemmelser. I serie I bestemtes
ammoniumacetatopleseligt og »biologisk tilgsengeligt« zink i 148
jorder, mest sandjorder fra Jylland, der var udtaget for dette
specielle formal. Serie II omfattede 248 jorder, hvoraf de fleste var
indsendte til laboratoriets jordbundskemiske afdeling, medens 80
var specielt udtaget af en af os (C.G.L.). Heri bestemmes biologisk
tilgeengeligt og komplexon-opleseligt samt i 56 prever tillige am-
moniumacetatoplgseligt zink. ‘
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De 204 bestemmelser af ammoniumacetatopleseligt og tilsva-
rende biologisk tilgengeligt zink fordeler sig som vist i tabel 2.

Tabel 2. Indhold af ammoniumacetatoplgseligt og biologisk tilgeengeligt
zink i 204 jordprever

Ac.-Zn Jordprever Biol. Zn Jordprever
p.p-m. Antal pet. p-p-m. Antal pet.
<0s5...... 33 16.2 <20...... 20 9.2
0.5—0.9.... 64 31.3 2.0—3.9.... 84 412
lo—14.... 49 24.0 4.0—5.9.... 50 245
ls—1.. ... 13 6.3 6.0—7.9.... 21 10.3
2.0—209.... 22 10.8 8.0—10.0 .. 12 5.5
>30...... 23 118 >10...... 17 8.4
Minimum Maximum
Ammoniumacetatopleseligt zink p.p.m.. .. 0.1 41
Biologisk tilgaengeligt » » . 0.3 >10

Indholdet af ammoniumacetatoplaseligt zink ligger gennemgéi-
ende lavt; i nasten halvdelen af jorderne er det mindre end 1.0
p-p-m., og de fa prover med mere end 3,0 p.p.m. stammer mest fra
gadningsforseg, hvor der var tilfert zink. De biologiske hestem-
melser viser meget hgjere tal, hvilket tyder p4, at svampen udnyt-
ter langt mere end den ammoniumacetatopleselige (formodnings--
vis ombyttelige) zinkfraktion. De 17 prgver med mere end 10
p.p.m. biologisk tilgengeligt zink indeholdt ogsa rigeligt ammo-
niumacetatopleseligt zink (1.7-41 p.p.m.), og i de resterende 187
prover lader det sig gore at beregne korrelationen mellem de to
metoders resultater. Man finder da:

Standard-

Min. Max. Gnst. afvigelse
Ac.-Zn. p.p.m. (x) 0.2 3.8 1.15 -+0.5¢
Biol. Zn. p.p.m. (¥) 0.3 9.5 4.10 +2.14

Korrelationskoefficient r = 0.71.

Regressionskoefficient Ry, = 1.%.

Regressionsligning: y = 4.10 4+ 1.79 (x — 1.15).
Korrelationen mellem de to metoder er tydelig, og regressions-
koefficienten viser, at svampen angiver en betydelig sterre zink-
fraktion end den ammoniumacetatoplgselige.

De 240 jorder i Serie II omfattede 146 sandjorder (mest fra

Jylland), 60 lerjorder og 34 egentlige humusjorder indeholdende
mere end 10 pct. organisk stof bestemt efter BonporrF (1940).
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Tabel 3. Indhold af EDTA-opleseligt og biologisk tilgengeligt zink
i240 jordprever

EDTA-Zn Jordprever Biol. Zn Jordpraver

p.p.m. Antal pet. p.p.m. Antal pet.
<2.0...... 56 23.3 <20...... 10 4.2
2.0—89.... 74 30.3 2.0—3.9.... 84 35.0
4.0—b.o.... 51 21.2 4.0—b6.0.... 72 30.0
6.0—79.... 26 10. 60—79.... 37 154
8.0—90.... 12 5.0 8.0—10.... 19 7.9
10—20.... 14 58 >10..... . 18 75
>20...... 7 3.0 — — —_

Som det fremgar af tabel 3, gav EDTA-extraktion og biologisk
bestemmelse resultater af samme storrelsesorden. I de 222 jord-
prover, der ikke indeholder over 10 p.p.m. biologisk bestemt zink,
kan man ligesom ovenfor beregne korrelationen mellem de to
metoders resultater. Vi finder da:

Standard-

Min. Max. Gnst.  afvigelse
EDTA-Zn p.p.m. (x) 0.4 131 3.9 -+ 2.07
Biol. Zn. p.p.m. (¥) 0.3 10 4.7 +2.46

Korrelalionskdefﬁcient: r = (.79,
Regressionskoefficient: Ry = 0.95.
Regressionsligning: y = 4.7 + 0.95 (x — 3.%0).

Korrelationen er szrdeles betydelig og regressionSJkoef‘ficienten
ikke langt fra 1, men som vist i fig. 2 angiver den biologiske
metode i den nedre ende af skalaen et ikke sa lidt storre indhold
af zink end svarende til den EDTA-oplgselige fraktion. Med sti-
gende zinkindhold nzermer de to metoders resultater sig til hin-
anden, og i intervallet fra ca. 7 til 9 p.p.m. EDTA-Zn stemmer de
gennemsnitligt meget ner overens, men i gruppen med 10-13.1
p.p-m. EDTA-Zn, der kun reprasenteredes af 6 prgver, viser den
biologiske metode vaesentlig lavere vaerdier. Dette svarer omtrent
til et tidligere fundet forhold mellem EDTA-oplgseligt og biolo-
gisk tilgengeligt kobber (HENRIKSEN & JENSEN 1958).

Foruden de 148 biologiske zinkbestemmelser i Serie I og de 240
i Serie II blev der udfert alene biologiske bestemmelser i 188
andre jorder blandt de, der var indsendt til rutineanalyser. For-
delingen af samtlige 576 biologiske zinkbestemmelser ses i Tabel
4, og viser ligesom de to kemiske metoder en udprseget skavhed
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Biol. Zn p.p.m.
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EDTA-Zn p.p.m. ..
Fig. 2. Forhold mellem zinkmengder opleselige i EDTA og angivet biologisk
ved Aspergillus niger. Gennemsnitligt zinkindhold i grupper indenfor 2 en-
heder af EDTA-Zn.

10 12

imod den lave side, idet den biologiske metode, der pi dette
omrade af skalaen endda viser hejere verdier end EDTA-ekstrak-
tionen, angiver zinkindhold pa4 mindre end 4 p.p.m. i neesten
halvdelen (45 pct.) af samtlige undersegte jordprover.

Tabel 4. Fordeling af biologiske zinkbestemmelser i 576 jordprever

Antal

Biol. Zn p.p.m. jordprever Pet.
L0 36 6
2.0—39. ... 224 39
4.0—59....... 00t 161 28
6.0—7.8. ... 84 15
8o—10.............. 36 6
>10.... 00 35 6

Talt..... 576 100

Indhold af EDTA-oplaseligt zink i sammenligning med forskel-
lige jordbundsegenskaber. — For de egentlige mineraljorders ved-
kommende var der ingen kendelig forskel pa zinkindholdet i ler-
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og sandjorder, men der var for alle jorder tydelig positiv korre-
lation mellem zink- og humusindhold (r = 0.81) ; det sidste varie-
rede meHem 0,7 og 81 pct. i 196 jorder. Korrelationen blev dog
forst virkelig signifikant, nar man medregnede de egentlige
»humusjorder« med mere end 10 pet. organisk stof, som det frem-
gar af fglgende oversigt:

EDTA-Zn p.p.m.

Humus Antal Standard-
pet.  jordprever Min. Max. Gnst.  afvigelse ‘
<5 135 0.4 13.2 3.4 +2.16
5-10 27 1.7 10.3 4.9 +2.32
> 10 34 11 41 125 4-9.7

196 0.4 41 5.2 5.6

Korrelationskoefficient (196 jorder): r = 0.s1.
» (135427 » ): r = 0.30.

Derimod viste zinkindholdet ingen korrelation med jordens reak-
tionstal, der varierede mellem 4.1 og 8.0; dette var heller ikke
tilfeeldet, nar humusjorderne med deres gennemgaende heje zink-
indhold og lave reaktionstal udskiltes fra de evrige. Ej heller var
der nogen korrelation mellem zinkindhold og fosforsyretal (Ft
fra 1.1 til 10.9 i 90 jordprover) eller kobbertal (TCu fra 0,2 til
15.0 i 52 jordprever). Magnesiumindhold blev bestemt i 80 jord-
prover; der var en betydelig korrelation (r = 0.77) melem zink-
og magnesiumindhold, men denne beroede pi en faxlles korrela-
tion med humusindholdet (sml. JENSEN & HENRIKSEN 1955).

Indhold af totalt syreopleseligt zink. Disse bestemmelser kan
ventes at omfatte alt undtagen en del silicatbundet zink; 50 jord-
prover gav felgende resultat:

Jordtype og antal Total-Zn p.p.m. Uopleseligt i EDTA, p.p.m-
prover Min. Max. Gunst. Min. Max. Gnst.
Lerjord (18).......... 105 94 42 9 94 39
Sandjord (16). ....... 6.8 20 13 4.3 18 9.7
Humusjord (16)....... 9.4 58 28 2.9 40 16.3

Her forsvinder korrelationen mellem zink- og humusindhold helt.
Som man kunne' vente, indeholder lerjorderne langt de storste
reserver af zink, men kun en lille brokdel er oplagseligt i EDTA. En
modsa2tning danner humusjorderne, hvor gennemsnitligt naesten
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halvdelen af det totale zink opleses, og sandjorderne indtager en
mellemstilling. Den EDTA-uoplgselige rest er ikke meget forskel-
lig i humus- og sandjordsgruppen (differens og middelfejl 6.7 -+
-2.47 p.pm.), hvilket lader formode, at den allersterste del af det
organisk bundne zink er opleseligt i EDTA. Det er ret bemeerkel-
sesveerdigt, at blandt humusjorder fandtes den storste uopleselige
rest (40 p.p.m. = 78 pct. af det totale) i en jord, der indeholdt
23 pet. organisk stof og i modsetning til de egvrige tillige betyde-
lige maengder ler.

Faktorer i dyrkede jorders zinkbalance

Selv om man som for nsevnt ikke endnu har set sikre tegn pa
zinkmangel i danske jorder, ma man regne med muligheden for,
at denne tilstand for de talrige relativt zinkfattige jorders ved-
kommende kan blive aktuel gennem gradvis zinkudpining. Zink
bortferes neeppe fra jorden i betydningsfuld malestok ad -andre
veje end med afgrederne; stedvis méske ved jordfygning, men
sandsynligvis ikke ved udvaskning. Kompenserende faktorer, der
forer zink tilbage til jorden, er i hovedsagen (1) staldgedning,
hvis indhold af zink dels stammer fra hjemmeproducerede. af-
grader og dels fra importerede foderstoffer, (2) kompost, der
kun spiller en rolle i havebruget, (3) handelsgodninger og kalk-
midler indeholdende zink som »urenhed«, og (4) zinkholdige
bekaempelsesmidler.

Vor viden om disse faktorers omfang i dansk jordbrug er endnu
hejst mangelfuld, og en vurdering af selv de vigtigste landbrugs-
afgreders zinkforbrug er temmelig usikker. I udlandets litteratur
findes der mange zinkbestemmelser i forskellige plantematerialer,
men disse reprasenterer kun for en ringe del normale afgrader
under dyrknings- og klimaforhold  svarende til vore; mest oply-
sende er maske data samlede af BEEsoN (cit. efter KARLSSON
1952}, der angiver 24-70 p.p.m. zink i redklgverhs og 10-60 p.p.m.
i grees. Et bedre holdepunkt afgiver en reekke analyser fra Norge
og Sverige. BERGH (1948, 1953) udferte markforseg med korn-
sorter og greesmarksplanter pa en sveer lerjord 1 Trendelagen,
hvor planternes zinkforsyning ansis for utilstraekkelig; zink-
godskning gav dog kun smia og inkonstante udbytteforegelser,
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hvis signifikans endda synes tvivlsom (ingen f=llesparceller).
Terstof af planter dyrkede uden zinktilfarsel indeholdt:

Antal
Plantemateriale analyser Zn p.p.m.
Kerne (rug, hvede, byg og havre). .. 14 41—68
Halm ( » » » » )... 14 15—45
Ho (redklever og timothé)... .. ..... 6 23—60

BerGH ansi disse zinkmsengder for at ligge i underkanten .af
optimum, som han anslog til 50-100 p.p.m. i kerneterstof.
KARLssON (1952) analyserede henved 400 prover af graesmarks-
planter fra Sverige, med en total variation fra 14 til 47 p.p.m.
zink i terstof. Gennemsnitligt fandtes der 19.5 p.pm. i
timothé-hg og 26.1 p.p.m. i ren redklgver. Zinkindholdet viste
ingen tydelig geografisk variation, foregedes forst kendeligt ved
gadskning med mindst 50 kg zinksulfat pr. ha og tiltog noget,
men ikke meget, med planternes alder. Tidligere udferte mark-
forseg gav ingen signifikante udslag for zinkgedskning, hvilket
iflg. personlig meddelelse fra dr. Karlsson (1961) heller ikke har
veeret tilfeeldet i senere forssg. SVANBERG (1962) har for ganske
nylig refereret lignende tal ogsi omfattende andre svenske afgre-
der (extremer ca. 5 og ca. 90 p.p.m. zink). I Tyskland fandt
SCHARRER & MUNK (1956) lignende zinkindhold (13-38 p.p.m.)
i prover af he, halm og bygkerne.

Zinkindhold i forskellige afgreder. Til en ferste orientering
herom udfertes en del zinkbestemmelser i kornafgreder, grees-
marksplanter og rodfrugter, mest fra forsegsstationerne i Lyngby,
Tystofte, Aarslev, Askov, Lundgaard, Jyndevad, Renhave, @dum,
Studsgaard, Borris og Tylstrup.

Resultaterne ses i tabel 5 og viser intet pafaldende i sammen-
ligning med de udenlandske analyser, dog ligger zinkindholdet i
kornafgraderne gennemgéende noget lavere end fundet af BERGH
(1948, 1953) og i graesplanter noget hsjere end fundet af KARLs-
SON (1952). Den zinkfattigste kerne (13 p.p.m.) og den zinkfattig-
ste halm (6 p.p.m.) stammede fra henholdsvis @dum og Tystofte
forsegsstationer — altsi lokaliteter, hvor der ikke er grund til at
vente zinkmangel, Om nogen forskel i de fire kornsorters zink-
indhold er der ikke tale. . , :

Disse tal savel som de svenske tyder ikke pa, at der som for-
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Tabel 5. Indhold af zink i forskellige afgreder

Antal Zn i terstof, p.p.m.
Plantemateriale prever Min. Max. Gns: Standardafv.
Byg, kerne .............. 7 13 48 34 —_
Hvede, » .............. 6 26 54 35 —
Rug, | S e 3 29 48 36 —
Havre, * » .............. 3 26 48 35 —
Kerneafgrader iall. . .. ...... 19 13 54 35 4124
Byg, halm .............. 7 12 30 22 —
Hvede, » .............. 6 6 37 23 o —
Rug, S 3 12 32 23 —

) Havre, » .............. 3 9 40 23 —
Halmafgrader ialt. ......... 19 6 40 23 + O
Klovergres............... 8 24 87 47 —
Lucerne.................. 5 38 61 48 —
Lupin (gren).............. 1 — — 67 —
Grentafgreder ialt.......... 14 24 87 49 4152
Sukker- og fodersukkerroer . 4 17 68 33 —

Cdo,top.. ..., 5 26 66 48 —
Kalroer:.................. 3 20 83 41 —
Kartofler.................. 3 16 28 22 —

modet af BERGH (1948) kraeves et indhold pa 50-100 p.p.m. zink
i kernetorstof som optimalt niveau. I sa fald skulle zinkmangel i
danske og formentlig ogsa i svenske jorder vare regelen og ikke
en sjeelden undtagelse. Bemserkelsesvaerdige i denne forbindelse
er ogsd angivelser af RoGers & Wu (1948), hvis karforsgg med
havre viste, at zinkindholdet i det samlede plantemateriale kunne
ligge sa lavt som 6-8 p.p.m. ved Rt ca. 6, uden at zinktilfarsel
bevirkede nogen foragelse af torstofudbyttet. ,
Zinkindhold i organiske godninger. — Den storste kompenseren-
de faktor overfor afgredernes zinkforbrug er uden tvivl staldged-
ningen, idet praktisk talt alt greesmarksafgredernes og en stor del
af rodfrugt- og kornafgredernes zink passerer gennemt husdyrenes
stofskifte, og bortset fra de relativt smA mangder, der anvendtes
i dyrenes vaekst, udskilles det ligesom andre tunge metaller igen
i de faste exkrementer, men naeppe i vaesentlige maengder i urinen
(sml. STEENBJERG (1940) om mangan og kobber i fast gedning og
“ajle). En betydelig del af fodermaterialets organiske stof forsvin-
der-gennem fordejelsesprocessen og tillige (hvad der ogsa gaelder
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halmstreelse) gennem geringsprocesserne i meddingen; man méa
derfor vente at finde et betydeligt hejere zinkindhold i den om-
satte staldgedning end i udgangsmaterialet. Dette bekraeftedes
ogsa gennem analyse af et antal staldgedningsprover, mest fra de
ovennaviite forsegsstationer. Tallene ses i tabel 6. Sammenligner
man disse tal med tidligere bestemmelser af staldgadningens ind-
hold af mangan og kobber (STEENBJERG 1940), der gennemsnitligt
‘belaber sig til henholdsvis 190 og 18 p.p.m., synes zink at fore-
findes noget sparsommere end mangan men langt rigeligere end
kobber.

‘Tabel 6. Indhold af zink i organiske gedninger (staldgedning og

kompost)

Materiale Min. Max. Gns.
Staldgedning  Total Zn p.p.m, i terstof....... 57 194 99
(14 prover) EDTA-Zn » D I 23 107 63

» » Yaftotal............ 40 97 63
Have-kompost Total Zn p.p.m. i terstof....... 22 300 180
(6 praver) EDTA-Zn » SN 19 210 109

» » Yaftotal........... 48 86 62
»Dano«-kompost Total Zn p.p.m. i terstof...... 1850 2400 2130
(Dagrenovation) EDTA-Zn » » ... 510 990 750
(2 prever) » » Y%aftotal........... 28 41 30

Udenlandske analyser af staldgedninger har vist zinkindhold
af samme storrelsesorden som fundet her. Folgende tal kan an-
fares: ‘

Antal Zn i terstof p.p.m.
Forf. og land prover Min. Max. Gnst.
Atkinson o.a. (1954), Canada . ........... 44 43 247 96
Scharrer & Priin (1956), Tyskland. ....... 117 19 360 82

De sidstnavnte forfattere fandt ingen betydelig forskel pa stald-
godningens zinkindhold ved intensiv og extensiv drift (henholds-
vis 78 og 84 p.p.m.).

Til sammenligning med staldgedningerne analyseredes en del
praver af kompost (inkluderet i tabel 6). Praverne af almindelig
havekompost svarer ganske til staldgedning med undtagelse af
en enkelt (fra Hornum forsegsstation), der ikke er rigere pa zink
end adskillige humusjorder. Hojst pafaldende er det enorme
zinkindhold i kompost af dagrenovation behandlet efter »Dano«-
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processen. Dets oprindelse er ret uklar, men resultaterne stemmer
overens med iagttagelser andet steds fra. Scorr (1961) angiver
folgende indhold i terstof af to prever af Dano-kompost fra
Edinburgh: Total-zink 340 og 600 p.p.m., »tilgengelige zink 45
og 40 p.p.m. GERRETSEN (1952) fandt i et flerarigt gedningsforseg
i Holland faelgende zinkmaengder i jord (desvaerre specificeredes
hverken forsagets alder eller gedningsmaengderne) :

Ugadet og NPK-godskning.... 7—12 p.p.m.
Staldgedning............... 26 »
Dagrenovation.............. 212 »

Det haje zinkindhold i de fleste prever af havekompost skyldes
sandsynligvis det store tab af organisk stof under den lange
sonderdelingsproces, der har medfert en betydelig koncentration
af de mineralske bestanddele, heriblandt zink (sml. HIBBARD
1940). Som ovenfor naevnt geelder dette ogsa om staldgedningen,
men denne modtager et extra tilskud gennem oliekagefoderet,
der er forholdsvis rigt pa zink, saledes som det fremgar af nogle
analyser i tabel 7.
Tabel 7. Zinkindhold i oliekager (terstof)

Zn p.p.m.

Materiale og oprindelse terstof
Soyuskrd, US.A. (?) a)..... 51
» » b..... 74
Bomuldsfrekager, Syrien..... 66
» Sudan .... 53
Sols’kkekager, Argentina. . ... 123
Kcgoskager, Burma......... 64
Horfrgkager, Irak .......... 123
Jordnedskra, » ......... 98

Forbruget af olickager ligger iflg. opgivelser fra Statens Foder-
stofkontrol omkring 900 000 tons arligt; de dominerende sorter
er soja- og bomuldsfrekager og -skra med henholdsvis 390 000 og
310 000 tons, dernsest ca. 100 000 tons solsikkekager. Med et
ansldet gennemsnitsindhold af 60 p.p.m. zink og udskillelse af blot
80 pect. heraf i exkrementerne skulle siledes oliekagefoderet bi-
drage til staldggdningens zinkindhold med mindst 40 tons om
aret.

Sluttelig bestemtes der zink i en del handelsgedninger og kalk-
midler. Tabel 8 viser, at kvalstofgedningernes zinkindhold er

51 793




ringe omend ikke forsvindende, men superfosfat er til gengseld
seerdeles rigt herpa. Et lignende eller endnu hejere indhold af
zink i superfosfat o.lign. angives af SCHARRER & MUNK i Tyskland
(132-472 p.p.m.), og iflg. Davies (1961) har man i New Zealand
fundet 222-635 p.p.m. zink i superfosfat og 400-1030 p.p.m. i ra-
fosfat. Derimod synes thomasfosfat at veere temmelig zinkfattigt:
4.6 p.p.m. iflg. SCHARRER & MuNK, 28 p.p.m. iflg. DAvIEs.

De hejprocentige kaligedninger er med en enkelt undtagelse
ikke rigere pa zink end kveelstofgsdningerne, og det samme geel-
der om de to prever af kainit, hvis af og til tagttagne overlegenhed
i markforseg saledes ialtfald ikke skyldes dette mikroneringsstof.
Et par prover af rakali fra saltforekomsterne ved Suldrup (vel-
villigst stillet til radighed af boreudvalgets formand, professor,
dr. techn. Per Seltoft) viste sig yderlig fattige pa zink: 6-7 p.p.m.

Jordbrugskalkens indhold af zink er ret beskedent og turde
veere adskillig mindre let tilgeengeligt for planterne end de oplase-
lige gedningers.

Tabel 8. Indhold af zink i forskellige handelsgadninger og kalkmidler

Antal Zn p.p.m.
Materiale prever Min. Max. Gns.
Kalksalpeter..................... 2 27 35 31
Kalkammonsalpeter. ............. 2 20 32 26
Chilesalpeter........... . 1 — — 32
Svovlsur ammoniak .............. 1 — _— 25
Syntetisk urinstof (»urea«). ....... 1 — — 40
Superfosfat. ..................... 6 143 265 210
Kaligadning, hejprocentig.......... 8 15 150 50
Kainit (gadningsforseg 1961)....... 2 19 25 22
Jordbrugskalk................... 8 27 110 52

Efter at nzerverende beretning var forelagt, fremkom der et
samlevaerk af Swaine (1962}, indeholdende et meget stort antal
analyser af mikronseringsstoffer og andre sporelementer i de
mest forskelligartede godningsstoffer. Der findes 361 henvisnin-
ger til zinkbestemmelser, heraf 191 i kvwelstof-, fosforsyre- og
kaligsdninger, hvis zinkindhold varierer indenfor si vide graenser
som 0 og >1000 p.p.m.

Et forseg pd en zinkbalance. — Det er indenfor rummelige fejl-
graeenser muligt at danne sig et skon over zinkbortferselen i det
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samlede hgstudbytte sivel som pr. arealenhed pa grundlag af
analysetallene i tabel 5 i forbindelse med det gennemsnitlige ud-
bytte af samtlige afgreder i arene 195559 iflg. opgerelser af
THGGERSEN (1961).

Det gennemsnitlige zinkindhold pa henholdsvis 35 og 23 p.p.m.
kerne- og halmterstof kan rundt regnet konverteres til 3.0 gram
pr. hkg kerne og 2.0 gram pr, hkg halm. Svarende hertil kan det
gennemsnitlige indhold af 49 p.p.m. zink i grentfoderplanternes .
terstof anslés til 4.0 gram pr. hkg he eller 10 gram pr. afgrede-
enhed (= 2.5 hkg he). Zinkbestemmelserne i rodfrugtafgreder er
fa og variable, men det er maske tilladeligt at regne med et ind-
hold af 33 p.p.m. i gennemsnitligt terstof eller 3.5 gram pr. af-
greodeenhed (regnet — 110 kg torstof). Vi finder da:

Areal Zinkindhold
I kornafgreder : IOQO ha Tons jalt gram pr.ha _
T TRerne, 45mill. hkg ... UL L 1390 135 100
Halm, 49 » » ..o i, — 100 70
I grees og grontfoder: ;
He, 7.7 mill. a.e.+ greesning 31.3 mill. ae...... 1050 390 370
I rodfrugtafgreder :
Rod (alle afgrader) 36 mill. a.e.+ roetop,
4rmill ae. ... 580 145 250

1. I frisk opfodret og ensileret roetop. Den nedplgjede top kan holdes udenfor regn-
skabet, da dens zink vender direkte tilbage til jorden.

Til rest star et areal pa 85 000 ha med »andre afgreder« (industri-
planter, freafgreder m.v.). Hvis vi her regner med en zinkopta-
gelse pad 250 gram pr. ha, svarende til gennemsnittet af de tre
ovennaevnte store afgrodegrupper, skulle disse »andre afgreder«
tilsammen indeholde ca. 20 tons zink.

Efter dette skulle den gennemsnitlige arlige zinkbortfersel i
samtlige afgroder pa det nuvarende udbytteniveau blive 2351t i
kornafgreder -+ 390t i greesmarks- og grentfoderafgreder -+
145 t i rodfrugtafgreder + 20t i andre = ca. 790 tons. I betragt-
ning af den betydelige variation 1 analysetallene (tabel 5), der
udviser standardafvigelser p& 32-40 pct. af gennemsnit, m& man
najes med at ansld maengden til at ligge mellem 500 og 1000 tons
total-bortkersel af zink, eller 150 til 300 gram pr. ha 1 et samlet
landbrugsareal p4 noget over 3 mill. ha.
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Blandt- de kompenserende faktorer indtager staldgedningen
tydeligt nok farstepladsen. Den samlede produktion af staldged-
ning i dansk landbrug kan ifl. L.AND JENSEN (1953) anslas til ca.
30 mill. tons med 25 pet. torstof, hvis gennemsnitsindhold af zink
i henhold til tabel 6 kan anslas til 100 p.p.m. total og 60 p.p.m.
EDTA-opleseligt zink. »Returmaengden« af zink i al staldgednin-
gén skulle saledes veere 750 tons eller neesten lige s& meget som
bortfert i afgrederne; det ma erindres, at dyriske produkter kun
fjerner relativt sméa zinkmaengder fra marken, og det samme
gelder om fabrikssukkerroer, safremt affaldet fodres op; pa den
anden side indgir oliekagernes og andre importerede fodermidlers
zink i staldgedningen med ret anselige bidrag,.

Handelsgadningernes og jordbrugskalkens bidrag til jordens
zinkforsyning kan tilnsermelsesvis opgeres som vist nedenfor.
(Forbruget af jordbrugskalk, ikke indbefattet mergel og affalds-
kalk, er beregnet efter OEEC’s statistik over gedningsforbruget
195462, hvor maengderne opgives som braendt kalk, CaO; denne
er omregnet til jordbrugskalk med et gennemsnitligt indhold af
75 pet. calciumearbonat og 50 p.p.m. zink, sml. tabel 8).

Arligt forbrug Indhold af zink

Gedningsart tons (ca.) p.p.m. Ialt tons
Kvalstofgadninger 700,000 30 20
Superfosfat....... 600,000 200 120
Kaligedninger. . ... 250,000 40 10
Jordbrugskalk. . .. 600,000 50 30

Til de beregnede 750 tons zink i staldgedningen m4a altsi lagges
150-200 tons i handelsgedninger etc., hvilket synes naermest at
tyde pa en positiv zinkbalance i sammenligning med de beregnede
500--1000 tons i det samlede hastudbytte.

Hertil kommer endelig mindre meengder zink i forskellige
sprejtemidler, hovedsagelig Zineb og Ziram. Betydningen af deres
zinkindhold som plantenzring er ret usikker, fordi zink er tilstede
som komplexforbindelser af thiocarbamater, der kun meget lang-
somt eller slet ikke nedbrydes i jordbunden (sml. FREDERICK o.a.
1957). Muligvis kan der vazere tale om foliser zinkoptagelse, hvil-
ket er af nogen interesse, fordi begge midler for en stor del bruges
til frugttraeer, og netop disse synes oftest at frembyde zinkmangel-
symptomer.
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DISKUSSION

Det fremgér af jordbundsanalyserne, at et forholdsvis lavt zink-
indhold er fremherskende i danske landbrugsjorder, idet der
fandtes mindre end 1.0 p.p.m. ammoniunracetatopleseligt og min-
dre end 4.0 p.p.m. komplexonoplaseligt og biologisk tilgengeligt
zink i naesten halvdelen af de undersogte jordpreaver, og i henved
en fjerdedel af dem var de neevnte tal mindre end henholdsvis
0.5 og 2.0 p.p.m. Zinkindholdets fordeling har saledes en udpraeget
skeevhed imod de lave veerdier.

I jord pa dette niveau af zinkindhold har man i andre lande
jeevnlig set utvivlsom zinkmangel, ganske vist under forhold der
ofte er radikalt forskellige fra vore. LymMAN & pEAN (1942), i
Hawaii, fandt en tydelig korrelation mellem zinkindhold og man-
gelsymptomer hos ananasplanter; symptomerne sis ikke i jord
med 1.7-3.5 p.p.m. ammoniumacetatoplaseligt zink, men blev
steerkere—ved 0-5-0.8 -p.p.m. selv ved-sur—jordreaktion {(pH 4.2
5.5), der ecllers begunstiger zinkoptagelsen. DoNALD o.a. (1952)
brugte en noget modificeret Aspergillus-metode og fandt 0.5-6.0
p.pm. zink i 8 jorder, hvor markforseg i1 ikke-specificerede afgro-
der havde vist zinkmangel; denne skulle ifl. deres undersogelse
af 278 jorder veaere vidt udbredt i Sydaustralien. TUCKER o.a.
(1953), i Californien, fandt ved lignende biologisk bestemmelse
0.6-2.9 p.p.m. zink i 6 jorder fra markforseg, hvor der havde vist
sig udslag for zinktilfersel.

Man far saledes det indtryk, at et betydeligt antal danske jorder
mi befinde sig i en vis »farezone« af zinkindhold; selv om man
endnu ikke har konkrete vidnesbyrd om zinkmangel hos land-
brugsplanter, ma man regne med muligheden for, at denne til-
stand kan opstd gennem zinkudpining som folge af et stigende
udbytteniveau og anvendelse af hejprocentige gedninger. Under
driftsformer, hvor hele avlen eller det meste deraf opfodres, vil
dette nzeppe kunne ske, da det allermeste af afgrsdernes zink da
vender tilbage til jorden i form af staldgedning, eventuelt sup-
pleret med indkebte foderstoffers zinkindhold; de msengder af
handelsgadning, specielt superfosfat, der m& anvendes som sup-
plement til staldgedningen, tor vel ventes at dekke den fabs-
margin, der repraesenteres af dyriske produkter: ked og konsum-
meelk, :
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Zinkindholdet 1 komalk er ifl. ScHULZ 0.a. (1953) ca. 1 til hejst
5 p.p.m., hvilket svarer til et maximum af 25-28 tons zink i den
samlede danske arsproduktion pa 5.0-5.5 mill. tons sedmelk.
Heraf udger konsummselk, osteproduktion, malkekonserves etc.
ca. 1.5 mill. tons med allerhgjst 7-8 tons zink eller ca. een procent
af den totale zinkudveksling mellem jord og afgrader. Ved oste-
fremstilling forbliver ydermere ca. halvdelen af malkens zink-
indhold i vallen og kan vende tilbage til staldgedningen efter
opfodring.

Anderledes stiller problemet sig i kvieglost landbrug baseret
pa salg af korn- og freafgreder, kartofler, sukkerroer, etc. Korn-
afgroders gennemsnitlige bortfersel af zink fra jorden blev oven-
for anslaet til 3.0 gram pr. hkg kerne (zinkindholdet i halm kan
man se bort fra, hvis den nedplsjes eller braendes, men naturligvis
ikke hvis den finder industriel anvendelse - f.eks. til cellulose-
fabrikation!). Gar man ud fra de »erstatningstal« for staldged-
ning, som IVERSeEn (1957) angiver under forudsztningen shele
avlen swelges«, skal der for hver hkg kerne (100 f.e.) anvendes 5 kg
superfosfat og 5 kg 50 pct. kaligedning, hvori kan ventes gennem-
snitligt 1.0 + 025 g zink. Bruges der yderligere 15 kg kvelstof-
godning (svarende til 600 kg kalksalpeter for et kerneudbytte pa
40 hkg/ha), vil der nzppe heri findes mere end 0.6 gram zink;
ialt har man da en samlet zinkmaengde pa 1.85 gram i den tilfarte
godning, hvilket giver en negativ zinkbalance med et underskud
pa 35-40 pct. Andre salgsafgrader kan neppe ventes at forholde
sig vaesentlig anderledes eller ialtfald ikke at give nogen positiv
zinkbalance. Hvis en jord med et lavt zinkindhold permanent
gores til genstand for en sddan driftsform, bestar der en mulighed
for, at det potentielle zinkprobhlem bliver aktuelt — et synspunkt
som o0gsd SvaNBERG (1962) har heevdet. Mest nzerliggende vil
denne mulighed vaere pa lerjord, der ber holdes p4 et reaktions-
niveau over Rt 7, og iser hvis tillige fosforsyreindholdet er hojt
nok til at motivere sparsom anvendelse af superfosfat. Et vigtigt
moment vil selviglgelig veere den (endnu ukendte) hastighed,
hvormed zink kan mobiliseres fra jordens uopleselige reserver,
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SUMMARY
The Zink Status of Danish Soil

Zink was determined by three methods in a number of cultivated soils,
chiefly fields soils: (1) by extraction with 0.5 M ammonium acetate
in 204 samples, (2) by extraction with EDTA (disodium ethylendiamin-
tetraacetate) in 240 samples, and (3) by bio-assay with Aspergillus niger
in 576 samples. The results of the three methods were well correlated
but showed no definite correlation with other soil properties than hu-
mus content. The figures showed a strikingly skew distribution with
preponderance of low values. Nearly one-half of the samples contained
less than 1.0 p.p.m. of ammonium acetate-soluble and less than 4 p.p.m.
bio-assayed zinc, while more than one-fourth of the samples had less
than 2.0 p.p.m. EDTA-soluble zinc, Nevertheless these zinc supplies
seem sufficient to meet the requirements of normal crops, since zinc
deficiency has not so far been observed in agricultural crops.

Attempts were made to draw up a rough zinc balance sheet for
agricultural soils in Denmark on the basis of zinc determinations in
the major crops (grain and straw of cereals, grasses and pasture legu-
mes, various root crops) and also in farmyard manure and the more
important artificial fertilizers, The average amount of zinc carried
away in the crops was estimated at a figure between 500 and 1000
tons per annum, probably in the neighbourhood of 800 tons, or roughly
250 gram per hectare of the total agricultural area. Approximately
750 tons of zinc per annum appeared to be returned to the land in
farmyard manure which contains most of the zinc in fodder crops in
addition to that in imported grain and concentrates; oil cakes alone
were conservatively estimated to contribute at least 40 tons of zinc per
annum. Artificial fertilizers, wiith the exception of superphosphate,
were rather poor in zine, but seemed together with agricultural lime to
add some 150-200 tons of zinc per annum.

The zinc balance thus seems to be positive under a system of farming
where most of the harvest is fed to the livestock and farmyard manure
is used. A potential zinc problem probably exists under conditions of
scattle-less« farming depending infer alia on the sale of cereals; these
will on an average carry away 30 gram of zinc per ton of grain, while
normal use of artificial fertilizers cannot be expected to compensate
for more than about two-thirds of this. On soil of low zinc content
such a gradual depletion may eventually lead to a stage where special
zine fertilizers will be needed.
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