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Resumé

Beretningen omhandler resultater af undersg-
gelser over planters optagelse af ombytteligt og
ikke-ombytteligt magnesium fra 13 jorder af
forskellig type og magnesiumindhold. Undersg-
gelserne blev gennemfgrt som karforsgg over
fire ir og p& en sidan mide, at samtlige vakst-
faktorer, bortset fra indhold af ombytteligt
magnesium, holdtes konstante.

De anvendte jorder blev analyserede for me-
kanisk sammensetning, samt ombytteligt, syre-
oplgseligt og totalt magnesiumindhold. De
fundne analysedata er sat i relation til optagel-
sen af sivel ombytteligt, som ikke-ombytteligt
magnesium.

Resultaterne viser, at der er snaver sammen-
hazng mellem den ombyttelige magnesium-
mengde (magnesiumtallet) ved hvert forsggsars
begyndelse, og savel afgrgdernes procentiske
magnesiumindhold som totale magnesiumopta-
gelse. Magnesiumtallet er sdledes et velegnet
udtryk for jordens indhold af direkte plantetil-
gengeligt magnesium,

Det vises tillige, at planterne har optaget
ikke-ombytteligt magnesium fra samtlige jorder
i alle fire vakstperioder. De sdledes optagne
mengder viste faldende tendens fra 1. til 4. for-
S@gsar.

Der fandtes betydelig forskel i de enkelte
jorders evne til at afgive ikke-ombytteligt mag-
nesium. Omregnet til ha i 20 cm dybde variere-
de mangderne mellem 4 og 23 kg Mg pr. ar
som gennemsnit af de fire forsggsar.

Jordernes evne til magnesiumfriggrelse var

staerkt korreleret med indhold af ler, ler + silt
samt syreoplgseligt magnesium (r = + 0,88 ~
0,92), og svagere korreleret med magnesiumtal-
let (r = + 0,63).

Indledning :

Op til begyndelsen af 60-erne blev der kun an-
vendt ubetydelige maengder magpesiumggd-
ning i dansk landbrug. I tiden siden er der
bragt et stigende antal handelsggdninger med
magnesiumtilsetning pd markedet, og der tilfg-
res nu gennemsnitlig 4-5 kg Mg pr. ha land-
brugsareal arlig med disse ggdninger. Selv med
indregning af denne mengde er der dog stadig
et underskud pa ca. 3 kg pr. ha og &r i magne-
siumbalancen, beregnet som landsgennemsnit
(Henriksen, 1970).

Indtil de seneste ar har den arlige bortfgrsel
af magnesium pr. ha landbrugsjord saledes i
gennemsnit veret 7-8 kg stgrre end tilfgrselen.
Men det er klart, at der i praksis forekommer
betydelige afvigelser fra dette gennemsnitstal,

P& grundlag af de nzvnte undersggelsesresul-
tater kan det imidlertid sluttes, at alle dyrkede
jorder er i stand til at friggre magnesium fra
ikke-ombyttelig form. Var dette ikke tilfeldet,
ville jordernes indhold af ombytteligt magne-
sium forlengst have veret udtgmt.

Fra resultaterne af markforsgg med magne-
siumgg@dskning og iagttagelser over optraeden
af magnesiummangel vides, at der er stor for-
skel i de enkelte jorders evne til at friggre mag-
nesium til plantetilgengelig form. Den i 1962
gennemfgrte systematiske undersggelse i Jylland
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viste saledes, at mellem 500.000 og 700.000 ha
af landbrugsarealet matte anses for magnesium-
manglende, bed¢gmt ud fra forekomsten af man-
gelsymptomer pa afgrgderne (Olesen og Hen-
riksen, 1963). Disse jorder har med andre ord
ikke kunnet friggre tilstreekkelig magnesium
fra reserverne til opretholdelse af den forngdne
plantetilgengelige mangde.

I de @vrige dele af landet findes ligeledes ad-
skillige lokaliteter, hvor symptomer pd magne-
siummangel optreeder. Men for en stort part af
Danmarks jorder galder, at de stadig er i stand
til at dekke underskuddet i magnesiumbalan-
cen fra de ikke-ombyttelige reserver, og saledes
ikke endnu behgver tilskud for at opretholde
ydeevnen.

En bestemmelse af jordens indhold af ombyt-
teligt magnesium, magnesiumtallet, giver oplys-
ning om jordens gjeblikkelige evne til at for-
syne afgrgderne med magnesium. Stgrrelsen af
dette tal er ikke alene bestemt af den frigjorte
magnesiummaeangde fra jordens ikke-ombyttelige
reserver, men tillige af forhold som benyttelse,
godskning, kalktilstand og fysiske egenskaber.
Magnesiumtallet er derfor mindre velegnet til
karakterisering af jordens evne til at friggre
magnesium fra reserverne, og dermed til karak-
terisering af dens magnesivmtilstand pa len-
gere sigt.

Til supplering af magnesiumtaltlet vil det fgl-
gelig vaere af verdi at rdde over en enkel labo-
ratoriemetode, der kan give oplysning om st@r-
relsen af de lettere mobiliserbare, men ikke-
ombyttelige magnesiumreserver. Mest anvendt
til bestemmelser af denne art er syreekstration,
som i forskellige udformninger anvendes som
mal, specielt for tilgengeligheden af jordens
kaliumreserver.

Alle laboratoriemetoder er imidlertid empi-
riske. Sammenligninger med dyrkningsforsgg,
hvor planterne selv ekstraherer magnesium fra
jorden, er derfor ngdvendige til vurdering af
metodernes vaerdi. 1 det fglgende beskrives re-
sultater af undersggelser over fysiske og kemi-
ske metoders egnethed som mal for jordens
magnesiumreserver, vurderet pa grundlag af
dyrkningsforsgg i kar.
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Metodik

Analysemetoder

Magnesiumtal (Mgt) er bestemt ved flamme-
atomabsorptiometri som beskrevet af Henriksen
(1965 a).

Ved bestemmelse af syreoplgseligt magne-
sium er anvendt samme ekstraktionsteknik som
beskrevet i et tidligere arbejde (Henriksen,
1964), nemlig 30 minutters kogning af 10 g
jord i 75 ml I n salpetersyre. Af silt- og lerfrak-
tioner anvendtes dog kun henholdsvis 500 og
250 mg.

Bestemmelsen af ekstraktens magnesiumind-
hold, der i de tidligere undersggelser udfgrtes
komplexometrisk, er i narverende undersggel-
ser udfgrt atomabsorptiometrisk efter tilsetning
af strontium til en koncentration pa 10.000
ppm i maleoplgsningen.

Bestemmelse af totalindhold af magnesium
er udfgrt efter homogenisering og findeling af
jordprgverne i en kuglemglle. Af ufraktione-
rede jorder afvejes 250 mg af den findelte prg-
ve i en platindigel; af ler- og siltfraktioner dog
kun 125 mg. Prgven tilsettes herefter nogle fa
draber vand til gennemfugtning, 1 ml konc.
svovisyre samt, efter humusindhold, op til 10
ml perchlorsyre i sma portioner indtil alt orga-
nisk stof er bortbreendt. Derpi tilsettes 10 mt
flussyre som afdampes pd sandbad; denne pro-
ces ma eventuelt gentages 1 a 2 gange. Til af-
rygning af den resterende flussyre samt svovl-
syre forhgjes temperaturen slutteligt til 350-
400°C.

Inddampningsresten oplgses i 5 ml 1 n salt-
syre ved kort opvarmning, hvorpa diglens ind-
hold filtreres gennem et 7 cm filter ned i en
100 ml mélekolbe. Efter gentagen afskylning
af digel og filter, fgrste gang med yderligere 5
ml saltsyre, fyldes op til market. Magnesium-
indholdet er bestemt atomabsorptiometrisk efter
passende fortynding og tilsetning af strontium
til en koncentration pid 10.000 ppm i maleop-
1@sningen.

Bestemmelsen af magnesium i plantemate-
riale er ligeledes udfgrt atomabsorptiometrisk
ved en strontiumkoncentration i maleoplgsnin-
gen pa 3000 ppm. Prgvernes foraskning og



Tabel 1. De enkelte jorders pH og Mgt, samt syreoploselige og totale magnesiumindhold i jord

og respektive ler- og siltfraktioner

mg Mg pr. 100 g

syreopleseligt! totalt %2
Jord pH Mgt jord ler silt jord ler silt ler silt
SI....... 6,0 1,1 53 210 30 23 260 140 0,9 1,6
S2....... 4,9 2,3 2,4 186 34 14 290 85 1,0 1,4
S3...... 4,9 0,7 53 200 24 28 400 100 2,2 3,5
S4....... 5,5 0,7 8,4 200 27 40 550 105 2,8 3,9
SS5....... 5,5 1,0 32 444 151 106 720 330 3,9 4,7
S6....... 6,4 1,8 27 422 148 115 650 330 4,1 4,6
S7....... 7,4 3,1 15 213 46 50 660 100 4,8 6,3
S9...... 6,9 3,3 22 295 60 96 600 215 5,5 8,5
Lt....... 6,9 5,5 74 508 118 231 1000 305 11,3 11,5
L2....... 7,2 3,2 94 612 160 228 970 380 11,7 10,6
L3...... 6,6 39 62 489 110 210 890 310 12,0 7,7
L4...... 67 56 77 518 136 230 1000 385 12,8 11,7
L5....... 6,6 14,4 113 416 192 338 1000 385 19,8 12,4

1. Excl. ombytteligt magnesium.

videre behandling er igvrigt udfgrt som beskre-
vet af Henriksen (1960a).

Til fraktiovering af jord efter partikelstgr-
relse er anvendt et af E. Jensen og Mgller Han-
sen (1961) beskrevet apparatur. Fgr fraktione-
ringen destrueres organisk stof ved behandling
af prgven (50 g, < 2 mm) med 15 pct. hydro-
genperoxid. Efter dispergering natten over i
200-300 ml 0,002 n natriumpyrofosfat behand-
les prgven 10 minutter i en hurtiggiende mixer.

I fraktioneringsapparaturet separeres derpa
partikler < 0,02 mm (ler + silt) fra sandfrak-
tionen. Efter omstilling af apparaturet og for-
nyet dispergering af fgrstnevnte fraktion sepa-
reres denne i ler (<0,002 mm) og silt (0,02 -
0,002 mm).

Siltfraktionen udvaskes med vand ved dekan-
tering eller centrifugering, medens lerfraktio-
nen isoleres ved en kombination af centrifuge-
ring og filtrering (membranfilter). Begge frak-
tioner tgrres og vejes.

Jorder ,
Tabel 1 giver oplysning om forskellige analyse-
data for de anvendte jorder til karforsgget.
Hver enkelt jord er tildelt et kodenummer, som
vil blive anvendt i det fglgende.

Om jorderne kan oplyses, at S1-S4 reprea-

2. Bestemt ved fraktioneringsmetoden.

senterer dyrket hedesand. S1 og S4 er fra area-
ler ved henholdsvis Frederikshaab og Mejrup,
hvor ggdskning med magnesium har givet sikre
merudbytter. S2 fra Lgviund er karakteristisk
for Grindstedegnens jorder, hvor magnesium-
mangelsymptomer er starkt udbredte, medens
S3 er udtaget i ukalket forsggsled (forspg 42/
73) ved statens forsggsstation, St. Jyndevad. S5
er fra en lokalitet ved Vejle, og S6 fra statens
forsggsstation, Tylstrup. Sidstnavnte afviger fra
de gvrige sandjorder derved, at jorden er af sen-
glacial marin oprindelse (hevet havbund). S7
er udtaget ved Thinghgje p&d Varde bakkeg, hvis
jordbund er aflejret under nestsidste nedisning,
og derfor har veret udsat for pavirkning af for-
vitrings- og udvaskningsprocesser i ca. 100.000
ar leengere end jorderne gst og nord for isrands-
linien. S9 er fra en lokalitet nzer Hobro.

LI er udtaget pa statens forsggsstation, Blang-
stedgaard, og er en lerjord, hvis lerfraktion
sandsynligvis overvejende er illit. L2 fra statens
forsggsstation ved @dum er en lerjord, der
sandsynligvis overvejende reprasenterer mont-
morillonittypen. L3 og L4 er lerjorder fra Od-
deregnen og LS er udtaget ved Vejle, ca. 500
m fra udtagningsstedet for S5. Den domine-
rende lertype for de tre sidstnaevnte jorder ken-
des ikke.
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Karforsgg

Ved planlegningen af forsggene tilstrabtes, at
planterne hurtigst muligt skulle kunne udtgm-
me jorderne for ombytteligt magnesium. Dette
sggtes opnaet ved anvendelse af den mindst mu-
lige jordmengde pr. kar, 1 kg lufttgr jord, samt
valg af en afgrgde med stort magnesiumkrav,
egnet til dyrkning i en lille jordmangde, og med
mulighed for at give flere »slet« i Igbet af
vekstperioden, Disse krav opfyldtes af spinat,
der udmerker sig ved hgjt magnesiumindhold
i tgrstoffet (Geissler & Kurnoth, 1959).

Som dyrkningskar anvendtes 8,5 cm hgje
cylindriske plastskile, med en diameter pa 16
cm, svarende til en jordoverflade pa ca. 200
cm?® og en jordlagsdybde p& 4-5 cm. Et plast-
dakket vaksthus uden mulighed for opvarm-
ning eller supplerende belysning var alene til
radighed. P& grund af begransede pladsforhold
var det kun muligt at anvende to fzlleskar af
hver jord, Hvert kar blev forsynet med plastrgr
til vanding, som foretoges med deioniseret vand
i mengder svarende til 50 pct. af hver enkelt
jords vandkapacitet.

Pa grundlag af pH(H:=0)- og kalkbehovsbe-
stemmelser blev hver jord fgr forsgget iblandet
de forngdne mengder calciumcarbonat til op-
naelse af pH 7,0. Yderligere tilsattes alle jor-
der en grundgg@dning, bestdende af 250 mg pri-
mert calciumfosfat, 30 mg mangansulfat og 20
mg cuprisulfat pr. kar, svarende til henholdsvis
78 kg P, 20 kg Mn og 12,5 kg Cu pr. ha, be-
regnet efter 2500 tons jordvaegt til 20 cm dyb-
de. Fgr saning samt efter hvert slat tilfgrtes
0,12 g calciumnitrat pr. kar, svarende til ca.
50 kg N/ha.

Da kalium har udpraget antagonistisk effekt
pa optagelsen af magnesium blev det tilstreebt
at holde jordens kaliumtal p& et rimeligt ni-
veau, Kt 10, og sa konstant som muligt gennem
hele forsggsperioden. Fgr forsggets start tilsat-
tes derfor kun kaliumchlorid til jorder med
Kt < 10 og i sddanne mengder, at navnte ni-
veau opnaedes.

Foruden indhold af magnesium bestemtes til-
lige kaliumindhold i hvert slat gennem hele for-
sggsperioden. P4 grundlag af tgrstofudbytte og
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kaliumindhold blev optagelsen beregnet, og der
tilsattes snarest efter hvert slet samme kalium-
mangde, som bortfgrtes med afgrgderne. For
jorder med Kt > 10 pabegyndtes erstatningstil-
fgrselen fgrst efter det tidspunkt, da Kt kunne
beregnes til at veere under denne vardi. Til kon-
trol pa rigtigheden af de tilfgrte kaliummeng-
der og korrektion for fiksering/friggrelse af
kalium blev Kt bestemt i de enkelte jorder ef-
ter hvert forsggsars afslutning.

Alle anvendte kemikalier var af analysekva-
litet.

Dyrkningsforhold m.v. i de enkelte ar

1964. Karrene blev tilsiet med 1,0 g spinatfrg
pr. kar den 18/4. Der hgstedes 3 slaet af blade
og steengler 8/6, 14/7 og 2/9. 1 sidste slet med-
toges pxleroden.

Tgrstofudbyttet var stgrst i 2. slet, hvor der
dog allerede sds symptomer pd magnesiumman-
gel hos planterne fra 4 sandjorder, S1, S3, S4
og S6. I 3. sleet var magnesiummangel udpraeget
i de navnte, og fandtes tillige hos planterne fra
S2, S5 og S9. Ligeledes var angreb af spinat-
skimmel ret alvorligt, iser i de magnesium-
manglende afgrgder, og angrebene viste sig van-
skelige at bekaempe under de givne vakstfor-
hold.

Det matte derfor opgives at dyrke flere spi-

natafgrgder, og karrene blev den 10/9 tilsaet
med vinterraps, 0,5 g frg pr. kar. Denne af-
grgde syntes ikke at ville overvintre, og blev
hgstet (incl. rod) den 18/12.
1965. Efter afslutning af forsgget med spinat
og raps blev jorden fra hvert enkelt kar lufttgr-
ret og blandet, og 20 g udtaget til bestemmelse
af Mgt og Kt. Herefter tilsattes vand til 50 pct.
vandmaetning og karrene hensattes i vaeksthuset
vinteren over.

Den 24/4 blev karrene tilsdet med alm. raj-
gras, Tidlig Btofte, 0,75 g pr. kar. Ggdsk-
ning i dette og de to fglgende &r var som i 1964,
bortset fra, at der ikke tilfgrtes mikronarings-
stoffer. Der hgstedes 4 slet, den 10/6, 2/8,
10/9 og 26/10. Svagere symptomer pa magne-
siummangel forekom i afgrgderne fra S1, S3 og
S4.



Tabel 2. Karforseg 1964-67. Torstofudbytte af top og rod. Gennemsnit af 2 felleskar samt differens mellem karrene

g torstof hgstet pr. kar

1964 1965 1966 1967 I alt 1964-67

Jord top top rod top rod top rod top diff. rod diff. rod+top diff.
S1 92 11,3 7,1 11,7 5,5 5,5 2,7 37,7 0,05 15,3 0,30 53,0 0,35
S 2 11,1 8,2 7,9 9,7 4,0 6,3 3,1 35,3 1,21 15,0 1,40 50,3 2,61
S 3 12,0 7,2 5,1 8,4 3,4 5,4 2,0 33,0 1,57 10,6 3,11 43,6 1,54
S4 84 7,6 6,5 9,7 3,8 5,6 3,2 31,3 0,59 13,6 0,08 449 0,51
s5 79 8,9 7,7 10,5 2,9 5,4 2,1 32,7 0,35 12,7 0,62 45,4 0,27 -
S 6 16,3 8,7 9,8 10,8 4,4 57 2,0 41,5 1,56 16,2 0,31 57,7 1,25
S 7 14,8 8,7 6,8 11,8 6,1 5,8 3,6 41,1 0,54 16,5 1,09 57,6 1,63
S9 184 8,8 7,6 12,0 53 6,3 2,7 45,5 0,89 15,6 1,79 61,1 0,90
L1 16,1 9,9 10,7 14,1 8.4 7,1 4,8 47,2 2,40 23,8 1,12 71,0 3,52
L2 173 10,4 11,1 12,3 6,2 7,3 3,9 47,3 3,53 21,2 0,51 68,5 3,02
L3 179 9,6 8,7 12,4 6,6 6,1 5,0 46,0 0,12 20,3 1,12 66,3 1,24
L4 16,6 10,1 9,6 12,5 6,4 7,5 5,1 46,7 1,03 21,1 1,06 67,8 0,03
L35 19,6 10,0 8,6 15,7 7,2 8,4 5,6 53,7 1,84 21,4 1,69 75,1 0,15
Gns. 14,3 9,2 82 11,7 5,4 6,4 3,5 41,4 1,21 17,2 1,09 586 1,31
Efter hgst af sidste slat henstod karrene til Resultater

lufttgrring f@gr rodnettet med ca. 2 cm stub
blev adskilt fra jorden. Vedhaengende jordpar-
tikler blev afskyllet med tetrachlormethan for
at undga tab af vandoplgseligt magnesium, og
efter tgrring og formaling blev rodmaterialet
yderligere renset for jordpartikler ved gentagen
opslemning i tetrachlormethan med pafglgende
centrifugering. Herved blev indholdet af syre-
uoplgselig aske nedbragt til ca. 1 pct. Efter tgr-
ring blev rodmaterialet vejet og analyseret pi
samme méade som toptgrstoffet.

1966. Forsgget blev fortsat med de samme jor-
der som i 1965, men med 950 g jord pr. kar.
Tilsaning med 0,75 g alm. rajgrees pr. kar fandt
sted den 19/3 og der blev hgstet 5 slet, nemlig
6/6, 1/7, 10/8, 14/9 og 1/11.

Allerede omkring midten af maj sis sympto-
mer pa magnesiummangel, tydeligst i S1 til S6,
mindre tydelige i S7 og S9 samt i lerjorden L2.

1967. Forsgget fortsat med samme jorder og
pa samme méade som i de to foregdende &r.
Va&ksten var betydelig dérligere end i 1966 og
mangelsymptomerne udpregede i afgrgderne
fra alle sandjorder. Ogsa i afgrgderne fra ler-
jorderne, bortset fra L5, fandtes tydelige symp-
tomer pd magnesiummangel.

Afgrogdernes tprstofudbyite

Tabel 2 giver en oversigt over tgrstofudbytter-
ne, sdvel i de enkelte 4r som for de fire for-
s@gsar ialt. Udbytterne for 1964 omfatter si-
vel spinat som raps, inclusive pazlerod, hvor-
imod stub- og rodtgrstof af rajgrees er bestemt
saerskilt som beskrevet under omtalen af karfor-
sgget 1965.

Til belysning af forsggsfejlene er angivet dif-
ferencen mellem de opndede udbytter af de to
feelleskar for hele forsggsperioden. I gennem-
snit udggr differencen mellem fzlleskarrene ca.
3 pct. af topudbyttet og ca. 6 pct. af rodud-
byttet.

Terstofmangden i grasafgrgdens top og rod
var omtrent ens i 1965, medens rodmangden
i 1966 og 1967 kun udgjorde ca. halvdelen af
toptgrstoffet. I de to sidstnaevnte ar er der lige-
ledes en tydelig sammenh®ng mellem mangden
af top- og rodtgrstof.

En sammenligning mellem de anfgrte udbyt-
tetal for de fire ar og ombytteligt magnesium
pr. kar ved forsggsirets begyndelse (tabel 5)
viser, at mangel pa tilgengeligt magnesium har
varet begrensende for udbyttet af spinat i 1964
for flere jorders vedkommende. Det samme har
veaeret tilfeldet for rajgrees i 1966 og 1967, men
ikke i 1965.
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Tabel 3. Karforseg 1964-67. Det procentiske magnesiumindhold i top- og rodtorstof.
Gennemsnit af 2 felleskar og differens mellem karrene

% Mg i tarstof

1964 1965 1966 1967 1964-67 1964-67 1964-67
Jord  top top rod top rod top rod top  diff. rod diff. top+rod diff.
S1 0077 0057 0,02 0039 0,022 0028 0,018 0051 0,001 0023 0001 0,043 0
S2 0,147 0,088 0,035 0,046 0,024 0,027 0,015 0,083 0,006 0,028 0,003 0,066 0,003
S3 0,081 0,042 0,023 0,037 0,020 0,026 0,020 0,051 0,001 0,022 0,003 0,044 0,001
S 4 0,086 0,057 0,024 0,042 0,028 0,032 0,025 0,054 0,002 0,026 0,004 0,046 0,002
S5 0,184 0,073 0,034 0,037 0,029 0,033 0,034 0,08 0 0,033 0,001 0,067 0,001
Sé6 0,145 0,078 0,038 0,041 0,022 0,038 0,030 0,087 0,004 0,033 0,003 0,072 0,003
S7 0,218 0,097 0,035 0,053 0,026 0,048 0,026 0,118 0,008 0,030 0,001 0,093 0,006
S 9 0,i84 0,109 0,031 0,052 0,028 0,054 0,025 0,113 0,001 - 0,029 O 0,092 0,001
L1 0,247 0,170 0,069 0,085 0,051 0,081 0,041 0,151 0,003 0,057 0,004 0,120 0,001
L2 0216 0139 0055 0061 0,051 0066 0042 0,131 0,002 0,052 0,004 0,106 0,001
L3 0,237 0,128 0,041 0,063 0,038 0,064 0,039 0,140 0,006 0,038 0 0,109 0,004
L4 0308 0132 0,051 0074 0,044 0062 0,044 0,163 0,005 0046 0,003 0,127 0,007
L5 0429 0,248 0,088 0,173 0,053 0,103 0,049 0,268 0,002 0,065 0,005 0,210 0,004
Gns. 0,197 0,109 0,042 0,062 0,034 0,052 0,031 0,115 0,003 0,037 0,002 0,092 0,003

Udbyttenedgangen i rajgras indtraf, nar mag-
nesiumindholdet var under ca. 0,05 pct., og vi-
suelle mangelsymptomer viste sig ved mindre
end 0,06-0,07 pct. magnesium i toptgrstof. Spi-
nat har et tydeligt stgrre magnesiumbehov, idet
savel visuelle mangelsymptomer som udbytte-
nedgang forekom ved indhold p& under 0,1 pct.
i toptgrstoffet.

Afgrddernes magnesiumindhold

Det procentiske magnesiumindhold i top- og
rodtgrstof af hgstede afgrgder er vist i tabel 3.
De angivne tal for toptgrstof er gennemsnitstal,
beregnede af tgrstofudbytte og magnesiumind-
hold i hvert enkelt slet, og som i tabel 2 er til-
lige angivet differencen mellem de to fzlleskar.
Gennemsnitsdifferencen er som for tgrstofud-
bytterne ca. 3 pct. af det fundne magnesium-
indhold i toptgrstof og ca. 6 pct. for rodtgr-
stoffets magnesiumindhold.

Ved betragtning af magnesiumbestemmelser-
ne i enkeltslet fremgar, at der generelt er en
aftagende linie 1 det procentiske magnesium-
indhold i det hgstede rajgraes fra 1. slaet i 1965
til sidste slaet i 1967, i takt med nedgangen i
jordernes indhold af ombytteligt magnesium.
Men som vist i figur 1 er der tillige en tydelig
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variation i rajgrestgrstoffets magnesiumindhold
gennem de enkelte vakstperioder. En sidan
er ogsd fundet ved tilsvarende analyser af grees-
afgrgder fra markforsgg (Henriksen, 1960 og
1965).

Det vides, at faktorer som voksemediets vand-
metningsgrad, og navnlig dets indhold af til-
gaengeligt kalium og kvalstof gver betydelig

®o Mg i torstof
0,14

0,12 1965

0,10

0.08 1966
0,06
0,04
1967
0,02

01. 2. 3. 4. 5.

Slet

Figur 1. Karforsgg 1965-1967. Variationen i rajgras-
torstoffets magnesiumindhold gennem vakstperioden.
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Figur 2. Karforseg 1965. Rajgrasterstoffets procen-
tiske magnesiumindhold som funktion af den ombyt-
telige magnesiummangde ved forsegets begyndelse.

indflydelse pa afgrédernes procentiske magne-
siumindhold. Da disse faktorer si vidt som ggr-
ligt har veret holdt konstante gennem hele
vaekstperioden, ma arsagen til magnesiumind-

®lo Mg i terstof
0,20

0,15

0,10

005] ./

0 10 20 30 40
mg omb. Mg pr. kar

Figur 3. Karforseg 1966. Rajgrastarstoffets procen-
tiske magnesiumindhold som funktion af den ombyt-
telige magnesiummangde ved forsggets begyndelse.

holdets maksima i de foreliggende forsggs 2. og
3. slet nok hovedsagelig tilskrives temperatur-
forholdene, idet planternes kationoptagelse
¢ges med temperaturen (Dijkshoorn & t'Hart,
1957). Det tydeligt forggede magnesiumind-
hold i 5. slat, 1966, (1/11) i forhold til det for-
udgaende 4. slet bestyrker denne antagelse,
idet karrene henstod 14 dage i et opvarmet lo-
kale (ca. 20°C) inden hgstning af dette slet.

Medvirkende til det lavere magnesiumind-
hold i 1. slet kan tillige vare, at rodudviklin-
gen hovedsagelig sker under dette slats tilvakst.
Dette medfgrer for det fgrste, at en forholdsvis
stor del af det optagne magnesium medgéar til
opbygning af rodnettet, og for det andet, at de
efterfplgende slet har et stgrre rodnet til radig-
hed for magnesiumoptagelsen.

Ved sammenligning mellem de respektive tal
for magnesiumindhold i toptgrstoffet (tabel 3)
og mangden af ombytteligt magnesium i jor-
dene ved forsggets begyndelse (tabel 5) frem-
gér, at de to stgrrelser er starkt korrelerede.

Dette illustreres af figurerne 2 og 3, der vi-
ser det procentiske magnesiumindhold i top-
tgrstof af rajgraes 1965 og 1966 som funktion

°/e Mg i rod
0,10
0,08

0,06

0,04

0,02

0 005 0,10 0,15 020 0,25

9% Mgi top

Figur 4. Karforsgg 1965. Det procentiske magnesium-
indhold i rodtagrstof af rajgraes som funktion af ind-
holdet i top.
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Tabel 4. Karforseg 1964-67. Magnesiumoptagelse i top og rod. Gennemsnit af 2 felleskar
og differens mellem karrene

mg Mg optaget pr. kar

1964 1965 1966
Jord top top rod top rod top
7,1 6,5 1,8 4,6 1,2 1,2
15,9 7,2 2,8 4,5 1,0 1,6
9,7 3,0 1,2 3,1 0,7 1,2
7,2 43 1,6 4,1 1,1 1,3
14,5 6,5 2,6 3,9 0,9 1,3
23,6 6,8 3,7 4,4 1,0 1,3
32,3 8,4 2,4 6,3 1,6 1,5
33,9 9,6 2,4 6,2 1,5 1,8

—

FrrrrnUunn®
Y A - Y N TR\

39,7 168 74 120 43 29
L2 374 145 61 7,5 32 25
L3 424 123 36 78 25 19
L4 51,1 133 49 93 28 25
L5 841 248 75 271 3,8 78
Gns. 30,7 103 37 7,8 20 22

af den ombyttelige magnesiummangde ved for-
spgenes begyndelse. En tilsvarende figur for
1967 er udeladt pa grund af den ringe spred-
ning i resultaterne, men ogsé for dette ar er der
snever sammenheng mellem den ombyttelige
magnesiummangde i jorden og afgrgdens pro-
centiske indhold af magnesium.

Mellem top- og rodtgrstoffets magnesium-
indhold er der ligeledes en tydelig sammenhang
i de enkelte ar. Med resultaterne fra 1965 som
eksempel er dette illustreret i figur 4.

Afgrgdernes magnesiumoptagelse

Tabel 4 viser den totale magnesiumoptagelse i
afgrgderne, beregnet pd basis af tgrstofudbyt-
terne og deres procentiske magnesiumindhold
(tabel 2 og 3). Differencen mellem den optagne
magnesiummangde i falleskarrene er, som det
ma forventes, lidt hgjere end de tilsvarende for
tgrstofudbytte og magnesiumindhold, nemlig
ca. 4 og 7 pct. af de respektive gennemsnits-
vardier for magnesiumoptagelse i rod- og top-
tgrstof,

Magnesiumindholdet i rodtgrstof af rajgras
varierer groft taget mellem 20 og 50 pct. af
toptgrstoffets. Beregnet som gennemsnit for
samtlige jorder i &rene 1965-67 er ca. 25 pct. af
den optagne magnesiummeengde fundet i rod-
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1967

1964-67 1964-67 1964-67
rod top diff. rod diff. top+rod diff.
0,5 19,4 0,10 3,5 0,05 22,9 0,05
0,5 29,1 0,47 43 0,80 334 0,33
0,4 17,0 0,45 2,3 0,38 19,3 0,07
0,8 16,9 0,82 3,5 0,51 20,4 1,33
0,7 26,2 0,18 42 0,12 304 0,06
0,6 36,1 0,33 53 0,56 41,4 0,89
0,9 48,5 241 49 0,20 534 221
0,7 51,5 1,43 4,6 047 56,1 0,96
1,9 71,4 1,93 13,6 1,71 85,0 3,64
1,6 61,9 3,67 10,9 1,03 72,8 2,64
1,7 644 298 7,8 049 722 347
2,1 76,2 4,23 9,8 0,05 86,0 4,28
2,7 1438 6,12 140 021 157,8 5,91
1,2 51,0 1,93 6,8 0,51 57,8 1,99

tgrstoffet. Det er saledes en relativt betydelig
mengde, der er optaget i roden, og det er der-
for ngdvendigt at medtage denne i balancebe-
regningen, nir den optagne ikke-ombyttelige
magnesiummangde som her beregnes pa grund-
lag af 1-4rige forsgg.

Sammenh®ngen mellem den optagne magne-
siummengde i top 4 rod og den ombyttelige
magnesiummaengde ved forsggets begyndelse er
vist i figurerne 5, 6 og 7 for henholdsvis spinat
1964 og rajgraes 1965 og 1966. Korrelationen
mellem de to stgrrelser er meget sterk i alle tre
forsggsar, specielt dog i 1966, hvor den er ne-
sten fuldkommen. P4 grund af den meget ringe
spredning er resultaterne fra 1967 ikke afbildet
grafisk, men ogsd i dette ar er der en snaver
sammenhang mellem jordenes indhold af om-
bytteligt magnesium ved veekstperiodens begyn-
delse og den samlede afgrgdes magnesiumop-
tagelse.

Afgrgdernes optagelse af ikke-ombytteligt
magnesium

Resultaterne af bestemmelser af ombytteligt
magnesium fgr og efter vakstperioden i 1964
og efter vakstperioderne 1965, 1966 og 1967
er vist i tabel 5. Alle bestemmelser udfgrtes
dobbelt i lufttgr jord fra hvert kar. De fundne
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Figur 5. Karforseg 1964. Magnesiumoptagelsen i spinat som funktion af den ombyttelige magnesiummangde

ved forsegets begyndelse.

mengder magnesium pr. kar efter forsgg er
omregnet til mg magnesium pr. kar fgr forsgg
i det fglgende &r pd grundlag af den mindskede
jordmazngde som fglge af prgveudtagning.
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Figur 6. Karforseg 1965. Magnesiumoptagelsen i raj-
gres som funktion af den ombyttelige magnesium-
meangde ved forsagets begyndelse.
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Figu .. Karforsgg 1966. Magnesiumoptagelsen i raj-
gres som funktion af den ombyitelige magnesium-
mangde ved forsagets begyndelse.
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Tabel 5. Karforsog 1964-67. Ombytteligt magnesium i mg pr. kar for og efter dyrkning.

Gennemsnit af 2 felleskar og differens mellem karrene

19641 19652 19662 19674
Jord fer efter for efter for efter far efter
fors. fors. diff. fors. fors. diff. fors. fors. diff. fors. fors. diff. pH Kt
S1 11 9 0 8,6 4,1 0,2 40 23 0 22 2,1 — 7,1 5,0
S2 23 13 3 12,7 5,1 0 4,9 2,2 06 2,1 2,1 0,1 6,9 5,6
S3 7 3 1 2,9 2,7 0 2,6 1,9 0,3 1,8 1,8 0,2 7,3 5,0
S 4 7 7 2 69 42 0,2 4,1 2,6 04 2,5 2,1 0 7,2 62
Ss 10 9 2 8,8 38 04 37 24 0,1 2,3 2,5 03 7,1 5,6
S6 18 10 4 98 42 0,6 4,1 2,3 0 2,2 1,9 0,2 72 62
S7 31 11 5 10,8 5,7 1,0 55 28 0,1 27 24 0,1 7,0 6,6
SS9 33 13 1 12,7 6,0 1,3 5,8 29 0 2,8 26 O 6,8 4,3
L1 55 31 2 304 14,0 3,0 136 4,3 0,2 4,2 39 03 70 56
L2 32 23 0 22,5 93 2,0 9,0 43 0,2 4,2 3,2 0,5 72 45
L3 39 19 1 18,6 8,8 0,3 8,5 4,1 0,5 4,0 34 073 7,2 5,1
L4 56 25 2 24,5 109 1,7 10,6 4,7 0,5 4,6 3,7 04 7,2 49
L5 144 61 2 59,8 41,2 20 39,9 228 1,7 22,1 20,2 1,6 7,0 8,1
1. 1 kg jord. 2. 980 g jord. 3. 950 g jord. 4. 920 g jord.

Bestemmelser af pH(H20) efter forsggets af-
slutning viste gennemgaende lidt h@jere vardier
end forventet efter de tilsatte mangder calcium-
carbonat. Variationerne i pH mellem jordene
indbyrdes er igvrigt si smi, at de nzppe kan
have pavirket magnesiumoptagelsen.

Ved vurdering af kaliumtallene mi tages i
betragtning, at disse skal korrigeres med den
kaliummaengde, som er fjernet med 4. slet og
med rodnettet 1967. Herefter ma det antages,
at forskelle i jordens kaliumtilstand nzppe hel-
ler kan have pavirket magnesiumoptagelsen sig-
nifikant.

P& grundlag af de i det foregiende anfgrte
analysedata er mangden af optaget, ikke-om-
bytteligt magnesium i mg pr. kar beregnet pa
fglgende méde:

Ikke-ombytteligt Mg optaget = mg Mg opta-
get i afgrgderne + mg ombytteligt Mg efter for-
sgg — mg ombytteligt magnesium fgr forsgg.

De herved fremkomne resultater skal imid-
lertid korrigeres for de med udszden og
de anvendte kemikalier (CaCOQOs; Ca(NOs)z;
Ca(HzPO4)2 og KC1) tilfgrte magnesiummang-
der, idet det ma anses for givet, at disse er op-
taget kvantitativt i afgrgderne. Pr. kar drejer
det sig om fglgende:
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1964: 1,0 g sipnatfrg med 0,290 pct. Mg +
0,5 g rapsfrg med 0,342 pct. Mg, i alt 4,61 mg
Mg pr. kar.

1965, 1966 og 1967: 0,75 g rajgraesfré med
0,124 pct. Mg, svarende til 0,93 mg Mg pr. kar
og ar.

Hertil kommer ca. 0,12 mg Mg pr. kar for
hele forsggsperioden, tilfgrt med de anvendte
kemikalier. Korrektionen er herefter foretaget
ved subtraktion af 4,6 mg Mg pr. kar for 1964
og 1,0 mg Mg pr. kar for de tre fglgende ar.
Endelig er de derved fremkomne tal omregnet
til mg Mg pr. kg jord pi grundlag af de for-
mindskede jordmaengder i karrene 1965, 1966
og 1967.

De saledes beregnede resultater for optagelse
af ikke-ombytteligt Mg i mg pr. kar er vist i
tabel 6. Det fremgar, at differencerne mellem
resultaterne af de to falleskar er relativt be-
tydelige i de enkelte ar for flere jorders ved-
kommende. Arsagen hertil m3 fgrst og frem-
mest s@gges i uundgéelige analysefejl, som spe-
cielt ggr sig geldende ved bestemmelserne af
ombytteligt magnesium i jord, hvis resultater
er omregnede til mg/kg. En analysefejl pa blot
0,1 mg Mg/100 g jord vil siledes medfgre en
afvigelse pd 1 mg ved bestemmelse af optaget,



Tabel 6. Karforsag 1964-67. Optagelse af ikke-ombytteligt magnesium pr. dr og i alt.
Gennemsnit af 2 felleskar og differens mellem karrene

Ikke-ombytteligt Mg optaget, mg/kg jord

1964 1965
Jord gns. diff. gus. diff. gns.
S 0,5 0,4 3,0 0,1 3,3
S 2 1,7 1,2 1,5 1,8 1,8
S3 1,3 0,2 3,2 0 2,3
S4 2,6 1,1 2,3 4,3 2,9
S5 89 2,2 3,2 0,4 2,6
Ss6 11,2 5,2 4,1 0,5 2,8
S7 14 1,5 4,8 1,6 4,5
SS9 93 1,9 4,3 0 3,9
L1l 11,1 4,3 6,9 5,7 6,3
L2 238 1,2 6,6 0,1 5,3
L3 17,8 2,2 5,2 1,1 5,2
L4 155 3,2 3,7 0 5,5
L5 —3,5 5,3 13,0 34 13,4
Gns. 8,3 2,3 4,8 1,5 4,6

ikke ombytteligt Mg, og i denne forbindelse ma
vanskelighederne ved at udtage en eksakt gen-
nemsnitsprgve pd 10 g fra den samlede jord-
portion heller ikke overses.

I det sammenlagte resultat for de 4 ars for-
sgg ophzver afvigelserne imidlertid hinanden
1 ret betydelig udstrekning, hvorved GD redu-
ceres til at udggre 10 pct. af den fundne gen-
nemsnitsverdi for optaget, ikke-ombytteligt
magnesium, med variationer mellem 2,5 og 27
pet. for de enkelte jorder.

Betragtet som helhed barer resultaterne sik-
kert vidnesbyrd om, at der fra samtlige jorder
er optaget magnesium fra den ikke-ombyttelige
fraktion. De viser tillige; at der er sikker for-
skel mellem de enkelte jordtypers evne til at fri-
gore plantetilgengeligt magnesium fra den ikke-
ombyttelige fraktion. Dette fremgar tydeligst af

1966 1967 1964-67
diff. gns.  diff. ialt  diff.
0,2 0,7 — 8 0,3
0,4 09 0 6 0,2
0,3 08 0,3 8 0,2
0,1 0,8 07 9 2,4
0,7 13 01 16 1,0
0 07 02 19 4.9
0,2 1,2 04 18 2,5
0,8 14 03 19 1,4
3,5 3,8 0,1 28 2,0
2,4 24 0, 38 1,4
0,9 23 03 31 3,9
0,7 28 02 28 3,7
0,9 83 02 31 2.6
0,9 2,1 0.2 20 2,0

tabel 7, hvor resultaterne fra tabel 6 er vist som
gennemsnitstal for de tre jordtyper.

Tabel 8 viser, hvordan optagelsen har fordelt
sig pd ombytteligt og ikke-ombytteligt magne-
sium fra de tre grupper af jorder gennem for-
sggsperioden. Bortset fra hedesandjorder 1966
sker der i de fgrste tre ar groft taget en halve-
ring i mengden af optaget ombytteligt magne-
sium fra &r til ir. Samtidig er optagelsen af
ikke-ombytteligt magnesium relativt stigende.
I samme tidsrum er der arligt optaget gennem-
snitligt 45 pct. af den mengde ombytteligt mag-
nesium (tabel 5), som var tilstede ved hvert
forsggsirs begyndelse, dog med svagt faldende
tendens fra 1. til 3. forsggsar. I 4. og sidste
forsggsar sker der et brat fald, siledes at der
kun optages ca. 10 pct. af den magnesium-
meangde, som var til stede ved dette forsggsirs

Tabel 7. Karforseg 1964-67. Optagelse af ikke-ombytteligt magnesium. Gennemsnit for 3 jordtyper

mg Mg optaget/kg jord

Antal 1964 1965
Jord jorder gns. diff. gns. diff.
Hedesand... 4 1,5 0,7 2,5 1,5
Alm. sandj.. 4 92 2,7 41 06
Lerjorder... 5 12,9 4,1 7,1 2.1

43 TfP

1966 1967 1964-67
gns. diff. ens. diff. ialt diff.
2,6 0,3 0,8 0,3 7.4 0,8
3,5 0,4 1,2 0,3 18,0 2,5
7,1 1,7 3,9 0,2 31,0 2,7
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Tabel 8. Karforsog 1964-67. Optagelse af ombytteligt og ikke-ombytteligt magnesium.
Gennemsnit for 3 jordtyper

mg Mg optaget/kg jord

1964 1965 1966 1967
Jord omb. ikke-omb. omb. ikke-omb. omb. ikke-omb. omb. ikke-omb.
Hedesand... 4,0 1,5 3,8 2,5 1,6 2,6 0,2 0,8
Alm. sandj... 12,3 9,2 5,6 4,1 2,2 3,5 0,2 1,2
Lerjord. .... 32,7 12,9 14,2 7.1 8,3 7.1 1,2 3,9
Gos......... 17,6 8,3 8,3 4,8 4,4 4,6 0,5 2,1

begyndelse. Inden for jordtyperne er der ten-
dens til, at optagelsen af ombytteligt magnesium
relativt har varet lavere fra hedesandjordene
end fra de gvrige jordtyper.

Korrelationer mellem planternes optagelse af
ikke-ombytteligt magnesium og analyser af
jorden

I det foregidende er vist, at planterne kan op-
tage ikke-ombytteligt magnesium fra jord.
Spgrgsmalet er dernzst, fra hvilke magnesium-
fraktioner eller mekaniske fraktioner af jorden
den konstaterede magnesiumfriggrelse har fun-
det sted.

En direkte bestemmelse heraf kunne tankes
gennemfgrt ved sammenlignende analyser af
det totale magnesiumindhold fgr og efter for-
spg i de enkelte jordfraktioner efter partikelstgr-
relse. Men da de frigjorte mangder er sma i
forhold til totalindholdene ville sddanne be-
stemmelser blive behaftet med stor usikkerhed.

Tabel 9. Karforseg 1964-67. Korrelationer mellem
planternes optagelse af ikke-ombytteligt magnesium og
forskellige fysiske og kemiske analyser

Ikke-ombytteligt magnesium optaget og:

Jordens procentiske lerindhold............. +0,88
» » siltindhold. ............ 40,90
» » ler- + siltindhold. . .... +0,90
» » finsandsindhold. ....... +0,38
» » grovsandsindhold....... —0,65
Ombytteligt magnesium (Mgt).............. +0,63

Syreoplpseligt magnesium i ufraktioneret jord 40,92
» » i lerfraktioner +0,94
» » i ler- + siltfraktion. +0,94
Totalindhold af magnesium +0,90
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Gennem Kkorrelationsberegninger mellem sam-
hgrende resultater for optagelsen af ikke-om-
bytteligt magnesium og mekaniske analyser
(fraktioneringsmetoden) er spgrgsmaélet derfor
spgt besvaret ad indirekte vej. Trods det be-
skedne antal jorder (n = 13) mé de fundne kor-
relationskoefficienter, der er anfgrt i g@verste
halvdel af tabel 9, siges at give sikkert udtryk
for, at planternes optagelse af ikke-ombytteligt
magnesium hovedsagelig er sket fra ler- og/eller
siltfraktionen. Nermere kan spgrgsmaélet ikke
besvares ad demne vej, idet jordernes ler- og
siltindhold er indbyrdes sterkt korrelerede (r
= + 0,91).

Mellem forskellige magnesiumfraktioner i
jordene fgr forsgg og afgrgdernes optagelse af
ikke-ombytteligt magnesium fandtes de i ne-
derste halvdel af tabel 9 anfgrte korrelations-
koefficienter.

Ud over de omtalte kemiske metoder er til-
lige anvendt den biologiske metode med Asper-
gillus niger som testorganisme (Jensen og Hen-
riksen, 1955). Metoden er ikke alene anvendt
som i den oprindelige udformning, men tillige
til bestemmelse af mikrobiologisk tilgengeligt
magnesium efter fjernelse af den ombyttelige
fraktion, sivel i prgver udtaget fgr som efter
afslutning af karforsggene. Endvidere er der
udfgrt gentagne dyrkninger pd samme jorder
og jordfraktioner, foruden en rakke metodiske
undersggelser. Resultaterne heraf vil blive pub-
liceret i en selvstendig beretning.

Diskussion

Steerkt skematiseret kan de forskellige magne-
siumfraktioner i jord og omsafningen mellem
disse angives saledes:



Ikke-ombytteligt Mg — ombytteligt Mg <= Mg
i jordvasken

Ved bestemmelse af magnesiumtallet (Mgt)
fis et mél for stgrrelsen af de to sidstnavnte
fraktioner, idet der ikke eksisterer nogen skarp
grense mellem ombytteligt og ikke-ombytteligt
magnesium, Den fundne mengde ombytteligt
magnesium er siledes bl.a. afhzngig af, hvilken
kation man velger som fortreenger ved eks-
traktionen.

At magnesiumtallet imidlertid er et udmeer-
ket mal for jordens indhold af direkte plante-
tilgengeligt magnesium fremgar med al tyde-
lighed af de gennemfgrte karforsggs resultater.
Disse viser, at der er en snaver sammenheng
mellem magnesiumtallet ved vekstperiodens
begyndelse i de enkelte forsggsar, og savel de
procentiske magnesiumindhold i afgrgderne
som de optagne magnesiummeaengder (fig. 2 og
3). Det fremgir tillige af resultaterne (tabel 8),
at optagelsen af ombytteligt magnesium rela-
tivt har veeret nzr den samme fra lerjorder og
alm. sandjorder, men lidt lavere fra dyrkede
hedesandjorder.

Det skal bemerkes, at karforsggene blev gen-
nemf@rt pa en sidan made, at alle vakstfakto-
rer, bortset fra indholdet af ombytteligt magne-
sium, blev holdt konstante. Under markforhold
varierer de gvrige vakstfaktorer, herunder de
klimatiske, imidlertid betydeligt ved samme
magnesiumtal. Ligeledes kan undergrundens
magnesiumindhold, hvorfra planterne ogsa op-
tager en del, variere meget. Derfor kan man i
praksis langt fra opnd samme fine overensstem-
melse mellem magnesiumtal og optagelse som
i karforsgg, og dermed heller ikke mellem mag-
nesiumtal og merudbytte for magnesiumggdsk-
ning. Det samme gelder naturligvis for den
praktiske anvendelse af de gvrige jordbundsana-
lyser. Men det bgr dog fremhaves, at antago-
nistiske virkninger fra andre kationer ggr sig
sterkere gzldende ved magnesiumoptagelsen
end tilfxldet er for optagelsen af de fleste gv-
rige naringsstoffer.

Mulighederne for at @gge sikkerheden med
henblik p& bestemmelse af det gjeblikkelige
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magnesiumbehov ligger séledes ikke i en for-
bedring af den anvendte analysemetode. Der-
imod snarere i en form for korrektion af mag-
nesiumtallet, f@rst og fremmest med reaktions-
og kaliumtal.

Trods stigende anvendelse af magnesiumhol-
dige blandingsg@dninger i de senere ar er dan-
ske landbrugsjorders magnesiumbalance stadig
negativ (Henriksen, 1970)., Jordernes magne-
siumtal kan derfor kun opretholdes ved, at der
friggres magnesium fra den ikke-ombyttelige
fraktion. At en siddan friggrelse sker er logisk;
i modsat fald ville jordens indhold af ombytte-
ligt magnesium forlengst have veret udtgmt.
Indirekte er der tillige fgrt bevis derfor gennem
undersggelser af jordprgver fra samme forsggs-
led, men udtaget med en tidsmassig afstand pa
20-30 ar (Henriksen, 1970).

De gennemfgrte karforsgg har haft som ho-
vedformal, at fgre direkte bevis for, og at un-
dersgge omfanget af magnesiumfriggrelsen fra
den ikke-ombyttelige fraktion. Endvidere at
sette denne friggrelse i relation til resultaterne
af forskellige fysiske og kemiske analyser af de
anvendte jorder.

For at komme de »naturlige« forhold si nzr
som muligt gennemfgrtes forsggene i uopvar-
met drivhus over 4 ir og med normale vakst-
perioder for de dyrkede planter. De 13 jorder,
der indgik i forsgget, omfattede de almindelige
typer mineraljord fra dyrket hedesand med 0,9
pet. ler til sver lerjord med 19,8 pct. ler.

Resultaterne viser, at der fra samtlige jorder
og i alle fire ir er sket en stgrre eller mindre
optagelse (friggrelse) af ikke-ombytteligt mag-
nesium, og at der er sikker forskel mellem de
enkelte jordtypers evne til at afgive magnesium
fra reserverne. Omregnet til hektarbasis i 20
cm dybde fandtes de gennesnitlige arlige mang-
der siledes til ca. 4,5 kg for hedesandjorder,
ca. 11 kg for alm. sandjorder og ca. 20 kg for
lerjorder (tabel 8). Optagelsen af ikke-ombytte-
ligt magnesium er sterkt korreleret med sivel
jordens ler- og ler 4+ siltindhold som det syre-
oplgselige og totale magnesiumindhold, men
kun i vasentlig ringere grad korreleret med ind-
holdet af ombytteligt magnesium (tabel 9).
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Det er tydeligt, at magnesiumfriggrelsen fra
alm. sandjorder og lerjorder er betydelig stgrre
i det forste end i de efterfglgende ar. Forkla-
ringen herpa kan vare, at der er sket en frem-
adskridende udtgmning af de lettest mobiliser-
bare fraktioner af ikke-ombytteligt magnesium
ved den starke udpining af jorden, der fandt
sted under de givne dyrkningsbetingelser. Det
kan saledes n®vnes, at de optagne magnesium-
mangder i 1. forsggsar omregnet varierede
mellem 18 og 210 kg pr. ha, hvilket skal sam-
menlignes med en gennemsnitsoptagelse pa 8,5
kg Mg pr. ha i marken.

En anden drsag kan vere, at planterne, navn-
lig i sidste forsggsar, har lidt sa sterkt af mag-
nesiummangel, at deres evne til at optage van-
skeligere tilgaengeligt magnesium har veret
svackket. T alt fald var afgredetgrstoffets magne-
siumindhold mindsket til 20-25 pct. af det nor-
male. Ved biologiske magnesiumbestemmelser
med Aspergillus niger er det séledes vist (ikke
publicerede resultater), at svampens evne til at
optage ikke-ombytteligt magnesium mindskes
sterkt eller ophgrer, nar den dyrkes pd en mag-
nesiumfattig jord. Tilsetning af en »startdosis«
(25 pg Mg pr. g jord) setter svampen i stand
til at optage mere ikke-ombytteligt magnesium.
Det kan meget vel tenkes, at lignende: forhold
gor sig gzldende for hgjere planter, hvilket bgr
undersgges.

I relation til sivel afgrgdernes forbrug som
til den negative magnesiumbalance er de fri-
gjorte ikke-ombyttelige magnesiummengder
ret betydelige. Men det md i denne forbindelse
understreges, at man ikke uden videre kan over-
fgre de absolutte mengder, fundet ved karfor-
sgg, til markforhold. Derimod ma det vare
rimeligt at antage, at forholdet mellem jorder-
nes evne til at mobilisere magnesium vil vare
det samme sivel under markforhold som i kar-
forsgg.

Det ma i denne forbindelse tages i betragt-
ning, at der i de gennemfgrte karforsgg er ar-
bejdet med en lille maengde jord, som har va-
ret langt mere intensivt gennemvavet af plan-
ternes rodsystem end den tilsvarende under
markforhold. Heraf fglger tillige en mere inten-
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siv pdvirkning pr, vegtenhed jord af ekskreter-
ne fra plantergdderne, som f.eks. indeholder
en razkke organiske syrer (Rovira, 1962), At
disse har en oplgsende virkning p& minéraler
er bl.a. beskrevet af Graham (1940), der pa-
viste @tsning af marmor ved kontakt med le-
vende plantergdder. Endvidere indeholder rod-
sekreterne en rekke sukkerarter, hvoraf mikro-
organismerne kan danne forskellige syrer, der
ligeledes er medvirkende ved oplgsningsproces-
serne.

P4 den anden side er der péfaldende god
overensstemmelse mellem de direkte bestemmel-
ser af magnesiumfriggrelse i de gennemfgrte
karforsgg (tabel 7), og indirekte bestemmelser
i markforsgg (Henriksen, 1970). Som gennem-
nemsnit af 20-30 ar fandtes i sidstnzvnte mag-
nesiumtab pa 3-7 kg pr. ha og &r fra hedesand,
13-16 kg fra alm. sandjord og 16-18 kg fra ler-
jord. Disse bestemmelser gennemfgrtes dog kun
med 2 X 4 jorder, og var forbundet med en
betydelig usikkerhed.

Fra udenlandske undersggelser foreligger re-
sultater, der ligeledes viser, at planter er i stand
til at udnytte ikke-ombyttelige magnesiumre-
server. De fleste er imidlertid udfgrte med jord-
typer, der ikke direkte kan sammenlignes med
danske., Dette galder sidledes undersggelser af
Gedroiz (1931) med en chernozem-jord og van
der Marels (1947) undersggelser med vulkanske
jorder fra Sumatra.

Nezr forbindelse med danske jordbundsfor-
hold har derimod undersggelser over 55 slesvig-
holstenske jorders magnesiumreserver og deres
tilgeengelighed (Zahiroleslam, 1961). De til disse
undersggelser anvendte jorder blev blandet med
kvartssand i forholdet 1:3 (podsoljorder dog
kun i forholdet 1:1), hensat i opvarmet drivhus
og besdet med rajgras. I Igbet af 16 maneder
blev hgstet 11 slet; fra karrene med podsoljor-
der dog kun 8 slat.

Som gennemsnit viste resultaterne af de tyske
forsgg en optagelse af ikke-ombytteligt magne-
sium p& 233 mg pr. kg af marskjorder, 48 mg
pr. kg af lerjorder, 29 mg pr. kg af sandjorder
og 11 mg pr. kg af hedesand. Ved sammenlig-
ning med resultaterne i tabel 7 fremgsr, at der



ved de referede undersggelser er optaget stgrre
maengder ikke-ombytteligt (»nachgeliefertes«)
magnesium end fra tilsvarende jordtyper i ner-
varende undersggelse.

Konklusion

De_ gennemfgrte undersggelser viser, at der er
snzver sammenhang mellem jordens indhold
af ombytteligt magnesium (magnesiumtallet), og
sdvel de procentiske magnesiumindhold i afgrg-
derne som de optagne magnesiummangder.
Magnesiumtallet er siledes et velegnet méal for
jordens indhold af direkte plantetilgengeligt
magnesium. Det skal bemearkes, at alle vekst-
faktorer, bortset fra mangden af ombytteligt
magnesium, holdtes konstante i karforsggene,
og at man derfor ikke finder samme gode over-
ensstemmelse i praksis.

Undersggelserne har endvidere vist, at der

fra samtlige jorder i karforsgget er sket en stgr-
re eller mindre optagelse af ikke-ombytteligt
magnesium i afgrgderne. Omregnet til kg pr.
ha i 20 cm dybde, svarer de érlige mangder
gennemsnitlig til eca. 4,5 kg Mg fra hedesdand-
jorder, ca. 11 kg fra alm, sandjorder og ca. 20
kg fra lerjorder. Optagelsen af ikke-ombytteligt
magnesium var aftagende gennem forsggsperio-
den. a )
. Det mé antages, at de fundne relationer mel-
lem jordenes evne til magnesiumfriggrelse di-
rekte kan overfgres til markforhold. Derimod
er det ikke givet, at det samme galder for de
fundne mengder. Men det kari n®vnes, at de
frigjorte magnesiummengder i karforsggene
stort set svarer til de arlige tab af magnesium,
fundet i jord fra markforsgg over en 20-30-
arig periode.

Planternes optagelse af ikke-ombyfteligt mag-
nesium er sterkt korreleret med savel jordens
indhold af ler og ler + silt, som det syreoplg-
selige og totale magnesiumindhold (r = + 0,88-
0,92). De nzvate laboratoriémetoder er siledes
omtrent lige velegnede til bestemmelse af en
jords evne til at friggre ikke-ombytteligt mag-
nesium. Den analytisk set- enkleste metode er
en ler + siltbestemmelse, der med tilstrekkelig

ngjagtighed kan udfgres ved hjelp af hydrome-
termetoden.

Man kan saledes rent praktisk regne med, at
en jord kan stille des stgrre magnesiummang-
der til radighed fra reserverne jo hgjere dens
lerindhold er.
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Summary
On the availability of magnesium reserves in soil.
The main purpose of the present investigation was
to study the solubility and availability of magne-
sium reserves in different types of Danish agricul-
tural soils,

Chemical and microbiological methods may in-
dicate the content of soil magnesium soluble un-
der defined conditions, but their results do not al-
low any general conclusions as to the ability of a
given soil to supply plant-available magnesium.
This information can only be given from growth
experiments under controlled conditions where the
plants themselves extract magnesium from the soil.
Such experiments were carried out from 1964 to
1967 with 13 soils differing in content of clay and
magnesium. '

The design of ‘the experiments aimed at condi-
tions favouring the quickest possible exhaustion of
exchangeable magnesium, for which reason a small
amount of soil (1 kg) was used, in plastic pots of
16 cm. diameter where the soil formed a 4 to 5
cm deep layer. Owing to limited greenhouse facili-
ties the growth experiments could only be con-
ducted during the normal period of growth and
only with duplicate pots of each soil.

All soils were at the outset of the experiments
adjusted to pH 7.0 with calcium carbonate. During
the four growth periods the pots were watered with
deionized water corresponding to 50 pct. of the
water-holding capacity of each soil.” All soils re-
ceived the same amounts of plant nutrients except
potassium, which was added periodically in the
same amounts as removed by the plants. Exchange-
able potassium was at the outset adjusted to 100
ppm. in all soils.

The experimental crops were spinach and rape
in the first year and ryegrass in the next three.
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Exchangeable magnesium was determined in all
soils before and after each growth period, and
magnesium and potassium contents in top and root
fractions of each crop (the latter at termination
of the growth periods in the years 1965, 1966 and
1967).

During all the four years there was a marked
correlation between exchangeable soil magnesium
before growth period and the magnesium per-
centage in plant dry matter (fig. 2 and 3), as well
as the total magnesium uptake (fig. 5, 6 and 7).
This leads to the conclusion that under equal con-
ditions of soil reaction, moisture content, exchange-
able potassium and nitrogen supply (as calcium
nitrate) the content of exchangeable magnesium
largely governs the total magnesium uptake and
percentage content of magnesium in the plants.

A marked correlation was also found between
the magnesium percentage in dry matter of top and
root, This is shown in fig. 4 with the results from
1965 as example.

Yield depressions in rye grass occured when
magnesium contents were below approx. 0.05 pct.
in dry matter of tops, and visual symptoms of
deficiency appeared at less than 0.06-0.07 pct. mag-
nesium in top dry matter. Spinach had an obviously
greater magnesium demand and showed vyield
depression and visual deficiency symptoms at less
than 0.1 pct. magnesium in dry matter.

The amounts of magnesium released from the
non-exchangeable fractions were calculated on the
basis of the total magnesium uptake in the crops
and the corresponding contents of exchangeable
magnesium before and after the experiments, with
corretctions for the magnesium added in seed and
plant nutrients. All soils were found to release
non-exchangeable magnesium during the four years,
in amounts significantly different for the individual
soil types. The average amounts calculated pr.
hectare and year were approx. 4.5 kg in the heath
sand soils, 11 kg in other sand soils, and 20 kg
in the clay soils, with a general trend to decline
from the first to the fourth year (tab. 7). It must
be emphasized that these figures give only relative
indications of the ability of individual soil types
to release non-exchangeable magnesium, and
cannot directly be applied to field conditions where
smaller values must be expected.

The results mentioned are on the other hand
in agreement with results found by analysis of soils
from permanent fertilizer experiments of long du-
ration, where samples were taken from the same
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treatments at time intervals of 20 to 30 years. Re-
sults from 8 sets of samples from these field ex-
periments showed decreases in fotal soil magnesium
content, varying from 3 to 17 kg per hectare
annually.

Direct determinations of magnesium in mechani-
cal fractions of the soils before and after the whole
experimental period suggested that most of the
non-exchangeable magnesium was derived from
the silt and particularly the clay fractions, but the
results were not sufficiently well reproducible to
permit a quantitative calculation. An answer to the
question of the origin of released magnesium was
sought in an indirect way through calculation of
correlation between amounts of released non-
exchangeable magnesium and corresponding physi-
cal analytical data. The following correlation co-
efficients were found between:

(a) Released Mg and clay pet. ...... r= -+ 0.88
(b) Released Mg and silt pct. ...... r =+ 090
(¢) Released Mg and clay + silt pct. r = + 0.90

No correlation was found with the content of
fine sand, and a smaller (negative) correlation with
coarse sand.

In spite of the small number of soils (12 degrees
of freedom) the results may be taken as indica-
ting the clay and/or silt fractions as the chief
source of released magnesium.

Amounts of released non-exchangeable magne-
sium showed only a minor correlation with initial
exchangeable magnesium (r = + 0.63). Much
higher values (r = + 0.90-0.94) were found with
(a) nitric-acid-soluble magnesium in original soils
as well as clay and silt fractions of these, and
(b) total magnesium.

The various physical and chemical methods thus
seem to be generally of equal value for estimating
the plant-available amounts of non-exchangeable
magnesium. For practical purposes the determina-
tion of silt + clay content may be preferable.
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