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tions. I1. Seasonal variations in growth, uptake of nutrient elements and in dry to fresh weight ratio
with varying supplies of N, P and K

Bodil Friis-Nielsen
Hydroteknisk Laboratorium. Den kgl. Veterinar- og Landbohgjskole

Resumé

Enhedsjord (Fruhstorfer Erde) og vandabsorberende granuleret stenuld anvendtes som dyrkningsme-
dier for Hedera canariensis Willd. *Gloire de Marengo’ i potter undervandet med konstant cirkuleren-
de naringsstofoplgsninger i et sommer- og et vinterforspgg med samme tilforsler af N, P og K i
forskellige kombinationer.

I enhedsjord opnaedes maksimale udbytter bidde sommer og vinter med koncentrationerne 25 ppm
forst og 50-100 ppm N senere i vaekstperioden, 10 ppm P og 50-100 ppm K gennem hele vaekstperioden.

I granuleret stenuld forsinkede fosforbinding den tidlige P-optagelse og derved planternes vakstha-
stighed, og den stgrste koncentration af P, 20 ppm, var utilstrekkelig til opnéelse af de samme
maksimale udbytter som i enhedsjorden. Trods forsinkelsen i P-optagelse og vakst syntes de bedste
planter i stenuld efterh&nden at vinde ind p4 planterne i enhedsjord som vist ved @ndringer gennem
vakstperioden i fordoblingstid, d.v.s. den tid i dage, der medgér til fordobling af stofproduktion eller
neringsstofoptagelse.

1 vinterforsgget, sammentignet med sommerforsgget, var fordoblingstiden for tgrstofproduktion og
N-optagelse i sidste halvdel af vekstperioden omkring 50 procent, men for friskveegtproduktion og
P-optagelse omkring 100 procent l&ngere. Fordoblingstiderne var n&sten konstante gennem planter-
nes udvikling.

I Igbet af en vekstperiode pa 58 dage om sommeren og 137 dage om vinteren opniedes n&esten
samme tgrstofproduktion og samme optagelse af nzringsstoffer ved identiske forsggsbehandlinger,
mens friskvagtproduktionen var betydeligt stgrre i sommer- end i vinterforsgget med tilsvarende store
forskelle i tgrstof/friskvagt forhold (tgrstofprocenter).

Ligeledes fandtes store variationer i tgrstof/friskvegt forhold pa forskellige tidspunkter eller i
forskellige perioder i begge forsgg; men pa samme tidspunkt eller i den samme periode var tgr-
stof/friskveegt forholdene af samme stgrrelsesorden uanset forsggsbehandling.

Terstof/friskvaegtforholdene afspejlede sdledes klimatiske betingelser, i serlig grad virkningen af
indstraling. Ligheder i tgrstof- og forskelle i friskvagtproduktionen og i planternes morfologi sommer
og vinter indicerer, at tgrstofproduktionen i vinterperioder er afhangig af den akkumulerede indstra-
ling, mens friskvagtproduktionen er afhangig af lysintensitet.

Relationerne mellem plantehgjde og stofproduktion viste, at plantehgjde kan vere en brugbar
udbytteparameter for planter dyrketien given periode. Derimod er plantens alder, hgjde og friskvagt-

* Publikation nr. 12 fra projektet: Veckstfaktorer til styring af optimal potteplanteproduktion. (VSOP).
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udbytte i modsatning til tgrstofudbytte utilstrakkelige udtryk for planteudviklingstrin, nar planter
dyrket i forskellige perioder sammenlignes.

Referencevardier, kendetegnende en sideel« plante, blev beregnet pA grundlag af de opniede
maksimumverdier for veksthastighed, tgrstof- og friskva gtproduktion og optagelse af N, P, K, Caog
Mg i planternes overjordiske dele. Referencevardierne omfattede den daglige tilveekst og totaludbyt-
ter i friskvaegt og tgrstof og den daglige og den totale optagelse af de nevnte nzringsstoffer tilligemed
deres indbyrdes mangdeforhold for N = 100.

Nggleord: Vakst- og optagelseshastigheder, fordoblingstider, referencevaerdier. »Idealplanten«.

Summary

Unit soil (Fruhstorfer Erde) and water-absorbing granulated rockwool (Grodan) were used as growth
media for Hedera canariensis Willd. *Gloire de Marengo’ in pots watered from below with constant
circulating nutrient solution and with the same variations in concentrations of N, P and K in a summer
and a winter experiment.

In the unit soil maximum yields of fresh and dry matter and of N, P and K were obtained in both
experiments at concentrations of 25 ppm first and 50-100 ppm N later in the growth period, of 10 ppm P
and 50-100 ppm K all the time (Table 1 and Figs. 1, 2, 4, 5, and 6).

In the granulated rockwool P fixation retarded early P uptake and hence growth rate, and the largest
concentration of P, 20 ppm, was insufficient to produce the dame high yields as in the unit soil (Table 1
and 3). Despite the delay in P uptake and in growth rate the best plants in the rockwool, however,
eventually seemed to gain on those in unit soil indicated by changes during the growth period in
doubling time (the time in days required for doubling dry or fresh matter production or uptake of
nutrient elements) (Table 2 and Fig. 7).

In both unit soil and in rockwool the doubling times for the best plants in the last part of the growth
period were prolonged in the winter experiment by about 50 per cent for dry matter production and N
uptake and by about 100 per cent for fresh matter and P uptake compared with those in the summer
experiment (Table 2). The doubling times were almost constant throughout the growth period.

With identical treatments almost the same dry matter production and the same uptake of nutrient
elements were obtained for a growth period of 58 days in the summer and of 137 days in the winter
experiment. The fresh matter production, however, was considerably larger in the summer than in the
winter experiment with corresponding large differences in dry to fresh matter ratios (Tables 1, S and 7).

Large variations in dry to fresh matter ratios were further found at different times and for different
periods in both experiments whereas treatments hardly affected the ratios when compared at a given
time or for a given period (Table 5). Thus the dry to fresh matter ratios reflected effects of climatic
conditions, especially that of light.

The similarity in dry matter and the differences in both fresh matter production and the morphology
of the plants in summer and winter (Fig. 4 and Table 4) indicate, that the production of dry matter in
winter depends on the accumulated radiation, whereas the production of fresh matter depends on light
intensity.

The relations between height and production of dry and fresh matter showed that height can be used
as a parameter for yield for plants grown in a given period. (Fig. 8). On the other hand, age, height and
fresh matter weight contrary to dry matter weight, are inadequate expressions of stage of plant
development in comparison between plants grown in different periods.

Reference values characterizing an ’ideal’ plant were based on the obtained maximum values of
growth rate, dry and fresh matter production and of uptake of N, P, K, Ca, and Mg in the arial parts of
the plants. The estimations included daily increases in and total yields of dry and fresh matter
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production and daily increases in uptake and the total yields of the above nutrient elements together
with the chemical composition related to N = 100 (Fig. 9 and Tables 6 and 7).

The results indicate close and generally valid relationships between dry matter production and
growth factors, implying the possibility to control optimal plant production according to the same and
relatively simple principles, applicable for a number of plant species.

Key words: Rates of growth and uptake. Doubling times. Reference values. The ’ideal’ plant.

Indledning

Hedera canariensis Willd. *Gloire de Marengo’
blev anvendt som testplante ved undersggelser af
kontrollerede ogregistrerede vakstfaktorers ind-
flydelse pa udbytter og neringsstofoptagelse ved
produktion af potteplanter i vaksthus. Planterne
blev dyrket i potter med 1 plante i hver potte og i
to dyrkningsmedier, enhedsjord (Fruhstorfer Er-
de, type P) og vandabsorberende granuleret sten-
uld (Grodan) i en sommerperiode fra 1/5 til 27/6
1973 og i en vinterperiode fra 19/11 1973 til 5/4
1974. Planterne var anbragt pA matter pa borde
med 48 stk. pr. m? og blev forsynet med vand og
nxringsstoffer ved undervanding med konstant
cirkulerende naeringsstofoplgsninger (Hejndorf
1974) af varierende koncentration og sammen-
setning. Virkninger af lave nzringsstofkoncen-
trationer gnskedes undersggt, og den kraftige cir-
kulation af neringsstofoplgsningerne gjorde dette
muligt.

Forsggsmetodik og virkninger af dyrknings-
medier og varierende naringsstofkoncentrati-
oner pa udbytter i friskvaegt og tgrstof er detalje-
ret behandlet af Willumsen og Pedersen (1977).

Formaélet med undersggelserne er at klarlaegge
principper for styring af optimal potteplantepro-
duktion i vaksthus, og en ngdvendig forudsat-
ning herfor er at etablere referencevardier, der
karakteriserer den ideelle plante. Denne ma sgges
virkeliggjort ved dyrkning af planter under til-
streebt optimale vakstbetingelser og er i nervea-
rende arbejde identificeret med de planter, der
gav maksimalt udbytte.

Arbejdet omfatter fremstilling af vakstkurver
og optagelseskurver til bestemmelse af vaekstha-
stighedens og neringsstofoptagelsens afhengig-
hed af vakstperiode, dyrkningsmedium og ne-
ringsstoftilfgrsel.

Malinger af morfologiske karakteristika er an-
vendt til beskrivelse af vakstperiodens indflydel-
se pa planternes morfologi.

Metodik
Neringsstoftilfprsel og symboler
En fuldstendig oversigt over anvendte narings-
stofkoncentrationer i de cirkulerende oplgsninger
er givet af Willumsen og Pedersen (1977).
Her skal blot gentages, at:
N1, N2 og N3 symboliserer konc. 25, 50 og 100 ppm N
Pi, P2 og Ps symboliserer konc. 5, 10 og 20 ppm P
K1, K2 og K3 symboliserer konc. 30, 55 og 105 ppm K
I stenuld anvendtes samtlige 27 kombinationer
af de tre neringsstoffer. I enhedsjord anvendtes
alle kombinationer ved 10 ppm P (P2), der derfor
udelades i det folgende ved symbolisering af
kombinationerne.

Kemiske planteanalyser

Efter tgrring af de overjordiske plantedele ved

100°C i 1 time og ved 80°C i 24 timer blev der

analyseret for total N, P, K, Ca, Mg og Na ved

Statens Planteavls-Laboratorium i Vejle. Fgl-

gende analysemetoder blev anvendt:

N: Vadforaskning med brintoverilte og svovlsy-
re, derefter spektrofotometrisk bestemmelse
med basisk fenol og natriumhypoklorit.

P: Tgrforaskning ved 550°C. Spektrofotometrisk
bestemmelse med ammoniummolybdat og
ammoniumvanadat.

K og Na: Tgrforaskning ved 550°C. Bestemmelse
ved flammeemission pa flammefotometer med
intern lithiumstandard.

Ca og Mg: Tarforaskning ved 550°C. Bestemmel-
se ved atomabsorption efter tilseetning af
strontiumnitrat.
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Tabel 1. Udbytter i friskvaegt og tarstof samt optagelse af N, P og K af planter (overjordiske dele) i stenuld og
enhedsjord p& forskellige tidspunkter af vakstperioden. Resultaterne er gennemsnitsvaerdier ved forskellige
kombinationer af forsggsbehandlingerne, som er ordnet efter stigende endelige udbytter i sommerforsgget.
Yields of fresh and dry matter and corresponding uptake of N, P, and K of plants (aerial parts) in granulated
rockwool and unit soil at various times of the growth period. Means of results obtained from various combinations
of treatments arranged in order of increasing final yields in the summer experiment.

Hgjde Friskvaegt Torstof N P K
Height  Fresh weight Dry matter
cm g/plt. g/pit. mg/plt. mg/plt. mg/plt.
Behandling Tid*
Treatment Time* S \'% S A\ S A\ S \' S \' S \'%
Stenuld
Rockwool
1 10 14 2,60 2,76 0,55 0,35 9 9 0,7 0,8 12 15
N; 2 18 26 360 456 0.8 074 14 16 0,9 1,2 18 31
3 50 61 180 124 281 2,87 40 41 2,8 2,3 56 73
Py
1 11 13 2,85 2,72 0,59 0,35 10 9 0,8 09 13 16
Ny 2 2 23 29 470 541 094 0.8 16 18 1,2 1,6 23 36
3 59 66 21,7 158 3,72 3,60 48 52 3.4 33 72 88
1 11 12 297 2,74 0,62 0,34 11 9 0,9 1,0 14 15
P, Ny, 3 2 24 28 504 550 1,02 0,86 18 20 1,4 1,8 24 37
3 62 68 245 18,2 427 4,11 59 66 4,6 4,5 84 96
1 11 13 291 3,00 062 0,38 11 11 0,8 1,3 13 17
N, 2 23 29 4,80 6,03 09 0,93 17 22 1,5 22 23 40
3 66 70 28,6 204 4,90 4,50 76 81 7,7 6,5 104 105
P;
1 11 12 2,89 2,74 0,60 0,33 11 9 0,9 1,2 13 15
Ny, 2 2 25 27 5,25 5,71 1,03 0,87 19 21 1,7 2,3 24 36
3 69 63 30,5 189 540 4,37 82 82 8,9 71 109 9%
Enhedsjord
Unit soil
1 16 15 420 3,75 0,74 0,52 16 15 2,6 29 19 21
N, 2 31 37 863 871 166 1,34 33 35 53 54 44 53
3 82 89 424 276 6,97 6,14 97 82 13,9 127 156 142
1 17 15 4,30 3,63 078 0,49 17 14 28 29 19 20
Ny, 3 2 30 36 8,00 828 1,48 1,28 3 34 5,0 53 39 51
3 82 94 457 32,0 79 7,18 134 126 148 14,5 160 148
S: sommer (summer) * 1 S: 10/5; V: 10/1
V: vinter (winter) 2 S: 24/5; V: 13/2
3 S:27/6; V: 5/4

Resultater

Neringsstoftilforsel og udbytter

I tabel 1 er der gjort nermere rede for neerings-
stoftilfgrslens indflydelse p& friskvaegt- og tor-
stofproduktion og pa optagelsen af N, Pog K i
planterne i bade stenuld og enhedsjord ogfra bade
sommer- og vinterforsgg.
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Forspgsbehandlingerne er ordnede i raekkefgl-
ge efter deres indflydelse pa stgrrelsen af de ende-
lige udbytter i sommerforsgget sivel med hensyn
til friskvaegt og tgrstof som til neringsstofopta-
gelse. Alle resultater af K tilfgrsler indgr i grup-
pernes gennemsnitsverdier. Forskellene fra



gruppe til gruppe var gennemgiende signifikante
pa 0.05-niveauet.

For planter i stenuld fandtes stigende udbytter
med stigende P-tilfgrsel uanset tilfgrslen af N og
K. P;- og Ps-grupperne er dog yderligere delt op i
to grupper med Nj tilfgrsel i den ene og med N,
tilfgrsel i den anden, da Nj tilfgrsel sammenlignet
med lavere N tilfgrsler syntes at reducere udbyt-
terne bade sammen med P;- og P; tilfersler. En
undtagelse var forsggsled N,P;K,, der bade i
sommer- og vinterforsgget gav udbytter af samme
swrrelsesorden som i P,-gruppen. Dette for-
sggsled er udeladt i beregningerne.

For planter i enhedsjord er kun opstillet to
grupper med N, tilfgrsel i den ene og N, 5 tilfgrsel
i den anden.

Betragtes resultaterne ved endelig hgst af plan-
ter i stenuld og enhedsjord i sommerforsgget, ses

g friskveegt pr. ptante
g fresh weight per plant

en tydelig stigning i udbytter og optagelse af N, P
og K efter denne gruppering af forsggsbehandlin-
geme, og det samme er tilfzeldet i vinterforsgget
pa nar nogle & undtagelser. For planter i stenuld
gav Py-gruppen séledes stgrre udbytter sammen
med N; end med N, ,-tilfgrsel. Standardafvigel-
serne inden for grupperne var omkring dobbelt s&
store som i sommerforsgget.

P4 grundlag af de store forskelle i lysforhold og
1 vaekstperiodernes lengde er det bemarkelses-
veerdigt at finde si store overensstemmelser mel-
lem de ensbehandlede sommer- og vinterplanter
med hensyn til tgrstof- og naeringsstofindhold ved
endelig hgst.

Det kan konkluderes ud fra tabel 1, at fosfor har
varet en afggrende mangelfaktor i stenuld, mens
kvelstof har varet en afggrende mangelfaktor i
enhedsjord.
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Fig. 1. Maksimum og minimum friskvaegtudbytte som funktion af veeksttid angivet som datoer og som antal dage fra
forspgets begyndelse. (Abscisseenheden 1 sommerforsgget dobbelt si stor som i vinterforsgget).

Maximum and minimum yield of fresh matter as function of time set out as dates and number of days from the
start of the experiment. (The unit of the abscissa referring to the summer experiment twice that referring to the

winter experiment).
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g terstof pr. plante
g dry matter per plant

10 10
Enhedsjord ., sommer, o vinter
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Fig. 2. Maksimum og minimum tgrstofudbytte som funktion af vaksttid angivet som datoer og som antal dage fra

forsggets begyndelse. (Abscisseenheder som i fig. 1).

Maximum and minimum yield of dry matter as function of time set out as dates and number of days from the start

of the experiment. (Units of abscissa as in Fig. 1).

Veekstkurver
Figurerne 1, 2 og 3 viser udbytter af overjordiske
plantedele i henholdsvis friskvagt og tgrstof i g
pr. plante, samt plantehgjde i cm som funktion af
tidspunkt eller antal dage i de to vakstperioder.
Skalaenheden pa abscissen (1 dag) er af praktiske
grunde valgt dobbelt si stor i sommerforsgget
som i vinterforsgget, nogenlunde svarende til, at
sommerperioden var omkring halvt s& lang som
vinterperioden, henholdsvis 58 og 137 dage.
Veakstkurverne for henholdsvis enhedsjord og
stenuld er baseret pd hgjeste og laveste udbytter
af planter ved hvert udtagningstidspunkt, saledes
at de gvrige opndede resultater ligger mellem
kurverne. For udvalgte data er de udslaggivende
nzringsstoffer angivet ved deres symboler.
Figurerne viser:
1) gennemgaende stgrre udbytter i frisk- og tgr-
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2)

3)

4)

vaegt af planter i enhedsjord end i stenuld uan-
set neringsstoftilfgrsel bade i sommer- og vin-
terperioden (Fig. 1 og 2).

naesten samme endelige maksimum tgrstof-
produktion sommer og vinter for hver af de to
dyrkningsmedier —-i enhedsjord ved tilfgrsel af
kombinationer med N, og N5 — og i stenuld
med P; (Fig. 2). For stenuld nzsten samme
endelige minimum tgrstofproduktion sommer
og vinter, men for enhedsjord veesentlig lavere
minimum tgrstofproduktion om vinteren end
om sommeren (N;).

mindre endelig friskvagtproduktion om vinte-
ren end om sommeren (Fig. 1) svarende til en
hgjere tgrstofprocent i vinterforsgget
(22-24%) end i sommerforsgget (16-18%).
almindeligvis stgrste plantehgjder i enheds-
jord bade sommer og vinter og gennemgéende



stgrre plantehgjder i vinterperioden end i
sommerperioden bade i stenuld og enhedsjord
(Fig. 3).

Optagelseskurver

Optagelseskurverne i fig. 4, 5 og 6 viser optagne
mangder af N, P og K i mg pr. plante som funk-
tion af tidspunkt eller antal dage i de to vekstpe-
rioder. Samme abscisseenheder er anvendt som
for vakstkurverne, og ligesom for disse er opta-
gelseskurverne baseret pa hgjeste og laveste ud-
bytter af de tre nzringsstoffer gennem tiden for
henholdsvis stenuld og enhedsjord, siledes at de
gvrige opndede resultater ligger mellem kurver-
ne. For udvalgte data er de udslaggivende nz-
ringsstoffer angivet ved deres symboler.

Plantehgjde, cm
Height of plants, cm

Figurerne viser i analogi med beskrivelsen af
vaekstkurverne:

1) stgrre optagelse af de tre n®ringsstoffer for
planter i enhedsjord end i stenuld uanset nz-
ringsstoftilfgrsel bdde sommer og vinter med
fa undtagelser for N og K, men ikke for P.

2) for hver af de to dyrkningsmedier nasten
samme endelige maksimum optagelse af de tre
naringsstoffer sommer og vinter — i enheds-
jord ved tilfgrsel af kombinationer med enten
N, og N; — ogi stenuld ved tilfgrsel af kombi-
nationer med P;. For stenuld nesten samme
endelige minimum optagelse af N og P som-
mer og vinter, men for enhedsjord lavere mi-
nimum optagelse af N, P og K - svarende til
den lavere minimum tgrstofproduktion om
vinteren end om sommeren (N).
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Fig. 3. Maksimum og minimum plantehgjde som funktion af veksttid angivet som datoer og som antal dage fra

forsggets begyndelse. (Abscisseenheder som i fig. 1).

Maximum and minimum height of plant as function of time set out as dates and number of days from the start of

the experiment. (Units of abscissa as in Fig. I).
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Diskussion

Fordoblingstider og forsinkelser i veekst og
neeringsstofoptagelse

Vakstkurver (Fig. 1, 2 og 3) og optagelseskurver
(Fig. 4, 5 og 6) folger det samme mgnster: stigen-
de vakst og stigende naringsstofoptagelse pr.
tidsenhed med planternes udvikling. Forskelle i
kurvernes form sommer og vinter (obs. forskellen
i abscisseenhed) viser lysets indflydelse pa plan-
teproduktionen. Fgrst efter den 13. februar, nz-
sten 3 maneder efter vinterforsggets begyndelse,
kom der gang i plantevaeksten, mens sommerfor-
sggets planter fik en hurtig start.

Vaxkst- og optagelseskurverne viser betydnin-
gen af en hurtig start for opnéelse af et stort ud-
bytte pé kortest mulig tid, og viser i hvor hgj grad
denne start bade i sommer- og vinterforsgget var

mg optaget N pr. plante
mg absorbed N per plant

afhzngig af dyrkningsmedium og af nzringsstof-
tilfgrsel og -optagelse.

Planterne i stenuld gav bade sommer og vinter
ogi alle veekstperioder laveste udbytter ved lave-
ste P koncentration (P;). Disse planter udviklede
sig seerligt langsomt. I sommerforsgget kom tgr-
stofproduktion (Fig. 2) og optagelsen af N og P
(Fig. 4 og 5) siledes ikke i gang for efter omkring
25 dages forlgb. Ogséi vinterforsgget forsinkedes
udviklingen yderligere ved den lave P tilfgrsel
selv om hovedarsagen til den langsomme start her
var lysmangel.

Planterne i enhedsjord klarede sig saledes bed-
re fra begyndelsen og fik derved et forspring i
forhold til planterne i stenuld.

Efter kurverne at dgmme ser det imidlertid ud
til, at de bedste planter i stenuld var p4 vej til at

200 200
Enhedsjord sommer, vinter
180F Unit soil summer, winter 1180
Stenuld sommer, vinter
Rockwool summer, winter
160+ 1160
140 ONg o Ny 1140
120} 1120
100} B NPy 100
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BN A
80+ 1 on, 180
60f 160
40r yo O N3Py NiK3 o ® N3Py 140
O /
20 g / -// 20
ég__,/n soge :___//»’_/- a
& 20 a0 4o 5o 60 ddjl o EA==—""m  e0 , 100, w0, wo Go¥f |
30 10 20 30 ] 19 29 2030 10 20 30 9 19 29 8 18 28 10 20 30 9 19
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Fig. 4. Maksimum og minimum optagelse af N som funktion af vaksttid angivet som datoer og som antal dage fra

forsggets begyndelse. (Abscisseenheder som i fig. 1).

Maximum and minimum uptake of N as function of time set out as dates and number of days from the start of the

experiment. (Units of abscissa as in Fig. I).
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Fig. 5. Maksimum og minimum optagelse af P som funktion af vaeksttid angivet som datoer og som antal dage fra

forsggets begyndelse. (Abscisseenheder som i fig. 1).

Maximum and minimum uptake of P as function of time set ouf as dates and number of days from the start of the

experiment. (Units of abscissa as in Fig. 1).

indhente de bedste planter i enhedsjord med hen-
syn til stofproduktion og naringsstofoptagelse.
Fortolkninger baseret p4 sammenligninger mel-
lem de fremstillede kurver ma dog tages med for-
behold, da de »sande« kurver kan se anderledes
ud end de forhndenvarende data er i stand til at
beskrive.

Der er saledes mulighed for, at planterne i en-
hedsjord niede et stadium, hvor vaeksthastighe-
den aftog pé grund af indbyrdes konkurrence, og
at det var grunden til, at planterne i stenuld med
stadig stigende vaeksthastighed og naeringsstofop-
tagelse tilsyneladende pa kort tid kunne have op-
néet samme udbytter som planterne i enhedsjord.

Ved at anvende en logaritmisk ordinat ved
fremstillingen af udbytter og n®ringsstofoptagel-
se som funktion af veeksttid opns nesten linezere
sammenheenge som vist i fig. 7, hvor udbytter i
torstof er anvendt som eksempel.

Denne fremstillingsméde blev anvendt for at
finde »fordoblingstid« og »forsinkelse«. Ved for-
doblingstid forstis den tid, der bruges af planten
til at fordoble sin vagt af terstof, friskvaegt eller
neringsstof. Ved forsinkelse forstds den mertid,
som planter med ringere vaekstvilkar bruger for at
nd en given produktion eller naringsstofoptagelse
i sammenligning med planter under bedre betin-
gelser.

1 tabel 2 er for badde sommer- og vinterforsgget
vist fordoblingstider i dage for planter i enheds-
jord og stenuld, og forsinkelser i dage for planter i
stenuld i forhold til planter i enhedsjord. Der er
anvendt middeltal af de hgjeste udbytter fra flere
forsggsbehandlinger, hvilket er arsag til afvigel-
ser ved sammenligning med vekst- og optagel-
seskurverne i fig. 1, 2, 4 og 5, der hver is®r kun
representerer maksimale og minimale enkeltre-
sultater. Tallene i parentes i tabel 2 er bestemt
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ved ekstrapolationer af kurverne og er derfor be-
hzftet med ret stor usikkerhed. Resultaterne i
tabel 2 viser som ventet stor forskel p4 fordob-
lingstider sommer og vinter.

1 sommerforsgget viste fordoblingstider for
planterne i enhedsjord en tendens til at stige, og i
sa&rlig grad hvad angér P-optagelsen, mens de for
planterne i stenuld viste tendens til at falde med
planternes udvikling. Veksten i enhedsjord syn-
tes saledes at blive bremset, mens den forggedes i
stenuld med tiden. Som fgr neevnt kan det skyldes
indbyrdes konkurrence mellem de hurtigt udvik-
lede planter i enhedsjord, men der er ogsé mulig-
hed for, at hgjere temperatur i stenuld (gns. 2°C
gennem hele vaeksttiden) kan have medvirket til
gget vakst og naringsstofoptagelse i stenulds-
planterne (Willumsen, 1978).

I vinterforsgget aftog fordoblingstiderne med
planternes udvikling bade i enhedsjord og stenuld

mg optaget K pr. plante
mg absorbed K per plant

og afspejler derved den samtidige forbedring i
lysforhold. Da fordoblingstider — undtagen for
tgrstofproduktion — aftog relativt mest for plan-
terne i stenuld i forhold til planterne i enhedsjord,
aftog forsinkelserne for planterne i stenuld, og i
serlig grad for P-optagelsen, med planternes ud-
vikling.

Fordoblingstiderne og tidlige forsinkelser i
vaeksten giver anledning til overvejelser med hen-
syn til udnyttelsen af veeksthusplads og energi.
Under gode lysforhold tog det saledes ikke meget
lengere tid at producere fra 2,0 til 8,0 g end at
producere fra 0,5 til 2,0 g tgrstof pr. plante. Nar
denne tidlige periode i plantens udvikling yderli-
gere forlenges pid grund af uhensigtsmassige
dyrkningsforhold, som kan vere vanskelige at
konstatere, nar der mangler referencevardier,
kan de gkonomiske konsekvenser blive alvorlige.
Under darlige lysforhold kan den tidlige periode i

200 200
Enhedsjord sommer, vinter
Unit soil summer, winter
180 O Ny K Stenuld sommer, vinter 1180
2R3 Rockwool summer, winter
®N;K3
160} 1160
140} P N1 K 1140
N1P3K3
120+ ON{P3Ks NyKy 4120
100L 1100
80t aN3P1 K {80
60 {60
0O NaPK
NiK3 37173
L0r o 140
/D
20} 58'49 {20
O
ol_0 20 30 40 s0 0 d3c o 80" u0 0, s0 100,10, o 3 |
30 10 20 30 9 19 29

MAJ JUNI

20 30 10 20 30 9 19 29 & 18 28 10 20 30 9 19
NOV.

DEC. JAN. FEB. MARTS APR.

Fig. 6. Maksimum og minimum optagelse af K som funktion af vaksttid angivet som datoer og som antal dage fra

forsggets begyndelse. (Abscisseenheder som i fig. 1).

Maximum and minimum uptake of K as function of time set out as dates and number of days from the start of the

experiment. (Units of abscissa as in Fig. 1).
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Tabel 2. Antal dage brugt af de bedste planter i enhedsjord og stenuld til fordobling af udbytter i friskvagt og terstof
og til fordobling af optagelse af N og P gennem vakstperioden, samt det yderligere antal dage (forsinkelser),
planterne i stenuld skulle bruge i forhold til planterne i enhedsjord for at opnd et givet udbytte eller en given
optagelse af N og P.
Number of days required by the best plants in unit soil and rockwool for doubling yields in fresh and dry matter and
uptake of N and P during the growth period, and the days in excess (time lag) the plants in rockwool compared with
those in unit soil required in order to reach a given yield or uptake of N and P.

Fordoblingstid, dage
Doubling time, days

Forsinkelser, dage

Fordobling af vagttrin Time lag, days

Doubling of weight Sommer Vinter Vegttrin Sommer Vinter
level Summer Winter Weight Summer Winter
Enhedsjord Stenuld Enhedsjord Stenuld level i stenuld
Unit soil Rockwool Unit soil Rockwool g/plt. in rockwool
Friskvegt g/plt. 2 2 17
Fresh weight 2- 4 7 17 30 32 4 7 19
4-8 12 16 31 29 8 11 17
8-16 14 13 29 26 16 10 14
16-32 14 13 28 (26) 32 9,5 (13)
3264 (14) (13) 64 ®)
Torstof g/plt. 0,5 0 11
Dry matter 0,5-1,0 12 19 24 26 1,0 9 12
1,0-2,0 12 ’ 14 23 21 2,0 8,5 9
2,0-4,0 14 14 21 21 4,0 7,5 10
4,0-8,0 14 14 (¢2))] 21 8,0 (@) (10)
N mg/plt. 10 ® U6
10—~ 20 (14) (18) 27N 28 20 12 18
20— 40 15 16 27 25 40 13 15
40~ 80 16 15 25 24 80 12 14
80-160 (17 (15) (25) 24 160 (10) (13)
P mg/plt. 2 28) (55)
2- 4 (16) 14 (45) 33 4 25 42
4- 8 20 14 40 30 8 20 32
8-16 23 14 34 (30) 16 (1 27)

plantens udvikling blive urimelig lang. Der til-
treenges yderligere undersggelser med hensyn til
relationerne mellem den Aarstidsbestemte lys-
mangde og produktionen (Friis-Nielsen, 1977).

Skal koncentrationer af tilfprte neeringsstoffer
varieres gennem veekstperioden?

Da det ikke lykkedes i de to forsgg at opna resul-
tater i stenuld p& hgjde med de stgrste udbytter i
enhedsjord, er der grund til at sammenligne med
tilsvarende resultater fra et orienterende forsgg
med samme Hedera varietet i stenuld og enheds-
jord og med samme vandingsteknik, hvor lige

store udbytter blev opnact i de to dyrkningsme-
dier (Magle Pedersen og Friis-Nielsen, 1974).
Forsggsperioden var fra 18/4 til 27/6 og var der-
ved nasten identisk med forsggsperioden i neer-
verende arbejdes sommerforsgg. Koncentrati-
onerne af tilfgrte nzringsstoffer var imidlertid hg-
jere: for N, P og K henholdsvis 200, 30 og 200
ppm.

De maksimale udbytter fra planter i enhedsjord
og stenuld er vist i tabel 3. Tgrstofudbytterne er
meget lig de maksimale udbytter i de to hovedfor-
sgg, mens friskvagtudbytterne ligger midt imel-
lem, muligvis forsarsaget af den hgjere nerings-
stofkoncentration.
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g terstof pr. plante
g dry matter per plant
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Fig. 7. Semilogaritmisk fremstilling af gennemsnitlige veerdier af tgrstofudbytter af de bedste planter i stenuld og
enhedsjord som funktioner af veeksttid.

Semilogarithmic representation of mean dry matter yields of the best plants in rockwool and unit soil as functions
of time.

Nearingsstofindholdet i planter med maksimalt var forbavsende ensartet hvad angir N og K (se
udbytte dyrket i enhedsjord i sommerforsggetogi tabel 1). Den store P-optagelse i planterne i sten-
stenuld i det orienterende forsgg, i begge tilfelde uld i det orienterende forsgg mé have varet be-
hgstet den samme dato med et &rs mellemrum, stemmende for udbyttets stgrrelse. Optagelsen af

Tabel 3. Maksimaludbytter i friskvaegt og terstof samt tilsvarende optagelse af N, P og K i overjordiske dele af
Hedera i granuleret stenuld og enhedsjord. Orienterende forsgg fra 18/4-27/6 1972. Tilfgrsel af N, P og K var
henholdsvis 200, 30 og 200 ppm.

Maximum yields of fresh and dry matter and corresponding uptake of N, P and K in Hedera in rockwool and unit
soil (aerial parts). Preliminary experiment from April 18th to June 27th 1972. Applications of N, P and K were
respectively 200, 30 and 200 ppm.

Friskveegt Tarstof N P K
Fresh weight Dry matter :
g/plt. g/plt. mg/plt. mg/plt. mg/plt.
Stenuld (Rockwool) ........... 35,6 7,62 139 17 176
Enhedsjord (Unit soil) ... ...... 37,3 8,12 - 148 17 190
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P14 betydeligt over P-indholdet i planterne i sten-
uld i hovedforsggene og var ogsa stgrre end i
planterne dyrket i enhedsjord i disse forsgg.

Der kan derfor neppe vere tvivl om, at den
hgjeste P-koncentration i hovedforsggene, 20
ppm, ikke har veret tilstreekkelig til at forsyne
planterne i stenuld med tilstreekkeligt tilgengeligt
fosfor.

Dette synes dog kun at have veret tilfzldet i
den forste del af vekstperiodemne. For det forste,
fordi stofproduktion og P-optagelse i planterne i
stenuld, iflg. diskussionen i det foregiende afsnit,
i den sidste del af vaekstperioderne ggedes mere
end i planterne i enhedsjord, og for det andet,
fordi 30 ppm P anvendt i det orienterende forsgg
ikke gav stgrre maksimum tgrstofproduktion end
i hovedforsggene trods en stgrre endelig P-opta-
gelse.

En relativ hgj koncentration af P synes séledes
at vaere ngdvendig i begyndelsen af en vekstpe-
riode ved dyrkning af planter i granuleret stenuld
for at sikre, at vekstprocesserne kommer i gang,
mens den fortsatte veekst kan klare sig ved lavere
koncentrationer. Denne fortolkning af resultater-
ne er i overensstemmelse med, at fosfat bindes i
stenuld i forbindelse med meget hgje pH-veerdier i
dette dyrkningsmedium, nar det foreligger i gra-
nuleret tilstand (Willumsen, 1974 og 1978). En
meatning med tiden af stenuldens kapacitet for
fosfatbinding kan forklare den sterke stigning i
P-optagelse og i tilvekst i den sidste del af vaekst-
perioderne til trods for vedvarende hgje pH-vaer-
dier, omkring 9, i dette dyrkningsmedium (Wil-
lumsen og Pedersen, 1977).

I enhedsjord, hvor kvalstof var den afggrende
mangeifaktor, synes omvendt den laveste N-til-
forsel, Ny, at have vaeret tilstreekkelig i de forste
vazkstperioder, men utilstreekkelig i den sidste
periode. Den varierende kvalstoftilforsel gav kun
smi afvigelser i udbytter og neringsstofoptagelse
pa de tidligste tidspunkter i vackstperioderne, og
kombinationen N;K; gav bade den 24/5 i som-
merforsgget og den 13/2 i vinterforsgget de hgje-
ste udbytter og den stgrste neringsstofoptagelse
som vist i figurerne 1,2,4,5 0g 6. -

Planternes friskvaegtudbytte var pa disse to
tidspunkter meget lig hinanden, fig. 1.

Ved den fortsatte nzringsstofoptagelse og
veekst var den laveste N-tilfprsel imidlertid util-
streekkelig, mens 50 ppm var tilstrakkelig til pro-
duktion af maksimale udbytter.

Plantevaekst og morfologi

Fig. 3 viser planternes maksimum- og minimum-
hgjder, opnéet i henholdsvis stenuld og enheds-
jord i sommer- og vinterforsgget som funktion af
tidspunkt eller vekstperiodens lengde i antal
dage. .

Sammenlignet med forlgbet af vekstkurverne
for friskvaegt og tgrstof er forlgbet af vaekstkur-
verne for plantehgjde i vinterforsgget ejendom-
meligt. I de farste 20 dage voksede planterne om-
kring 10 cm, men gik s& omtrent i std i de felgende
30 dage, hvorpa en sterkt stigende tilvekst be-
gyndte. Abenbart har der vaeret tale om en strak-
ningsveekst uden samtidig forlgbende torstofpro-
duktion og senere en svag tgrstofproduktion uden
l&ngdevakst.

Plantehgjde var ikke pad samme mide som tgr-
og friskvaegtproduktion athangig af forsggsbe-
handlingerne sommer og vinter. D¢ salgstjenlige
planter opniede de stgrste hgjder i vinterforsg-
get, og i sommerforsgget fandtes bide stgrste og
mindste plantehgjde i disse planter ved den lave-
ste kvalstoftilforsel (Fig. 3).

Umiddelbart synes der siledes ikke at vare
nogen sammenhang mellem plantehgjde og
stofproduktion, men forholdene kompliceres af
de klimatiske faktorers varierende indflydelse pa
produktionen af tgrstof og friskveegt.

Dette er s@ggt klarlagt i fig. 8, hvor data fra tabel
1 er anvendt til fremstilling af relationerne mellem
plantehgjde og henholdsvis tgrstof- og friskveegt-
produktion sommer og vinter. De bagved liggen-
de kausale faktorer er tid og forsggsbehandlinger.
Af sidstnzvnte var N- og P-tilfgrsler afggrende
for udbytternes stgrrelse i henholdsvis enheds-
jord og granuleret stenuld og er derfor angivet ved
de relevante data.

Af kurverne i koordinatsystemet til venstre
fremgar, at vinterplanterne var hgjere end som-
merplanterne ved givne tgrstofveegttrin og ved
samme forsggsbehandling (lodrette stiplede li-
nier).
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Fig. 8. Plantehgjde som funktion af tgrstof- og friskvaegtudbytte med tid og naringsstoftilfgrsel som kausale

faktorer.

Height of plant as function of dry and fresh matter yield with time and nutrient application as causal factors.

Relationerne var mere indviklede mellem for-
sggsbehandling, hgjde og friskvaegtproduktion
som vist i koordinatsystemet til hgjre. Ogsé her
var der en hgjdeforskel mellem sommer- og vin-
terplanter ved givne vagttrin af friskvaegt, men da
samme forsggsbehandling gav betydeligt stgrre
friskveegtudbytter om sommeren end om vinte-
ren, udlignedes hgjdeforskellen i relation til ud-
bytteforskellen (vandrette stiplede linier).

Nar disse forhold tages i betragtning, viser den
tydelige sammenhang mellem plantehgjide og
stofproduktion, at plantehgjde kan vzre en ver-
difuld udbytteparameter for planter dyrket i en
given periode.

Samtidig viser relationerne, at hverken plan-
tens alder, dens hgjde eller friskvaegtudbytte var
brugbare udtryk for dens udviklingstrin anvendt
som basis for sammenligninger mellem planter
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dyrket pa forskellig tid og som basis for fortolk-
ninger af resultater af forsggsbehandlinger. Som
forestiet af Nielsen (1973) er ’tgrstofvaegttrin’
derimod et veldefineret udtryk for udviklingstrin
hvilket bekrftes af resultaterne i den foreliggen-
de undersggelse ved forsggenes afslutning, hvor
samme tgrstofmangde var knyttet til samme for-
spgsbehandling i sommer- og vinterforsgget.

I tabel 4 er givet gennemsnitsverdier omfat-
tende resultater for alle naeringsstoftilfgrsler til
stenuld og enhedsjord af mélinger af forskellige
morfologiske  plantekarakteristika  gennem
vaekstperioderne i sommer- og vinterforsgget.

Tabellen viser, at antallet af blade (med leengde
> 1 cm) pr. plante var stgrre, og at de sad tettere i
vinter- end i sommerforsgget uanset dyrknings-
medium.

Dette overraskende resultat ggr det rimeligt
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Tabel 4. Nogle morfologiske kendetegn for planterne i stenuld og enhedsjord pa forskellige tidspunkter i sommer- og vinterforsgget. Gennemsnitvardier af

alle forsggsbehandlinger.

Some morphological characteristica of plants in rockwool and unit soil at various times in the summer and winter experiment. Means of all treatments.

Forsgg Dato Hgjde Antal bl. Inter- Friskvegt Terstof
Experiment  Date Height Number of nodier Fresh weight Dry matter

leaves Inter- Blade Stengl. Bl./st. Blade Stzngl. Bl./st.

> 1lcm nodes Leaves Stems I/s Leaves Stems

Ifs

Torstof %
D.M. pct.

Blade Stengl. 5. blad 8. blad
Leaves Stems

Lzngde af
Length of

Antal
sideskud
Number of
axil. sh.

5.leaf 8.leaf > 1,5cm

cm pr. plt. cm  g/plt.  g/plt. g/plt.  g/pit. cm*  cm* pr. plt.
Stenuld
Rockwool
S 10/5 11,0 3.4 32 0 0 0
S°“‘me’ 24/5 23,5 5,7 41 317 1,70 1,9 071 027 26 224 159 48 0 0
Ummer (- »7/6 62,6 13,7 46 1394 11,27 12 266 172 15 191 153 60 67 22
Vint J 101 12,7 5,5 2,3 47 (3,9 0
“}f‘ er 132 27,8 8.4 33 3,65 18 20 062 024 26 170 129 68 5,1 0
inter | 5/ 65,8 16,7 39 1030 721 14 243 154 1,6 236 214 65 7,0 0
Enhedsjord
Unit soil
10/5 16,6 42 4,0 (5,0) 0 0
S ? £
Sﬁﬁzj 24[s 30,4 7,1 43 572 247 23 L16 038 31 203 154 T4 (52 0,2
2776 82,0 16,5 50 23,04 1715 1,3 424 275 1,5 184 160 72 1.6 78
Vinter I 10/1 14,7 6,3 2.4 52 (4,6) 0
Winter 132 362 10,0 36 573 269 21 095 035 27 166 130 7,1 6,1 0
| 54 92,2 19,6 47 17,97 1255 14 422 261 1,6 235 208 81 8,0 0

* Beregnet fra det gverste blad, nir dette var > 1 cm.
Tal i parentes omfatter de f planter med 5 eller 8 blade pa tidspunktet for malingen.
Counted from the uppermost leaf when this was > 1 cm.
Figures in brackets refer to the few plants with 5 or 8 leaves when measured.




narmere at undersgge forskelle i fordelingen af
friskvaegt og tgrstof i blade, steengler og sideskud
sommer og vinter.

Den 24/5 og den 13/2 fandtes nasten samme
friskvaegt, men noget lavere tgrstof i vinterplan-
ternes blade og steengler. Dette gjaldt begge dyrk-
ningsmedier. Forskelle mellem blad/stengel for-
hold var ubetydelige.

Ved hgsttidspunkterne den 27/6 og 5/4 fandtes
smé forskelle i tgrstof, men store forskelle i frisk-
vagt bade i blade og stengler. Stgrste veardier
fandtes om sommeren. Blad/stengel forholdet
tenderede til at vaere stgrst om vinteren, hvilket
betyder, at en noget stgrre del af sommerplanter-
nes friskveegt og tgrstof fandtes i stenglerne i
forhold til bladene sammenlignet med fordelingen
i vinterplanterne. Hertil kommer, at sommerplan-
terne modsat vinterplanterne udviklede side-
skud. For planter i enhedsjord udgjorde side-
skuddenes friskvaegt omkring 10% af den totale
friskveegt og deres tgrstof omkring 8% af den
totale tgrstofmangde.

Men tilbage bliver, at vinterplanternes blade i
friskvaegt kun udgjorde omkring 75% af sommer-
planternes blade og fordelt pa et stgrre antal blade
mé den mindre mangde resultere i enreduktion af
bladenes stgrrelse eller volumen. At dgmme efter
maélte bladlengder pé 5. og 8. blad fra toppen har
vinterbladene ikke varet kortere, men snarere
leengere, og det ma derfor formodes — men blev
ikke konstateret — at vinterbladene mé have vaeret
tyndere end sommerbladene.

Disse observationer og antagelser er i overens-
stemmelse med plantefysiologiske undersggel-
ser, der viser, at bladfladetilvaeksten gges ved
skygning, og at lysblade er tykkere og indeholder
mere friskvaegt pr. arealenhed end skyggeblade
(Miiller, 1948, Evans 1972).

Forholdet mellem blade og stengler p4 veegtba-
sis aftog med tiden i overensstemmelse med, at et
relativt stigende forbrug af stofproduktion er
ngdvendig til forsterkning af plantestruktur med
plantens udvikling.

Tarstofprocenterne var stgrre i1 blade end i
steengler. Heraf fglger, at forholdet mellem blade
og stengler var stgire pa tgrstof- end pa frisk-
vagtbasis. Variationerne i tgrstofprocenter gen-

424

nem vakstperioderne vil blive diskut_eret i det
folgende afsnit.

Torstof{friskveegt forhold

I tabel 5 er givet torstofprocenter beregnet pa
grundlag af henholdsvis akkumulerede udbytter
og tilvaekst i udbytter af friskvagt og terstof pa
givne tidspunkter og i angivne perioder. Der er
anvendt gennemsnit af resultater fra de samme
forsggsbehandlinger henholdsvis sommer og vin-
ter som vist i tabel 1.

Tgrstofprocenten ved tid 0 reprasenterer
samtlige planter i henholdsvis sommer- og vinter-.
forsgget, og resultaterne er derfor sat i parentes.
Torstofprocenterne var betydeligt hgjere i som-
merplanterne end i vinterplanterne som en fglge
af de dérlige betingelser for fotosyntese pa dette
tidspunkt i vinterforsgget.

Ved den fortsatte tilvakst faldt tgrstofprocen-
terne bade sommer og vinter pd grund af for-
holdsvis stgrre tilvaekst i friskvaegt end i tgrstof i
de pagzldende perioder. I de akkumulerede ud-
bytter ved tid 1 var tgrstofprocenterne derfor la-
vere i begge tilfelde end ved tid 0, men stadig med
betydeligt hgjere tgrstofprocenter i sommerplan-
terne end i vinterplanterne.

I nzste vakstperiode forskubbedes balancen
mellem friskvagt- og tgrstofproduktion til fordel
for den sidste, s tgrstofprocenterne steg og iser
for vinterplanternes vedkommende. I de akkumu-
lerede udbytter var tgrstofprocenterne ved tid 2
derfor for opadgiende i vinterplanterne og om-
trent uendrede i sommerplanterne med tendens
til fald i stenuldplanterne og stigning i planterne i
enhedsjord.

I den sidste vakstperiode var forskellen mel-
lem sommer- og vinterplanter betydelig. Som-
merplanternes friskvagtproduktion steg pa be-
kostning af tgrstofproduktionen, mens det om-
vendte var tilfeldet i vinterforsggets planter,
hvor lyset nu var tilstrekkeligt til en stor tgrstof-
produktion. Resultatet var et betydeligt fald i de
akkumulerede udbytters tgrstofprocenter i som-
merforsgget og en tilsvarende tydelig stigning i
vinterforspget, siledes at tgrstofprocenterne ved
forspgenes afslutning var stgrsti vinterplanterne.

Det kan ikke udelukkes, at fald i tgrstofprocen-




Tabel 5. Torstof/friskvaegt forhold i planter i stenuld og enhedsjord pa angivne tidspunkter baseret pd summerede
udbytter og i angivne perioder baseret p& udbyttetilveekster.
Dry to fresh matter ratios in plants in rockwool and unit soil on given dates based on accumulated yields and for
given periods based on yield increases.

Sommer Vinter Sommer Vinter
Dato* og Summer Winter Dato* og Summer Winter
periode Udbytte Udbytte periode Udbytte Udbytte
Date* and Yield Yield Date* and Yield Yield
period  Sum Tilvekst Sum Tilvaekst period  Sum Tilvekst Sum Tilvakst
Accum. Increase Accum. Increase Accum, Increase Accum. Increase
Stenuld Enhedsjord
Rockwool 0 (22,5 (13,4) Unit soil 0 (21,9 (13,7
0-1 16,6 11,6 0-1 14,3 14,2
1212 12,7 1 176 13,9
PN, 1-2 28,0 21,7 N, 1-2 20,8 16,5
2 231 16,2 2 192 15,4
2-3 12,7 27,2 2-3 15,7 25,4
3 15,6 23,1 3 16,4 22,2
0 (22,9 (13,4 0 (21,9 13,7
0-1 16,5 12,0 0-1 15,3 13,1
1 20,7 12,9 1 18,1 13,5
PN, 2 1-2 18,9 19,0 N3 1-2 18,9 17,0
2 20,0 15,9 2 185 15,5
2-3 16,4 26,4 2-3 17,0 249
30 17,1 22,8 3 17,3 22.4
0 (22,3 (13,4)
0-1 17,5 10,9
1 209 12,4
P;Ny25 12 19,3 18,8
2 20,2 15,6
2-3 16,7 25,6
3 174 22,6
0 (22,9 (13,4)
0-1 18,7 11,8
1 21,3 12,7
PsN; 1-2 17,5 18,2
2 198 15,4
2-3 16,6 24,8
3 17,1 22,1
0 (22,5 (13,4
0-1 16,9 10,0 * Dato Sommer  Vinter
1 208 12,0 Date Summer  Winter
PN, » 1-2 18,2 18,2 0 30/4 12/12
2 196 15,2 1 10/5 10/1
2-3 17,3 26,5 2 24/5 13/2
3 17,7 23,1 3 27(6 5/4
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ter i sidste sommerperiode i nogen grad kan skyl-
des en bremsning af tgrstofproduktionen pé
grund af lysoverskud i forbindelse med hgje blad-
temperaturer ogfeller stgrre respiration (Friis-
Nielsen, 1977).

Ved afsluttende hgst blev de laveste tgrstof-
procenter fundet ved laveste P-tilfgrsel i
sommerplanterne dyrketi stenuld, og ved laveste
N-tilfgrsel i planterne i enhedsjord. Afvigelserne
mellem forsggsbehandlingens resultater for
samme tidspunkter eller inden for de enkelte pe-
rioder var ellers meget smé bade for sommer- og
iser for vinterplanterne. Variationerilys gennem
vaekstperioden synes siledes at have varet helt
afggrende for variationer i tprstofprocenter.

Torstofprocenterne i blade og stengler som
vist i tabel 4 i det foregende afsnit fglger det
samme mgnster som for den overjordiske total-
plante: hgjeste tgrstofprocenter ved tid 2 oglave-
ste ved tid 3 i sommerplanterne, laveste tgrstof-
procenter ved tid 2 og hgjeste ved tid 3 i vinter-
planterne. Ligeledes er derovernesstemmelse mel-
lem tgrstofprocenterne i planter i de to dyrknings-
medier henholdsvis sommer og vinter.

Terstofprocenterne synes siledes at have af-
spejlet de varierende klimaforhold og hovedsage-
liglysfaktoren, da andre klimafaktorer inkl. vand-
faktoren er sggt holdt ensartede og optimale i de
to forsgg.

Da lysmangden integreret over vakstperioden
om vinteren var tilstreekkelig til at producere en
tgrstofmangde — men ikke en friskvaegtmangde —
af samme stgrrelsesorden som i sommerforsgget,
synes lysintensitet eller daglengde at have varet
afggrende for friskvegtproduktionen.

Da morfologiske forskelle mellem blade i som-
mer- og vinterforsgget var i overensstemmelse
med forskelle mellem lys- og skyggeblade pa
samme plante eller pé forskellige planter inden for
samme vakstperiode, mi det vare lysintensite-
ten og ikke daglengden, der var den afggrende
faktor for friskveegtproduktionen.

En fortsat klarleggelse af betingelserne for
friskvaegtproduktion i relation til tgrstofproduk-
tion er meget gnskelig, ikke mindst inden for af-
grgder, hvor det er friskvagtproduktionen, der er
bestemmende for det gkonomiske udbytte.
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En vurdering og fortolkning af tgrstofprocenter
vil altid vaere forbundet med usikkerhed pé sam-
me mide som fortolkningen af nzringsstofkon-
centrationer i planten. I begge tilfelde drejer det
sig om forholdet mellem to parametre, der va-
rierer mere eller mindre uathngigt af hinanden.
Men trods vanskelighederne forbundet med for-
tolkningen, bekrafter resultaterne i de to hoved-
forspg, at tgrstofprocenten kan veere et verdi-
fuldt indeks for vakst og vakstbetingelser
(Evans, 1972; Friis-Nielsen, 1973).

Referencevardier

I jo hgjere grad, kravene til plantedyrkning stiger
bade med hensyn til effektivitet og med hensyn til
kvalitet, bliver det ngdvendigt at finde frem til
referenceverdier, der kendetegner den »ideelle«
plante gennem hele vekstperioden.

Den ideelle plante er og forbliver en teoretisk
abstraktion (Nielsen og Friis-Nielsen, 1976), men
det er muligt at finde frem til tilnermede veerdier,
der ma betragtes som tilfredsstillende, indtil bed-
re dyrkningsmetoder eller genetisk bedre planter
foreligger.

Planterne dyrketienhedsjord med tilstraeckkelig
tilfgrsel af kvealstof var tilfredsstillende ud fra
handelsmessige kriterier, nir der ses bort fra, at
der af forsggstekniske grunde kun blev anvendt 1
plante mod almindeligvis 6 planter pr. potte. De
gav bestandigt de stgrste udbytter pa den korteste
tid og blev derfor anvendt til bestemmelse af
brugbare referenceveardier.

Ved hjelp af maksimalvaekstkurver og de til-
svarende optagelseskurver for en reekke naerings-
stoffer er den daglige tilvaekst i friskvagt og tgr-
stof og den daglige naringsstofoptagelse i den
»ideelle« plante bestemt ved differentiering.

Resultaterne er samlet i fig. 9, hvor man for
hver dag i de to vekstperioder kan finde den til
datoen svarende produktion i friskvegt og tgrstof
igm~2, samt optagelse af N, P, K, Caog Mgimg
m2.

Optagelsen af P, K, Ca og Mg pa forskellige
dage i sommer- og vinterforsgget er pd vaegtbasis
sat i forhold til N optagelsen (N = 100). Resulta-
terne er vist i tabel 6. P- og K-optagelsen faldt
gennem vakstperioderne i forhold til N-optagel-
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Fig. 9. Daglig tilvekst i tgrstof og friskvagt og daglig
optagelse af N, P, K, Caog Mgioverjordiske dele af den
»ideelle« plante som funktioner af tidspunkt i vaekstpe-
rioden.

Daily increase in yield of dry and fresh matter and
daily uptake of N, P, K, Ca and Mg in aerial parts of the
"ideal’ plant as functions of time.

sen, mens Ca- og Mg-optagelsen fgrst faldt og
derpi steg efter en periode med ret konstante
veerdier.

I'tabel 7 er den »ideelle« og salgstjenlige Hede-
ra plantes endelige produktion i friskveegt og tgr-
stof samt optagelsen af N, P, K, CaogMgigm™
angivet for de to forsggsperioder, Tallene i paren-
tes viser forholdet p vagtbasis mellem nerings-
stofferne for N = 100, og de representerer sile-
des det integrerede resultat af den varierende re-
lative  nzeringsstofsammensatning  gennem

vakstperioden som eksemplificeret af resultater i
tabel 6.

Det er i en tidligere rapport (Friis-Nielsen,
1974) anfgrt, at nzsten samme forhold mellem P
og K for N = 100, som fundet i Hedera ved
endelig hgst, er fundet i s forskellige plantearter
som agurk, tomat, rug og kél pa forskellige tids-
punkter af deres udvikling.

For alle 5 neringsstoffer var den relative
sammenstning i 110 dage gamle, hgjtydende
tomatplanter  (totale  overjordiske  dele)
100:12:133:62:16 for henholdsvis N, P, K, Ca og
Mg, og for ikke tidsangivne pelargonier
100:13:123:57:13 (Hansen, 1976) helt modsva-
rende de foreliggende resultateri Hedera. Samme
forfatter fandt imidlertid betydelige variationer i
kationforhold hos plantearter som Beloperone,
Crossandra, Dieffenbachia, Ficus og Philoden-
dron, men fremhzver, at disse planter ikke var
dyrket under optimale betingelser, ogi det tilfel-
de er en umiddelbar sammenligning med referen-
cevardier ikke mulig. Dette illustreres af resulta-
ter fra det ovennavnte tomatforsgg, hvor den

Tabel 6. Optagne neringsstoffer relativ til N = 100i den
»ideelle« plantes overjordiske dele pa forskellige dato-
er.

The uptake of various nutrient elements relative to N =
100 in aerial parts of the ’ideal’ plant on given dates.

Dato P K Ca Mg

Date
Sommer 10/5 16 133 59 15
Summer 20/5 16 153 59 13
30/5 13 140 56 10
9/6 10 123 54 10
19/6 9 121 59 12
27/6 8 115 67 16

Vinter

Winter 9/1 16 165 59 12
19/1 14 160 52 13
29/1 12 150 47 13
8/2 11 142 45 11
18/2 11 135 47 11
28/2 11 125 49 11
10/3 11 121 52 11
20/3 10 117 56 12
30/3 10 111 64 18
5/4 9 107 80 27

427




Tabel 7. Totale udbytter i friskvagt og tgrstof samt totale neringsstofoptagelser i overjordiske dele af den »ideelle«
plante. Tallene i parentes angiver forholdet mellem de optagne neringsstoffer for N = 100.
Total yields of fresh and dry matter and fotal uptake of various nutrient elements in aerial parts of the ’ideal’ plant.
Figures in brackets denote uptake of the various nutrients relative to N = 100.

Vakstperiode Friskvegt Torstof N P K Ca Mg
Growth period Fresh weight Dry matter
gm? gm™
30/4-27/6 2333 393 6,6 (1000 08 (12) 8,4 (127 39 (539 08 (12)
19/11-5/4 1627 363 6,5 (100) 0,8 (12) 8,0 (123) 3,7 (57) 0,9 (14)

relative sammensatning i kvalstofmanglende
planter var 100:29:261:89:24. Variationer i den
relative sammenstning for en art kan vere af
samme stgrrelsesorden som mellem arter.

Det er bemazrkelsesverdigt, at referencever-
dierne for tgrstofproduktion og for relativ na-
ringsstofsammensztning i Hedera var identiske
sommer og vinter til trods for store forskelle i
vakstperiodernes lengde. Dette bekrafter rig-
tigheden af den antagelse, at et givet tgrstofvegt-
trin, som allerede nevnt, udtrykker et veldefine-
ret udviklingsstadium (Nielsen, 1973), og af den
hypotese, at neringsstofindholdet i den »ideelle«
plante ved givne tgrstofvagttrin kun varierer in-
den for sn®vre greenser (Nielsen og Friis-Nielsen,
1976).

Sammenfattende kan fastslas, at sammenlig-
ninger mellem plantearters relative neringsstof-
sammens&tning mé baseres pé veldefinerede ud-
viklingstrin og pa planter dyrket under de bedst
mulige vilkar.

Konklusioner )
Varierende vekselvirkninger mellem dyrknings-
metodik og mere eller mindre kontrollerbare
vakstfaktorer understreger ngdvendigheden af et
ngje kendskab til alle led i keeden af dyrknings-
processer, herunder metodik og dyrkningsme-
dier, og til fglgerne af &ndringer i de enkelte led.
De foreliggende undersggelser viste siledes, at
det var muligt at opni tilfredsstillende udbytter
ved tilfgrsel af naringsstoffer i svage koncentra-
tioner, men disse resultater ma ses i forbindelse
med den anvendte undervandingsteknik med
konstant cirkulerende nzringsstofoplgsning, der
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sikrede en konstant koncentration af neeringsstof-
fer omkring plantens rgdder.

Undersggelserne viste ogsd, at det ikke var
muligt at opnd maksimale udbytter i planter dyr-
ket i granuleret stenuld sammenlignet med plan-
ter i enhedsjord, men disse resultater mé ses 1
forbindelse med en fosfatbinding i stenuld og der-
for i det foreliggende tilfeelde en utilfredsstillende
fosforforsyning til planterne i dette dyrkningsme-
dium.

Vakst- og optagelseskurver, der gav oplysning
om plantens reaktioner pa omgivelser og behand-
linger gennem hele vekstperioden, viste sig vaer-
difulde til bestemmelse af a) vakst- og optagel-
seshastigheder og b) referenceverdier, der ken-
detegner den »ideelle« plante.

De n®sten konstante fordoblingstider (den tid,
der medgér til fordobling af vakst eller nzrings-
stofoptagelse i lgbet af plantens udvikling) og de
store forsinkelser i veekst og n®ringsstofoptagel-
se pa grund af uheldige vaekstvilkar indebarer ud
fra gkonomiske hensyn en ngje overvejelse af
forholdene mellem energiforbrug, arbejdsindsats
samt investering og tidspunkter for start af en
kultur, planteafstande pa forskellige udviklings-
trin og vakstvilkar.

Referencevardier, der kendetegner den »ideel-
le« plante gennem vakst og udvikling, vil vare
uundverlige som bedgmmelsesgrundlag ved kon-
trol og styring af plantevakst. En fortsat udred-
ning af de lovmaessigheder, der kendetegner den
enkelte plantearts stofproduktion og narings-
stofoptagelse i forhold til klimafaktorer, herunder
iserlig grad indstréling, ogiforhold til koncentra-
tion og sammensatning af neringsstoftilforsler,
vil derfor vare ngdvendig.




Den ensartede tgrstofproduktion og nerings-
stofoptagelse i Hedera canariensis sommer og
vinter ved hver enkelt forsggsbehandling og de
tidligere fundne overensstemmelser i relativ nze-
ringsstofsammensatning mellem forskellige plan-
tearter under tilstreebt optimale dyrkningsforhold
tyder p& meget faste og generelt geldende sam-
menhenge mellem tgrstofproduktion og vaekst-
faktorer. Dette indebarer gode muligheder for
kontrol med og styring af optimal planteproduk-
tion efter samme og relativt enkle principper pa
forskellige arstider og anvendelige for en r&kke
plantearter.
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