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Resumé
Som led i projektet » Vaekstfaktorer til Styring af Optimal Potteplanteproduktion (VSOP)« introduce-
res et kvantitativt gedskningssystem, udviklet for markafgrgder, til veksthuskulturer.

Ggdskningssystemet, der omfatter vurdering og regulering af planters ernaringstilstand ud fra den
unge plantes kemiske sammensatning, er sggt overfort til Hedera helix ssp. canariensis *Gloire de
Marengo’ pi basis af et sommer- og et vinterforsgg med varieret NPK-tilforsel udfgrt pa Statens
Veaksthusforsgg, Virum, i 1973-74, Herved er der fremstillet modeller til: 1) Korrektion af analy-
seresultaterne for den unge plantes kemiske sammensztning til et fastlagt torstofvegttrin, og da kun
tilfgrsel af P gav udslag i udbytte, 2) Diagnose af ernaringstilstanden for P og 3) P-terapi.

De samme mgnstre for relationerne mellem udbytte og plantens kemiske sammensetning, baseret
pa definerede udviklingstrin og renvirkning af fosfor, blev fundet for Hedera som i tidligere undersg-
gelser med kornafgrader, hvilket stgtter hypotesen om systemets almengyldighed.

For gjeblikket arbejdes der pd at videreudvikle ggdskningssystemet for sivel Hedera helix ssp.
canariensis som for andre potteplantearter.

Nggleord: Diagnose, emaringstilstand, ggdskningssystem, Hedera helix ssp. canariensis, kemisk sammensgtning,
korrektionsmodel, renvirkning, terapi, torstofvagttrin.

Summary

A quantitative fertilization system based on the chemical composition of young plants has been
developed and successfully applied to field crops. As such a system is considered particularly
advantageous for plants grown under controlled conditions, the possibility of introducing the system to
greenhouse crops with Hedera helix ssp. canariensis *Gloire de Marengo’ as a test plant was investi-
gated. Results from a summer and a winter experiment with NPK application were used in developing
models for 1) Correction of the chemical composition of the young plant to a fixed DM-weight level
and, as yield only responded to P application, 2) Diagnosis of the nutritional status of the plant with
regard to P, and 3) Therapy with regard to P.

Patterns of relationships between yield and the chemical composition of the plant based on well-de-
fined stages of plant development (fixed DM-weight levels) and pure-effects of P on yield were
obtained for Hedera helix ssp. canariensis similar to those previously found for cereals thus supporting
the hypothesis of the general validity of the fertilization system.

Further experiments have been started with the aim of developing models of the fertilization system
including other nutrient elements and other pot plant species.

Key words: Chemical composition, correction model, diagnosis, dry matter weight level, fertilization system,
Hedera helix ssp. canariensis, nutritional status, pure-effect, therapy.

1. Indledning

Styring af planternes ernzringstilstand ved
godskningsmaessig justering af deres kemiske
sammensxtning (Mpller Nielsen, 1974) indgar
som en del af et forskningsarbejde, der sigter pa
kontrol med vaekstfaktorer til opnéelse af optimal
produktion af potteplanter i vaeksthus.
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En sidan styring forudsatter kendskab til
sammenh@ngene mellem den unge plantes kemi-
ske sammensatning og p4 den ene side narings-
stoftilfarslen og p& den anden side slutproduktets
kvantitet og kvalitet.

Disse sammenhange er i de senere ir blevet
intensivt studeret for frilandsafgrgder dyrket un-



der vore himmelstrgg og i troperne. Det galder
séledes for varsaed (Mgpller Nielsen, 1973), vin-
terhvede (Skriver, 1975, 1978 og 1979 a) og ®ble
(Sumalee & Vang-Petersen) samt ris (Mpller
Nielsen et al., 1979; Sumitra & Moller Nielsen,
1979), soyabgnne Murali & Mpller Nielsen,
1979) og majs (Kumar & Mpller Nielsen).

For samtlige neevnte afgrgder viste det sig, at
sammenhangene vartydelige og reproducerbare.
De kunne derfor danne grundlag for udformnin-
gen af et kvantitativt ggdskningssystem til vurde-
ring og regulering af planternes ernzringstilstand
ud fra den unge plantes kemiske sammensatning.

2. Ggdskningssystemet

2.1. Vurderings- og reguleringsmetoder

Godskningssystemet omfatter i sin fuldstendige

udformning fplgende metoder til:

1) Vurdering af den unge plantes ernzringstil-
stand ud fra dens kemiske sammensatning
med hensyn til:

a) de enkelte nazringsstoffer betragtet hver
for sig — diagnose — og
b) alle nzringsstoffer i sammenhang, med
kvantiteten af det endelige produkt som
kendetegn for ernzringstilstanden — ud-
bytteprognose.
I denne vurdering indgér altsi bade en be-
stemmelse af mangel og overmal af de enkelte
neringsstoffer — diagnose — og af den samlede
ernzringstilstand —udbytteprognose —(Mpller
Nielsen & Friis-Nielsen, 1976 ¢). Desuden kan
der indgd en vurdering af kvaliteten af det
endelige produkt — kvalitetsprognose (Mpller
Nielsen, 1979 b).

2) Regulering af den unge plantes ernaringstil-
stand ved pavirkning af dens kemiske sam-
mens&tning gennem nzringsstoftilfprsel: —ze-
rapi — med henblik p4 opnielse af
a) et stort udbytte — udbytreterapi — og
b) en gnskverdig kemisk sammensztning af

det endelige produkt — kvalitetsterapi.
Ved reguleringen af den unge plantes erna-
ringstilstand ved eftergedskning sigtes der
forst og fremmest mod et hgjt udbytte — ud-
bytteterapi — (Mgller Nielsen, 1979 a) og der-
nxst inden for dettes rammer en gnsket ke-

misk sammensatning — kvalitetsterapi (Mgller
Nielsen, 1979 b).

3) Vurdering af den unge plantes ernaringstil-
stand ud fra slutproduktets stgrrelse og kemi-
ske sammensatning, dvs. en bestemmelse af
slutproduktets ernaringsmeassige oprindelse
— trofogenese.

En sadan vurdering foretages med henblik pa
forbedring af nzringsstofforsyningen til den
efterfplgende afgrode (Mpller Nielsen, 1980).
Ved udviklingen af ggdskningssystemet for di-
verse frilandsafgrader er hovedvagten hidtil lagt
pa at udforme metoderne: Diagnose, udbytte-
prognose og udbytteterapi.

2.2. Vurderings- og reguleringsmodeller

Brugen af metoderne er baseret pA modeller, som

er opbygget ud fra resultaterne af ggdningsforsgg

udfert i kar og/eller mark. Modellernes grundlag

er

a) naringsstofkoncentrationer ved en fastlagt
torstofveegt for hver afgrgde,

b) renvirkning pé planteudbytte af hvert enkelt
naringsstof.

Nar fastlagte tgrstofveegttrin anvendes, opnas
en god definition af den unge plantes udviklings-
stadium samt en delvis eliminering af vejr- og
jordbundsfaktorernes indflydelse pad koncentra-
tionerne af nzringsstofferne i relation til stofpro-
duktionen (Mgller Nielsen, 1973; Mgpller Nielsen
& Friis-Nielsen, 1976 a; Sumalee & Vang-Peter-
sen).

Ved renvirkning af et naeringsstof forstas virk-
ningen af koncentrationen i planten af dette nze-
ringsstof pa udbyttet, nar alle andre neeringsstof-
fer optraeder i de dertil svarende optimale kon-
centrationer (Moller Nielsen, 1973; Mpller
Nielsen & Friis-Nielsen, 1976 b). Renvirkninger
af hvert neringsstof giver derfor velegnede refe-
renceverdier ved bestemmelse af naringsstof-
mangler og -overméil. En s&dan fejlernaering (po-
sitive og negative nzeringsstofmangler) bestem-
mes ud fra vurderingsmodeller - diagno-
semodeller — og udtrykkes som: absolut koncen-
trationsmangel for det neringsstof, der er ster-
kest mangel pa — det dominerende neringsstof —
og: relative koncentrationsmangler for de gvrige
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neringsstoffer (Mgpller Nielsen, 1973; Mpller
Nielsen & Friis-Nielsen, 1976 ¢; Sumalee &
Vang-Petersen). PA basis af denne vurdering af
erngringstilstanden bestemmes den supplerende
tilfprsel af de manglende naringsstoffer ud fra
reguleringsmodeller — terapimodeller (Mpller
Nielsen, 1979 a og b).

2.3. Godskningssystemets anvendelse
Modellerne viser s& god en overensstemmelse for
diverse landbrugsafgreder og dyrkningsforhold,
at de fundne sammenhange tydeligt udtrykker
lovmeassigheder. Overensstemmelsen forenkler
overfgrslen af metoderne fra en afgrgde til en
anden, hvilket opfordrer til at inddrage stadig fle-
re afgrgder—og herunder ogsa havebrugsafgrader
— i undersggelserne.

Afprovningen under forskellige landbrugsfor-
hold har vist ggdskningssystemets velegnethed
som grundlag for en rationel neringsstoftilfgrsel,
og det anbefales nu til brug ved bygdyrkningen i
dansk landbrugspraksis (Skriver, 1979 b, og Gos-
vig, 1980).

Udbytteprognoser savel som virkningen af de
tilfgrte neringsstoffer pd udbyttet bliver desto
sikrere jo bedre kontrollen er med klimafaktorer-
ne. De bedste resultater i landbrugspraksis er si-
ledes opnéet, hvor der er anvendt kunstig van-
ding, som det kan vere tilfeldet ved korndyrk-
ning i Danmark, og som det er reglen ved risdyrk-
ning i Asien. Under vaksthusforhold, hvor kon-
trollen med klimafaktorerne kan ggres naesten
fuldstendig, skulle diagnose- og terapimetoden
iser virke effektivt. I VSOP-gruppens arbejde
indgar derfor udvikling af metoder til kvantitativ
vurdering og regulering af planternes erneerings-
tilstand og neringsstofbehov som en vasentlig
del. De forelpbigt opnéede resultater for Hedera
helix ssp. canariensis gives i det fglgende.

3. Materialer og metoder

I sommeren 1973 (1. maj -27. juni) og vinteren
1973-74 (19. november-5. april) blev der gen-
nemfprt 2 forsgg pi Statens Vaksthusforsgg i
Virum med Hedera helix ssp. canariensis Willd.
"Gloire de Marengo’ som testplante. Planterne
blev dyrket under veksthusforhold i 10 cm plast-
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potter med granuleret stenuld (vandabsorberende
»Grgn Grodan-uld«) eller svensk enhedsjord, ty-
pe P (en blanding af torv og ler tilsat kalk og
naringsstoffer). Der var én plante (stikling) i hver
potte. Et lukket undervandingssystem med en
konstant cirkulerende nzringsstofoplgsning for
hver enkelt parcel sgrgede for tilfgrsel af vand og
neringsstoffer i forsggsperioderne. En fuldstaen-
dig omtale af det benyttede undervandingssy-
stem, af vaeksthusklimaet og de anvendte ne-
ringsstofkoncentrationer er givet af Hejndorf
(1974) og Willumsen & Pedersen (1977). Her skal
resumeres:

N1, N2og Nsrefererer til 25, 50 0g 100ppm N,

P1, P2 og Ps refererer til 5, 10 og 20 ppm P og

K1, K2 og K3 refererer til 30, 55 og 105 ppm K.

1 stenuld anvendtes samtlige 27 kombinationer
af de 3 neringsstoffers koncentrationer. 1 en-
hedsjord anvendtes alle kombinationer ved 10
ppm P, dvs. 9 kombinationer.

Planter blev udtaget til analysering 3 gange i
sommerforsgget (10. maj, 24. maj og 27. juni ved
forspgets afslutning) og 5 gange i vinterforsgget
(29. november, 12. december, 10. januar, 13. fe-
bruar og 5. april ved forsggets afslutning), hvoraf
de 3 sidste udtagninger er anvendt i nervarende
arbejde. De samlede overjordiske plantedele,
bortset fra den oprindelige stikling, blev analy-
seret for total N, P, K, Na, Ca og Mg pa Statens
Planteavls-Laboratorium i Vejle (Friis-Nielsen,
1977).

4. Resultater

4.1. Udbyttekurver

I hovedtabel 1 og 2*) er anfprt udbytter opnéet i
henholdsvis sommer- og vinterforsgget for til-
forslerne af bade N, P og K til stenuld (Grodan) og
N og K til enhedsjord.

I forspgene med stenuld var der en tydelig og
signifikant P-virkning, iser i sommerforsgget,
medens der ikke var nogen virkning af N og K og
heller ingen vekselvirkning mellem de tilfgrte nee-
ringsstoffer. Den gennemsnitlige P-virkning for
hvert af forsa@gene er vistifigur 1, som ogsé viser,

*) Tabellerne kan rekvireres fra Statens Planteavls-

kontor, Kongevejen 83, 2800 Lyngby.



at enhedsjorden gav et hgjere udbytteniveau end
stenulden. De varierede N- og K-tilfgrsler i en-
hedsjorden frembragte blot en svag N-virkning.

Eftersom der alene var en tydelig P-virkning i
forsggene, leegges hovedvaegten ved udviklingen
af gedskningssystemet for Hedera helix ssp. ca-
nariensis forelgbig pa udformning af modeller til
vurdering og regulering af plantens P-ernzrings-
tilstand.

Udbytte Yield
g terstof/pl. g DM/pl.
8
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[ ]
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o e
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5 10 15 20
P-tilforsel i ppm
P-application in ppm
Fig. 1. P-udbyttekurver. Sommer- og vinterforspg.

Gns. af samtlige N og K tilfprsler.
P-yield curves. Summer and winter experiments. Ave-
rage of all N and K applications.

Sommer Vinter

(Summer)  (Winter)
Enhedsjord (standard soil) O |
Stenuld (rockwool) O .

4.2. Koncentrationskurver

For de tre prgveudtagninger af de samlede over-
jordiske plantedele viser tabellerne 1 og 2 terstof-
vegt og koncentrationeraf N, P, K, Na, Mgog Ca
gennem vakstperioderne foranlediget af de for-
skellige neringsstoftilfgrsler og dyrkningssub-
strater. Herudfra kan der for hvert forsgg omfat-
tende stenuld og enhedsjord fremstilles 9 kurve-
se@t, som viser virkninger af 3 P-tilfgrsler ved 9
kombinationer af N og K. Et sadant kurves®t er
vist for vinterforsgget i figur 2.

Kurvesattet viser koncentrationsvariationen
for hvert naringsstof ved den med udtagnings-
tidspunkterne stigende tgrstofvaegt (logaritmisk
abscisse) for stigende P-tilfgrsel ved niveauet
N:K: i stenuld samt for N2P:K: i enhedsjord.

Overensstemmende med de gvrige 8 kurvesat
viser figur 2 fglgende: Koncentrationen af hvert
enkelt naeringsstof faldt med stigende tgrstofvaegt
(fortyndingseffekt). Ved enhver tgrstofvagt gav
stigende P-tilfgrsel stigende P-koncentration i
planten (neringsstofeffekt) og desuden i vid ud-
streekning stigende koncentration af de @vrige
neringsstoffer (synergisme). For samme P-tilfgr-
sel var P-koncentrationen i planten betydelig hg-
jere for enhedsjord end for stenuld.

Faldet i neringsstoffernes koncentration med
stigende tgrstofvagt er reglen for mange plante-
arter og dyrkningsforhold. Det er udtryk for, at
neeringsstofferne, som under de fleste dyrknings-
omstendigheder is@r optages tidligt i vaekstpe-
rioden, fortyndes i tgrstoffet, efterhinden som
dette produceres.

Stigning i P-koncentration ved en given tgr-
stofvaegt foranlediget af stigende P-tilforsel er
forudsztningen for udvikling af modeller for
P-diagnose og -terapi. Den samtidige variation
(her klar tendens til stigning) i de @vrige nerings-
stoffers koncentrationer indebarer, at disse mé
inddrages 1 vurderingen og reguleringen af plan-
tens P-erneringstilstand. Netop dette er papeget
for koncentrationerne af P og N (Lundegdrdh,
1941, samt Prévot & Ollagnier, 1956). 1 gvrigt
gzlder det generelt, at vurdering og regulering af
plantens ernzringstilstand med hensyn til ét nee-
ringsstof mé foretages pa grundlag af samtlige
naringsstoffers koncentrationer ~ plantens kemi-
ske sammensatning (Mapller Nielsen, 1973).

4.3. Torstofveegttrin

Forlgbet af koncentrationskurverne indbyder til,
og gor det desuden let, at bestemme naringsstof-
fernes koncentrationer ved et fastlagt tgrstof-
vagttrin. Dette udvaelges med henblik pa tidlig
terapi ved den laveste vagt(yngste planter), hvor
koncentrationsforskellene er tydelige. Et sadant
tgrstofveegttrin er i figur 2 vist med en lodret linie
ved 1 g tgrstof pr. plante. Kurvernes skerings-
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Fig. 2. P-effekt p4 plantens kemiske sammensatning og tgrstofproduktion. Vinterforsgg.
P-effect on chemical composition of the plant and dry matter (DM) production. Winter experiment.

tilfgrt N P K applied

X 2 1( 5 ppm) 2 stenuld rockwool

(@] 2 2 (10 ppm) 2

A 2 3 (20 ppm) 2

) 2 2 (10 ppm) 2 enhedsjord standard soil
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punkter med denne linie angiver siledes for de
forskellige P-tilfgrsler, diverse naringsstoffers
koncentrationer ved det fastlagte tgrstofvaegttrin.
Denne grafisk bestemte kemiske sammensatning
ved 1 gtgrstof pr. plante, derer anfortitabellerne
1 og 2 for samtlige forsggsled, danner grundlaget
for opbygningen af modeller til P-diagnose og -te-
rapi for Hedera. Det udvalgte tgrstofvaegttrin
kaldes derfor modelniveau.

4.4. Korrektionsmodel

Eftersom det ikke er muligt at udtage planteprg-
ver, netop nér de vejer 1 g pr. plante, vil det ved
den praktiske anvendelse af vurderings- og regu-
leringsmodeller for plantens ernzringstilstand
vaere ngdvendigt at udforme en model til korrige-
ring af analyseresultaterne for den unge plantes
kemiske sammensatning fra den udtagne proves
tgrstofvaegt til modelniveauet. Forudsatningen
for udvikling af en sddan korrektionsmodel er, at
@ndringer i naringsstoffernes koncentrationer
med plantens stigende tgrstofvagt danner tydeli-
ge mgnstre. Hvorvidt dette er tilfeldet for Hede-
ra, ligesom for en rakke andre plantearter, un-
dersgges i figur 3, hvor koncentrationskurverne
for samtlige forsggsled i vinterforsgget er frem-
stillet.

Kurverne for samtlige naringsstoffers kon-
centrationer fglger mgnstre, der er tilpas karakte-
ristiske til at retferdiggere en generalisering af
kurveforlgbene, som det er vist i figur 4. En kor-
rektionsmodel som denne, udformet p4 grundlag
af resultaterne i vinterforspget, blev pa lignende
vis fremstillet for sommerforsgget. Herved opna-
edes en model, hvori mgnstrene kun afveg fraden
ifigur4 viste ved en lidt svagere fortyndingseffekt
for N og P samt et lavere koncentrationsniveau
for K. Resultaterne for dette forsgg understreger
siledes naringsstoffernes karakteristiske kon-
centrationsforlgb og muligger en justering samt
en udvidelse af den i figur 4 viste korrektionsmo-
del ved sammenstilling af de to modeller. En sé-
dan generalisering er foretaget i figur 5, hvorved
der er opnéet en korrektionsmodel, der inddrager
samtlige opniede resultater i Hedera-forspgene.
Denne korrektionsmodel kan, indtil yderligere
forsggsresultater for Hedera matte foreligge, an-

vendes til korrektion af plantens kemiske sam-
mensa&tning til modelniveauet.

Der synes siledes opnaet et nogenlunde velde-
fineret og reproducerbart grundlag bade for ud-
vikling af modeller til vurdering og justering af
ernringstilstanden i den unge Hederaplante pa
basis af kurvesat eksemplificeret i figur 2 og for
evt. praktisk anvendelse af sidanne modeller ud
fra korrektionsmodellen, figur 5.

4.5. P-diagnosemodel

Fig. 6 viser pa grundlag af resultaterne fra vin-
terforsgget for bade stenuld og enhedsjord den
feerdige Hederaplantes udbytte, udtrykt i g tgr-
stof pr. plante, som funktion af koncentrationer af
N, P, K, Na, Mg og Ca ved tgrstofvaegttrinet 1 g
pr. plante. De med cirkler markerede punkter
svarende til det hgjest opnaede udbytte refererer
til den absolut optimale koncentration for hvert af
naringsstofferne. Eftersom der kun var udbytte-
stigning for fosfortilfgrsel, underlegges den delfi-
gur, som angiver udbyttet som funktion af P-kon-
centrationen, en sarlig analyse, som indledes
med en markering af arealet omkring de @gvre
randzonepunkter. Dette areal udskilles og vises i
figur 7 tillige med de til randzonepunkterne sva-
rende koncentrationer af N, K, Na, Mg og Casom
funktion af P-koncentrationen. Det fgrstnevnte
og de gvrige arealer repriesenterer henholdsvis
plantens varierende, rene P-ernaringstilstand,
dvs. renvirkninger af P, og de tilsvarende opti-
male koncentrationer af hvert af de andre nee-
ringsstoffer. Hvis arealerne er tilpas sn&vre, som
det her er tilfaldet, kan de reduceres til gennem-
snitskurver midt igennem arealerne som vist i
figur 7. P4 denne mide fremkommer en P-diagno-
semodel baseret pa vinterforsggets resultater (fi-
gur 8).

Af figurerne 7 og 8 fremgar det, at det endelige
udbytte steg, og at den unge plantes optimale
koncentrationer af N, Na, Mg og Ca viste stigen-
de tendens med den stigende P-koncentration,
som var foranlediget af stigende P-tilfgrsel.

Ved at bearbejde og fremstille resultaterne fra
sommerforsgget pa lignende made som vist for
vinterforsgget blev der ligeledes udformet en
P-diagnosemodel baseret pi sommerforsggets re-
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Fig. 3. Grundlag for korrektionsmodel. Vinterforspg.
Basis of correction model. Winter experiment.
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sultater. Medens denne afveg fra modellen for
vinterforsgget ved at udbyttekurven ved stigende
P-koncentration 14 pA et hgjere niveau, var der
kun smé afvigelser i de andre kurvers form og
beliggenhed. De to modeller blev derfor sammen-
stillet til en felles P-diagnosemodel (figur 9),
hvori kun udbyttekurverne under sommer- og
vinterdyrkningsforhold holdes adskilt.

Ud fra P-diagnosemodellen kan der under hen-
syntagen til dyrkningsomstandighederne foreta-
ges en kvantitativ bestemmelse af den unge plan-
tes P-erneringstilstand, som basis for en vurde-
ring af ngdvendigheden for supplerende P-tilfor-
sel. Hvormeget P, der bgr tilfgres for at justere en
eventuel for lav P-koncentration til den optimale,
ma dernzst bestemmes ud fra en P-terapimodel,
som udvikles i det folgende.

4.6. P-terapimodel

P4 basis af resultaterne i vinterforsgget vises i -

figur 10 virkningen af P-tilfgrsel pA den unge He-
deraplantes kemiske sammensatning. T koordi-
natsystemet gverst til venstre vises P-koncentra-
tionsstigningen som funktion af begyndelseskon-
centrationen for P ved supplerende P-tilfgrsler pa
henholdsvis 5 og 15 ppm, i dette tilfelde ved
stigning i P-tilfprslen fra 5 til 10 og fra 5 til 20 ppm.
I de gvrige koordinatsystemer vises variationerne
i de andre neringsstoffers koncentrationer med
den stigende P-koncentration foranlediget af stig-
ningen i P-tilfgrslen fra 5 til 20 ppm.

I det fgrstnzevnte koordinatsystem danner de
gvre randzonepunkter for de to P-koncentra-
tionsstigninger i neeringsvasken basis for kurver,
som angiver den stgrste P-ggdskningseffekt pé&
plantens P-koncentration. Det er denne effekt,
der gnskes opnéaet ved regulering af plantens
P-erneringstilstand. Eftersom denne effekt netop
opnas ved de gvrige naringsstoffers optimale
koncentrationer, som tilstreebes ved justeringen
af plantens samlede ernaringstilstand, anvendes
disse randzonekurver i P-terapimodellen, figur
11. Kurvemgnstrene for de gvrige koordinatsy-
stemer i figur 10 generaliseres i figur 11 til en
P-terapimodel.

P4 lignende made som for vinterforsgget ud-
formedes en P-terapimodel for sommerforsgget.

Medens denne afveg fra modellen for vinterfor-
spget ved at P-ggdskningseffekten p& plantens
P-koncentration var vasentlig mindre, var de @gv-
rige neeringsstoffers koncentrationsvariationer
overensstemmende 1 de to forsgg. De to modeller
blev derfor sammenstillet til en fxelles P-terapi-
model (figur 12), hvori kun kurverne for tilvaekst i
P-koncentration ved supplerende P-tilfprsel hol-
des adskilt for de to dyrkningsperioder.

Ud fra P-terapimodellen kan der under hen-
syntagen til dyrkningsvilkdrene foretages en
kvantitativ bestemmelse af: 1) den P-tilfgrsel, der
er npdvendig for at opna optimal P-koncentration
i planten, og 2) P-tilfgrslens indflydelse pa de
pvrige naringsstoffers koncentrationer.

5. Diskussion

5.1. Modellernes anvendelsesomrdde

Den nzre overensstemmelse i kurveforlgbene i
de forskellige modeller for korrektion, P-diagno-
se og P-terapi i sommer- og vinterforsgget, som
tillod en sammenstilling af modellerne, tyder p3,
at de anvendte sammenhange er reproducerbare
og udtrykker biologiske lovmaessigheder.

Dette bekrzftes yderligere af overensstemmel-
serne mellem kurvemgnstrene i modellerne for
Hedera og tilsvarende modeller for andre afgrg-
der, som anfgrt i indledningen. Disse overens-
stemmelser, der indebarer generelle sammen-
hange uanset planteart og dyrkningsbetingelser
letter arbejdet med at forbedre og videreudvikle
modeller for forskellige afgrader under forskelli-
ge vaekstbetingelser, herunder ogsé vaksthusfor-
hold. For diverse vaksthuskulturer, hvor nz-
ringsstoftilfgrslen kan foretages efter s forskelli-
ge principper som udskiftning (Hejndorf, 1974)
eller regenerering (Nielsen, 1976, Willumsen,
1976) af nzringsstofoplgsningen i lukkede van-
dingssystemer eller efter principper som over-
skudsdosering eller regenerering (Hansen, 1978) i
Abne vandingssystemer, vil det dog formentlig
blive ngdvendigt at udforme modellerne under
hensyntagen hertil. Det vil i serlig grad gelde
terapimodellerne, som anviser en regulering af
naringsstoftilferslen, og som dermed er neert
knyttet til den anvendte vandings- og ggdsk-
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Fig. 10. Grundlag for P-terapimodel baseret pd resultater for vinterforspgets planter i stenuld. — Kurverne i
koordinatsystemet gverst til venstre viser de maksimale stigninger i P-koncentration i plantens tgrstof ved stigende
tilfprsel af P, fra 5 til 10 (e ) og fra 5 til 20 ppm (-[] ), dvs. ved stigninger pd 5 og 15 ppm, og som funktion af
P-koncentration i tgrstoffet ved oprindelig P-tilfprsel. De gvrige koordinatsystemer viser &endringer i koncentrati-
onen af diverse neringsstoffer i tgrstoffet ved stigende tilforsel af P, fra 5 til 20 ppm ( x — A ). Alle koncentrationer
galder for et tgrstofvagttrin pa 1 g pr. plante.

Basis of P-therapy model based on results for plants in rockwool of the winter experiment. — The curves of the upper
co-ordinate system on the left show the maximum increments in P-concentration in DM of the plant caused by
increased application of P, from 5 to 10 ( e ) and from 5 to 20 ppm ( []), i.e. increases of 5 and 15 ppm P, at various
initial concentrations of P in DM. The other co-ordinate systems show changes in concentration of various
nutrients in DM caused by increased application of P, from 5 to 20 ppm ( x— A ). All concenirations are valid for a
DM weight level of 1 g per plant.
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Fig. 11. P-terapimodel baseret pa resultater for vinterforsggets planter i stenuld. — Kurver for renvirkninger af P i
koordinatsystemet gverst til venstre viser de maksimale stigninger i P-koncentration i plantens tgrstof ved
stigninger i P-tilfgrsel pa 5 og 15 ppm og som funktion af P-koncentration i tgrstoffet ved oprindelig P-tilfgrsel. De
pvrige koordinatsystemer viser &ndringer i koncentrationen af diverse nzringsstoffer i tgrstoffet som funktion af
stigninger i tgrstoffets P-koncentration ved forgget P-tilfgrsel. Alle koncentrationer gelder for et tgrstofvagttrin pa
1 g pr. plante.

P-therapy model based on results for plants in rockwool of the winter experiment. — Curves for pure-effects of P in
the upper co-ordinate system on the left show the maximum increments in P-concentration in DM of the plant
caused by increases in P-application (5 and 15 ppm) at various initial concentrations of P in DM. The other
co-ordinate systems show changes in concentration of various nutrients in DM in relation to increments in
P-concentration in DM caused by increased application of P. All concentrations are valid for a DM weight level of 1
g per plant. 275
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ningsmetode og til egenskaber knyttet til de an-
vendte dyrkningsmedier.

5.2. P-diagnosemodel

P-diagnosemodellen i figur 9 viser en forskel
mellem en sommer- og en vinterkultur af Hedera
med hensyn til relationen mellem P-koncentrati-
onen i planten pa det fastlagte tgrstofveaegttrin og
udbyttet ved kulturens afslutning. Med hensyn til
de optimale koncentrationsverdier (O) for de for-
skellige naringsstoffer svarer disse til den kemi-
ske sammensatning af den tidligere beskrevne
»idealplante« for Hedera helix ssp. canariensis
ved dette vegttrin (Friis-Nielsen, 1977).

Den maksimale plantehgjde var ved vinter-
kulturens afslutning lidt stgrre end ved sommer-
kulturens afslutning, hvorimod den maksimale
friskveegt og tgrstofveegt var mindre (Friis-
Nielsen, 1977). Hvis vinterkulturens afslutning
imidlertid var blevet rykket blot 4-5 dggn frem,
ville det maksimale tgrstofudbytte formentlig vee-
re blevet det samme som for sommerkulturen.
Dertil skal fgjes, at de 2 forsgg blev afsluttet si
sent, at planterne opnaede en hgjde pa op imod
100 cm, medens den maksimale hgjde af Hedera
helix ssp. canariensis *Gloire de Marengo’ nor-
malt kun er det halve i danske erhvervsgartnerier.
Der variforsggene af forsggsteoretiske grunde én
stiklingeplante pr. potte mod normalt ca. 6 plan-
ter pr. potte i gartnerierne.

Ovenstiende bemarkninger antyder vanske-
ligheden ved at valge og definere en passende
udbytteparameter til brug i diagnosemodeller for
potteplanter. Man kunne eksempelvis i stedet for
g tgrstof pr. plante valge parameteren: produk-
tionstid i dggn til opndelse af en gnsket tgrstof-
produktion pr. plante.

Om den ene eller den anden udbytteparameter
veelges, vil imidlertid ikke pavirke diagno-
semodellens neringsstofsammenhange. Der kan
derfor foretages en diagnosebestemmelse ud fra
modellen i figur 9 uanset valg af udbytteparame-
ter. Derimod vil en udbytteprognose naturligvis
vere helt afhaengig af de. valgte udbyttekriteri-
um. Endelig mé det konkluderes, at den i figur 9
viste forskel mellem en sommer- og en vinter-
kultur ikke er serlig vasentlig. Det drejer sig om

en forskel i produktionstid pa kun 4-5 dggn sam-
menlignet med f.eks. vinterforspgets samlede
produktionstid pa 137 degn.

5.3. P-terapimodel

P-terapimodellen i figur 12 fremviser ogsa for-
skelle mellem en sommer- og en vinterkultur af
Hedera. Arsagen hertil synes at kunne henfares
til vekselvirkninger mellem de &rstidsbestemte
vakstfaktorer (lysintensitet, dagleengde og luft-
fugtighed) og det pagaldende dyrkningsmedium,
nemlig granuleret stenuld. Terapimodellen er ud-
viklet udelukkende pa grundlag af analy-
seresultater for planter i potter med granuleret
stenuld. Derfor omfatter terapimodellen kun en
begranset del af det koncentrationsomréde for P,
som er vist i diagnosemodellen.

I de to forsgg blev dyrkningsmedierne analy-
seret for neringsstoffer flere gange under kultu-
ren. Resultaterne herfra viser for stenulden fos-
forvardier (Fv), som @&ndredes meget i Igbet af
kulturperioden. Fv ggedes med tiden fra 0,05,
som er ekstremt lav, til 55 ved storste P-tilfgrsel i
vinterkulturen og tilsvarende fra 0,05 til 12 i
sommerkulturen. Generelt var der gennem hele
vakstperioden tilsyneladende en vasentlig stgrre
fosformangde tilgaengelig for planterne i stenuld
om vinteren end om sommeren, selv om na-
ringsstoftilferslerne var ens péa de to arstider. Det
haenger sammen med dels den laengere kulturtid
om vinteren, hvilket muligggr en storre P-ophob-
ning i stenulden i potten, og dels den granulerede
stenulds evne til at udfalde og fastbinde fosfat,
iser i begyndelsen af kulturen. Sidstnavnte skyl-
des, at stenulden langsomt nedbrydes i forbindel-
se med en naringsstofoplgsning under afgivelse
af basiske forbindelser (Willumsen, 1974). Der-
ved er der risiko for, at en stor del af det tilfgrte
fosfat ggres utilgengeligt for planterne.

Det er p& denne baggrund ikke merkeligt, at
terapimodellen i figur 12 fremviser forskelle mel-
lem en vinter- og en sommerkultur, men det er
tvivlsomt, hvorvidt disse forskelle er geldende
for andre dyrkningsmedier end granuleret stenuld
og for andre dyrkningsforhold end de her an-
vendte. Derimod er det sandsynligt — som fglge af
god overensstemmelse mellem de to forspg —at de
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viste naringsstofsammenhange i terapimodellen
er alment geldende for den pagzldende sort af
Hedera.

5.4. Videreudvikling af modellerne
I forspgene var der kun tydeligt udslagi den kemi-
ske sammensztning og i udbyttet af Hedera ved
varieret P-tilfgrsel, hvorfor diagnose- og terapi-
modeller kun kunne fremstilles for P. Eftersom en
fuldstendig diagnostisk og terapeutisk bestem-
melse forudsetter, at der er udformet modeller
for flere naringsstoffer og iser N og K, mé det
videre forsggsarbejde med overfgringen af
gadskningssystemet til Hedera fgrst og fremmest
sigte mod udformning af sddanne modeller. Lyk-
kes det, vil den saeedvanlige fremgangsméde kun-
ne fglges ved 1) Diagnose: Bestemmelse af det
dominerende neringsstof med angivelse af dets
absolutte mangel og de gvrige naringsstoffers
relative mangler og overmél, 2) Prognoser: Be-
stemmelse af det endelige produkts udbytte og
kemiske sammensatning pi basis af diagnosen og
3) Terapi: Bestemmelse af den ngdvendige sup-
plerende tilfgrsel af diverse manglende narings-
stoffer til opnéelse af gnsket udbytte og kemisk
sammensatning af det feerdige produkt. Denne
effekt kunne méske ogsi opnés ved @&ndring af
vakstbetingelser sisom N-form (Mgller Nielsen,
1973), rodtemperatur (Cooper, 1973) og pH i
dyrkningssubstratet (Clark & Shive, 1934).
Forsgg med det formal at fuldstendigggre
g@dskningssystemet for Hedera til brug for prak-
sis, dvs. udvide, forbedre og afprgve vurderings-
og reguleringsmodellerne, er allerede indledt i
1979 pa Institut for Vaksthuskulturer, Arslev.
Sidelgbende er der i samarbejde med Dansk Er-
hvervsgartnerforening pabegyndt en vidtgiende
undersggelse af en rekke potteplantekulturer,
hvad angir sammenhzngene mellem den kemi-
ske sammensztning af de unge planter, deres
vaeksthastighed og det ferdige produkts stgrrel-
se, kvalitet og kemiske sammensatning. Hertil

kommer, at det er forsggt at overfore god sknings-.

systemet til hovedsalat (Yoganathan et al. og
Selvaratnam et al.) samt til gronsager pé friland.

Forklaringen pa den sterke intensivering af
forskningsarbejdet vedrgrende overfgrsel af det
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kvantitative ggdskningssystem til gartneriafgrg-
der under vaeksthus- og frilandsforhold findes i
den voksende erkendelse af sdvel muligheden for
som ngdvendigheden af en sikker styring af nz-
ringsstoftilfgrslen sammen med de @vrige stof-
produktionsfaktorer til opnielse af en gnsket
planteproduktion pé et gnsket tidspunkt.

6. Konklusion

Overfgrsel af et kvantitativt ggdskningssystem
fra landbrugs- til vaksthusforhold er forelgbigt
lykkedes i den udstrekning, at der er udviklet
modeller til vurdering og regulering af fosforer-
neeringstilstanden af Hedera helix ssp. canarien-
sis. 1 den gode overensstemmelse mellem disse
modeller og de tilsvarende for landbrugsafgrgder
ligger en opfordring til at viderefgre overfgrslen
af systemet til Hedera ogsa for andre neerings-
stoffer.

Et kvantitativt ggdskningssystem mé betragtes
som serlig velegnet under dyrkningsvilkar, hvor
veekstfaktorerne i videste udstrakning kan kon-
trolleres, som det er tilfeldet i veeksthuse. Derfor
er der ogsé pabegyndt undersggelser med henblik
pa at overfgre systemet til andre veeksthuskultu-
rer.

7. Erkendtlighed

De foreliggende undersggelser er udfert med
stgtte fra Statens Jordbrugs- og Veterin®rviden-
skabelige Forskningsrdd (J. nr. 513-1550 og
513-5035).
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