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INVERKAN AV STIGANDE MANGDER KALKSALPETER
PA BETETS KEMISKA SAMMANSATTNING

av

Gunnar Gisbel och Eliel Steen

INLEDNING

Vid Statens jordbruksforssks betesavdelning bedrevs under 1940~ och 1950-talen
en omfattande forstksverksamhet rérande vixtniringstillforsel till beten. Ledare
f6r denna verksamhet var statsagronom Gunnar Gisbel. Undersskningarna omfat-
tade fosfor, kalium och kvive samt kalk. Frigestillningarna gillde 1 f&rsta hand
olika gtdselmingders inverkan pa skérdens storlek. De viktigaste resultaten av dessa
forstk har redovisats 1 tre publikationer av Gidbel & Steen (1959, 1960 a, b). Re-~
sultaten visar kvivets dominerande inflytande pa avkastningen i beten av den gris-
rika typ, som ir karakteristisk fér intensiv betesproduktion i virt land.

De nimnda arbetena diskuterar diremot inte kvivets inverkan pi betets kvalitet,
di kemiska analyser saknades vid materialets forsta bearbetning. Kompletteringar
p3 den punkten har senare gjorts, di vixtprov frin samtliga férstk, skordedr och
skordar arkiverats. Av det stora materialet, sammanlagt 186 enskilda skordedr i 23
mingariga forsck, kunde endast ett mindre urval goras, eller 15 skordedr i 8 forsok.
Det sistnimnda materialet underkastades kemisk analys med avseende p3 ett antal
i sammanhanget viktiga egenskaper. I samband med lantbrukshdgskolans omorga-
nisation 1962 vertogs analysmaterialet av forsoksavdelningen 61 sluten vixtod-
ling vid institutionen for vixtodling. Vid sistnimnda f&rsoksavdelning har mate-
rialet slutgiltigt bearbetats och sammanstillts 1 foreliggande publikation av statsag-
ronom Eliel Steen. Agronom Lirus Jonsson och agr. stud. Kjell Olmestrand har lim-
nat vilvillig hjilp vid materialets statistiska analys och databehandling.

MATERIAL OCH ANALYSER

De kemiska undersskningarna giller vixtprov frin tvi forstksserier med stigan-
de mingder kvive till betesvall, den ena med Skade givor frin 0 till 2000 kg kalk-
salpeter, den andra frin 0 till 4800 kg kalksalpeter per hektar och 4r. Salpetern gavs
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i 4 lika stora delgivot, pi viren samt efter forsta, andra och tredje skord. Forsoks-
platserna var i den forstnimnda serien Bjirka-Siby och Ahs i Ostergétlands lin,
Kiplingeberg, Tuna och Risslinge i Uppsala lin samt Uddeholm i Virmlands lin.
Den sistninmda serien 13g endast p3 tva platser, Ultuna och Kungsingen i Uppsala
lin. Jordarten 4r pi samtliga forsoksplatser lera med vixlande halt av lermineral
frin Littlera till styv lera. Marktillstindet karakteriserades under f&rsokstiden av i
genomsnitt otillfredsstillande fosfattillstind, f fullt tillfredsstillande kaliumtillstind
och reaktionstal varierande mellan 6.0 och 7.5.

I botaniskt hinseende var det i samitliga forssk friga om grisrika vallar med 0-5
o7, gris och 15-35 9%, 6rter. Grisen dominerades vid Uddeholm, Risslinge, Kungs-
4ngen och Ultuna av ingsgroe och vid Tuna av timotej. Vid Bjirka-Siby och Kip-
lingeberg bestod grisgruppen av 4—5 gris utan nigon dominant.

Forsoken skordades 4 ginger per ar i serien 0—2000 kg och 5 ginger 1 serien 0—
4800 kg salpeter, vilket innebir att utvecklingsstadiet 1 medeltal var ett sent betes-
stadium, Forsokens liggtid varierade frin 3 till 10 ir. Fér de kemiska analyserna ut-
valdes vixtprov frin f6ljande &r 1 de olika f5rsoken: Ahs 1942, 1943, Kiplingeberg
och Uddeholm 1943, 1944, Bjirka-Siby 1946, Tuna 1952, 1953, Risslinge 1953,
1954, Ultuna och Kungsingen 1949, 1950.

De kemiska analyserna omfattade riprotein, nitratkvive, kalium, fosfor, kalcium,
magnesium och svavel. Onskvirt hade varit att dven vixterdd och Littlssliga kol-
hydrater bestimts. For de senares del var detta dock ej mojligt, di proven fore ana-
Lysen lagrats under ett antal ir och dessférinnan torkats vid ganska hég temperatur.

1. Kvivefraktionen
Rdprotein
Serien 0—2000 kg kalksalpeter

Resultaten dskidliggdres grafiskt i figur 1 a, dir dels regressionslinjen £6r samtliga
analysvirden iterges, dels kurvorna £6r var och en av delskérdarna. Ekvationen f&r
riproteinhaltens regression pd kvivegivans storlek ir som framgir av tredje graden.
Det lineira sambandet dominerar och regressionen &r positiv. Detta betyder att ri-
proteinhalten stiger nir salpetergivan tkar, vilket 4r ett allmint kint forhillande.
En markant avvikelse framtrider emellertid pi kurvan, i det att ligsta kvivegivan
ger en nedging i riproteinhalten jimfért med ogddslat. Avvikelsen #r statistiskt
signifikant, Den har nira samband med nedgingen i baljvixthalt, som vid de l13ga
kvivegivorna ej kompenseras av det tillférda kvivets gédselverkan. Kurvans andra
krokning iterfinnes pd den ovre delen, dvs vid de tvd higsta kvivegivorna, dir
kurvan bjer mot x-axeln. Hir har féljaktligen kvivegddselns positiva effekt pd ri-
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proteinhalten borjat avtaga. Riproteinhalten ir vid hogsta givan 20.7 % mot 15.5
9 i det ogddslade ledet. Varianskvoten for Mellan kvivemingder ir 90.45**,
Mellan skérdetillfillena foreligger dven signifikanta skillnader, F = 96.23***.
Hogst 41 halten i fjarde skord, nist hogst i tredje skdrd och ldgst 1 forsta och andra
skord, vilka inbordes dr timligen lika. Kurvorna for de enskilda skordarna ir ocksd
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av samma karaktir som regressionslinjen dvs genomlper tva bdjningar men stiger
i stort sett med Skade kvivegivor.

Serien 0-4800 kg kalksalpeter

Resultaten redovisas i figur 1 b. Som framgér 4r hir kurvans ekvation av andra
graden, ehuru det lineira sambandet 4r det dominerande. De funna virdena ligger
ganska nira den beriknade linjen. Riproteinhalten stiger siledes med kvivegivans
storlek, men stigningen avtager vid givan 2400 kg, ir mycket liten vid 3600 kg och
obefintlig vid 4800 kg salpeter. Riproteinhalten ir di 22.7 % mot 17.8 % vid
ogddslat. Nagon depression vid den ligre givan forekommer inte, vilket beror p4 att
den ligre givan ir stor nog fér en positiv gdodselverkan pi halten riprotein trots
nedgingen i baljvixtandel i vallen. Varianskvoten for Mellan kvivemingder ir
67.69%XX,

Aven hir ir skillnaderna mellan olika skirdar signifikanta (F = 25.7°**) och
likas3 ligger halterna hogst i de tv3 sista skdrdarna, dvs fjirde och femte skord. Ate
forsta skord dessutom ligger ganska hogt sammanhinger med att den tagits tidigt.

Nitratkvive

Serien 02000 kg kalksalpeter

Resultaten iterfinnes i fig. 2 a, varav framgir att regressionslinjen beskriver en
bojning vid de ligsta kvivegivorna och dirp3 ett i stort sett lineirt forlopp. Kurvans
ekvation ir siledes av andra graden. De empiriskt funna virdena ansluter nira till
regressionslinjen. Nitrathalten ckar foljaktligen med kad salpetergddsling, svagt
vid de tvi ligsta givorna, 400 och 800 kg, direfter ganska kraftigt i alla steg upp
till 2000 kg. Nitratkvivehalten 4r di 0.06 % mot 0.01 % vid ogddslat. Variansana-
lys ger kvoten F = 45.20*** f5r Mellan kvivemingder.

Delskordarnas kurvor beskriver i stort sett sasmma forlopp som regressionslinjen.
Hirvid ligger halten hogst i de tvi sista skordarna, dir vid den hogsta kvivegivan
uppnis virden kring 0.08 % nitratkvive. Varianskvoten for Mellan skordetillfillen
ir 15517,

Serien 04800 kg kalksalpeter

Aven i denna serie erhilles en krikt regressionslinje och man fir en ekvation av
andra graden. Regressionskoefficienten 4r dven hir hog och det lineira sambandet
dominerar linjen. Andragradsfunktionen har som synes en annan karaktir in i fore-
giende serie, vilket bl.a. beror pi godslingsintervallens storlek. Redan i det forsta
kviveledet, det ogddslade undantaget, ir siledes givan uppe vid det forhillandevis
hoga talet 1200 kg salpeter. Utdver detta visar linjen att nitratkvivehalten Skar
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Frcur 2. Nitratkvive.
FIGURE 2. Nitrate nitrogen.
mindre hastigt efterhand och att det finns anledning rikna med en gdslingsniv,
som ¢j leder till ytterligare Skning av vixtmaterialets nitratkvivehalt. Denna nivi
dr uppenbarligen ¢j uppnidd vid den higsta givan, 4800 kg salpeter, dvs 744 kg
kvive per hektar och 4r. Nitratkvivehalten vid hogsta givan ir 0.085 %,. Varians-
kvoten for Mellan kvivemingder ir 46.00***,

Av delsktrdarna dr som vintat nitratkvivehalten hogst i de tva sista skordarna.
Ett direkt positivt samband mellan riprotein och nitratkvive foreligger normalt,
dvs 8kad riproteinhalt betyder ckad nitratkvivehalt. I varje fall giller detta om ni-
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trathaltiga gddselmedel orsakat riproteindkningen. Det hogsta forekommande vir-
det finner man vid hogsta salpetergivan i femte skord, d4 halten uppgér till 0.11 %.
Varianskvoten for Mellan skordetillfillen ir F = 8.00%*.

Diskussion

Ovan redovisades kviivet som raprotein, dvs totalkvivehalten har multiplicerats
med den konventionella faktorn 6.25. Betinkligheterna mot denna rikneoperation
med hinsyn till olika proteiners, peptiders och aminosyrors olika kvivehalt har dis-
kuterats av Ekelund (1961, 1962). Riproteinsiffran utgdr emellertid ett anvindbart
grundmitt p4 halten protider, dvs fria och i proteiner och peptider bundna amino-
syror. Varken renprotein, smiltbart renprotein eller smiltbart riprotein ger mera
upplysningar om kvivefraktionens virde ur niringsfysiologisk synvinkel, isynner-
het som den nuvarande kunskapen om amidernas och de oorganiska kvivefore-
ningarnas virde for idisslarna ir ganska ofullstindig.

Oavsett detta visar materialet att riproteinhalten stiger, frst hastigt och sedan
allt lingsammare, till en gdslingsnivi som ligger vid ¢:a 4000 kg salpeter per hek-
tar och &r, dvs c:a 1000 kg till varje delskérd. Direfter Skar inte riproteinhalten.
Annorlunda uttryckt innebir detta att svar i form av dkad riproteinhalt pd ckad
godseltillfsrsel erhlles upp till 150 kg rent kviive per hektar och gddslingstillfille,
dvs per delskord. Under hinvisning till det tidigare av GiGbel & Steen (1960 s. 41)
utgivna arbetet betyder denna allminna slutsats att torrsubstansen tidigare dn ripro~
teinet nir ett maximum som inte ytterligare kvivetillftrsel formar hoja. For torr-
substansens del nis detta maximum redan vid c:a 100 kg rent kvive per skord.

Mot torrsubstansen och riproteinet 4r det sedan av intresse att stilla nitratkvivet.
I det redovisade materialet stiger nitratkvivehalten med kande kvivetillforsel tyd-
ligt innu vid de hogsta forekommande givorna, dvs 1200 kg salpeter per ha eller
186 kg rent kvive per delskord. Detta innebir att Skningen av de virdefullare kvi-
vefraktionerna, fria och bundna aminosyror, hiller jimna steg med Skningen av
det mindre dnskvirda nitrackvivet upp till en gddselgiva av c:a 150 kg rent kvive
varefter proportionerna mellan de tvi f&rskjutes mot Skad relativ nitratandel. Var
gransen for nitratkvivehaltens Skning gir ger inte det hir redovisade materialet
nigon upplysning om, blott att den ligger hégre dn c:a 185 kg rent kvive per del-
skérd. Ur praktisk synpunke dr dock denna grins av mindre intresse 4n. det biolo-
giskt virdefulla proteinets grins vid c:a 150 kg kvive. 1 detta lige uppgir ripro-
teinhalten till c:a 22.5 % och nitratkvivehalten ¢ill 0.08 %.

Det kan vara pi sin plats att anféra nigra tidigare publicerade undersskningar
Sver forgiftningsrisker vid intensiv salpetergtdsling. I de dldsta f6rsoken, hiirstam-
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mande frin USA, kom man till slutsatsen att nitratkvivehalter hogre in 0.2 9%, inne-
bir forgiftningsrisk for betande djur (Gilbert ef al. 1946). I senare undersdkningar
i Holland har nigot hdgre siffror nimnts, eller 0.35 %, nitratkvive, motsvarande
1.6 % nitrat och 2.5 % kaliumnitrat (¢ Hart 1963).

De genomsnittliga siffrorna i det hir presenterade materialet ligger siledes betyd-
ligt under de kritiska virdena enligt de citerade undersskningarna och skulle tyda
pA att risken f6r nitratforgiftning inte #r sirskilt stor ens nir mycket riklig kvive-
godsling tillimpas, vilket i praktisk drift innebir 1200-1500 kg kalksalpeter per
hektar och 4r eller 300-350 kg per delgiva. Detta motsvarar 185-235 kg kvive
sammanlagt och 4555 kg kvive per delgiva.

Materialet giller emellertid medeltal av ganska ménga £6rs6k och skordar. Vidare
utgdres vixtproven av generalprov frin fyra samrutor. I enskilda fall kan dirfor av-
sevart hogre nitratkvivehalter forvintas i betesvegetationen. Detta har visats i en
undersdkning av Olofsson (1962), som bestimde nitratkvivehalten i bladdelar och
stamdelar av timotej, dngssvingel, engelskt rajgris, ingsgroe och rddsvingel vid
olika tidpunkter efter kv'ivegédsling och vid olika utvecklingssmdier hos viixtbe—
1ag haltggy hggm;g_&n— inib bladdehnm Nan cfter godshngen dvs innan griset
nitt 10 cm hdjd, konstaterades extremvirden kring 0.5-0.6 % nitratkvive. Vid
normalt betesstadium var halterna i minga fall 0.15-0.25 %, isynnerhet i stamde-
larna. Dessa resultat visar att toxiska nitratkvivehalter kan forekomma 1 betesvege-
tationen, men att de upptrider endast under speciella omstindigheter, Normal bet-
ning innebir i ndgon mén ett urval av bladdelar framfor stamdelar. Vidare motsva-
rar en dags betning ett stort generalprov, som utgdr en viss garanti £6r utjimning av
de extrema nitratkvivehalterna.

Under senare ar har i olika visteuropeiska Linder publicerats ett stort antal under-
sokningar om nitratkvivehalten vid olika stark kvivegtdsling. Ferguson & Terry
(1956) visade betydelsen av tidsintervallet mellan kvivegddsling och skérd. En
kvivegiva om 600 kg kalksalpeter per hektar och skord gav den maximala halten
om 0.36 % nitratkvive i betet om skérd féretogs efter 10—14 dagar, men avsevirt
ligre halter om ett normalt tidsintervall om 3—4 veckor fick férflyta. Nowakowski
(1960, 1962) anfsr virden £or olika kvivegddselmedel givna i en mingd om 110 kg
per hektar till vardera f6rsta och andra skord. Kalksalpeter gav i medeltal en nitrat-
kvivehalt om 0.138 %, ammoniumnitrat 0.142 9, ammoniumsulfat 0.039 % och
area 0.072 %. Godsel given i fast form gav hogre virden 4n i 18sningar och sen
g6dsling, dvs 20 dagar efter skord istillet f6r omedelbart efter, Skade likasd nitrat-
halterna.
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Kalium
Serien 0—2000 kg kalksalpeter
Kaliumanalyserna i denna serie redovisas i figur 3 a, varav framgdr att regressio-
nen av kaliumhalten p3 kvivegivan kan Sterges som en lineir funktion. De funna

virdenas spridning kring regressionslinjen 4r emellertid stor. Varianskvoten for
godselmingdens storlek, 1.90, r ej heller signifikant, dvs den stigande godslingen
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har inte signifikant paverkat kaliumhalten. Man kan siledes endast siga att regres-
sionslinjen antyder en negativ regression eller att kaliumhalten minskar.

Mellan de olika delskdrdarna foreligger signifikanta skillnader i kaliumhalt med
varianskvoten 121.45***, Halten ir hirvid hogst i £5¢sta och tredje skérd och be-
tydligt ligre i andra och fjirde skdrd. Detta iterspeglar i stort sett den vanliga si-
songbilden med de higsta kaliumhalterna vid den snabbaste betestillvixten, vilken
normalt intriffar p3 férsommaren och pi sensommaren. Dirtill kan de hdga hal-
terna i forsta skord bero pi att kaliumgddslingen utfordes pa viren.

Serien 04800 kg kalksalpeter

Av figur 3 b framgir att 4ven 1 denna serie kaliumbhalten visar en tendens att sjun~
ka med stigande kvivegtdsling. Detta antydes av sivil regressionslinjen som sam-
manbindningslinjerna {6r delskdrdarnas virden. Varianskvoten f6r Mellan olika
godselmingder 4t 9.79***, dvs signifikans foreligger for effekt av gddslingen.

Signifikanta skillnader foreligger mellan skdrdarna, varianskvoten = 25.83***,
och fven i denna serie 4r halten hogst 1 forsta skérd, Ligst dr halten genomgiende
i tredje skord, dvs 1 en av hgsommarskdrdarna.

Diskussion

Kalium férekommer i betesvegetationen normalt till en méingd av 2.5-3.0 pro-
cent av torrsubstansen. Kalium ir siledes den kvantitativt viktigaste katjonen. Kin-
netecknande ir vidare dess relativa littrorlighet i mark och vixter.

Resultaten av de redovisade forsoken tyder ndrmast p att den intensiva gddslingen
med salpeterkvive sinker kaliumhalten i betesvegetationen.

Minskningen av kaliumhalten vid héga salpetergivor kan bl.a. bero p3 att halten
vixttillgingligt kalium ir begrinsad 1 marken, p3 att botaniska forskjutningar 4ger
rum och pd att utvecklingsstadiet i betet genomgiende ir senare jimfért med de
icke kvivegodslade eller svagt kvivegddslade leden. En 8kning av kaliumhalten ir
diremot att vinta p grund av att den negativa NOs-jonen utSvar en samspelsef-
fekt pa den positiva K-jonen. Btt dylikt positivt samspel har framkommit i andra
undersckningar, bl.a. av Olofsson (1964) samt Gidbel & Steen (1964). Det ir svirt
att hir ge en slutgiltig forklaring till minskningen av kaliumhalten. Sannolikt sam-
verkar flera faktorer, varvid f6rutom de tre nimnda dven fSrekomst av kvive som
positiv NHyg—jon 4r méjlig orsak. Mycket visentlig 3r dock halten av vixttillging-
ligt kalium i marken vid den snabba tillvixt som det ir friga om vid de hogre
kvivegivorna. Ar denna halt begrinsad sjunker kaliumhalten i betesvegetationen,
ir den riklig kan halten stiga.
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Kalcium

Serien 0—2000 kg kalksalpeter

Resultaten redovisas i figur 4 a, varav framgir att regressionsfunktionen ir av
tredje graden med en regressionslinje av fornien assymetrisk ‘parabel. Linjen visar
att kvivegodslingen vid de ligre givorna haft negativ effekt si att kalciumhalten
nitt ett minimum, 0.90 %, vid givan 800 kg salpeter, varpd effekten varit positiv
och halten stigit till 1.10 % vid 2000 kg salpeter. De funna virdena ligger nira den
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beriknade linjen. Variansanalys ger en kvot for Mellan kvivemingder om 13.10***,

De olika delskdrdarna uppvisar samma bild som regressionslinjen for alla skor-
darna. Av de olika skordarna avviker dock den forsta genom avsevirt ligre kal-
ciumhalt #n de Svriga, som sinsemellan ligger ganska lika. Varianskvoten for Mel-
lan skordetillfsllen ar 54.37*%%.

Serien 0-4800 kg kalksalpeter

Regressionslinjen for kalcium har, som framgér av figur 4 b, ett ndgot annat ut-
seende in i féreglende serie i det att linjen kroker mot x-linjen vid den hogsta
kvivegivan. I Svrigt ir likheten mellan de tvi linjerna ganska stor. Fig. 4 b visar
emellertid att linjen hir 4r osikrare. De olika delskordarna uppvisar oregelbundnare
virden och de funna virdena avviker mera frin regressionslinjen 4n i serien med
2000 kg salpeter, dvs regressionskoefficienten ir ligre. Av delskérdarna utmirkes
dven i denna serie forsta skord av de Ligsta virdena. Varianskvoten for Mellan kvi-
vemingder dr 20.40°** och f6r Mellan skordetillfallen 17.60***,

Diskussion

De redovisade resultaten antyder att kalciumbhalten i betesvegetationen har ett
ganska komplicerat samband med salpetergddslingen. Ett flertal olika faktorer p3-
verkar den bild som kommer till uttryck i diagrammen och delvis motverkar de
olika faktorerna varandra. Att kalciumhalten i bida serierna 4r hog i det icke kvive-
gddslade forscksledet beror sannolikt pd det hdgre genomsnittliga inslaget av balj-
viixter och rter dn i kviveleden. Den mittliga salpetergSdslingen 4stadkommer en
botanisk forindring mot mera gris och mindre drter inklusive baljvixter, varav
f5ljer minskad kalciumhalt. De hogre kalciumvirdena vid hig salpetergddsling kan
dels ha att géra med tillfsrsel av kalciumjoner med salpetern, som blir av viss be-
tydelse vid de hdgre givorna, dels bero p3 en positiv samspelseffekt mellan de nega-
tiva nitratjonerna och de positiva kalciumjonerna.

De likas3 signifikanta skillnaderna i bida serierna mellan olika skdrdar har sanno-
likt dven att gora med ett flertal faktorer. De viktigaste torde vara de ovan pitalade
botaniska forskjutningarna, med hog baljvixthalt under sommaren men 13g under
viren och hésten samt kalciumjonens olika tillginglighet i marken vid olika vatten-
mittnad och marktemperatur. Vidare inverkar sannolikt vixlande tillvixthastighet
i olika skérdar och ett negativt samspel mellan kalium- och kalciumjonerna.

Magnesium

Serien 02000 kalksalpeter
Bearbetningen av siffermaterialet frin denna serie redovisas i figur 5 a. Hirav
framgar ate det ror sig om en krokt regressionslinje av tredje graden. Frin och med
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den nist ligsta kvivegivan och 1 hégre givor dominerar dock det lineira sambandet,
som ir positivt, dvs magnesiumhalten stiger med Skande kvivegtdsling. De funna
virdena ligger ganska nira den berfknade linjen. Linjens mest markanta drag ir
minimalt vid den ligsta kviivegivan. Detta kan, liksom £6r kalciums del, sannolikt
forklaras av den botaniska férindringen frin ett drt-baljvixtrike till ett grisdomi-
nerat bestind. Detta innebir minskad magnesiumhalt, eftersom grisen relativt sett
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5r magnestumfattiga. Vid de hogre kvivegivorna fir man diremot en helt annan
bild. Den gradvis dkande magnesiumhalten vid stigande kvivegddsling miste ha en
annan orsak och sannolikt har detta att gora med en positiv samspelseffekt mellan
Mg- och NOs-jonerna. Dirtill kan tillfsrsel av magnesium med kalksalpetern vara
bidragande orsak. Halten vixttillgingligt magnesium i marken har uppenbarligen
inte varit begrinsande faktor. Varianskvoten £6r Mellan kviivemingder ir 28.00***,

De signifikanta skillnaderna i magnesiumhalt mellan olika skirdar (F = 30.85**)
visar framforallt att forsta skord avviker frin de andra genom ligre halt av mag-
nesium. I &vrigt urskiljer man ett svagt maximum i de tvi mellersta skérdarna, dvs

under hég~ och eftersommaren.

Serien 0—4800 kg kalksalpeter

Av figur 5 b framg3r att regressionslinjen i denna serie har ett ganska annorlunda
utseende in i foregiende. Linjen ir visserligen krokt och av tredje graden men en
linedr negativ regression dominerar. Spridningen kring linjen 4r dock stor, vilket
dven illustreras av delskSrdarnas sammanbindningslinjer. Resultaten ir dirfér ndgot
osikra och svéra att tolka dven om varianskvoten £6r Mellan kvivemingder ir sig-
nifikant, F = 20.40***

Mellan de olika skordetillfsllena 4r varianskvoten signifikant, F = 17.60***. Hal-
ten ligger genomgéiende ligst i forsta skord och ir i medeltal hogst 1 femte skord.

Diskussion

Resultaten fr3n de tva forsoksserierna vad giller magnesium visar ganska olika
tendenser. I den ena serien ir forhillandet till kvivegddslingen positivt, i den andra
nirmast negativt. Detta illustrerar risken av att dra alltfdr generella slutsatser av en
mindre forsdksserie. Nir det giller kemiska jamvikter 4r emellertid dylika olikheter
att vinta. [ en situation kan balansen viga Sver &t det ena, i niista situation 3t det
andra héllet. Under senare &r har dessa férhillanden ingiende studerats i Holland,
bla. av Said (1959) samt av de Wit, Dijkshoorn & Noggle (1963} och Dijkshoorn
(1963). Man torde dock kunna siga mera allmint att intensifierad salpetergddsling
leder till h6jd magnesiumhalt 1 betet om mingden vixttillgingligt magnesium i
marken ir hég. Ar denna tillging begrinsad orsakar diremot salpetergddslingen
snarast en sinkning. De botaniska férindringarna genom kvivegddslingen spelar
dock fven hir in.

Fosfor
Serien 0—2000 kg kalksalpeter

Analysmaterialet redovisas grafiskt i figur 6 a. Man erhiller en andra grads re-
gressionslinje med den lineira funktionen starkt dominerande. Regressionen 4r ne-
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gativ. Spridningen av de empiriskt funna virdena kring linjen ir liten, dvs regres-
sionskoefficienten 4r hog. Variansanalysen ger en signifikant kvot for Mellan kvi-
vemingder eller F = 19.22*** Tv§ av delskdrdarna stimmer vil Sverens med
regressionslinjen, tvi andra mindre vil. Resultaten betyder att fosforhalten sjunker
med stigande kvivegddsling, frin 0.39 till 0.34 9%, i torrsubstansen.

Av de olika delskdrdarna ligger halten genomgiende ligst i den andra och i me-
deltal hogst i den tredje. Variansanalysen ger for Mellan skordetillfillen kvoten
105.78***,
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Serien 0—4800 kg kalksalpeter

Av figur 6 b framg3r att dven i denna serie foreligger en krokt regressionslinje,
hir av tredje graden, med negativ regression. Den lineira delen av funktionen ir
dock mindre framtridande. Spridningen av de funna virdena kring linjen 4r mate-
lig. Varjansanalys f6r Mellan kvivemingder ger F = 98.00***. Fosforhalten sjun-
ker foliaktligen med stigande kvivegtdsling, men nedgingen ir kraftig i borjan,
dvs vid de ligre givorna, och betydligt mindre vid de hogre givorna.

Mellan olika skordar sir varianskvoten F = 146.67***. Ligst 4r halten i tredje
skisrd, hogst i femte skord. Vargddslingen med superfosfat har siledes inte yttrat sig
i sirskilt hog fosforhalt i forsta skord.

Diskussion

1 bida serierna paverkar den stigande salpetergddslingen fosforhalten i betet s att
denna sjunker med hogre kvivegivor. Den rikliga salpetergddslingen innebir en
koncentration i det dversta markskiktet av NO3-joner, som kan antagas utdva en
antagonistisk verkan p4 de likasi negativa HpPO4-jonerna. Troligtvis spelar emel-
lertid andra orsaker sin roll, sisom olika tillvixthastighet i olika led med snabbare
tillviixt i kviveleden, vilket kan ge upphov till en utspidningsetfekt av fostorhalten.
Sinkande p3 fosforhalten verkar iven den omstindigheten att den snabbare tillvix-
ten vid hogre kvivegivor betyder ett genomsnittligt senare utvecklingsstadium vid
samtidig skord 3n vid ligre kvivegivor.

Betriffande de signifikanta skillnaderna i fosforhalt mellan olika skérdar kan si-
gas att nigon klar lagbundenhet ir svir att utlisa. Kint ir dock att fosforhalten har
nira samband med nederbérd och markfuktighet p3 s sitt att fosforhalten 4r hogre
under regniga ir och perioder 4n under torra. Fosforns relativa svirloslighet gor vi-
dare att fosfatgtdslingen pd véren inte synes ha nigot inflytande p3 fosforhaltens
sisongkurva.

Svavel

Serien 0—2000 kg kalksalpeter

Av figur 7 a framgér att regressionslinjen f6r svavlet beskrives av en tredje gra-
dens ekvation. Punkterna ansluter ganska vil till linjen. En kurva erhdlles som ater-
ger svavelhaltens avtagande vid de tre ligsta givorna och tilltagande vid de tre hdg-
sta. Variansanalys for Mellan kvivemingder ger varianskvoten F = 10.00%**,

De olika delskérdarna uppvisar en ganska lika bild om man undantar skord 1,
diir halten successivt stiger i de sex kviveleden. Skord 1 har dock genomgiende
ligsta halterna. Hogst ligger de i skordarna 3 och 4, dvs de tvi sista. Varianskvoten
for Mellan skordetillfillen &r 90.38***.
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Serien 04800 kg kalksalpeter

Av figur 7b framgir att svavelhaltens regression pi kvivegivans storlek beskriver
en regressionslinje av tredje graden med i stort sett negativ regression. Spridningen
av de funna virdena kring linjen 4r dock stor, varfér sambandet mellan svavelhalt
och kvivegtdsling blir nigot oklart. Variansanalys fér Mellan kvivemingder ger
den signifikanta kvoten F = 40.00***.
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De olika delsktrdarna ger en nigot olika bild vad giller det icke kvivegddslade
ledet. I alla de fem kvivegddslade leden 4r 6verensstimmelsen diremot god. Ligst

ir halten 1 forsta och andra skérd, hogst i femte skord. Varianskvoten £5r Mellan
skordetillfillen sr 28.68%**.

Diskussion

I bida forsoksserierna innehiller betet mera svavel 1 det icke kvivegddslade ledet
in 1 de kvivegddslade, vilket sannolikt har att géra med den botaniska férskjutning
mot mera gris som iger rum vid kvivegddsling. Mellan de olika kvivenivierna r
skillnaderna diremot betydligt mindre. Svavel upptrider i markvitskan som SO4-
jon och kan i egenskap av anjon sti i ett antagonistiskt forhillande till NO3z- och
HoPOy-joner. Nigon sidan negativ effekt kan emellertid inte sikert urskiljas.

Normalt 4r svaveltillgingen i vira jordar relativt begrinsad. Den snabba betes-
tillviixten vid riklig kvivegddsling kan med hinsyn hirtill forvintas sinka svavel-
halten. Snabb tillvixt genom kvivegddsling 4r & andra sidan mestadels 3tfoljd av
hég halt riprotein, i vars aminosyror svavel ir en bestdndsdel. Detta skulle snarast
dstadkomma higre svavelhalt vid 6kad salpetergddsling. Flera andra faktorer kan
sannolikt anfdras som betydelsefulla 1 sammanhanget.

Den i stort sett 0kade svavelhalten under sisongen kan bl.a. ha att géra med tids-
intervallet mellan de olika skdrdarna. Grovt riknat Skar detta frin forsta till sista
skord. Nir det giller svavelupptagandet kan detta vara av utslagsgivande betydelse
i en situation med begrinsad halt vixttillgiingligt svavel. Lingre tid £5r upptagande
kan di kompensera den begrinsade tillgdngen och halten vara hdgre 4n vid kort
vixttid, Samma forhillande kan £.5. gilla fosfor.

SAMMANFATTNING

Betets kemiska sammansittning vid stigande kalksalpetergddsling undersdktes i
8 mingiriga f6rstk 1 betesvall pd dvervigande lerjordar i Mellansverige, 1 vilka ur-
val gjordes si att 15 enskilda forséksir blev representerade. Foljande egenskaper
understktes: Riprotein, nitratkvive, kalium, kalcium, magnesium, fosfor och sva-
vel. Skord verkstilldes i regel 3—4 veckor efter kvivegtdsling. Betets genomsnitt-
liga botaniska sammansittning vid f5rsdkens anliggning var 10 % baljvixter, 70
o gris och 20 %, orter.
Réprotein. Halten tkade upp till gddslingsnivin 150 kg kvive per hektar och skord
eller 600 kg kvive per hektar och ir med 4 skdrdar. Lineir var dock dkningen en-
dast till c:a 60 kg kvive per hektar och skérd, dvs 240 kg kvive eller 1600 kg kalk-
salpeter per hektar och ir. Halten var genomgiende nigot hdgre i de tv4 sista skdr-
darna.
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Nitratkvive. Halten tkade med stigande kvivegddsling dnnu vid den hogsta gi-
van 1 forsoken som var 185 kg kviive per hektar ock skord. Halten var di i medeltal
0.085 9% i torrsubstansen, en nivi som ¢j kan anses vara giftig f6r ntkreatur. I stort
sett linedr var Skningen upp till c:a 75 kg kviive per hektar och skérd, dvs 300 kg
kvive eller 2000 kg kalksalpeter per hektar och 4r.

Torrsubstans. I en tidigare redovisning frén samma forstksserie kunde visas att torz-
substansskrden e dkade ovanfor kvivegddslingsnivin 100 kg kvive per hektar
och skérd med lineir 6kning upp till c:a 40 kg kvive per hektar och skord, dvs 160
kg kvive eller 1000 kg kalksalpeter per hektar och 4r.

Kalium. Halten visade tendens att minska med skande kvivegddsling. Minskning-
en var 1 stort sett likartad i alla delskérdarna. Orsaken till nedgingen diskuteras.
Bland olika faktorer nimnes begrinsad kaliumtillging i marken, botaniska f&r-
skjutningar, senare utvecklingsstadium pi grund av snabbare tillvixt vid hdga kvi-
vegivor samt forekomst av NHy-joner med antagonistisk effekt pi K-jonerna.

Kalcium. Halten varierade nigot oregelbundet dven om utslagen for kvivegdds-
lingen var signifikanta. Den botaniska forskjutningen mot mera gris vid dkande
kvivegddsling dstadkommer sinkt kalciumhalt. Den higa kalksalpetergtdslingen
kan 3 andra sidan medfora nigot Skad halt pd grund av tillfrseln av Ca-joner till
marken med gddseln. En positiv samspelseffekt mellan NO3- och Ca-joner ir ock-
s sannolik. Dessa olika faktorer kan férklara att kalciumhalten 4r hog vid ingen el-
ler liten kvivegodsling, 13g vid medelhdga kvivegivor och iterigen hogre vid den
rikligaste kvivegddslingen.

Magnesium. Haltens regression pd kvivegivans storlek var i stort sett av samma typ
som for kalcium och dven férklaringarna torde vara desamma. Resultaten f6r mag-
nesiams del illustrerar dven den labila kemiska jimvikten i kontakten mellan mark-
vitska och vixtrotter. Halten kan i ett 1ige minska, £6r att i nista lige och efter helt
smi forandringar, istillet dka.

Fosfor. Halten sjonk signifikant med skande kvivegtdsling. De olika delskdrdarna
gav 1 stort sett samma bild. Bland orsakerna till nedgingen i fosforhalt niimnes ne-
gativt samspel med NO3-joner och snabbare tillvixt vid hég kvivegtdsling med
utspidningseffekt som foljd.

Svavel. Haltens regression pi kvivegivan var nigot komplicerad och pdminde om
kalciams. Hogsta svavelhalten erhdlls 1 de icke kvivegddslade leden, ligsta halten
vid de medelbdga kvivegivorna. Av inverkande faktorer nimmnes bl.a. botaniska
forindringar, negativt samspel med NQO3z-joner samt positivt samband med ripro-
teinhalten.
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SUMMARY

The influence of increasing amounts of calcium nitrate on the chemical composi-
tion of pasture grass was investigated in 8 experiments in grazing leys on clay soils
in Central Sweden. In the trials 15 different harvest years were represented. The
analyses comprised crude protein, nitrate nitrogen, potassium, calcium, magnesium,
phosphorus and sulphur. The plots were cut 3—4 weeks after nitrogen dressing.
The average botanical composition of the sward when starting the experiments was
10 % legumes, 70 %, grasses and 20 % herbs.

Crude protein. (Figure no. 1). The content increased up to the fertilizer level of 150
Ibs per acre and cut or 600 1bs per acre and year. The increase was approximately
rectilinear up to about 60 1bs per acre and cut, or 240 Ibs per acre and year.
Nitrate nitrogen. (Figure no. 2). The content increased in the same way as crude
protein, but was still increasing at the highest dressing applied, or 185 Ibs per acre
and cut. The NO3z-nitrogen content was then on average 0.085 9%, in the dry mat-
ter. The increase was approximately rectilinear up to about 75 Ibs per acre and cut,
or 300 Ibs per acre and year.

Potassium. (Figure no. 3). The content was slightly decreased by the nitrogen fer-
tilization and the picture was the same in all cuts. The reasons for the decrease are
discussed. Among probable influencing factors are mentioned limited supply of
potassium in the soil, botanical changes, 2 later stage of development caused by
more rapid growth at high nitrogen dressing and the antagonistic effect of NHy-
ions on the K-ions.

Calcium. (Figure no. 4). The content showed an irregular variation. The effects,
however, were significant. The increase of grasses at high dressing levels of nitrogen
exerts a depressing effect on the content of calcium. On the other hand the high
quantities of calcium nitrate means an increase of Ca-ions in the soil, which can have
a positive effect on the Ca-content in the herbage. A positive interaction between
NO3- and Ca-ions is possible too. Those different factors may explain why the cal-
cium content is high at no or light nitrogen dressing, low at intermediate and rather
high at the heaviest nitrogen dressings.

Magnesium. (Figure no. 5). The regression line is similar to that of calcium and the
explanations given for calcium seem to be valied also for magnesium. The magne-
sium curves in the two series (Figures no. 5 a and b) are, however, a little different
and illustrate the rapid change of the chemical balance from one situation to anoth-
er, characterized by the shift from increasing to decreasing magnesium values.

Phosphorus. (Figure no. 6). The content decreased significantly with increasing
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amounts of nitrogen, and the same picture was present in all cuts. Among the rea-
sons for this are mentioned a negative interaction between NO3- and HpPOy-ions
and a more rapid growth at high nitrogen dressing, which means a dilutive effect
on phosphorus.

Sulphur. (Figure no. 7). The regression line of sulphur on the nitrogen dressing level
was a little complicated. The highest values were present in the treatment with no
nitrogen, the lowest at intermediate nitrogen dressings. Influencing factors men-
tioned are botanical changes, a negative interaction with NOs-ions and a positive
correlation with the content of crude protein.
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