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PLONTUN/ERINGAR- OG ABURPARFR/EDI

Formali

N 4 arinu 2013eru 1idin 35 ar fra pvi ad Aburdarfiedi Magniisar Oskarssonar og Matthiasar
Eggertsonar kom t. Efni pessa rits kemur ekki i stad Aburdarfraedinnar en er ad pvi leyti
vidbot vid Aburdarfradina fra 1978 ad i seinni hlutanum er greint fra islenskum rannsoknum
sidustu aratugina, sem snerta aburdarnotkun og plontunaringarefni i jardvegi og plontum og
nituvinnslu ar lofti.

[ fyrsta koflunum er fjallad um ségu plontunaeringarfradi og skyldra greina 4 alpjodavisu, og
er a0 mestu studst vid erlendar heimildir.

A 19. 61d vard mikil umbreyting i peirri freedigrein, sem pa var nefnd landbtinadarefnafradi.
Sir Humphry Davy er liklega s sem fyrstur notadi petta heiti 1 bok sinni 1813, Elements Of
Agricultural Chemistry In A Course Of Lectures, 1813. Ollu pekktari vard po bok Justus von
Liebig fra 1840: Um notkun lifreennar efnafradi i landbtinadi og lifedlisfraedi (Die organische
Chemie in ihrer Anvendung auf Agrikultur und Physiologie, 1 enskri utgafu fra 1847:
Chemistry in its application to agriculture and physiology)l.

Med timanum skiptist landbunadarefnafradin 1 jardvegsfradi (e. soil science), plontunaringu
og aburdarfraedi (e. plant nutrition, soil fertility, fertilizers techniques) og neringarfredi dyra
og fodurfredi (e. animal nutrition, animal feeding), en i 6llum pessum greinum eru
grunngreinarnar efnafredi, edlisfredi og lifedlisfreedi mikilvaegar. Browne (1944) fjallar
itarlega um proun landbinadarefnafraedinnar i A source book of agriculture.

Ahugaverd tenging sdgulegs yfirlits hugmynda um plontunaringu, aburdarnotkun og sdgu
mismunandi burekstursforma allt fram til fyrsta aratugar 21. aldar vid motun & sjaltberum
landbtnadi til framtidar i grein Fossards o. fl. 2009 (Concepts and practises of nutrient
management in agro-ecosytems: Can we draw lessons from history to design future
sustainable agricultural production sysems) er gott vitni um mikilvaegi pess ad pekkja sogu
buvisinda og burekstar.

Plontunaringarfreedi fjallar um voxt og neringu plantna & grundvelli plontulifedlisfradi og
jarovegsfredi. Henni ma skipta i fraedilegan hluta (plontunzring) og taknilegan
(aburdarfraedi). Upphafleg markmid voru ad auka og bata uppskeru nytjajurta, en 4 sidaori
hluta 20. aldar hefur komio til dhersla & umhverfisvana rektun og ekki sist med pad markmid
a0 takmarka sem mest ma verda tap plontun®ringarefna Ur jardvegi i grunnvatn og
andrumsloft.

Seinni hluti pessa rits greinir fra rannséknum hér & landi & plontunaringarefnum i jardvegi og
plontum og tilraunum med aburd og um aburdarleidbeiningar frd undanférnum aratugum.
Umfjollun um pessi efni er p6 langt fra pvi ad vera temamdi en er einkum um peer rannsoknir
sem hofundi eru helst kunnugar.

U http://www.scs.illinois.edu/~mainzv/exhibit/liebig.htm

% Browne (1944). A source book of agriculture
http://books.google.com/books?id=B8wJAop EBUC&printsec=frontcover&hl=is#tv=onepage&q=&f=false




Flestar islensku greinanna, sem vitnad er i, ma nalgast i greinasafni landbuinadarvefsins
landbunadur.is. Ymsar adrar greinar og jafnvel baekur (t.d bok Russells Soil conditions and
Plant Growth i Gtgafu fra 1915)° ma nalgast 4 veraldarvefnum eda med Google leitarvélinni,
sja tilvitnanir nedanmals og i heimildaskra.

Tilraunum med aburd og rannsoknum peim tengdum fj6lgadi mjog med tilkomu
tilraunastéova i 6llum landsfjoroungum um midja sidustu 6ld og vaxandi notkun tilblins
aburdar samfara aburdarframleioslu innanlands. Mikid hefur birst af greinum unnum r
gbgnum tilrauna fra miori 20. 6ld og fram a pennan dag ekki sist langtimatilraunum beedi
med bufjaraburd og tilbuinn 4aburd. Einnig hafa sidustu prja aratugina baest vid ny
vidfangsefni, til demis vardandi ahrif vedurfarspatta 4 grasprettu og tengsl peirra vid
aburdarnotkun og vardandi umsetningu plontunzringarefna i jardvegi og plontum og
niturnam belgjurta. P4 ma nefna ad adferdir vio leidbeiningar um aburdarnotkun hafa tekid
ymsum breytingum.

Heimildir
Browne CA. 1944. A source book of agricultural chemistry. I Chronica Botanica ritstj. F.
Verdoorn. The Chronica Botanica Co. , Waltham MA.

Davy, Sir Humphry (1813). Elements Of Agricultural Chemistry In A Course Of Lectures.
London: Longman.

Fossard Emmanuel, Else Biinemann , Jan Jansa, Astrid Oberson (2009): Concepts and
practises of nutrient management in agro-ecosytems: Can we draw lessons from history to
design future sustainable agricultural production sysems. Die Bodenkultur 60 (1)43-60.

von Liebig Justus 1840. Die organische Chemie in ihrer Anvendung auf Agrikultur und
Physiologie. Ensk pyding 1847: Chemistry in its application to agriculture and physiology.
Philadelphia 1847.

Magniis Oskarsson og Matthias Eggertson (1978). Aburdarfedi. Utg. Bunadarfélag Islands.

Russell Edward J. 1915. Soil Conditions and Plant Growth, 2. utgadfa 1915. Longmans,
Green and Co. London (http.://www.archive.org/details/plantgrowth00russrich).

3 Russell, Edward John (1915) Soil Conditions and Plant growth
http://www.archive.org/details/plantgrowthQOrussrich




Brot ar ségu og préun efnafraedi og lifedlisfraedi tillifunar

[ hinum fornu menningarlondum notudu menn aburd af margvislegu tagi til pess ad vidhalda
frjosemi jarOvegs, svo sem plontuleifar, greenaburd, tad, mykju og kalk, auk pess aveitur.
bekking 4 raektun nytjajurta byggd a hagnytri reynslu hefur pa pegar verid talsverd.

Hins vegar voru efnafradilegar hugmyndir fabrotnar allt fra ddgum forngrikkja fram 4 18 6ld.
Frumefni voru lengst af talin fjogur eldur, loft, vatn og joro eda fram yfir midja 17. dld,
pegar edlisfredingurinn Robert Boyle gaf ut bok sina The Sceptical Chymist. Sama ma segja
um pekkingu 4 naringu og vexti plantna. Humuskenning Aristotelesar (384-322 f. Kr.) um
mold sem uppruna lifreenna efna i plontum hélt velli & middldum og i meginatridum fram til
1840, pegar su kenning var endanlega 16g0 ad velli med bok Liebigs um lifreena efnafraeoi i
landbuinadi og lifedlisfreedi (Die organische Chemie in ihrer Anvendung auf Agrikultur und
Physiologie).

Préun hugmynda um frumefnin.

A sama hatt og hagnyt kunnétta i landbunadi var fremri fraedilegri pekkingu 4 pvi svidi i
upphafi sdgulegs tima og allar aldir fram a4 19 6ld, kunnu menn til forna til verka vid
margvislega framleidslu an pess ad peirri kunattu veeri gerd fredileg skil.

Litun, sutun, bronsvinnsla, glergerd og sapugerd eru demi um storf, sem talid er ad hafi i
forn6ld verid i hondum prela, en freda- og visindastorf voru vidfangsefni yfirstéttar sem leit
ekki svo lagt ad tengja fredakenningar og hugmyndir vid hagnyt storf. Heimspeki, stjornmal
og sterdfredi voru helstu vidfangsefni freedanna, Carnegie (1 894).*

A dogum forngrikkja settu heimspekingar fram kenningar um samsetningu og edli alls efnis
og baer eru upphafid ad heegfara proun til raunvisinda nutimans, par 4 med efna- og
lifedlisfreedinnar.

Thales fra Miletus (624-546 f. kr) fyrsti griski heimspekingurinn, visindamadurinn og
sterdfredingurinn, sem kunnugt er um, taldi ad allt efni @tti uppruna sinn i vatni, sem minnir
4 nitima hugmyndir um uppruna lifreenna efna og fyrstu lifsforma i hafsjo upphafsalda lifs.”
A pessum tima var talid ad allir hlutir nattarunnar attu uppruna i einu grundvallarefni.

Anaximander (610 — 546 f.Kr.) sem einnig var frd Miletus taldi ad 61l efni ettu einn
uppruna en ad grundvollur allra efna (gr. Arché, e. principle) gaeti ekki verid vatn heldur veri
pad oskilgreint eda an takmarkana (gr. Apeiron, e. the indefinite, eda the infinite) Cohen
2002.° Grundvallarefnid vard ad vera hlutlaust og matti ekki pvi hafa eiginleika frumefnanna
(joro, loft, eldur og vatn) og gat ekki buid yfir andstedum eiginleikum (heitt/kalt og
rakt/purrt). Vatn kom pvi ekki tilgreina auk pess sem magn pess var takmarkad.

Anaximenses (494 f. Kr.) skyrdi umbreytingar frumefnanna fjogurra 4 pa leid ad
grunvallarefnid veeri loft og eldur vaeri pynnt loft, en vid péttingu lofts myndadist vatn og vid
frekari péttingu myndadist jardvegur og loks steinn vid péttingu jardvegs.

*Carnegie, Douglas (1894) Law and Theory in Chemistry: A Companion Book for Students
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Empedocles.html

> Thomas Knierim: Greek Philosophy0,

http://www.thebigview.com/download/greek-philosophy.pdf

6 Lecture notes by S. Marc Cohen. Focuses on the relation of Anaximander's thought to that of Thales.
http://faculty. washington.edu/smcohen/320/anaximan. htm




Heraclitus (um 500 f.Kr.) aleit ad allt veeri fra eldi komid. beir sem adhyllust hugmyndina
um einn upprunalegan grundvoll efna voru ad pessu leyti einhyggjumenn (monistar) en adrir
adhylltust fjolhyggju (pluralistar) og gerdu rad fyrir fleiri upprunalegum efnum, Graham
2008":

The standard view of Heraclitus' ontology since Aristotle is that he is a material monist who
holds that fire is the ultimate reality, all things are just manifestations of fire. According to
Aristotle the Milesians in general were material monists who advocated other kinds of
ultimate matter: Thales water, Anaximander the boundless, Anaximenes air (Metaphysics
983b6-984a8). So Heraclitus' theory was just another version of a common background
theory.

Empedocles 492-432 f.Kr. vard fyrstur grisku heimspekinganna til ad halda pvi fram ad
upprunaleg frumefni veru fjogur jord, loft, eldur og vatn, en ekki veeri um ad rada eitt
upprunalegt frumefni sem énnur vaeru myndud af, O'Connor og Robertson 2000°:

Empedocles did not base his four element hypothesis on any experimental evidence. He did
base some other scientific ideas on experiment, however, and he showed by experiment that
air existed and was not empty space. He did this with a clepsydra, a vessel with a hole in the
bottom and one in the top. Placing the bottom hole of the vessel under water, Empedocles
observed that the vessel filled up with water. If, however, he put his finger over the top hole,
then the water did not enter the hole at the bottom but it did once he removed his finger.
Empedocles correctly deduced that the air in the container prevented the water entering.

Pannig var pekking manna i fornéld 4 jardvegi, lofti og vatni, en i1 byrjun midalda koma fram
adrar hugmyndir um frumefni sem ma segja ad standi ner nutima hugmyndum
efnafraedinnar.

Grisku heimsspekingarnir Anaxagoras (um 500-428 f. Kr.), Leucippus (um 440 f. kr.) og
Demokritos (460-370 f. Kr.) settu fram nismunandi hugmyndir um minnstu efnisagnir,
gjorolikar hugmyndunum um frumefnin fjégur.’

Anaxagéras hélt pvi fram ad 6llu efni metti skipta dendanlega oft i smarri einingar. |
minnstu einingunum veru 6ll frumefni 1 mismunandi meeli. Eiginleikar hvers efnis rédust af
hlutféllum frumefna 1 pessum minnstu efniseiningum.

Hugmyndin um frumeindir (atém) er fra peim Leucippus og Demokritos komin.* Democritos
var nemandi hins fyrrmefnda en mun meira er vitad um Democritos en kennnarann. beir héldu
pvi fram ad nattiran samanstadi af efni gerou Gr 6rsmaum einingum sem peir nefndu atom
og tomi umhverfis efnid. Leucippus og Demokritos alitu ad pad veri {joldi mismunandi
gerda af atdbmum og pau hreyfoust tilviljanakennt eins nutima edlisfredi gerir rad fyrir hvad
varOar hreyfingar sameinda i lofttegundum (e. kinetic theory). Ad ymsu leyti voru hugmyndir
peirra um gerd atomanna fjarri efna- og edlisfraedi nutimans. beir toldu ad atomin veru péttur
massi, oOskiptanleg og svo heilsteypt ad ekki veri unnt ad sundra peim. Pott pessar

7 Graham, Daniel W., "Heraclitus", The Stanford Encyclopedia of Philosophy (Fall 2008 Edition),
Edward N. Zalta (ed.), http://plato.stanford.edu/archives/fall2008/entries/heraclitus/

¥ 0'Connor J J and E F Robertson 2000. Empedocles of Acragas http:/www-history.mes.st-
andrews.ac.uk/Biographies/Empedocles.html

? Knierim Thomas: Greek Philosophy http://www.thebigview.com/greeks/democritus.html




fullyrdingar um atomin sem orjufanlegar einingar hafi ekki stadist, hfou pé atomistarnir i
meginatridum rétt fyrir sér.

Aristoteles (384-322 f. Kr.) tengdi 4kvedna eiginleika vid frumefnin fjogur'®:
Eldur er heitur og purr.

Loft er heitt og fljotandi (eda rakt).

Vatn er kalt og fljotandi.

Jord er kold og purr.

[ hverju frumefni er einn eiginleiki rikjandi ad aliti Aristotelesar, purrkur i j6rd, kuldi i vatni,
hiti 1 eldi og 1 lofti er fljotandi eiginleiki rikjandi. Hann taldi ad frumefnin geetu breyst hvert
annad vegna sameiginlegra eiginleika: eldur i loft vegna hitans, loft 1 vatn vegna fljotandi
eiginleika. Tvo frumefni gaetu breyst 1 pad pridja, til demis geetu eldur og vatn breyst 1 jord
med pvi ad sameina kulda og purrk. Takmarkanir & ummyndun frumefna vaeru ad gagnstadir
eiginleikar gztu ekki sameinast t.d. ekki hiti og kuldi. OlIl efni varu myndudu af
frumefnunum fjorum en i mismunadi hlutféllum.

Alkemia (e. alchemy) sem nefnd hefur verid gullgerdalist er &@vagdmul og elstu heimildir eru
fra Austurlondum neer 4 toflum fra 13. 61d £.Kr. sem lysa gerd silfurs ur blondu af kopar og
bronsi."" Heitid alchemy er samsett Ur al akvednum greini i arabisku og kimiya’ & grisku
khémia, khémeia listin ad ummynda malma."

Heimild um alkemiu fra timum Hellena i Alexandriu i Egyptalandi liklega fra pvi um 200 f.
Kr. er Physica et Mystica eftir Bolos Democritos frda Mendes. Alkemia i hinni fornu
Alexsandriu var bygg0 4 griskri heimspeki og hefdbundnu handverki.

Blémadagar alkemiu voru fra 800 e. Kr. fram 4 midja 17. 61d. Undir lokin voru pessi fredi
ordin illskilgreinanleg blanda af tri 4 umbreytingu frumefna (transmutation), tilraunum til ad
framleida lyf og leit ad radum til ad ad lengja 1ifi0 og dulspeki. Iokendur alkemiu alitu hana
grundvoll rannsokna & nattarunni. Tilraunir til gullgerdar og myndunar annarra edalmalma
med umbreytingu ur 60rum verdminni malmum var eitt af morgum vidfangsefnum alkemista.

Auk hugmyndarinnar um frumefnin fjogur var énnur hugmynd i alkemiu um prju svonefnd
grundvallarefni (e. principles), kvikasilfur sem st60 fyrir fljotandi astand (e. fluidity), pyngd
og malmeiginleika, brennisteinn fyrir eldfimi og salt fyrir eiginleika fastra efna.

Medal fylgismanna alkemiufreda i Evropu voru heimspekkir einstaklingar eins og Roger
Bacon, Tycho Brahe Saint Thomas Aquinas, Isaac Newton og Thomas Browne.

Theophrastus von Hohenheim &0ru nafni Paracelsus (1493-1541) svissneskur leknir og
alkemisti hefur verid talinn fadir seinni tima lyfjafraedi, pratt fyrir tra sina 4 grundvallarefnin
prji. Hann hélt pvi fram ad hlutverk alkemiu veeri ekki ad bua til gull heldur lyf. Hann
hafnadi eldri kenningum laeknisfredi um ad orsakir sjidoma veri ¢jafnvaegi milli fjogurra
likamssafa (slims, svarta gallvokvans, gula gallvokvans og blodsins) og taldi ad hver

' Holmyard, Eric John (1990). Alchemy.

" Sheppard, Philip (1968). Alchemy Charles Scribner's Sons New York

12 Oxford dictionaries. http://oxforddictionaries.com/definition/english/alchemy
'3 Wikipedia grein fra 2012:
http://en.wikipedia.org/wiki/Alchemy#Relation_to_the science of chemistry




sjukdomur etti sérstakar orsakir, par 4 medal ytri orsakir. Hann greindi sjukdém i
6ndunarfeerum hja namuverkménnum og nédi miklum arangri i laekningum.'*

A sama hatt og Paracelsus er talinn brautrydjandi i lyfjafraedi seinni tima er vidurkennt ad i
alkemiunni hafi falist visir ad natima raunvisindum, pratt fyrir pa dulspeki og ymsar
hugmyndir sem teljast faranlegar na 4 timum.

Ritsafn Joan‘s Baptista van Helmont (1579-1644) Ortus medicinae (Uppruni
leeknisfreedinnar) var gefid Ut ad honum latnum 1648. Bokin er talin marka viss timamot milli
alkemiu og efnafraedi, pd svo ad Helmont hafi verid hallur undir dulspeki og alkemiu, pa
visudu adferdir hans vid tilraunir fram a vid. Sidar verdur skyrt fra tilraun hans til ad skyra
voxt plantna. Hann kom tilraunum sinum par fyrir, sem haegt var ad vissu marki ad hafa
stjorn 4 breytilegum sterdum. Notkun hans 4 afmoérkudum eda einangrudum kerfum og
vidleitni til ad nota magnmelingar hefur verid talid lysa best framlagi hans til nutima
tilraunstarfs. "

Helsta framlag van Helmonts til efnafraedinnar voru rannsoknir a lofttegundum. Hann brenndi
61 pund af eikarkolum og eftir var 1 pund af Osku og alyktadi af mismunurinn veeri
lofttegund sem hann nefndi ,,gas sylvestris®, og visadi med sylvestris til pess ad loftegundin
hafdi losnad ar trjavio. Helmont skrifar ad hann gefi pessarri lofttegund nafnid gas og ekki sé
haegt ad hemja pad i ilati eda gera pad synilegt. I enskri pydingu og latneskum texta van
Helmonts:

,» I call this spirit, hitherto unknown, by the new name of gas, which can neither be retained
in vessels nor reduced to a visible form, unless the seed is first extinguised
wHunc spiritum, incognitum hactenus, novo nomine Gas voco, qui nec vasis cogi, nec in
corpulus visibile reduci, nisi extinctoprius semine, podest

Partington (1936)

Sidasti hluti setningarinnar (,, ... unless the seed is extinguised™) visar til pess ad van Helmont
tridi pvi ad haegt veri ad breyta loftegundinni i vatn (eitt af frumefnunum fjorum samkvemt
alkemiu) med pvi ad eyda einhverjum kjarna (,,seed”) sem veri til stadar eftir bruna
vidarkolanna. Parna eru enn til stadar leifar af kreddum alkemiunnar, p6 ad van Helmont hafi
hins vegar gert sér grein fyrir vardveislu massans vid efnabreytingar og ad pvi leyti verio a
undan sinni samtio.

bessa somu lofttegund og van Helmont skyrdi ,.gas sylvestre* nefndi Joseph Black seinna
bundid loft (,,fixed air) enda hafdi hann losad koltvisyringinn ur kalki vid upphitun.
Helmont flokkadi loftegundir eftir uppruna en i sumum tilvikum var um sdmu loftegund ad
reda med mismunandi uppruna, 1. tafla.

1. tafla. Gastegundir van Helmont‘s samkvamt Partington (1936),Thorburn Burns og
Deelstra (2008), Cardillo (2001)

Gas ventosum (andramsloft)
Gas sylvestris (fra bruna vidarkola CO, CO,)
Gas carbonum (fra kolabruna CO og CO,)

“Thomas Seilnacht http://www.seilnacht.com/chemiker/chepara.html
Weisstein Eric W., 1996-2007 http://scienceworld.wolfiram.com/biography/Paracelsus.html

' Ducheyne, Steffen 2005, sja heimildaskra
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Gas musti ( fra alkoholgerjun, CO,)

Lofttegund fra heilsulindum (6lkelduvatn; CO,)

Gas sulpuricum (fra bruna brennisteins SO,)

Gas pingue (innyflagas Hy, CHy, H,S . . )

Loftegundir myndadar vid rotnun (H,, CH4 ,H,S . . .)

Rautt eiturgas (NO, myndad af ahrifum aqua fortis (HNOs3) 4 silfur)
Lofttegund (Cl,) myndud af aqua fortis (HNOs) og salammoniac (NH,CI)

Hugmyndin um frumefnin fjogur eld, loft, vatn og jord vék ekki fyrir frumeindakenningu
Demokritosar. Frumefnin voru talin fjogur allt fram 4 17 06ld, pegar efna- og
edlisfradingurinn Robert Boyle (1627-1691)'°,'7 setti fram nyjar hugmyndir i bok sinni The
Sceptical Chymist 1661. Par hugmyndir préadi hann afram i Origin of Forms and Qualities
(1666).

Boyle véfengdi kroftuglega kreddukenningar um frumefnin fjogur og grunnefnin prju,
brennisteins kvikasilfur og salt (,,the doctrines of the four elements and the three chemical
principles of mixed bodies®). Skilgreiningar hans 4 frumefnum voru i meginatridum
nutimalegar. Frumefnin taldi hann vera agnir (‘corpuscles' ) mismunandi gerdar og steerdar,
sem rada sér saman i efnasamboénd. Efnasambéndin veeri haegt rjifa i sundur'®.

,, Boyle was an advocate of corpuscularism, a form of atomism that was slowly displacing
Aristotelian and Paracelsian views of the world. Instead of defining physical reality and
analyzing change in terms of Aristotelian substance and form and the classical four elements
of earth, air, fire, and water—or the three Paracelsian elements of salt, sulfur, and
mercury—corpuscularism discussed reality and change in terms of particles and their
motion. Boyle believed that chemical experiments could demonstrate the truth of the
corpuscularian philosophy. In this context he defined the term element in Sceptical Chymist
(1661) as " . . . certain primitive and simple, or perfectly unmingled bodies; which not being
made of any other bodies, or of one another, are the ingredients of which all those called
perfectly mixt bodies are immediately compounded, and into which they are ultimately
resolved.”

Chemical Heritage Foundation. Chemistry in History. Robert Boyle. "

, Boyle is often referred to as the father of modern chemistry, he separated chemistry from alchemy
and gave the first precise definitions of a chemical element, a chemical reaction, and chemical
analysis. He also made studies of the calcination of metals, combustion, acids and bases, the nature of
colors, and the propagation of sound. Although he was especially noted for his experimental work,
Boyle also contributed to physical theory, supporting an early form of the atomic theory of matter,
which he called the corpuscular philosophy, and using it to explain many of his experimental results.
His extensive writings contributed greatly to the dominance of the mechanistic theory following
Newton's work. Boyle was one of the group at Oxford that later became the Royal Society, but he
refused the presidency of the society in 1680, as well as many other honors.*

The Czoolumbia Electronic Encyclopedia, 6th ed. Copyright © 2007, Columbia University
Press.

16 "Boyle, Robert." Complete Dictionary of Scientific Biography. 2008. Retrieved September 12, 2012
from Encyclopedia.com: http://www.encyclopedia.com/doc/1G2-2830900586.html

'8 Gascoigne, Bamber. “History of Chemistry, HistoryWorld. From 2001, ongoing.
http://www.historyworld.net/wrldhis/PlainTextHistories.asp?historyid=ac20

1 Chemical Heritage Foundation. Chemistry in History. Robert Boyle.
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Phlogiston kenningin

Tvo efnaferli, bruni og rydmyndun, urdu efnafreedingum tilefni til skyringa med tilgatum &
18.61d,":

Johann Joachm Becher (1635-1682) setti 1667 fram hugmynd til skyringar 4 efnabruna. Vid
brunann atti losna efni, sem Becher nefndi terra pinguis (feit jord). Nemandi Bechers Georg
Ernst Stahl (1660-1734) utferdi hugmyndina nanar og efnid sem atti ad losna vid brunann
fekk heitid phlogiston i stadinn fyrir terra pinguis. Phlogiston (ur grisku phlogizein: ao
kveikja i) 4tti ad vera i 6llum brennanlegum efnum.”? begar vidur var brenndur losnadi
phlogiston og eftir vard vidaraska. Plogiston tilgatan potti framfor & sinum tima, en fljotlega
komu i 1j6s vankantar & kenningunni.

Tilgatan atti ad skyra bruna og teringu malma i lofti, t.d. rydmyndun. Bruni og tering
malma eru hvort tveggja oxunarferli og pvi réttmaett ad likja pessu tvennu saman en eimitt
par brast phlogiston kenningin.

begar jarn ryOgar léttist pad ekki eins og pad etti ad gera ef jarnid hefdi gefid fra sér
phlogiston vid brunann, pvert & moti pyngist pad. betta dugdi pod ekki til ad sannfaera
visindamenn sem létu sér fatt um finnast eda gripu jafnvel til peirrar skyringar ad ad
phlogison hefdi enga vigt eda neikvaeda.

Efnafraedi ndtimans i moétun.

Elstu hugmyndir um frumefni (atdm) ad vissu marki i att vid natima skilning eru fra peim
Leucippusi (um 440 f. kr.) og Demokritos (460-370 f. Kr.) komnar. Pad var svo ekki fyrr en
1666, ad Robert Boyle véfengir hugmyndir Aristotelesar um frumefhni fjogur og Paracelsians
um salt, brennisteins og kviksilfur sem einhvers konar frumefni allra efna. Boyle setur pa
fram hugmyndir sinar um minnstu 6samsettar einingar (corpuscles) sem geti myndad
sambond, ennfremur ad per sé hagt ad sanna med tilraunum. Um pad var Boyle sannspar.

Fra miori 18 6ld er proun efnafredinnar mjog hrod. Fjoldi nyrra frumefna er uppgoétvadur
med battum efnagreiningaradferdum.

From the mid-18th century there is rapid acceleration in the discovery of new elements, as chemists
improve their analytical methods in the laboratory. These substances are not at first recognized as
elements (a concept only firmly established in the 19th century), but in each case it is evident that a
previously unidentified material has been isolated.

http://www.historyworld.net/wrldhis/PlainTextHistories.asp?groupid=2461&HistoryID=ac20&gtrack=pthc
Gascoigne, Bamber. History of Chemistry. HistoryWorld. 2001.*

20 Robert Boyle — Infoplease.com
http://www.infoplease.com/ce6/people/A0808616.html#ixzz26ILONzhv

2! Gascoigne, Bamber. “History of [Chemistry, page 3. Demons in the ore: AD 1742-1751]”

HistoryWorld. From 2001, ongoing.

http://www.historyworld.net/wrldhis/PlainTextHistories.asp?groupid=2461&HistorylD=ac20&gtrack=

pthe

2 Thde, Aaron John,1984. The development of modern chemistry. Utg. 1984 (fyrsta tfg. 1964),

General Publishing Company , Canada.

http://books.google.fr/books/about/The_Development_of Modern Chemistry.html?hl=fr&id=34Kwm

kU4LGOC
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Eftirfarandi er tekid saman eftir eftir fj6lda heimilda sem getid er um nedanmals og i
heimildaskra. I ofangreindri heimild (Gascoigne 2001) er saga efnafraedinnar rakin til loka
18. aldar, en pa ma segja ad efnafreedin hafi pa verid buin ad slita barnsskénum og verid laus
ur vidjum efnafraedi midalda og fornaldar.

Bylting hugmynda a 18. og 19. 6ld. Uppgétvun frumefna. Einangrun og greining
lofttegunda.

Nokkur frumefni voru pekkt & dogum Romarikis (753 fKr.- 1453 e.kr) og sum peirra miklu
fyrr. Pessi frumefni eru kolefni, brennisteinn, jarn, kopar, silfur, tin, gull, kvikasilfur, bly,
arsen (1250) og zink (1450). Fra 1451 til 1749 beetast adeins prju frumefni vid antimon (Sb,
1650), fosfor (1659) og kobalt (1735).2* Eftir pad er prounin hréd. Arid 1824 hafa 611 pau
frumefni verid uppgdtvud sem rannsoknir & 19 og 20. 6ld leiddu i ljos ad vaeru plontum
naudsynleg.

2. tafla. Uppg6tvun frumefna

Timabil Fjoldi bar af plontuneeringarefni

Fyrir 1450 10 | G, S, Fe, Cu

1450-1749 4 | zn (1450), P (1659)

1750 -1799 16 | H(1766), N (1772), O (1774), Mn (1774), Cl (1774), Mo (1781)
1950 -2000 28 | Na ((1807), K (1807), Mg (1808), Ca (1808), B(1808) og Si**(1824)
1850 - 1899 24

1900 -1949 15

1950 -2000 15

Joseph Black, bundid loft (koltvisyringur) 1754-1756.

Joseph Black vardi doktorsritgerd vid Haskolann i Edinborg 1754. Ritgerdin Experiments
upon Magnesia Alba, Quicklime, and Some Other Alcaline Substances birtist med auknu efni
tveimur 4rum seinna.

Black hitadi kalk (kalsiumkarbonat) og vid pad myndadist brennt kalk (kalsiumoxid) og
lofttegund sem hann gat vegid. Hann vildi ekki vera med getgatur og nefndi pvi loftegundina
bundid loft (e. fixed air), par ed lofttegundin var bundin i kalkinu og losnadi vid brennslu. A
taknmali seinni tima efnafraedi:

CaCO3; — CaO + CO,
Kalk brennt kalk + koltvisyringur

Black tokst ad snua pessu ferli vid med pvi ad blanda brennda kalkinu vid vatn, brennda
kalkio tok pa upp bundna loftid (koltvisyring):

CaO +H,0 — Ca(OH), Ca(OH), + CO,; — CaCO3 + H,0
leskjad kalk

2 The Royal society of chemistry. The history of the periodic table.
http://www.rsc.org/Education/Teachers/Resources/periodictable/
% Kisill er talinn gagnlegur fyrir sumar grastegundir, hefur einkum verid rannsakad i raektun risgrasa i

Japan
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Black gat i 60rum tilraunum synt fram ad pessi sama loftegund koltvisyringur (CO,) sem
hann nefndi bundid loft (fixed air) myndadist vid kolabruna, gerjun og 6ndun. Par med var
komin viss tenging milli bruna og efnaskipta i lifverum, vid hvort tveggja myndadist “bundid
loft”. Hann syndi nemendum ad sama loftegundin losnadi vid 6ndun med pvi ad blasa i ror
ofan i krukku med teeru kalkvatni (vatnslausn af leskjudu kalki). Hvitur sledingur og sidan
kalkkorn komu fram i lausninni.

Bundna loftid, sem Black nefndi svo, er pad sama og Helmont hafdi sagt fyrir um einni 61d
fyrr og nefndi gas sylvestre eda spiritus sylvestris. Samsetning bundins lofts, sem
koltvisyrings, var fyrst dkvedin af Lavoisier upp ur 1780 med pvi ad brenna kolefni i surefni.

Miklar rannsoknir 4 lofttegundum fylgdu eftir uppgotvun Blacks og sagt hefur verid ad mesta
bylting i ségu efnafraeedinnar hafi ordid 4 tveimur artugum fra 1770-1790%.

Rutherford einangrar nitur 1772.

Daniel Rutherford var nemandi Joseph Blacks vid haskoélann i Edinborg. Black hafoi unnid
ad tilraunum med koltvisyring (“bundid loft”) eins og pegar er greint fra. Hann komst auk
pess ad pvi ad i lokudu ilati lognadist kertalogi ut af og eftir ad koltvisyringurinn var
fjarleegour med utfellingu var enn eftir loft sem 1jos gat ekki logad i. Hann f61 Rutherford ad
kanna malid betur. Rutherford setti mus 1 lokad rymi par til musin kafnadi, og i pvi lofti sem
eftir var kveikti hann 4 kerti uns 1j6sid slokknadi. Pessu nest brenndi hann fosfor 1 pvi lofti
sem pa var eftir og ad sidustu leiddi hann loftid i gegnum kaliumhydroxid lausn (e. caustic
hydroxide) og fjarleegdi pannig koltvisyring ur loftinu. I pvi lofti sem eftir var 1ifdi hvorki
eldur né mus. Surefnid hafdi verid brennt burt og koltvisyringur fjarlegdur og eftir vard
nitur. En nidurstoduna skyrou peir Rutherford og Black samkvaemt phlogiston kenningunni

og kélludu pennan hluta loftsins “phlogisticated air”.>’

Cavendish 1776. Rumpyngd vetnis.

Henry Cavendish greindi vetni 1766 og nefndi pad eldfimt loft (inflammable air). Hann
meldi rampyngd vetnis med svonefndu loft-trogi (pneumatic trough) sem var uppfinning
Stephen Hales 1727 (Vegetable Staticks, fyrsta bindi af Statical Essays 1727). Petta teki var
notad pannig a0 ilat fullt af vatni var sett 4 hvolfi ofan 1 grunt trog med vatni i. Lofttegund er
leitt inn 1 1l4tid og hun rydur vatni fra sér efst i ilatinu. Med pessum bunadi gat Cavendish
reiknad edlispyngd vetnis. E0lispyngd vetnisins reyndist vera fjortandi hluti af edlipyngd
andramslofts. 1éttara en 611 onnur pekkt efni.

Rutherford er réttilega talinn hafa uppg6tvad nitur (sem hann nefndi phlogisticated air) par
sem doktorsritgerd hans var birt 1772, ari 4dur en Scheele uppgotvadi nitur (umfjéllun um
Scheele hér a eftir). Cavendish virdist hafa uppgdtvad somu lofttegund fyrir 1772, en ekki er
vitad hvada ar. Hann lysti 1 bréfi til Priestleys (frd Priestley er greint ad nedan) einangrun &
brenndu lofti (“burnt air”) med pvi ad leida loft margsinnis yfir raudgldéandi kol og fjarlegja
pannig strefni, og leida loftid i lutlausn af kaliumhydroxidi (caustic soda) til pess ad fjarlegja
koltvisyring (“fixed air”). Cavendish skrifadi*®:

2% http://mattson.creighton.edu/History_Gas_Chemistry/Lavoisier.html
27 hitp://suite101.com/article/rutherford-and-nitrogen-a82091

2% A. Nitrogen." Chemicool Periodic Table. 2/15/2010
http://www.chemicool.com/elements/nitrogen.html
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"The specific gravity of this air was found to differ very little from that of common air; of the
two, it seemed rather lighter. It extinguished flame, and rendered common air unfit for
making bodies burn in the same manner as fixed air, but in a less degree, as a candle which
burnt about 80" [sekundur]in pure common air, and which went out immediately in common
air mixed with 6/55 of fixed air, burnt about 26" in common air mixed with the same portion
of this burnt air."

Brennda loftid (“burnt air”) sem Cavendish lysir er augljoslega hvorki strefni
(deplogisticated air) né koltvisyringur (“fixed air) par sem hvorttveggja var fjarleegt med
peim adferdoum sem Cavendish lysir og melingar hans a eiginleikum brennd lofts syna ad
um sérstaka loftegund er ad reeda eda nitur

Scheele 1773 einangrar tveer lofttegundir ur andruamslofti

Surefni og nitur var greint af senska efnafredingnum Carl Wilhelm Scheele 1773. Scheele
nefndi surefnid eldloft (p. Feuerluff) og nitur nefndi hann spillt loft (verdorbene Luft).”
Hann einangradi einnig vetni en eins og Cavendish dleit hann pad vera phlogiston.
Nidurstodur Scheeles birtust ekki fyrr en 1777, en rannsoknir hans voru vandlega skradar og
pvi vitad ad hann vard fyrri til en Priestley ad uppgotva surefni.

Priestley einangrar surefni og sér fyrir notkun pess til lekninga 1774.

Joseph Priestley uppgotvadi strefni og margar adrar loftegundir og birti nidurstodurnar 1774.
Hann notadi stéra 12 pumlunga linsu til ad beina solarljosi ad kvikasilfursoxidi og vid pad
myndadist litlaus lofttegund og i henni vard kertalogi 6venju skeer. Hann gerdi 44 fleiri
tilraunir med pessa lofttegund og skrifar nokkru seinna ad “two mice and myself had the
privilage to breathe it”. Priestley fylgdi phlogiston hugmyndinni og nefndi surefnid
“dephlogisticated air” , pad er loft sem phlogiston hefur verid fjarlegt ur. Badir adhylltust
peir Priestley og Scheele phlogiston kenninguna. bad var svo Lavoisier sem leysti ur peirri
fleekju sem phlogiston kenningin 1 rauninni var. Adrar loftegundir sem Priestley rannsakadi
voru medal annars koltvisyringur (“fixed air”), ammoniak (“alkaline air”), nituroxid eda
hlaturgas ("phlogisticated nitrous air"). Hann vard fyrstur til ad bua til kolsyrt vatn

Frumefnn fjogur vikja fyrir frumeindunum.

A sidustu premur aratugum 18. aldar tokst ad greina sifellt fleiri efni og um leid voknudu
efassemdir um hinar fornu hugmyndir um frumefnin fjogur. Nitur var einangrad ur lofti af
Rutherford 1772. Loft var adgreint i surefni og nitur 1773 af Scheele. bar med féll
hugmyndin um loft sem frumefni. Cavendish blandadi saman vetni og strefni 1 hlutféllunum
2:1 og i glerkulu sem hann hleypti rafstraumi og ur vard vatn. Par med kom vatn ekki lengur
til greina sem frumefni. Nidurstodurnar birtust 1784 i grein sem hét Experiments in air.*

[ ritskra & vefsidunni er hlekkur vid @visdgu Cavendish: George Wilson 1851.The life of the
honourable Henry Cavendish.: including abstracts of his more important scientific papers, and a
critical inquiry into the claims of all the alleged discoverers of the composition of water

% Thomas Seilnacht: http:/www.seilnacht.com/chemiker/chesch.html

3% Gascoigne, Bamber. “History of [Chemistry page 3. Cavendish and water: AD 1784]” HistoryWorld.
From 2001, ongoing.

http://www.historyworld.net/wrldhis/PlainTextHistories.asp?groupid=246 1 &HistoryI[D=ac20&gtrack=
pthe
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Hamarki nddi proun efnafreedinnar 4 pessu timabili med verkum franska efnafredingsins
Antoine Lavoisier.

Lavoisier (1743 — 1794) métar grundvéll natima efnafraedi®’

Antoine Laurent Lavoisier hefur verid talinn fadir efnafreedinnar. Slikar nafngiftir orka ad
sjalfsdgdu tvimelis, enda eru peir oft fleiri en einn sem hljota slikar nafngiftir. Adrir sem
hafa verid tilnefndir fedur efnafreedinnar eru Robert Boyle og John Dalton. Allir morkudu
peir djip spor i sogu efnafraedinnar hver 4 sinum tima.

Um astedur pess mikla alits sem er a verkum Lavoisiers skrifar Gascoigne (2001)32:

“The reason is that during the last two decades of the 18th century he interprets the findings
of his colleagues with more scientific clarity than they have mustered, and creates the
rational framework within which chemistry can develop.”

Lavoisier endurtok tilraun Priestleys og syndi fram & pad loft, sem Priestley og adrir
samtimamenn peirra beggja nefndu 'dephlogisticated air', veeri sérstok lofttegund. Hann gaf
arid 1799 pessari loftegund nafnid oxygen eda syrumyndandi, dregid af grisku ordunum oxys
(syra) og genno (geta af sér, valda). Hann hafdi dregid pa alyktun af tilraunum med fosfor og
brennistein, ad oxygen (surefni) veeri hluti af 6llum syrum. Badi fosforsyra og
brennisteinssyra innihalda surefni og fleiri syrur, en ekki allar, til demis ekki saltsyra.
Lavoisier birti nidurstodur sinar i ritum fra 1777 "Sur la combustion en général” (Almennt
um bruna) og 1778 "Considérations Générales sur la Nature des Acides" (Almennt um edli
syru). Hann syndi fram & moétsetningar 1 phlogistonkenningunni 1 ritinu "Réflexions sur le
Phlogistique" 1783.

Hugmynd Priestleys, Scheele og annarra var hins vegar si, ad veari svonefnt phlogiston
fjarleegt ar lofti yrdi eftir hreinsad loft (dephlogisticated air'). Einnig atti phlogiston ad losna
fra jarni vid rydmyndun, en pad gat po ekki stadist par sem jarn pyngist vid rydmyndun
(myndun jarnhydroxids) Pegar allt kom til alls var phlogiston kenningin ekki annad en
misheppnud tilraun til skyringar & efnabreytingum eins og bruna og teringu malma. bvi er
ner ad tala um kreddu (doctrine) en kenningu (theory). Lavoisier skrifadi i byrjun greinar
sinnar ad hann setji fram liklegri tilgatu (hypothesis) sem i veru faerri motsagnir en i
phlogiston kenningunni en i lok greinarinnar virdist hann vera sannferdur um ageati sinnar
kenningar og skrifar ad hun skyri audveldlega naerri pvi 611 fyrirbrigdi edlis- og efnafraedi,”

Lavoisier gaf eins og a0ur sagdi peim hluta lofts sem tekur patt i bruna nafnid oxygen
(surefni) og pann hluta sem vard eftir, pegar surefni og koltvisyringur hafoi verid fjarlegt
nefndi Lavoisier 1789 azote (an lifs) en heitid nitrogen lagdi landi hans, efnafredingurinn
Jean Antoine Chaptal, til arid 1790 eftir ad synt var fram a ad pad veri hluti af “nitre” eins
og saltpétur var nefndur pa. Helstu tegundir saltpéturs eru prjar kaliumsaltpétur
(kaliumnitrat), Chilesaltpétur ( natriumnitrat) og kalksaltpétur (kalsiumnitrat). Nitrogen
merkir pvi eiginlega salpéturmyndandi. Hydrogen (vetni) merkir vatnsmyndandi og er fra
Lavoisier komid.

3! a. http://en.wikipedia.org/wiki/Antoine Lavoisier

b. http://cti.itc.virginia.edu/~meg3c/classes/tcc313/200Rprojs/lavoisier2/home.html
32 Gascoigne, Bamber. “History of [Chemistry page 3]” HistoryWorld. From 2001, ongoing.
http://www.historyworld.net/wrldhis/PlainTextHistories.asp? groupid=2461&HistorylD=ac20&gtrack=
pthe
33 Larson, Philip Gardner, University of Virginia
http://cti.itc.virginia.edu/~meg3c/classes/tcc313/200Rprojs/lavoisier2/home.html
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Lavoisier syndi fram & ad surefni tekur patt i efnaferlum bruna og 6ndunar og vid pau ferli
myndast st loftegund sem Joseph Black uppgotvadi og nefnd var bundid loft (e. fixed air,
koltvisyringur).

Med premur samlondum sinum peim Claude-Louis Berthollet, Antoine Fourcroy og Guyton
de Morveau gaf hann 1787 ut bok um adferd vid nafngiftir 1 efnafredi Méthode de
nomenclature chimique. bau efnaheiti sem par voru 16gd til hlutu fljotlega almenna
vidurkenningu og komu i stad ruglinglegra heita Gr efnafredi gullgerdarmanna (e.
alchemy).’* Alls eru par nefnd 33 einfold efni (“substances simples”) sem skiptast i 17
malma, 6 mamleysingja (e. non metals), par af prji 6pekkt efni, 5 jardefni par & medal kalk,
kisiljord og alunjord(leirtegundir) og 5 lofttegundir par 4 medal vetni (hydrogéne), strefni
(oxygéne) og nitur (azote) > Auk pessarra lofttegunda taldi Lavoisier 1j6s (Lumiére) og hita
(Calorique) til lofttegunda.

Bok Lavoisiers Traité élémentaire de chimie (1789) er talin fyrsta nutimalega ritid um
efnafraedi. Hann setur par fram nutimalega skilgreiningu frumefna. Skilyrt var ad frumetni
veeru einungis pau efni sem ekki yrdu brotin frekar nidur i smerri einingar med pekktum
efnagreiningaradferdum. Pessi skilgreining gerdi tilraunir ad urslitaatridi vid akvoroun
frumefna og batti par eldri og frekar heimspekilega skilgreiningu Roberts Boyle 4 frumetni
sem fullkomnlega 6samsettu efni (perfectly unmingled bodies, nedanmdls tilvisun nr. 19 ). 1
nyju efnafredinni sem var ad motast voru frumefnin (e. element) talin einfold efni (e. simple
substances) og efnasambdnd myndud af tveimur eda fleiri frumefnum.

Antoine Laurent Lavoisier var ekki einungis afburdasnjall efnafredingur. Hann adhyltist
frjalslynd vidhorf 1 stjornmalum og var sannferdour um naudsyn félagslegra umbota i
Frakklandi. Fyrir tillogur um batta gétulysingu i Paris og framlag til landbiinadarmala vard
hann félagi i fronsku visindaakademiunni. Lavoisier tok virkan patt i atburdum sem leiddu
til fronsku byltingarinnar, starfadi i nefnd um umbeetur i félags- og skattamalum og moétun
stefnu 1 efnahagsmalum. Hann starfadi einnig i nefnd um umbatur i spitdlum og i
fangelsismalum. bratt fyrir verdleika sina var Lavoisier liflatinn 1 fronsku byltingunni fyrir pa
s0k a0 hafa starfad sem skattheimtumadur konungs i einkavaddu fyrirteeki Ferme Générale
par sem einstaklingar toku ad sér skattheimtu & tilteknu svaedi. Aftaka Lavoisiers er rakin til
rogburdar Jeans Pauls Marats og fleiri hardskeyttra bladamanna *®.en Marat var sjalfur myrtur
i badkeri af konu ad nafni Charlotte Corday sem var i hopi svonefndra Giordina politiskra
andstadinga Jacobina sem Marat tilheyrdi.”” Fleyg urdu ummeli pekkts staerdfraedings um
liflat Lavoisiers: Pad tok pa adeins augnablik hoggva hofudio af og heil 61d mun vart duga til
ala annad slikt:*®

** Gascoigne, Bamber. “History of Chemistry HistoryWorld. From 2001, ongoing.
http://www.historyworld.net/wrldhis/PlainTextHistories.asp? groupid=2461&HistorylD=ac20& gtrack=
pthe

3% Giunta, Carmen: Lavoisier's Elements of Chemistry
http://web.lemoyne.edu/~giunta/ea/lavprefann.html

Frederick A. Senese; How did Lavoisier classify elements known in his time?
http://antoine.frostburg.edu/chem/senese/101/history/fag/antoines-elements.shtml

36 hitp://cti.itc.virginia.edu/~meg3c/classes/tce3 13/200R projs/lavoisier2/home.html

37 http://en.wikipedia.org/wiki/Jean-Paul _Marat

38 hitp://www.chemheritage.org/discover/chemistry-in-history/themes/early-chemistry-and-

gases/lavoisier.aspx
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A noted mathematician, Joseph-Louis Lagrange, remarked of this event: “It took them only an instant
to cut off that head, and a hundred years may not produce another like it.”

Eftir pau timamot i1 efnafredinni sem urdu med bok Lavoisiers voru prjatiu frumefni
uppgdtvud fra 1790 til 1844°° i sumum tilvikum i formi oxida, Efnin voru greind med
hefdbundnum efnagreiningum og i byrjun 18.aldar beettist vid rafgreining. Sir Humphry
Davy (1778-1829) vann 4 unglinsaldri hja apotekara og kynntist par efnafreedinni og hinni
fraegu bok Lavoisiers Traité élémentaire de chimie, sem vakti dhuga hans 4 greininni®.

Davy vakti athygli fyrir hefileika sina og var 21 ars gamall radinn til starfa vio stofnun sem
fekkst vid rannsoknir & lofttegundum Pneumatic Instititute i Bristol. Par var unnid ad
rannsOknum 4 lekningametti lofttegunda. Davy profadi stundum ad anda ad sér pessum
lottegundum, skeytingarlaus um ahettuna, og uppgotvadi undarleg ahrif af nituroxioi, (N,O)
Fljotlega var farid ad nefna pad hlaturgas og vard monnum skemmtiefni, en neerri 50 arum
sidar var farid ad nota pad til deyfingar vid leeknisadgerdir. [ dag er pad ekki sist pekkt sem
oflug “grodurhusa”lofttegund.

Davy bjo arid 1807 til rafgeymi sem var sa oflugasti & peim tima og notadi hann til
rafgreiningar 4 ymsum efnum. Hann einangradi 1807 kalium og natrium med rafgreiningu a
braeddri pottosku (kaliumkarbonat e. potash) og soéda (natriumkarbonat). Pessi s6lt voru unnin
Gr vatnslausn af vidardsku. Ari seinna einangradi hann kalsium, barium, strontium og
magnium. Davy uppgdtvadi bor 1808 & sama ari og fronsku efnafredingarnir Joseph-Louis
Gay-Lussac og Louis-Jaques Thénard*'.

Carl Wilhelm Scheele framleiddi fyrstur lofttegundin klor (Cl,) pegar hann medhondladi
steintegundina pyrolusit (manganoxid, MnO,) med saltsyru (HCI) 1774. Scheele taldi ad
lofttegundin innihéldi surefni. Davy (1810) syndi hins vegar fram 4 ad “oxymuriat” loftegund
veri ekkizoxié af okunnu efni sem nefnt var murium heldur frumefni sem hann nefndi
chlorine.

Préun hugmynda um frumeindir (atom) og sameindir (molekal).

John Dalton (1766-1844) enskur vedurfreedingur, sem hafoi snid sér ad efnafraedi, birti
kenningu sina um atémin 1808 i bok sinni A New System of Chemical Philosophy.:* ** #° %

39 The Royal Society of Chemistry. The history of the periodic table. A vefsidunni er gagnvirk tafla
med lotukerfinu par sem sja ma hvenzr hvert frumefni var uppgétvad og af hverjum:
http://www.rsc.org/Education/Teachers/Resources/periodictable/

Peter van der Krogt. Elementymology & Elements Multidict.
http://elements.vanderkrogt.net/chemical_symbols.php

0 hitp://www.britannica.com/EBchecked/topic/152896/Sir-Humphry-Davy-Baronet
http://www.encyclopedia.com/topic/Sir Humphry Davy.aspx

*! Thomas Jefferson National Accelerator Facility - Office of Science Education
http://education.jlab.org/itselemental/ele005.html

42 Jefferson lab. Website maintained by Steve Gagnon.
http://education.jlab.org/itselemental/ele017.html

* http://www.scs.illinois.edu/~mainzv/exhibit/dalton.htm

Peter van der Krogt 2010. Development of the chemical symbols and the Periodic Table

Lavoisier - Dalton - Berzelius - Mennenees (Mendeleev) —

Moseley. http://elements.vanderkrogt.net/chemical symbols.php

* http://www.tutorvista.com/search/dalton%27s-atomic-theory-are

4 http://en.wikipedia.org/wiki/Atomic mass
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1. Allt efni er samsett af dskiptanlegum 6gnum sem nefnast atom.

2. Atom hvers frumefnis eru eins ad 10gun og massa en 6lik 6drum frumefnum.

3. Atom er ekki haegt ad mynda eda eyda.

4. Atém mismunandi frumefna geta tengst saman i fostum, einféldum hlutféllum og myndad samboénd
atdbma

5. Atom sama frumefnis geta sameinast { mismunandi hlutféllum og myndad mismunandi sambdnd
6. Atom eru minnstu einingar efnis sem taka patt i efnabreytingum

Chemical analysis and synthesis go no farther than to the separation of particles one from another,
and to their reunion. No new creation or destruction of matter is within the reach of chemical agency.
We might as well attempt to introduce a new planet into the solar system, or to annihilate one already
in existence, as to create or destroy a particle of hydrogen. All the changes we can produce, consist in
separating particles that are in a state of cohesion or combination, and joining those that were
previously at a distance.

John Dalton i A New System of Chemical Philosophy. Chap. III. On Chemical Synthesis 47

Kostir atdmkenningar Daltons:
° Kenningin leiddi til skyringa & myndun efnasambanda
° Dalton gerdi fyrstur skilmerkilegan greinarmun & frumefni og efnasambandi

Ymislegt i kenningu Daltons stendst p6 ekki til fulls midad vid natima pekkingu:

° Atom eru samsett af rafeindum og kjarna og kjarninn er ur nifteindum (neutron) og
roteindum (proton) og atomin pvi ekki oskiptanleg, en engu ad sidur eru atomin minnstu
agnir sem taka patt i efnabreytingum

° Af sumum frumefnum eru til atdbm med mismunandi massa, svonefndar samsatur eda
isotopar. Til demis er mestur hluti niturs 99,634% med massann 14 (N'%), en samsatan med
massann 15 (N'°) er um 0,366 % af heildar N.

° Samkvaemt Dalton eru hlutfoll frumefna i efnasambondum heilar télur, svo er ekki i
sumum lifrenum sambondum eins og Ci,H2,01;.
° Kenningin skyrir ekki mismunandi gerdir af sama frumefni (allotrop form), sem stafa

af mimunandi byggingu sameinda, til deemis mismuninn & kolum, grafiti og gimsteinum sem
o6ll eru gerd ur kolefni.

4 Science EncylopediaAtomic weight history http://science.jrank.org/pages/634/Atomic-Weight-
History.html

" Classic Chemistry compiled by Carmen Giunta. Le Moyne College. Department of Chemistry
http://web.lemoyne.edu/~GIUNTA/DALTON.HTML
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PLATE IV. This' plate contains the arbitrary marks
or signs chosen 14 represent the several chemical elements
or allimate particlis,

6 6
o b

n 1 w " 15 10 f Fig. Fig.
0 @ o @ ® o b 1 Hydrog. its rel. weight 1]11 Strontites -~ - 46
= i 2 Auwole, - - - - 5il.2 Barytes - - - - (8
! 3 Carbone or charcoal, - 513 Iron - - - - - 38
v 2 LS i £ 4 Oxygen, = = = 214 Zine - « - - - 56
@ @ 0 g 5 Phosphorus, - - - Qili Copper = = = = 56
i 6 Sulphur, - - - < 13;10 Lead - 1= - - « 05
: 7 Magnesia, - - - - 20017 Silver= - = - = 100
y Bisgey: i Lime, = = = = = 2918 Piatima - - - - 100
7 22 23 24 25 [‘ 9 Soda, - - - - - 28/10 Gold » = - - =~ 140
: : 3 1 I : c. O. i 10 Potash, - - = = 42120 Mercury = ~ = .= 167
] 21, An atom of water or steam, composéd of 1 of
3 oxygen and 1 of hydrogen, retained in physical
Perneary 3 eontact by a stmng affinity, and suppased 10
' 7 28 0 he surrounded by a common atmosphere of
? heat 5 its relative weight = - - . . - 8
m m m m | 22, An atom of ammenia, compoved af 1'of azote dnd
i, 1 of hydrogen - - - - - . R
Lealernasy I 23. An atom ol nitrous gas, composed of 1 of wznte
' i and 1 of oXygen = = = ‘= = b o o 1%

24, An atom of olefiant gas, composed of 1 of carbode

S0 J 32 33
¥ and 1 of hydrogen - - - = =i -s = ‘- G
¥ 25 An stom of carbonie oxide composed of 1 of car-
| bone and 1 of oxygen - - - - - - A
i 26, Ao atom of nitrous oXide, 2 azote 4= 1 oxygen - 17

[ 27. Anatom of nitric acid, 1 azote 4 2 oxygen - = 19
[# Y g ; 28, An atomi of catbonic acid, I carbone -f 2'oxygen 19
JHI.'IF-‘{IHII.!’ k -\FJ(I‘H”{J X | a0, A" atom “fl:J‘burcncd h.\l‘lmgcnl 1 ﬂ[bun'_- + ‘2

g hydrogen=_ = i = = = pieie = =& 7

i‘ 30. An atom of axynitric acid, 1 azote 4 3 oxygen 20

31. An atom of sulphuric acid, 1sulphur -+ 3 oxygen 34
. An atom of sulpl ted hydrogen, 1 sulphur +- 3
hydrogen = = = = = = = = = = =TS
43. An atom of alcohol, 3 carhone 4 1 hydrogen - 16
34, An atom of nitrous acid, 1 nitric acid +- 1 nitrous : -
_____________ i

O

Septenary

5
2 35. Ang:lom of acctous acid, 2 c.:r!.muc + .‘ water - 20
36, Anatom of nitrate of ammonis, 1 nitric acid - 1
ammonia - Lwater - = - o = & o « 93

=
=]

37. An atom of sugar, 1 alcohol - 1 carbonic acid - 35

-

1. mynd. Hlutfallsleg pyngd frumeinda (nr. 1-20)og sameinda (nr 21-37) i bok Daltons fra
1808 A New System of Chemical Philosophy.

Ur Alchemy to Chemistry: Five Hundred Years of Rare and Interesting Books. University of Illinois at
Urbana-Champaign. Rare Book Room Exhibif"®

John Dalton skrifar i bok sinni (1808) ad pad hafi verid talid mikilveegt ad akvarda
hlutfallslegan punga einfaldra eininga (frumeinda) i efnasambondum (sameindum) en lengra
hafi pad pvi midur ekki nad. Af hlutfallslegri pyngd massans (hlutfallslegri edlispyngd) megi
alykta um hlutfallslega pyngd frumeinda (atoms) og par med vaeri unnt ad gera sér grein fyrir
fjolda frumeinda og punga peirra i sambdndum:

In all chemical investigations, it has justly been considered an important object to ascertain the
relative weights of the simples which constitute a compound. But unfortunately the enquiry has
terminated here; whereas from the relative weights in the mass, the relative weights of the ultimate
particles or atoms of the bodies might have been inferred, from which their number and weight in
various other compounds would appear, in order to assist and to guide future investigations, and to
correct their results. Now it is one great object of this work, to shew the importance and advantage of
ascertaining the relative weights of the ultimate particles, both of simple and compound bodies, the

* http://www.scs.illinois.edu/~mainzv/exhibit/dalton.htm
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number of simple elementary particles which constitute one compound particle, and the number of
less compound particles which enter into the formation of one more compound particle.

John Dalton i A New System of Chemical Philosophy. I Chap. III. On Chemical Synthesis *

Dalton valdi léttasta frumefnid, vetni, sem vidmidunn fyrir atbmpunga annarra frumefna.
Atompungi vetnis var skilgreindur 1,00 og atdmpungi annarra frumefna metinn hlutfalls-lega.

bott Dalton hafi lagt grunninn ad adferdum til ad akveda hlutfallslegan punga frumeinda og
greiningu 4 samsetningu sameinda voru nidurstdour hans um punga frumeinda og
samsetningu sameinda vagast sagt dnakvamar, eins og fram kemur 4 mynd Ur bok hans fra
1808 (1. mynd hér 4 eftir). Til deemis er atdbmpungi niturs (azote i Plate IV 4 myndinni) og
kolefnis talinn vera 5 sinnum atom pungi vetnis og vatnssameind talin samsett ur einu
vetnisatomi og einu surefnisatomi. En engu ad sidur var merkum afanga nad i proun
efnafreedinnar og framprounin var mjog hréo & nestu arum og aratugum.

Fyrsta heimild um rannsoknir Daltons vardandi atom er tafla um atdémpunga 21 frumefnis i
erindi hans um bindingu lofttegunda i vatni og 60rum vokvum “On the Absorption of Gases
by Water and Other Liquids, sem hann flutti hja Literary and Philosophical Society of
Manchester 21. Oktober 1803.%° Atém kenningin 1 heild sinni birtist 1808 eins og pegar hefur
veri0 nefnt.

Franski efnafredingurinn Joseph Louis Proust (1754—1826) syndi fram & ad frumefni i
hverju efnasambandi veru alltaf 1 somu hlutféllum af heilum télum, 6had pvi hvernig
sambandid veri myndad (law of constant composition seinna nefnt law of definite
proportions).>!

,In 1799 Proust formulated his law of definite proportions. He pointed out that copper carbonate
must always be made from the same fixed proportions of copper, carbon, and oxygen. From this he
generalized that all compounds contained elements in certain definite proportions. Proust's law was
not immediately accepted by all chemists; in particular, his proposal led to a long and famous
controversy with Claude-Louis Berthollet who argued that elements could combine in a whole range
of different proportions. It is now clear that Proust was talking about compounds whereas Berthollet
was thinking of solutions or mixtures. Berthollet eventually admitted his error.

The strength of Proust's law was seen a few years later when John Dalton published his atomic
theory. The law and the theory fitted exactly — Proust's definite proportions being in fact a definite

number of atoms joining together to form molecules. “

A Dictionary of Scientists, Oxford University Press, © Market House Books Ltd 1999.

Kenning Prousts byggdist & vandadri greiningu & koparkarbonati, sem hann framleiddi med

# Classic Chemistry compiled by Carmen Giunta. Le Moyne College. Department of Chemistry
http://web.lemoyne.edu/~GIUNTA/DALTON.HTML

*% Dalton's Atomic Theory Copyright © 1997-2005 by Fred Senese
http://antoine.frostburg.edu/chem/senese/101/atoms/dalton.shtml

>! Classic Chemistry compiled by Carmen Giunta. Le Moyne College. Department of Chemistry
http://web.lemoyne.edu/~giunta/proust.html -

>2 Proust, Joseph Louis (1754 - 1826)
http://www.edu365.com/aulanet/comsoc/Lab_quimica/quimics/JLProust.htm
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mismunandi adferdum og bar saman vid greiningu a koparkarbonati ur bergtegundum. Hreint
koparkarbonat hafoi alltaf somu samsetningu, somu hlutfoll af kopar strefni og kolefni, 6had
uppruna. Somu nidurstéou fékk Proust fyrir fleiri sambond.

Senski efnafredingurinn Jons Jakob Berzelius (1779-1848) hof um 1807 rannsoknir a
samsetningu efnasambanda og stadfesti logmal Prousts um fost hlutfoll frumefna i
efnasambandi 6had framleidsluadferd. Hann greindi um 2000 einfold og samsett efni & einum
aratug og birti 1818 atompunga 45 frumefna med mikillli nakveemni. > >*

Berzelius birti 1828 ad nyju t6flu med atdbmpunga 54 frumefna og notadi vetni sem vidmidun
eins og Dalton hafdi gert en munurinn var sa ad tolur Berzeliusar voru mjog nalaegt peim
atompungum sem notadir eru i dag™, til demis var kolefni med atdmpunga 12. Pegar
russneski efnafreedingurinn Dmitri Ivanovitch Mendeleev (1834-1907) birti lotukerfi sitt
1869 voru 63 frumefni pekkt og enn var vetni vidmidunin (atompungi 1,00) og atdompungi
annarra frumefna 1 hlutfalli vid atdmpunga vetnis.

begar Berzelius vann ad sinum rannséknum 4 samsetningu efnasambanda og akvordun &
atompunga, komst hann ad peirri nidurstodu, ad ohagt veri ad purfa ad nota alltaf fullt natn
frumefna og jafnframt ad taknin sem Dalton notadi hentudu ekki. bess 1 stad lagdi Berzelius
til ad nota fyrsta stafinn i latnesku heiti frumefnis H fyrir hydrogen (vetni) , O fyrir oxygen
((surefni) og C fyrir carboneum (kolefni) og hann skrifadi formulu vatns 2H +O sem sidar
vard H,O par sem tolustafurinn er med svonefndu hnéletri nanar tiltekio lagletri. Ef tvo
frumefni byrja & sama bokstaf eru notadir tveir fyrstu stafir heitisins eins og Au fyrir aurum
(gull) og Ag fyrir argentum (silfur). Berzelius er pvi hofundur pess alpjodlega kerfis sem er
enn i notkun og ma kalla stafr6 efnafredinnar og myndar i vidara samhengi tungumal
efnafraedinnar.

bPad gerdi gefumuninn vid akvordun atdémpunga ad Berzelius gerdi sér betri grein fyrir
samsetningu efnasambanda en Dalton sem til daemis taldi ad i vatnsameind veeri eitt
vetnisatom og eitt stirefnis atom, sja 1. mynd

Berzelius syndi fram & ad hlutfallslegur atompungi er ekki i 6llum tilvikum i heilum télum,
en astedan vard ekki 1jos fyrr en 4 20.61d, pegar uppgotvadist ad af sama frumefni voru til
atdm med mismunandi pyngd eins og nanar verdur fjallad um sidar. Til skyringar méa nefna
atompunga eda réttara sagt atommasssa klors™:

Afklor eru til tveer samsaetur (isotopar) og eru jafnan 1 hlutféllunum 3 : 1. Ad jafnadi 3 atom
af CI” med massatluna 35 4 moti 1 atomi CI*” med massatdluna 37 og ad medaltali verdur
hlutfallslegur massi klors (3-:35+1-37)/4 = 35,5. G. Vidmidun er nu samseta kolefnis med
atommassa 12.

53 http://www.scs.illinois.edu/~mainzv/exhibit/berzelius.htm

> NNDB. Jond Jacob Berzelius. Copyright ©2010 Soylent Communications
http://www.nndb.com/people/051/000094766/

55 http://chemed.chem.purdue.edu/genchem/history/berzelius.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_mass, sbr. kaflann History
http://en.wikipedia.org/wiki/J%C3%B6ns_Jakob_Berzelius#Law_of definite_proportions

¢ | stad atdompunga er nu fremur notad atommassi og nakvaemara er hlutfallslegur atémmassi.
Munurinn & pyngd og massa er sa ad pyngdin er had addrattarafli en massinn ekki: nanar 4 Visindavef
Haskola fslands. http://visindavefur.hi.is/svar.php?id=40
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Massatala A=12, atom nr. Z = 6 taknar fjolda roteinda (protonur) auk pess eru nifteindir
(neutrénur) 6 i kolefnisatdéminu

Franski efna- og edlisfredingurinn Gay-Lussac (1778-1850) og pyski nattarufraedingurinn
Alexander von Humbolt (1769-1859) hofou hvor 1 sinu lagi unnid ad rannsoknum &
sameiningu vetnis og sturefnis og hofu 1805 samstarf um aframhald pessarra rannsokna.
Nidurstada peirra var ad vatn veri samsett Ur tveimur frumefnum vetni og surefni i
hlutféllunum 8 : 1. Vid sundrun vatns i frumefni mealdust atta hlutar rammals af vetni & moti
einum af surefni.

[ desember 1808 birtist grein eftir Gay-Lussac um sameiningu lofttegunda. Paer nidurstodur
sem par komu fram urdu pekktar sem 16gmal Gay-Lussacs: i sambondum eru lofttegundir
alltaf 1 einfoldum hlutfollum, ef ein lofttegund 1 sambandinu er ein rimalseiningin , pa er
onnur 1, 2 eda i mesta lagi 3 einingar. Hann syndi fjolda dema Ur eigin rannsoknum m.a. &
vetni og surefni, brennisteinstvisyringi (SO;) og surefni, kolsyringi (CO) og surefni auk
margra deema Gr rannsoknum annarra annarra’ :

Gay-Lussac modestly attributed the discovery to the earlier work of Charles, but most modern
historians of science have found little precedent in Charles’ work for the Law of Dalton and Gay-
Lussac. Returning to the hydrogen-oxygen combination Gay-Lussac noted that “hydrogen combines
with oxygen in double the volume of the latter” and in 1807, observing the sulfur dioxide and oxygen
produced when copper sulfate is heated strongly he remarked “These two gases are approximately in
the ratio by volume of 2.1 but I will return later to the exact determination of this ratio.” He did!
Harold Goldwhite, California State University, Los Angeles,

Gay-Lussac leit 4 petta einfalda 16gmél sem stadfestingu 4 atomkenningu Daltons. ftalski
edlisfredingurinn Amadeo Avogadro skrifadi i freegri grein 1811 (i enskri pydingu “Essay on
a manner of determining the relative masses of the elementary molecules of bodies, and the
proportions in which they enter into these compounds”)>®:

“M. Gay-Lussac has shown in an interesting Memoir that gases always unite in a very simple
proportion by volume .... The first hypothesis to present itself... and apparently even the only
admissible one, is the supposition that the number of integral molecules in any gases is always the
same for equal volumes, or always proportional to the volumes.”

barna er kominn kjarninn 1 16gmali Avogadros ad i sama rammali mismunandi lofttegunda
vid sama hitastig og prysting s¢ alltaf sami fjoldi sameinda (molekula). Pad var samt ekki fyrr
en 1860 ad mikilveegi 16gmals Avogadros fyrir akvordun sameindapunga vard 1jos.

Fyrstu télur sem fram komu um atémpyngd 1 t6flu Daltons (1. mynd) voru 1 besta falli
onakvaemar eda fjarri lagi. A peim tima voru hugmyndir um gerd sameinda 6ljosar og pvi var
gripio til agiskana. Dalton gerdi rad fyrir fyrir einféldustu hlutféllum frumefna i sambondum
til deemis ad 1 vatni veeri vetni og surefni 1 hlutfallinu 1:1 og sama hlutfall milli niturs og

>" Harold Goldwhite 2005. This Month in Chemical History.Octagon 88, (2) 3- 4
Prepared for SCALACS, the Journal of the Southern California,

Orange County, and San Gorgonio Sections of the American Chemical Society
Harold Goldwhite 2005. This Month in Chemical History.Octagon 88, (2) 3- 4

% Avogadro, Amadeo (1810). "Essai d'une maniere de determiner les masses relatives des molecules
elementaires des corps, et les proportions selon lesquelles elles entrent dans ces combinaisons". Journal
de Physique 73: 58-76. Ensk pyoing: http://web.lemoyne.edu/~giunta/avogadro.html
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vetnis i ammoniaki. Nidurstadan var pvi ad atompumgi surefnis veeri 7 og niturs 5 sinnum
atom pungi vetnis. Fyrst og fremst voru hlutfoll frumefnanna i sambondunum réng en auk
pess samburdurinn vid vetnid 6ndkvemur. Med nakvemari akvordunum a atompunga og
réttari mynd af gerd sameinda sem fram kom eftir fyrstu alpjodlegu radstefnu efnafredinga
var haldin i Karlsruhe 1860 nadist betri arangur.

ftalski efnafraeedingurinn Stanislao Cannizzaro fann leid ur peim vandkvadum sem voru &
akvordun atompunga. Til pess notadi Cannizzaro kenningu Avogadros um ad i sama rimmali
loftegunda veeri alltaf sami fjoldi sameinda vid sama hitastig og loftprysing og pa hugmynd
ad ut fra bsgngd sama rummals lofttegunda matti meta atompunga med akvedio frumefni sem
vidmidun™" .

Cannizzaro birti 1858 grein 1 timaritinu Il Nuovo Cimento, sem i enskri pydingu fra 1910
heitir Sketch of a course of chemical philosophy®. Cannizarro skrifar fyrst ad framfarir i
visindum sidustu arin [fyrir 1858] hafi stadfest tilgatu Avogadros, Amperes og Dumas ad
sama rummal loftegunda innihaldi sam fj6lda sameinda en ekki atdbma pvi sameindir innihaldi
mismunandi fjolda atdéma. Hann segist @tla ad leida nemendur sina um sému sl6dir og hann
hafi farid til pess ad sannfarast um réttmaeti tilgatunnar. Pa leid fer Cannizzarro i fimm
fyrirlestrum sem greinin samanstendur af. Greinin vakti litla athygli.

Fyrsta alpjodlega radstefna efnafraedinga var haldin i Karlsruhe 1860 til ad komast til botns 1
umredum samtimans um oleyst vandamal 1 efnafraedi. Umraedan snerist um atomkenninguna
eins og kom fram i spurningu eins pattakenda:

"Shall a difference be made between the expressions 'molecule’ and 'atom' such that a
molecule be named the smallest particle of bodies which can enter into chemical reactions ...
atoms being the smallest particles of those bodies which are contained in molecules?"”
(DeMilt, p. 38) 7.

Cannizzaro tok virkan patt i 6llum umradum og vinur Cannizzaros dreifoi riti hans “Sketch
of a course of chemical philosophy” & radstefnunni. Radstefnunni lauk p6d an pess ad
nidurstada leegi fyrir um adferdir til ad dkveda atdbmpunga. Eftir radstefnuna kom hins vegar i
1j6s a0 sumir pattakendur hofou vid lestur greinar Cannizzaros sannfzrst um ad Cannizzaro
hefoi fundid réttu leidina til ad adkveda atompunga. Einn peirra var Julius Lothar Meyer
(1830-1895) sem setti 1864 fram lotutoflu ned 28 frumefnum i kennslubok i efnafraedi sem
vard si mest notada i Pyskalandi 4 sinum tima. / bokinni The Developmentof Modern
Chemistry eftir Aaron lhde(1983) er greint fra pessum atburdum og umsogn Meyers sem
hann birti med pyskri pydingu a grein Cannizzaros. Ensk pyding a texta Meyers er hér fengin
tr bok Thde.

5% Whitcombe, Todd W. Cannizzaro, Stanislao http://www.chemistryexplained.com/Bo-
Ce/Cannizzaro-Stanislao.html
69" Text Archive > American Libraries > Sketch of a course of chemical philosophy
http://www.archive.org/details/sketchofcourseof00cannrich

e ®'DeMilt, Clara (1965). "The Congress at Karlsruhe." In Selected Readings in the History of
Chemistry , ed. Aaron J. Thde and William F. Kieffer. Easton, PA: Division of Chemical
Education of the American Chemical Society
52 4aron J. Ihde(1983) The Developmentof Modern Chemistry. Bls 229.
http://books.google.com.au/books/about/The_Development of Modern_Chemistry.html?id=3
4KwmkU4LGOC
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,, At the close of the meeting, Angelo Pavese, professor of chemistry at the University
of Pavia and a friend and follower of Cannizzaro, distributed copies of of the latter’s
paper which had appeared two years earlier in Il Nuvo Cimento. Although most of
the reprints may have gone the way of most hanmdouts, that at least one man read the
reprintwith understanding is evident from the statement of Julius Lothar Meyer
(1830-1895) regarding the influence on himl also received a copy which I put in
my pocket to read on the way home. Once arrived there I read it again
repeatedly and was astonished at the clearness with which the little book
illuminated the most important points of controversy. The scales seemed to
fall from my eyes. Doubts disappeared and a feeling of quiet certainty took
their place. If some years later I was myself able to contribute something
toward clearing the situation and calming the heated spirits no smsall part of
the credit is due to this pamphlet of Cannizzaro. Like me it musthave affected
many others who attended the convention. The big wawes of contraversity
began to subside and more and more theold atomic weights of Berzelius came
to their own. As soon as the apparent differences between Avogadro’s rule
and that of Dulong and Petit had been removed by Cannizzaro both were
found capable of practically universal application, and so the foundation was
laid for determining the valence of the elements, without which the theory of
atomic linking could certainly never have been developed.

Aaron Thde skrifar ad Meyer hafi varid nastu arum unnid ad bok sinni Die moderne Theorien
der Chemie sem kom ut 1864 og moétad efnafreedi kenningar byggdar 4 16gmali Avogadros.
Med bokinni hafi leitt til pess ad fleiri foru ad huga ad notkun l6gmals Avogadros i
efnafredinni og athygli efnafredinga hafi verid beint ad edlisfredilegum pattum
efnafraedinnar.

Nutimanleg framsetning a adferd til pess ad akveda atompyngd er liking sem felur 1 16gmal
Boyles um ahrif prysting 4 rammal lofttegunda, 16gmal Gay-Lussacs um ahrif hitstigs &
rummal loftegunda og 16gmal Avogadros :

PV=(g/M)RT par sem

P er prystingur i atm t.d vid 740 mm prysting er P= 740/760 atm
V er rammal i litrum, g eru gromm af lofttegund, M er molpungi
R er fasti (gas fasti) 0,08205 litrar - atm/ gradur

T =273,1 +°C. T eru gradur 4 Kelvin skala.

Adferd samberileg vid likinguna ad ofan hefur verid notud til pess ad finna sameindapunga
lofttegunda eftir 1860, en arid 1819 hafoi pegar komid fram adferd til pess ad meta atomvigt
fastra efna ut fra varmarymd.

Pierre Dulong og Alexis Petit bentu 1819 & ad fyrir flest fost frumefni veeri varmarymd/mol
(molar heat capacity) fost sterd. Varmarymd/mol er margfeldi af molmassa (MM) og
varmarymd /massaeiningu (s): *

Varmarymd/mol = MM - s ~ 25 J/(mol - °C),

Varmarymd/mol (e. “molar heat capacity”):

varmi sem parf til ad hzekka hitastig 6.022x10* sameinda (1 mol) af frumefni um 1 °C
Mol: sameindarmassi i g (vetni 1g, surefni 16 g o. s. {v.)

Hlutfallslegur atompungi dkvedinn af Dulong og Petit var midadur vid ad pungi
surefnisatoms veeri 1,0. Atdmpungar samkvamt adferd Dulong og Petit umreiknadir, midad
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vid ad atdmpungi surefnis sé¢ 16, eru mjog nalegt atbmpunga alpjodlega
efnafredisambandsins (International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) 2007).

3. tafla. Tafla ar grein Petit og Dulong 1819% og samnburdur vid atdbmpunga 2007.
Margfeldi atbmpunga og varmarymdar massa er um pad bil f0st steerd. Hlutfallslegur
atompungi 1 t6flu Petit og Dulong er midadur vid ad atdbmpungi strefnis sé 1,0.

Tafla Petit og Dulong Atomvigt 1815 og 2007. Varmarymi i Joule
A B C=A"'B D E F=E-B
Specific | Relative Products of the | Atomvigt i Atémpungi | Varmarymi
heats weights of | weight of each toflu Petit og IUPAC (Specific
the atoms. | atom by the Dulong 2007 heat)
Oxygen corresponding umreiknud
=1,0 specific heat midud vid
atomvigt
saurefnis =16
cal/(g g/mol J/(mol °C)
°C) cal/ mol °C
Bismuth 0,0288 13,3 0,383 212,80 208,98 25,18
Lead 0,0293 12,95 0,379 207,20 207,20 25,40
Gold 0,0298 12,43 0,370 198,88 196,97 24,56
Platinum 0,0314 11,16 0,350 178,56 195,08 25,63
Tin 0,0514 7,35 0,378 117,60 118,71 25,53
Silver 0,0557 6,75 0,376 108,00 107,87 25,14
Zinc 0,0927 4,03 0,374 64,48 65,38 25,36
Tellurium 0,0912 4,03 0,368 64,48 127,61 48,69
Copper 0,0949 3,957 0,376 63,31 63,55 25,23
Nickel 0,1035 3,69 0,382 59,04 58,69 25,42
Iron 0,1100 3,392 0,373 54,27 55,85 25,70
Cobalt 0,1498 2,46 0,369 39,36 58,93 36,94
Sulphur 0,1880 2,011 0,378 32,18 32,07 25,222
Medaltal 0,374 25,31
Stadalfravik 0,008 0,31

Fleiri efni en pau 31 sem uppgdtvud voru milli 1790 til 1844 voru ekki uppgdtvud fyrr en
18607, pegar Robert Bunsen (1811-1899) og Gustav Kirchhoff (1824—1887) uppgdtvudu tvo
alkalimalma cesium og rubidium med notkun litréfsgreiningartaekis (spectroscope) sem peir
ho6fou fundid upp arid adur. beir toku eftir blaum linum 1 litrofi af salti og gafu efninu, sem
talid var ad linurnar stofudu fra, heitid caesium eftir latneska ordinu caesius sem taknar
himinnbldma. Arid eftir greindu peir efni sem gaf fra sér dokkraudar linur og nefndu pad
rubidium sem visar til rauda litarins. Litrofgreiningar attu patt i uppgdtvun thallium 1861,

53 http://web.lemoyne.edu/~giunta/classicalcs/DP.html

Carmen Giunta 2003. Dulong & Petit law. Permission is granted to reproduce for non-commercial
educational purposes.

Reference: Alexis-Thérese Petit (1791-1820) and Pierre-Louis Dulong (1785-1838. Recherches sur
quelques points importants de la Théorie de la Chale,ur.4Annales de Chimie et de Physique 10, 395-413
(1819); contemporary translation from Annals of Philosophy 14, 189-198 (1819)
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indium 1863 og gallium 1875, svonefndra sjaldgefra jardtegunda og i uppgdtvun
edalloftegunda®

Edallofttegundir

1. Argon Ur grisku merkir latur og visar til pess hve ovirk (inert) loftegundin er.
2. Neon merkir nyr

3. Krypton merkir hulinn

4. Xenon merkir sérkennilegur

Lotukerfid.

Arid 1862 kynnti Alexandre-Emile Béguyer de Chancourtois grein i fronsku
visindaakademiunni sem birtist sidar i timariti akademiunnar Comptes Rendus. Hann vard
fyrstur til ad setja fram lista yfir frumefnin eftir vaxandi atompunga, Framsetning hans var
ekki 1 tofluformi heldur sem linurit sem potti torskilid og var pvi ekki birt fyrr en seinna 1 litt
pekktu jardfraediriti. Pvi urou hugmyndir Chancourtois ekki kunnar fyrr en hann vakti athygli
4 peim eftir ad Mendeleev hafdi birt sinar nidurstdur um lotukerfid®.

Julius Lothar Meyer birti 1864 1 bok sinni “Die modernen Theorien der Chemie” tdflu par
sem 28 frumefnum er radad i linur eftir atompunga og i dalka eftir gildistolum (b.
Werthigkeit, e. valence)®®.

Meyer (1830-1895) og Mendeleev (1834-1907) attu ymislegt sameiginlegt67 beir storfudu
badir med Robert Bunsen i Heidelberg med fimm ara millibili og voru ungir ad arum a
radstefnunni 1 Karlsruhe 1860, par sem Cannizzaro kynnti adferdir sinar vid akvordun
atompunga. Meyer og Mendelew skrifudu hvor um sig kennslubok 1 efnafraedi sem vard peim
tilefni skodunar & eiginleikum og skyldleika frumefna, sem leiddi af sér lotukerfi 1 t6fluformi,
par sem frumefnum var radad i r60 eftir atdmpunga par sem skyld efni r60udust saman i
dalka (tafla Meyers) eda linur (tafla Mendeleevs).

Englendingurinn John Newlands setti upp lotut6flu med 7 frumefnum i hverri lotu og segir 1
grein sem birtist i Chemical News fjorum arum 4dur en tafla Mendeleevs kom fram®®:

‘If the elements are arranged in order of their equivalents [ie relative atomic masses in
today’s terminology] with a few transpositions, it will be seen that elements belonging to the
same group appear in the same horizontal line. Also the numbers of similar elements differ by
seven or multiples of seven. Members stand to each other in the same relation as the
extremities of one or more octaves of music. Thus in the nitrogen group phosphorus is the

64 http://elements.vanderkrogt.net/chemical symbols.php

J. L. Heilbron 2005. Nobel gases i The Oxford guide to the history of physics and astronomy, Volume
10. Ritstj. John L. Heilbron http://books.google.com/ og

The Discovery of the Rare Gases, A Life of Sir William Ramsay, The Noble Gases
http://science.jrank.org/pages/49327/noble-gases.html

65 Alexandre-Emile Béguyer de Chancourtois
http://www.rsc.org/education/teachers/learnnet/periodictable/pre16/develop/index.htm

% Julius Lothar Meyer — the first identifier of periodicity?
http://www.rsc.org/Education/Teachers/Resources/periodictable/

%7 Julius Lothar Meyer (1830—1895) and Dmitri Ivanovich Mendeleev (1834—1907)
http://www.chemheritage.org/classroom/chemach/periodic/meyer-mendeleev.html

%% Could the original formulation of the Periodic Table be regarded as British?
http://www.rsc.org/Education/Teachers/Resources/periodictable/prel 6/develop/newlands.htm
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seventh element after nitrogen and arsenic is the fourteenth elements after phosphorus as is
antimony after arsenic. This peculiar relationship I propose to call The Law of Octaves'.

Newlands kynnti hugmyndir sinar 1865 1 erindi 1 Chemical Society (seinna nefnt Royal
Society of Chemistry), en utgafunnefnd félagsins neitadi ad birta erindid og einn
fundarmanna haddist ad hugmyndinni med pvi ad segja ad eins meetti rada efnunum 1
stafrofsr6d. Newlands likti lotunum vid attundir 1 tonlist (sbr. tilvitnun ad ofan) Eftir ad
lotukerfid hafdi hlotid almenna vidurkenningu beetti félagio (Chemical Society) nokkud fyrir
mistokin med pvi ad bjoda Newlands ad halda fyrirlestur um lotukerfid, en fulla
vidurkenning fyrir uppgdtvun lotukerfisins veitti félagid honum fyrst 1998 heilli 6ld eftir
frafall Newlands.

Dmitri lvanovich Mendeleev (1834-1907) faddur i Siberiu vard professor i efnafraedi vid
Haskolann i Pétursborg. Par sem kennslubok i efnafraedi samtimans var ekki faanleg samdi
hann kennslubok i efnafraedi arin 1868 og 1870 (The Principles of Chemistry i enskri
pyodingu) Vid samningu bokarinnar skrifadi hann frumefnin, atdbmpunga og eiginleika & spjold
og radadi peim upp eftir atbmpunga og tok eftir pvi ad efni sem skyld voru ad eiginleikum
rédudust med akvednu millibili 1 lotur. Eftirfarandi tilvitnun er pyding ur bok Mendeleevs &
vefsidu American Institute of Physics (2000 — 2010)%

“I began to look about and write down the elements with their atomic weights and typical
properties, analogous elements and like atomic weights on separate cards, and this soon
convinced me that the properties of elements are in periodic dependence upon their atomic
weights.”

Mendeleev, Principles of Chemistry, 1905, Vol. Il

[ urdraetti greinar Mendeleevs (2. mynd) segir: Ef frumefnunum er radad eftir atémpunga i
dalka pannig, ad i hverri linu radist skyld efni einnig eftir atbmpunga, pa radast pau a
eftirfarandi hatt og af pvi ma draga nokkrar almennar alyktanir (texti efst i 1. mynd).

Alyktanir Mendeleevs eru pessar (texti nedan vid toflu 1
[ 160 frumefnanna eftir atdbmpunga koma fram breytingar eiginleika prep fyrir prep.

1. Skyld frumefni eru annad hvort med svipada atompunga (Pt, Ir, Os) eda bilid milli
atompunga efnanna er svipad (K, Rb, Cs).

2. ROQ eftir atdbmpunga svarar til gildis frumefnanna (p.Werthigkeit, sbr.p yskan texta i
grein Mendeleevs 1 2. Mynd, bls.27, e. valence eda valency, t.d. er gildistala vetnis =
+1, surefnis = -2) og ad vissu marki til efnafredilegra eiginleika (p. chemisches
Verhalten), til deemis Li, Be, B, C, N, O, F.

3. Atompungi frumefna sem algengust eru i nattirunni er litill.

[ toflu Mendeleevs fra 1869 (2. mynd) eru loturnar 6 talsins i dalkum. A peim tima voru
ramlega 60 frumefni kunn.

[ seinni tima utgafum lotukerfisins er toflunni sniid pannig ad loturnar eru i linum, eins og
sést 1 lotukerfi alpjodlega efnafraedi félagsins (Union of Pure and Applied Chemistry 1 5.
toflu. Par eru loturnar 7. Vidurkennd frumefni eru par 111 og auk pess eru frumefni nr. 112 -
118 til athugunar.

% http://www.aip.org/history/curie/periodic.htm




Ueber die Bezleh

Bewe 94 Mge=24
Be=11 Al=1274

Cam12 Si == 28

Ne=14 P =31

0==16 S =32
I"=19 Cl == 35,5

Li==7 Na==23 K =39

Cas==10

D 45

7Er == 56

TYt == 60
M0 = 75,6

m-

su den Atomgewichten

ungen der Eigenschaften
der Elemente. Von D. Mendelejeff. — Ordnet man Elemente nach
zunehmenden Atomgewichten in verticale Reihen so, dass die Horizontal-
reihen analoge Elemente enthalten, wieder nach zunehmendem Atomge-
wicht geordnet, so erhilt man folgende Zusammenstellung, aus der sich
einige allgemeinere Folgerungen ableiten lassen.

Ti==>50 Zr == 90 ? =180
V=51 Nb= 94 Ta =182
Cr==52 MOo== 90 W == 186
Mn == b5 Rh = 104,4 Pt==197,4
Fe == 56 Ru=104,4 Ir =198
Co == 59 Pd == 106,6 08 == 199
Cu-=634 Ag-—108 Hg - 200
Zn == 65,2 e=112
7=68 Ure=116  Auw= 1977
=10 Sn==118
As=15 Sb==122  Bi==210?
SC —19.‘ Te == 128?
Br =80 J =127
Rb =854 C8u==133 T = 204
Ce =92
La==94
Di=95
Th == 1187

1. Die nach der Grusse des Atomgewichts rdneten Elemente zeigen
eine stufenweise Abinderung in den Eigensch «

2. Chemisch-analoge Elemente haben entweder iibereinstimmende Atom-
gewichte (Pt, Ir, Os), oder letztere nehmen gleichviel zu (K, Rb, Cs).

3. Das Anordnen nach den Atomgewichten entspricht der Werthigkeit
der Elemente und bis zu einem gewissen Grade der Verschiedenheit im
chemischen Verbalten, z. B. Li, Be, B, C, N, O, F. )

4. Die in der Natur verbreitetsten Elemente haben kleine Atomgewichte
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2. mynd Lotukerfi Mendeleevs. Urdréttur ar fyrstu grein Mendeleevs um lotukerfid 1869:
Um samband eiginleika frumefnanna vid atompunga (Ueber die Beziehungen der

Eigenschaften zu den Atomgewichten der Elemente. Zeitschrift fiir Chemie 1869) 0

begar Mendeleev radadi frumefnum eftir eiginleikum komu fram eydur og hann leyfdi sér ad
spa um eiginleika opekkra efna sem getu fyllt i eyournar. Hann reyndist sannspar um
eiginleika pessarra opekktu efna og ekki lidu mdrg ar par til pau voru uppgotvud, gallium
1875, scandium 1879 og germanium 1886. Efnin voru skyrd eftir peim 16ndum par sem pau
voru uppgoétvud (i Frakklandi, Skandinaviu og Pyskalandi. Gallium er fornt heiti &

Frakklandi).

4. tafla. Tilgatur Mendeleevs um eiginleika adur 6pekktra frumefna og uppgétvun og meeldir

eiginleikar peirra. Trapp D. 2007. Repetitious Patterns. Invention of the period chart for

chemical elements.

Mendeléeff's Predictions for Three Missing Elements

Predicted Properties

Properties as Discovered

Eka-Aluminum (as predicted 1871)
Atomic Weight: 68

Low melting point

Density: 5.9 g/mL

Formula of Oxide: Ea,O;

Gallium (discovered 1875)
Atomic Weight: 69.3
Melting point: 30.15°C
Density: 5.93 g/mL
Oxide: Ga,05

70 hitp://www.rsc.org/Education/Teachers/Resources/periodictable/pre 1 6/develop/mendeleev.htm
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Chloride: Ea,Clg Chloride: Ga,Clg

Eka-Boron (as predicted 1871) Scandium (discovered 1879)
Atomic Weight: 44 Atomic Weight: 44.7

Oxide: Eb,O3 with density 3.5 g/mL | Oxide: Sc,0s, density 3.8 g/mL
Eka-Silicon (as predicted 1871) Germanium (discovered 1886)
Atomic Weight: 70 Atomic Weight: 72.04

Grey, difficult to melt Grey-white; melts ~900°C

Oxide: EbO, Oxide: GeO,

Chloride: EbCly, , boiling ~100°C Chloride: GeCly , boils 86°C
Fluorides: EbF4 & M,EbFg Fluorides: GeF4 *3H,0 & M,GeFg

Hugmyndin ad lotukerfinu er oftast eignud Mendeleev (1869), en fleiri attu hlut ad mali um
svipad leyti, franskur jardfadingur Alexandre-Emile Béguyer de Chancourtois (1862), pyskur
efnafredingur Julius Lothar Meyer (1864) enski efnafredingurinn John Alexander Reina
Newlands (1865).

Nuverandi lotukerfi ber mestan svip ad kerfi Mendelevs og hann notadi kerfio til ad setja
fram tilgatur um eiginleika 6pekktra efna eins og rakid er ad ofan og tilgaturnar reyndust
réttar. Ad Ollum likindum er pad sidastnefnda astedan fyrir pvi ad lotukerfid er fyrst og
fremst rakio til Mendeleevs.

Yfirlit um préun atomkenningar og lotukerfis & 19.61d.

Nokkrir frumkvodlar 1 proun hugmynda um frumefnin fra alkemiu til lotukerfis:

Joan Baptista van Helmont 1579 — 1644 | John Dalton 1766 —1844

Robert Boyle 1627-1691 Jons Jacob Berzelius 1779 —1848

Joseph Black 1728 — 1799 Joseph-Louis Gay-Lussac 1778 —1850
Henry Cavendish 1731 — 1810 Amedeo Avogadro 1776 — 1856

Joseph Priestley 1733 — 1804 Stanislao Cannizzaro 1826 — 1910

Carl Wilhelm Scheele 1742 — 1786 Béguyer de Chancourtois 1820 — 1886
Antoine Lavoisier 1743 — 1794 Julius Lothar Meyer 1830 — 1895

Daniel Rutherford 1749 — 1819 John Newlands 17371898

Joseph Louis Proust 1754—1826 Dmitri Ivanovich Mendeleev 1834 —1907

John Dalton 1808: birti kenningu sina um atémin 1808 i bok sinni A New System of Chemical
Philosophy.

Joseph Louis Proust (1799): frumefni i efnasambandi eru alltaf i somu heilla talna hlutfollum 6had
pvi hvernig sambandid er myndad (e. law of constant composition eda law of definite proportions)

Jons Jakob Berzelius (1818) hof um 1807 rannsdknir 4 samsetningu efnasambanda og stadfesti
16gmal Prousts um fost hlutfoll frumefna i efnasambandi 6had framleidsluadferd. Hann greindi um
2000 einfold og samsett efni 4 einum aratug og birti 1818 atdbmpunga 45 frumefna med mikillli
nakvaemni’t

Gay Lussac 1808: I sambondum lofttegunda eru alltaf einfold hlutfoll milli lofttegundanna

"' NNDB. Jond Jacob Berzelius. Copyright ©2010 Soylent Communications
http://www.nndb.com/people/051/000094766/
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Avogadro 1811: [ sama raimmali af mismunandi lofttegundum er alltaf sami fjoldi sameinda ad pvi
tilskyldu a0 hitastig og loftprystingur sé eins.

Cannizzaro1858: Akvordun atompunga lofttegunda med notkun 16gmaéls Avogadros.
Chancourtois (1862), Meyer (1864), Newlands (1865), Mendeleev (1869): Lotukerfi.



5. tafla. Lotukerfi International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) 2007
http://old.iupac.org/reports/periodic table/

Time of Discovery  Before 1500 15001545 ISAI809 19001949 1950159

1
1
H

1.0079

4 5 6 7 8 9
Be B C N O F
9.0122 10.811 12.011 14.007 15.999 18.998
12 13 15 16 17
Mg Al P S Cl
24305 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 26.982 30.974 32.065 35.453

20

22 24 25 26 27 28 29 30 33
Ca . Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As
40.078 47.867 51.996 54.938 55.845 58.933 58.693 63.546 65.38 74.922
38 39 40 42 50 51 52
Sr 'Y Zr Mo Sn Sb Te
87.62 88.906 91.224 95.96 118.71 121.76 127.60
56 74 82 83
Ba 5771 w Pb Bi
137.33 183.84 195.08 196.97 200.59 207.2 208.98
104 105 106 107 108 109 110 111
g-103 Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg

97 98 99 100 101 102
Bk Cf Es Fm Md No

Notes
- Element with atomic numbers 112 and above have been reported but not fully authenticated; see
Pure Appl. Chem. 75(10), pp. 1601-1611, 2003.

http://old.iupac.org/reports/periodic_table/
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Leitin ad skyringum a vexti plantna

Skyring a vexti plantna er hér notad fyrir hugtak fra fyrri 6ldum sem 4 ensku var nefnt
“principle of vegetation” eda grundvollur grodurs og atti eiginlega vid neeringu plantna eda
med ordalagi Russels 1915:

,»The earlier investigators sought for a "principle"of vegetation to account for the phenomena
of soil fertility and plant growth”.

Humuskenningin

Aristoteles (384-322 f. Kr.) gerdi rad fyrir ad plonturnar nerist & moldarefnum (hiimus) og
pau skili sér aftur til jardar med plontuleifum. Hugmyndin um ad lifreen efni 1 plontum attu
uppruna sinn i moldarefnum jardvegs vard bysna lifseig. Pad er ekki fyrr en med rannsoknum
Spenglers (1828) og med riti Liebigs um efnafredi i landbinadi og lifedlisfreedi 1840 (Die
organische Chemie in ihrer Anvendung auf Agrikultur und Physiologie) ad humuskenningin
er ur sogunni, eins og sidar verdur ratt um.

Proun hugmynda um vatn og voxt plantna

Francis Bacon (1561-1626) gerdi tilraunir med raktun allmargra planta i vatni og komst ad
pvi ad sumar uxu betur i vatni en jardvegi og alyktadi ad vatn veri allt i 6llu sem naering
plantna og jarOvegur veri til pess ad halda plontunum uppréttum og til hlifdar gegn of
miklum hita eda kulda, Egerton, F. N. 2004b.

., It seemeth by these instances of water that for nourishment the water is almost all in all, and
the earth doth but keep the plant upright , and save it from overheat and over-cold. *
Francis Bacon (1627)i Sylva Silvarum tilvitnun hja Hersey 2003

Tilraun van Helmonts og skyring a vexti plantna

Joan Baptista van Helmont (1579-1644) gerdi um midja 17. 61d tilraun til ad skyra voxt
planta med pvi ad fylgjast med vexti stiklings af vidi i trjasterd. Stiklingnum var komid fyrir
i leirkeri og lok ur tinhtidudu jarni sett 4 kerid yfir jardveginn til ad koma 1 veg fyrir ad
svifryk berist 1 jardveginn. Morg got voru a plotunni.Vokvad var eftir porfum med
rigningarvatni eda eimudu vatni. Stiklingurinn var 5 pund i byrjun og rim 169 pund ad 5
arum lidnum , en jardvegurinn léttist adeins um nokkur hundrud gromm. Jardvegurinn léttist
pad litid ad van Helmont taldi ad plantan 1ifoi 4 vatni einu saman.

Adferd Helmonts var st ad einangra plontuna 1 kerinu og utiloka, eins og feert var, ad nokkud
baettist 1 jardveginn en hann gaf pvi ekki gaum ad plantan var umlukin lofti. Helmont hafoi
p6 fyrstur notad ordiod ,,gas” og greindi fra pvi ad gas sylvestre (koltvisyringur ) myndadist
vid gerjun og vid bruna 62 punda af eikarkolum myndudust 61 pund af ,,gasi“ og 1 pund af
Osku, Hershey 2003. En tillifun koltvisyrings var a pessum tima 6kunn, auk pess adhylltist
van Helmont pa hugmynd ad allt efni vaeri komid fra vatni. bad skyrir rangtalkun hans &
nidurstodum tilraunarinnar med vidiplontuna.

Hugmynd ad tilrauninni er ad likindum so6tt 1 bok sem kom ut arid 1450, Idiota de staticis
experimentis. Par lysir Nicolaus Krebs fra Cusa (eda Nicholas Cusanus) (1401-1464)
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upphugsadri samskonar tilraun og spair somu nidurstoou og Helmont fékk og dregur somu
alyktun, Hersey 20037 og Ducheyne 2005.

[ texta Nicolaus fra Cusa kemur einnig fram st hugmynd ad vatn geti breyst i 6nnur efni:
Therefore the waters being engrossed (or impregnated) in the earth, attracted a terrestreity,
and by the operation of the Sunne, upon the Herb were condensed (or were condensed into
an Herb). If those Herbs bee then burn’t to ashes, mayest not thou guesse by the diversity of
the weights of all; How much earth thou foundest more than the hundred weight, and then
conclude that the water brought all that? For the elements are convertible one into another
by parts...

Ur grein Egertons (2004b)

Tvennt nefnir Nicolaus fra Cusa 1 sinni tilraunlysingu umfram van Helmont i fyrsta lagi gerdi
hann rad fyrir ad nota free sem hann vigtadi fyrir saningu og i 6dru lagi ad brenna plontuna til
Osku 1 lok tilraunar og vigta 6skuna. Pad var galli 4 tilraun Helmonts ad vidiplantan var
eingdbngu vegin fersk, en til bota hefdi verid ad mela einnig purrefni. P4 hefdi van Helmont
getad alyktad ad megnid af vokvunarvatninu hefoi gufad 0t ur plontunni, og jafnvel komist ad
peirri nidurstédu ad sa hluti sem ekki kaemi Gr jardvegi og vatni veeri kominn tr lofti. itarlega
gagnryni 4 skipulagi tilraunar van Helmonts og greiningu gagna er ad finna i grein Hersheys
2003.

Talid er ad van Helmont hafi med tilraun sinni ordid fyrstur til ad nota ker vio raektunartilraun
sem sidar vard algeng adferd vio nakvemnistilraunir.

Helmont var fordemdur af sinum eigin haskola i Louvain og katdlska rannsoknaréttinum
fyrir bok um laekningar sdra med notkun seguls, ari eftir fordemingu Galileos og var demur i
stofufangelsi. Helmont birti ekkert af pvi sem hann skrifadi um visindi og laeknisfraedi eftir
fordeemingu rannsoknaréttarins illremda 1625. Pessi seinni verk van Helmonts voru fyrst
gefin 0t (Ortus medicinae) af syni hans Franciscus Mercurius 1648 og i ytarlegri utgafu
1652.

72 [ grein Herheys 2003 er ensk pyding fra 1662 4 tilraunalysingu van Helmonts og pyding 4 texta
Nicholas Cusanus. Svo likar eru lysingarnar a tilraun van Helmonts og hugsanatilraun Nicholaus
Cusanus tvo hundrud arum fyrr ad vart getur verid um tilviljun a0 rada.

A. Texti van Helmonts: “But I have learned by this handicraft-operation that all Vegetables do
immediately, and materally proceed out of the Element of water onely. For I took a Earthen vessel,
in which I put 200 pounds of Earth that had been dried in a Furnace, which I moystened with
Rainwater, and I implanted thereinthe trunk or stem of a Willow tree, weighing five pounds; and at
length, five years being finished , the Tree sprung from thence. Did weigh 169 pounds,and about
three ounces; But I moystened the Earthen Vessel with Rain-water, or distilled water (alwayes
when there was need) and it was large, and implanted into the Earth, and least the dust that flew
about should be co-mingled with the Earth, I covered the lip or mouth of the Vessel with an
Ironplate covered with Tin, and easely passable with many holes. I computed not the weight of the
leaves that fell off in the four Autumnes. At length, I again dried the Earth of the Vessell, and there
were found the same two hundred pounds, wanting about two ounces. Therefore164 pounds of
Wood, Barks, and Roots, arose out of water onely."

B. Texti Nicholas Cusanus : "If a man should put an hundred weight of earth into a great earthen pot,
and then should take some Herbs, and Seeds, and weigh them, and then plant or sow them in that
pot, and then should let them grow there so long, untill hee had successively by little and little,
gotten an hundred weight of them, hee would finde the earth but very little diminished, when
hecame to weigh it againe: by which he might gather, that all the aforesaid herbs, had their weight
from the water...."



36

Solt og jardvegur mikilveeg fyrir voxt plantna

Alyktun Helmonts ad voxtur planta byggdist eingdngu 4 upptoku vatns var afturfor fra
skyringu Palissy 1563 & vexti plantna sem taldi salt sem plontur taki r jardvegi skipti mestu
mali og ad pad skili sér aftur i jardveg sem aska og fra alyktun efnafredingsins Glauber’s
(1656) sem taldi ad saltpétur (nitrastsolt) veeri undirstada vaxtar plantna (e. principle of
vegtation)”.

bott tilraun van Helmonts veri eins og Russell ordar pad’*, einfold og sannferandi, pa er
alyktunin rong, par sem ekki var tekid tillit til ahrifa lofts og til pess sem jardvegur hafdi Iést
um. Helmont gerdi einfaldlega rad fyrir ad mismunurinn 4 jardvegi i byrjun og lokin hefoi
tapast, Ducheyne 2005. A pessum tima hafdi ekki verid synt fram tillifun kolefnis med
solarorku og ad steinefni ur jardvegi vaeru st nering sem plontur sekja r jardvegi.

Egerton 2004b bendir & ad nokkru yngri samtimamadur Helmonts, sterdfedingurinn og
heimspekingurinn René Descartes hafi birt ritgerd sina Discours de la méthode (1637) um
hvernig eigi ad haga visindalegum rannsoknum, pad timanlega ad Helmont hefoi getad tekid
peaer til athugunar. Descartes setti fram fjorar meginreglur sem yrdi ad fylgja, en su fjorda var
a0 skraning skyldi vera svo fullkomin og yfirlit svo itarlegt ad fullvist veeri ad ekkert hefdi
verid undanpegid.

“The first was never to accept anything as true that I did not clearly know to be such. That is to say, to
carefully avoid precipitation and prejudice in judgement to accept in them nothing more than what
was presented to my mind so clearly and distinctly that I could have no ground to doubt it.

The second is to divide each of the difficulties which I examined into as many parts as possible, and
as requisite in order that it might be resolved in the best manner as possible.

The third, to carry on my reflections in due order, commencing with objects that were the most
simple and easy to understand, in order to rise little by little or by degrees, as it were—to knowledge
of the most complex, assuming an order, even a fictitious one, among those which do not follow a
natural sequence relatively to another.

The last was, in all cases to make enumerations so complete and reviews so general, that I could be
certain of having omitted nothing.””

7 Russell 1915: Some years later about 1650 Glauber (107) set up the hypothesis that saltpetre is the
"principle of vegetation. Having obtained saltpetre from the earth cleared out from cattle sheds, he
argued that it must have come from the urine or droppings of the animals, and must, therefore, be
contained in the animal's food, i.e., in plants. He also found that additions of saltpetre to the soil
produced enormous increases in crop. He connected these two observations and supposed that saltpetre
is the essential principle of vegetation. The fertility of the soil and the value of manures (he mentions
dung, feathers, hair, horn, bones, cloth cuttings) are entirely due to saltpetre.

74 Russell 1915: The experiment is simple and convincing, and satisfied Boyle who repeated it with
"squash, a kind of Indian pompion " and obtained similar results. Boyle further distilled the plants and
concluded, quite justifiably from his premises, that the products obtained, ",salt, spirit, earth and even
oil (though that be thought of all bodies the most opposite to water) may be produced out of water ".
Nevertheless the conclusion is incorrect, because two factors had escaped Van Helmont's notice the
parts played by the air and by the missing two ounces of soil. But the history of this experiment is
thoroughly typical of experiments in agricultural chemistry generally : in no other subject is it so easy
to overlook a vital factor and draw from good experiments a conclusion that appears to be absolutely
sound, but is in reality entirely wrong.

® Haldane E.S. and G.R.T. Ross 1911. Discourse on the method of rightly conducting the reason and
seeking of truth in the sciences, bls. 81-130 i The philosophical works of Descartes.Pyding Haldanes og
Ross. Volume 1. Cambridge University Press, UK.
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Alyktun Helmonts hafi ad voxtur planta sé alfarid byggdur 4 vatni og upggdtvun hans &
lofttegund sem losnadi vid bruna trjavidar sem gaf Egerton tilefni til ad atla ad Helmont
hefoi getad komist ad annarri nidurstodu hefdi hann fylgt fjordu reglu Descartes um
visindalega adferd:

1t seems ironic that he who distinguished gases from air did not notice that his willow was in contact
not just with dirt and water but also air, from which it might also have absorbed substance. His
younger contemporary, René Descartes (1596—1650), published his Discours de la méthode (1637), on
how to do science, in time for van Helmont to have pondered his four rules, the fourth of which was “to
make enumerations so complete and reviews so general that I should be certain of having omitted
nothing” (Descartes 1911:92), but in this case, van Helmont failed to follow rule 4 (not that Descartes
always followed his own rules either). If van Helmont had followed rule 4, he might have itemized air
as a potentially relevant factor. Of course, he might have reasoned instead that since everything comes
from water, and he was already allowing for the plant to absorb water, that air need not be
considered; but if this was his thought, most likely he would have said so.”’

Hvad sem liour alyktun Helmonts um hlutverk vatns i vexti planta er enn pann dag i dag litid
svo a ad tilraun hans og tilraunir Roberts Boyle (1627-1691) hafi verid grundvollur ad
tilraunum seinni tima i efnafraoi.

The principles of experiment enter chemistry in the work of van Helmont, and are developed
by another aristocrat fascinated by the puzzles of science - Robert Boyle. Gascoigne, Bamber.
2001,”

Van Helmont’s usage of relatively isolated physical systems and a moderate degree of
quantification is the feature that best characterizes his contributions to ‘‘modern’’
experimentation. Ducheyne, Steffen 2005.

Efna- og edlisfreedingurinn Robert Boyle og starfsfélagi hans Robert Sharrock (1630-1684)
vid héaskolann i Oxford fengu arid 1658 dhuga & vexti plantna, Egerton (2004b). Sharrock
vild profa alyktun Bacons ad vatn veeri pad sem nar 6llu mali skipti 1 neringu plantna. Hann
setti smaplontur an roéta i glos med vatni og 24 plontutegundir myndudu myndudu retur en 17
tegundir ekki. Nokkrar peirra sem myndudu raetur drapust en Sharrock vigadi per sem lifou
af eftir tiltekinn tima og birti nidurstodurnar (The Propagation and Improvement of Veg-
etables by the Concurrence of Art and Nature) 1660, ari 40ur en Boyle birti sinar. Sharrock
tileinkadi bok sina Boyle, sem hafoi fylgst med sumum tilraunum Sharrocks.

Boyle er m.a. pekktur fyrir I16gmal um lofttegundir sem vid hann er kennt. Bok Boyles The
Sceptical Chymist kom ut 1661 og par er gefid 1 skyn ad hann hafi byrjad sinar tilraunir a4dur
en vissi um verk van Helmonts. (Nash 1957:331, Krikorian and Steward 1968:289, tilvitnun
hja Egerton 2004 b). Eins og kemur fram nedanmals’®, telur Russell ad Boyle hafi fallist 4

76 Egerton, F. N. 2004b. A history of the ecological sciences, part 14: plant growth studies in the 1600s.
Bulletin of the Ecological Society of America 85:208-213.

7 Gascoigne, Bamber. “History of Chemistry HistoryWorld. From 2001, ongoing.
http://www.historyworld.net/wrldhis/PlainTextHistories.asp?historyid=ac20

78 Russell 1915: The experiment is simple and convincing, and satisfied Boyle who repeated it with
"squash, a kind of Indian pompion " and obtained similar results. Boyle further distilled the plants and
concluded, quite justifiably from his premises, that the products obtained, ",salt, spirit, earth and even
oil (though that be thought of all bodies the most opposite to water) may be produced out of water ".
Nevertheless the conclusion is incorrect, because two factors had escaped Van Helmont's notice the
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nidurstodur Helmonts. Samt sem adur bendir Boyle 4 ad plontur lifi ekki & vatni einu saman
(i The Origin of Forms and Qualities 1666-67):

"And indeed experience shews us, that several plants, that thrive not well without rain water, are not
vet nourish'd by it alone, since when corn in the field, and fruit-trees in orchards have consum'd the
saline and sulphureous juices of the earth, they will not prosper there, how much rain soever falls
upon the land, till the ground by dung or otherwise be supply'd again with such assimilable juices"
(Hunter and Davis, 1999, tilvitnun hja Ducheyne 2005).

John Woodward (1665—1728) hafoi lesid pad sem Bacon, Helmont og Boyle skrifudu ad
vatn veri eina n&ring plantna en hafdi sinar efasemdir einkum um ad vatnid sem notad var i
fyrri tilraunum hefdi verid hreint og dkvad ad gera eigin tilraunir, Egerton 2004. Hann hafoi
aodur tekid syni af vatni vida a4 Englandi og komst ad pvi a0 pad var aldrei hreint. Pegar
teerasta vatn var sett glas og glasinu lokad og pau latin standa 1 6hreyfd nokkra daga settust
stundum til agnir af steinefnum eda graen slikja myndadist.

6. tafla. Prjar tilraunir Wwoodwards med rektun myntuplantna i mismunandi hreinu vatni.

Reaektun 1 byngd myntupléntu, grain
(1 grain = 64,8 mg)
I Eftir | Voxtur | Vatns- | Vatnsnotkun:voxtur
byrjun 77 notkun
daga

Uppsprettuvatni 27 42 15 2588 172,5
Rigningarvatn 28,25 45,75 | 17,5 3004 171,7
Arvatn r Thames | 28 54 26 2493 95,9

John Woodward afsannadi hugmynd van Helmonts um vatn sem einu orsdk vaxtar eins og
kemur fram i alyktunum Woodwards samkvemt Egerton 2004 (Woodward 1699:207-225):

1) In Plants of the same kind, the less they are in bulk, the smaller the Quantity of the Fluid Mass in
which they are set is drawn off...

2) The much greatest part of the Fluid Mass that is drawn off and convey d into the Plants, does not
settle or abide there: but passes through the Pores of them, and exhales up into the Atmosphere.

3) A great part of the terrestrial Matter that is mixt with the Water, ascends up into the Plant as well
as the water.

4) The Plant is more or less nourish’d and augmented in proportion as the Water in which it stands
contains a greater or smaller quantity of proper terrestrial Matter in it.

5) Vegetables are not form’d of Water: but of a certain peculiar Matter. It hath been shewd that there
is a considerable Quantity of this Matter contain’d both in Rain, Spring, and River Water...

parts played by the air and by the missing two ounces of soil. But the history of this experiment is
thoroughly typical of experiments in agricultural chemistry generally : in no other subject is it so easy
to overlook a vital factor and draw from good experiments a conclusion that appears to be absolutely
sound, but is in reality entirely wrong.
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6) Spring and Rain water contain pretty near an equal Charge of Vegetable Matter: River-water more
than either of them.

7) Water serves only for a Vehicle to the terrestrial Matter which forms Vegetables: and does not it
self make any addition unto them. Where the proper terrestrial Matter is wanting, the Plant is not
augmented tho’ never so much Water ascend into it.

8) Water is not capable of performing this Office to Plants unless assisted by a due Quantity of
Heat...

Meginatridin sem koma fram i alyktunum Woodwards eru:

Vatnsupptaka plantna somu tegundar fer eftir steerd peirra.

Mesti hluti vatns sem plontur taka upp gufar ut ur plontunum (atgufun, transspiration).

Mikill hluti jardefna sem blandast jardvatni flyst med vatninu i plonturnar.

Plontur neerast og staekka ad miklu leyti 1 hlutfalli vid magn jardefna i vatninu sem par standa
i.

Plontur eru ekki myndadar af vatni heldur af sérstoku efni. Synt hefur verid fram 4 a0 talsvert
er af pessu efni 1 rigningarvatni, uppsprettu- og arvatni.

Svipad magn er af pessu “plontuefni” (Vegetable matter) i uppsprettuvatni og rigningarvatni
en meira i arvatni.

Hlutverk vatns er ad adeins ad flytja jardefnid sem myndar plontur en betir engu vid
plontuvefina (Vegetable). Vanti jardefnin 1 vatnid vex plantna ekki sama hversu mikid vatn
plantan tekur til sin.

An nzgilegs hita getur vatn ekki gegnt hlutverki sinu.

Woodward (1699) gerir grein fyrir utgufun vatns og honum er I[jost ad jardefni
(plontunaeringarefni) eru i uppsprettu- og rigningarvatni. Hins vegar hefur hann ekki haft
hugmynd um ad pléntur seki neringu Ur lofti enda kom pad fyrst i 1jos 4 seinni hluta 18.
aldar. Woodward talar um plontuefni (vegetable matter) i uppsprettuvatni, rigningarvatni og
arvatni og ma vera ad pad bendi til pess ad hann hafi adhyllst humuskenninguna.

Um tilraunir Woodwards skrifar Egerton (2004):

Woodward was a more sophisticated experimenter than his predecessors, but in disproving
that the growth of plants comes only from water, he went too far by denying that water
contributes to growth at all. Furthermore, although he said he placed his vials where the
plants could get air and sun, he did not consider either as potential factors in growth.

Each of these authors built upon the work of his predecessors and improved somewhat the
understanding of plant growth and how to study it. However, they still fell short of a basic
understanding of plant growth. Before that could be achieved, chemists would have to
identify the gases in the air. That would happen in the next century.

Fyrirrennarar Woodwards sem Egerton nefnir eru Francis Bacon, Johannes Baptista van
Helmont og Robert Boyle. Enginn peirra nadi jafnlangt og Woodward, pegar hann komst ad
peirri nidurstodu ad megnid af pvi sem plontur taka til sin af vatni Gr jardvegi streymir Ut fra
plontunni ofanjardar og ad jardefni (p. e. plontunzringarefni) i vatni gegndu hlutverki i
n&ringu og vexti plantna.

Eins og Egerton bendir &4 gekk Woodward p6 of langt med pvi ad fullyrda ad vatn hefdi enga
pyodingu fyrir voxt. Mikilveegt er ad rannsoknir hans voru skref fram 4 vid. Eldri verk eru
jafnan hvatinn ad nyjum rannsoknum jafnvel pott med peim verdi fyrri alyktanir afsannadar.
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Englendingurinn Jethro Tull (1674-1741) lagdi aherslu & mikilveegi jarOvinnslu til ad
audvelda plontum nytingu moldarefna og hannadi radsaningarvél og hreykijarn dregio af
hestum. Tull aleit ad jardvegurinn geti séd plontum fyrir neringu, ef vatni og hita veeri
midlad eins og til pyrfti. Med hreykingu jardvegs veeri yfirbord jardvegs (beitarlands plantna,
e. ,,pasture of plants®) aukid. Bufjaraburdur hefdi samskonar ahrif en i minna maeli og notkun
hans veeri auk pess kostnadarsom, Russel 1915.

Tull gaf 0t rit um hugmyndir sinar um landbinad og plontuneringu (The New Horse
Houghing Husbandry: or, an Essay on the Principles of Tillage and Vegetation,) arid 1731 )7

Stodunni 1 lok pess timabils sem Russell nefnir “The Search for the "Principle" of
Vegetation” 1630-1750 telur Russell (1915) best Iyst med ordum Tull’s*:

"It is agreed that all the following materials contribute in some manner to the increase of
plants, but it is disputed which of them is that very increase or food : (1) nitre®, (2) water, (3)
air, (4) fire, (5) earth”.

Humuskenningin var enn vid 1idi og téldu sumir ad moldarefni ein gefu plontunum naeringu
auk pess sem vatn veri naudsynlegt. Samkvamt humuskenningunni naerdust plontur a efnum
sem losnudu ur mold (p. Extraktivstoff) vatnsleysanlegum sambondum af kolefni, vetni,
surefni og nitri og myndudu tr peim floknari plontuvefi. Aburdur eins og kalk eda solt gerdu
ekki meira en ad 6rva nidurbrot moldarefna og upplausn peirra i jardvatni. Margir dhrifamenn
i landbunadi voru sannferdir um ad moldarefnin veru adalnzring plantna ekki sist vegna
pess ad bestu vaxtarskilyrdi eru yfirleitt 4 moldarjardvegi og bata ma jardveg med lifrenum
aburdi.

Helsti talsmadur humuskenningarinnar a 18 6ld er oft talinn vera J.G Walerius (1709-1785)
professor i efnafraedi vid vido Uppsalahaskola. Medal studningmanna humuskenningarinnar
ma nefna buvisindamanninn Albrecht Daniel Thaer (1752—-1828) i byskalandi og sanska
efnafredinginn Jons Jakob Berzelius (1779—-1848), einn af mikilhefustu efnafredingum sins
tima. Thaer stofnadi m.a. fyrstu rannsoknastofu i landbunadi 1 Pyskalandi arid 1802 og vard
fyrstur til a0 bua til fodurmatskerfi sem byggt var 4 heyeiningu, auk pess telst hann
frumkvooull 1 rektrarfraedi landbunadar.

“Fyrstu tilburdi til foourmats ma rekja til { upphafs 19. aldar. Sa sem talinn er feta pa braut
fyrstur manna var bjédverjinn Albrecht Thaer. I umfangsmiklu ritverki, sem hann gaf it Grid
1809 og kalladi ,,Hofudatridi landbunadarhagfreedinnar®, lagdi hann fram heyeininga
utreikning sinn par sem hann deetlar hversu mikio purfi af ymsu foori til ad jafngilda
sambeerilegri framleidslu og 100 kg af medaltoou gat skilad. Albrecht Thaer byggdi mat sitt a
efnameelingum fodurs en einnig a reynslu benda og foorunartilraunum sem hann gerdi
sjalfur.”
Gunar Guomundsson 1995

Tull, Jethro, 1674-1741;

8 hitp://archive.org/details/horsehoeinghusba00tull

81 Nitre er annad nafn fyrir kalium nitrat (KNO3), en gat lika att vio natrium nitrat (NaNOs) og jafnvel kalium-
eda natriumsolt af karbonati (K,COs, Na,CO;).
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Thaer vard med timanum mikill dhrifamadur i landbinadi badi i heimalandi sin og i
Frakklandi. | tiltdlulega nylegum heimildum, Kéhne 2002% og Feller o.fl 2003%, er Thaer
lyst sem framsynum visindamanni med yfirgripsmikla og alhlida pekkingu 4 landbunadi og
vidhorf til landbunadar sem segja ma ad séu nutimaleg med krofum um ad litid sé a
landbtinad sem atvinnuveg med aherslu 4 hagkvaemni til lengdar i takt vido hugmyndir um
burekstur med sem mesta sjalfbzrni ad markmidi. [ ardraetti Gr grein Fellers o.fl. 2003 segir
ad verk Thaers séu pess virdi ad peim s¢ veitt athygli & nyjan leik enda sé par fjallad um
nutimaleg vidfangsefni, sjalfberni reektunar og burekstrarkerfa:

., The identification of quantitative fertility indicators for evaluating the sustainability
of cropping and farming systems has become a major issue. This question has been
extensively studied by the German agronomist Albrecht Daniel Thaer at the beginning
of the 19h century. In this paper Thaer's work is set in its historical background, from
the end of the 16th century (Palissy, 1580) to the middle of the 19th century (Liebig,
1840). Then the paper focuses on Thaer's quantitative and complex fertility scale
(expressed in "fertility degrees"), which was based on soil properties, on the
requirement of nutrients by plants, and on the cropping system (including crop
rotation). Thaer expressed soil fertility and economic results as a function of rye
production in "scheffel of rve per journal” (ca. 200 kg per hectare). He also proposed
a scale to describe the intrinsic fertility of soil. Thaer used this approach to assess the
effect of major German cropping systems on soil fertility. He applied it to eight
theoretical systems and nine existing systems in a true modeling approach. Thaer
completed the fertility evaluation for the nine existing systems with a detailed
economical analysis commenting the limits and potentialities of each system. Thaer's
approach was used with success during half a century as it combined numerous
empirical findings on soils and fertilization with organic substances in a sophisticated
model. Unfortunately and despite effective practical applications, the scientific
foundations of Thaer's "Humus Theory" proved definitively false as soon as 1840
when Sprengel and Liebig published on mineral nutrition of plants. Thaer's work
deserves to be rediscovered since it approaches the modern issue of the sustainability
of cropping and farming systems

Feller o.f1. 2003.

Thaer pekkti til rannsokna og kenningar Saussure um uppruna kolefnis i plontum ur
koltvisyringi ur andramslofti, Gr rotnandi plontuleifum og eftir losun Ur moldarefnum
(humus). Upptoku af kolefni fra losun ur moldarefnum taldi Saussure ad veri adeins 5% af
upptoku kolefnis ur andrimslofti. Thaer studdi nidurstodur Saussures fyllilega, en hvarf po
ekki fra sinni tilkun & humuskenninguni, Feller o.fl. 2003. Thaer aleit ad Gr humus og
einkum ur peim hluta sem leysanlegur er i sjodandi vatni keemi naringarsafi eda naeringarefni
(i enskri pydingu & texta Thaers eru nafngiftirnar nutritive juices, nutritive matter eda
succulent matter), Feller o.f1 2003.

%2 Manfred Kohne 2002. Albrecht Thaer — Griinder einer wissenschaftlich fundierten Agrarproduction.
http://www.albrecht-thaer-gesellschaft.de/Albrecht-Thaer-Vortrag.pdf

8 Christian L. Feller, Laurent J.-M. Thuries, Raphael J. Manlay, Paul Robin, and Emmanuel Frossard, 2003. "
The principles of rational agriculture" by Albrecht Daniel Thaer (1752-1828). An approach to the sustainability
of cropping systems at the beginning of the 19th century. J. Plant Nutr. Soil Sci. 166, 687-698.
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Umfangsmestu beekur Thaers og par sem oftast er vitnad til voru:

1. Einleitung zur Kenntnis der Englishen Landwirtschaft. 1801-1804.Titill fyrsta bindis
var lengri, lauslega pytt: Inngangur ad pekkingu & landbtinadi i Englandi og nyjustu
hagnytum og fraedilegum framforum par, med tilliti til framfara i landbunadi i
byskalandi

2. Grundsatze der rationalen Landwirtshaft. Berlin 1908 Ensk tutgafa: The principles of
practical agriculture, 551 bls. New York 1856. Fronsk utgafa: Principes raissonnés
d*agriculture 1811-1816.  tilvitnun bls. 40 um upphaf fodurmatskerfis er bokin nefnd
Hofudatridi landbunadarhagfraedinnar en beinni pyding 4 upprunalega heitinu er:
Grundvollur skynvaedds landbiinadar.

3. Bok sem i dag flokkast undir rekstrarfreedi landbiinadar med heitinu: Leitfaden zur
allgemeinen landwirtschaftlichen Gewerbs-Lehre utgefin 1815. Titillin er 1 lauslegri
pydingu: Leidarvisir um almenna landbtinadarstarfsemi.

Tekid saman eftir Kéhne 2002 og Feller o.f1. 2003

Fyrsta bindi Grundvallaratridanna naer yfir flest sem burekstur vardar, fra visindalegum
forsendum landbtinadar, lysingu a einstokum hlutun busins, vinnu og verkstjorn, bokhaldi, og
rekstrarskipulagi vardandi dburdarnotkun, f6drun og raektunarkerfi. I 63ru bindinu eru i beinu
framhaldi af pvi fyrra borin saman mismunandi burekstrarkerfi med talnagégnum i t6flum og
Thaer gerir grein fyrir naudsynlegum breytingum a rekstrarformum. Einnig er gerd grein
fyrir samsetningu jarovegs og aburdargjof. Pridja bindid fjallar um jardvinnslu, framreslu,
aveitur, rektun tina og haglendis. Fjorda bindid er um raktun nytjajurta fra saningu til
uppskeru og um nytingu uppskerunnar, ad medatalinni f60run bafjar.

Kohne (2002) bendir a ad rit Thaers hafi jafnan byggt a fyrri grunni, hann byrjar 4 kynningu a
landbtnadi 1 Englandi hagnytum og fredilegum framférum, sidan fylgja Grundvallaratridi
skynvedds landbtnadar i 4 bindum & 1468 bladsidum. Loks fullkomnar hann verk sitt 1
rekstrarfreedinni. Haft er eftir Thaer ad rekstrarfredin sé kjarninn Gr badum fyrstu hlutum
Grundvallaratrida skynvadingar landbtinadarins (tilvitnun til Koerte 1 grein Kohne 2002).
Manfred Kohne tekur fram i grein sinni ad Thaer hafi tvimalalaust med bok sinni um
rekstrarfraedi 1 landbinadi verid frumkvodull nyrrar visindagreinar.

Upphaflega var Thaer leknismenntadur, lauk pvi nami adeins 22 ara og bar af samnemendum
sinum. Hann hof laknisstorf i Celle i Nedra Saxlandi, par sem hann byrjadi einnig a
reektunartilraunum um pad bil 1786, fyrst & 4 hektunum lands, nokkrum arum sidar steekkadi
landareignin i 33 hektara og um pad var sagt ad ur gardyrkjumanni vard bondi, sem lagdi sig
fram um ad kynnast hreinni 4sjonu nattirunnar og logmalum hennar (tilvitnun hja Kéhne i
Woermann:  Grofe Landwirte. Frankfurt 1970). Ennfremur skrifar Woermann ad ur
ahugaefni og tomstudastarfi urdu rannsoknir og Ur rannsoknunum lifsstarf.

Arid 1791 birtir Thaer fyrstu grein sina um landbunad: Kennsla um raektun smara og fodrun i
formi spuninga og svara fyrir bendur (Unterricht {iber den Kleebau umd Stallfiitterung in
Fragen und Antworten fiir den liineburgischen Landmann).

Arid 1802 hafdi hann sett 4 laggirnar kennslustofnun sem var igildi haskéladeildar
(Hochschulseminar skv. grein Kohne). Rannsoknir, skrif og patttaka Thaers i umredum
6fludu honum vidurkenningar sem leiddi til pess ad Friedrich Wilhelm 3. Prassakongur baud
Thaer 1804 ad flytja til Prasslands og halda par 4fram rannoknum sinum og tilraunum 1 steerri
stil en adur. I nagrenni Berlinar keypti hann 300 hektara storbylid Moglin til pess ad sinna
pessum verkefnum.
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A9 tilhlutan Englendings ad nafni Joung, sem gaf t arsrit um landbtinad &4 Englandi, hafoi
Thaer pegar 1799 hafid utgafu Aarsrits undir heitinu Annalen der niedersachsischen
Landwirtshaft og hélt peirri ut gafu afram eftir flutninginn med 60ru heiti, sidast nefnt
Moglische Annalen. Thaer var 1804 kjorinn i Visindaakademiu Berlinar, par sem voru fyrir
virtustu visindamenn 4 bord vid natturuvisindamanninn Alexander von Humboldt. Med pvi
h6fou bavisindin faerst hatt upp 4 vid 1 virdingarstiganum. Loks hlaut Thaer 1810 stoou
professors i svonefndri Kameralistik™ vid haskolann i Berlin, en peirri kennslugrein var atlad
ad veita embattismonnum tilsdgn fyrir storf 1 stjornarradi einveldisrikja.

Berzelius, annar virtur og ahrifamikill studningsmadur humuskenningarinnar, var einn af
frumkvodlum natima efnafreedi og innleiddi taknmal efnafraedinnar, eins og greint er fra a
bls.20. Hann vard fyrstur til ad akveda atbmpunga margra frumefna en var peirrar skodunar
a0 plontur taekju kolefni ur moldarefnum upp i gegnum raetur (1838). Pad voru pvi 6flugir og
velmetnir visindamenn sem ennpa adhylltust himuskenninguna & pessum tima.

Russell (1915) segir 1 bok sinni ad i Englandi hafi vaknad mikill 4hugi 4 landbtinadi & seinni
helmingi atjandu aldar og vitnar i ummeli pess efnis ad allar stéttir manna frd hertoga til
leerlings leggi stund & landbtinad:

"The farming tribe,"” writes Arthur Young during this period, "is now made up of all ranks,
from a duke to an apprentice.”

Tilraunastarfsemi var mikil, margt stadreynt, fjoldi boka skrifadur og félog stofnud til
eflingar landbtinadi. Eitt peirra The Edinburgh Society, stofnad 1755, {6l Francis Home ad
kanna hvad efnafraedi geeti lagt til ad skyra grundvallaratridi landbinadarins "to try how far
chymistry will go in settling the principles of agriculture”. Home skrifar ad list
landbtnadarins felist 611 1 pvi ad nera plonturnar og baetir vid ad i frjdsdmum jardvegi séu
oliur, sem hljoti ad vera nering plantna. Home profadi dhrif ymissa efna 4 voxt planta i
pottatilraunum og segir ad pvi meira sem bandur viti um ahrif mismunandi efna a plontur pvi
fremur geri peir sér grein fyrir naeringu peirra og pad sé eina leidin ad settu marki:

" The more they (i.e. farmers) know of the effects of different bodies on plants, the greater
chance they have to discover the nourishment of plants, at least this is the only road."

Saltpétur (kaliumnitrat), Epsom salt (magnium sulfat) og vitriol tartar (kaliumsulfat) auki 611
voxt plantna ad sogn Homes. Fada plantna sé pvi margvisleg og hann telur upp sex tegundir
plontunaringar: loft, vatn, j6rd, mismunandi solt oliu og eld i bundnu formi (fire in a fixed
state). Pott hér kenni ymissa grasa, misjafnlega merkilegra i [josi seinni tima pekkingar, pa
kemur fram i skrifum Homes a0 plontnering er margpatt og hann bendir & tver leidir til pess
ad kanna porf plantna fyrir neringu pottatilraunir og efnagreiningar.

bekkingu i pessum efnum fleytti 1itid fram & seinni hluta 18. aldar en eftir aldamoétin og fram
eftir 19. 6ld rofar til, beedi hvad vardar tillifun kolefnis og neringarefni plantna 1 jardvegi.

84 Skilgreining Wikipediu & Kameralisma: Cameralism has often been viewed as the science of government,
dedicated to reforming society and promoting economic development in the lands of 18th-century Germany.
According to the published teachings of cameralist academics, the state should not focus on maintaining the law
and promoting collective prosperity. Its stated objective was to mobilize the resources of land and population in
service of the common good. There is, however, considerable debate about whether cameralist policy reflected
the stated goals of academic cameralism.
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Russell (1915) telur ad tolfredileg adferd byggd 4 magnmalingum (“quantitative statistical
method”), sem rakin er til Theodore de Saussure (1804), hafi meir en nokkud annad rutt
brautina fyrir landbunadarefnafraedina og hafi lagt grunninn ad rannséknum Boussingaults,
Liebigs, Lawes og Gilberts®.

Ljostillifun kolefnis skyrd

bad var ekki fyrr en phlogiston kenning var leyst af holmi med uppgdtvun surefnis og
uppgotvun hefleika planta til ad ,hreinsa“ loft i dagsbirtu ad 1ljost var ad plontur vinna
kolefni ur lofti en ekki ar jardvegi.

Stephen Hales: Plontur taka meeringu til sin ar lofti i gegnum laufbl6d. Hugmynd um
hlutverk 1joss i vexti plantna.

A seinni hluta 18. aldar voru loftskipti plantna skyrd. Stephen Hales (Vegetables Staticks
1727) meeldi loftskipti dyra og plantna 1 tilraunum. Hann rektadi plontu i lokudu rymi yfir
vatni og rammal loftsins minnkadi um 14% eftir nokkurn tima. Hales alyktadi pvi ad plontur
fengju liklega hluta af naringu sinni ur lofti :

,,» Plants very probably draw through their leaves some part of their nourishment from the
air.”

og varpadi fram peirri spurningu hvort ljos sem fzri 1 gegnum yfirbord laufblada og
blomblada gegndi ekki einnig miklu 1 ad audvelda voxt plantna.

., ..may not light also, by freely entering surfaces of the leaves and flowers, contribute much
to enobling the principles of Ve,getable?
Tilvitnanir til Stephan Hales eru fra Rabinowitch 1945.

Rabinowitch (1945) greinir frd peim rannsoknum sem skyrou fyrst undirstoduatridi
Jjostillifunar (e. Photosynthesis) i kaflanum Discovery of Photosynthesis i bok sinni
Photsynthesis and related Processes Volume 1. Margt af pvi sem hér er sett 4 blad er ur
smidju Rabinowitch, eins og vitnad er til.

Fyrst gerir Rabinowitch grein fyrir frumkvodlinum Stephen Hales (1677 — 1761) og
framforum 1 rannsoknum 4 lofttegundum (Pneumochemistry) & seinni hluta 18. aldar. bessar
framfarir 1 rannsoknatekni voru naudsynleg forsenda rannsokna 1 framhaldi af
skarpskyggnum hugmyndum Stephans Hales um ad plontur fengju neeringu tr lofti og 1j6s
geeti att patt 1 vexti plantna.

Eftir fylgir svo afar skrautleg lysing & premur af peim, sem skyrdu undirstoduatridi
Jjostillifunar med rannsoknum sinum og alyktunum, naest 4 eftir Hales: Priestley (1733-1804),
Ingen-Housz (1730-1799 ), Senebier (1742-1809):

,, Of three men whose names are associated with this discovery, Priestley, Ingen-Housz and
Senebier, two were clerics, like Hales, and one a physician,; all were typical amateur
naturalists of the Age of Enlightenment. There their similarity ended; for it would be difficult

% Russell (1915) Soil condition and Plant growth 1915 bls. 6.
http://www.archive.org/stream/plantgrowthQOrussrich#page/6/mode/2up
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to find men more unlike each other than the militant nonconformist minister, Joseph
Priestley, the pompous, brilliant, court physician, Jan Ingen-Ilousz, who was equally at home
in Amsterdam, London, Paris and Vienna, and Jean Senebier, a plodding, provincial pastor
from the pious and savant town of Geneva. *

Joseph Priestley:Graenar plontur hreinsa loft.

Joseph Priestley hafoi 1771 gert sér grein fyrir ad loft mengast vid ondun dyra og manna,
bruna, rotun o.fl. og pad hlyti pvi ad eiga sér stad hreinsun lofts med einhverjum heetti annars
veeri lif ekki mogulegt™® og pad vard honum tilefni til ad kanna ahrif myntusprota 4 mengad
loft.

Priestley segir 1 skrifum sinum fra 1772% fra tilraun par sem hann hvolfdi glerilati yfir
myntuplontu, mis og logandi keri og kertid hélst logandi og musin vard ekki fyrir
opaegindum. Hann skrifar:

I have been so happy as by accident to hit upon a method of restoring air which has been
injured by the burning of candles and to have discovered at least one of the restoratives
which Nature employs for this purpo,se. It is vegetation. One might have imagined that since
common air is necessary to vegetable as well as animal life, both plants and animals had
affected it in the same manner, and I own that I had that expectation when 1 first put a sprig
of mint into a glass jar standing inverted in a vessel of water, but when it had continued
growing there for some months, I found that the air would neither extinguish a candle, nor
was it at all inconvenient to a mouse which I put into it. **

., Finding that candles would burn very well in air in which plants had grown a long time
... I thought it was possible that plants might also restore the air which had been injured by
the burning of candles. Accordingly, on the 17th of August 1771 I put a sprig of mint into a
quantity of air in which a wax candle had burned out and found that on the 27th of the same
month another candle burnt perfectly well in it."
Tilvitnun i Philosophical Transactions of the Royal Society 1772 hja Rabinowitch 1945, bls. 14

Um nidurstodurnar skrifadi hann ennfremur®:
" that plants instead of affecting the air in the same manner with animal respiration, reverse
the effects of breathing, and tend to keep the atmosphere pure and wholesome, when it is
become noxious in consequence of animals either living, or breathing, or dying, and
putrefying in it "

Tilvitnun hja Russell 1915 bls 5,

Pegar Priestley gerdi pessa tilraun hafdi hann ekki uppgdtvad strefni (“dephlogisticated air™

) og gat pvi ekki skyrt nidurstodur sinar nanar en ad myntan hreinsadi loft mengad af 6ndun

dyra.

% Russell 1915 tilvitnun i Priestley, Joseph, Experiments and Observations on Different Kinds of Air,
1775, London, bls 5. Soil condition and Plant growth 1915
http://www.archive.org/stream/plantgrowthOOrussrich

87 Tilvitnun i Philosophical Transactions of the Royal Society 1772 hja Rabinowitch 1945, greinin var
endurprentud i fyrsta bindi af Experiments and Observations on Different Kinds of Air, 1776.
http://www.archive.org/details/photosynthesisre0 lrabi

% Russell (1915) Soil condition and Plant growth 1915 bls.5 .
http://www.archive.org/stream/plantgrowthOOrussrich#page/6/mode/2up

% Priestley fylgdi phlogiston hugmyndinni og nefndi surefnid “dephlogisticated air” , pad er loft sem
phlogiston hefur verio fjarlaegt ur., nanar a bls.14
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Priestley hélt rannsoknum sinum ekki afram fyrr en 1777 og birtir nidurstédurnar 1779%.
Hann hafdi adur uppgdtvad surefni, sem hann nefndi ,,dephlogisticated air* (1774). En tokst
b6 ekki ad stadfesta fyrri nidurstodur par sem nidurstodurnar voru ekki alltaf jakveadar.
Astaedan var ad hann gerdi sér ekki grein fyrir pvi ad 1jos parf til pess ad plontur gefi fra sér
surefni. Rabinowitch (1945) bendir & ad Priestley hafi alitid ad pau ahrif plantna (hreinsun
lofts), sem hann hafdi adur kannad vaeru ekki tilkomin fyrir ahrif 1joss: ,, (.... the previously
observed plant effects were genuine and not due to the illumination of water, Rabinowitch
1945, bls 16). Heér er visad til pess ad Priestley hafdi tekid eftir pvi ad greent efni safnadist
fyrir a veggjum vatnsildta og gaf fra sér loftbolur(sja tveer neestu tilvitnanir hér fyrir nedan,
en ekki er ljost af hverju Priestley taldi sig geta utilokad ad ljos pyrfii til.

Talio hefur verid ad peer tilraunir hans, sem ekki stadfestu ad plotur hreinsudu andramsloft,
hafi verid gerdar i of litilli birtu.

., Before he succeeded in finding an explanation for the irregular results (which, we think
now, might have been caused by poor illumination), Priestley's attention was,, diverted by an
observation which he called "the most extraordinary of all my unexpected discoveries.” He
found, namely, that a "green matter” deposited on the walls of many of his water containers,
formed bubbles of pure "dephlogisticated air” (that is, oxygen), whenever it was illuminated
by the sun. At first, Priestley thought this matter to be of vegetable nature. How close he was,
at this point, to the final discovery of photosynthesis! However, he let himself be deceived by
microscopic observations which revealed no organic forms in the green matter, and by the
formation of this matter in closed vessels, and decided that it was a thing "sui generis."” of

mineral rather than organic character. "
Rabinowitch (1945), bls. 15-
16

Grena efnid (,,the green matter*) sem Priestley tok eftir ad settist innan & veggi vatnsilata og
myndadi bolur af hreinsudu lofti ("dephlogisticated air" i skrifum Priestleys). I framhaldinu
flektist malid enn frekar, pegar Priestley tok eftir pvi ad vatn sem hafdi verido umhellt ar
ilatum med ,,grena efninu® gaf lika fra sér hreinsad loft (strefni) og pad gerdi jafnvel
brunnvatn eftir ad hafa stadid i solarljosi, pott ekki veaeri synilegt ,,greent efni* 1 vatninu.
Priestley taldi 1 fyrstu ad um plontuefni veeri ad reeda en vid smasjarskodun saust engin lifreen
form og pvi alyktadi Priestley i fyrstu, ad ,,greena efnid veeri sérstakt olifraent efni.

Priestley for ekki dult med efasemdir sinar um fyrri nidurstdour sinar:

"It will probably be imagined that the result of the experiments recited in this section throws
some uncertainty on the result of those from which | have concluded that air is ameliorated
by the vegetation of plants, and especially as the water by which they were confined was
exposed to the open air and the sun in the garden. To this I can only say that I have
represented the naked facts, as I have observed them; and having not great attachment to any
particular hypothesis, I am very willing that my reader should draw his own conclusions for
himself." (However, he added some arguments which made him believe that the previously
observed plant effects were genuine and not due to the illumination of water.)

Fra Rabinowitch 1945, bls. 16.

Paod er naesta einkennilegt ad Priestley greinir fra pvi ad plontur baeti loftid pe,gar vatnid sem paer voru
i var undir beru lofti og so6lskininu i gardinum (sbr. feitletrada enskan text Priestleys ad ofan og hafi

% f fyrsta bindi af Experiments and Observations Relating to various branch,,,,,,es of Natural
Philosophy
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sidan ferst rok fyrir pvi ad pad veri adeins fyrir eiginleika plantanna sjalfra en ekki vegna
solnarljossinsPriestley var madur stadreynda, vandvirkur visindamadur og kaus fremur ad
greina frd nidurstodum sinum um ahrif plantna 4 andramsloft en tengja paer vid dkvednar
tilgatur.

Rabinowitch (1945 er ospar a lofid og telur Priestley i fremstu 160 peirra sem vid tilraunir
hafa fengist fra upphafi, en hafileika sina til greiningar og rokfeerslu hafi hann helgad 66rum
freedigreinum, heimspeki og gudfraedi. Auk pess hélt hann sig vid phlogiston kenninguna og
pad eftir ad almennt var vidurkennt ad hugmyndir Lavoisiers hefou rutt phlogiston
kenningunni ur vegi’'. Hins vegar hafoi Priestley sidur en svo nokkud 4 méti pvi ad adrir
alyktudu af rannsoknum hans: ,,..I can only say that I have represented the naked facts, as I have
observed them,; and having not great attachment to any particular hypothesis, I am very willing that
my reader should draw his own conclusions for himself."

Ad lokum vard po stadfest ad ,grena efnid sem myndadi loftbolurnar i vatni veeri
plontuefni:

His doubts were cleared away two years later, when he published the second volume of
Observations and Experiments in Natural Philosophy. By then, the green matter was
definitely identified as vegetable in nature. (It is interesting to reflect that the same
unicellular green algae, which have recently become the favourite subjects of photosynthetic
study, served in the discovery of this phenomenon over a century and a half ago.) The action
of water decanted from the green algal deposits, which baffled Priestley in 1779, was
explained in 1781 as an effect of supersaturation with oxygen; the formation of green deposit
in closed vessels was attributed to imperfect closure and contamination of water with "seeds"
before corking. Thus, the picture of oxygen being formed by the cooperation of green
vegetable matter and sunlight emerged clearly from the temporary confusion.

Rabinowitch (1945) bls. 16

Graena efnid reyndist vid smasjarskodun vera einfrumu graenporungar (pa taldir til Conferva
porunga). Priestley greindi fra pvi ad:

, Several of my friends, however better skilled in botany than myselve, never entertained any doubt of
its being a plant;, and I had afterwards the fullest convictionthat is must be one. Mr. Beverly has
lately observed the regular formof it in the microscope, I will come most properly under the
denomination of the Conferva.

Tilvitnun ur bok Gibsons Outlines of Botany,1999, bls 63

Jan Ingen-Houzs: Granar plontur hreinsa loft i birtu, en menga pad i myrkri.

Hollenski leknirinn Ingen-Housz hafdi hlustad a fyrirlestur i Royal Society 1773 til heidurs
Priestleys og pad vakti ahuga hans & efnaskiptum plantna. Arid 1779 pegar Ingen-Housz

ol ,, Throughout his life, Priestley enjoyed playing about with gases; his writings reveal him as
one of the most skillful and successful experimentalists of all times; but his powers of logic
and analysis were reserved for philosophy and theology, and in the presentation of his
experiments he stuck to the old phlogiston theory—Ilong after the new concepts of Lavoisier
had found general acceptance. Thus, the wide implications of Priestley's greatest discovery—
oxygen escaped him; and he was even less aware of the general import of his experiments
with green plants, and quite willing to leave their exploitation to others.” Rabinowitch 1945
bls.14
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dvaldi i leyfi & Englandi fra storfum vid hirdina i Vinarborg gerdi hann meir en 500 tilraunir
og med undraverdum hrada nadi hann ad birta nidurstodurnar i oktober a4 sama ari i bok sem
nefndist Experiments upon Vegetables, discovering Their Great Power of Purifying the
Common Air in Sunshine and Injuring it in the Shade and at Night.*

[ 16ngum titli bokarinnar komu fram grundvallaratridi tillifunar wr lofti: plontur hreinsa loftid
i birtu, en 1 myrkri menga per loftid. Med seinni tima ordalagi: plontur purfa 1jos til ad tillifa
koltvisyring ur lofti og gefa pa fra sér strefni, en i myrkri gefa paer fra sér koltvisyring vid
ondunarferli. Ingen-Housz tilkadi hins vegar tillifunin samkvamt phlogiston tilgatunni:
birtu gefa plontur fra sér dephlogiston og binda phlogiston. Hann nefnir ekki ,,bundid loft*
(p-e. koltvisyring) 1 sambandi vid tillifun, en eingéngu sem afurd 6ndunar. Hann aleit bundid
loft (koltvisyring) skadlegt fyrir lofthreinsun plantna (surefnismyndun vid tillifun).

Eins og Rabinowitch 1945 (bls.21) bendir 4 hefdi Ingen-Housz, ef likingar efnaferla hefou
bekkst & peim tima, skrifad likingu tillifunar svona:

Plontur
Loft +[jos —  phlogiston bundio einhverju i plontu + hreinsad loft (e.dephlogisticated air)

Ingen-Housz hafdi enga hugmynd um hvers konar loft plantan notadi i pessu ferli og velti
fyrir sér, hvort um veeri ad rada ,.eldfimt loft (vetni) fremur en andrimslofts (common air).”
Margt var enn 6ljost um tillifunarferlid og pad sem Ingen-Housz hafdi ekki sist bett vid
nidurstodur Priestleys var, ad 1jos pyrfti til pess ad plontur geetu hreinsad loft. Egerton 2008
birtir itarlegri lista yfir framlag Ingen-Housz (skv. Morton 1981 en styttur og med nutima
efnaheitum):

1) Losun surefnis d verdur adeins 1 ljosi, i greenum plontuhlutum.

2) Losun surefnis stodvast i myrkri.

3) Koltvisyringur [CO2]| myndast i 6llum plontuhlutum [ myrkri. 222

4) Losun surefnis ad degi til er langt umfram losun koltvisyrings ad nceturlagi.
5) Hradi losunar surefnis er hadur ljosstyrk.

6) Surefni losnar einkum frd nedra bordi bladanna.

bessi atridi koma fram texta Ingen-Housz fra 1779 par sem hann skyrir nidurstodur sinar og
megniatridi ljostillifunar af mikilli snilld:

" I observed that plants not only have a faculty to correct bad air in six or ten days, by
growing in it, as the experiments of Dr. Priestley indicate, but that they perform this
important office in a complete manner in a few hours; that this wonderful operation is by no
means owing to the vegetation of the plant, but to the influence of the light of the sun upon the
plant. 1 found that plants have, moreover, the most surprizing faculty of elaborating the air
which they contain, and undoubtedly absorb continually from the common atmosphere, into
real and fine dephlogistieated air, that they pour down continually a shower of this depurated

air, which . . . contributes to render the atmosphere more fit for animal life; that this
operation . . . begins only after the sun has for some time made his appearance above the
horizon . . .; that this operation of the plants is more or less brisk in proportion to the

%2 Rabinowitch Eugene I. 1945. Photosynthesis and Related Processes,bls. 18. Interscience Publ. New
York http://www.archive.org/details/photosynthesisre01rabi,

%3 Rabinowitch Eugene I. 1945. Photosynthesis and Related Processes, bls.19 Interscience Publ. New
York  http://www.archive.org/details/photosynthesisre01rabi
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clearness of the day and the exposition of the plants, that plants shaded by high buildings, or
growing under a dark shade of other plants, do not perform this office, but, on the contrary,
throw out an air hurtful to animals; . . . that this operation of plants diminishes towards the
close of the day, and ceases entirely at sunset, that this office is not performed by the whole
plant, but only by the leaves and the green stalks; that even the most poisonous plants
perform this office in common with the mildest and most salutary; that the most part of leaves
pour out the greatest quantity of this dephlogisticated air from their under surface . . .; that
all plants contaminate the surrounding air by night; . . . that all flowers render (lie
surrounding air highly noxious, equally by night and by day; that roots and fruits have the
same deleterious quality at all times, . . . that the sun by itself has no power to mend the air
without the concurrence of plants.”
Textinn ur bok Rabinowichs (1945), bls.18-19.

Jean Senebier: bundid loft (CO2) parf ad vera til stadar til pess ad plontur losi fra sér
surefni i birtu.

Nokkru sidar kom fram 1 skrifum Svisslendingsins Jean Senebiers (1782) ad ,,bundid loft*
(CO2) vard ad vera til stadar til pess ad plontur gaetu gefid fra sér surefni (sem a peirra tima
ensku var nefnt dephlogisticated air). Pessi nidurstada er af morgum talin veigamesta
uppgdtvun Senebiers Jafnframt var stadfest i tilraunum Senbiers ad 1jos er naudsynlegt fyrir
tillifunina. Hins vegar gat hann ekki stadfest pa nidurstoou Ingen-Housz ad plontur spilli lofti
a0 naturlagi:

Senebier concluded in his Mémoires physico-chimiques sur l'influence de la lumiére solaire pour
modifier les étres des trios régnes de la nature et surtout ceux du régne vegetal (1782) that fixed
air must be present for plants to make dephlogisticated air. This was his most important discovery
(Nash 1957:388-391, Morton 1981:334-336). Ingen-Housz considered Senebier’s Mémoires to be
“a copy of his own work from the evidence of the planning and sequence of the experiments
performed, the eudiometric units used and the terminology” (Smit 1980:130). However, the
acknowledged repetition of one scientist’s experiments by another is not plagiarism. In 1782
Senebier announced he was unable to confirm Ingen-Housz’s conclusion that plants vitiate the
atmosphere at night, but in 1788 he admitted that his further experiments did confirm it, though he
believed it less important than Ingen-Housz thought (Nash 1957:385-386).
Egerton 2008, bls 167.

Ingen-Housz taldi ad Senebier hefdi einungis endurtekid paer rannsoknir sem Ingen-Housz
sjalfur hafoi a0ur gert, pad veri ljost af skipulagi rannsdknanna og adferdunum. Spunnust af
pessu hardvitugar deildur, Senebier hafdi p6 vidurkennt frumkvaedi Ingen-Housz, en tok fram
a0 hann hefdi byrjad ranndknir sinar adur en verk Ingen-Housz urdu honum kunn.

Senebier kom laufblodum fyrir 1 tveimur bikargldsum, 60ru med kolsyrdu vatni og hinu med
hreinu vatni (an kolsyru). Loftmyndun (surefnislosun) vard fra glosunum med kolsyrda
vatninu en stoovadist, pegar fra leid. Senebier setti pa fersk blod i vatnid og engin
loftmyndun vard. BI6din sem fjarleegd voru setti Senebier i ferskt kolsyrt vatn og pa losnadi
loft & ny.

Ingen-Housz hafdi 4dur gert tilraun til ad maela losun surefnis fra laufbladi, sem sett var i
eimad vatn, en laufbladid gaf ekki fra sér ,,dephlogistrated” loft, pad er ad segja surefni,
enda var enginn koltvisyringur i vatninu. Peir Ingen-Housz og Senbier vissu badir ad i
brunnvatni er mikid af ,,bundnu lofti* (CO,), Egerton 2008. Munurinn var s& ad Senebier
vard ljost eftir tilraunirnar med laufblddin i kolsyrda vatninu, ad hreint loft (surefni) losnar og
koltvisyringur binst i laufblodum fyrir ahrif sélarljéssins, en Ingen-Housz nefnir ekki einu
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sinni ,,bundid loft™“ (CO,) 1 skrifum sinum fra 1779 og i sidari skrifum fra 1789 er einungis
um losun ,,bundins lofts* fra plontumi myrkri ad reda, en hann lagdi ofurdherslu & skadsemi
pess i vistarverum.

Senebier skrifar (pyding 4 islensku ur fronskum texta Senebiers i bok Rabinowitch” (bls.21):

baod er ljost ad loftid, sem laufblod undir vatni gefa fra sér i solarljosi, verour til vegna
serstakrar sameiningar bundins lofts [koltvisyrings] 1 laufblédunum fyrir ahrif solarljossins.

og sidar skrifar hann:

Eg felst ekki ¢ ad andrimsloft sé siad inn [ blodin til pess ad skilja eftir phlogiston hluta sinn
par og ut fari loft hreinsad af phlogiston. (...et en sortir air dephlogistique apres cette
depuration).

Senebier hafnar hér tilgatu Priesleys og Ingen-Houzs. bess 1 stad setur Senebier fram pa
skyringu ,ad bundid loft leyst upp i vatni veeri su neering sem plonturnar draga til sin ur lofti
0g padan keemi pad hreina loft sem pcer gefa fra ser eftir urvinnsiu °.

Nicolas Théodore de Saussure: I solarljosi taka graenar pléntur upp koltvisyring og vatn og
breyta i lifreen efni og surefni.

Tveimur aratugum eftir ad Senebier birti fyrst sinar nidurstodur, skyrdi Nicolas Théodore de
Saussure (1804) magnhlutfoll tillifunarferlisins™, °. Saussure meldi loftskipti plantna med
pvi koma plontum fyrir 1 lokudu glerilati og hann vigtadi plonturnar og koltvisyringinn i
byrjun og eftir nokkurn tima. Nidurstada var ad plonturnar hofou pyngst og koltvisyringur
hafdi minnkad. Par sem plonturnar pyngust meir en nam minnkun kolefnis alyktadi Saussure
a0 plonturnar hefdu tekid upp vatn. Hann komst einnig ad pvi aukning rammals af stirefni var
jafn mikil og minnkun rammals af koltvisyringi.

Plonturnar 1 tilrauninni skiludu sem sagt sama rimmali af surefni fra sér og peer toku til sin af
koltvisyringi. Plonturnar voru raektadar i hreinu vatni og i lofti med koltvisyringi bvi hlaut
pyngdaraukning pontunnar ad vera komid Ur vatni ad hluta til. Hlutverk vatns i tilifun var par
med stadfest, Rabinowitch (1945) bls. 23-24:

,,De Saussure made the first comparison of the amounts of carbon dioxide absorbed and of
oxygen liberated by the plants; and most important of all, he proved-that the increase in dry
weight caused by the assimilation of a certain quantity of carbon dioxide, is considerably
larger than the weight of carbon contained in it. Since the equivalent of all the oxygen
contained in the decomposed carbon dioxide is evolved into the air, the large weight increase
cannot be attributed to a coassinidation of oxygen from this source. The plants grew in pure
water and air containing air carbon dioxide; therefore the only other possible source of
weight increase was water (taken up in a form not removable by drying). De Saussure
thought at that time that the assimilation of water is an independent process, merely coupled
with the decomposition of carbon dioxide. However, the experimental results do not warrant

*Biology reference: De Saussure, Nicolas-Théodore
http://www.biologyreference.com/Co-Dn/De-Saussure-Nicolas-Th-odore.html

% Rabinowitch Eugene I. 1945. Photosynthesis and Related Processes,bls. 18. Interscience Publ. New
York
http://www.archive.org/details/photosynthesisre01rabi
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such a separation of the two processes; what they prove is the participation of water in
photosynthesis. They require an amplification of the over-all equation (2.3), which we may
now write in the form:

Plant
(2.4) Carbon dioxide + water + light -------- > organic matter + oxygen.

Rabinowitch lysti stdou rannsokna 4 tillifun & sidasta fjoroungi 18. aldar med likingum:
1. Tillifunarliking eftir uppg6tvanir Ingen-Houzs:

Plontur
Loft +1j6s —  phlogiston bundid einhverju i plontu + hreinsad loft (e.dephlogisticated air)

2. Framlag Senebiers var a0 i stad andrumsloft var kominn koltvisyringur (CO,):

Plontur
Bundid loft (CO2) + ljos - phlogiston bundid einhverju i plontu + hreinsad loft
(e.dephlogisticated air

A pessu tima var hugmyndin af tillifun sa, ad surefni sem losnar vid tillifun kolefnis sé komid
ur kolefnistvisyringi og og vatn sameinadist sidan kolefni i myndun lifreenna efna. St
hugmynd vard bysna lifseig Rbinowitch (1945):

nC + m H,0 > Cn(H,O)m

Rabinowitch telur ad hugmyndin um nidurbrot koltvisyring geti att reetur sinar ad rekja til
pess ad vatn var ekki nefnt til sdgunnar fyrr en mérgum arum seinna en koltvisyringur.
Nidurstodum rannsokna Saussure sé betur lyst med eftirfarandi likingu:

Planta
Koltvisyringur + vatn + 1j0s -------- > lifreent efni + strefni

De Saussure meldi einnig strefnisnotkun spirandi frees og planta i myrkri og alyktadi ad
surefnisnotkun planta og dyra vaeri med sama heetti, plontur binda binda strefni vid 6ndun og
gefa fra sér koltvisyring.

Robert Mayer: Vardveisla orkunnar. Ljosorka verdur ad efnaorku.

Julius Robert Mayer (1814-1878), leeknir ad mennt, setti fyrstur fram 16gmalid um vardveislu
orkunnar. Hann aleit ad umsetning solorku i efnaorku vid tillifum kolefnis 1 plontum veeri
mikilvegt demi um vardveislu orkunnar.

Mayer lysir hugmyndum sinum um vardveislu orkunnar i lifferlum 1 riti sem gefid var ut
1845, hér i islenskri pydingu (Mayer notadi ordio ,,kraftur par sem nu er skrifad ,,orka*):

Natturan hefur sjalf tekio sér fyrir hendur ad fanga ljosio a flugi sinu til jaroar og safna t
forda hinum hreyfanlegasta allra krafta, eftir umbreytingu 1 fast form. Til pess ad na pessu
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markmidi hefur hun pakio jardskorpuna med lifverum, sem taka til sin solarljosio og mynda
stoougt efnaorku med krafti ljossins.,

bessar lifverur eru plonturnar: Plontuheimurinn myndar forda, par sem hinir hverfulu
solargeislar eru bundnir og geymdir til notkunar af hagkvemri fyrirhyggju, sem tilvist
mannkynsins er 6rjufanlega tengd.

bytt ur pyskum texta hja Rabinowitch 1945

Tveir miklir afangar i visindum voru forsenda uppgétvana og aukinnar pekkingar a
Jjostillifun (photsynthesis):

1. Motun nitima efnfreedi einkum & seinni hluta 18 aldar og byrjum peirrar 19. og ma
par nefna par til sogunnar framlag Daltons (A New System of Chemical Philosophy 1808)
og Lavoisiers (Traité élémentaire de chimie (1789 o.fl. ritsmidar).

2. Logmalid um vardveislu orkunnar og tengingin vid ljostillifun plantna.

begar lidur 4 19. 6ld og fram & pennan dag fjolgar utgefnum greinum um rannsoknir &
Jjostillifun stodugt og pvi verdur hér eftir verdur adeins verdur adeins stiklad & storu i
framvindu ranns6kna & 1jostillifun kolefnis (e. photosynthesis, carbon assimilation). Studst er
m.a vid grein Govindjee og Krogmann (2005)°° og Photosynthesis Timelines eftir Thomas
Brennan:

1862: Julius von Sachs synir fram 4 ad sterkja er fyrsta synilega afurd ljostillifunar kolefnis i
laufblodum. Sachs setti laufblad i dagsbirtu en huldi helminginn af laufbladinu. Jodprofun
syndi a0 sterkja myndadist i peim hluta laufbladsins sem naut dagsbirtunnar en ekki i hinum.
Sachs (1832- 1897) var ahrifamikill frumkvodull i plontulifedlisfredi og grasafredi og
héfundur nokkurra kennsluboka, sem teljast klassiskar.

1864. Jean Baptiste Boussingault meldi med meiri nakvemni en adur (og stadfesti um leid
melingar Saussure 1804) hlutfall milli upptoku koltvisyrings og losunar strefnis i tillifun,
CO2, sem reyndist 1,0.

1905. Frederick Frost Blackman setur fram, 16gmalid um takmarkandi peetti‘: pad ferli sem
gengur haegast eda sa pattur sem minnst er af, takmarkar hrada ljostillifunar. Peir peattir sem
Blackmann profadi eru ljosstyrkur, hitastig og styrkur koltvisyrings.

1922-1923. Warburg og E. Negelein: greina fra lagmarks kvanta porf i tillifun , sem reyndist
sidar ofmetin.

1924. Otto H. Warburg og T. Uyesugi skyrou nidurstodur Blackmans & pann veg ad
Jjostillifun samanstedi af tveimur ferlum, hr6du ljosetnaferli og haegara lifefnaferli. Warburg
nefndi lifefnaferlid Blackman ferlid (Blackman reaction).

1937. Robert Hill uppgdtvadi ad einangrud graeenukorn geta myndad surefni ef 1j6si er beint
ad peim, med heppilegum rafeindapega, jatnvel pott enginn koltvisyringur (CO2) sé er til
stadar. Pessi nidurstada er fyrsta visbendingin um ad surefni sé komid fra vatni. Ferlid er er
pekkt sem Hill ferlio (e. the Hill reaction).

% Photosynthesis Timelines eftir Thomas Brennan www.photobiology.info )
Govindjee og Krogmann (2005). Discoveries in oxygenic photosynthesis (1727-2003): a perspective. |
Discoveries  in Photosynthesis. Bls. 63-105. Ritstjorn : Govindjee, J.T. Beatty, H.Gest og J.F. Allen.
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1941. Samuel Ruben, Merle Randall, Martin Kamen og James Logan Hyde stadfesta ad
surefni sem losnar i ljostillifun kolefnis komi fra vatni med pvi ad nota vatn merkt med
pungri samseetu af surefni 08§ melingum 4 tillifun

1948-1954. Melvin Calvin (1912-1997), Andrew Benson og James A. Bassham notudu
koltvisyring merktan med samsetu af kolefni, '*CO2 vid rannséknir 4 Blacman ferlinu og
komust ad pvi ad

1. 5-C sykra, ribulosafosfat, tekur vid koltvisyringnum.

2. Fyrsta stoduga efnid i afoxun CO; er fosfo-glyeraldehyd, priggja kolefna samband.

3. Motokuetnid (e. acceptor), ribulosafosfatio endurnyjast 1 hringras efna.

1954. Daniel Arnon synir fram 4 myndun ATP i bladgraenu 6had ljosi.

1960. Robin Hill og Fay Bendall lysa svonefndu Z-skema fyrir tvo efnaferli 1 ljostillifun
(ljoskerfi 1 og 2) fyrir flutning rafeinda fra vatni til ADP og NADP" og myndunar ATP og
NADPH. Kerfin tvo byggja 4 rannsoknum Roberts Emerson og annarra, en Rabinowitch setti
fyrst fram hugmyndina um tvo ljoskerfi 1956.

Feeduotflun, félksfolgun og dburdarnotkun.

Thomas Robert Malthus (1766- 1834), sterdfredingur mennadur 1 Cambridge, setti fram hina
freegu kenningu sina um fo6lksfjolgun og feedudflun i An essay on the Principle of Poulation,
as it Affects the Future Improvement of Society’’. Bokin kom fyrst ut 1798, an pes ad
hofundar veeri getid, og spratt upp Gr samredum fedganna Roberts og Daniels, par sem
sonurinn andafdi bjartsynum skodunum fodurins ad med nytingu visinda i landbunadi og
idnadi stefndi samfélagid inn i framtid gullaldar’®. Engu ad sidur hvatti fadir Roberts hann

til a0 koma hugmyndum synum a framfeeri a bok.

Robert Malthus syndi fram 4 ad vid hagstedustu skilyrdi geeti folksfjolgun vaxid
exponentialt, pad er tvofaldast & akvednum tima (1, 2, 4, 8, 16..; geometriskur voxtur), en
feeOuoflun geeti adeins vaxid i minni skrefum (1, 2, 3, 4, 5, 6...: arithmetiskur voxtur).
Folksfjolgunin er pvi miklu hradari en voxtur feedudflunar samkvemt kenningunni. Af pvi
leidir ad hungursneyd er 6hjakvaemileg, nema til komi takmorkun folksfjolgunar med 6drum
haetti. Merki pess ad kenningin sé rétt, er hungursneyd og barnadaudi eins og er 4 ymsum
svedum i Afriku, en par veldur uppskerubrestur af voldum purrka miklu eins og kunnugt er.
Hins vegar hefur kenningin ekki stadist i velmegunarrikjum par sem matvelaframleidsla er
rikuleg, byggd 4 tekniframforum eins og notkun tilbuins aburdar, kynboétum nytjajurta og
blpenings og margvislegum 6drum pattum, til demis sadskiptum i stad einhefrar reektunar,
eydingu illgresis og varnir gegn plontusjikdomum. Framfarir i landbinadi hafa po sett
harkalegri gagnryni vegna mengunar eins og er su fullyrding hagfredingsins Jeffrey Sachs
synir ad landbunadur s¢ helsta orsok flestra vistfreedilegra vandamala a jordinni (“Agriculture

°7 Lee, Jun-Oh 2008. Malthus' Essay on the Principle of Population and its Historical Impact..
http://www.zum.de/whkmla/sp/0809/massai/massail .html

% John Avery 2013. Malthus” Essay on the Principle of Population. The Danish Peace Academy.
http://www.fredsakademiet.dk/library/avery/malthus.htm
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is the main driver of most ecological problems of the planet<)”. begar allt kemur til alls parf
baedi ad koma til aukin 6flun matveela, par sem hungur rikir og takmdrkun folksfjolgunar eins
og kom fram i redu Normans Borlaug vio athendingu Nobelsverdalauna fyrir umbaetur i
plontukynbdtum, sem hlaut nafnbétina greena byltingin:

“That's what Norman Borlaug and his colleagues achieved in the 1960s and 1970s with the Green
Revolution that staved off famine for millions. Yet, "there can be no permanent progress in the battle
against hunger until the agencies that fight for increased food production and those that fight for
population control unite in a common effort,” Borlaug said in his acceptance speech for the Nobel
Peace Prize in 1970. "[Man] is using his powers for increasing the rate and amount of food
production. But he is not yet using adequately his potential for decreasing the rate of human
reproduction. The result is that the rate of population increase exceeds the rate of increase in food
production in some areas."

David Biello 2009.

Graena byltingin vard ekki st bylting sem vonast vard eftir vegna pess ad afkastamikil kvaemi
af nytjaplontum, eins og komu fram i risplontum og hveiti, eru vidkvem fyrir sjikdomum og
krefjast miklis aburdar sem var af skornum skammti vida i prounarléndum.

Notkun tilbtins aburdar hefur leitt til hvad mestrar uppskeruaukningar 4 pessum tveinur
6ldum fra pvi ad Malthus setti fram kenningu sina, en er jafnframt orsdk nitratmengunar par
sem aburdarnotkun er mikil. Eitt mesta skref framfara i aburdarframleidslu ma telja ad sé
vinnsla niturs r lofti med Haber Bosch adferdinni.

A0 sjalfsogou gat Robert Malthus ekki sé fyrir teknilegar framfarir nestu tveer aldirnar og
pad ma segja ad bjartsynismenn 4 bord vid foour Roberts, Daniel Malthus hafi haft mikid til
sins mals, pott sonurinn hafi greint vandamalid rétt i grundvallaratridum. Hér ma nefna til
sogunnar danska hagfredinginn Ester Boserup sem gagnryndi pa hugsun sem felst i
kenningu Malthusar ad landbtnadur (fz2dudflun) takmarki folksfjoldann.  helstu bok sinni,
The Conditions of Agricultural Growth: The Economics of Agrarian Change under
Population Pressure 1965, hélt Boserup pvi pvert & moti fram ad folksfjoldinn moti

landbtnadinn'*:

“A major point of her book is that "necessity is the mother of invention". It was her great
belief that humanity would always find a way and was quoted in saying "The power of
ingenuity would always outmatch that of demand" in a letter to Northern Irish philosopher

IS Hueston. She also influenced the debate on the role of women in workforce and human
development, and the possibility of better opportunities of work and education for women.”

Heimildir um Malthus kenninguna

Avery, John 2013. Malthus” Essay on the Principle of Population. The Danish Peace
Academy. http://www.fredsakademiet.dk/library/avery/malthus.htm

% David Biello 2009. Another Inconvenient Truth: The World's Growing Population Poses a Malthusian
Dilemma. Scientific American. http://www.scientificamerican.com/article.cfm?id=growing-population-poses-
malthusian-dilemma

100 Wikipedia, the free encyclopedia: Ester Boserup.
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Reetur plontuneeringarfreedinnar

Bok Nicolas Théodore de Saussure’s “Researches chimiques sur la Végétation”, safn greina
um efnafradi plantna kom ut 1804'°'. Bokin markar timamoét i rannsoknum a tillifun kolefnis
i plontum og upptoku plontunaringarefna ur jardvegi.

par rannsoknir'® leiddu medal annars i ljos ad plontur vinna kolefni ur andrumslofti. Um
pad skrifar Saussure i formala bokarinnar:

Rannsoknir minar hafa gert mér kleyft ad syna fram a ad vatn og loft eiga steerri hlut i
myndun purrefnis i plontum en pau moldarefni sem pcer taka upp i reetur ur vatnslausn.
bytt Gr enskum texta { bok Browne 1944'%.

Svo geeti virst af pessarri tilvitnun sem de Saussure hafhadi ekki alfarid humuskenningunni.
bess ber po ad geeta ad hann raedir um moldarefni 1 vatnslausn og er pa eins liklegt ad par sé
um ad raeda nitur og steinefni sem losna Gr moldarefnum (humus) eins og kemur fram i bok
Russells (1915):

“On comparing the amount of dry matter gained from these sources [ur lofti og vatni] with
the amount of material that can enter through the roots even under the most favourable
conditions , he concludes that the soil furnishes only a small part of the plant food. Small as it
is, however, this part is indispensable: it supplies nitrogen — une partie essentielle des
végétaux — which as he has shown, was not assimilated direct from the air; and also ash
constituents, qui peuvent contribuer a former, comme dans le animaux, leur parties soilides
ou osseuses|oskuefni, sem geta verid til stodar, eins og hinir fostu hlutar beinanna i dyrum]”.

Tilvitnun Russels synir ad Saussure kemst ad peirri nidurstédu ad nitur og steinefni séu tekin
upp Ur jardvegi um reetur plantna og ad nitur sé€ lifsnaudsynlegt plontum. En hlutverk
steinefna 1 plontum hefur engan veginn verid pekkt, par sem Saussure telur pau gegna
svipudu hlutverki og fost efni beina 1 dyrum. Eldri heimildir eru til um ahrif niturs & voxt
plantna, Gorham (1991):

192 kaflanum um tillifun bls. 42 er i stuttu mali grein fra nidurstédum af rannséknum Saussures 4 tillifun
kolefnis og dndun plantna.

19 Browne C.A. 1944. A source book of agricultural chemistry. I Chronica Botanica ritstj. F. Verdoorn. The
Chronica Botanica Co. , Waltham MA. http://books.google.com/books leita par ad Browne C.A. 1944. A source
book of agricultural chemistry
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Digby (1669) claimed to have grown barley luxuriantly by watering it with a weak solution of
nitre (potassium nitrate). Although Davy (1813) later expressed some suspicion about
Digby’s results, he himself found carbonate of ammonia to be an excellent fertilizer.

Gorham vitnar jafnframt til pess ad Saussure hafi1804 alyktad af tilraunum sinum ad nitur
veeri plontum naudsynlegt en batir vid ad Liebig hafi komid bufredingum peirra tima i
uppnam med pvi ad syna fram & ad plontur geti lifad af 6lifrenum efnum einum saman par &
medal ammonium.

De Saussure (1804) also observed from his experiments that plants require nitrogen for
growth. However, it was Liebig (1840) who upset traditional agriculturists by demonstrating
conclusively that plants can grow from wholly inorganic sources: carbon dioxide, water,
ammonia, and certain mineral elements - whether made available by the decay of organic
manures or provided initially as inorganic compounds.

Sidar atti eftir a0 koma 1 1jos a0 Saussure var ekki horfinn fra humuskenningunni, og hélt
henni fram 1 andstodu vid Liebig. Saussure taldi ad ammonium og nitrat veeru ekki eiginleg
plontuneringarefni heldur veri hlutverk peirra ad leysa upp moldarefni, Sachs 1 enskri
pbydingu Garney og Balfours 1906: Fyrst nefnir Sachs umraedur sem spunnust um bok Liebigs
(1840) svo sem hvert sé fyrsta myndefni tillifunar og um hlutverk steinefna i plontum og
fleiri umraeduefni an studnings videigandi rannsokna. Fyrst eftir 1860 hafi verid leitad nyrra
leida med markteekum arangri. A pvi s6gou batir Sachs vid (i pydingu Balfours):

“More important at the time for the advance of the science was the further examination of the
question respecting the source of nitrogen which plants assimilate; it was the more necessary
that this point should be finally settled because Liebig’s deductions still gave room for many
doubts and the first of vegetable physiologists, de Saussure, in his later days made the
mistake of coming forward in opposition to Liebig as a defender of the humus theory,
maintaining (1842) that ammonia and nitrates are not themselves food-material of plants,
but only serve to dissolve humus.”

Fleiri en Saussure attu erfitt med ad segja skilid vid humuskenninguna og ma par nefna
Albrecht Thaer sem eins og adur er greint fra pekkti rannsoknir Saussures. Badir toldu
humuskenninguna ekki Gr sdgunni pratt fyrir ad bPaer nidurstoour Saussures ad plontur fengju
megnid af kolefni sinu Ur andramslofti en miklu minni hluta 0r lofti 1 jardvegi.

Saussure velti pvi einnig fyrir sér ad steinefni geti haft ahrif 4 form plantna, 4 sama hatt og
pau mota fastan hluta beina 1 dyrum. Samlikingin vid bein dyra getur ekki beinlinis att vid
stodvef plantna, p6 ad gott jafnvaegi plontunaringarefna sé mikilvaegt fyrir stodvefsmyndun
sem og fyrir voxt og proska ad 60ru leyti.

Suassure hafnar alfarid hugmyndum sem eigna plontum skapandi kraft, ad 1 peim geti ny efni
ordio til eda ordid til vid ummyndun (transmutation) annarra eins og kemur fram i formala de
Saussure ad bokinnni fra 1804. Nanari skyringu er ad finna i bok Russels fra 1915:

Planta reektud af freei [ vatni beetir ekki neinu vid steinefnahluta sinn umfram pad sem var i
freeinu, ef undan er skilid pad ryk ur lofti sem fellur a plontuna. Pessi tilraun gerdi endanlega
ut af vio pa hugmynd ad plontur nymyndudu kali (potash).
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Saussure skilgreindi moldarefni (humus) sem svart efni sem myndast fyrir ahrif vatns og
surefnis 4 plontuleifar. Hann rannsakadi einnig myndun moldarefna af eikarvid.
Kolefnisinnihald moldar reyndist meira en i plontuleifunum sem pau myndast af, en surefni
og vetni er hinsvegar minna i moldinni. Saussure tekur fram ad i vatnsskoli af mold séu
kl6rid (muriat), karbonét (potash'®) og sulft af alkalimalmum (kalium og natrium) og
dregur pa alyktun ad vatnsskolid hafi aburdarahrif.

Saussure greindi kalium natrium kalsium, magnium, fosfot, kisil, jarn og mangan i
plontudsku. Hann bar saman steinefnasamsetningu osku af plontum og jardvegi og hlutfoll
steinefna voru ekki pau somu 1 6sku af jardvegi og 6sku af plontum sem 1 jardveginum uxu.
bar med var synt fram ad plontur velja ad einhverju leyti milli steinefnanna i jardvegi
(valupptaka plontunaringarefna, e. selective uptake of plant nutrients), en taka ekki
einfaldlega upp jardvatn med steinefnum eins pad kemur fyrir i jardvegi.

Rannsoknir Nicolas Théodore de Saussure voru upphaf nyrra tima i lifedlis- og
plonturneringarfredum 4 sama hatt og rannoknir og hugmyndir Lavoisiers i efnafraedinni.
bao var po ekki fyrr en um midja nitjandu 6ld med steinefnakenningu Sprengels og Liebigs
a0 ranghugmyndum humuskenningarinnar um neringu plantna er endanlega rutt ur vegi. b6
var niturnzring plantna enn ekki skyro til fulls og porf fyrir snefilefni hafi ad mestu verid
O6kunn. Med steinefnakenningunni og vitneskju um upptoku koltvisyrings ur lofti voru
grundvallaratridi  plontunzringar ad nokkru leyti kunn, pad er upptaka neringarefna ur
jardvegi og lofti. Lagmarkslogmalid og seinna 16gmalid um minnkandi vaxtarauka skyra svo
magnahrif naeringarefnanna & voxt plantna og uppskeru.

Steinefnakenningin og lagmarkslégmalid

Nyjar hugmyndir um so6lt eda steinefni 1 jardvegi sem meginpatt i neringu plantna komu fram
a fyrri hluta 19 aldar og eru einkum eignadar premur ménnum Carl Sprengel, Jean Baptiste
Boussingault og Justus von Liebig.

Mikilvegum afanga var p6 nad 1804, tuttugu og fjéorum arum adur en Sprengel vard manna
fyrstur til ad gera grein fyrir plontunaringarefnum i jardvegi og ahrifum peirra & plontuvoxt
(lagmarkslogmalinu). Tilraunir de Saussure (1804) med rektun i vatnslausnum syndu, eins
og pegar hefur verid ratt um, ad plontur taka upp solt ( jonir) ' i gegnum raetur. Einnig var
pa ljost ad plontur purfa koltvisyring, loft og vatn til vaxtar og auk pess steinefni r jardvegi.

Carl Sprengel (1787-1859) wvard fyrstur til ad birta 4 prenti grundvallaratridi
steinefnakenningarinnar. Athyglisvert er ad kennari Sprengels Albrecht Thaer (1752-1828)
var medal pekktustu talsmanna humuskenningarinnar. Sprengel hafhadi humuskenningunni 1
grein sem birtist 1826 (tilvitnun hja Ploeg o.fl. 1999).

Ploeg 0.f1 1999 og Browne 1944 fjalla itarlega um storf og rannsoknir Sprengels 4 jardvegi
og plontum og um vidhorf hans til humuskenningarinnar og er hér studst vid pa umfjollun:

194 aska af trjavid (potash) samanstendur adallega af kaliumkarbonati og natriumkarbonati
195 A pessum tima og fyrr var talad um upptoku salta. Pad ekki fyrr en 1834 ad fradiheitin ,,ion, anion,
cation (cathion)“ komu fram i grein sem Michael Faraday birti i Philosophical Transactions of the
Royal Society of London.
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Sprengel hlaut doktorsgradu i efnafraedi og hagfraedi 1832 fra haskélanum i Gottingen og
vard fyrstur i Pyskalandi til pess ad kenna landbtinadarefnafraedi 1 Gottingen 1827-1828 og
1831-1839 var hann professor i buvisindum og landbunadarefnafraedi i Braunschweig.
Kennsluadferdir hans eru athyglisverdar fra sogulegu sjonarmidi. Sprengel kenndi adferdir
vid efnagreiningar jarOvegs, dburdar og nytjajurta & rannsdknastofu jafnfram pvi sem hann
kenndi almenna bufredi. Hann for med nemendur i ferdir par sem hann kynnti peim
mismunandi jardvegsgerdir, vatnsmidlun, landgradslu, jardabaetur, nautgriparekt og kynnti
peim godan og sleman burekstur. Fradileg og hagnyt kennsla foru saman.

Snemma & starfsferlinum for Sprengel ad birta greinar um rannsoknir sinar. Rannsoknir
Sprengels byggoust einkum & efnagreiningum a jardvegi og plontum badi rektudum og
villtum. Fyrsta grein hans (med titilinn Um plontuhumus, humussyru og solt af
humussyru'*®) fjalladi um humuskenninguna og hlutverk lifraens efnis i jardvegi sem einu
uppsprettu plontunzringar. Sprengel meldi morg steinefni i vatnslausn af mold ur fjélda
jarOvegsgerda. Medal vatnsleysanlegra steinefna voru alkalisolt, pad er kalium og natriumsolt
af nitrati, sulfati, kloridi og fosfati. Somu steinefni hafoi Sprengel meelt 1 plontum og og hann
alyktadi pessi leysanlegu efni vaeru hin raunverulegu plontuneringarefni.

Nidurstodur og alyktanir Sprengels voru i motsogn vid humuskenninguna, og hann métmeelti
eindregid peirri skodun ad ad steinefni myndudust i plontum. Hann studdist einnig vid
rannsoknir de Saussure sem syndi fram & a0 solt vaeru tekin upp i plonturaetur og CO, Ur lofti.
Hann gekk parna & méti skodunum kennarara sins Thaers en byggdi alyktanir sinar badi &
eigin rannsoknum og annarra.

[ grein Sprengels 1828 um jardvegsefnafraedi, steinefnanzringu plantna voru einnig
meginatridi lagmarkslogmalsins svonefnda (e. law of minimum). Hann taldi ad minnsta kosti
15 frumefni mikilvaeg fyrir plontur: C, H. O, N, P, K, S, Mg, Ca, Na, Cl, Al, Si, Fe og Mn.
Hann aleit einnig ad sum frumefni gaetu verid plontum skadleg svo sem arsen, selen og bly.
(Sparks D. L. 2006).

[ somu grein kemur lagmarksldgmalid fram i meginatridum, eins og eftirfarandi texti ber med
sér. Textinn er pyding ur a tilvitnun Ploeg o.f1 1999 i grein Sprengels :

Eins og adur er sagt er oft salt i regnvatni og af pvi leidir ad pad er til stadar i jardvegi, en
bar med er ekki sagt ad 1 jardvegi sé alltaf neegilegt salt fyrir groskumiklar plontur. Petta d
ekki sist vio um reektun nytjaplantna og pess vegna hafa solt 1 vaxandi meeli verio notud sem
dburdur. Hafi aburdarsolt ekki alltaf komid ad sama gagni er dsteedan annad hvort s ad i
jardvegi hefur verid nog af peim eda omnur naudsynleg efni hefur skort. bad er
oumdeilanlegt ad purfi planta 12 efni til vaxtar og proska mun hun ekki vaxa vanti eitt peirra
og plantan mun prifast illa ef ekki er nog af einu peirra til ad uppfylla parfir plontunnar.

[ sidust setningunni eru hugmyndir um takmarkandi vaxtarpeetti settar fram 4 skyru mali.
Hins vegar redir Sprengel um ad plontuneringarefni (salt) 1 jardvegi séu ur regnvatni komin,
en megnid af plontunzringarefnum i jardvegi losnar pd vafalaust vid vedrun bergefna og
losun Gr moldarefnum (humus).

1% Sprengel, C. 1826.Ueber Pflanzenhumus,Humusséure und humussaure Salze (About plant humus,
humic acids and salts of humic acids). Archiv fiir die Gesammte Naturlehre 8:145-220
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bad er fyrst med bok efnafreedingsins Justus von Liebig (1803-1873) um notkun efnafraoi i
landbuinadi og lifedlisfraedi 1840 (Die organische Chemie in ihrer Anvendung auf Agrikultur
und Physiologie) ad steinefnakenningin (e. the mineral theory) fer almenna vidurkenningu
ekki sist fyrir pad alit sem Liebig naut sem efnafraedingur vida um heim. Hann er talinn einn
af fedrum lifreennar efnafraedi. Efni bokar Liebigs kom fyrst fram i skyrslu Liebigs til breska
visindafélagsins British Association for Advancement of Science'®’, en margir Bretar voru
medal nemenda Liebigs i Giessen (nu Justus-Liebig-Universitit Giessen) .og hann var gestur
félagsins & fundum pess 1 Liverpool 1837 og 1 York 1844, auk pess sem hann ferdadist um
Bretland og kynnti sér landsins gagn og naudsynjar medal annars landbtinad.

[ umsogn um bok Brocks fra 1997 (Justus von Liebig: The Chemical Gatekeeper)6 segir ad
Liebig hafi haft mikil ahrif & visindamenntun, lakningapraksis og landbinad i Bretlandi.
Hann hafi flutt efnafreedina 4 markadstorg félags- og stjornmala med pvi ad syna fram a gildi
hennar fyrir feduframleidslu, neringu og almenna heilbrigdi.

Eftirfarandi kafli i bok Brocks 1997 og synir ljoslega, ad menn alitu med réttu ad efni bokar
Liebigs veeri mikilvaegt framlag 1 barattu gegn hungurvofunni, meetti segja upphaf ad grenni
byltingu peirra tima.

Kaflinn hefst med tilvitnun til bokar Liebigs hér 1 islenskri pydingu:

Sa timi mun koma, ad a akra verdur dreift lausn af kaliumsilikati, dsku af halmi og séltum af
fosforsyru framleiddum i efnaverksmidju alveg eins og lyf eru nu gefin vid sjukdomum.

Sidan segir:

Med utgafu ,, Efnafreedi og notkun hennar i landbunadi og lifedlisfreedi“ 1840 var Liebig ekki
lengur adeins pekktur sem pyskur efnafreedingur medal peirra sem ahuga hofou a ad rata um
frumskog lifreennar efnafreedi heldur hafoi hann 6dlast alpjodlega freegd. Pessi upphefd var
ekki eingéngu komin til vegna pess ad bokin var mjog fljott pydd a fronsku, ensku, itélsku,
russnesku, hollensku, donsku og scensku heldur vegna bjartsyni bodskapar um ad med
adferoum byggoum a visindum meetti auka matveelaframleioslu og aldrei aftur kecemi til
hungursneyd eins og herjadi a fimmta dratugnum (,,but because its optimistic message was
that by scientific management food yields could be increased and the ,, hungry forties be
foreveer eradicated

byding ur bok Brooks (1997): Justus von Liebig: The Chemical Gatekeeper.

Ahrifum af bok Liebigs Iysir Russell (1915) med nokkrum tilvitnunum i texta Liebigs:

“But all this was changed in 1840 when Liebig's famous report to the British Association
upon the state of organic chemistry, afterwards published as Chemistry in its Application to
Agriculture and Physiology came like a thunderbolt upon the world of science. With polished
invective and a fine sarcasm he holds up to scorn the plant physiologists of his day for their
continued adhesion, in spite of accumulated evidence, to the view that plants derive their
carbon from the soil and not from the carbonic acid of the air.

William H. Brock:.Justus von Liebig: The Chemical Gatekeeper. Cambridge: Cambridge
University Press, 1997.
http://books.google.is/books?id=VugoemP2th0C&dg=the+british+association+and+liebig&source=g
bs_navlinks_s
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" All explanations of chemists must remain without fruit, and useless, because, even to the
great leaders in physiology, carbonic acid, ammonia, acids, and bases, are sounds without
meaning, words without sense, terms of an unknown language, which awake no thoughts and
no associations.”

The experiments quoted by the physiologists in support of their view are all " valueless for
the decision of any question ". " These experiments are considered by them as convincing
proofs, whilst they are fitted only to awake pity." Liebig's ridicule did what neither de
Saussure's nor Boussingault's logic had done : it finally killed the humus theory. Only the
boldest would have ventured after this to assert that plants derive their carbon from any
source than carbon dioxide, although it must be admitted that we have no proof that plants
really do obtain all their carbon in this way.”

Russell (1915)'%®bls. 10

Russell nefnir rannsoknir Sprengels en gerir litid ur peim, og segir ad engar mikilvaegar
uppgotvanir hafi verid gerdar 4 arunum 1830-1840 en ba breytist allt med framlagi Liebigs.

Fram hefur komid ad Sprengel atti 1 vidraedum vio Liebig um efni 1 bok Liebigs sem tekid var
ur verkum Sprengels an pess ad heimilda veri getio (Wendt 1950 samkvemt grein Ploeg o.fl.
1999). Engu ad sidur hirti Liebig ekki um ad geta heimilda. Framlag hans var engu ad siour
mikilveegt: hann kom pessum kenningum & framfari svo ad eftir var tekid, medal annars
vegna pess ad efnistokin pottu dgrandi og sumt var motsagnakennt, enda var Liebig adeins i
medallagi kunnugur efninu (Ploeg o.f1. 1999).

Bok Liebigs 1840 vakti einnig mikla athygli, par sem ahyggjur voru teknar ad vakna vegna
hnignandi frjosemi jardvegs og oOtta vid hungursneyd, sbr. kenningar um ad feduframleidsla
geeti ekki haldid 1 vio folksfjolgun og afleidingin vaeri ohjakvamilega hungursneyd, Malhus,
1798'%.

Bok Liebigs kom ut a4 nokkrum arum i meir en 20 utgafum og endurprentunum i byskalandi
(6), Englandi (5), Bandarikjunum (3), Frakklandi (2), ,italiu (2) og i Danmérku, Hollandi,
Pollandi og Ruslandi. En hlutur Liebigs var i rauninni fyrst og fremst sa ad koma efninu &
framfeeri. Pegar arid 1955 var hlutur beggja Sprengels og Liebigs vidurkenndur 1 heimalandi
peirra med pvi ad stofnad var til verdlauna a vegum tilrauna- og rannsoknastdédva par 1 landi 1
beggja nafni og eru pau veitt fyrir mikilsvert framlag til eda pjonustu vid landbunad, Ploeg
o.fl. 1999.

Lagmarkslogmalio var sett fram 1 premur hlutum af Liebig (1855):

1. Vid skort & naudsynlegu naringarefni og ad pvi tilskildu ad 6ll onnur séu til stadar geta
plontur, sem & efninu purfa ad halda sér til lifsvidurveris, ekki prifist.

2. Vid somu skilyrdi i andrimslofti verdur uppskera i beinu hlutfalli vid naringarefni i
aburdi.

198 http://www.archive.org/details/plantgrowth00russrich
199 http://www.ucmp.berkeley.edu/history/malthus.html
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3. 1 jardvegi sem audugur er af plontunaringarefnum er ekki hagt ad auka uppskeru med pvi
a0 bata vid meiru af somu efnum.

Yfirleitt er lagmarkslogmal Liebigs ordad 4 annan hatt (sbr. til deemis eftirfarandi texta) ''*:

“Justus von Liebig's Law of the Minimum states that yield is proportional to the amount of
the most limiting nutrient, whichever nutrient it may be. From this, it may be inferred that if
the deficient nutrient is supplied, yields may be improved to the point that some other nutrient
is needed in greater quantity than the soil can provide, and the Law of the Minimum would

apply in turn to that nutrient.”
Phillip Barak, Univ. of Wisconsin, 2000. Essential Elements for Plant Growth.Law of the
Minimum

Uppskera stendur i réttu hlutfalli vid magn pess plontuneringaefnis sem er mest takmarkandi
fyrir voxt. Af pvi ma alykta ad pad gildi ad pvi marki ad sé porfinni fyrir petta tiltekna
neringarefni fullnegt med aburdi, pa geti annad neringarefni eda vaxtarpattur ordid
takmarkandi.

Kunn er samliking lagmarkslogmalsins vid tunnu med mishaa tunnustafi, fyllta af vatni.
Tunnstafirir tdkna plontuneringarefnin (eda framleidslupztti) og vatnid uppskeruna (eda
afurdir). Tunna rumar ekki meira vatn en lagsti tunnustafurinn leyfir.

Liebig hefur verid talinn vera upphafsmadur steinefnakenningarinnar og honum hefur verid
eignad lagmarkslogmalid (e. law of minimum), p6 svo ad grein Sprengels hafi birst tolf &rum
adur. '

Liebig taldi ad plontur tekju nitur upp sem ammoniak ar lofti en steinefni eins og fosfor,
kalium, kalsium og brennstein tr jardvegi.Hann bjo6 til aburd med steinefnum og litilhattar af
ammoniaki, par sem hann aleit ad upptaka pess ur lofti vaeri i sumum tilvikum of haeg. Hann
gerdi arid 1845 tilraun med pennan dburd 4 um 5 hekturum af ryru landi 4 sandjérd Aburdinn
reynist ekki sem skyldi og vard Liebig sidar ljost ad aburdurinn var of torleystur, en pad var
med radi gert par sem Liebig vildi koma i veg fyrir ad neringarefnin topudust vid ttskolun.
bott Liebig taldi ad plontur teekju nitur til sin sem ammoniak tr loft gerdi hann sér grein fyrir
mikilveegi notkunar bufjaraburdar eins kemur fram i skrifum Liebigs:

"It should be the care of the agriculturalist so to employ all the substances containing a
large proportion of nitrogen, which his farm affords in the form of animal excrements, that
they should serve as nutriment to his own plants" (Bradfield, 1942 heimild sjd nedamals'").

1O http://www.soils.wisc.edu/~barak/soilscience326/lawofmin.htm

"Ploeg o.fl. 1999
http://www.absoluteastronomy.com/topics/Justus_von_Liebig#encyclopedia

112 Bradfield, R. 1942. Liebig and The Chemistry of the Soil, p. 48-55. In: F.R. Moulton (ed.). Liebig
and after Liebig. Amer. Assn. Adv. Sci. Special Publ. 16, Washington, D.C. samkvamt:
READING 31-2 .Soure: Ronald F. Korcak, History of the Organic Movement, 1991. Early Roots
of the Organic Movement: A Plant Nutrition Perspective. Department of Horticulture

and Landscape Architecture at Purdue University.
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Liebig geroi sér grein fyrir losun N i formi ammoniks vid rotnun plontuleifa og bufjaburdar,
en taldi ranglega a0 nitur veeri fyrst og fremst tekid upp sem lofttegund, pad er ad segja sem
ammoniak.

Logmalio um minnkandi vaxtarauka

Logmalid um minnkandi vaxtarauka var fyrst sett fram af Anne Robert Jacques Turgot 1767.
Tilefnid var pad alit ad framleidsla landbunadarafurda takmarkadist af einum peetti: landrymi.
Kjarni 16gmalsins var ad med vaxandi vinnuafli og fjarmagni & hverja einingu lands kaemi ad
pvi marki ad frekari tilkostnadur skiladi engu. Veri tilkostnadur aukinn i smaum skrefum ad
pvi marki ad aukning skiladi engu, feri aukning framleidslu & hverja kostnadareiningu
minnkandi, par til ekkert fengist fyrir kostnadaraukann.’’?

Turgot er fremur pekkur sem hagfraedingur og talsmadur svonefndrar laissez faire stefnu, sem nefna
maetti afskiptaleysisstefnu. Laissez faire''* stefnan tok mid af peirra tima politisku adstzdum. og
markmidio var sem mest frjalsraeedi i vidskiptum. Laissez faire pyodir ordrétt: 1atid (okkur) gera og
sagan segir a0 franskur radherra hafi spurt hop kaupmanna hvao franska rikio geeti gert fyrir pa og
einn peirra hafi svarad: laissez nous faire sem geeti utlagst: 1atio okkur hondla:

Wikipedia: According to historical legend, the phrase stems from a meeting in about 1680
between the powerful French finance minister Jean-Baptiste Colbert and a group of French
businessmen led by a certain M. Le Gendre. When the eager mercantilist minister asked how
the French state could be of service to the merchants and help promote their commerce, Le
Gendre replied simply "Laissez-nous faire" ("Leave us be", lit. "Let us do")./“iemnecded]

Mitscherlich 1909'"? tengdi 16gmalid um minnkandi vaxarauka vid voxt plantna (uppskeru).
Vaxtarauki 4 hverja einingu plontungringarefnis fer minnkandi med vaxandi skommtum uns
harmarki er nao. Gert er rad fyrir ad aorir peettir séu ekki takmarkandi. Uppskeran nalgast
hamarksgildi med stodugt minnkandi vaxarauka (e. asymptotic yield curve). bessu samhengi
aburdar og uppskeru er oft lyst med veldisvisislikingu, sem kennd er vid Mitscherlich:

y=A(1-10°0")
eda
log (A-y) =log A—c- (b+x)

y = uppskera (t.d. hkg purrefni 4 ha) vid aburdargjof x

X er magn aburdarefnis (plontunaringarefni t.d. kg/ha N, P, K eda S)

A er hamarksgildi uppskeru sem nast pegar x nalgast 6endanlega sterod
b er nytanlegt magn frumefnis i jardvegi fyrir aburdargjof

"SMurray N. Rothbard Biography of A.R.J. Turgot (1727-1781) Brief, Lucid, and Brilliant. Ludwig von
Mises Institute. Auburn, Alabam a http://mises.org/about/3244:

“In short, Turgot had worked out, in fully developed form, an analysis of the law of diminishing
returns which would not be surpassed, or possibly equaled, until the twentieth century. Increasing the
quantity of factors raises the marginal productivity (the quantity produced by each increase of factors)
until a maximum point is reached, after which the marginal productivity falls, eventually to zero, and
then becomes negative.”

"% http://en.wikipedia.org/wiki/Laissez-faire

"SMitscherlich, E.A. 1909. Das Gesetz des Minimums und das gesetz des abnehmendens
Bodenertrages. Landwirtschaftliches Jahrbuch der Schweiz 38, 337-552

Rubio G,, J. Zhu og j. P Lynch 2003.
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¢ er breytilegur studull sem upphaflega var talid ad veeri fost sterd fyrir hvert frumefni
(hallastudull linu 1 logaritnisku jofnunni).

Adhvarfslikingar fyrir nidurstodur Ur langtimatilraunum. Daemi Ur langtimatilraunum um
lamarksldgmalid og 16gmalid um minnkandi vaxtarauka.

Adhvorfin eru reiknud af medaltdlum éara r langtimatilraunum a Samsstéoum og Geitasandi.
Fyrsta dmid er Gr tveimur tilraunum med vaxandi skammta af N. Onnur tilraunin er 4 tini 4
myrarjord og hin 4 moéatini. P4 eru tveer tilraunir med vaxandi skammta af fosfor annars
vegar 4 tini &4 Geitasandi og hinsvegar heima 4 Sdmstooum & moajord.

Tver mismunadi adhvarfslikingar fyrir minnkandi vaxtarauka fyrir hverja viobotareiningu af
aburoi er notadar.

Veldisvisislikingin, st sem kennd er vio Mitscherlich, er hér notud a 60ru formi en kynnt var
ad framan. Hyperbola hentar einnig til ad lysa minnkandi vaxtarauka og i demum sem hér
fara 4 eftir (fosforaburdur 4 sanda og myrartun) fellur adhvarfslina hyperbolu betur ad
uppskerumalingum vid vaxandi P aburd.

Hyperbdla er auk pess notud til ad lysa upptoku naringarefna, efnabreytingum sem lifhvatar

orva (Michelis Menten Hking“é) og vexti orvera (Monod likingm).
Veldisvisisliking (e. exponential equation). Hyperbola

Y-Yo= Ymax*(1-exp(-k*x)) y-yo= Ymax-x/(th+x)

y = Ymax*(1-exp(-k*x)) + yo Y= Ymax-x/(th+x) + Y

y = uppskera vid aburdargjof x

yo er uppskera pegar x=0

x er magn aburdarefnis (plontunzringarefni t.d. P) 4 ha
Ymax er hamarksgildi uppskeru (y-yp), adhvarfslina

Studullinn k i veldisvisislikingunni er ekki fost staerd (fasti) fyrir hvert frumefni, heldur
breytilegur studull eftir vaxtarskilyroum. Aburdaskammtur x sem gefur helming af mestu
uppskeru (y = 0,5-Ymax) er xo5 = 0,6932/k

Studulinn th 1 hyperbolu er magn naeringarefnis (t.d. N kg/ha) sem gefur helming af
hamarksuppskeru Ymax.

Vaxandi skammar af N & tinum a myrarjéréog & méajéro.118

Nidurstodur tilraunanna eru pad einsleitar ad peer falla vel saman 4 beinni linu upp ad 180 kg
a ha af N. Fravik fra adhvarfslinu er adeins 1,7 hkg 4 ha (Sy,x) og 97% af breytileika i
uppskeru ma rekja til breytilegs fosforaburdar.

116 http://en.wikipedia.org/wiki/Enzyme kinetics
"Charles Roth, Spring 1999. Basics of Growth and the Monod Equation._Semester project for
Introduction to Biochemical Engineering.Rensseler Polytechnic Institute, Troy, New York.
http://www.rpi.edu/dept/chem-eng/Biotech-Environ/FERMENT/roth 1 .html

"8 Nidurstodur tilrauna med N, P og K aburd sem studst er vid i pessum kafla eru ar Fjolriti RALA nr 215

Jardraktarrannsoknir 2003.Ritsjorar Holmgeir Bjornsson og Pordis Anna Kristjansdottir.




Uppskera vid vaxandi N aburd
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3. mynd. Uppskera i tilraun 4 Samsstodum vid vaxandi N aburd a myrartan (0-100 kg/ha N)

og moatin (60-240 kg/ha N).

Uppskera (y hkg/ha) var linulegt fall af nituraburdi allt ad 180 kg/ha N eins og kemur fram a

3. mynd, og adhvarfslikingunni:

Y =31,0+0,163 N

1’ = 0,974, stadalfravik fra linu Sy.x= 1,7 hkg/ha, P< 0,0001

Uppskeran vex um 0,163 hkg/ha fyrir hvert aborid kg af N. Linulega aukningin er i samrami

vid lagmarkslogmalid.

Linulegur uppskerauki (hkg pe. / kg N i aburdi) ad 180 kg/ha N 1 dburdi, enginn uppskeruauki
vid aukna aburdargjof fra 180 N til 240 N kg/ha aborid. Annar vaxtarpattur en nitur er pa

takmarkandi fyrir voxt vid 240 kg/ha N.

Vaxandi skammatar af fosforaburd a sandatiin og méatun.

Uppskera vid vaxandi fosforaburd Vaxtarauki umfram uppskeru
an fosféraburdar (y-yo)
purrefni hkg/ha
purrefni hkg ha'
3
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3
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—&— Myrartin 54 ar 2 andat(n 45 &r
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4. mynd. Uppskera vid vid vaxandi P-aburd & sandatiin & Geitasandi & Rangarvollum og

myrartin & Sdmsstooum i Fljotshlio.

A. Uppskera.

B.Uppskerauki fyrir fosforaburd umfram uppskeru an aburdar

Minnkandi vaxarauki er greinilegur &4 sandatiini en ekki jafn greinilegur & myrartuninu, ef
litid er & uppskeruna, 4. mynd A. begar litid er 4 vaxtarauka umfram uppskeru an
fosforaburdar (y-yo a4 4. mynd B) sést hins vegar greinilega ad vaxtarauki 4 hverja einingu P i
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aburdi fer minnkandi med vaxandi dburdargjof i badum tilraunum. Vaxtaraukinn er meiri &
sandatininu og fosforporf meiri en & myrarjordinni.

Gera verdur greinarmun & vaxtarauka umfram uppskeru an aburdar og vaxtarauka 4 hverja
aburdareiningu. Vaxtarauki 4 aburdareiningu fer minnkandi vid vaxandi dburdargjof.

Aodhvorf fyrir vaxtarauka (y —yo) og uppskeru (y):

Sandatun: y —yg = 29,41-(1- exp(-0,09051-P) R?=0,998, fravik fra linu Sy.x=0,77
Jafna 1

Myrartan: y —yo = 16,78 -(1-exp(-0,09679-P) R2?=0,984, fravik fra linu Sy.x=1,01
Jafna 2

Sandatun: yg = 8,7 sett inn i likingu 1 - y =38,11- 29,41-exp(-0,09051-P)
Myrartan: yo = 37,1 sett inn i likingu 2 -> Y=53,88-16,78-exp(-0,09679-P)
y : uppskera hkg/ha purrefni , P: kg/ha P i aburdi

Kali & sandatan og myrartin

Uppskera vié vaxandi kaliaburd Uppsk,era’vié vaxandi ka]l'éburé
sandatiin, medaltol 31 ar amyrartan, mt. 34 ar
purrefni hkg ha'* purrefni hkg ha'
60 60
—=—40P, 120N = 70N
——79P, 180N
504 504 —— 120 N
404 40..//;/4-/'
30-/'/~\¢ X
20 : : 1 1 1 20 . . . . .
0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125
K kg ha Aborid K kg ha

5. mynd Ahrif vaxandi kaliaburdar 4 uppskeru af tinum. Myndin til vinstri synir nidurstédur
af sandatininu 4 Geitasandi og til haegri eru nidurstodur af myrartininu & Samsstodum.

Vaxtarauki fyrir kali for minnkandi med vaxandi kaliaburdi vid steerri skammtana af N og P 4
Geitasandi og myrartinid 4 Samstéoum.

Verkefni: Reiknid adhvorf fyrir uppskeru sem fall af kali, annars vegar vid 70 N og hins
vegar 120 N kg/ha og vid hvorn grunnaburd (N, P) fyrir sig 4 Geitasandi. Notid forrit fyrir
adhvarfslikingar og uppskerutdlur hér ad nedan.

Kalidburdur 4 myrartin. Kalidburdur 4 sandatun.
70N, 31 120N, 31 120N, 40
Aburdur | P P Aburdur P 180N,79P
kg/ha K Uppskera hkg/ha kg/ha K Uppskera hkg/ha
Medaltolt 34 dra Mt 31 ars
0 32,3 35,2 0 27,4 31,4
33,2 38,3 47,2 33,2 36,4 46,1
66,4 42,7 49,0 66,4 38,2 49,4
99,6 43,4 49,9 99,6 37,2 50,7




Tilraunstarfsemi eflist, natimapekking a pléntunaeringu motast

Grundvollur tilraunastarfs i landbUnadi.

Skotinn James Johnston (1793-1855) skrifadi bok um tilraunir i landbiinadi Experimental
agriculture og melir par med akurtilraunum med adferdum sem ad morgu leyti jofnudust a
vid sidari tima tilraunir, m.a. ad hafa skyldi sem mesta fjarleegd milli endurtekninga &
tilraunalidum. Hann komst einnig ad pvi ad vixlverkun vaeri milli dburdartegunda.

Jean Baptiste Boussingault (1802-1887) vann ad rannsoknum sinum & niturnaringu planta,
sadskiptum og efnajofnudi i jaroraekt og bufé a bugardi sinum i Elsass ( fr. Alsace). Hann var
frumkvooull akurtilrauna, sem hann hof um 1834 og bugardur hans vard fyrsta tilraunstddin i
jarorakt, en adur hofou tilraunir ymist verid pottatilraunir eda gerdar & rannsoknastofu. Hann
vard fyrstur manna til ad setja upp naringarefnabokhald byggt 4 akurtilraunum og hefur
verid talinn fyrsti landbunadarefnafreedingurinn og upphafsmadur buvisinda. Hann vann ad
rannsoknum 4 niturupptoku planta baedi i pottatilraunum 1827-1828 og & rannsoknastofu i pvi

skyni ad kanna hvort pléntur taki upp nitur Gr lofti'"’.

Boussingault deserves the title of founder of scientific agriculture because he studied
problems both in the field and in the laboratory. He conducted experiments on soils, crops,
fertilizers, the assimilation of atmospheric nitrogen by plants, and changes in composition of
seeds during germination, as well as utilization of food by animals, and applied all available
knowledge in the planning and conduct of his experiments. He was the friend and
collaborator of Dumas, one of the greatest French chemists of alltime. All of his studies bear
the stamp of philosophic insight.
McCollum, E. V. 1957 tilvitnun hja Cowgill, George R. 1964

Boussingault notadi magnmalingar i akurtilraunum sinum sem hefur verid likt vid adferdir de
Saussure vid rannsoknir 4 tillifun:

“He reintroduced the quantitative methods of de Saussure, weighed and analysed the
manures used and the crops obtained, and at the end of the rotation drew up a balance sheet,
showing how far the manure had satisfied the needs of the crop and how far other sources of
supply air, rain, and soil had been drawn upon.” Russell 1915

Boussingault fékst ekki adeins vid rannsoknir & plontunaringu hann var einnig frumkvodull i
bufjar- og fodurrannséknum. Til demis um pad eru rannsdknir hans & niturjafnveegi i
bufénadi, sem voru medal hinna fyrstu 4 pvi svidi ef ekki peer fyrstu. Boussingault gerdi i pvi
sambandi greinarmun 4 vexti og vidhaldi. Hann greindi nitur 1 fjolda fodurtegunda med
adferd kenndri vid Dumas (adferdin a ni vaxandi vinseldum ad fagna a sidasta hluta 20.
aldar med tilkomu ntimalegra takja sem gera greiningu niturs mun pagilegri en med
Kjeldahl adferd). beir Dumas og Boussingault voru samstarfsmenn vid haskoélann i Sorbonne
(Svartaskola) 1 Paris. Boussingault skipti starfskréftum sinum milli haskolans og
tilraunastodvarinnar og bugardsins 1 1 Elsass, sem var arfur konu hans. Boussingault setti up
jafngildistoflu fyrir 24 fodurtegundir. Taflan byggdi 4 niturmagni med hey sem vidmidun, par
foourgildio var reiknad sem jafngildi tiu punda af heyi. Tofluna nefndi hann “Fraedilegt magn

"9 http.//en.wikipedia.org/wiki/Jean-Baptiste_Boussingault




67

mismunandi fodurtegunda, sem framkalla jofn ahrif 4 voxt voova®, , Carpenter 2003120,

Cowgill 1964 bls. 66-67"".

Um rannsoknir Boussingaults er itarleg umfjollun i bok Mc Cosh F.W.J. 1984. Boussingault,
chemist and agriculturalist og i greinum Cowgills (1964) og Aulies (1970). "'

Elsta starfandi tilraunstod i jarorekt er i Rothamsted 4 Englandi, stofnud 1843 af John
Bennet Lawes. Hann hafdi arid adur framleitt fosfataburd i storum stil med pvi ad medhondla
beinamjol med brennsteinssyru. Lawes fékk einkaleyfi & framleidsluadferdinni. Petta er
upphafid ad framleidslu a superfosfati og tilbunum aburdi. Med samstarfmanni sinum Joseph
H. Gilbert gerdi hann fyrstu dburdartilraunirnar. Gilbert var um tima nemandi Liebigs, adur
en hann hof samstarf med Lawes. Elstu tilraunirnar eru med aburdargjof i hveitirektun

hofust1843 og standa enn'*.

Russell (1915) greinir fra pvi ad um 1855 hafi med nidurstodum Rothamsted tilraunanna
verid synt fram 4 porf plantna fyrir fosfor, alkalis6lt og nitursambond. Auk pess ad vidhalda
megi frjésemi jardvegs um ad minnsta kosti nokkur ar med tilbanum aburdi og gagnsemi pess
a0 hvila akur pleegdan og 6sainn (e. fallowing) veeri folginn 1 auknu nytanlegu N 1 jord:

(1) Crops require phosphates and salts of the alkalis, but the composition of the ash does not afford
reliable information as to the amounts of each constituent needed, e.g. turnips require large amounts
of phosphates, although only little is present in their ash.

(2) Non-leguminous crops require a supply of some nitrogenous compounds, nitrates and ammonium
salts being almost equally good. Without an adequate supply no increases of growth are obtained,
even

when ash constituents are added. The amount of ammonia obtainable from the atmosphere is
insufficient for the needs of crops. Leguminous crops behaved abnormally.

(3) Soil fertility may be maintained for some years at least by means of artificial manures.

(4) The beneficial effect of fallowing lies in the increase brought about in the available nitrogen
compounds in the soil.

A vefsidu Rothamsted tilraunastodvarinnar®  er frodlegt yfirlit um tilraunastarfsemina par fra
byrjun og par segir:

Megin tilgangur tilraunanna var ad meela ahrif N, P, K, Na og Mg i ¢lifreenum soltum G uppskeru
nytjajurta. A peim tima vissu menn ad pessi frumefni eru i talsverou magni [ plontum og bufjaraburdi,
en ahrif hvers frumefnis fyrir sig a uppskeru hofou ekki verid kénnud kerfisbundio.

120 Carpenter Kenneth J. 2003. A Short History of Nutritional Science: Part 1 (1785-1885)

http://jn.nutrition.org/content/133/3/638.abstract
"2 Mc Cosh F.W.J. 1984. Boussingault, chemist and agriculturalist. D.Reidel Publishing Company
http://books.google.com/ leita par eftir: Boussingault, chemist and agriculturalist

George R. Cowgill 1964. Jean Baptiste Boussingault: — A Biographical Sketch ¢ (February 2, 1802
—May 11, 1887). J. Nutr. 1964 84: 1-9. http://jn.nutrition.org/cgi/reprint/84/1/1.pdf

Aulie, Richard Paul 1970. Boussingault and the nitrogen cycle. Proceedings of the American
Philosophical Society of America, 114 (6) 435-479.
http://books.google.is/books?id=qUwLAAAATAAI&pg=PA471&Ipg=PA470&dq=Boussingault+1891
&hl=is&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
122 http://www.rothamsted.bbsre.ac.uk/resources/LongTermExperiments.pdf
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Aburdur notadur var superfosfat (fyrst framleitt d Rothamsted med pvi ad medhéndla bein med
brennisteinssyru), sulfot af K, Na og Mg (sem pad voru oft nefnd steinefni, e. minerals,) ammonium solt
og natriumnitrat. Ahrif pessarra olifreenu dburdartegunda voru i flestum tilraunanna borin saman vid
bufjaraburd og svonefndar repjukékur. Lawes og Gilbert skradu uppskeru og syni voru geymd fyrir
efnagreiningar. Med skraoum gégnum ad medtoldum upplysingum um magn og efnasamsetningu
daburdar var unnt ad setja upp neeringaefnabokhald fyrir megin neeringarefnin (macronutrients) fyrir
hvern reit. Jardvegsefnagreiningar syndu uppsofnun eda minnandi magn plontunceringarefnanna i
Jjardvegi allt eftir aburdargjof, efnamagni sem fjarlegt var med uppskeru og med frarennsli,

...... Gognum var ekki adeins safnad a tilraunareitum, vedurmeelingar voru einnig gerdar fra um 1850
og efnamagn i urkomu meelt, skordyrum safnad, fiorildum og bladlusum. Skordyraskraningin er
einsted a heimsvisu.

Tilraunirnar eru ekki sidur einstaedar, fyrir pad hvad paer hafa stadid lengi og verid vel nyttar.
Ma til demis nefna ytarlegar rannsoknir 4 hringras niturs og brennisteins med notkun &
samstum pessarra frumefna:

Rannséknir d hringrds niturs med "N samscetu leiddu i ljés ad 50% af N i dburdi var ad
medaltali endurheimt [ uppskeru, 25 % varo eftir i jardvegi sem lifreent N og er pa ekki gerd
grein fyrir 25%.'%

[ peim fjordungi af N i aburdi sem hvorki kemur fram i uppskeru eda jardvegi er pad sem
tapast Ur jardvegi vid Utskolun 1 grunnvatn eda 1 andramsloft sem lofttegundir.

Mikil mengun af brennisteinstviildi (SO,) var 1 lofti fram eftir 20.6ld til um pad bil 1970 en
hefur minnad verulega sidan. bessi loftmengun sa po nytiagrodri fyrir miklum hluta
brennisteinsparfar planta. Utreikningar byggdir ¢ meelingum G samseetu brennisteins (°*S)
syna ad um 50% af S 1 plontum kemur fra loftmengun af manna voldunm (anthrogenic
sources.)

Fra pvi um 1860 hefur brennsteinn uppskeru aukist frd& um pad bil 0,25% 1 um 0,37% S i
purrefni 1970 en hefur lekkad sidan i um 0,2% undir lok 20. aldar samkvemt linuriti i
tilvitnadri grein fra Rothamsted tilraunst6dinni (Guide to the Classical and other Long-term
Experiments, Datasets and Sample Archive)'!’

"2 Guide to the Classical and other Long-term Experiments, Datasets and Sample Archive
http://www.rothamsted.ac.uk/resources/LongTermExperiments.html
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Kenningar og rannséknir
Afleidslu (deduction) rokfersla felst i alyktunum fra hinu almennta (pekkingu) til hins
sérteeka. Tilgatu, sem byggist a4 almennri pekkingu, ma préfa eftir 4 med tilraunum:

Kenning
—|-> tilgata

—|'> athugun, tilraun —I_>
stadfesting
William M.K Tochim 2006'**.

Ut fra almennri pekkingu, setjum vid fram kenningu (teoria) og sidan tilgatu (hypotesa) fyrir
sértaekari adstaedur og reynum ad sanna tilgatuna med athugunum (observation) og tilraunum
(experiment). A ensku hefur pessi adferd stundum verid nefnd fra toppi og nidur a ensku
»top-down*

Med adleidslu (induction) rokfzerslu er hins vegar alyktad fra hinu sérteeka til hins almenna:

_|" kenning

_|-> tilgata
_|-> greining reglu eda munsturs
athugun, tilraun

Byrjad er 4 athugunum eda tilraunum, sidan greining munsturs (e. pattern) eda reglu i
nidurstodum, tilgata er sett fram. Pessi ad ferd er stundum nefnd a ensku ,,bottom up* eda fra
botni og upp.

Liebig beitti badum pessum adferdum. Afleidslu adferdinni (deduction), pegar hann alyktadi
ad plontur fengju nitur yfirleitt ad mestu Gr andrumslofti en st nidurstada stodst ekki eins og
kunnugt er. En hann hafdi 4dur sett fram lagmarkslogmalid en par byggoi hann ad 6llum
likindum 4 tilraunum og alyktunum Sprengels (eins og pegar hefur verid raett, bls. 47) og pvi
er par um a0 reda adleidslu (induction).

Russell (1915, bls.11'*%) radir kenningar Liebigs um vaxtarauka og takmarkandi vaxtarpzetti
sem oftast hafa verid eignadar Liebig medal annars af Russell:

,Liebigs book was meant to attract attention to the subject [steinefnaporf plantna] and it did, it
rapidly went through several editions, and as time went on Liebig developed his thesis and gave it a
quantitative form: ,, The crops on the field diminish or increase in exact proportions to the diminution
or increase of the mineral substances conveyed to it in manure®. He further adds what afterwards
became known as the Law of the Minimum* by the deficiency or absence of one necessary
constituent, all other being present, the soil is rendered barren for all those crops to the life of which
that one is idispensible

*“The underlying principle was not discovered by Liebig, having already been enunciated by political
economists of the Malthus Shool. He was however the first ot apply it to plant nutrition .

Russell (1915) rekur rok Liebigs fyrir pvi ad plontur taki nitur ad mestu Gr lofti og er st
alyktun byggo 4 almennri pekkingu. Alyktunin var engu ad sidur rong. Russel nefnir einnig
ad Liebig hafi beett textanum um ldgmarkslogmalid og fleiru inn i pridju utgafuna 1843 og

2 William M.K Tochim 2006. Deduction & Induction. Deductive and Inductive T hinking. I Research metods

and Knowledge base. http://www.socialresearchmethods.net/kb/dedind.php
125 hitp://archive.org/details/plantgrowthOOrussrich, Book contributor: University of California Libraries
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hafi pad ordid agreiningsefni. Litum & texta Russells og rok Liebigs fyrir upptoku nitur s r
lofti:

,,So much did Liebig insist, and quite rightly, on the necessity for alkalis and phosphates, and
so impressed was he by gain of nitrogen in meadow land supplied with alkalies and
phosphates alone, and by the continued fertility of some fields in Virginia and Hungary and
the meadows of Holland that he began to regard the atmosphere as the source of nitrogen for
plants. Some of the passages of the first and second editions urging the necessity of
ammoniacal manures were deleted from the third and later editions. ,, If the soil is suitable, if
it contains a sufficient quantity of alkalies and phosphates, nothing will be wanting. The
plants will derive their ammonia from the atmosphere as they do carbonic acid* he writes in
the Farmers magasine. Ash analysis led him to consider the turnip as one of the plants
., Which contain the least amount of phophate and therefore require the smallest quantity for
their development. These and other practical deductions were seized upon and shown to be
erroneous by Lawes who had for some years been conducting vegetation experiments. Lawes
did not discuss the theory as such, but tests the deductions Liebig himself draws and finds
them wrong “.

Nidurstddur tilrauna Lawes eru raktar hér & bls. 63-64 eins og Russell greinir fra peim.

Adferdir vido rannsoknir & naeringarporf plantna

Alyktanir Sprengels og Liebigs um mikilvaegi steinefna fyrir plontur byggdust 4
efnagreiningum 4 plontum og jardvegi en skaru ekki ur um lifsnaudsyn hvers og eins peirra
fyrir plontur. Um og eftir ad steinefnakenningin kom fram leitudu ymsir leida til ad kanna
porf plantna med 6drum hatti en efnagreiningum 4 plontum, par sem ekki veeri vist ad 6ll
efni 1 plontum veru naudsynleg naringarefni plantna og enn sidur fyrir pad eitt ad vera til
stadar { jardvegi.'**:

Tvenns konar adferdir, sem ma kalla ndkvaemnistilraunir, voru notadar til kanna porf plantna
fyrir steinefni, Joseph Reynolds Green, 1909, Hoagland og Arnold 1950. Forsenda
tilraunanna var i fyrstu ad i stad venjulegs jardvegs var valinn naringarsnaudur jarovegur,
helst sandur og lifreen efni brennd og sidar var notud syra til ad fjarlegja pad sem eftir var og
peim neringarefnum beett vid 1 formi salta, sem talin var porf 4. Med samburdarlidum med og
an einstakra efna var svo porfin metin. Nokkru sidar kom reektun i vatnslausnum af
naringarsoltum til sdgunnar:

Boussingault hof reektunartilraunir sinar fyrir 1840 og notadi sand eda kvartssand, par sem
lifrent efni var fjarleegt og jardvegurinn daudhreinsadur med gledingu, einnig notad hann
sykurkol sem raektunarefni og vokvadi med lausnum med pekktri samsetningu. Boussingault
rannsakadi niturupptoku plantna 1837-1838 og aftur 1854-1855 (nanar i kaflanum um nitur
bls.77-83) og kannadi 1857 hvort nitur, fosfor og kali skyrdu vaxtarauka eftir dburd med
tilraun 1 premur lidum (McCosh 1984):

(a) Enginn aburdur
(b) Kalsiumfosfat og kaliumnitrat borid a
(c) Kalsiumfosfat og kaliumkarbonat borid a.

126 Peter v. Sengbusch - 2003 Mineral Nutrients http://www.biologie.uni-hamburg.de/b-
online/e16/16a.htm
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Jardvegurinn var gersneyddur naringarefnum og notadar voru sélblémaplontur.NPK
aburdurinn (b-lidur tilraunarinnar) gaf langmesta voxt, en an nitrats (c-lidur) var voxtur litid
betri en an aburdar. Seint & sama ari greindi Boussingault fronsku akademiunni fra pvi ad
plontur prifist illa i jardvegi sem eingdngu faer fosfat, nokkru betur sé nitrat gefio i stad
fosfats en mjog vel séu badi nitrat og fosfat borin 4.

Georges Ville fyrrum nemandi Boussingaults gerdi samberilegar tilraunir 1856 og 1857 og
krafoist hofundaréttar & peim alyktunum sem Boussingault setti fram med nokkrum rétti ad
sogn McCosch (1984).

Salm-Horstmar 1856 2" notadi kolasalla sem fenginn var vid bruna a kandisykri, arsand
eftir gledingu, einnig kvartssand, hreint kvarstsduft og ymsar leirtegundir 1 stad jardvegs.
Auk pess notadi hann 1 einni tilraun arsand sem var skoladur med saltsyru eftir glaedingu til
samanburdar vid arsand sem eingongu var glaeddur. Hans nidurstédur voru ad nitur, fosfor,
brennisteinn, kalium, kalsium, magnium, jarn, kisill og mangan veru 6llum plontum
naudsynlegar.

Vi0 jarnskort gulnudu blodin & bygginu en voru med edlilegum graenum lit 1 tilraun par sem
jarni var baett vio. Hann hafoi taldi klor naudsynlegt fyrir fremyndun en tilraunir hans skaru
ekki ar um porf fyrir natrium sem virtist p6 gagnlegt 1 sumum tilvikum. Byggplontur sem
ekki fengu kisil 16gdust og voru smavaxnar.

Tilraunirnar voru gerdar i herbergi vid sudurglugga og i hverri tilraun virdist af lysingu
furstans fra Salm Horstmar'*® ad dazma adeins hafa verid ein planta, en tilraunirnar peim mun
fleiri. Raektunin var i tiu mismunandi reektunarefnum ad meodtdldum leirtegundunum.
Plonturnar voru hafrar, sumarbygg, vetrarhveiti, sumarhveiti, sumarrepja og vetrarragur.
texta kemur fram ad kannad var hvort melanlegt magn veri af ymsum efnum i
rektunarmidlum (kolum, arsandi o.s. fv.) t.d. af klor.

Salm Horstmar vard fyrstur til ad nota svonefndar minus-tilraunir, par sem naudsyn frumefnis
fyrir plontur og hlutverk pess var profad med pvi ad sleppa einu frumefni i hverri tilraun
(hverjum tilraunlid) 1 senn 0r alhlida aburdi, sem 1 voru 61l naudsynleg naringarefni, Gorhan
1991'%°. Ekki var um ad reeda kénnun 4 hlutverki frumefnis i efnaskiptum heldur 4 dhrifum
frumefnis & voxt plontunnar

Loks notadi Salm Horstmar hafra til ad kanna astedur fyrir hve snaudur sendinn
heidajardvegur i Westfalen er '**. Notud voru 65 g af jardvegi i hverjum potti. Aburdur var
eftirfarandi:

27 Johnston H. W. 1976 The Biological and Economic Importance of Algae. Part 4: the Industrial

Culturing of Algae

Tuatara Journal of the Biological Society Victoria University of Wellington, New Zealand, 22, ( 2), 1-
115

http://www.nzetc.org/tm/scholarly/tei-Bio22Tuat02-t1-body-d1.html

128 Fiirst zu Salm Horstmar, 1856. Versuche und resultate iiber die Nahrung von Pflanzen.

Braunschweig 1856. http://books.google.is/books?id=V3g-

AAAAcAAJ&printsec=frontcover&vg=Salm-

Horstmar+1856&hl=is&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false

129 Gorham E. 1991. Biogeochemistry: its origin and development. Biogeochemistry 13, 199-239

http://www.springerlink.com/content/pv330220818318v8/
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1. Enginn aburdur gaf mjog smaa plontu.

2. Ammoéniumkarbonat 0,01 g — plantan myndadi tvo blo adur en hun drapst

3. Kalsiumfosfat (CaHPO,) 0,05 g, ammoéniumkarboénat 0,01 g — mjog sma planta, blodin drapust
eitt af 60ru.

4. Kalsiumfosfat (CaHPO,) 0,05 g, kaliumnitrat 0,02 g — fremur smavaxin planta, gulir blettir 4 4.
bladi.

5. Kaliumnitrat 0,01 g — plantan vard 7,8 sm ha og grannvaxin.

6

7

. Kaliumnitrat 0,02 g, kalsiumsulfat 0,03 g — smavaxin planta.

. Kalsiumfosfat (CaHPOy,) 0,05 g, kalsiumsulfat 0,03 g, kaliumnitrat 0,02 g — mjog kraftmikil planta med
breidum, dokkgraenum blooum og kroftugum halmi (stonglum).
8. Kalk (kalsiumkarboénat) 0,01 g, kalsiumfosfat (CaHPO,) 0,05 g kalsiumsulfat 0,01 g, kaliumnitrat 0,02 g
— mjog kroftug planta.
9. Kalsiumfosfat (CaHPO,) 0,05 g, kalsiumsulfat 0,03 g, magniumkarbonat 0,02 g kaliumnitrat 0,02 g —
mjog kroftug planta.

Tilraunir nr 7-8 eru med N, P, S, K, Ca og arangurinn virdist af lysingu 4 plontunum vera
svipadur, p6 getur lysing 4 1id 7 ef til vill bent til pess ad par hafi plantan vaxid einna best.
Gallinn vid pessar tilraunir (eda tilraunlidi) er sa ad ad adeins i einni tilrauninni er getido um
malingu og pa adeins hedarmalingu, en plonturnar voru ekki vegnar og purrefni ekki meelt.
Hun gefur p6 hugmynd um rannsoknir a peim tima p6 ekki sé vist ad adferdin sé ad ollu leyti
demigerd.

Allrar athygli verdar eru po alyktanir Salms Horstmar sérstaklega lokalyktunin: Plonturnar
sjalfar eru bestu efnafrcedingarnir fyrir hagnyta jardvegefnagreiningu og ekki sist fyrir
beendur:

“Die Pflanzen selbst sind die besten Chemiker fiir die praktische Bodenanalysen und fiir die
Landwirthe tiberhaupt.”

Nu er ljost ad 1 nidurstodum efnagreininga jarOvegs og plantna felast mismunandi
upplysingar. Efnagreiningarnar gefa upplysingar annars vegar um hvad plantan getur nytt sér
af naudsynlegum neringarefnum ur jardvegi (plontuefnagreining) og hins vegar hve mikid
mealist af leysanlegu  neringarefni 1  jardvegi  (jardvegefnagreining).  Beri
jardvegsefnagreiningu og plontuefnagreiningu ekki saman pa parf ad leita nanari skyring. Til
demis getur jardvegefnagreining getid til kynna ad ekki skorti & leysanlegt naeringaefni t.d.
fosfor eda kali en plontuefnagreiningin bendir til skorts. Ma pa rdda af likum ad adstedur
hafi verid takmarkandi fyrir nytingu pess efnis sem melt var t.d.geti astedan verid léleg
framreaesla eda dhagstatt tidarfar svo sem purrkar eda kuldatid.

bess verdur p6 ad geta ad mismunandi skoladferdum adferdum vid trdratt nytanlegs efnis ur
jarovegi ber ekki alltaf saman. Plontuefnagreining meelir hinsvegar heildamagn 1 plontusyni
og er ad pvi leyti til druggari meling en maeling nytanlegs efnis 1 jardvegi, sem er meling a
leysanlegum hluta af heildarmagni. Oft er talad um nytanleg magn neringarefnis 1 jardvegi
samkvaemt mealingu a leysanlegu magni med tiltekinni adferd (t.d. leysanlegt med
ammonium laktati lausn, pekkt sem AL adferd). P4 er um ad reda adferd sem hefur verid
profud i aburdartilraunum og marktekt samhengi hefur melst milli leysanlegs magns af
naringarefni i jardvegi annars vegar og hinsvegar uppskeru eda magns neringarefnis i
uppskeru.

Alyktanir Salm Horstmars voru ad 6dru leyti peer ad asteedan fyrir 6frjosemi heidajardvegsins
veeri skortur &4 fosfor, brennisteini, kalki og kali. Hann letur pa athugasemd fylgja ad
nidurstodur pessara tilraun (med heidjardveginn) séu sérstaklega ahguaverdar vegna pess ad
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paer syni ad pad s¢ ekki eingdngu fosfor sem radi frjdsemi jardvegs eins og fram hafi komio i
hinum mjog svo ahugaverdum rannséknum Englendingsins Ch. Daubeny, sem raktadi
byggplontur i dufti margra bergtegunda og dré pa almennu alyktun ad fosfor veri eina
frumefnis sem takmarkadi frjésemi jardvegs.

Julius von Sachs (1832-1897) raktadi 1860 fyrstur plontur i vatnslausn af neeringarséltum
(e. hydroculture, hydroponics) og nokkru seinna Wilhelm Knop 1865. Neringarlausn Knops
var lengi einna mest notud vid rannsoknir & plontneringu. Margar fleiri uppskriftir ad
neringarlausnum komu fram, en s sem virdist oftast vera notud i rannsoknum er Hoagland
naringarlausn sem kom fyrst fram 1920 og i itarlegri grein Hoaglands og Arnons 1950",

[ upphaflegu gerd Hoagland nzringarlausnar voru i ymis frumefni, sem ekki er vitad til ad
séu naudsynleg. bessi efni (lithium, al, tin, nikkel, jod, titan og brom) voru i stofnlausn
snefilefna sem Hoagland nefndi A-Z lausn en af henni var notadur 1 ml i 1 litra af lausn
meginefna t.d. Knop lausn, Sengbusch 2003*':

[ naeringarlausnum Sachs og Knops voru meginefnin N, P, K, S, Ca og Mg auk pess 61litid af
jarni.

Lausn Sachs:
1g KNOs3, 0.5g CaSQOy, 0.4g MgSO4 x 7 HyO, 0.5g CaHPO, og vottur af FeCls i 1000 ml af
vatni

Lausn Knops:
1g Ca(NOs3),, 0.25g MgSO4 x 7 H0, 0.25g KH,PO4, 0.25g KNOs og vottur af f FeSO,4 11000
ml af vatni.

Snefilefnum 6drum en jarni var ekki beatt i lausninar en ad likindum hafa pau verid i
einhverjum mali i peim s6ltum sem notud voru. A pessum tima var litid sem ekkert vitad um
porf plantna fyrir snefilefnin ef undan er skilid jarn og klor sbr. kafla um sdgu snefilefna sem
plontunaringarefni .

Med tilraunum Sachs var synt fram 4 ad plontur purfa til vaxtar og vidhalds katjonirnar K,
Ca®", Mg”" og i minni mali Fe*" eda Fe’" auk pess anjonirnar SO4>, H,PO,” eda HPO4™ og
NOs'.

Sumar adrar jonir sem plontur taka upp eru ekki taldar lifnaudsynlegar plontum, pott demi
séu um ad par séu einstokum tegundum gagnlegar. Sengebusch™' nefnir tvé daemi, annad er
natrium 1 saltpolnum plontum, hitt deemid er kisill i elftingum og i sumum grésum:

“Certain other ions can be taken up by some plants without being used. Halophytes, for
example, take up Na' only because they have a stronger resistance against it than other
plants. They have thus opened up an ecological niche for themselves. Silicon (Si0,) is found
in the ashes of horsetail and in the shoots of grasses sometimes even in considerable

1% Hoagland, D.R. 1920. Optimum nutrient solution for plants. Science 52 (1354), 562-564.

http://www.jstor.org/stable/view/1644972

Hoagland, D.R og D.I. Arnon 1950. The water culture method for growing plants without soil.

California Agricultural Experiment Station. Circular 347. Univeristy of California. Berkeley.

http://archive.org/details/watercultureme3450hoag

B peter v. Sengbusch - 2003 Mineral Nutrients http://www.biologie.uni-hamburg.de/b-
online/e16/16a.htm
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amounts. But it is not essential. Only diatoms and some other algae need it for the production
of their shells. Some marine algae (especially brown algae) accumulate iodine but nothing is
known about its significance.”

Jonskipti i jardvegi voru uppgétvud 1850 pegar Englendingurinn I.T. Way syndi fram &
jardvegur gat bundid audleyst naringarefni og Daninn Johan Georg Forchhammer ad
umskipti urdu a kalsium og magnium pegar syni af leirjardvegi var hrist med sjo.

Steinefnakenningin stadfest

Steinefnakenningin var stadfest i marvislegum rannséknum & naestu aratugum eftir ad hin
kom fram 1840, i tilraunum med raektun i sandi og vatnslausnum, efnagreiningum plantna,
potta- og akurtilraunum.

Steinefnakenningin fra 1840 i stuttu mali, Finck (1969):

1. Steinefni eru naudsynleg plontum og pcer purfa 10 frumefni (C, O, H, N, P, K, S, Ca, Mg,
Fe) og pau fa plontur ur jardvegi ad undanskildum C, O og H.

2. borf plantna fyrir nceringarefni er mismunandi eftir tegundum.

3. Med aburdi ma beeta ur skorti a neeringarefnum i jardvegi

4. Plontur purfa ekki moldarefni sem nceringu en moldarefnin gefa fra sér nceringarefni.

Skilgreining & lifsnaudsynlegu neeringarefni.

Eftir a0 1jost var ad plontur purfa mangan, bor og kopar til vaxtar, en i mjog litlu magni baedi
i lifedlisfraedlegum tilraunum og til lausnar & rektunarvandamalum i landbtinadi toku Arnon
og Stout (1939) sér fyrir hendur ad skilgreina hugtakid lifsnaudsynleg plontunaringarefni.
beir toku kopar sérstaklega fyrir par sem rannsoknir hofou synt otvired ahrif kopars & voxt
og @&xlun plantna, Sommer (1931) og Lipman og MacKinney (1931), sja ndnar i kaflanum um
kopar.

Prju skilyrdi eru fyrir pvi ad frumefni teljist lifsnaudsynlegt plontunaringarefni samkvaemt
Arnon og Stout (1939) :

(a) Skorti neringarefnid ner plantan hvorki fullum vexti né lykur blomgun og
fremyndun

(b) Annad frumefni getur ekki komid 1 stad neeringarefnisins

(c) Neringarefnid hefur taka beinan patt 1 efnaskiptum plontunnar, pad er ad segja verdur
a0 gegna sérstoku lifedalisfraedilegu hlutverki

Phillip Barak (1999)"** bztir pvi vid ekki sé¢ nog ad ein eda tvaer plontutegundir purfi 4
naringarefninu sd halda og uppfylli skilyrdin prju, pad purfi ad syna fram porfina fyrir mun
fleiri tegundir.

,, Although common sense goes a long way in defining the concept of an essential element, a
more precise set of criteria were established by Arnon and Stout in 1939, who stated that an
essential element (1) must required for the completion of the life cycle of the plant, (2) must
not be replaceable by another element, (3) Must be directly involved in plant metabolism, that
is, it must be required for a specific physiological function. To Arnon and Stout's three
requirements for essential elements should be added a fourth: (4) The element must required

132 phillip Barak (1999). Essential Elements for Plant Growth. Dept. of Soil Science, University of Wisconsin-
Madison http://www.soils.wisc.edu/~barak/soilscience326/essentl.htm:
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by a substantial number of plant species, not just a single species or two.” Phillip Barak
(1999).

Eins og peir sem birtu greinar um tilraunir med snefilefni i vatnsrektun 7 aratugum fyrr
(Sommer 1931 og Lipman og MacKinney 1931) nefnir Barak vandkvaedi vid ad syna fram a
ad litid magn af tilteknu efni (snefilefni) sé naudsynlegt plontum. Vandinn er annars vegar ad
snefilefnin eru til stadar i freejum sem plonturnar eru raektadar upp af og hins vegar ad vottur
af viokomandi snefilefni getur verid i s6ltum sem notud eru i neringarlausnir og i vatninu.
Jafnvel pott soltin séu 99,99% hrein og vatnid tvieimad.

Skilgreining Arnons og Stouts (1939) 4 lifsnaudsynlegum plontuneringarefnum hefur
verid tekin g6d og gild alla 20 Sldina, en nii hafa énnur vidmid komid fram. Brown (2006)"
telur ad med vaxandi getu til ad dkveda byggingu og hlutverk sameinda og stjorn lifreenna
kerfa, s¢ liklegt ad 1 [jos komi ad fleiri frumefni, en hingad til hefur verid talid, séu dmissandi
i lifferlum (biological processes) sem eru mikilvegir fyrir lifstarfsemi plantna. Med
framforum 1 liffreedi sameinda og vefja (molecular and structural biology) verdi audveldara
a0 segja fyrir um svipud ferli i mismunandi lifverum. Pannig megi nota uppgétvanir gerdar a
einfoldum lifverum eins og bakterium og profa hvort peer eigi vid i lifsstarfssemi plantna og
dyra.

Brown (2006) bendir & ad nikkel s¢ pad fyrsta af fleiri frumefnum, sem getu bast i flokk
lifsnaudsynlegra plontunaringarefna, med pvi ad synt verdi ad pau skipti mali i algengum
ferlum efnaskipta i plontum, an pess ad pau séu naudsynleg til ad plantna geti undir 6llum
kringumstedum lokid lifsferli sinum. Sidan betir Brown (2006) pvi vid ad naverandi
skilgreining 4 naudsynlegu (essential) plontuneringarefni sé augljoslega ovideigandi og
hindri leitina ad naudsynlegum neringarefnum. bvi er lagt til ad taka upp nyja skilgreiningu &
naudsynlegum naeringarefnum fyrir plontur sem er i betra samrami vid pa sem notud er fyrir
dyr:

Frumefni skal talio lifsnaudsynlegt fyrir plontur, ef styrkur pess i plontuvefjum nedan
dkvedinna marka leidir stoougt til roskunar a mikilveegu lifedlisfreedilegu ferli og styrkur
efnisins umfram pessi mork vid obreyttar adsteeour ad 60ru leyti kemur i veg fyrir roskunina;
og umfang skortseinkenna vex eftir pvi sem plontunni stendur minna til boda af frumefninu.
Nielson (1984).

133 Brown Patrick H. 2006. Nickel. I Handbook for Plant Nutrition, ritstj. Allen V. Barker og David J.
Pilbeam. Utgefandi CRC
http://www.crcnetbase.com/doi/abs/10.1201/9781420014877.ch14
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Naudsynleg plontuneringarefni eru alls 17 talsins ad medtoldu kolefni, surefni og vetni, sem

cru mec

gihluti

(mikroefni).

Meginefni (macro nutrients) eru C, H, O, N, P, K, Ca, Mg og S.
Snefilefnin (micro nutrients) eru Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo og CI, Ni.
Gagnleg efni fyrir sumar plontutegundir eru kébalt (Co). kisill (Si) og natrium (Na).

7. tafla.

Steinefni 1 nytjaplontum, Epstein 1994.
Frumefni Athugasemdir

% 1 purrefni
Nitur Nitrogen 0,5-6
Fosfor Phosphorus 0,15-0,5
E;?Jﬁt;i)ntzsi%fntj 8:;_ é’s Lifsnaudsynleg meginefni
Kalsium Calcium 0,1-6
Magnium Magnesium 0,05-1

ppm i purrefni.
Jarn Iron 20-600
Mangan Manganese 10-600
Sink Zinc 10-250
i?kpferl %IZ ieelr 3:32_ 5 Lifsnaudsynleg snefilefni
Bor Boron 0,2-800
Klor Chlorine 10-80,000
Molybdin Molybdenum 0,1-10

Lifsnaudsynlegt i 61lum

Kobalt Cobalt 0,05-10 niturbindandi kerfum

% 1 purrefni

Natrium Sodium 0,001-8 Lifsnaudsynleg sumum

Kisill Silicon 0,1-10 plontum, oft gagnleg 6drum
ppm i purrefni

Al Aluminum 0,1-500 Ekki naudsynlegt svo vitad sé,

oft 1 skadlegu magni 1 sirum
jardvegi

8. tafla. Meltanleiki og efnamagn i tingrosum & Korpu 1966, 1967, 1982 0g1983, Gunnar

Olafsson 1979, Holmgeir Bjornson og Fridrik Palmason 1994. Medaltol ara.

Meltanleiki | N P Ca Mg K Na

Vallarfoxgras 68,8 1,85 0,20 |0,27 |0,15 | 1,67 | 0,08
Vallarsveifgras 68,1 2,17 023 1036 |020 |1,91 |0,10
Thnvingull 65,8 2,02 0,20 1040 |0,18 | 1,71 | 0,11
Lingresi 64,9 2,31 0,23 1030 |021 |1,78 |0,22
Halioagras 1966-67 61,5 2,14 0,18 10,28 |0,20 | 1,57 |0,19
Havingull 1966 64,9 2,08 0,16 |0,52 [0,23 |0,94

Snarrdt 1967 64,3 2,01 0,18 026 |0,16 | 1,50 | 0,20

lifrenna sambanda. bPeim er skipt i meginefni (makroefni) og snefilefni
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9. tafla. Snefilefni (e. minor nutrients) i heysynum, borkell J6hannesson o.fl. 2007

mg kg™ purrefni (ppm)
Jarn (e. iron) Fe 57-1379
Kopar (e. copper) Cu 4-16
Mangan (e. manganese) Mn 40-550
Sink (e. zink) Zn 14-85
Molybdin (e.molybdenum) Mo 0,0043-2,37
Bor (e. boron) B 20
Kloér (e. chlorine) Cl 100
Koébalt (e. cobalt) 0,041-2,01

Ekki er vitad til pess ad selen sé naudsynlegt plontum, en selen er hins vegar mikilveegt
bufénadi. Selen i heyi hefur melst 4 bilinu 6-96 ug kg™

Hlutfall meginefna er venjulega gefid upp i % 1 purrefni plantna og magn sem kg/ha i
uppskeru eda i aburdi. Hlutfall snefilefna i plontum er oftast gefid upp sem mg i kg purrefnis
(ppm, parts pro million) og magn g/ha i uppskeru eda i aburdi.

Neeringarlausnir.

Rektun i nzringarlausnum var og er notud vid rannsoknir & porfum plantna fyrir
naeringarefni ekki sist snefilefni, en er einnig notud i gardyrkju (hydroponics).

[ fyrstu nzringarlausnum sem sogur fara af (Sachs og Stochhard, Knop um1860) voru
eingdngu solt med meginefnum fyrir utan jarn. I peim séltum var meira af snefilefnum en na
i hreinum s6ltum (pro analysi) og pvi sidur naudsynlegt ad beta vid soltum med snefilefnum
eins og hefur tidast pegar leid fram 4 20.561d og alla tid sidan.

Demi um nutimalegar neringarlausnir eru afbrigdi af Hoagland lausn med 1/4 til 1/3 af
upphaflegum styrk meginefna og fullum styrk snefilefna i Hoagland neeringarlausn, Barak
2009 og Gibeaut o.fl. 1997,

Gibeaut o.fl. 1997'%° benda 4 ad tilbinar nzringarlausnir sem eru i bodi sem verslunarvara
séu yfirleitt pvi sem nest med fullum styrk meginefna eins og upprunalegu Hoagland
lausnirnar. Hins vegar hefur verid lagt til ad nota lausnir med fjorung af styrk meginefna i
upprunalegu Hoagland neringarlausnum til pess ad fordast osomtisk ahrif, pad er skadleg
ahrif af of miklum saltstyrk og 6hagsted ahrif milli neringarefna (Hoagland og Arnon, 1950;
Johnson o.fl., 1957; Epstein, 1972), en snefilefnin eru po jafnan i sama styrk og i upphaflegu
Hoagland lausninni.

134 Barak, Phillip 2009. Essential Elements for Plant Growth. Hydroponics.
http://www.soils.wisc.edu/~barak/soilscience326/hydropon.htm og

Gibeaut, David M., John Hulett, Grant R. Cramer, Jeffrey R. Seemann. Maximal biomass of
Arabidopsis thaliana using a simple, low maintenance hydroponic method and favorable environmental
conditions. Modified from the original article in Plant Physiology (1997) 115:317-319).
http://www.ag.unr.edu/Cramer/hydroponic.html




78

Gibeaut o.fl. 1997 leggja til ad nota lausn med pridjung af upphaflegum styrk meginefna i
Hoagland lausn, og fullum styrk snefilefna fyrir reektun salatplantna'*®. Med pvi er @tlunin ad
koma 1 veg fyrir ad neringarefnin verdi uppurin i langtima tilraunum og jafnframt ad halda
lagum osmotiskum prystingi.

10. tafla. Neeringarlausn fyrir reektun salatplantna eftir Gibeaut o.fl. 1997.

Reektunar- Styrkur
Stofn g/L lausn raektunar
Meginefni Molpungi Stofnlausn vatn mL stofn/ L | -lausnar
Ca(NOs), x 4H,0 236,15 IM 236,15 1,50 1,50 mM
KNO; 101,11 IM 101,11 1,25 1,25 mM
Mg(S0,) x 7H,0 246,48 IM 246,48 0,75 0,75 mM
KH,PO, 136,09 IM 136,09 0,50 0,50 mM
Na,05Si x 9H,0 284,20 0,IM 28,42 1,00 0,1 mM
Fe (Sprint 330) -
FeDTPA 468.,5 0,072M 40,0 1,00 72 uM
Snefilefnalausn 1,00
KC1 74,56 50mM 3.728 50 uM
MnSO, x H,O 169,01 10mM 1.690 10 pm
CuSO, x 5H,0 249,68 1,5 mM 0.375 1,5 uM
ZnSO, x 7H,0 287,54 2mM 0.575 2,0 uM
H;BO; 61,83 50mM 3.092 50 uM
(NH4)sM0704 1235,9 0.075mM 0,093 0,075 pM

Samkvaemt Gibeaut 0.fl. 1997 er 10% Fe i Sprint 330 og hofundar gefa pessar upplysingar
um jarnsambandid (Fe-DTPA eda Fe-diethylene triamine pentaacetate) sem notad er, pH og
leionitdlu reektunarlausnar ennfrenur gildi pess ad beeta kisil (silcon) 1 lausnina og
leidbeiningar um hvernig framleida skuli lausnina::

...Fe-diethylene triamine pentaacetate (Sequestrene 330, Ciba-Geigy and can be purchased
from Hummert International, as Sprint 330). The final solution pH is 6.0, and the
electroconductivity is 0.66 dS m”'. Even though Si is not recognized as an essential mineral
for plants, we include Si because Si is naturally present in the soil solution and in the plant
cell wall. Silicon may confer benefits including mechanical strengthening, improved
nutritional balance and pathogen resistance (Epstein, 1994).

How to make Gibeaut's solution. Note: the macronutrient stock solutions are kept in separate
containers. The Fe stock solution is kept in aluminum-foil-covered or dark-brown bottle to
prevent light degradation. The micronutrient stock solution is a mixture of all micronutrients
combined together in one container. Be sure to make with distilled-deionized water. After
making the complete Gibeaut's solution, the pH will be quite high and must be adjusted to
approximately 6.0 with 10 M HNO;. A general rule of thumb is to change the solution when it
goes above pH 7.0 or add HNOj; to reduce pH back to pH 6.0.

Auk pess eru i greininni gagnlegar upplysingar um hvernig radlegt er ad haga raektun i

naringarlausn.

Resh HM (1995) Hydroponic Food Production: a Definitive Guidebook for the Advanced Home
Gardener and the Commercial Hydroponic Grower. 5th ed Woodbridge Press Publishing Co, Santa
Barbara CA
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Proun rannsékna a plontunaeringarefnum

Neer 6ll meginefnin og auk pess jarn, sem telst til snefilefna, urdu kunn sem lifsnaudsynleg
plontuneringarefni a4 19. 6ld. Med uppgotvun Senebiers 1782, ad plontur bindi koltvisyring
og rannoknum Saussure 1804, ad vatn eigi hlut i tillifunarferlinu var uppruni kolefnis, vetnis
og surefnis 1 plontum i meginatrioum ljos. Porf plantna fyrir snefilefnin 6nnur en jarn var
stadfest 4 &runum1922-1954, eins og kemur fram i 11.t6flu.

11. tafla. Uppgotvun frumefna og stadfesting 4 naudsyn frumefna fyrir voxt og proska
plantna. Glass D.M. 1989 (uppgdtvun frumefna). Epstein 2000 (naudsynleg frumefni fyrir
vOxt og proska plantna).

Frumefni | Uppg6tvun frumefnis Naudsyn fyrir voxt plantna stadfest

N Rutherford 1772 De Saussure 1804

P Brand 1772 Georges Ville 1861

S von Sachs, Knop, Birner og Lucanus 1865,1866
K Davy 1807 Birner og Lucanus 1866

Ca Davy 1807 Stohmann 1862

Mg Davy 1808 Salm Horstmar, Bochm 1856, 1875
Fe . *% Eusube Gris 1843

Mn Scheele 1774 McHargue 1922

Cu Sommer og Lipman & MacKinnon 1931

7n Sommer & Lipman 1936

Mo Hzelm 1782 Arnon & Stout 1939

B Gay Lussac og Thenard | 1808 Sommer & Lipman 1926

Cl Scheele, Davy 1774, 1810 | Broyer, Carlton, Johnson og Stout 1954

begar saga rannsokna 4 plontunaringarefnunum er skodud kemur i 1jos ad oft er haepid ad
eigna einhverjum einum heidurinn af pvi ad hafa tekid af allan vafa um naudsyn tiltekins
frumefnis fyrir plontur sérstaklega ef midad er vid ytrustu krofur um skilyroi fyrir
vidurkenningu 4 naudsyn neeringarefnis fyrir voxt og proska.

Meginefnin (e. macronutrients)

Prji meginefnanna kolefni (C), vetni (H) og surefni (O) eru tekin upp sem koltvisyringur
(CO,) og vatn (H,0) og ummyndud 1 sykrur (kolhydrdét) vid 1jostillifun (e. photosynthetic
assimilation). Steinefni (e. mineral nutients) eru nitur (N) , fosfor (P), brennisteinn (S),
kalium (K), kalsium (Ca) og magnium (Mg). I pléntudsku er P, K, Ca og Mg auk snefilefna
en N og S tapast vid brennslu.

Nitur

Eftir ad nitur var uppgdtvad 1772 (Daniel Rutherford) var pad greint i plontum og dyrum,
fyrst 1785 af Claude Louis Berthollet (1748-1822) og 1789 greindi Atoine Francois
Fourcroy (1755-1809) nitur 1 vodvum kjoteta og graseta. bad var svo Jean Antoine Chaptal
(1756-1832) sem vakti fyrst mals 4 pvi ad nitur 1 plontum geeti verid komid ur andramslofti:

“The existence of nitrogen in certain products of vegetation is referable, probably in part to
a portion of this gas introduced into plants introduced by atmospheric air in combination
with water which holds it in solution”

Tilvitnun i Chaptal hja Mc Cosh F.W.J. 1984
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Framan af nitjandu 61d voru rikjandi hugmyndir um nituneringu planta af tvennum toga,
onnur var st ad plontur tekju nitur upp Ur lofti, en hin ad plontur fengju niturnaeringu sina ar
bufjaraburdi. Chaptal taldi ad nitur veeri tekid upp 1 vatnslausn ur lofti og Justus von Liebig
(1805-1873) taldi ad plontur teekju nitur i formi ammoénium  ar lofti og Boussingault gerdi
einnig rao fyrir peim mogleika.

Ahuga Boussingaults 4 upptoku niturs i plontum rekur hann sjalfur til pess pegar hann sa
hvernig 6f1j6 jord hafoi breyst i frjoan jardveg eftir dreifingu guandaburdar. Pad var i upphafi
starfsferlis hans, pegar hann var vio kennslu og rannsoknir i Sudur Ameriku:

Bosussingault hafoi pegar um tvitugt vakio athygli fyrir heefileika til rannsoknastarfa. Hann
stundadi nam vio namuskola i Saint- Etienne sudvestur af Lyon i Rhone Alpes héradinu i
Frakklandi (ekki i Alcase (Elsass) eins og stendur i tilvitnudum texta hér d nedanmdls)’’

Alexander von Humboldt, sem var einn dahrifamesti visindamadur sins tima, fékk ahuga a ferd
Boussingaults til Sudur Ameriku, pegar peir hittust i fyrsta sinn © Paris 1822 d sama dri og
ferdin var farin. Humboldt hafoi tuttugu arum fyrr farid til Sudur Ameriku og gerdist nu
leiobeinandi Boussingaults og studdi hann med radleggingum um rannsokaefni, og
leiobeiningum um notkun meeliteekja. Hann atti i peim tilgangi marga vioredufundi med
Boussingault og skrifadi honum fjélda bréfa. Aulie segir i grein sinni um Boussingault:
., When Baron Friedrich Heinrich Alexandervon Humboldt (1769-1859) heard the news [um
Sudur Amerikuferdinal, he became quite exercised about the scientic possibilities of the young
adventurer, who without doubt reminded him of his own trip to South America twenty years before .
Eftir pad urou peir nanir samstarfsmenn i morgum vidfangsefnum og vindtta peirra entist
fyrir lifstid. Boussingaul var tiu dr { Sudur-Ameriku fra tvitugs aldri til pritugs, fyrstu sex drin vio
kennslu og onnur storf fyrir stjornvold i Kolombiu, en ferdadist um Kolombiu, Ekvator, Venesuela,
Peru og Sile vio marvislegar rannsoknir og i bréfum sinum Ilysir hann lifnadarhattum indiana og
frelsistrioum undir forystu Simons Bolivars. (ndanari grein Aulies 1970)

beir Humboldt og Boussingault unnu medal annars saman ad rannsoknum d jodinnhaldi i
mismunandi saltnamum i Sudurameriku, 1 framhaldi af Ilysingu Humbolths 1824 a
skjaldkirtilssjukdomi | Kolombiu, par sem hann greinir fra vitneskju indjana um lekningamdtt
salts ur sumum jardlogum. Efnagreiningar Boussinggaults leiddu 1 ljos ad “godu” soltin voru
joorikari en pau sem ahrifalaus voru. Boussingault radlagdi 1831 stjiornvéldum i Kolombiu
ad dreifa pessum natturulega jooriku soltum til almennings til ad studla ad almennri

137 Boussingault’s parents allowed him to enter the recently opened Ecole des Mineurs (School of

Mines), a practical school for miners with little or no training in the sciences, at Saint-Etienne near
Lyon, in Alsace, to begin the 2-year course. Classes were limited to eight or nine students in each of
the two years of the course. Toward the end of his second year, after finishing with top grades the
chemistry and mineralogy courses, Beaunier, the Director of the school, appointed him student-
demonstrator (éléve-breveté) in the chemistry courses, a position that carried privileges such as access
to the laboratory for his own study. The results were somewhat unusual: he got his first publication, at
the age of 19 years, on the presence of silicon in steel and in a specimen of platinum, and during the
experimental work set fire accidentally to the laboratory ...

In 1820 Boussingault went to work at the lignite mine in Alsace and became friendly with a
local family, the Le Bels, who operated the Bechelbronn farm and on which asphalt and petroleum
were mined. Boussingault’s opportunity came in1821 when Simon Bolivar (1783-1830), who had
recently liberated Colombia and Venezuela (NewGranada) from Spain, sent Francisco Antonio Zea
(1770-1822), his vicePresident to Paris to recruit technically trained young men to staff a new school of
technology (Escuela Nacional de Mineros) in Bogota for training civil and military engineers, as well
as investigate the mineral and agricultural potential of newly liberated Colombia. Simeon-Denisse
Poisson (1781-1840) and Jean Baptiste Biot (1774-1862) gave him letters of introduction to Bolivar.
Boussingault received a four-year contract as professor and an appointment in Bolivar’s army which he
kept until he left South America 10 years later with the rank of lieutenant colonel.” Wisniak 2007
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heilbrigdi. Cowgill (1964). Boussingault skrifadi fjélda greina um margvislegar athuganir
sinar [ Sudur Ameriku og sendi sumar peirra i bréfum til Alexander von Humboldt sem bjo i
Paris og var par [ goou sambandi vid fjolskyldu Boussingaults. Humboldt kom greinunum a
framfeeri [ virtu visindatimariti Annales de Chimie (endursagt eftir Aulie 1970, Romero-
Gonzalez 20010g Wisniak 2007).

[ arsbyrjun 1832 nokkrum vikum adur en Boussingault hélt heim til Frakklands skodadi hann
setlog af guano a strond Perti vio 5° sudulegrar breiddar. Hann lysir sjalfur pvi sem fyrir
augu bar og vidbrogdum sinum:

“On a vast coastal plain of Peru, the extremely sterile soil is rendered fertile by the
application of guano; the soil, composed of a quartz sand mixed with clay, then produces
abundant crops. Fertilizer that evokes a change at once prompt and favourable, is formed
almost exclusively of ammoniacal salts. It was in the presence of that fact in 1832, the period
of my life when [ found myself on the coast of the south sea, that I adopted the opinion that I
hold today on the phenomenon of vegetation. 1 formulated my ideas on this subject in a
memoire published in 1837
Enskur texti ar grein Aulie 1970 (Boussingault and the nitrogen cycle)

Framleidsla i landbinad for smam saman vaxandi 1 Evropu a4 17 og 18 6ld med tilkomu
sadskipta, notkun belgjurta i sddskiptum og teknilegum framférum og sagnfredingar hafa
talad um landbuinadarbyltingu & pessum tima, Aulie 1970. bessar framfarir voru fyrst og
fremst byggoar & reynslu, en skilning skorti ad mestu leyti & pvi hvad var ad baki pessum
arangri, einkum & jardvegsbatandi ahrifum belgjurta og yfirh6fud & niturnaringu plantna.
Snemma & 19.61d beindust rannséknir margra ad pessum mikilveega uppskerupatti sem
niturngring plantna er.

bar var hlutur Boussingault mikill, einnig i lifedlis- og fodurfredi bufjar. bad var ekki adeins
ad reynslan Ur dvolinni i Sudurameriku sem motadi hugmyndir hans um lif plantna (“the
phenomenon of vegetation” 1 pydingu Aulie a0 ofan). Aulie (1970) bendir 4 ad Boussingault
hafi hugleitt med hvada hetti hann geeti notad visindin til pess ad auka faeduframleidslu,
pegar hann eftir dvol sina i Sudurameriku byrjadi rektunartilraunir a4 bugardi sinum i Elsass,
pa um pritugt. Aulie nefnir kafla ur eskuminningum Boussingaults sem hann skrifar & gamals
aldri og vitnar um samud hans med sveltandi fateklingum:

[ okkar hverfi bjé folk sem taldist til hinna aumustu i Paris.... Born pjadust af hungri og
kulda,; pau komu til pess ad betla um braud og matarleifar, sem voru af skornum skammti a
okkar heimili.

Hann gerdi sér pvi [jost ad naudsynlegt veeri ad auka feeduframleidslu i landbunadi til ad beeta
ur skorti og neyd sem stodugt var yfirvofandi vegna folksfolgunar og uppskerubrests. Petta
attu peir Liebig sameiginlegt, en s munur var 4 peim ad Boussingault st6d fyrir burekstri auk
pess ad vera mjog fer efnafredingur en Liebig var fyrst og fremst afburdasnjall
efnafredingur. Aulie (1970) vitnar i heimildir um ad margar nefndir hafi 4 pessum arum
fjallad um landbunadarframleioslu og talid a0 i efnafredinni felust lausnir &
framleidsluvanda i landbuinadi.

[ ymsar greinar i fronskum og enskum timaritum var skrifad um bzatt feduval (diet) sem atti
ad hjalpa fateklingum sem lidu matarskort. Rannsoknir i naringarfredi komu tilsdgunnar i
fyrstu snerist umredan um kjotseydi og hlaup (gelatin) en sidan greiningu & proteinum,
kolhydrotum (sykrum) og fitu og sidar steinefnum og vitaminum
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Boussingault (1836,1838) aleit ad fodurgildi til vaxtar rédist af niturinnihaldi fédurtegundar.
[ samremi vid pd skodun reiknadi hann jafngildistolur (franska: équivalens) fyrir
fodurtegundir og notadi N i heyi sem vidmidun. Samkvamt pvi voru 25 kg (1,033-100/ 4,08
= 25) af baunaplontum og 63 kg af mais jafngildi 100 kg af heyi.

12. tafla. Jafngildi priggja fodur tegunda til vaxtar (vddvamyndunar) samkvamt
Boussingault.

% N i pe Jafngildi
Hey 1,033 100
Baunapl. 4,08 25
Mais 1,64 63

Niturjafngildi Boussingauls er gjordlikt seinni tima fodurmatskerfum sem byggd eru a
orkugildi fodurs, t.d er skandinavisk fodureining 1 FE skilgreind sem nettéorkugildi i 1 kg af
byggi med 85% purrefni.

Boussingault kannadi nitur i fjolda jarOvegsgerda, badi heildar N og 6lifrent N (ammonium
og nitrat), 13. Tafla. Hann gerdi pvi greinarmun & heildar N 1 jardvegi og pvi N sem er
nytalegt hverju sinni, sem er 6lifreent N, uppleyst eda umskiptanlegt. Ekki kemur fram i grein
Aulies hvort nitrat og ammonium var melt i vatnslausn sem neer pa ekki nema ad
takmorkudu leyti til umskiptanlegs N og heldur ekki ur hvada jardvegsdypt syni voru tekin.

Til samanburdar vid malingar Boussingaults ma geta pess ad i islenskum jardvegi hefur
melst fra 280 til 12300 kg/ha heildar N 1 30 sm dypt. Minnst i Myrdalssandi og mest i

myrarjarovegi fra Hvanneyri.

13. tafla. Nituri jarovegi, kg/ha N. Boussingault efnagreiningar fra 1857. Aulie 1970.

Laust N Laust N %

Stadur Heildar N NH4-N | NO3-N | (nH4+N03)-N | af heild

Bischviller 14755 82 1057 1139 7,7
Liebfrauenberg 12970 82 121 203 1,6
Bechelbronn 6985 37 10 47 0,7
Herbage d’”Argentan 2565 247 32 279 10,9
Rio Madeira 7140 370 3 373 5,2
Rio Trombetto 5955 151 1 151 2,5
Rio Negro 3440 123 1 124 3,6
Sarracca 9100 173 173 1,9
Santarem 32450 341 8 349 1,1
Cupari 34250 2365 2365 6,9
Iles di Salut 27170 329 445 774 2,9
Marinique 5590 226 129 355 6,4
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Laust N i efstu 20 sm moajardvegs 4 tilraunastdodinni & Korpu meldist mest 17- 20 kg/ha i
mai og juni 2003 og lekkadi i 4- 5 kg/ha sidosumars, 14. tafla. Heildarmagn N var 4643 kg/ha
i jardvegslaginu. Mest af lausu N var pvi adeins 0,6% af heildar N yfir sumarmanudina. Tolur
Boussingault fyrir olifreent N eru mjog haar en ekki er ljost hversu pykku jardvegslagi var
melt. Hugsnalegt er einnig ad ad losun ur niturforda jardvegs hafi att sér stad fyri malingu
enda hefur 4 peim tima ekki verid kostur & kalingu syna eftir synatdku fram ad melingu.

14. tafla. Laust N (ammonium og nitrat-N) kg/ha i efstu 20 sm moajardvegs i byggraektun a
Korpu 2003.

Medaltal | Stadalfravik | Tilraunlidir- Laegstu og
medaltals Samreitir- haestu gildi
synitokudagar
Mai 17,3 3,5 2:4-2 11,6-26,9
Juni 20,4 1,8 2:4-2 16,9-23,5
Juli 6,0 0,4 242 5,1-6,7
Aglist 4,2 0,9 2:4-2 2,2-6,1
September | 4,6 0,6 2:4-3 2.8-7,3

Niturnam ur lofti

Boussingault hof akurtilraunir um 1834 (Russell 1915) 4 buigardi sinum i Alsace (Elsass) sem
pa eins og nu tilheyrdi Frakklandi. Fram ad peim tima hofou tilraunir med plontur verid
gerdar 4 rannsoknastofum eda i pottum. Hann notadi magnmelingar eins og de Saussure
vigtadi og efnagreindi bufjaraburd sem notadur var og uppskeruna og setti upp efnajétnud
sem syndi ad hve miklu leyti aburdurinn dugdi til ad sja fyrir pvi sem fjarlegt var med
uppskeru. Dygdi pad ekki til, var pad sem 4 vantadi komid fra jardvegi, lofti eda turkomu.

Tilraunirnar voru gerdar & fimm dara timabili med sadskiptum. Sadskipti voru i tilrauninni
annars vegarmed belgjurtum og hins vegar var raektun med hveiti eingdngu auk pess sem
landid var hvilt og bufjaraburdur borinn & og svo lidur med refasmara samfellt i fimm ar.
Ekki hafoi gengid & forda jardvegs og nitur i uppskeru var meira en borid var 4. Nitur i
uppskeru umfram pad sem borid var & (15. og 16. tafla) hlaut pvi ad vera komid ur lofti eda
urkomu. Sama & vid um kolefni, surefni og vetni.

15. tafla. N ar lofti eda regni kg/ha. Sadskiptatilraunir Boussingaults. Heimild Russell 1915.

Sadskipti N 1 uppskeru
umfram N i
bufjaraburdi
Medaltol ara

a. (1) Karoflur, (2) hveiti, (3) smari, (4) hveiti, gulrofur™®, (5) hafrar. .. 9,5

b. (1) Foédurrofur, (2) hveiti, (3) sméri, (4) hveiti, gulrofur ', (5) hafrar. .. 10,2

c. (1) Kartoflur, (2) hveiti, (3) smari, (4) hveiti, gulrofur'’, (5) ertur (6)ragur.. | 18,3

d. (1) Bufjardburour 4 land i hvild, (2) hveiti, (3) hveiti... 1,5

e. Refasmari (e. lucerne) fimm ar... 171

A pessum tima var ekkert vitad um niturnam bakteria i rotarhnydum belgjurta sem eru
augljoslega astaedan fyrir miklu N i uppskeru refasmarans umfram aborid N, (i 15. téflu) og
niturndm i rétathnydum smarans hefur att hlut i upptoku N umfram aborid N i premur fyrst

138 Rofur raecktadar med (e. catch crop) hveiti og uppskornar 4 eftir hveitinu.
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t6ldu sadskiptunum hefur (a-c i téflunni). { einhlida hveitraktun 4 landi sem fyrsta arid var i
hvild (d) er nitur upptakan svipud og N i bufjaraburdinum.

Uppskera af fodurrofum, hveiti og hofrum & fyrsta, 6dru og fimmta ari sadskiptanna, var
adeins 2-3 tonn af purrefni & hektara. Pad telst ekki mikid midad vid pad sem gerist i
nutimaraktun, enda var eingdngu notadur bufjadburdur og adeins sem svarar um 40 kg/ha N
arlega. Uppskera var nokkru meiri af smaraheyinu & pridja ari sddskiptanna, ram 4 tonn og af
samraktun hveitis og gulréfna 4 fjorda ari samanlagt um taep 5 tonn af purrefni & hektara.

Hugmyndir Boussingault um niturnzringu planta koma m.a fram i grein fra 1838"° bar
skrifar hann ad pad s¢ “Engu ad sidur er pad vel pekkt stadreynd i landbunadi sem gefur
tilefni til ad cetla ad hluti af nitri i plontum sé i morgum tilvikum kominn ur andrumslofti. Til
pess ao skilja pessa stadreynd ad fullu purfi ad setja hana i samhengi vio pd neeringu sem
dreift er i jardveg og plantan tekur til sin um reetur”.

Boussingault sneri sér ad pvi 4 arunum 1837 til 1838 ad kanna hvort plontur tekju nitur upp
ur lofti. Pad gerdi hann med ad pvi ad utiloka upptoku ur jardvegi. Hafrar, hveiti, raudsmari,
refasmari (lGserna) og ertur voru raektadar i daudhreinsudum sandi og vokvad med eimudu
vatni. Ollu lifrenu efni i sandinum var eytt med gladingu sandsins fyrir notkun, og par med
var upptaka N ar jardvegi ttilokud. Nitur, vetni og kolefni var melt 1 freeum eftir purrkun.

16. tafla. Uppskera og efnaupptaka og jofnudur i fimm ara sadskiptum Boussingault (1841).
Heimild Russell 1915.

T dir i Steinefni
ceundirt burrefni | Kolefni C | Vetni H Surefni O | Nitur N | alls

sadskiptum

1.-5. Ar Ensk heiti kg ha™!

1. Féourrofur | Beets 3172 1357,7 184,0 1376,7 53,9 199,8

2, Hveiti Wheat 3006 1431,6 164,4 1214,9 31,3 163,8

Clover

3. Smarahey hay 4029 1909,7 201,5 1523,0 84,6 | 3102

4. Hveiti Wheat 4208 2004,2 230,0 1700,7 43,8 |2293

4. Gulréfur Turnips 716 307,2 39,3 302,9 12,2 | 544

5. Hafrar Oats 2347 1182,3 137,3 890,9 28,4 108,0

Efnajofnudur

1 uppskeru alls i 5 ara

sddskiptum 17478 8192,7 956,5 7009,0 | 254,2 1065,5

I bufjaraburdi 10161 3637,6 426,8 2621,5 | 203,2 3271,9

Mismunur Ur lofti, regni

eda jardvegi +7317 +4555,1 +529,7 +4387,5 | +51,0 -2206,4

Aukio nitur meeldist 1 raudsmaranum, refasmaranum og ertunum en ekki i héfrum og hveiti.
Boussingault (1838) skrifar'*” ad tilraunirnar sem hann gerdi 4 1837 hafi stadfest ad

139 Néanmoins, il est des faits agricoles bien constatés, qui tendent & faire penser que dans plusieurs
circonstances, les vegetaux trouvent dans 1'atmosphére une partie de 1'azote qui concourt a leur
organisation; mais pour bien saisir la valeur de ces faits, il convient de discuter d'une maniére generale
la nature de 1'aliment répandu dans le sol et qui est recueilli par les racines.

0 Les expériences que j'ai faites dans le courant d I’année derniére ont établi que le tréfle, né et
cultivé dans du sable prélablement calciné, admet dans son organisation une certaine quantitéé
d’azote, provenant trés probablement de I’atmosphere. En cultivant cette année des pois semésdans des
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smaraplontur reektadar i sandi gersneyddum af lifrenum efnum taki upp nokkurt magn af N,
mjog liklega ur andramslofti. Somu nidurstodur fengust fyrir erturnar og Boussingault beetir
vid ad per hafi blomgast og gefid fullproska fre.

Alyktanir Boussingault af rannséknunm 1837-1838 eru skyrar og hann dregur ekki vidtaekari
alyktanir en pekking 4 pessum tima gaf tilefni til:

Tilraunir pcer sem sagt er fra [ pessarri grein syna ad:

ertur sem plantad var i algjorlega gersneyddan jardveg og vokvadar med hreinu vatni geta
proskast, lokio vaxtarferli sinum og gefid fullproska free. Nitur eitt frumefnanna er annad
hvort tekio upp 1 vatni eda ur andrumslofti og tillifad i plontunni

SMari i fyrstu reekadur i frjoum jardvegi og sidan an lifreens efnis bindur einnig nitur

hafrar sem fluttir voru i brenndan jardveg og reektadir vid sému adstedur og smdrinn taka
kolefni ur lofti, surefni og vetni en tillifa ekki nitur, efnagreiningar syna pvert a@ moti
litilshattar tap niturs ur héfrunum

Tilraunir pcer sem ég hef gert virdast stadfesta ad sumar plontur geta vio margvislegar
adsteedur unnio nitur ur lofti. Enn sem komid er vitum vid ekki vio hvada adsteedur eda i
hvada formi nitur binst i plontum.’”’

begar pessar rannsoknir voru gerdar 1837-38 var hvorki kunnugt um samlifi belgjurta og
niturbindandi 6rvera, né um tilvist slikra Orvera 4 pessum tima. Boussingault hefur hins
vegar 1 pessum rannsoknum uppgotvad niturnam ur lofti 1 tveimur tegundum belgjurta og
synir einnig fram 4 ad ekki vinna allar tegundir plantna nitur ur lofti.

Boussingault radgerdi frekari rannsoknir, sem frestur vard po 4, m.a. vegna tilrauna med
bufénad og afskipta Boussingaults af stjornmalum, Cowgill 1964

Georges Ville kannadi niturupptoku plantna med svipudum heetti 1 tilraunum 4 arunum1849-
50. Hverri plontu var komid fyrir undir glerkupli sem st60 i vatnsbakka. Andrimsloft med
auknu koltvisyringmagni var leitt inn i kipulinn og ammoniak melt vid inntak og utak ur

conditions semblables j’obtenu les mémes résultats, et de plus j’ai eu loccation de constater un fait
assez inattendu, c¢’est que les pois sous ['influence de ce régime, n’ayant pour tout alimentque l’eau
[’air, ont fleuri et donné des semences d’une maturité parfait. Boussingault (1838)

1 Les expériments rapportées dans ce mémoire montrent:
1. Que les pois semés dans une sol absolument stérile et arrose avec 1’eau pure, peuvent acquérir un
développement complet et accomplir toutes les phases de la végétation, jusqu’a donner des graines d’une
maturité parfaite. L'4zote fait partie des éléments pris a I’eau ou prélevés sur I'dtmosphere, et qui se
sont assimilés dans le plant.
2. Que le trefle développé dans un sol fertile, et cultivé ensuite sans le concours "de matiéres organique
mortes, a fixé également de I’azote.
3. Quil’avoine enlevée a un sol fumé et placée dans les mémes conditions que le trefle, a pris a I’air du
carbone, de I"hydrogéne et de oxygéne, sans assimiler de 1’azote, ’analyse indiquant , au contraire un faible
perte de ce principe.

Les recherches que j’ai entreprises semblent done établir que dans plusieurs condition certaines plantes sont
aptes a puiser de 1’azote dans 1’air. Mais dans quelles cironstances, a quel état 1’azote se fixe-t-il dans les
végétaux ? c’est ce que nous ignorons encore.
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ktplinum & hverjum degi i heilt &r. Enginn munur reyndist 4 ammoniaki i inntaki og uttaki en
Ville var sérfredingur i malingum 4 ammoniaki i lofti. Plontutegundir 1 pessum tilraunum
voru repja, lupina, hveiti, ragur og mais. Hann taldi fullvist 4dur en melingar 4 N i
plontunum lagu fyrir ad malid veeri tkljad. Pad var svo stadfest ad N i plontunum hafoi
aukist a vaxtartimanum. Ville alyktadi ad plonturnar hefou tekid upp nitur (N;) ar
andrumslofti. Pessi alyktun getur po6 ekki att vid repju, hveiti, rig og mais en 4 pessum tima
var litil sem engin pekking & niturnami plantna ur lofti, pé svo ad Boussingault hafi gert sér
grein fyrir pvi ad munur veri 4 plontutegundum i pessu tilliti eins fram kemur i tilvitnun hér
a0 framan (atridi 1-4 og i texta frumheimildar nedanmals).

En na var ad pvi komid ad Boussingault (1854) endurteeki tilraunir sinar fra 1837 og 1838.
Hann notadi loft sem ammoiak og ryk var hreinsad ur, koltvisyringur (CO;) var stodugt
endurnyjad. En loftid var ekki endurnyjad, 6likt pvi sem var i tilraunum Ville. Engin aukning
var0 nitri 1 plontunum. Hvernig st6d 4 pessum mismunandi nidurstodum? Um pad deildu
Boussingault og Ville sem hafdi adur verid nemandi Boussingaults. Um samskipti peirra skal
visad til Aulie (1970) par sem m.a. nidurstoour seinni tilrauna Boussingaults (1854) eru
syndar i téfluformi og Mc Cosh (1984) sem rekur einnig sdgu pessa agreinings og fyrri
samskipti peirra, par sem gekk a4 ymsu.

Ville vardi sinar nidurstodur fyrir Academie des Sciences og gagnryndi tilraun Boussingaults
fyrir tvennt: ad andramsloftid var ekki endurnyjad og raektun i postulinsskdlum i stad
leirpotta. Hvort tveggja vaeri plontum ekki edlilegt. Ville baudst til ad endurtaka tilraunirnar
fyrir Akademiuna og gerdi pad, po ekki afallalaust en vidurkennt var ad tilraunin hefdi
stadfest fyrri nidurstodur pratt fyrir ymsar athugasemdir.

Boussingault (1855) endurtok rannsoknir sinar i pridja sinn, nia med breytingum sem toku
tillit til gagnryni Ville. { einni tilraunar6d voru plonturnar i lokudu rymi en loft var stodugt
endurnyjad med koltvisyringi en &n ammoniaks. Einnig voru plonturnar i annarri tilraunar6d i
opnu rymi med paki yfir til skjols fyrir regni NidurstdOurnar voru par somu og adur,
plonturnar beettu ekki vid sig nitri. Plontutegundir i pessum tilraunum voru lapinur (6
plontur), baunaplontur (7), karsi (gardaperlur Lepidium sativum L., e. cress, 252), hafar (4)
og hveiti (5). Steinefni fengu plonturnar ur 6sku af lupinu og baunapléntum, sem var valin
vegna pess ad litid er af kolefni 1 6sku pessarra plantna en med kolefninu fylgir nitur.
Augljost er ad belgjurtirnar i tilraununum hafa ekki verid smitadar med niturnamsbakterium.

A peim tima var talid ad astadan fyrir niturupptoku plantna i tilraunum Ville veeri tilkomin
vegna pess ad med hrédum loftskipti hefoi plontunum borist vatn med uppleystu ammonium.
Mc Cosh (1984) gefur adra skyringu: med loftstraumnum barust nitunamsbakteriur (sem pa
voru Opekktar) i jarOveginn i rektunarpottunum i tilraun Ville, en ekki i tilraunum
Boussingault.

Hver sem skyringin er & pessum mismunandi nidurstddum er pa voru alyktanir Ville um ad
plontur gaetu nytt sé nitur (N) ur lofti ekki réttar eins og sést af pvi ad i fyrstu tilraun hans
meldist niturupptaka, sem hann taldi vera ur lofti ekki adeins i Iupinu heldur einnig i repju,
hveiti, rag og maisplontum. Hvorugur peirra Ville og Boussingaults vissi p6 ad niturndm tr
lofti feeri fram i samlifsbakterium belgjurta eda 60rum Orverum. beir geta pess heldur ekki
hvort rotarhnydi hafi verid a belgjurtunum. Eins og pegar er sagt er 1jost ad i seinni tilraunum
Boussingaults voru ekki verid virk rétarhnydi 4 lapinu- og baunaplontunum. I tilraunum Ville
atti sér a0 likindum stad niturupptaka af 6drum toga en tillifun N, eins og sést af pvi ad
aukning meldist N upptaka i repju, hveiti, rig og mais.
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[ Rothamsted var gerd vondud tilraun sem atlad var ad skera ur um upptoku belgjurta 4 nitri
ur lofti. En niturndm 1r lofti, pad er upptaka og tillifun N, ur lofti var raunar utilokud med
pvi ad jardvegur var hitadur ad hau hitastigi, sem drap rotarbakteriurnar, pvi maldist ekkert
niturnam r lofti, Burris 2000 (tilvitnun til Lawes o.fl. 1860'*%).

Rotarhnydi & rotum belgjurta saust & myndum Malphigi 1679, sem aleit hnydin vera
gallhnuda (sjuklegir hntidar & plontun). En pad er ekki fyrr en tveimur 6ldum seinna ad
Hellriegel og Wilfahrt (1888) syndu fram 4 niturndm ur lofti i rotarhnyoum belgjurta (N, —
NHs, lifreenar syrur + NH3;— aminosyrur — prétein) & pann hatt ad peir maeldu niturndm ur
lofti 1 belgjurtum med rotarhnydum en ekki ef rotarhnydin vantaoi.

A sama ari og Hellriegel og Willfarth syndu fram 4 ad niturnam veeri tengt rotarhnydum
belgjurta  hreinreektadi Hollendingurinn Martin Bieijerinck niturbindandi bakteriur ur
rotarhnydum margra belgjurtategunda. Paer voru settar i @ttkvisl med heitinu Rhizobium
(thiza = r6t og bios = lif), sem sidar var skipt uppi fleiri ettkvislir, Bradyrhizobium,
Azorrhizobium og fleiri, Hirsch (2000).

Gilbert, Lawes og Pugh birtu eins og adur var sagt arid 1860 nidurstodur rannsokna i
Rothamsted, par sem ekki tokst ad mela niturnam ar lofti 1 belgjurtum vegna pess ad
jardvegurinn sem notadur var daudhreinsadur med upphitun. Burris (2000) segir fra pvi ad
Gilbert fra Rothamsted var fundarstjori & 59. Radstefnu byskra nattirufredinga og laekna
1886 par sem Hellriegel'” kynnti rannsokninar sem tengdu niturndmid vid rétarhnydi
belgjurta. Eftir a0 Martin Bejerinick syndi fram 4 tilvist bakeria i rotarhnydum matti 1jost
vera hvad vard pess valdandi ad niturnam meelist ekki i belgjurtunum i Rothamsted
tilraununum.

bad athyglisverda vid pessa sogu er ad peir Lawes og Gilbert birtu arid 1892 nidurstodur sem
stadfestu ad nitur i belgjurtum er unnid ur lofti. bar sem tilraunirnar i Rothamsted nutu
mikils trausts leiddi grein peirra Lawes og Gilberts til almennrar vidurkenningar 4 ad lifrent
niturnam ur lofti etti sér stad, med ordum Burris (2000) “..this led to unequivocal acceptance
of the validity of biological nitrogen fixation”.

Burris (2000) rekur proun rannsokna & niturnami fra tilraunum Boussingaults & 19. 61d allt til
rannsOkna 4 sidasta aratug 20. aldar 4 gerd og samsetningu nitrogenasa sem er lithvati
niturnams ur lofti og 1 eftirfarandi eru rakin nokkuratridi ar grein Burris (2000) ad vidbaettum
skyringum & Michelis Menten likingunni. Likingin er notud er til ad lysa efnabreytingum sem
lifthvatar Orva, 1 pessu tilviki niturndmi ar lofti sem stjornad er af lithvatanum nitrogenasa:

Nestu afangar i rannsoknum & niturndmi Ur lofti: Winogradsky (1893) syndi fram & ad
Clostridium bakteria, sem lifir vio loftfird skilyrdi i jardvegi 6hdd plontum, vinnur nitur Gr
lofti (“‘free-living bacterium, an anaerob Clostrium species”) og 1901 uppgotvar Bieijjerinck
ad lofhad bakteriutegund Azotobacter croococcum vinnur nitur Ur lofti an pess ad vera i
samlifi vid plontur.

2 L awes, J.B., Gilber, J.H. og >Pugh, E., 1860. On the source of the nitrogen of vegtation. Abstract Royal
Society, London June 21.

'3 Hellriegel H. 1886. Welche Stichstoffquellen stehen der Pflanze zu gebotte. Tageblatt der 59. Versammlung
Deutscher Naturforscher und Aerzte in Berlin 18.21 Sept;290
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Eftir pad toku vid rannsoknir a edlis- og efnaeiginleikum niturnamskerfa. Fyrstu rannsoknir
af pvi tagi voru gerdar a Azotobacter vinelandii af Meyerhofer og Burk (1928). Burk (1934)
greindi fra pvi ad niturbinding needi helmingi af harmarkshrada (Michaelis fasti) vid 0,21
atm. prysting af N> (hlutbrytingur pN,, partial pressure). Po petta gildi sé talid of hatt pa
vakti grein Burks athygli og leiddi til frekari rannsokna a lifefnafreedi niturbindingar ur lofti.

Rannsoknahépur vid Wisconsin University undir forystu P.W. Wilsons rannsakadi
lifefnafreedi niturbindandi ferla i raudsmara & arunum eftir 1930. beer rannsoknir leiddu 1 1jos
ad surefni og vetni hamlar niturnam, hvort fyrir sig. Samkvaemt malingum & niturnami vid
mismunandi styrk af N, var Michaelis fastinn 0,05 atm. N, Wilson P.F.(1940).
Hlutprysingur N, 1 andrimslofti er um 0,8 atm.

Hradi lifefnabreytinga. Michelis Menten likingin.

Hvatar efnabreytinga i lifverum nefnast lithvatar (enzym). beir stjorna pvi hvada efnabreytingar eiga
sér stad 1 frumum lifvera og hrada pessarra efnabreytinga. Allir lithvatar eru prétein og
sameindapyngd peirra er allt nidur i 15 000. Sumir lifhvatar purfa dkvednar malmjénir (coenzym),
sem oxast og afoxast til skiptis vi0 efnabreytingarnar, sem lithvatarnir stjorna. Efnabreytingum af

pessu tagi ma lysa pannig'**:

k, ks
E+S e X e E+P
k, k4

E = lifthvati (enzym), S = hvarfefni eda hrdefni, (substrat), X eda ES er hverfult samband lifthvata og
hvarfefnis og P er myndefni eda afurd (produkt), k1 og k3 eru hradafastar efnahvarfsins i adra attina
og k2 og k4 1 hina attina.

Rannsoknir & hrada efnabreytinga eru oftast gerdar pegar jafnveegi er komid a ferlid, pannig ad engin
breyting er a styrk milliefnisins ES:

d[X]/dt=0
d([X] er breyting & styrk milliefnis ES 4 minnstu timaeiningu, dt. Ad pvi gefnu ad myndefnio P sé
fjarlegt jafn6oum verdur k=0 og:

Likingin er eftir nanari utferslu oft skrifud a eftirfarandi formi:
v =V/(1+km/[S]) umritad v = V/([S]+km)

ef vid heimfaerum likinguna upp 4 nitrogenasa og bindingu niturs er v hradi myndunar pess
efnis (NH;) sem myndast vid niturnamid og V er hamarkshradinn, [S] er styrkur N, i lofti

(hlutprystingur pN»)

betta er Michelis Menten likingin sem ad formi til hyperbola en henni ma breyta i linulega
likingu: 1/v = 1/V +(km/V):(1/[S]) bar sem breyturnar eru 1/v og 1/[S] og fastana ma reikna
af skurdpunti vid y-as 1/V og hallatélunni km/V.

Michaelis fastinn, km er styrkur hvarfefnis (hér , 1 lofti) vid halfan hamarkshrada niturnams:
Km = [N;] vio V/2

144 Farrington damiels og Robert A. Alberty Physical chemistry 2" edition 1961. John Wiley & Sons
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Schloesing and Miintz (1877) syndu fram ad nitrat myndadist af ammoénium 1 jardvegi og
myndun pess stodvadist vid kloroform gjof. Peir alyktudu ad ummyndunin yroi fyrir dhrif
hvata i 6rverum (organized ferments, tilvitnun hja Russell 1915).

Warington (1884) stadfesti pessar nidurstodur og komst ad pvi ad i tilraunum ad breyting
ammonium i nitrat verdur i tveimur ferlum og 1 tveimur mismunandi 6rverum. Fyrst er
myndun nitrits sem svo myndar nitrat:

1. 2NH;" + 30, — 2NO, +2 H,0 +4H" (nitrosomonas)
2. 2NO, + O,— 2NOs; (nitrobacter)
3. Ferlid i heild : 2NH," + 40, — 2NO5 + 2H,0 + 4H"

Warington tokst ekki ad einangra Orverurnar pratt fyrir margar tilraunir til ad rekta paer a
gelatin plotum. Astedan var st pessar drverur vaxa ekki & ati sem inniheldur niturnaringu.

Winogradsky (1890) tokst hinsvegar ad einangra Orverurnar og syndi fram 4 ad ad
nitrastmyndun er hroéd og af pvi var dregin su alyktun ad plontur taki nitur til sin ad mestu
leyti sem nitrat. Par med var pvi ekki lengur haldid fram ad adrar plontur en belgjurtir taki
upp nitur sem lofttegund.

[ bok Joseph Reynolds Green, 1909. History of botany 1860-1900 being a continuation of
Sachs History of Botany 1530 -1860 er kafli sem heitir The progress of our knowledge of role
of the constituents of the ash of the plant. 1 bokinni er medal annars greint frd rannsoknum 4
seinni hluta 19. aldar & lifedlisfraedilegu hlutverki plontuneringarefna. Umfjollun Green um
fosfor og kalium er hér 4 eftir pydd og endurs6go:

Boussingault syndi 1860 fram a ad fosfat a patt { nytingu nitrats og d sama dari komust peir
Lawes og Gibert ad sému nidurstéou. Macallum greindi 1898 fosfor 1 frumukjornum
(nucleus) og i kjarnakornum (nucleolus).

Nobbe, Schroeder and Erdmann komust ad peirri nidurstéou 1871 ad sterkja myndadist ekki {
greenukornum ef Kalium skorti. Schimper 1890 lysir kaliskorti, sem fram kom [ tilraun med
Tradescantia, par sem kalincering var takmorkud. Nyvoxtur stédvadist pegar kalifordinn var
teemdur. Kali i eldri blodum pvarr fyrst og nymydud blod voru minni og pynnri en adur og ad
lokum 6rsmad. begar kalifordi eldri blada temdist visnudu blodin og ad lokum
vaxtarbroddurinn.

Athuganir Macallums i lok 19. aldar ¢ ymsum tegundum plantna bentu til pess ad kalium
gegndi hlutverki i tillifun og starfsemi grecenukorna, par sem kalium safnast fyrir [ sumum
hlutum frymisins, einkum vid litfrumurnar (chromatophore), en ekki 1 frumukjarnanum.
Einnig kom fram ad kalium safnadist fyrir 1 frumuveggjum leidsluvefia (fibrio-vascular
tissue) plantna.

Einnig reyndust frumur sem mynda frumrcetur elftingar (equisetum) , pegar sporar elftingar
spira, kaliumrikar. Athuganir a vexti frjopipa plantna af liliucett og samruna fruma
greenporunga (Spireogyra) bentu einnig til pess ad kalium hefdi par hlutveki ad gegn.

Ljos var ad undir aldamétin 1900 var ordid ljost ad kalium gegni margvislegu hlutverki 1
vexti plantna.
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Salm-Horstmar (1849 og 1851) rektadi hafra i neringarsnaudum sandi og vokvadi med
neringaralausnum. Hafrarnir prifust illa ef kalsium var ekki i neringarlausnum. Sachs syndi
1860 fram & naudsyn plantna fyrir kalsium og Knop skdmmu sidar & sama ari. Snemma 4 20.
old vard 1j6st ad grodurfar er annad & kalkrikumjarovegi en kalsnaudum. Skipta ma plontum i
kalkseeknar (calcicole) og kalkfalnar (calcifuge), Barker og Philbeam. 2006. Stohmann syndi
fram 4 kalkskort i mais med raektun i naeringarlausnum. Voxtur stodvdist vio kalsiumskort i
plontuvefjum en for aftur stad pegar kalsium var bztt i naringarlausnina. I rannséknum
Palladins 1891 gulnudu laufbl6d pegar kalsitummagn i blodunum for nidur fyrir fimmta hluta
af magni i grenum blodum.

Schimper(1890) taldi ad hlutverk kalsiumveeri ad fella ut oxalsyru i plontum. Loew benti 4 ad
kalsium veri i sumum proteinsambondum sem eru naudsynleg fyrir frumukjarma og
grenukorn og 1892 syndi Mangin fram 4 ad kalsium er 1 pektinsambondum 1 frumuveggju.

Eins og adur kom fram syndi Salm-Horstmar fram a4 ad magnium naudsynlegt pléntum
Einnig meldi Schmiedeberg 1877 magnium i vitellin proteinkristdllum i hnetum af
trjategundinni Bertholletia excelsa (brasiliskar hnetur) og Griibler (1881) maldi magnium i
proétini Gr graskerjum. Green 1909.

Snefilefni (e. micronutrients).

Snefilefni lifsnaudsynleg plontum eru jarn (Fe), mangan (Mn), kopar (Cu), sink (Zn),
molybdin (Mo), bor (B) og klor (Cl)

A arunum 1922-1954 eru synt fram pérf plantna fyrir snefilefnin mangan (1922), bor (1923),
sink (1926), kopar (1931), molybdin (1939) og klér (1954). Ymsar eldri heimildir eru pé til
um porf fyrir snefilefni, pott 61l skilyrdi fyrir vidurkenningu peirra sem plontunaringarefni
hafi fyrst verid uppfyllt sidar. bPegar &4 19.6ld var stadfest ad jarn veeri naudsynlegt
plontunaringaretni.

Jarn. Eusébe Gris syndi 1843 fram 4 a0 jarn veeri naudsynlegt fyrir myndun bladgraeenu. Um
tima var pvi haldid fram a0 jarn veri i bladgraenu en svo reyndist ekki vera. Pad kom i 1j6s
med nakvemum efnagreiningum 4 grenukornum 1891 (Macallum) og & phylloxanthin
(Gautier 1892, Erncih 1892, Molish 1892) en phylloxantin myndast vid nidurbrot bladgranu
(chlorophyll)."**.

Sachs (1865) stadfesti ad jarn veeri plontum lifhaudsynlegt neringarefni og lysti (1 882)'4¢
jarnskorti sem kom fram 1 plontum raektudum i naringarlausnum an jarns:

..... But after some time when the third or fourth leaf of our experimental plant unfolds, the
symptoms of an illness become apparent: the leaves that begin to unfold from now on are
completely white and produce no chlorophyll. The microscopic analysis shows that no
chlorophyll grains exist in the protoplasm of such colourless leaves. This now is the proof
that something was missing in our nutrient mixture;, we know from earlier observations by
Gris that the illness of our plant, the so-called chlorosis is caused by the lack of iron.....it is

45 Green, JR. 1909.

146 peter v. Sengbusch - 2003 Botany online: Tons and Small Molecules - Mineral Nutrients
http://www.biologie.uni-hamburg.de/b-online/e16/16a.htm
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sufficient to add a small amount of a soluble iron salt to the water that the roots take up,....to
let the previously completely white leaves become green......This observation proves very
obviously that iron is necessary for the production of chlorophyll though it does not show
whether the iron is actually a component of the green colour itself."

Tilvitnun i Julius von Sachs 1882. Die Vorlesungen iiber Pflanzenphysiologie hja Peter v.
Sengebusch 2003'Y

Raulin (1869), Molisch (1892) og Benecke (1895) syndu fram aa ad jarn vaeri naudsynlegt
sveppum. Jarn var greint 1 litni (chromatin, 1 kjarnafrymi, kjarnsyrur og préotin sem mynda
litningana) 1 lok 19. aldar. Pott fremur fatt kemi fram a4 pessum tima i lok 19. aldar um
hlutverk jarns 1 plontum voru p6 ymsar visbendingar:

Kunnugt var ad jarn flytti fyrir proska og yki uppskeru hafra og hveitis

jarn skipti miklu fyrir voxt sveppa

pad orvadi niturndm bakteria i jardvegi

stadheeft var ad bladgranuleysi veri 6bein afleiding af jarnskorti vegna vannaringar
hlutverk jarn i frumum vaeri tengt oxun og afoxun.

talid var ad mangan gengdi lika hlutverki i oxun og afoxun

Heimild Joseph Reynolds Green, 1909

Mangan

McHargue (1922) syndi fram & a0 mangan veari naudsynlegt plontunaringarefni og greindi
fra pvi a0 manganskortur dragi ur vexti planta og fr&e myndadudust ekki vid manganskort.
Plontur voru raektadar kvartssandi eda naringarlausn 4n mangans eda ad viobattu mangan.
Uppskera var mzld pegar plonturnar nélgudust fullan proska og mangan melt i pléntunum.
grein McHargue segir ad a0 i byrjun aldarinnar fram hafi farid miklar rannsoknir & mangan
med tilliti til jardvegsfrjosemi og plontuneringar og honum s¢ kunnugt um ekki faerri en 150
rannsoknir sem tengist efninu. Jafnframt ad af peim rannsoknum sem beinist ad mangan sem
aburdi fyrir plontur hafi adeins faar bent til pess ad hagur veri ad pvi ad bera mangan og pvi
hefdi peirri spurningu verid 6svarad hvort mangan veri plontum naudsynlegt. Hafrar eru
sérstaklega namir fyrir manganskorti, Boken 1966.

Bor

[ lok fyrsta 4ratugar tuttugustu aldar kom i ljés ad notkun boéraburdar i sandraktun jok
uppkeru korntegunda (Agulthon H. 1910) par 4 medal uppskeru af mais sem var seinna
stadfest af Maze (1919), tilvitnanir hja Ainsworth 1981. Uppskeruauki vid gjof snefilefnis er
b6 ekki talin naeg sonnun fyrir pvi ad snefilefni s¢ lifsnaudsynlegt. Kathleen Warrington
(1923) & tilraunastodinni i Rothamsted syni fram 4 ad boér veri naudsynlegt fyrir voxt
hestabauna (Vicia faba ) og negdi ad 0,1 ppm (mg/l) af borsyru 1 neringarlausn til ad tryggja
edlilegan voxt en an bors 1 naringarlausn komu fyrst fram sjukdémseinkenni og plonturnar
vesludust upp og drapust, Biswas 1995. Pvi er midad vid ad Warrington hafi synt fram a ad
bor sé lifsnaudsynlegt plontum 1923. Borskorti 1 sykurréfum i Hollandi var lyst af
Brandenburg ((1931) sem svonefndri hjarta og purrrotnun. Sjukdémurinn reyndist utbreiddur
i Evropu og Ameriku og 1 1jos kom ad koma matti i veg fyrir hann med pvi ad bera 4 borax
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(natriumteraborat), Ainsworth 1981. Borskortur er einnig pekktur i gulrofum og einkenni
hans sjast i midjum pverskurdi af réfunum og ma lysa sem marmaralitum bletti.

Sink

Miller (1931) segir ahrif sinks & plontur 6ljos:

The action of zinc compounds on plants is very uncertain. Mazé (1915) considered it one of
the elements essential for the best development of the corn plant, and his statement has been
verified, to some extent at least, by Lipman, Davis, and West (1926). Nakamura (1904),
however, could observe no stimulatory effect of zinc, cobalt, or nickel upon the growth of rye,
peas, onion, or mustard. Conner (1920) observed that the zinc salts formed by the action of
acid soils on galvanized iron containers were very toxic to the plants of oats and buckwheat
growing therein.

Kopar - stadfesting a lifsnaudsyn snefilefnis

Mc Hargue (1925) meldi mikid koparmagn i kimi hveiti- og maisfraes.og taldi ad kopar veeri
med einhverjum hatti naudsynlegur kiminu en frekari sannanir vantadi. Samkvamt Felix
(1927) 6rvadi kopar voxt salats (Lactua sativa L.) og laukplantna (Allium cepa L.). Allison
(1927) greindi fra pvi ad kopar hefdi greinlega jakvaed ahrif & voxt fjolda nytjajurta &
myrarjardvegi & Everglade svedinu i Florida. (Heimildir samkvamt Gupta (1997).

Arid 1931 birtust tver greinar um tilraunir med kopar sem plontunzringarefni. I badum
tilvikum voru plonturnar raektadar 1 vatnslausn af plontunaringarefnum med eda an kopars.
bess var gaett ad notud veru eftir fongum koparsnaud solt (hreinsud med endurkritéllun) og
vatn var tvieimad i eimingartekjum ur pyrexgleri (Sommer 1931). I annarri greininni
(Lipman og MacKinney) er samsetning neringarlaunarinnar tiundud og framgangi og
skraningu lyst. { Vidhengi er adferdalysingin notud sem fyrirmynd ad zfingaverkefni.

[ tilraun Sommers (1931) med raktun tomata, solbléoma og linplantna i naringarlausnum med
eda an kopars annad hvort drapust plonturnar an kopars eda eda prifust illa. Sommer tekur
fram ad ekki sé utilokad ad vottur af kopar hafi komid med naringarsdltum (KNO;, KH,POy,
MgSO,4 og CaSO,4) sem voru notud i lausnirnar an kopars. Lipman og MacKinney (1931)
rektudu bygg 1 neringarlausnum med og an kopars, sja vidauka 1. Eins og Sommer rada
hofundar vandkveedi 4 ad hreinsa kopar algjorlega ur sdltum med umkristollun og ur vatni
med eimingu, auk pess sem ryk i lofti geti borid med sér kopar. 1 endurségn voru helstu
alyktanir peirra:

1 Byggplontur geta ekki myndad free nema kopar sé til stadar i neeringarlausn.

2 betta parf ekki ad pyda ad sérsték koparporf sé fyrir fremyndun. Su dlyktun er einnig
méguleg ad kopar sé naudsynlegt fyrir alla peetti vaxtar.

3 Rannsoknin stadfestir fyrri niourstoour i tilraun med linplontur dn kopars og med 0,125
ppm Cu (mg/litra) i nceringarlausn. Voxtur var svipadur fram ad blomgun, en plontur sem
ekki fengu kopar blomgudust miklu minna og engar peirra plantna sem voru an kopars |
neeringarlausn myndudu freehylki eda fice.

4 Hofundar benda a ad ncegar heimildir séu fyrir pvi ad kopar sé i ollum plontuvefjum en
hins vegar sé ekki vitad hvert hlutverk kopars sé.
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Arnon og Stout (1939) syndu i tilraun med tématplontur i vatnsrektun med og an kopars
fram & sérstok einkenni koparskorts 1 tomataplontum (mjog smavaxnar plontur og retur
prifast illa, dokk blagraenn bladlitur, krunpud blod, plantan blomgast ekki). Koparsulfatlausn
(0,02 ppm Cu) var udad & blod ungra tdmataplantna med einkenni koparskorts. Vid pad hurfu
sjukdoms-einkennin. Par med voru hvad kopar vardar uppfyllt 61l skilyrdi sem Arnonog Stout
settu fyrir stadfestingu & ad plontunaringarefni veeri lifsnaudsynlegt fyrir plontur

Molybdin (endursagt eftir Finck 1969).

A arunum um 1930 kom i ljés vid rannsoknir drverufradings, Pjodverja ad nafni Bortel &
Bacterium azotobacter ad niturnam bakerianna jokst pegar jarOvegsskoli var batt vid etid
sem notad var. Frekari rannsokn leiddi i [jos ad molybdin i jardvegskolinu var astaedan.
Nokkrun arum sidar var synt fram & porf annarra bakteria fyrir molybden 6had niturnami
(Steinberg USA). Amon og Stout i Kaliforniu syndu fram 4 naudsyn molybdens fyrir
tomataplontur 1939 og sidar fyrir margar adrar plontur. Petta var po6 fyrst um sinn ekki talid
hafa nokkra hagnyta pydingu. bPar sem nagilegt magn af molybden veeri i 6llum jardvegi.

Annad kom 4 daginn upp ur 1940, pegar Astralir toku sér fyrir hendur ad stérauka
ullarframleidslu med pvi ad bata ryrt graslendi til beitar med saningu sméara. A storum
svaedum preifst smarinn ekki pratt fyrir endurteknar tilraunir og engar per aburdartegundir
sem pa voru notadar gatu baett r. Smarinn spiradi ad visu en lifdi ekki af. Undantekningar
voru & afmorkudum blettum par sem bendur grunadi ad tré hefou verid brennd.

Med mikilli praustseigju tokst Anderson (1942) med efnagreiningu 6sku ad syna fram ad
molybdin var efnid sem skipti mali fyrir smarann eftir greiningu 4 fjolda pa litt pekkra
frumefna. Me0 pvi ad bera 4 adeins nokkur hundrud gromm af molybdin & hvern hektara og
g00ri umhirdu tokst ad breyta ryru graslendi i gjofult beitiland. Par sem adur ein mogur
saudkind fann varla naga naringu gengu nu tiu feitar kindur. Ekkert annad snefilefni hefur
haft jafnmikla umbyltingu vidlendra landbunadarsvaeda 1 for med sér eins og molyden hafoi a
faum arum i Astraliu.

KIér. b6 ad klor skorti yfirleitt ekki i raektun nytjajurta, ad minnsta kosti ekki hér a landi, er
hér gerd grein fyrir rannsoknum sem leiddu til pess ad klor var vidurkennt sem
lifsnaudsynlegt plontuneringarefni. Enda gefa per géda hugmynd um hve miklar og
vandadar rannoknir parf til ad frumefni geti talist lifsnaudsynleg plontunzringarefni (e,
essential plant nutrient) er po engan veginn allt tiundad hér sem fram kemur 1 tilvitnudum
greinum.

b6 svo ad ymsar rannsoknir fra 19. 61d bendi til pess ad plontur purfi klor til vaxtar telst fyrst
synt fram 4 ad klor sé plontum lifsnaudsynlegt med rannsoknum Broyers, Carltons, Johnsons
og Stouts 1954. b4 attu pau skilyrdi sem Arnon og Stout (1939) settu ad vera uppfyllt. bo
ekki komi fram i greininni hvada hlutverki klor gegnir i efnaskiptum, er enginn vafi porfinni
til vaxtar og edlilegs proska. Enn frekari sonnun kom fram i seinni grein peirra par sem synt
var fram & klorporf 10 plontutegunda auk tomataplantna, (Johnson, Stout, Broyer og Carlton.
1957).

Skal pa vikid ad elstu rannsoknum & porf planta fyrir klor. Med raektun bokhveitis i
naringarlausnum syndi Nobbe 1862 fram 4 ad bokhveitid naer ekki fullum proska an klorids i
naringarlausn. Samberilega nidurstodu fekk Wolff fyrir hafra 1868 og Aschoff 1890 fyrir
baunaplontur og mais. I tilraunum Nobbes myndadi bokhveitid engin frae vid klorskort og
var pad stadfest af Leydbecker 1865 og 1866. 1 tilraunum Aschoffs proskudust
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blémhnappar ekki & baunaplontum og mais og i blodunum var mikil fylling af
sterkjukornum, en ekki var po synt fram 4 tiltekio hlutverk klorids i efnaskiptum plantna.
Heimild Joseph Reynolds Green, (1909).

Markteekur vaxtarauki fyrir klor maeldist i tomataplontum og bémullarplontum Eaton (1942)
og i1 raudrofum Raleigh (1948) hvort tveggja i tilraunum 1 vatnsraekt (neringarlausnir med og
an klors), Broyer og samstarfsmenn 1954.

Broyer o.fl. (1954) syndu fram & klérporf tomataplantna med tilraunum i vatnsraekt. I 1j6s
kom ad 1 plontum med einkenni klorskorts var klérmagn 1 blodum 7 pmol 1 g af purrvigt (250
ppm (mg Cl i kg af purrefni). Til samburdar nefna hofundar ad i pvi snefilefni sem minnst
parf af er vid synilegan skort af svipadri gradu var 1.4 x 10° umol i g af purrvigt (0.1 ppm)
eda minna molybdin. Samberileg mork fyrir snefilefni sem voru kunn til pess tima (Fe, Mn,
Cu, Zi, B, Mo) liggja par 4 milli.

Redrawn from Broyer et al. 1954.

Yield g dry weight

per culture
15
N = Roots
v Stems and petiols
10 ¢ Leaves
O-F T T T 1
0 100 200 300 400

Chlorine supplied pmol per culture
(Culture: 4 plant, 4 liter nutrient solution)

Regression lines: one phase exponentia function
Y=Ymax (1-exp(-k*x))

6. mynd. Fylgni vaxtar tomataplantna vid klérstyrk nzringarlausna. Raetur (R*=0,96),
stonglar + bladstilkir (R*=0,93), og laufbloo (R*=0,98). Broyer og fl. 1954.

A 6. mynd taknar rektun (culture) 4 tomataplontur raektadar saman i 4 litrum af naringar-
lausn. Linuritin er endurteiknud eftir 2. mynd i grein eftir Broyer, Carlton, Johnson og Stout
(1954) University of California, Berkeley.

Broyer o.fl. (1954) nefna vegna vidurkenningar 4 klér sem plontunaringarefni ad brom geti
komid ad hluta til i stad klors, eins er kunnugt ad natrium getur ad hluta til komid i stad
kalium og strontium fyrir kalsium:

In recognizing chlorine as a plant nutrient, it is with the realization from this experiment that
Br can substitute at least partially in plant functions normally dependent on CI, in a way
reminiscent of the sparing effect of Na for K or Sr for Ca. Whether or not Br can substitute
completely for Cl must remain a subject for future investigation.

beir lysa einkennum klorskorts og ad vid alvarlegan skort myndist ekki aldin. Hefilegt magn
af klor 1 n@ringarlausn kemur i veg fyrir sjukdominn og plontur med alvarlega skort nadu
vidunandi vexti eftir ad klor var batt i neringarlausnina.
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Einnig kom 1 1j6s fylgni vaxtar vid klorstyrk i neringarlausn. Linurit i grein Broyers og
medhofunda synir ad vaxtaraukinn for otviraett minnkandi med klérstyrknum i samraemi vid
16gmalid um minnkandi vaxtarauka og ber vitni um mikla ndkvaemni i vandadri
vatnsrreektunartilraun, 6. mynd.

17. tafla. Uppskera plantna i klérsnaudri vatnsraektun, % af uppskeru i reektun med
kl6rsolt (50 pmol KCL i litra) og KIor i purrefni plantna. Ur toflu i grein eftir Johnson
o.fl. 1957.

Plontuhluti Uppskera % af | Clpg | Clpgg’
uppskeru atobm be. (ppm)
samanburdar- g pe.
plontu med
nega
klornaeringu

Plontutegundir med sterk skortseinkenni

blod og stonglar 29 4,0 142
Tomatar Lycopersicum esculentum Laufbl6o 36 6,5 231
Hvitkél Brassica oleracea blod og stonglar 42 1,5 53
Gulraetur Daucus carota bloo og stonglar 47 2,5 89
Sykurréfur Beta vulgaris Laufbl6d 49 1,7 60
Bygg Hordeum vulgare bl60 og stonglar 65 4,0 142
Refasmari Medicago sativa Laufbl6d 70 2,9-3,4 | 103-121

Plontutegundir med 6ljosum skortseinkennum

Bokhveiti Fagopyrum esculentum Laufbl6o 73 2,5 89
Mais Zea mays Laufbl6d 78 3,0 107
Dvergrunna baunir Phaseolus vulgaris Laufbl6d 92 51 181
Grasker Cucurbita Laufbl6o 102 2,9 103

Johnson, Stout, Broyer og Carlton. 1957 fylgdu rannsokninni eftir med tilraunum med
tomataplontur og tiu adrar plontutegundir. Einkenni klorskorts & hau stigi komu fram 1 salati,
hvitkali, gulrotum, sykurrofum, byggi og refasmara (e. alfalfa, lucerne). Synileg einkenni
skorts voru ekki augljos i bokhveiti (korntegund af suruett), mais og baunum og adeins
vottadi timabundid fyrir skortseinkennum 1 graskersplontum (““..chlorosis of the younger
leaves..rather transistory”).

Ef plontutegundum sem ekki fengu klor er skipt 1 plontur med skortseinkenni 4 hau stigi og
par sem litil einkenni syndu pa kemur 1 1j6s uppskera plantna med sterk skortseinkenni var 4
bilinu 29 til 70% af uppskeru samburdarplantna af somu tegund sem fengu nagilegan klor i
naringarlausn. Hins vegar var uppskera plantna sem ekki voru med greinileg einkenni 73-102
% af uppskeru samanburdarplantna, 8. tafla. Klérmagn i skortsplontum var fyrst og fremst
mismunandi eftir plontutegundum og plontuhlutum, 17. tafla.

Johnson o.fl. (1957) benda & a0 kloér bindist ekki fast i svifefnum jardvegs og verdi pvi ad
berast a0 i jardveg til ad endurnyja pad sem skolast ut med frarennsli. Plontur noti sem svarar
1 kg af klor & 10 tonn af purrefni: Endurnyjun klors i jardvegi verdur med urkomu og klor
berst med sjavartida inn yfir land. Plontur geta pvi tekid klor upp um laufbléd, eins og
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kunnugt er ad & sér stad um loftborinn fluor. Skyring & mismikilli klorupptoku plontutegunda
er alitinn stafa af mismunandi gerd laufblada, Johnson o.f1. (1957).

Nikkel

Arid 1975 uppgétvadist ad nikkel er hluti af ureasa i plontum, hvata sem stjérnar umsetningu
pvagetnis (urea) og aminosyrunnar arginin, Dixon o0.fl (1975). Polacco (1977) syndi fram &
ad soyabaunir (Glycine max, Merr.) sem fa nitur eingdngu sem pvagefni (urea), prifast ekki
nema nikkel sé til stadar.

A arunum 1983-1999 fylgdu margar greinar um nikkel i nzringu plantna. (Eskew o.fl. 1983
og 1984, Walker o.fl. 1985, Brown o.fl. 1987, Gerendas og Sattlemacher 1997a, 1997b og
1999)

Fyrstu tilraunir sem gafu uppskeruauka eftir nikkelaburd voru gerdar 1945 a4 Englandi &
jarovegi (Romney Marches) sem er pekktur fyrir skort 4 snefilefnum, einkum mangan og
sinki. Marktaekur vaxtarauki meldist 1 kartoflum, hveiti og baunum (Phaseolus vulgaris L.),
Roach og Barcley 1946. Vel var vandad til pessarra tilrauna og utilokad var ad Onnur
snefilefni skorti (Mn, Zn, Fe, Cu og B) og pvi var engin astaeda til ad atla ad nikkel hefoi ad
einhverju leyti beett upp skort & pessum efnum. Nikkeldburdinum var tdad i veikri lausn og
magnid var hafilegt midad vid pad sem vitad er um porf fyrir nikkel. Liklegt er ad skortur sé
a nikkel 1 pessari jardvegsgerd ( sur, sendinn jardveg, lagt hlutfall steinefna, skortur & mangan
og sinki). Sama jarOvegsgerd er rikjandi & svaedum i sudvesturhluta Bandarikjanna par sem
kunnugt er um nikkelskort, Brown 2006. Pessar tilraunir syndu fram & nikkel er vid vissar
adstedur gagnlegt fyrir prjar olikar tegundir plantna.

[ tilraunum Eskew’s o.fl. (1983) komu skemmdir (necrotic lesions) fram & bladbroddum
sojaplantna sem voru rektadar i neringarlausnum med nitrat og ammonium sem niturgjafa .
bessir skemmdu bladbroddar innihéldu 2,5 % pvagetni (urea) i purrefni og skemmdirnar voru
mestar & sojaplontum sem voru hadar niturnami N, Ur lofti. Hofundar alyktudu ad pvagefni
myndist vid venjuleg efnaskipti niturs i &0ri plontum og plontur séu hadar nickel sem hluta af
ureasa hvata til pess ad koma 1 veg fyrir uppséfnun pvagefnis i skadlegu magni.

[ rannsoknum Eskew’s o.fl 1984 voru soyaplontur raektadar af fraei med mismunandi nickel
innihaldi. Skemdir 4 bladbroddum voru miklu minni & blodum plantna sem raektadar voru af
frei med 13 nanogromm (ng) Ni en blod a plontum af frei med 2,5 ng og nar engar
skemmdir voru a bladbroddum plantna af freei med 160 ng N. Hvorki Al, Cd, Se eda V gat
komid i stad nikkels. Astzdan fyrir pvi ad profa hvort pessi efni gaetu komid i stad nikkels er
su, ad pegar nikkel er hreinsad ur peim soltum sem notud eru, eru pessi efni lika fjarlaegd.
bvi purfti ad kanna hvort skortur & einhverju peirra geeti framkallad bladskemmdirnar.

[ annarri tilraun Eskew’s o.fl 1984 var kannad hvort koma metti i veg fyrir skortseinkennin
med 1 micromolar Ni-EDTA 1 naringarlausn umfram EDTA sem var notad til ad klobinda
onnur snefilefni. Tilgangurinn med pvi ad nota EDTA i naringarlausnir, er ad koma i veg
fyrir utfellingar af jarni. Pessi styrkur af Ni-EDTA  dugdi til ad koma i veg fyrir
bladskemmdir i soyplontum sem fengu ammmoénium og nitratneringu en hinsvegar kom
sama magn af Ni-EDTA ekki i1 veg fyrir sakemmdir & blodum sojaplantan sem unnu nitur
urlofti.
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bvagefni (urea) safnadist fyrir i bladbroddum hveitis, byggs og hafra sem ekki fengu nikkel
og var 15-20 % meira en i plontum sem fengu nikkel naringu, Brown o. fl. 1987b. Voxtur
byggplantna var marktaekt minni (30%) an nikkels en meod.

Byggfra af plontum snaudum af nikkel spirudu ekki hvort sem byggplonturnar fengu nitur
sem pvagefni eda sem Olifrent N, Brown o0.f1.1987a. Hofundar alyktudu ad telja meetti nikkel
naudsynlegt plontunaringarefni, par sem (a) byggplontur geti ekki lokid lifsferli sinum an
nikkel naringar, pad er ad segja myndad spirunarhaft free, (b) med pvi ad bata nikkel vid
naringu plantnanna hverfa skortseinkennin og (c) adur hafi verid synt fram 4 porf belgjurta
fyrir nikkel og med peim rannsoknum sem Brown og samstarfsmanna var 1jost ad nikkel var
naudsynlegt neringarefni fyrir bygg.

A vefsidu haskolans i Minnesota er greint fra nikkelskorti i birki plontum sem fyrst kom fram
i birki reektadu i myrarmo (peat based container mix), Rosen Carl og Foord Karl 2009'**:

.. strange leaf symptoms on [a] river birch tree, were diagnosed as birch abnormal growth
syndrome or BAGS. New leaves are severely stunted and take on a mouse ear appearance.
For many years the cause of this disorder was a mystery, but it is now known to be due to a
deficiency of nickel.

Nickel is an element only recently shown to be essential for plant growth and is required in
very small amounts. Almost all soils have enough nickel to support plant growth, but under
some conditions, nickel deficiency can still occur. The mouse ear symptoms on this river
birch were first seen when growing in a peat-based container mix, and were initially
misdiagnosed as bud damage from a late frost. However, after the tree was transplanted into
the soil in mid-May, the symptoms, after continuing for the next few months, have now begun
to appear normal.

Based on research conducted at the University of Minnesota and in other areas of the
country, BAGS almost exclusively occurs on river birch when grown in peat-based media and

can be corrected by soil or foliar applications of nickel.

Nikkel er talid lifnaudsynlegt plontunaringarefni samkvamt skilgreiningu Nielsons (1984) 4
lifsnaudsynlegum neringarefnum fyrir plontur, einnig kobalt sem er naudsynlegt
niturbindandi pléntum. Adur var nikkel ekki talid lifsnaudsynlegt plontum par sem pad
uppfyllti ekki ytrustu krofur samkvemt skilgreiningu Armon og Stouts 1939 sja bls. 56.
Nikkel var pa flokkad sem gagnlegt fyrir sumar plontur.

8 Carl Rosen and Karl Foord. 2009 Birch Abnormal Growth Syndrome (BAGS) aka. Mouse Ear Disorder.
University of Minnesota Extension. http://blog.lib.umn.edu/efans/ygnews/2009/10/
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Gagnleg efni

Kisill (Si, silicium)

begar arid 1819 skrifadi Sir Humphrey Davy um kisil 1 yfirhud (siliceous epidermis) plantna
og telur hann vera til styrktar og vernda barkarlagid gegn skordyrum og kisil gegna hlutverki
i grésum og elftingum:

The siliaceous epidermis serves as support, protects the bark from the action of insects, and
seems to perform a part of the economy of these feeble tribes (Grasses and Equisetables)
similar to that performed in the animal kingdomby the shell of crustaceous insects.

Tilvitnun i Davy H. 1819. The elements of Agricultural Chemistry hja Snyder o.fl,
2006

[ fjolda rannsokna i risplontum hefur 4 20. 6ld verid stadfest ad kisill eykur pol plantna
gagnvart sjadomum og alagi af ymsu tagi. Kisill myndar lag undir vaxhad (e. cuticule)
yfirhtidar, og benda rannsoknir til ad pad sé vorn gegn sveppasjukdomum og skordyrum.
Einnig benda rannsoknir til pess ad notkun kisilaburdar hafi ahrif & myndun fenolefna og
fleiri varnarefna gegn sveppasykingu i risplontum, Rodrigues og Datnoff 2005.

Arid 1840 lagdi Liebig til ad natriumsilkat vaeri notad sem kisildburdur og gerdi fyrstu
tilraunina med kisilaburd. Tilraunin var gerd i grodurhusi med sykurréfur. Arid 1856 byrjudu
Gilbert og Lawes 4 tilraun 4 graslendi i Rothamsted 4 Englandi (Park Grass Experiment) med
kisilaburd auk annarra dburdarefna (nitrat-N, ammonium-N, P, K, Mg og Na). Pessi tilraun
stendur enn yfir (2010).

Ahrif kisils 4 kornplontur voru kénnud af Kreuzhage and Wolff 1883 og nidurstada peirra
var a0 kisill veeri naudsynlegur fyrir fullan proska, batti nytingu annarra naringarefna, betti
fremyndun og flytti fyrir proska korns. Green 1909. Hins vegar greinir Epstein (2005) fra pvi
a0 rikjandi vidhorf &4 19 6ld og 1 byrjun 20.aldar hafi verid ad ekki veri porf fyrir kisil i
naringu og til vaxtar. P4 hafi kisill ekki verid notadur i neringarlausnir:

Silicon was not included in those early nutrients solutions of the 1860s, although it was well
known that plants, and particularly grasses, contain it at appreciable concentrations.
“Although in such plants half of the total ash often consists of silica, I (and subsequently
other observers also) nevertheless succeeded in bringing maize plants to vigorous and
complete development with the help of nutrient solutions to which not even a trace of silica
was added” (Sachs 1887). Sachs even condemned as “thoughtless” Knop’s conclusion that
silicon is helpful in keeping cereals from lodging. Sachs thus was quite convinced that silicon
“is superfluous for the purposes of nutrition and growth.” That, then, was the view of the
world’s foremost plant scientist of that time, the second half of the 19th century. Similar
opinions were expressed in England (Green 1911) and Russia (Palladin 1918).

En snemma 4 20 6ld breyttust vidhorfin. Synt hefur verid fram 4 gagnsemi kisils i raektun
risplantna i ranns6knum i Japan allt fra 1934, Lanning 1963.

[ tilraunum Raleighs (1939 ) med raudrofur (table beets, Beta vulgaris L. ) par sem notud
voru notud asfalthudud jarnilat og plonturnar 1 fyrstu reektadar i naeringarlausn i eimudu vatni
sem mengadist af kranavatni en pegar par voru fluttar i neringarlausnir med 6mengudu
eimudu vatni med lagum styrk neeringarefna visnudu peer illa & nokkrum dégum og reeturnar
urdu dokkar 4 lit. baer sem voru fluttar 1 sterkari neeringalausnir prifust edlilega. Raleigh taldi
asteduna vera ad eitthvert naudsynlegt frumefni vaeri sem ohreinindi i naringarséltum sem
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notud voru og i neegum meli i sterkari lausninni en ekki i peirri veikari.. Rannsoknum var
haldid afram med mismunandi snefilefnagjof og for reektunin fram annars vegar i jarnilatum
og hins vegar i glerilatum, hvor tveggja voru hudud med asfalti. Eftir priggja vikna rektun
var voxtur réta godur i glerilatunum og paer voru ljosari en raeturnar i jarnilatunum. Par med
vaknadi sd& grunur ad kisill hefdi losnad ur glerinu og flett i gegnum asfalthtidina i
nzringarlausnina. [ framhaldi af pvi voru bornar saman naringarlausnir med og 4an
kaliumsilikats ( 10 ppm K,SiO3). Plontur rektadar i lausn med kisil uxu hratt, urdu vel
greenar og raetur gulleitar, en an kisil dokknudu retur pegar 4 pridja degi og sidar mjog
dokkar og voru paktar [smaseum] grodri. Einnig komu fram sveppsykingar i rektun an
kisils.

Kisill (S1) er um 23-33 % (50-70 % SiO,) 1 jardvegi og er par annad algengasta efnid 4 eftir
surefni. Plontur taka kisil upp um reetur sem kisilsyru Si(OH),. Grastegundir (Graminaea) og
halfgros (Cyperaceae) taka upp mikid magn af kisil, tvikimblodungar yfirleitt 1itid, Ma Jian
Feng og Yamaji Naoki 2006.

Kisill 1 plontum er 4 bilinu 0,1-10% af purrefni, um 0,1% 1 tvikimblodum, um 1% i grosum a
purrlendi svo sem hofrum og rig en um 5% eda meir i risplontum i rektudum i votlendi (e.
rice paddy, paddy field), Epstein 1994'*.

Kisilskortur getur komid fram i jardvegi rikum af lifrenum efnum (histosol) med lagu
innihaldi steinefna og i roku hitabeltisloftslagi par sem hr6d vedrun med mikilli losun kisils
leidir til myndunar jardvegs rikum af jarn- og aloxioum og snaudum af kisil og basiskum
steinefnum (Ca, Mg, K, Na, Mn o.fl.) , Rodrigues og Datnoft 2005.

Upptaka kisilis ur neringarlausn fer fram med burdarefnum i yfirhud (endodermis) rotar og
er orkukreef. Styrkur kisils i barkarfrumum sem eru milli yfir hudar og vidareda er meiri en i
naringarlausn utan rotar og gildir pad jafnt um plontur sem safna i sig miklu magni af kisil
og um paer sem taka litid af kisil til sin ur naringarlausn, Munurinn & upptokuferli pessara
plantna er hins vegar vid flutning kisils tir barkarlaginu inn i vidaradarnar. I samanburdi 4
upptoku kisils 1 risplontur, agirkuplontur og tomataplontur kom 1 1jos ad 1 risplontum var
upptaka med burdarefnum og orkukref en 1 agurkuplontum og tomataplontum var um ad
reeda fledi (diffusion) med fallandi styrk kisils fra pvi ad kisillinn er tekinn upp um yfirhud
rotanna og inn i vidaredarnar. [ risplontunum fer hins vegar styrkurinn vaxandi.
Kisilstyrkurinn i samfrymi barkarlagsins 1 risr6tum er prefalt meiri en 1 agarkurétum og og
fimmfalt meiri en i tomatarétum og 1 vidaredum risplantna tuttugufalt meiri en i
agurkuplontum og hundradfalt meiri en i vidareedum tomata, Mitani N. og Ma J.F. 2005. bvi
ma segja ad kisilsofnunar plantan deeli kisilnum inn 1 vidaredarnar med tilheyrandi
orkukostnadi en tvikimblédungarnir hafi adeins eina deelu vio 1 yfirbordslagi rotanna og hiin
afkasti minna en delan i grastegundinni. Pessar nidurstodur eru fengnar med melingum a
styrk kisils i samfrymi barkarlags rota og i vokva vidaredanna, med eda an homlunar virkar
upptoku, annars vegar med homlunarefni efnaskipta og hins vegar med kaelingu nidur i 4°C,
eins og nanar er lyst i grein Mitani og Ma 2005.

Kisill (Si, silicium) telst ekki enn sem komid er til liftnaudsynlegra neringarefna plantna ef
undaskildar eru elftingar en aska peirra var adur fyrr notud til ad prifa potta og pénnur og
hentudu til pess vegna kisilsins (elftingar voru & ensku nefndar “scouring rushes”). Einnig er

Epstein vitnar til japanskra rannsdkna med malingum niu steinefna (Si, Ca, Mg, K, P, Fe, Mn, B, og
Al) i 175 tegundum plantna reektudum i sama jardvegi, Takahashi E. og Miyake Y. 1977. Proc.Int.
Semin. Soil Environ. Fertil. Manage. Intensive Agric. 603-611.
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kisill litnaudsynlegur kislporungum og 6drum gulbrunum pérungum (Chrysophycea), Epstein
(1999).

Kisil er p6 ad morgu leyti gagnlegt fleiri plontum. Pad er engin tilviljun ad gagnsemi kisils
fyrir nytjaplontur var fyrst og fremst uppgotvad i Japan, Epstein 2005. Tveer astadur nefnir
Epstein, onnur er su ad ris er helsta nytjajurtin og fada i Japan og risplontur taka meir upp af
kisil en nokkur onnur nytjajurt en vid rektun i votlendi getur kisilmagn verid mjog 1itid i
risplontum. Hin astedan er ad i ljos kom ad minna var af kisil i plontum syktum af
sveppategundinni Pyricularia grisea’”’, en i heilbrigdum pléntum , Onodera (1917)"" tilvitnun
hja Epstein 2005. Snyder og fl. 2006 skrifa um notkun kisilaburdar i risreektun Japan:

Japanese agricultural scientists appear to have been the most advanced regarding the
practical use of silicon fertilizers, having developed the most complete technology for using
silicon fertilizers for rice in the 1950s and 1960s.

Datnoff (2005) skrifar um vaxandi ahuga & ahrifum kisils & lif og afkdst plantna 1 byrjun 21.
aldar. Hann nefnir sem deemi ahrif kisils 4 gros sem notud eru i grasvelli enda leiti reektendur
grasvalla eftir auknum upplysingum um hlutverk kisils 1 plontum.:

Despite the abundance of Si in most mineral soils worldwide, Si deficiency can still occur due
to Si depletion from continuous planting of crops that demand high amounts of this element,
such as rice (11). Rice can uptake roughly 230 to 470 kg of Si per ha and intensive cropping
results in the removal of Si from the soil solution at a rate faster than it can be replenished
naturally (11,33). Silicon deficiency occurs more often in highly-weathered, low-base-
saturation, and low-pH soils such as Oxisols and Ultisols which are used to cultivate upland
rice in Asia, Africa, and Latin America (32).

Heavy rainfall in regions where these two types of soils occur can cause high degrees of
weathering, leaching, and desilification (33). Organic soils (Histosols) are also deficient in
plant-available Si because of the greater content of organic matter (» 80%) and low content
of minerals. Those Entisols having a high content of quartz sand (SiO,) are also low in
plant-available Si (6). Such Si-deficient conditions may be prevalent on USGA-based quartz
sand greens and tees.

Soil solutions generally have a Si concentration of 3 to 17 mg of Si per liter (19). This is
considered low, but nevertheless it is 100 times greater than phosphorus in most soil
solutions.

Grein Datnoffs gefur jafnframt gott yfirlit um kisil 1 jardvegi og plontum og jakved, bein eda
obein ahrif kisils til varnar margs konar streytualagi & plontur, par 4 medal rispdlontur,hafrar,
bygg, hveiti, gurkur, skrautplontur og gras 1 garoflotum. Kisill styrkir plontur & margan hatt,
medal annars dregur kisill ur ur haettu 4 legu og eykur purrkpol.

Froolegt yfirlit um kisil 1 jardvegi og plotnum er einnig i greinum Epsteins fra 1994 og 1999.

Epstein (1994) leggur aherslu 4 ad kisilsolt purfi ad vera i naeringarlausnum sem notadar eru
fyrir reektun plantna, en svo hefur yfirleitt ekki verid nema pegar verid er ad profa ahrif kisils

0 plast dicease, nanar um “blast” sjuikdominn i http://www.grain.org/briefings files/blast.pdf
31 Onodera I. 1917. Chemical studies on rice blast (1). J. Sci.Agric. Soc.180: 606-617.
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a plontur. Epstein telur engin rok séu fyrir pvi ad nota ekki kisil 1 neringarlausnum og alls
ekki pau ad Si teljist ekki lifsnaudsynleg plontunzringarefni samkvaemt skilgreiningu
(plontur geti nad proska og lokid lifsferlinum an kisils). Pvert 4 moti hnigi 611 rok ad pvi ad
nota skuli kisil i neringarlausnir, 1 fyrsta lagi sé jafhan kisill til stadar i natturunni og i
plontum og i 60ru lagi séu gagnleg ahrif kisils & plontur svo margvisleg ad plontur reektadar i
neringarlausnum an kisils verdi i raun i mikilvegum atrioum eins konar fravik fra
nattarlegum plontum (“experimental artifacts”). Til pessa parf ad taka tillit ekki adeins i
tilraunum heldur i atvinnuraektun med fljétandi neeringu (“hydroponics”™).

[ grein Epsteins fra 1999 gagnrynir hann skilgreiningu Arnon og Stout (1939) a
lifsnaudsynlegum naeringarefnum og hefur pa i huga [a) a0 erfitt s¢ ad utiloka kisil ar
naringu og umhverfi plantna og 4 pad einnig vid rektun 1 neringarlausnum, (b) kisill sé¢ vid
vissar adstedur og fyrir sumar tegundir plantna lifsnaudsynlegt plontuneringarefni og (c)
plontur sem synt sé ad geti ekki vaxid an kisils purfi kisil sem meginefni, pad er i magni sem
melist 1 % af purrefni og i kg/ha. Pott ekki hafi verid synt fram & porf annarra plantna fyrir
kisil sem snefilefni sé ekki hagt ad utiloka ad kisill sem sé¢ peim naudsynlegur i minni meeli
en unnt er ad profa i tilraunum.

Til nanari skyringar nefnir Epstein demi og segir:

ad Wooley (1957) hafi med réttu alyktad ad svo framarlega sem kisill s¢ naudsynlegur fyrir
tomata plontur purfi paer innan vid 2 mikromol 1 grammi af purrefni eda innan vio 0,0006%
Si i pe. fyrir edlilega voxt. I tilraunum Wooleys voru notadar nzringarlausnir ur vandlega
hreinsudum soltum og vatni en mjog torvelt er ad utiloka kisil 1 reektunartilraunum. Til
samanburdar nefnir Epstein ad til pess ad syna fram aod nikkel sé¢ plontum lifnaudsynlegt hafi
purft ad raekta plontur med minna en 0,00001 % Ni 1 purrefni.

Plontur taka kisil upp sem 6hladna sameind af kisilsyru H4SiO4 og einmitt pessi sameind fer i
gegnum jonasiur (e. ion exchangers) sem oft eru notadar til vatnshreinsunar &
rannsoknastofum.

a. Skilgreining Arnon og Stouts & lifsanaudsynlegu naringarefni gerir rad fyrir ad pad sé
flestum ef ekki 6llum plontun lifsnaudsynlegt eda med ordum Epsteins: “The second
reservation about the defination of essentiality is that it conveys an impression of general
applicability that is not warranted”. Natrium er snefilefni fyrir C4 plontur en ekki er vitad til
bessad pad sé snefilefni fyrir adrar pontur.

b. Klor er snefilefni fyrir sumar plontur og megin efni fyrir adrar. Klor er talinn
snefilefni fyrir @dri plontur (Broyer, Carlton, Johnson og Stout 1954) en getur verid
meginefni ekki adeins fyrir saltplontur (e. halophytes) heldur einnig fyrir sumar arfgerdir
plantna og vid dkvednar adstaedur og & pad vid jafn algenga nytjajurt og vetrarhveiti (Engel,
Bruchner og Eckhoff 1998; Koenig og Pan 1996)

Epstein alyktar a0 ad naudsynlegt s¢ ad ganga lengra en flokka naringarefni einfaldlega i
lifsnaudsynleg og dnnur sem teljist ekki lifsnaudsynleg:

“ Thus it is necessary to go beyond mere listings of elements as essential or not known to be
so, and to give judicious interpretationsof the complexities of the real world. In view of what
follows, Si will be considered “quasi essential” for many of those plants for which its
absolute essentiality has not been established. An element is defined quasi-essential if it is
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ubiquitous in plants, and if a deficiency of it can be severe enough to result in adverse effects
or abnormalities in respect to growth, development, reproduction or viability.”

Rannsoknir & hlutverki kisils 1 plontum og margvislegri gagnsemi fyrir plontur eins hér hefur
komid fram stydja pessar roksemdafarslu og alyktun, auk pess sem kisill er lifsnaudsynlegur
sumum plontum. Epstein leggur til a0 kisill verdi ad vissu leyti talinn lifsnaudsynlegur,
“quasi essential”. Latneska ordid “quasi” merkir: svo gott sem, allt ad pvi eda ad hluta til.

Kdébalt (Co)

Ahmed og Evans (1959) rannsokudu kobaltporf sojaplantna Ahmed og Anderson greina fra
eldri rannoknum & kobalt sem naeringarefni. Synt var fram 4 ad kobalt veeri lifsnaudsynlegt
naringarefni fyrir saudfé arid 1952." Einnig vard kunnugt ad kobalt veeri lifsnaudsynlegt
blagrenpdrungum 1954'>° og 68rum pérungum og 6rverum 1950 og 1953'>*. Rannséknir 4
porf adri planta hofou hins vegar litinn drangur borid">® en p6 hafodi komid fram marktekur
vaxtarauki 1 tobmata- og gummitrjaplontum, pegar 0,005 ppm af kobalt var beett 1 reektun 1

. . - . . , ’ : s . 156
hreinsudum sandi, en engin skortseinkenni komu p6 fram 1 sandi an kobalts >".

[ rannsoknum Ahmeds og Evans voru sojaplontur smitadar med rotarhnydisbakterium
(rhizobia) og raektadar i neringarlausnum an nitursalta. Ahmed og Evans taka fram ad vid
paer adstedur séu hver pau ahrif sem kobalt hafi & plonturnar vegna samanlagdra ahrifa a
rotatbakteriurnar og sojaplonturnar.

Vatn og solt notud voru vandlega hreinsud, vatn var eimad og hreinsad i jonasiu. Voxtur
sojaplantna sem rektadar voru i lausnum med kobaltkloridi, 1 og 50 ppb (parts per billion)
Co, var marktekt meiri (1% likindamork, P=0,01) en voxtur samanburdarplantna i
naeringarlausn an kobalts. Purrefnisuppskera var 52% meiri af plontum vid 1 ppb Co en af
plontum an kobalts. Kobalt er hluti af By, vitamini og i einum tilraunalidum var By, notad i
stad kobaltsalts i styrk sem svarar til 1 ppb Co. Vitamingjofin gaf 48% % meiri uppskeru en
lidur an kobalts og munurinn var marktaekur (5% likindamork).

Med rannsoknum Ahmed og Evans voru leiddar likur ad pvi ad hlutverk kobalts i
sojaplontum veri tengt virkni By, vitamins i sojaplontum. Vag einkenni niturskorts komu
fram.

[ framhaldsrannsoknum Ahmeds og Evans (1960) komu fram sterk einkenni niturskorts i
sojaplontum sem ekki fengu kobalt 1 neetringarlausn. Kobalt, sem bett var i naeringarlausn
sojaplanta med sterk einkenni niturskorts, kom innan 10 til 21 dags i veg fyrir ad
skortseinkenni keemu fram 1 nymyndudum vefjum plontanna. Kannad var hvort V, Ni, Ga
og Al og atta frumefni sem gera matti rad fyrir ad hefou verid fjarleegd vid hreinsun salta sem
notud voru i n@ringarlausnina gaetu gert sama gagn og kobalt og svo reyndist ekki vera.

Tilvitnanir hja Ahmed og Evans 1959
Marston HR og Lee 1952. Nature (London) 170,791 og Anderson, JP og Andrews ED. 1952. Nature
(London) 170,807
133 Holm-Hansen G,Gerloff GC og Skogg F 1954. Physiol. Plant. 7, 665
154 Hutner SH, Provasoli L, Schatz A og Haskins GP 1950. Proc. Am. Phil. Soc. 94,152
Darken MA 1953. Btan. Rev. 19,99
'35 Hewitt EJ og Bolle-Jones EW 1952. Rep. Agric. Hort. Res. Sta. Bristol 62
156 Bolle-Jones EW og Mallikarjuneswara 1967. J. Rubber Research Institute Malaya 15,128
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Skyringin & ahrifum koébalts er st a0 kobalt er hluti af By, vitamini sem einnig er nefnt
cobalamin med tilvisum i koébalt (e. cobalt). Cowles o.fl. (1969) syndu fram & ad virkni
ribonukleotid reductasa sem unnin var ur rétarbakterium ymissa belgjurta er had B, vitamini.
betta & vid um ribonukleo6tio reductasa r m.a. smara (Rhizobium trifolii), baunaplontum (R.
phaseoli) sojabaunum (R. japonicum) og atbrigdi af rotarbakterium refasmara (lusernu, R.
meliloti). Afbrigdio af rotarbakterium refasmara er 6fert um ad tillifa nitur ur lofti. Ekki er
vitad til pess ad ribonukletid reduktasi hadur B, vitamini sé i 6dru lifverum en
rotarbakterium og tegundum af mjélkursyrubakterium (Cowles o.fl. 1969).

[ kjolfarid 4 uppgdtvun a kobaltporf planta fylgdu akur- og pottatilraunir med jardveg og er
greint hér 4 eftir fra tilraunum sem gerdar voru i Astraliu og Noregi og ad lokum er yfirlit um
rannsoknir 4 kobaltporf bufjar og plantna fra 1964.

Ozanne o.fl. (1963) gerdu akurtilraunir med kobaltaburd 4 sendnum jardvegi (Muchea sandur
i Bassendean jarvegsgerd i sudvesturhluta Astraliu) 4 svadi par sem utskolun var mikil og
kunnugt var um kobaltskort i bufé. Mest uppskera var vid 140 og 700 g a hektara af
CoS04,7H,0 og var um 30 % umfram samanburdarlid. Jardvegur var djupur kisilsandur
dokkgrar vid yfirbordid en vard ljosari eftir pvi sem nedar dr6. Tilraunirnar voru gerdar a
beitilandi eftir jardvinnslu og saningu med jarOsmdara (subterranean clover, Trifolium
subterraneum).

Uppskeruaukning var um 30 % & reitum sem arid 1961 fengu 140 g og vid legri N
skammtinn

1960 vid 700 g/ha af kobaltsulfati (CoSO4,7H,0) 18, tafla. Pessi uppskerauki fékkst vid
takmarkadan nituraburd 11 og 37 kg/ha N. Vio mikinn N aburd, 185 kg/ha N, vard enginn
vaxtarauki af kobalti. Kobalt aburdurinn jok N i smaranum i O6llum tilvikum. Pessar
nidurstodur benda eindregid til pess ad kobalt hafi sérstaklega pydingu fyrir niturnam r lofti
par sem enginn vaxtarauki vard vio riflega nituraburd sem hamlar niturnami ur lofti.

18. tafla. Ahrif kobaltaburdar 4 niturnam ur lofti.Ozanne o.fl. 1963.

Kobaltsulfat g ha’
0 701 | 3503
Ar N kg ha-' Uppskera kg/ha purrefni
1960 37 1540 2002 1627
1960 185 3144 2701 2257
Kobaltsulfat g ha
0] 28 | 140
Uppskera kg/ha purrefni
1961 11 1454 | 1744 | 1933
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7. mynd. Ahrif kobalts 4 voxt blalupinu (Lupinus angustifolius L.), purrefni g/plontu 4
timbilinu fra tveimur til ellefu vikum eftir saningu. (a) smitad med Rizobium lupini, (b)
6smitad.o smitad, Co borid 4, A smitad enginn Co aburdur; @dsmitad, Co borid & A 6smitad,
enginn Co aburdur. Vaxtarauki efir kobalt er marktekur (P < 0,001), ahrif smitunar og
vixlverkun eru marktek (P < 0,05). Robson o.fl 1979

19. tafla, Kobalt i rotum, hnydum og toppi af blaltpinu i tilraunum Robson 0.f1.1979.
Smitad med Rhizobium lupini og kobalt borid 4.* Meligildi lesin af linuriti 4 4. mynd i grein
Robson o.f1. 1979

Vikur Reaetur | Hnyoi ‘ Toppar
ng Co g”' purrefni*
2 530 140 26
4 970 120 28
6 960 120 33

Robson, Dilworth og Chatel 1979 rannsokudu ahrif kobalts 4 voxt einerrar blalipinu
(Lupinus angustifolius L.) og & styrk kobalts 1 hinum ymsu hlutum lipinunnar. Rannsoknin
var gerd 1 pottatilraun med sendinn jardoveg par sem kobaltskortur hafdi komid fram i
akurtilraunum. Kobaltaburdur jok voxt 7. mynd og niturstyrk ofanjardarhluta lipinunnar og
heildarpyngd rotarhnyda. Heildar niturmagn i ofanjardarhluta jokst meir en voxtur purrefnis.

Styrkur koébalts var langmestur 1 rétum um pad bil attfaldur styrkurinn i rotarhnyoum og naer
pritugfaldur styrkurinn i toppi (blodum og stonglum) sex vikum eftir saningu, 19. Tafla

Kobaltstyrkur 1 laufblodum lapinunnar synir eins og venta ma hvort plontuna skorti kobalt
eda ekki,20. tafla. Talsverour munur er p6 a styrk kobalts eftir tilraunalidum (an kobalt-
aburdar eda med kobaltaburdi) sérstaklega vid seinni synitokutimana 4 og 6 vikum eftir
saningu og pa 6ljost vid hvada kobaltmagn skortsmorkin eru. Munurinn var minnstur vid
fyrstu uppskeru (2. vikum frd saningu) 1 yngstu blodunum (4.-5. blad) par sem @tla ma ad
skortsmorks séu milli 8 og 16 nanogrém Co g purrefni .

Soému hofundar og konnudu ahrif kdbalts & blalupinu birtu adra grein um hlutverk kobalts 1
hnydismyndun og niturndmi lapinu, Dilworth, Robson og Chatel 1978.
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20. tafla Ahrif kobalt dburdar 4 kébalt i laufblédum af blalipinu smitadri med rétarsmiti
(Rhizobium lupini). Robson o.fl. 1979. Kébaltaburdur 0,9 mg CoSO4. 7H,0 4 pott (6 kg af
jardvegi med 8 plontum).

Tilraunalidir Engin kobaltaburdur Koébalt borid a
Vikur fra 2 4 6 2 4 6
saningu

Co nanogram g’ purrefni
Laufbl6d 1 og2 | 11 15 18 36 63 83
Laufblod 3 0g4 | 13* | 16 25 24* 159 |67
Laufbl6o 4 og 5 | 8 em 18 16 em |61
* Nygraedingur, em: ekki meelt

Sivertsen T. og Plassen C. (2004) meldu kobalt og kopar i 599 synum af lambalifur sem
safnad var 6 hérudum i Noregi. Lombin voru ar 58 hjordum. Synum fra strandhérudum var
safnad 1 Vesterdlen nyrst, Sogn og Fjordane og Rogaland sydst og inn i landi Troms nyrst,
nyrdri Prendaldg og sydst Rudshegda 1 Heiomork. Auk pess var aflad upplysinga um f6drun
og steinefnagjof. Medaltdl kobalts 1 hjordunum var fra <0,003 til 0,22 pg/g og kopars fra 5 til
240 pg/g.

Samkvemt heimildum Sivertsens og Plassens er edlilegt kobaltmagn 1 lifur 0.03 and 0.1 pg/g.
Kobalt minna en 0.02 pg/g ww (0.07 pg purrefni) er samfara kliniskum kobaltskorti og
skortsmork (critical level) eru vio 0.015 pg/g ww (0.05 pg pe.).

Kobaltskortur eda kobalt & mérkum skorts (“marginal cobalt status™) var greindur & 6llum
svedum um sunnanverdan Noreg en einkum po vestan og sudvestan til. Hofundar vitna til
heimilda um kobaltskort i 16mbum sem beitt var a raektad land um sunnaverdan Noreg.
Kobaltskortur hafoi samkvemt tilvitunum verid greindur i strandhérudum en aldrei i
hérudum inn til landsins.

Koébalt var melt i 112 groffodursynum einkum heysynum ur rullubdggum i rannsdkn a
snefilefnum 4 bajum med eda an ridusjukdoéms i saudfé Porekell Johannesson o.f. 2007.
Styrkur kobalts meldist & bilinu 0,4-2,0 og ad medaltali 0,32 mg/kg purrefni. Héfundar
alyktudu ad 1 stoku tilfellum geti komid fram kobaltskortur i saudfé hér & landi.

Beajunum var skipt i fjora flokka (1) ridulausa bei & svedum par sem rida hafdi ekki komid
upp, (2) baei 4 ridusveedum par sem rida hafoi ekki komid upp og beei par sem rida greindist
fyrir 1960 og fjarskipti hofou att sér stad og rida ekki greinst sidan, (3) Beai sem rida hafdi
greinst 4 eftir 1980 og fjarskipti hofou att sér stad og (4) beei par sem rida hafdi komid upp
2002 til 2004. Ekki var marktekur munur & kobaltmagni eftir pvi hvort rida hafdi verid
greind 1 saudfé eda ekki.
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Saga pléntuneeringar- og aburdarfreedi a islandi

[ pessum kafla er i stuttu méli rakin saga jardraektartilrauna 4 Islandi 4 20. 61d og fram pa 21.
med aherslu & aburdartilraunir og rannsoknir & vaxtarskilyrdum i jardvegi og a ferlum
plontuneringar-efna. Einnig er getid heimilda um jaroraektartilraunir.

Yfirlit um skipulag og framkveaemd jardreektartilrauna & Islandi & 20. 61d"’

,» Lilraunarad jarOreektar gaf arid 1947 ut agrip islenskra jarOraektartilrauna i samantekt Sigurdar
Eliassonar tilraunastjora 4 Reykholum. [ skyrslum tilraunastodvanna 1947-1950 ritar Arni
Jonsson tilraunstjori a Akureyri um skipulag og sdgu tilraunastarfseminnar. Hér verda adeins
faein atridi ur sogu jarOraktartilrauna hér 4 landi rakin. Peim malum eru gerd fyllri skil 1
ofannefndum greinum, skyrslum peirra Olafs Jonssonar og Klemenzar Kristjanssonar sem
vitnad er til hér & eftir og 1 Skrd um rannsoknir 1 landbinadi 1900-1965, sem Gudmundur
Jonsson tok saman i tilefni af 10 4ara afmeli Rannsoknastofnunar landbunadarins 1975. 1
skyrslum tilraunastoovanna 1947-1951 rekja tilraunastjorarnir & stdovunum fjorum einnig ségu
hverrar stédvar um sig.

Skipuleg tilraunastarfsemi i jarOraekt hefst arid 1900 med stofnun grodrarstédvar i Reykjavik,
sem rekin var af Biinadarfélagi {slands.

Rektunarfélag Nordurlands var stofnad arid 1903 og Grodrarstdin & Akureyri tok til starfa arid
1904. Bunadarsamband Austurlands rak tilraunast6d 4 Eidoum & Héradi arin 1905-1918 og
1927-38. Biinadarsamband Vesturlands starfrakti tilraunastod 1908-1918 4 fsafirdi.

Tilraunastodin 4 Samsstodum tok til starfa arid 1927 og var rekin af Bunadarfélagi {slands.
Bunadarfélagio st60 auk pess allt fra aldamotum fyrir margvislegum dreifdum tilraunum &
bandabylum, st6d fyrir verkferatilraunum, tilraunum med votheysverkun, aveitur og
sandgraedslu.*

Aburdartilraunir og tengdar rannsoknir 1923-1947

Aburdartilraunir 4 timabilinu 1923-1947 eru taldar upp hér ad nedan og auk pess nefndar
tilraunir sem gefa upplysingar um aburdargildi belgjurta. bessi upptalning gefur hugmynd um
vidfangsefnin 4 pessu timabili, sem einkennist af tilraunum med lifreenan aburd, medal annars
dreifingartima bufjaraburdar. Auk pess voru gerdar tilraunir med aburd i byggrektun og
saningu smara.

ftarlegri lysingu 4 tilraunum og nidurstddum peirra 4 pessu timabili og allt aftur til aldamota er
ad finna i skyrslum peirra Olafs Jonssonar (1950) og Klemensar Kristjansonar (1953), par sem
Olafur fjallar um helstu nidurstodur af tilraunum Raktunarfélags Nordurlands i 45 ar og
Klemenz um tilraunir & Sdmstédum & timabilinu 1928-1950.

Tilraunir me0d aburdarnotkun og belgjurtaraektun 1923-1947. Tekid saman eftir agripi Sigurdar
Eliassonar (1947).

Vaxandi skammtar af kofnunarefnisaburdi i byggraekt. Samsstadir 1934-36. Forraekt 1-2 ar.
Vaxandi skammtar af fosforaburdi i byggraekt. Samsstadir 1938-42.

57y grein um dburdartilraunir 4 {slandi (Fridrik Palmason 1991. Aburdartilraunir 4 Islandi

Réadumautafundur 1991, bls. 1-7)
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Vaxandi magn af smarafraei 1933-1942. Akureyri og Samsstadir.

Aburdartimi mykju. Reykjavik 1923, Eidum 1932-45, Akureyri 1939-46 og 4 Samstodum
1939-45.

Aburdartimi pvags. Samsstadir 1941-45 og Akureyri 1939-1946.

Yfirbreidsla og nidurfelling mykju. Akureyri 1931-36 og Samsstadir 1941-46.

Dreifingartimi og avinnsla mykju. Eidar 1932-41.

Aburdartimi mismunandi tegunda kéfnunarefnisdburdar. Akureyri 1928-37 og Samsstadir
1941-42.

Aburdartimi ammophos 16/20. Samsstadir 1942-45.

Haust- og vorbreidsla fosforaburdar. Reykjavik 1925-29.

Haust- og vorbreidsla kalidburdar. Reykjavik 1924-29.

Vaxandi skammtar af kofnunarefnisdburdi. 1929-33.

Saltpétur borinn 4 1 einu og tvennu lagi. Grodrarstodinni Akureyri, Borgum Hornafirdi, Eidum
a Fljotsdalshéradi, Holum i Hjaltadal og Samstodum 1 Fljotshlid.

Samanburdur 4 tilbinum aburdi, sildarm;joli og fiskimjoli. Akureyri 1933-1937 og Samsstadir
1934-37.

Vaxandi skammtar af kali 4 kartoflur. Samsstadir 1938-40.

Uppskerumeelingar tr ofangreindum tilraunum eru i grein Sigurdar Eliassonar (1947).

Aburdartilraunir & bunadarskélunum og tilraunastédvum

Tilraunastodvar: Eidar, Holar, Hvanneyri, groorarstodvarnar & Akureyri og i Reykjavik,
tilraunstoovarnar 4 Samstooum, Reykholum , Skriduklaustri og Korpu. Dreifdar tilraunir i
6llum landshlutum.

Med 16gum fra arinu 1940 um rannsoknir og tilraunir i pagu landbtinadarins eru tilraunardd
jardreektar og bufjarrcektar stofnud. Login tengdu m.a. saman rannsoknir Bunadardeildar

Atvinnudeildar Haskolans og tilraunir 1 jaroreekt. Tilraunaradi jardrektar var @tlad ad samrema
verkefni tilraunastodvanna, gera tillogur um dreifdar tilraunir og sja um birtingu a nidurstodum.
Biinadardeild Atvinnudeildar Haskoéla {slands rak tilraunastarfsemi fyrst i Kopavogi, sidan vid
Ulfarsa, Varma og fra 1960 4 Korpu par sem ahersla var 16gd samanburd 4 stofnum ymissa
nytjajurta og jurtakynbeetur, eftir flutninginn ad Korpu beettust vid margvislegar aburdartilraunir.
A tilraunst6dvum jardraktar og Bandaskolunum voru aburdartilraunir fra upphafi stor pattur i
starfseminni.

Tilraunastodvar jardreektar urdu fjorar, & Akureyri, Sdmstooum og nyjar stodvar beettust vid a
Reykholum og Skriduklaustri. Tilraunarad jardraektar tok vio Grodrarstodinni & Akureyri arid
1947 af Reektunarfélagi Nordurlands og vid tilraunastddinni & Samsstodum af Bunadarfélagi
fslands. Log um tilraunastod i jardraekt 4 Reykholum voru sampykkt 4 Alpingi arid 1944 og
tilraunastarfsemin hefst arid 1947 eftir allmikinn undirbiining. Jardraektartilraunir 4 Austurlandi
a vegum tilraunaradsins voru fyrst hafnar & Hafursa 1 Vallahreppi 4 Fljotsdal arid 1948, en hun
flyst vorid 1949 ad Skriduklaustri. Jardrektartilraunir hafa farid fram & Bendaskolanum a
Hvanneyri samfellt fra 1955.

Med 16gum um rannsoknir i pagu Atvinnuveganna frd 1965 er svo Rannsoknastofnun
landbunadarins stofnud og fer hun medal annars yfirrdd yfir tilraunastodvum fjorum, sem
tilraunarad jaroraektar rak fram ad peim tima. Margvislegar rannsoknir og tilraunir hafa farid
fram 1 midstod Landgredslunnar i Gunnarsholti margar peirra i samstarfi Landgraedslunnar
og Rannsoknastofnunar Landbunadarins.
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Rannsoknastarfsemi landbunadarins er svo sameinud undir eina stjorn med stofnun
Landbunadarhdskola Islands arid 2005. Tilraunastodvar 1 jardraekt eru ni (2010) 4 Korpu,
Hvanneyri og Mooruvollum i Horgardal auk pess eru ymsar tilraunir utan stodvanna.

Grundvollur dburdarleidbeininga.

Fra miori 20. 61d og fram undir aldamoétin hefur aherslan verid 4 tilraunir med tilbuinn aburd,
auk pess sem tilraunum med bufjaraburd hefur verid haldid afram. Med pessum tilraunum hefur
verid lagdur grunnur ad leidbeiningum um aburdarnotkun badi 4 rektad land og uthaga,
jafnhlida pvi sem aburdarnotkun for vaxandi uns hiin nadi hamarki midad vid hvern hektara af
rektuou landi & 4runum 1962-1980. Tilraunirnar 16gdu jafnt grunninn ad almennum
leidbeiningum, eins og peim sem koma fram 1 Handbok banda, og ad leidbeiningum byggdum 4
jardvegsefnagreiningum. Aburdartilraunir hafa einnig verid notadar til pess ad tulka nidurstodur
af gras og heyefnagreiningum med tilliti til eburdarnotkunar og nytingar aburdar.

Adferdir vid aburdarleidbeiningar

Leidbeiningar um éaburdarnotkun eftir jarOvegsefnagreiningum hafa verid endurskodadar,
borsteinn Gudmundsson og Johannes Sigvaldason 1991) i kjolfar umraedu um breytingar &
notkun fosforaburdar med tilliti til uppsdfnunar a fosforforda i1 jarOvegi eftir langvarandi
notkun fosforaburdar. [ grein peirra Porsteins og Johannesar er skra um 20 heimildagreinar.
Notkun heyefnagreininga til dburdarleidbeininga hefur farid vaxandi. Forsendum fyrir notkun
peirra og adferdum til tulkunar 4 nidurstodum hefur verid lyst (Fridrik Palmason 1972, 2000
0g 2001).

Langtimatilraunir

Langtimatilraunir hafa verid notadar til pess ad meta ahrif vedurfars a grasvoxt. Pessar tilraunir
hafa sérstakt gildi til pess ad meta baedi ahrif af vedurfarssveiflum og langtimadhrif reektunar og
annarra umhverfispatta 4 jardveg og grodur, Holmgeir Bjérnsson og Aslaug Helgadottir (1988
) 1 grein Porsteinns Gudmundsson, Holmgeirs Bjornssonar og Gudna Porvaldssonar (2007) er
itarlega reett um gildi langtima tilrauna og i heimildalista eru 18 islenskar heimildir vardandi
langtimatilraunirnar..

Ferli plontunaeringarefna

Fra arinum eftir1980 hafa rannsoknir beinst ad ferlum plontunaringarefna milli jardvegs,
plantan , lofts og grunnvatns. I eftirtéldum greinum er greint fra eru nidurstédur vardandi ferli
plontunaringaretna, efnajafnvaegi i jardvegi, pad er jafnvaegi milli annars vegar adferslu efna
i jarOveg med aburdi, Ur lofti med niturnami, urkomu og dkomu og hinsvegar fraferslu ur
jarovegi med uppskeru og tapi i formi lofttegunda eda med ttskolun.

Holmgeir Bjornsson, Guoni Porvaldsson og borsteinn Guomundsson 2001. Efnajafnveegi i
langtimatilraun med tegundir niturdaburdar a Skriduklaustri. Radunautafundur 2001, 292-295

Bjorn borsteinsson, Gudmundur Hrafn Johannesson og borsteinn Gudmundsson 2004.
Athuganir a afrennslismagni og efnautskolun af tunum & Hvanneyri. Fredaping
landbunadarins 2004 s. 77-83

F. Pdlmason 1995. Nitrogen mineralization in situ and in controlled environment. In
Optimization of nutrient cycling and soil quality for susstainable grassland. Ed. Jarvis S.C.,
Murray P.J. And Roker R. A. Proceedings of satellite workshop of the XXth Grassland
Congress. Oxford 20035.
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Thorsteinn Gudmundsson, Holmgeir Bjornsson og Gudni Thorvaldsson 2005. Elemental
composition, fractions and balance of nutrients in an Andic Gleysol under a long-term
fertilizer experiment in Iceland Icel. Agric. Sci. 18 (2005), 21-32

Friorik Palmason 2006. Nitrogen mineralization in situ and in laboratory in Icelandic
Andosol. Icelandic Agricultural Sciences 19, 3-13

borsteinn Gudmundsson 2008. Kolefnisbinding i jardvegi. Fredaping landbunadarins 5. arg.
290-298

Friorik Palmason, Halldér Sverrisson og Jon Gudmundsson 2009. Ahrif belgjurta
niturupptoku sambylisplanta Fredaping landbunadarins 6. arg. bls 362

Fridrik Palmason, Halldér Sverrisson og Jon Gudmundsson 2009. Ahrif smitunar med
rotarbakterium og aburdar a niturnam ur lofti. Fredaping landbunadarins 6. arg. bls 366

Friorvik Pdlmason, Jon Gudmundsson og Halldor Sverrisson 2009. Eincer lupina sem
greenfodur eda greendaburdur. Fredaping landbunadarins 6. arg. Bls 381

Friorik Palmason, Halldor Sverrisson og Jon Guomundsson 2009. Niturnam i hvitsmara
Freedaping landbunadarins 6. arg. Bls 454

Friorvik Palmason, Halldor Sverrisson og Jon Gudmundsson 2009. Niturnam ur lofti |
belgjurtum og tveimur trjategundum. Freedaping landbunadarins 6. arg.213

Niturnam ur lofti og niturlosun ur plontuleifum og i jarévegi.
Olafur Jonsson (1939) skrifadi itarlega grein um pydingu og hagnytingu belgjurta i islenskri
jardraekt. Olafur greinir fra nidurstédum tilrauna med belgjurtir i 9 ar.

Med vaxandi dburdarnotkun & 4. til 7. artug tuttugust aldar dofnadi dhugi a rektun belgjurta
en eftir pad hafa rannsoknir & niturnami og raektun belgjurta og kynbotastarf verid vaxandi.
Til marks um pennan dhuga var 1986 gefid Ut safn greina um belgjurtir (Nyting belgjurta &
Islandi, ritstj. Aslaug Helgadéttir, Fjolrit Rala 11. Arg. Nr.121) auk pess sem fjoldi greina
hefur birst sidan.

Fyrstu beinar mealingar & niturnami Gr lofti hér 4 landi hofust 1983 med Dpattoku i
fjolpjodaverkefni 4 vegum Samstarfsverkefnis Matvaela og Landbuinadarstofnunar Sameinudu
pjodanna og Kjarnorkustofnunarinnar Joint FAO/IAEA Programme. Vidfangsefnid voru
rannsoknir 4 niturnami belgjurta til beitar og fo0urdflunar. Hér & landi var niturnam eineerrar
blalupinu meelt 4 arunum1983-1986. Med aframhaldandi studningi FAO/IAEA, var niturndm
Alska lipinu meelt 1 uppgraedsluspildu & Geitsandi og tilraunum par og & Myrdalssandi.

ba toku vid rannsoknir 4 niturndmi hvitsmara og raudsmara 4 Korpu og i Gunnarsholti 1
samstarfi vid Erik Steen Jensen 4 Landbunadardeild vid Rise National Laboratory.

I Gunnarsholti voru gerdar maelingar 4 niturnami raudsmara eftir smitun med mismunandi
stofnum niturnamsbakteria 1 tilraun tengri norreenu samstarfsverkefni sem Halldor Sverrisson
og Jon Gudmundson Rannsoknastofnun landbunarins toku patt i. Pessum rannsoknum lauk
1998. Yfirlit um pessar rannsoknir eru i kaflanum um niturndm ur lofti 1 pessu riti.

Fyrstu malingar & niturlosun i jardvegi hér 4 landi voru gerdar 1990 & jardvegi Gr gomlu
moatini i Gunnarsholti, sandjord fra Geitasandi 4 Rangarvollum og Myrdalssandi austan
Vikur. Malingarnar voru gerdar vid stofuhita, ad medaltali 20°C. Jardvegur var vokvadur ad
vatnsrymd jardvegs, sem pa var meld eftir vatnsmettun jardveg og fritt afrennsli.
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Arid 2000 var hafist handa 4 ny vid melingar vid stadladar adstzedur (hitastig og vatnsspennu
i jarovegi) og hafoi pa fengist betri adstada til rannsokna med styrkjum fra Framleionisjodi og
Rannsoknasjodi. Naudsynlegur teekjabunadur var keyptur, jafnhitaskdpur og taeki til melinga
a nitrati og ammonium og koltvisyringi.

Rannsoknir & niturlosun 1 jardvegi vida ad, mismunandi badi hvad vardar vedurfar,
reektunarsdogu og jardvegsgerd eru askilegar til ad auka pekkingu 4 niturferlum i jardvegi og
til ad baeta pekkingargrunn aburdarleidbeininga og sem gagnagrunnur ad gerd likana fyrir
niturferli i jardvegi. Einnig fast upplysingar um &hrif raektunaradstedna & niturlosun i
jardvegi med pvi ad nota pessar melingar i reektunartilraunum af ymsu tagi.

Heimildir um ségu rannsékna i plontuneringar- jardvegs og aburdarfreaedi & Islandi

Arni Jénsson, 1951. Skyrslur tilraunastédvanna 1947-1950. Rit landbinadardeildar Atvinnu-
deildar Haskolans, A-flokkur nr. 4, 124 bls.

Guomundur Jonsson 1979. Skra um rannsoknir [ landbunadi : tilraunaniourstoour 1900-
1965.
Reykjavik : Rannsoknastofnun landbunadarins, 428 bls. Atridaskra: s. 419-426

Guomundur Jonsson 1996. Skra um rannsoknir i landbunadi 1965 — 1985 - Fjolrit Rala 21.
ar nr. 184, 135 bls. Rannsoknastofnun landbunadarins Keldnaholti

Klemensar Kr. Kristianson 1953. Skyrsla tilraunastédvarinnar a Samsstooum 1928-1950.
Nyting belgjurta 4 Islandi, ritstj. Aslaug Helgadottir, Fjolrit Rala 11. Arg. Nr.121
Olafur Jénsson 1939. Belgjurtir : pyding peirra og hagnyting i islenskri jardrakt
Olafs Jonsson 1951. Grédurtilraunir. Reykjavik : Binadarfélag Islands, 112 bls.

Sigurdur Eliasson 1947. Agrip islenskra jarorektartilrauna. Tilraunardd jaroreektar

Edlis- og efnaeiginleikar islensks jarovegs og
jarovegsefnagreiningar fyrir aburdarleidbeiningar.

Ritid islenskur jarovegur eftir Bjorn Johannesson kom ut 1960 og markar nytt upphaf
rannsOkna 4 eiginleikum islensks jardvegs med tilliti til efna- og edliseiginleika sem
mikilvegir eru fyrir jarOrekt. Jafnframt er par gott yfir eldra efnis sem snertir islenskan
jaroveg 1 inngangskafla. Margt af pessum rannsoknum tengist plontuneringarefnum i
jarovegi og aburdarnotkun.

[ heimildaskra eru 56 heimildir par af 32 sem fjalla um islenskan jardveg eda jardfradi. Elsta
greinin er fra 1881 (P. Fejlberg. Bemarkninger om Jordbund og Klima pa Island) og naest eru
greinar eftir Asgeir Torfason og Helga Jonsson i Btnadarritinu 1906, 1909 og 1910, par sem
eru efnagreingar 4 islenskum jardvegi og nokkrar malingar a edliseiginleikum og sidan grein
fra 1921 um kalkporf islensk jarovegs eftir H.J. Holmjarn. Hann notadi melingar a
vaxtarhrada azotobakter, niturbindandi gerla til pess meta kalkporfina. Umfangsmestar voru 4
sinum tima rannsoknir Fr. Weis (1933), en hann meldi kolefni, nitur, jonrymd, og leysanlegt
jarn, aliminium og kisilsyrur i ammoénium oxalatlausn. Fram kemur mikill munur &
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eiginleikum islensks og dansks jardvegs. Ur islenskum jardvegi leystist med
ammoniumoxalat lausn miklu meira af kisilsyru, jarni og aluminium en i donskum. Jafnframt
leysti saltsyrulausn upp mun miklu steerri hluta islenskum jarovegi (75%) en ur donskum (8
til 25%). Saltsyran leysti auk pess miklu meira af jarni, aliminium og kisilsyru en af
kalsium, magnium, kalium og natrium.

Bjorn Johannesson (1960) telur nidurstodur Weis benda til pess ad “bergefni islensks
jardvegs velrist audveldlega og jurtaneringarefni, sem bundin eru i bergefnunum leysist
tiltolulega fljott Gr ladingi, p6 hinn kemiski vedrunarhradi sé¢ litill vegna lags jardvegshita”.

A0 loknum inngangi eru i bok Bjorns Johannessonar stuttir kaflar med (1) agripi af almennri
lysingu & jardfraedi Islands, (2) loftslagi og (3) grodurfari, pa nokkud italegri afli (4) um
jarovegsmyndun og meginkafli bokarinnar eru snidlysingar, sem flokkadar eru eftir
kortaeiningum 4 medfylgjandi jardvegskorti. Skiptingin er 1 adalatridum i groid og
grodurlaust land og megin flokkar gréins lands eru votlendi, moélendi og malarborin eda
gryttur jardvegur og undirflokkar, alls 23 flokkar jardvegs. Misjafnlega itarlegar
efnagreiningar fylgja jardvegsynum ur snidum helstu flokka jardvegs.

[ vidauka er athyglisverdir kaflar um efni sem taldist 4 peim tima til nyjunga:

(1) um mineraldgiska eiginleika islensk moéajardvegs eftir Tshin Yuan Tu, byggt a
rannsoknum hans i Soil Survey Laboratory i Beltsville i Bandarikjunum. Rannsékud voru
prju synishorn ur tveimur jardvegssnioum. Par kemur fram ad leiragnir jardvegs (kornastaerd
minni en 0,002 mm i pvermal) eru myndlaus (amorph), vid rontgenskodun sdust engin
kristallog. Fran kemur ad leirinn s¢ af allophan gerd ur eldfjalladsku. Allophan einkennir
ungan jaroveg og tilheyri pvi jardvegurinn flokki andosol jardvegs.

2) um rafthledslu eiginleika svifefna (amfoterisk einkenni) i islenskum jardvegi. Neikved
hledsla er einkennandi fyrir lifreena hluta jardvegsins en i minna meli fyrir steinefnahlutann.

3) um leysanleika fosfors i jardvegi byggt & rannsoknum Kristinar Kristjansdottur
verkfredings 1 framhaldsnami i Macauley Institute i Aberdeen. Leysanleiki fosfors var
mealdur 1 synishorni af moéajardavegi fra Napum i Olfusi med skolun jarvegs med
vatnslausnum med breytilegu pH.

(4) um bindingu kalium i leir sem talinn er kristalladur og finnst i jardlogum a
Arsskogsstrond og 1 Svarfadardal.

Leysanleikinn var meiri vid mikla pynningu (hlutfall jardvegur:vatn 1:500) en vid minni
pynningu (jardvegur: vatn 5:100). Vid minni pynninguna leystist naer enginn fosfor vid
syrustig & pvi bili sem kenur fyrir i jardvegi (pH 3,8-7,2). En meira leysist upp vid meiri
pynningu jardvegs og pa fer leysanleikinn vaxandi vid pH > 4. [ badum lausnum for
leysanleikinn hratt vaxandi med hakkandi pH yfir 7.

Bjorn skrifar um nidurstoournar:

“Pad er einkennandi [fyrir nidurstddurnar] hversu mjog fosfatid binzt jardveginum a
syrustigsbilinu fra pH 2 til 6. Pad er i fullu samraemi vid pessar nidurstoour ad veikt surar
upplausnir sem vidast hvar eru notadar til ad draga ur jardvegi “nytanlegan” fosfor, hafa
reynst onothefar fyrir islenskan jardveg. bad er einnig i samremi vid nidurstodur Kristinar,
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a0 0,5 N bikarbonatupplausn med pH 8,5 gefur vonir um ad verda notahaf vid akvardanir a
fosforporf jardvegs.”

Eldri rannsoknir (Steenbjerg F. og Pétur Gunnarsson 1938) eru 4 sama veg ad “mikid
pynntar syrur sem oft eru notadar til akvordunar & nytanlegum fosfor i jardvegi, leystu mjog
1itid fosformagn [i islenkum jardvegi], og raunar minna en eimad vatn, jafnvel p6 ad miklu af
vatnsleysanlegum fofor veri baett i moldina 40ur en hun var skolud med syrulausninni” eins
og segir i inngangskafla Islensks jardvegs Bjorns johannessonar.

Bjorn bendir sidan 4 ad po @tla megi ad syrustig jardvegs hafi veruleg ahrif & pad hvad
plontur geti nytt sér af fosfor 1 jardvegi syni nidurstodur tilrauna med aburdarkalk hér 4 landi
ad gros er vaxa i myrarjardvegi med pH nalaegt 5 innihaldi ekki minna magn af fosfor en gros
er vaxar 1 sams konar jardvegi med syrustig fra pH 6 til 7. Ennfremur ad pottatilraunmed
geislavirkan fosfor bendi ekki til pess ad fosfor bindist hradar i myrarjardvegi med syrustig
um 5 en syrustig fra 6-7. Orsakir pessa eru an vafa margar enda eru adstedur i 6roskudum
jardvegi med grodri adrar en i jardvegssynishorni sem fofor er leystur Gr 4 rannsdknastofu.
oroskudum jardvegi med grodri er fosfor fjarlegur vid upptoku i retur og pannig helst
akveoid flaedi fosfors fra jardvegi til rota ennfremur geta svonefnd klobindandi lifreen efni fra
rotum plantna studlad ad losun fosfors og upptoku i reetur og loks geta svepparetur studlad
aukinni foférupptoku plantna.

Bikarbonat- adferdin fyrir melingar 4 nytanlegum fosfor i jardvegi var sidan notud vid
Biinadardeild Atvinnudeildar Haskoéla Islands sem sidar vard hluti af Rannséknastofnun
landbunadarins.  Sidar pegar jardvegefnagreiningar hoéfust & vegum Reektunarfélags
Nordurlands & Akureyri var par tekin upp adferd vid fosformelingar sem byggist 4 skolunm
med veiksurri lausn af ammoniumlaktati (AL adferd) og reyndist vel nothef, sem i fljotu
bragdi kann ad virdast i motsdgn vid ofangreindar rannsoknir. Skyringin & pvi, ad svo er ekki,
kann ad liggja i pvi ad laktat hefur einmitt klobindandi eiginleika og studlar ad upplausn
fosforssambanda 1 jardvegi sem plontur geta nytt & sambarilegan hatt med klobindingu. AL
adferdin vard einnig fyrir valinu & Hvanneyri.

AL adferdin hefur pann kost ad ad i somu skolun er 6nnur steinefni maeld (Ca,Mg Og K), en
med bikarbonatadferdinni eru pessi steinefni maeld sér 1 acetatskoli.

Bikarbonat og AL adferdirnar voru bornar saman eftir ad badar adferdir hofou verid notadar
hér 4 landi 1 um aldarfjordung, (Friorik Palmason og Bjarni Helgason 1990) og kom 1 1j6s ad
munur & leidbeiningum var a0 medaltali ekki mikil eftir pessum tveimur adferdoum, en i
sumum tilvikum mjog mikill.

21. tafla.Fylgni adferda fyrir meelingar & nytanlegu fosfér i jardvegi, bikarbdna- og Al-adferd. Steersti
fylgnisstudull fyrir eina af fjorum adhvarfslikingum (linulegri likingu, l6gritma-, veldisvisis- og
veldisfalli).

Syrustig i jardvegi, Fjoldi syna Fylgni R*
pH

4,75-5,05 17 0,77
5,10-5,40 44 0,27
5,60-6,00 27 0,05

Ljost er samkvemt pessarri rannsokn ad adeins er samremi milli adferdanna 1 strasta
jaroveginum vid pH undir 5. Erlendar heimildir sem vitnad til i greininni eru 4 sama veg og
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syna jafnframt ad bikarbonatadferdin er betri en Al adferdin til ad meta nytanlegan fosfor i
jardvegi (svonefnt L—gildi meaelt med i blondun geislavirks fosfors i jardveg og upptdku hans i
rygresi), og er jafnframt betri til ad meta fosforupptoku. Askilegast veri pvi ad nota
bikarbonatadferdina eingéngu par sem pH i jardvegi er tiltdlulega hatt.

Hér eru einkum raktir paer rannsoknir & edli og eiginleikum jardvegs sem tengjast beint
plontunaringarefnum i jardvegi og aburdarleidbeiningum en pessu riti er ekki @tlad ad fjalla
um jardvegsrannoknir ad 60ru leyti. Heimildir um rannsoknir 4 islenskum jardvegi birtar arin
1963-2008 eru i heimildaskranni hér & eftir an pess ad peim séu gerd skil hér.
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Ferli og nytanleiki pléntunaeringarefna i islenskum
jaroveqi.

Afrennsli og utskolun

Afrennsli og tutskolun var meld af 64 ha af rektudu landi & Hvanneyri arin 2001-2002.
Afrennslissvadid var ad mestu tin, en einnig byggakrar, skjolbelti og beitiland. Aburdargjof
4 tunin & Hvanneyri var ad jafnadi 110 kg N, 24 kg P og 45 kg K, Bjérn Porsteinsson o.fl.
2004.

Mest skoladist it af magnium og natrium 117 og 112 kg/ha 4 ari. Pad er ramlega tvolfalt
meira en meldist af audleysanlegu Mg i efstu 10 sm jarOvegs og svarar til 20% af
vedranlegum forda i sama jardvegslagi.Samsvarandi tolur fyrir Natrium eru 140% af
audleysanlegu Na og 37% af vedranlegu.

Uskolun kalsium er nokkru minni 96 kg/ha en miklu minni af kalium 19 kg/ha og minnst af
fosfor adeins 0,3 kg/ha. Kalsiumitskolun svarar til helmings af audleystum forda i 10 sm
laginu og 8% af vedranlegum forda, samsvarandi tolur fyrir kalium eru 38% af audleystum
forda 0g10% af vedranlegum forda.

Nedan vid tofluna Gr greininni er utskolunin borin saman vid audleyst og vedranleg
naringarefni 1 efstu 10 sm jardvegs. Taka ber fram ad ekki er vitad hvad mikid skolast ur
efstu 10 sm jardvegs og hvad ur nedri 16gum jardvegs. Auk pess er a afrennslissvaedinu ekki
eingdngu tan, pott pau séu stersti hlutinn. Samanburdurinn 4 utskolun og efnamagni i efsta
hluta jardvegs er pvi eingéngu til gloggvunar 4 sterdargradu utskolunarinnar.

22. tafla. Magn vedranlegra og audleysanlegra og skiptanlegra nzringarefna kg ha-1 i efstu
10 sm jardvegs 4 myrarjord & Hvanneyri (Porsteinn Gudmundsson 1998) borin saman vid
heildarutskolun (kg ha-1 ar-1) samkvamt frennslismalingum gerdum 4 Hvanneyri i mai 2001
—juni 2002. Bjorn borsteinsson, o.fl. 2004

Ca Mg K Na P
Vedranleg nzringarefni tin 4 myri kg ha' 1200 | 600 200 300 800
Audleysanleg naringarefni tin 4 myri kg ha-1 190 50 50 80 40

Vedranleg neeringarefni skjolbelti 4 myri kg ha-1 7200 | 5600 | 100 1300 | 800

Audleysanleg naringarefni skjolbelti 4 myri kg ha-1 | 840 70 30 30 30

Utskolun 4 éri kg ha-1 96 117 19 112 0,26

Heildar utskolun % af af vedranlegum og audleysanlegum neringarefnum i efstu 10 sm jardvegs

Utskolun % af vedranlegu nzringarefni i tini 4

myri 8 20 10 37 0,03
Utskolun % af audleysanlegu nzringarefni i tini 4
myri 51 234 38 140 0,7

Hofundar greinarinnar draga pessar dalyktanir af niourstooum:

“Séu allir meeldir utskolunarpcettirnir lagdir saman fast rumlega 400 kg i efnaafrennsli a ari.
Petta magn er innan pess ramma sem veenta ma i vtskolun d steinefaum & Islandi. Sigurdur
Reynir Gislason og Stefan Arnorsson (1988) gera rad fyrir ad efnavedrun af islensku landi sé
ad medaltali um 1 tonn ha-1 ar-1, en hafa ber [ huga ad 1 peirri rannsoékn sem hér er kynnt er
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m.a. kisill ekki tekinn med en hann vegur allpungt i tolum yfir heildarvedrun. A hinn béginn
er pessi athugun a myrlendi og mikils kisils ekki ad veenta.

Samanburdur rennslisgagnanna og vid urkomumagn syna ad um 89% af urkomumagninu
rennur af svedinu sem er innan truverdugra marka. Einnig ma spyrja hve miklu mali skiptir
Jjardvegur nedan 10 sm lagsins fyrir utskolun? Sennilega skiptir sa jardvegur mali fyrir allar
katjonirnar en Arnheidur bordardottir og Porsteinn Guomundsson (1994) syndu ad mun
minna var af peim [ snidum framreests en Oframreests myrarjardvegs. Aborinn fosfor binst
hinsvegar vid efsta yfirbord jardvegsins (Porsteinn Gudmundsson ofl. 2000).

Utskolun fosfors er helst ad veenta sem afrennsli af yfirbordi pegar bufjardburdur er borinn &
vid oheppilegar adsteedur (Holmgeir Bjornsson 2001), en mjog litio ber a sliku i gégnunum

hér. Topparnir ad hausti og vetri benda frekar til pess ad fosfor rik mold hafi skolast af
yfirbordi tunanna i mikilli urkomu. Brennmistein 1 jardvegi nyta plontur a formi sulfats.

Sulfatio hripar hratt nidur i jardveg og skolast audveldlega ut (Bjarni Helgason 1994). Pessir
eiginleikar skyra allmikla utskolun brennisteins af Hvanneyrartunum. *

Aburdarnotkun, syrustig og nytanleiki pléntunaeringarefna i
jaroveqi

23. tafla. Nidurstodur efnagreininga 4 jardvegi og purrefni grodurs i tilraun 4 tni nr. 5-45 a
Akureyri. P og K 1 jarovegi skolad ur jardvegi med lausn af ammoniumlaktati, onnur efni med DTPA
Bjarni Guoleifsson og Ewald Schnug 1990.

Ca(N03)2 NHsNO; (N H4)2804 Ca(N03)2 NH,;NO (N H4)2804
3

Jardvegsefnagreining Grodurefnagreining
Lifren efni 38 36 44
pH CaCl, 6.4 5,5 4,3

pm (mg kg) % 1 purrefni
S 0,16 0,18 0,28
P 88 68 113 0,25 0,25 0,26
K 234 195 663 2,16 2,39 2,40
Si 2,36 2,05 2,29
Ca 3810 2740 1900 0,44 0,36 024
Mg 535 330 161 0,17 0,18 0,14
ppm (mg kg™

Fe 324 578 1375 167 150 137
Mn 19 34 42 33 97 197
Al 53 170 338 97 60 53
Zn 10 10 10 19 20 22
Cu 14 15 17 6 4 4
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24. tafla. Syrustig i jardvegi pH (i vatni), lifraent kolefni og heildar nitur i jardvegi (g kg™ purrefni),
rampyngd syna, kg I"'. Medatal priggja endurtekninga. Gudni Porvaldsson o.fl. 2003.

Enginn NH;NO3 (NH4)2SO, | Ca(NOs),
Dypt, cm aburour
0-5 pH 6,3 5,8 3,8 6,9
5-10 6,8 7,0 4.4 7,2
10-20 7,0 7,3 6,2 7,2
0-5 C 120 146 229 151
5-10 42 61 85 66
10-20 37 40 52 48
0-5 N 9,3 11,2 15,2 12,8
5-10 3,5 5,0 6,3 5,3
10-20 2,8 3,2 43 4,0
0-5 C/N 12,9 13,0 14,9 11,8
5-10 12,0 12,3 13,5 12,5
10-20 13,0 12,6 12,2 12,1
0-5 Rump. | 0,55 0,48 0,30 0,54
5-10 0,77 0,70 0,60 0,69
10-20 0,78 0,78 0,69 0,70

Syrandi ahrifa ammoniumsulfats gaetir nidur 1 20 sm dypt midad vid tilraunalid an aburdar.
Syringin er svipud nidur i 10 sm dypt en minni i nedsta laginu. Syringar eftir ammoniumnitrat
geetir ad adeins i efsta jarovegslaginu. Kalsiumnitrat haekkar pH gildid um 0,6-0,2 pH stig
minnkandi eftir pvi sem nedar dregur i jardveginum. Magn lifrenna efna (C og N) er mest
par sem ammonimsulfat var borid 4, jardvegur er surastur og uppskera minnst.

Um ahrif mismunandi tegunda niturdburdar & efnajofnud i jardvegi segir i yfirliti Porsteins
Gudmudssonar o.fl. (2006):

“A0 undanskildum kalksaltpétri hafoi sa aburdur, sem notadur var, syrandi ahrif a jardveginn og pvi
skiptir skopum hvada N-aburdur er notadur. Aburdurinn leiddi i 6llum tilfellum til uppséfnunar G
lifreenu efni 0og par med beedi kolefuni og kofnunarefni. I siru reitunum var uppséfaun d kolefni mest en
ammoniumsulfat hafoi ad 60ru leyti neikveed ahrif a frjosemi jarovegsins. Mikil uppséfnun kolefnis og
kofnunarefnis var i reitum med kalksalpétri og hann hafdi einnig onnur jakved dahrif a friosemi
Jjardvegsins. Niourstodurnar benda til pess ad frjosamt reektunarland geti gegnt mikilveegu hlutverki i
bindingu kolefnis.

begar aburour hefur syrandi ahrif a jardveg tapast beedi kalsium og magnesium. Sérstaklega hefur
gengio a heildarforda Ca en hann er po enn mjog mikill. Ca, sem safnast i jardveginn pegar Ca-rikur
daburdur er borinn d, binst ekki fast heldur er pad allt skiptanlegt.

Fosfor, sem er borinn a umfram pad sem fjarlegt er med uppskeru, safnast i jardveginn Audleystur
fosfor hefur aukist mikio og bendir pad til pess uppsafnadur fosfor sé ad minnsta kosti ad hluta
nytanlegur fyrir groour.

Minna kali var borid a en upp var tekid. Heildarfordi i jaroveginum er litill og mikio hefur
gengid a hann en ekki hafa ad sama skapi komio dhrif a skiptanlegt kali. Kalimagn i uppskeru
hefur minnkad og pad er ljost ad hér hefur verid gengio a friosemi jardvegsins. Naudsynlegt
er ad geeta pess ad ekki gangi um of a fordann ef minna er borid a en upp er skorid.”
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Niturbdaskapur i jardvegi og plontum

[ jardvegi er N bundid i forda lifrzenna efna i meira eda minna umsettum plontuleifum og i
moldarefnum (humus) sem lita ma 4 sem sidustu myndefnin i umsetningu lifrenna leifa.
Einnig er nitur™® bundid i lifmassa jardvegs, érverum og 60rum lifverum i jardvegi. Af
plontuleifum brotna ferskar leifar af grenum plontum hradast nidur en trénadar heegar.
Moldarefni eru torleystari en plontuleifar. Torleystasti hluti N fordans er annad hvort i mjog
stodugum efnasanbondum t.d. i moldarefnum eda lokud inni i holrimum i steindum jardvegs
sem jonir eda Orverur.

Niturlosun (e. mineralization) ur forda jardvegs i plontuleifum og moldarefnum verdur fyrir
starfsemi Orvera og nidurbrot Orveranna sjalfra. Laust N eda olifrent N (e. mineral N)
samanstendur af ammonium og nitratjonum i jardvatni og rafbundnum & jardvegsognum.
Samtimis niturlosun 4 sér stad annad ferli i jardvegi, niturbinding i1 Orverum (e.
immobilization) Eftir pvi hvort hefur vinninginn heildarlosun (e. gross mineralization) eda
heildarbinding ( gross immobilization) er talad um mismuninn sem nettélosun og
nettobindingu (e. net mineralization, net immobilization).

Onnur ferli niturs i jardvegi en losun N og binding i 6rverum og &drum lifverum eru (1)
niturndm Orvera ur lofti baedi i jardvegi, rotarhnyoum belgjurta og i sambyli vid adrar
plontutegundir svo sem elri, (2) upptaka N i plonturaetur og (3) tap N ur jarovegi. Tap verdur
vid tutskolun sérstaklega nitrats sem berst pa i grunnvatn eda tap i formi lofttegunda,
nituroxida t.d. N,O sem er ein grodurhusaloftegundanna. Um niturnam er fjallad i sér kafla a
eftir pessum.

Nitur og kolefnisfordi i islenskum jardvegi.

Niturfordi i jardvegi hér 4 landi er mjog breytilegur eftir jardvegsgerd,. tafla. I toflunni eru
stadir par sem rannsoknir voru gerdar a4 niturlosun i jardvegi og/eda niturnami ur lofti a
arunum 1990-2003.

Kolefnisfordi 1 jardvegi meldist minnstur 1 sandinum austan Vikur i Myrdal 2,6 tonn C/ha 1
efstu 30 sm jardveg en mestur i kornakri & myrarjord 4 Hvanneyri 1 Borgarfirdi 309 tonn/ha.
Lifraen efni i jardvegi eru oft reiknud af kolefni 1 jarovegi (heildarmagn lifreenna efna = 1,72
x kolefni 1 jarovegi). Midad vid pennan umreikningsstudul og kolefni i jardvegi i 25. Tafla er
heildarmagn lifreenna efna i jardvegi 0,1-47,8 % 1 jardvegi eda 4,5- 531 tonn/ha, minnst i
sandinum vid Vik og mest i myrinni & Hvanneyri.

Rumpyngd jardvegs endurspeglar hlutfall lifrenna efna i jardvegi rimpyngd er minnst i
myarjardvegi 0,4 g cm™ med 11 -28 % kolefni i synum fra Korpu og Hvanneyri, nast er jord
4 jadri myrar og mels 4 Korpu med rampyngd 0,6 g cm™ og 5% kolefni, pa meljérd og
moajord a Korpu med rampyngd 0,7-0,8 og 2-3% kolefni, moajord Gr evagémlu tini i
Gunnarsholti og sandj6rd fra Vindheimum eru med sému rimpyngd 0,9 g cm™ en p6 nokkur
munur er 4 kolefnismagni 2,4% i gamla tininu i Gunnarsholti og 1,6% i sendnum jardvegi &
Vindheimum, rimpyngdin er miklu meiri i sandi vid sjavarsiduna rétt austan Vikur 1,4 g cm™

138 Rithatturinn nitur i stad nitur byggir m.a. 4 pvi ad af sama stofni og eldra i malinu er nitrat, og
nitrun (e. Nitrification umbreyting ammonium i nitrat), sbr. Aurdarfraedi Magnusar Oskarssonar og
Matthiasar Egggertsonar fra 1978, bls.15-16. A peim tima var talad um kéfnunarefni (e. Nitrogen), en
ekki nitur eda nitur. Eldri heimild um sama rithatt i ordunum nitrit og nitrat er Gerlafreedi Sigurdar
Péaturssonar (1956, bls 52).
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med adeins 0,06 % kolefni og mest er raimpyngdin i 6rfoka sandjord inn i landi 4 Geitasandi &
Rangarvollum 1,59 g cm™ med 0,15% kolefni.

Myrarjordin & Hvanneyri med 28% kolefni fellur undir pann flokk jardvegs sem samkvaemt
nyjustu skilgreiningum 4 islenskum jardvegi er nefndur mojord (histosol) med > 20 % C i
purrefni." I pessari jardvegsgerd er afok tiltdlulega litid.

[ myrarjordinni 4 Korpu med 11% C gaetir meira afoks og hun flokkast undir svartjord (histic
andosol 12-20% C), p6 svo ad kolefnishlutfall sé rétt nedan vid morkin. barna er alitamal
hvort eigi ekki fremur ad flokka pennan jardveg eftir framreeslu sem brunjord (brown andosol
med 1-12% C) en sa flokkur telst purrlendur jardvegs.

Meljord og jadar moa og mels & Korpu, moajord i Gunnarsholti og sendni jardvegurinn &
Vindheimum falla eftir kolefnimagni ad dema i flokk brinjarda (brown andosol, 1-12% C).

Geitasandur og Myrdalssandur med 0,1 % C teljast til frumjardar (vitrisol med < 1% C).

C/N hlutfall fer haekkandi med med kolefnishlutfalli 10,9-16,6 en er pé nedan peirra marka
par sem buast ma vid ad nettobinding N 1 jardvegi eigi sér stad.

25. Tafla. Nitur og kolefni i efstu 30 sm jardvegs

Rp.
JarOvegur, stadur, synitokuar | <2 mm “lc N C N C/N | Vr. b
Vatn
g
g/cm3 tonn/ha % 1 purrefni /em’
Geitasandur 1990 1,59 7,0 0,64 | 0,146 | 0,0134| 109 | 0,48
Myrdalssandur vioVik 1990 1,44 2,6 0,28 0,06 | 0,0065 9,2 0,55
SandjoroVindheimum 2003 0,91 44,5 3,28 1,63 0,12 13,6 0,39
Moajord Gunnarsholti1990° 0,91 65,0 5,73 2,38 021 | 11,3 0,69
Moajord Korpu, 2003 0,81 74,6 6,32 3,07 0,26 [ 11,8 | 0,31
Melj6rd Korpu 2000 0,69 42,2 3,52 2,04 0,17 [ 12,0
Jadar ¢ Korpu,2003 0,59 874 7,79 4,94 0441 11,2 0,37
Myrarjord, Korpu 2000 0,371 1243 | 10,10 11,2 0,91 ] 12,3
Myrarjord,Hvanneyri, 2003 0,37 | 308.,6 18,54 27,8 1,67 | 16,6 0,78

Rp.: rampyngd, g jardvegur /cm’

Vr. : vatnsrymd, g vatn/cm’, vatnsmagn i jardvegi vid 10 kPa vatnsspennu
Gunnarholt Nordurtn eftir endurvinnslu, gamalt tin

Jadar myrar og moa

/o op

159 Olafur Arnals og Grétar Einarsson 2003. Ymir: Rannsoknaverkefni tileinkad islenskum jardvegi.
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Hlutfall kolefnis og niturs C/N i jardvegi segir nokkud til um hvort niturlosun eda binding er
radandi i jardvegi. Pad 4 einnig vid um C/N hlutfall i plontuleifum og 6drum lifreenum leifum
i fyrstu eftir ad peer falla til i jardveg. Vido C/N milli 20 og 30 er talid ad jafnveegi sé¢ milli
losunar og bindingar N 1 jardvegi, vid laegra hlutfall eykst laust N (NH," og NO3") i jardvegi
en minnkar vid heerra hlutfall.'®

Kolefni og nitur f jardvegi % N ijardvegi

% N 2.0+
2.0
1.54

1.09

0.5+

0.0 T T T T T
0.00 025 050 0.75 1.00 125 150 1.75

Rumpyngd jardvegs g cm-3

8. mynd. Kolefni og nitur i synum af islenskum jardvegi i 25. Tafla.

Nain fylgni er 4 milli kolefnis og niturs i jardvegi:
% N =2,615%(1-exp(-0,03681%%C) R*= 0,999, Sy.x =0,0194)

Nokkru lakari fylgni er & milli rampyngdar og niturmagns 1 jardvegi:
% N = 8,499 * exp(-5,198* rimpyngd g/cm3) R?=0,86 og Sy.x = 0,231

Hlutfall C/N 1 lifrenum efnum er mjog breytilegt, lagt i 6rverum, jardvegi og belgjurtum og
grenum blodum plantna, nokkru heerra 1 lifrenum hluta bufjaraburdar en hatt i halmi og
sagi, 26. tafla.

161

26. tafla. Algengt hlutfall kolefnis/niturs i nokkrum lifreenum efnum. Heimildir® nema um C/N i

bufjadraburdi' O

C:N hlutfall
Orverur 6-12
Moldarefni humus 10-12
Belgjurtaleifar og greenaburdur 10-25
Bufjaraburour 25-30
Kornhalmur 60-80
Sag 400

10 Vefsida um niturhringrés: http:/filebox.vt.edu/users/chagedor/biol_4684/Cycles/Neycle.html fra Virginia
Polytechnic Institute and State University (http:/www.vt.edu/).

1 http://filebox.vt.edu/users/chagedor/biol 4684/Cycles/Mineralization.html

192 Referat af foreleesningar over gddningslere 1950.De Studerenes Rid ved den kgl. Veternar- og
Landbohojskole 1958.
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ftarlegri listi yfir %N, C/N, vatnsinnihald og rampyngd i fjolda syna af 6likum uppruna,
plontuleifum, turgangi ur fisk- og kjotvinnslu, bufjaraburdartegundum, heimilis- og
idnadarargangi, halmi, purr-og votheyi er 4 vefslodinni nedanmals'®.

CIN
250+

200+

1504

1004

50+

% N

9. mynd. N i plontuleifum og C/N hlutfall.

Adhvarfsliking: C/N=128,2*exp(-1,266*%N) + 750,5*exp(-8,534*%N) + 10,56
Jafna 3
Y = C/N og x =% N i purrefni i plontusyni. Matgaedi (e. goodness of fit): Df (e. degrees of freedom)
105,
R?= 0,994, stadalfravik fra linu (Sy.x): 3,15 C/N

Voxtur lifmassa i jardvegi og binding N i lifmassanum & sér stad vid hatt C/N hlutfall (>30)
pegar nog er af kolefnissambondum, t.d. ar kornhalmi eda sinu. Pegar lifmassinn hefur tekio
til sin pad nitur sem hann getur og hefur orku til (kolefnissambdnd) verdur niturskortur til
pess frumur lifmassans rofna og nitur losnar sem amménium. Orverur hverfa p6 ekki alveg
og bakteriur ummynda ammonium fyrst i nitrit, NO2', (nitrosomonas) og sidan i nitrat, NO3"
(nitrobacter).

Umsetning kolefnis og niturs Ur plontuleifum 1 jarOvegi raedst af efnasamsetningu
plontuleifanna. Hlutfall C/N endurspeglar ad vissu marki efnasamsetningu og proska plantna.
Hlutfallio fer haeekkandi med vexti og proska um leid og niturhlutfall i purrefni (protein
hlutfall) fer leekkandi en kolefnis hlutfall tekur minni breytingum. Nain fylgni er 4 milli C/N
hlutfalla og hlutfalls N 1 plontum 9. mynd. Eins og kemur fram sidar reynist niturlosun ur
plontum fylgja heildar N % 1 purrefni mun betur en C/N hlutfall, 28. tafla.

19 http://compost.css.cornell.edu/OnFarmHandbook/apa.tabal.html



27. tafla. Hlutfall kolefni/niturs i plontum. Ur gagnasafni i norraenu samstarfsverkefn
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rannsoknir & nidur broti plontuleifa. Syni af plontutegundum, sem hafa verid i reektun og 1 tilraunum

hér a landi.

%

Latnesk heiti - Islensk heiti Plontuhluti %C : %N : protein : C/N
A, Belgjurtir | |
Trifolium pratense | Raudsmari BIlo9, stonglar | 43,9 + 290 | 182 | 15,1
Trifolium repens | Hvitsmdri Bloo stonglar | 43,5 | 447 | 279 9,7
e N Blod, stonglar 45,0 © 4,49 @ 28,0 @ 10,0
Lupinus angustifolius . Alaska lipina BI6O, stonglar | 45,4 = 1,97 12,3 23,1
Hordeum vulgare  Tvirada bygg Graen bloo 534 1 6,03 37,71 8,9
Hordeum vulgare | * Graen blod 41,3 | 1,80 | 11,24 | 229
Hordeum yulgare | " Hismi 424 | 1,83 | 11,41 | 232
Hordeum yulgare " Hismi 42,5 1,31 818 @ 324
Hordeum yulgare “ yrkiSula | Halmur 43,0 1 059 | 3,68 | 729
Hordeum vulgare  _ * Halmur 450 049 305 = 918
B. . Grastegundir
Dactylis glomerata . Axhnodapuntur . Graen blod 477 3,32 20,78 14,4
Lolium perenne  Fjolcert rygresi  Graen blod 42,9 1 2738 14,88 18,0
Dactylis glomerata | Axhnodapuntur | Gras 4341 2732 14,47 ¢ 18,7
Dactylis glomerata - Axhnodapuntur - Graen blod 439 2722 13,86 - 19,8
Festuca pratensis | Havingull Gren blod 41,77 1,83 11,427 22,8
Agrostis capillaris  Halingresi Gren blod 454 1,97 12,28 ¢ 23,0
Phleum pratense | Vallarfoxgras Gras 50,11 2,14 13,37 1 23,4
Lolium perenne  Fjoleert rygresi - Gras 424 1 144 9,02 294

- Lolium multiflorum - Sumarrygresi Gras 42,0 . 1,36 8,52 . 30,9 .
Poa pratensis | Vallarsveifgras | Gras 4381 1,39 8,711 315
Poa pratensis ' Vallarsveifgras _ Sina 426 ¢ 1,18 7,37 36,1
Festuca rubra | Tunvingull Sina 4321 1,02 6,36 42,4
Lolium multiflorum | Sumarrygresi Gras 444 1,01 6,29 1 44,0
Phleum pratense | Vallarfoxgras Gras 45,6 1 1,03 6,43 44,3
Alopecurus pratensis_| Halidagras Sina 423,083 519 510
C.__ Adrar nytjaplontur .

Linum usitatissimum  Hor, spunalin Gren bloo 46,3 2,10 13,1 . 22,0
- “ BIl60, stonglar 50,8 1 1,59 99 319
- “ Stonglar 544 1,30 8,1 418
“ BI60, stonglar 46,2 1 1,00 6,2 1 46,2
- “ - BI60, stonglar 48,7 093 58 : 52,4
N . | Stonglar 452] 061 38| 741]
S N Stonglar 46,0 0,35 22 1314
Raphanus sativus | Ztihredka Grzen bl6d 3891.3.83 ] 239 102
_Raphanus sativus ) BIGO, stonglar 459 2,52 158 182

1%Stenberg B. o. fl. (2004), Jensen L.S. o. fl. (2005), Bruun S. o. fl. (2005), Henriksen T.M. o. {1.(2007)
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Umsetning plontuleifa i jardvegi. Norreena NIR verkefnid.

Umsetning kolefnis og niturs ar plontuleifum 1 jardvegi hefur verid vidfangsefni fjolda
rannsokna um og eftir aldamoétin 2000. Asteedur eru einkum umhverfissjonarmid (losun
koltvisyrings og nituroxida, Utskolun nitrats) og ahersla 4 hagkvema og umhverfisvaena
notkun niturdburdar 1 samraemi vid frambod N 1 jardvegi.

Losun kolefnis og niturs r plontuleifum var vidfangsefni norrens samstarfsverkefnis og var i
pvi skyni safnad 249 synum af nytjajurtum i Danmérku, Finlandi, Islandi, Noregi og Svipj6d.
Synin spanna mikla breidd i C/N hlutfalli og heildarmagni C og N og dreifingu i trénishlutum
og frymi samkvemt prepagreiningu (SCD, Stepwise Chemical Digestion eda van Soest
adferd) og naer innraudri melitekni (NIR near infrared reflectance).

Fyrirfram var kunnugt ad med van Soest malingum (greining trénis og frymis i efnaflokka)
ma meta fyrirfram nidurbrotseiginleika C og N 1ur plontuleifum, Stenberg o.fl. 2004.
Jafnframt var kunnugt ad nota ma NIR adferdina til a0 mela van Soest efnaflokka, protein og
meltanleika eins og hefur verid gert hérlendis um arabil vid efnagreiningu heysyna. Hins
vegar eru melingar med van Soest adferd dyrar og pvi dhugavert ad kanna hvort NIR
melingar geti komid ad sdému notum vid aetlanir a losun C og N ur plontuleifum 1 jardvegi.

Markmid verkefnisins var ad kvarda NIR (ner innrauda) melitekni til pess lysa
nidurbrotseiginleikum plontuleifa i likingum og likani af umsetningu C og N 1 jarOvegi,
Jensen o.fl. 2004 Stenberg o.fl. 2004. Annars vegar voru notadar reynslulikingar til pess ad
meta losun Cog N ur plontuleifum, Bruun o.fl. 2005. Hinsvegar var notad likan af
umsetningu C og N i jardvegi, Henriksen o.fl. 2007. I badum tilvikum voru gerdur
samanburdur 4 notkun NIR melinga og C og N i efnaflokkum samkvamt van Soest adferd.

Losun kolefnis og niturs var meld ar 76 plontusynum vid stadladar adstedur, 15°C og 10
kPa vatnsspennu i jardvegi. NIR melingar voru notadar til ad velja synin ur 249 synum,
Stenberg o.fl. 2004, Jensen 2005.

Syni voru 249 talsins og plontutegundir voru 52, af grosum, korntegundum, belgjurtum,
grenmeti, svonefndar trénis- og orkuplontur og fangplontur (catch crops). Syni eru af
plontuhlutum, svo sem kornhdlmi, sinu grastegunda, ofanjardarhluta, grenum blooum,
axhluta, hismi og ofanjardarhluta. Syni voru alls 249 og af peim voru fyrst valin 114
samkvemt NIR greiningu par sem allt NIR litr6fid var notad. Ad pvi loknu nidurstadan
stadfest med pvi ad N (protein = 6,25 xN), tréni (neural detergent fiber) og meltanleiki allra
syna reiknadur af NIR malingum med adferdum sem notadar eru 4 fo0ursyni. Af synunum
114 voru loks valin 76 syni eftir greiningu C og N i frymi (neutral detergent solubles),
sellulosa, hemisellulésa og lignini med afbrigdi af van Soest adferd, Stenberg o0.f1.2004,
Jensen L.S. 0.f1.2005 og T.M Henriksen o.fl. 2007. bessi synafjoldi (76 syni) var hefilegur 1
mealingar 4 losun kolefnis og niturs vid stadaladstedur i tveimur umferdum a 5
rannsoknastofum. A0 medaltali st6d hver umferd losunar meaelinga i 212 daga.



123

Lifefni i plontum og niturlosun.

Samfylgni (correlation) & milli niturlosunar og einstakra efnaflokka i plontum er borin saman
i 28.tafla. Niturlosun fylgir vel heildar N i purrefni plantna og N leysanlegu i sapulausn
(neutral detergent soluble N). Algeng vidmidun C/N hlutfall i plontum reyndist mun verr og
sama 4 vid um adra efnaflokka (ekki syndir i toflunni) sellulosa, hemisellulosa, holosellulosa
og vidarefni (lignin).

Niturlosun ur plontuleifum fylgir best heildarmagni niturs i purrefni & seinni hluta
losunartimans en vatnsleysanlegu N i byrjun. Fylgni niturlosunar vid sapuleysanlegt N er
nanast eins og vid heildar N.

A 10 og 11. mynd er fylgni niturlosunar vid heildar N og sapuleysanlegt N i plontuleifum.
Ferlinu 4 10. og 11. mynd er lyst med Boltzmann sigmoid adhvarfslinu en liking hennar er &
forminu:

Y=Botn+(Toppur-Botn)/(1+exp((h-X)/b))

Botn i adhvarfslikingunni er minnsta N losun og toppurinn er mesta losun N (mg N/ g
purrefni i plontu). Vid helmingatdluna h (mg NDS-N/g purrefni) er losunin mitt 4 milli mestu
og minnstu losunar (mg N/g purrefni). Pvi harri sem hallatalan b er peim mun flatari er
adhvarfslinan.

Adhvarf fyrir maelingar eftir 42 og 80 daga vid 15°C eda 630 og 1200 daggradur:

Y =-3,255 +(59,93-3,255) / (1+exp((46,28-X) / 11,71)) 42 dagar R = 0,85 Liking 1
Y =-3,009 + (59,93-3,009) / (1+exp((46,28-X) / 11,71)) 80 dagar R2=0,84  Liking 2

Y: Losun mg N g purrefni i pléntu, X: NDS-N mg g purrefni i plontu
Fjoldi plontusyna 76

Hémarkslosun: 59,9 mg N g'1 purrefni i plontu

Stadalfravik fra linu (Sy.x) =3,57 mg N g'1 purrefni i plontu

28. tafla. Samband niturlosunar tr plontuleifum i jardvegi vid leysanlegt C og N (NDS neutral
detergent soluble C og N), holosellulosa (holocellulose = cellulose + hemisellulose) og C/N hlutfall i
plontum). Allar meelisteerdir i mg 1 g af plontupurrefni. Eftir Jensen L. S. o.fl. 2005.

Dagar fra byrjun 4. 10 22. 42. 79. 133. 217.
losunarmelinga

Ohad malistard, x Fylgnistudlar (Pearsons correlation coefficients) r, n=76
Heildar N 0,72 [086 |09 [094 |09 |09 |0,92
Vatnsleysanlegt N 0,76 10,87 1091 (092 |09 |0,87 |0,82
Séapuleysanlegt N (NDS-N) 0,72 10,85 1091 1093 1094 0,94 |0,92
C/N hlutfall -0,31 | -0,45 |-0,50 | -0,56 | -0,62 |-0,61 | -0,64
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Losun mg N
g‘1 purrefni i plontu
509
® 630 daggradur
404
A 1200 daggéadur
304
204
104

04

-10 T T T T T 1

NDS-N mg g'1 purrefni i plontu

10. mynd. Ahrif sapuleysanlegs N (NDS-N, neutral detergent soluble N) i pléntum &
niturlosun ur plontuleifum 1 jardvegi. Linuritid synir losun eftir 42 daga og 80 daga vid 15°C
(sem samsvarar 620 og 1200 daggradum) sem fall af leysanlegu N.

Fylgni losunar vid heildar N 1 plontu er litlu lakari en vid NDS-N, en meling heildar N er
mun audveldari en maling NDS-N (van Soest adferd):

Y =-1,90+(47,20-1,90)/(1+exp((45,76-X)/9,334)) df=150, R*= 0,83 Jafna 3
Y:Losun mg N g purrefni i plontu, X: NDS-N mg g™’ purrefni i plontu

Hamarkslosun: 47 mg N g purrefni i plontu
Stadalfravik fra linu 3,62 mg N g purrefni i plontu

Losun mg N g™* pe. i pléntu
gso-g be.ip = 660 daggradur

40 A 1200 daggradur

301

y T T T T T J
0 10 20 30 40 50 60 70
N mg g pe i pléntu

11. mynd. Ahrif heildar N i plontum 4 niturlosun tr plontuleifum i jardvegi.

Verkefni: Hve mikid N gaeti losnad i jardvegi ur eftirtdldum plontum midad vid 4. Likingu
(1)Ur halmsyni med 0,6 % N i purrefni, (2) ur raudsmara med 2 % N, (3) ur einarri lapinu
med 3% N og (4) ur hvitsmara med 4,5% N.

Hve mikid N gaeti losnad tr hdlminum og r lapinunni? Umreiknid i kg/tonn plontuleifar
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Losun N ur pléntuleifum og nitursambdnd i plontum. Nidurstddur Ur norraena
niturverkefninu

Niturlosun ur plontuleifum fylgir premur mismunadi timaferlum, Jensen, Lars Stoumann og
fleiri (1995):

l. Stodug og hréd losun niturs (net nitrogenmineralization).

2. Binding (net immobilization) N i skemmri eda lengri tima med eftirfylgjandi oft hagri
losun N.

3. Vidvarandi binding svo mérgum méanudum skiptir.

Jensen o.fl. (2005) konnudu hvada efnaflokkar i plontum skyra best niturlosun ur
plontuleifum 4 mismunandi stigum losunar (dagar fra byrjun losunarferlis til 217 daga fra
byrjun). Koénnud var fylgni (Pearson correlation coefficient, r) niturlosunar og bindingar vid
kolefni og nitur, heildar magn C og N,atnsleysanlegan hluta, sapuleysanlegan (neutral
detergent soluble, NDS-N og NDS-C), C og N i hemisellulosa, selluldsa, holosellulosa og
lignini. Einnig var fylgnin metin fyrir C/N hlutf6ll i 61lum pessum pattum.

Styrkur heildar N 1 plontum, vatnsleysanlegt N og sapuleysanlegt N skyrdu losun og binding
best. C/N hlutfoll reyndust illa en af peim hefur hlutfall heildamagns C og N verid algeng
vidmidun. Heildar N reyndist besta viomidid 4 seinni hluta losunartimans en 4 fyrri hluta
losunartimans var NDS-N liti0 eitt betra. Meling a heildar N er algeng og einfaldari en van
Soest efnagreining, sem malingar trénis og sapuleysanlegs N byggjast 4, eru fyrirhafharmeiri
og dyrari en maling 4 heildar N.

Med pessar nidurstodur i huga er styrkur heildar N hafdur til viomidunar vid skyringar a
mismunandi niturlosun og bindingu N, eins og lyst er ad ofan i 1. til 3. lid. Einnig eru

timaferli niturlosunar synd i linuritum.

29. tafla. Ferli niturlosunar ur plontum med mismunandi styrk niturs i ofanjardarhluta plantna.

Axhnooda- | Alaska Gulréfna-

Hvitsmari | puntur lupina plontur

BI60 og stonglar

Heildar N mg N g"'pe. 44,9 23,2 19,7 11,7
Nettobinding | Timabil |Dagar 0-10 0-133 0-21
Binding |mgN g'pe -0,8%*%| -49ns| -52%*
Nettolosun N | Timahil |Dagar 10-217| 133-219| 21-217
Losun |mgN g'pe 5,9%% | 17,6%** 4.3 ns
Nettélosun/ LTimabil | Dagar 0-219 0-217| 0-219 0-217
nettobinding | Alls mg N g'pe 22,4%* 5,1%|  12,6**| -0,9ns

Ferli N umsetningar Ur plontuleifum 1 jarovegi skipt i tvd timabil eda afanga: timabil N netto
bindingar (net immobilization) og timabil N nett6 losunar (net mineralization), par sem pad a vio.
Athuglivert er ad losunin Ur Alaska lupinu (tafla 32) verdur mjog seint (eftir 133 daga) en er pa hréd
og meiri en venta ma midad vid N styrk hennar og N styrk og losun Gr axhnodapunti. Sama var
raunin med syni af stonglum af gul lapinu losunarferlid var med sama haetti og ferli N losunar Alaska
[upinunnar og lipinutegundirnar skera sig Gr 6drum plontum med hraori losun N eftir 133 daga langt
timabil niturbindingar.



30. tafla. Heildar N og hlutdeild bindingar og losunar i heildar N.

Heildar N i 1.48fangi 2. afangi

plontusyni Nettd binding | Netté losun

mg N g™'pe. % af heildar N
Hvitsmari, bl66 og sténglar 449 0 49,9
Axhnodapuntur, bl6d og stonglar 23,2 3,5 22,0
Alaska Iupina bl6d og stonglar 19,7 24,9 64,1
Gulréfnaplontur bléd og stonglar 11,7 44,4 -7,7

31. tafla. Hradi niturbindingar og losunar ur bl6dum og stonglum 4 pléntutegunda.
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Heildar N Nettébinding N Nettdlosun N
Timabil Timabil

mgNg’ mgN g™ pe mg N g™pe

burrefni | Dagar |dag™ Dagar dag™
Hvitsmari, bl66 og sténglar 449 0 0 0-219 0,112
Axhnodapuntur, bl6d og stonglar 23,2 0-10 -0,010 10-217 0,028
Alaska lupina bl66 og stoglar 19,7| 0-133 -0,020 133-219 0,170
Gulréfnaplontur bléd og stonglar 11,7 0-21 -0,248 21-217 0,022

mg N g™ residue DM
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® Swede, leaves and stems. Incubation 3.2.

= Nootka lupin, leaves and stems. Incubation 3.1

Polynomial second order regression

12. mynd. Deemi um timaferli niturlosunar Gr pléntum 1.
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Nettod niturlosun ur hvitsmaranum er hréd og svarar til 2,24% N 1 purrefni eda 50% af
heildarmagni N 4,49% 1 purrefni. Losunin er samfelld i um sj6 manudi.

Losunarferli N ur axhnodapunti hefst med pvi ad nitur er bundid fyrstu 10 dagana en adeins
0,08% af N 1 purrefni puntsins., eftir pad tekur vid fremur heeg losun sem nemur 22 % af
heildar N i grasinu.

Losunarferli N ur Alska lapinu einkennist af 16ngu timabili bindingar (133 dagar) og hradri
losun eftir pad. Alls losnadi um 64% af heildar N ofanjardarhluta lapinunnar.

Nettobinding N r blodum og stonglum gulréfnaplantnna er hrod og um 44% af heildar N 1
plontunum binst 1 jarOvegi 4 21 degi. En sidan verdur haegfara nettd-losun N i um 7 manudi
og er pa ad lokum adeins um 8 % af heildar N 1 plontunum bundid i jardvegi

mg N g residue DM mg N g™ residue DM

13. mynd.

10+
5 1
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I -3
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= Barley straw, IS. Incubation. 3.1
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® West. ryegrass, leaves and stems.
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mg N gt residue DM
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Timaferli nettd losunar og bindingar niturs r plontum i jardveg .
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32. tafla. Lifefni i plontusynum.

Holocell-
Heildar Holo- C/ total
Pléntutegund Plontu hluti | N NDScvs | cellcvs | LIGNcvs | Total C|C/N | N
mg g purrefni i plontusyni

Bl6d og
Hvitsmari stonglar 449 34,6 92 24,5 450| 10,0 2,0
Axhnodapuntur | Gras 23,2 18,3 248 7,5 434 | 18,7 10,7

BIl6d og
Alaska lupina stonglar 19,7 16,2 181 30,0 454 | 23,1 9,2

Bl6d og
Gulréfur stonglar 11,7 10,2 250 43,5 442 | 37,7 21,4
Westerwold
rygresi Gras 10,1 8,7 256 14,2 444 | 441 25,5
Halidagras Sina 8,3 6,1 286 11,2 423 | 50,9 34,4
Bygg, cv. Sula | Halmur 5,9 4.6 283 20,7 430| 73,0 48,1
Bygg straw DK | Halmur 2,9 1,9 363 35,2 4731160,9 123,4

Losun kolefnis ar vallarfoxgrasi.

Bornar voru saman fjorar adhvarfslikingar fyrir ferli kolefnislosunar (losun C vs dagar) ur
vallarfoxgrasi 1 jardvegi vid 15°C og vatnsspennu 10 kPa i jarOvegi. Vallarfoxgrasid var
notad til samanburdar 4 losunarmelingum i 10 malingar6dum, sem hver st6d i ad medatali
117 daga.

Likingar eru einpettar og tvipettar veldisvisislikingar og hyperbolur. Adhvorf voru reiknud 1
Graph Pad tolfraediforriti og skyldar likingar (e. nested equations, p.e.einpattar og tvipaettar
likingar sému gerdar) voru bornar saman med F profi, en 6skyldar (nonnested) med Akaikes
profi (Akaike’s Information Criterion, AICc). Nanari grein er gerd fyrir samanburdinum i
Vidauka 7. Nidurstadan er ad tvipatt veldisvisiliking sé a0 besti kosturinn til ad meta ferli
kolefnislosunar fyrir vallarfoxgrasid.

y =31,7 - (1-exp(0,1683-x)) +41,8 - (1-exp(0,00148-x))
y= Losun kolefnis % af C i vallarfograsi, x =dagar fra byrjun losunar

Samkvemt tvipeettri veldisvisislikingu er audleystasti fordi kolefnis 1 vallarfoxgrasinu
31,7% af heildar C og helmingur hans losnar & rétt rtimum 4 dogum. Pessi fordi (B) temist 4
8 vikum vid pau skilyrdi sem voru vid melingarnar 15 °C og vatnspennu 10 kPa 1 jardvegi.
Eftir pad tekur vid losun ur torleystari forda (A).

bott fordi A megi heita Omarktaek sterd (medaltal + stadalskekkja er 41,8 + 97,4 % af heildar
C i vallarfoxgrasi) er hann engu ad siour hluti af heildarlosun kolefnis eins og sja ma i toflu
og adhvarfislinan fyrir heildarlosun fellur vel ad melingum.

Kolefni leysanlegt i sapulausn (neutral detergent soluble C, NDS-C) er 53,8% af heildar
kolefni i vallarfoxgrasinu. Til samanburdar er losun kolefnis meld 4 217 dogum 43,2 % af
heildar kolefni og hafi pad komi Gr NDS hlutanum, kolefnissambondum i frymi, pa hefur
ekkert af trénishlutanum brotnad nidur &4 pessum tima.



33. tafla Samanburdur adhvarfslikinga fyrir osun kolefnis r vallarfoxgrasi i jardvegi.

Hyperbola Tvipett veldisvisisliking
Studlar (parameters) Fordi A Fordi B
Ymax: Hamarksloun C kg/ha 40,3 41,8 31,7
k hradafasti 0,00148 0,1683
Helmingatimi losunar dagar 5,9 468 4,1
Stadalskekkja (standard error)
Ymax: Hamarksloun C kg/ha 0,5 97,4 1,02
k hradafasti 0,00442 0,0106
Helmingatimi losunar dagar 0,3
Vikmork (95% Confidence Intervals)
Ymax 39.3t041.3 -149 to 233 29.7 to 33.7
K 0.0t0 0.010 0.148 t0 0.189
Helmingatimi losunar dagar 5.2t 6.5
Adhvarf metid. (Goodness of Fit) Hyperbola Tvipeett veldisvisisliking
Degrees of Freedom 295 293
R? 0,836 0,850
Kvaoratsumma 4958 4555
Sy.x 4,1 3,9

34. tafla. Losun kolefnis ar tveimur hlutum kolefnisforda i vallarfoxgrasi vid nidurbrot i jardvegi.

129

Dagar Losun % af heildar C i vallarfoxgrasi
Alls B A
7 22,4 21,9 0,4
14 29,5 28,7 0,9
28 33,1 314 1,7
56 35,0 31,7 3,3
112 38,1 31,7 6,4
168 40,9 3,7 9,2
217 432 31,7 11,5
35. tafla. Flokkar lifreenna efna i vallarfoxgrasi
NDS-C HEMI-C | CELL-C LIGN-C Alls
mg C g”' purrefni
269 | 119 | 106 | 6| 501
% af total C
53,8 | 239 | 212 | 1,1] 1000
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Lifraen efni i pléntuleifum og kolefnislosun

Fylgni var mest milli holosellullosa C (sellulosi og hemisellulési) og kolefnislosunar tr
plontuleifum vio midad vid fylgnisstudla, en minni vid vid N og C 1 60rum efnaflokkum, eins
og demi eru synd um i 36. toflu, Fylgnisstudlar kolefnislosunar vio C og N i 6llum
efnaflokkum eru birtir i grein eftir Lars Stoumann Jensen og fleiri (2005).

36. tafla. Samband kolefnislosunar ar plontuleifum i jardvegi vid heildar N i plontusyni, leysanlegt C
(NDS neutral detergent soluble C), heildarselluldsa (holocellulose = cellulose + hemisellulose), C 1
vidarefni (lignini) og heildar C i plotnusyni. Allar 6hadar steerdir i mg i g af plontupurrefni og losun
kolefni i % af heildar C i plontum. Eftir Jensen L.S. o.fl. 2005

Dagur 4. |10 [22. [42. ]79 [133 [217

Ohad malistzrd, x Fylgnistudlar (Pearsons correlation coefficients), n=76
Heildar N i plontusyni | 0,73 | 0,77 ]0,74 ]0,69 |0,69 |0,63 |0,54
Leysanlegt C (NDS-C) | 0,67 10,73 0,76 |0,77 |0,77 0,776 | 0,73

Holosellulosa-C -0,73 | -0,79 | -0,82 | -0,82 | -0,81 | -0,79 | -0,76
Vidarefnis-C (lignin-C) | -0,44 | -0,46 | -0,47 | -0,48 | -0,50 | -0,51 | -0,51
Heildar C -050 | -0,52 | -0,51 | -0,49 | -0,48 | -0,48 | -0,47
C/N -0,53 | -0,60 | -0,62 | -0,62 | -0,59 | -0,55 | -0,52

Fjolpeett linulegt adhvarf

Kolefnislosun fer vaxandi med niturhlutfalli i purrefni plantna en minnkar med
kolefnishlutfalli, heildarsellulosa og lignini.

y=59,177 - 0,0539 C + 0,0980 N - 0,0584 Holocell-C - 0,0521 Lignin-C + 0,0856 Dagar
Jafna 4

Fjoldi maelingan = 3120 R =0,63 R”=0,40 Adj R*=0,40
Stadalskekkja fyriry : 11,2

y: Kolefnislosun % af C alls 1 plontusyni

C: Kolefni alls 1 plontusyni C mg/g purrefni

N: Nitur alls 1 plontusyni Nmg/g purretni

Holocell-C: kolefni 1 holosellulosa (C i sellulosa og hemisellulosa) mg/g purretni

Lignin-C: Kolefni i vidarefni (lignin) mg/g purrefni

Dagar: dagar fra byrjun losunarmelinga

Holocellul6sa—C og lignin-C maeld med afbrigdi af van Soest adferd, Henrik og Breland 1999

Fjolpett linulegt adhvarf skyrir adeins 40% af breytileika niturlosunar (Jafna 4) en adhvarf
holosellulésa og kolefnislosunar skyrir fra 4. degi losunartimans til 7. dags 71-81 % af
breytileika en sidan minnkandi hluta og & lokadegi adeins 21 % af heildarhlutanum, 37 tafla.

Kolefnislosunin er mjog breytileg eda fra 23-58 % af C i plontu eftir hlutfalli holosellulosa &
bilinu 366-66 mg holocelluldsi i g af purrefni midad vid 42. dag losunarmaelinga.
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Kolefnislosun & 4. degi

Kolefnislosun & 10 degi

% af heildar C i plontu % af heildar C i plontu
80 80
709 701
60+ 60
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404 404
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104 o= — 104
0 T T —T— 0 T T T 1
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Holosellulési m/g purrefni Holosellulési m/g purrefni
= Kolefnislosun % af heildar C
Kolefnislosun & 42. degi Kolefnislosun & 79. degi

% af heildar C fplontu % af heildar C i plontu
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Holosellulési m/g purrefni
9b Holosellul6si m/g purrefni

= Kolefnislosun % af heildar C ®  Kolefnislosun % af heildar C

Kolefnislosun & 133. degi Kolefnislosun & 217. degi

% af heildar C i plontu % af heildar C i plontu

801 80+
704 704
604 60
504 50
201 404
304 304
204 204
101 104
0 : : ; - 0 me a0 mo
0 100 200 300 400
Holosellulési mig purrefni Holosellul6si m/g purrefni
= Kolefnislosun % af heildar C = Kolefnislosun % af heildar C

14. mynd. Holoselluldsi (selluldsi + hemisellulosi) og kolefnislosun ur plontuleifum, meald
gildi og adhvarfslinur. Fjoldi plontusyna var ad medaltali 73 og endurteknngar 3.



132

37.tafla. Adhvarfslikingar nidurbrots plontuleifa (e. one pool expotential decay function)

y= kolefnislosun % af C i plontu, x=holosellulosi mg/ g purrefni
R’ er hlutfall af breytileika (variance) malinga sem skyrist af adhvarfslikingu
Sy.x er stadalfravik fjarlaegdar maeldra gilda 160rétt fra adhvarfslinu

Dagur Likingar nr. 4 R? Sy.x

4| y=61,93*(exp(0,001955%x)-27,82 0,77 3,60

7 | y=64,52%(exp(0,003146*x)-15,07 0,81 4,09

15 | y=66,34*exp(-0,005762*X) + 5,51 0,80 5,37

42 | y=62,99*exp(-0,00633*X) + 16,52 0,71 6,53

79 | y=53,65*exp(-0,006024*X) + 19,62 0,56 7,62

133 | y=45,89*exp(-0,006872*X) + 22,57 0,36 9,68

217 | y=41,29%exp(-0,007883*X) + 22,87 021| 12,68

38. tafla. Kolefnislosun tur plontuleifum sem fall af holosellulosa og dagafjélda fra byrjun

losunarmelinga. Losunin er reiknud af likingum 1 7. toflu.

Dagur 4 7 15 42 79 133 217
Holosellulosi Kolefnislosun % af C 1 plontu
66 26,6 37,4 50,9 58,0 55,7 51,7 47,4
100 23,1 32,0 42,8 50,0 49,0 45,7 41,6
150 18,4 25,2 33,5 40,9 41,4 38,9 35,5
200 14,1 19,3 26,5 34,3 35,7 34,2 314
250 10,2 14,3 21,2 29,5 31,5 30,8 28,6
300 6,6 10,0 17,3 26,0 28,4 28,4 26,7
366 2,5 5,3 13,6 22,7 25,5 26,3 25,2
Fravik fré linu +1,43 +1,82 +6,77 | £3,24 43,65 +4,77 46,61

Fravik fra linu: 95% likindamork fyrir bestu adhvarfslinu (95% confidence band)

39. tafla. Nitur og holoselluldsi i nokkrum synum ur norrena niturverkefninu

Aborid % N i | Holosellulési

N kg/ha be. mg/ g pe.
Hafrar yrki Sanna 90 0,64 228.,4
Sina af vallarsveifgrasi 0 1,18 281,4
Alaska lipina 0 1,97 181,5
Hvitsmari 0 4,49 91,8
Bygghalmur yrki. Stla 90 0,59 283,3
Sumarrygresi 100 1,36 218,7
Raudsmari 0 1,76 153,8

Verkefni.

Hve mikid kolefni geeti mest losnad r bygghalmi med 283 mg holoselluldsa 1 g af purrefni midad vid
adhvarfslikingu 4 42. degi i 37.t6flu.
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Losun niturs ar forda lifreenna efna i jardvegi.

borf fyrir niturdburd raedst m.a. af losun N Ur niturforda jardvegs. Hiti og vatn i jardvegi hafa
mikil ahrif 4 losun en einnig fer losunin ad nokkru leyti eftir pvi hve mikill fordinn er. Gera
ma rad fyrir ad oft tvofaldist losunarhradi fyrir hekkun hitastigs 1 jardvegi um 10°C og ad
losun minnki, pegar jardvegur pornar i réttu hlutfalli vid vatn i jardvegi (g/cm3) sem % af
vatnsrymd vid kjorskilyrdi (g vatn/cm?® vid10 kPa vatnsspennu).

Niturlosun meeld i jardovegskjornum & stadnum

Niturlosun var meld 1 kornakri 4 mo6ajord & Korpu sumarid 2003. Malingarnar voru gerdar i
tveimur tilraunlioum med 4 samreitum. Tilraunalidirnir voru (a) bygg og (b) bygg med
vetrarrygresi, sem sad var 2002 & fyrsta ari tilraunarinnar. Reitum sem fengu 60 kg/ha N i
aburoi var skipt vorid 2003 og enginn N aburdur borin & par sem melingarnar voru gerdar
Fridrik Palmason 2006.

Niturlosunarmeelingar. Stutt lysing

Niturlosun var meald i jarOvegkjornum & stadnum (in situ) eda vid stadladar adstedur a
rannsOknastofu. Adferdirnar voru bornar saman med pvi ad umreikna melingar vid stadladar
adstedur ad hitstigi og vatni i jardvegi sem meelist & vaxtartimanum.

Niturlosunin var meld & stadnum fra 13.mai til 29 september 2003 4 tveggja vikna timabilum
pannig ad laust N i jardvegi (ammonium- og nitrat-N) var melt 1 byrjun hvers timabils og um
leid voru 30 sm stalholkar settir 20 sm nidur i jardoveg milli byggradanna 4 hverjum
tilraunareit og lokad med U- plastrori ad ofan pannig ad loft komst ad en regn ekki.
Holkarnir voru teknir upp eftir tvaer vikur og laust N meelt i jarovegi Gr holkunum. Synin voru
geymd keeld fram ad skolun og efnagreiningu ekki seinna en 20 timum eftir toku syna.

Umreikningar & niturlosunar vid stadladsteedur ad adsteedum i felti.

Vid umreikningana er gerdur greinarmunur a nettdlosun (e. net mineralization) og
nettobindingu (e. net immobilization):

Nettolosun fyrir hvert timabil losunarmeelinga:
LN(Net Nmin at x°C) =LN(NetminN at 15°C & 10kPa) -(Ea/R)*[1/(273+x°C i akurjardvegi) -
1/(273+15)]

Jafna 5
Nettobinding fyrir hvert timabil:
LN(Net Nmin at x°C) =LN(-NetminN at 15°C10kPa) - (Ea/R)*[1/(273+x°C i akurjardvegi) -
1/(273+15)]

Jafna 6
Munurinn 4 likingunum er adeins formerkid 4 NetminN (nettélosun N) 1 fyrsta 1id
likingarinnar.

Vio umreikninga fra stadaladstedum (hér 15°C og 10 kPa vatnsspenna) ad hitastigi og
vatnshlutfalli 1 jarovegi (g vatn/cm3) 1 akri er liking Arrheniusar notud og Q10 =2 pad er
tvofoldun losunarhrada fyrir hitaaukningu um 10°C. Val 4 Qo = 2 er byggt 4 rannséknum
Stanfords o.fl. 1973.



134

Skyring 4 likingunni fyrir nettélosun fyrir hvert timabil losunarmeelinga:
LN(Net Nmin at x°C) =LN(NetminN vid 15°C & 10kPa) -(Ea/R)*[1/(273+x°C i akurjardvegi) -
1/(273+15)]

Liking Arrheniusar um ahrif hitastigs 4 hrada efna/breytinga:
-E /R*T
k=A*exp,/*"
k er hradastudull (e. rate coefficient), A er fasti, E, er virkjunarorka, R er fasti (gas constant),
og T er hitastig & Kelvin skala (T=273,1 + °C)
R =28.314 J mol 'K

Leidrétting fyrir vatnshlutfalli i jarOvegi gerir rad fyrir ad losunin sé i réttu hlutfalli vid
hlutfall vatnsmagns 1 jardvegi af vatnsrymd jardvegs (e. field capaacity).

Vatnsrymd jardvegs er vatnsmagn vid 10 kPa vatnsspennu 1 jardvegi.

Hlutfall vatnsmagns 1 jardvegi af vatnsrymd = g/cm3 i jarovegi/ g vatn/cm3 vid 10 kPa i sama
jardvegi.

Virkjunarorka Ea (e. activation energy) vid Q;o =2 og hitastig abilinu 5-15°C.

Ea virkjunarorkan er reiknud fyrir hitastig 4 bilinu 5-15°C
Vid Qo= 2 er Ea=46172.1 Joule*mole™
Ea=LN(Q,0)*8,314/(1/T1-1/T1)

T1=273,15+5° C = 278,15 ° Kelvin
T2 =273,15 +15° C =288,15 ° Kelvin

5°C 15°C J/mol
Q10=k1/k2 T1 T2 Ea
2 278,15 288,15 46139,49

Eftir umreikning & niturlosun & hverju meliskeidi (tveer vikur) niturlosunar fra 15°C ad
hitastig 1 jardvegi tilraunar var niturlosun leidrétt i réttu hlutfalli vio vatn i jardvegi
tilraunareita g vatn/cm’ sem hlutfall af af kjormagni vatns (g vatn/cm’ vid 10 kPa
vatnsspennu i jaroveg) . Vatn i jardvegi var melt 1 jardvegsynum sem tekin voru i byrjun
hvers maliskeids og jardvegkjornunum i lok hvers maliskeids. Nanari umfjollun er i
Vidauka 1 0r greininni Nitrogen mineralzation in situ and in laboratory in Icelandic andosol.
(Icelandic Agricultural Sciences, 19 (2006) 3-13)

Laust N meelt i 6roskudum jardvegi i byrjun losunar timabila (4 15. mynd A) fer ad a heildina
litid leekkandi fra 14. til 55 dags (27. mai til 7. juli) enda fer upptaka N i plonturaetur fram a
peim tima.

Ekki er munur & lausu N 1 byggreitum og reitum me0 byggi og vetrarrygresi, nema a 14 degi
en pa var 9 kg/ha meira N i jardvegi par sem rygresi var sad med bygginu. Ahrifin af
rygresinu  arid eftir saningu eru marktek 4 14. degi (Bonferroni prof vid
tvipaetta.variansgreiningu). Fyrst var sdd i tilraunina 2002 og var pvi hugsanlegt ad
eftirverkun af rygresinu keemi fram a nasta ari sem aukid laust N. Laust N i jarOvegi segir po
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ekki alla soguna eins og fram kemur hér a eftir pegar lokanidurstédur af losunarmaelingum

eru skodadar.

Laust N (ammoénium og nitrat) Laust N (ammoénium og nitrat)
i 6roskudum jardvegi eftir losun i hélkum & stadnum
N kg/ha N kg/ha
35 35+
30 30
25 25+
20 20
15 154
10 104
5 54
C ) L) L) L) L) L) L] C T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Dagar Dagar
—=— Bygg —=-Bygg
—— Byggt 0og vetrarrygresi —— Bygg og vetrarrygresi
A B.

15. mynd. Mzlingar 4 losun N i jarovegi. Laust N er ammmonium- og nitrat-N meelt i 0-20 sm dypt.
Kornraekt 4 moajord 4 Korpu 2003.

A. Laust N i byrjun losunartimabila, pegar holkar 20 sm ad lengd eru settir nidur i jardveg
B. Laust N i lok timabils eftir losun/bindingu 1 holkum

Laust N 1 6roskudum jardvegi er ad pad sem losnad hefur ur forda umfram fjarlegt N tr
jarovegi og bundiod i jardvegi (N tekio upp af plontum, N tapad ar jardvegi, annad hvort 1
formi lofttegunda eda vid utskolun og N bundid i lifmassa jardvegs eda i torleystu formi).

Laust N = N losun — N tekid upp af plontum— N tutskolun — N tap i formi lofttegunda
— N bundid i jarovegi. Laust N er olifreent N (N i ammoénium og nitrati) og er melt eftir
skolun ur jardvegi med kalium kloridlausn. Lofttegundir eru t.d. (nituroxid t.d N,O).

bess ma geta ad nituroxid er mjog 6flug grodurhusaloftegund og utskolun utskolun nitrats
(nitratjonir NOs") 1 grunnvatn er vandamal vida erlendis par sem notkun nitrats er mikil, en
um arabil hefur i 16ndum vestur Evropu verid reynt ad stemma stigu vid 6hoflegri notkun
nituraburdar med reglugerdum og leidbeiningum.

Fyrstu 14 daga melinga i mai hefur losun N haft yfirhondina yfir bindingu og tap N ad
medtalinni upptoku N, en upptaka N hefur varla verid mikil og laust N for vaxandi i badum
tilraunlidum, 15. mynd A og 40. tafla. Sidustu dagana 1 mai og prjar vikur af juni er laust N &
bilinu 18 til 27 kg/ha. | lok jini og byrjun juli lakkar laust N mikid og er liklegast ad pvi
valdi niturupptaka vaxandi byggplantna.

Breytingar & lausu N me0 timanum eru afleiding af breytingum 4 veagi losunar, taps ur
jardvegi, bindingar i jardvegi og niturupptoku byggsins. Niturupptaka rygresis tilraunaario
skiptir litlu méli enda var rygresid sem sad var 2002 ad mestu horfid sumarid 2003. Ahrif
rygresisins eru eftirverkun af umsetningu leifanna af rygresinu,
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40. tafla Laust N kg/ha i 6roskudum jardvegi i 0-20 sm dypt i byrjun losunartimabila. Melingar
hofust 13. mai. Endurtekningar voru fjorar i blokktilraun. Korpa 2003.

-104
-204
-304
-40

o

A Bygg og vetrarrygresi

]

0

L) L) L]
25 50 75 100 125 150
Dagar

A
byrjun Medaltal | Staodal- Meoaltal | Stadal- Medaltal | Staodal-
melinga skekkja skekkja skekkja
0 13-mai 11,6 1,7 12,7 0,4 1,1 1,8
14 27-mai 18,1 5,1 26,9 4,1 8,9 6,5
28 10-jun 17,9 2,1 16,9 1.4 -1,0 2,5
41 23-jun 23,5 1,8 23,4 2,2 -0,1 2,9
55 7-jul 5,1 0,5 6,7 2,0 1,6 2,0
69 21-jal 5,7 0,7 6,6 0,6 0,9 0,9
84 5-a4gu 6,1 0,8 5,5 0,3 -0,5 0,9
97 18-4gu 2,2 0,2 3,1 0,7 0,9 0,7
111 1-sep 4,9 1,2 7,3 0,8 2.4 1,5
125 15-sep 3,6 0,7 5,1 0,1 1,6 0,7
139 29-sep 2,8 1,2 3,9 1,7 1,1 2,0
Binding og losun
N kg/ha
301
201
104 = Bygg

16. mynd. Niturbinding og losun i jardvegskjornum. Laust N i lok losunartima ad fradregnu lausu N i
byrjun hvers tveggja vikna losunartimabils. Kornakur & mo6ajord. Korpa 2003

I jardvegkjornunum 4 tap N vid utskolun eda og upptaka N i plonturzetur ad vera utilokad og
mismunur & dlifreenu N 1 kjornunum 1 lok timsbils ad fradregnu 6lifreenu N i byrjun timabils
er pvi N losun eda binding i N forda ad meodtdldum lifmassa 41. tafla.

[ jardvegskjornunum hefur nitur bundist i vaxandi lifmassa fra byrjun meelinga 13. mai til 7.
Juli, par sem rygresi var s4d med byggi ari adur en mzlingar voru gerdar. { reitum med byggi
eingdngu varir bindingartiminn lengur eda til 21. juli, 41. tafla og 16. mynd. Eftir pad tok vid
losun sem vard alls 22 kg/ha N 1 byggreitum og 43 kg 1 byggi med rygresi. Eftirverkun af
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vetrarrygresi sem sad var 2002 vard pvi 21 kg/ha af N sumarid 2003 i jarovegskjornum par
sem upptaka og utskolun N var utilokud. Pessi munur er po6 ekki tolfraedilega marktaekur,.

41. tafla. Losun og binding N 1 jarOvegi mald 1 jarovegskjornum & stadnum, N kg/ha. Upptaka N 1
plontur og tap vid ttskolun utilokud. Malingar hofust 13. mai

Bygg Bygg og rygresi Ahrif rygresis
Dagar Stadal- Stadal- Stadal-
Medaltal | skekkja | Meoaltal | skekkja | Meoaltal | skekkja
Timabil niturbindingar
0-14 | 13.05-27.05 -0,9 L5 -0,3 1,2 0,6 1,9
14-28 | 27.05-10.06 -5,1 5,8 -9,6 4,4 -4,6 7,3
28-41 | 10.06-23.06 -7,0 9,6 -19,9 5,6 -12,9 11,1
41-55 | 23.06-07.07 -16,8 11,4 -28,6 7,1 -11,8 13,4
55-69 | 07.07-21.07 -18,3 12,7
Timabil niturlosunar
55-69 | 07.07-21.07 4,4 2,4
69-84 | 21.07-05.08 1,5 1,8 12,8 4,8 11,3 52
84-97 | 05.08-18.08 1,4 1,7 15,3 6,0 13,9 6,3
97-111 | 18.05-01.09 11,7 4,1 20,5 7,9 8,8 8,9
111-125 | 01.09-15.09 16,4 8,7 25,3 11,2 8,9 14,1
125-139 | 15.09-29.09 22,2 13,0 43,1 8,5 20,9 15,6

42. tafla. Ahrif rygresis 4 losun N 1 jardvegi i byggakri 4 63ru ari eftir saningu vetrarrygresis

Dagur Ahrif rygresis t P gildi
Losun N kg/ha
84 11,3 ] 1,04 P>0.05
97 13,9 | 1,28 P>0.05
111 8,8 10,82 P>0.05
125 8,9 10,82 P>0.05
139 20,9 | 1,93 P>0.05
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N kg/ha
609
= Bygg
50 A Bygg og rygresi
404
309
204
104
o i
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0 25 50 75 100 125 150
Dagur

17. mynd. Uppsofnud niturlosun i jardvegskjornum 4 stadnum fra 7.eda 21, juli til 29. september. Losunin
byrjar fyrr par sem vetrarygresi var med bygginu

begar kemur fram 1 juli og 1itid er ordid eftir af lausu N i jarovegskjornunum, skilar N sér
aftur ur lifmassanum. betta ferli &4 vid pad sem gerist i jardvegskjornunum i holkunum, par
sem @tlad er ad raetur plantna taki ekki upp N. Nidurstadan er ad par sem bygg var eingdéngu
hafi 22 kg/ha N verid nytanleg sumarid 2003 en fyrir bygg par sem rygresi var sad med byggi
arid adur 43 kg/ha N. Mismunurinn 20,9 kg/ha N er losun vegna rygresis-ins sem sad var ari
adur en melingar voru gerdar, 42. tafla. Pott munurinn sé ekki marktekur & einstokum
melingadogum er po liklegt ad 4 heildina litid auki rygresi sem sad er med byggi losunina
sumarid eftir saninguna.

Losunarferlid verdur ventanlega med 00ru moti par sem plonturnar taka upp N Ur jardvegi i
samkeppni um nytanleg naringarefni vio adrar lifverur 1 jardvegi, pannig ad nitur binst sidur i
orverum en gerist 1 jarOvegskjornunum. Gera ma rad fyrir ad vid niturlosun i
jardvegkjornunum, sem verdur ad loknum peim tima sem nitur binst 1 6rverum, eigi sér stad
endurlosun 4 pvi N sem oOrverurnar bundu i byrjun. Jafnframt er gert rad fyrir ad
heildarlosunin sé sa hluti fordans sem nytanlegur er vid pann hita og pad vatn i jardvegi sem
var til stadar 4 vaxtartimanum. { jardvegskjornunum var heildarlosunin 4 malingatimanum
eins og adur segir 22 kg/ha N & 60ru ari byggraektunar 1 moajardvegi sem ner inn a mork
mels og moda en par sem rygresi var sad med bygginu 4 fyrra arinu var losunin 43 kg/ha N.

Ekki er marktaekur munur er 4 adhvarfslinum fyrir niturlosun annars vegar i byggraektun med
eftirverkun af rygresi sem sdd var med byggi arid fyrir malingarnar og hins vegar bygg i
hreinraekt baedi arin 17. mynd, 42. tafla.
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Niturlosun vid stadladar adsteedur og i jardvegskjornum & stadnum

Nettélosun N i jardvegi vid stadaladsteedur Upps6fnud niturlosun i jardvegkjérnum & stadnum
og umreiknud ad adsteedum i akurjord 7. juli til 29. september
N kg/ha
70+ " N kg/ha
60+ 40-
50+ E
40+ 304
30+
204 204
104
(o] 10+

T T T T T J
0 25 50 75 100 125 150
Dagar fra byrjun losunarmeelinga

(0]
m  Nett6losun vid 15°C og 10 kPa 0 2'5 5'0 7'5 1(')0 155 1%0

4 Nettélosun umreiknud, Q10= 2.0 Dagar fra byrjun losunarmeelinga

A. B.

18. mynd. Nettolosun N i jardvegi atta tilraunreita 4 moajord. Byggakur 4 Korpu 2003.

A. Nettolosun vid stadladar adstaedur, 15°C og 10 kPa vatnsspennu og umreiknud ad adstedum i
jardvegi & vaxtartima.

B. Niturlosun meeld i jardvegskjornum & stadnum’.

Mikilveegt er ad fa ur pvi skorid hvort nota megi malingar a niturlosun i jardvegsynum vid
akvedid hitastig og vatnshlutfall 1 jardvegi (stadladar adsteedur 4 rannsdknastofu) til pess ad
meta nytanlegt N 1 jardvegi med umreikningi ad hita og vatnsmagni i jarovegi a
vatartimanum og fa sambarilegar nidurstoour og fast vid meaelingar a stadnum. Til pess parf
a0 umreikna losun vid stadaladstaedur ad breytilegu hitastigi og vatni i jarOvegi yfir
vaxtartimann. Gerd verdur grein fyrir peim umreikningum sidar, en hér verdur greint fra
nidurstodum af samanburdi mealinga 4 sama jardvegi vi0 stadladar adstaedur og i
jardvegkjornum 4 stadnum.

A1l. Nettolosun N vid 15°C and 10 kPa: y= 65.4(1-exp(-0.0283x)).
A2. Nettélosun N umreiknud ad hita og vatni meeldu 1 akurjord: y = 33.7(1-exp(0.275x))
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C. Nettolosun meeld i tilraunareitum i byggakri : y=0.3266(exp(0.03283x)).
Byrjunargildi 0.3266 (stadalskekkja 0.3688) og hradastudull 0.03283 (s.e. 0.00864)

Y= nettoélosun N kg/ha, x= dagar fra byrjun niturlosunar

Afing: Hve mikill er nytanlegur niturfordi samkvamt likingum Al og A2 Setjid likingarnar
A2 og B i Exel og og reiknid ut losun & 139. degi lokadegi losunarmelinga og berid saman
vid nytanlegan niturforda samkvemt likingu 1 A2.

A 18. mynd eru nidurstédur ur tilraun 4 Korpu 2003 par sem niturlosun var meald i tveimur
tilraunalidum, (a) byggi eingéngu og (b) bygg par sem vetrarrygresi var sad a4 byrjunarari
tilraunar 2002. Litid var eftir af rygresinu arid 2003 og pvi verid ad meta eftirverkun af

195 1 osunarhradi tvofaldast fyrir hitaaukningu um 10°C (Q10=2) og minnkar i hlutfalli minnkum vatns i jardvegi
(g vatn/cm3 jardvegs) fra kjérmagni vatns (g vatn/cm3 vid 10 kPa vatnsspennu)
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rygresio fra arinu adur 4 nitur i jardvegi. Annars vegar var niturlosun meld i jardvegskjornum
4 stadnum'®® (e. nitrogen mineralization in situ) og hins vegar var losun N meld vid stadladar
adstedur (15 °C og vatnsspennu 10 kPa) i jafnhitaskap (e.incubation) i jardvegssyni teknu
vid tilraunreitina.

Samberilegar nidurstodur fyrir losun N ur niturforda jardveg fengust vid stadladar adstedur
i rannsoknastofu og med malingum i jarovegskjornum & stadnum med pvi med pvi ad
umreikna melingar vi0 stadladar adstedur ad hita og vatnsmagni i jardvegi & stadnum og
bera saman vid heildarlosun, sem meldist i jardvegskjornum & stadnum vid endurlosun N
eftir timabil bindingar 1 lifmassa jardvegs.

1% Stalholkar voru reknir nidur i 20 sm dypt i tilraunareitunum og jardvegskjarnar pannig afmarkadir 4 stadnum.
Reynt er ad tryggja sama vatnsmagn i jardvegskjornunum og utan peirra med pvi ad got voru borud 4 hlidar
holkanna og peir auk pess opnir ad nedan. Hins vegar er komid i veg fyrir Gitskolun og loftun tryggd med pvi ad
loka holkunum med U-plastréri ofan 4 og opid 1atid sntia nidur
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Niturnam dr lofti.

Medal peirra tilrauna sem Lawes og Gilbert hofu i Rothamstead 1843-1856 er pekktust
tilraun 1 Broadbalk Field. Megintilgangur var ad meta ahrif N. P, K Na og Mg i 6lifrenum
efna-sambondum & uppskeru og bera saman vid ahrif bufjaraburdar. Uppskera og jardvegur
voru efnagreind. Jardvegsefnagreiningar gefa til kynna hvort plontuneringarefni hafa safnast
fyrir eda gengid hafi & forda peirra i jardvegi. Jafnframt var settur upp jofnudur
naringarefna pad er mismunur naringarefna sem beaetast i jardveg og peirra sem flytjast Or
jardvegi. Uskolun nzringarefna i frarennsli var mald, Day o.fl. 1975.

43. tafla. Nitur i jardvegi, Broadbalk Field, 0-23 sm. Day o.fl. 1975.

Ar
Aburdur 1865 [ 1944 | 1966
% N 1 jardvegi
Enginn 0,105 0,106 0,099
P, K, Na, Mg 0,107 0,105 0,107
N,*, P,K.Na, Mg 0,117 0,121 0,115
Bufjaraburdur 0,175 0,236 0,251

Niturndm , frjalsra® 6rvera'®’ i oraktudu landi (Broadbalk Wilderness) var metid med
niturjofnudi og reyndist 49 kg i skoglendi med ryrum undirgrodri og 39 kg 4 hektara arlega i
graslendi med fjorutiu tegundum tvikimblodunga. Virkni nitrogenasa var einni gmetid med
acetylen afoxunaradferd. Niturnamid Ur lofti var ad mestu leyti vid reetur tvikimblédunganna,
Day 0.11.1975.

Um mat & nitndmi Orvera i jardvegi med niturjofnudi segir i grein Unkovich og Baldock
(2011):

“ Nitrogen balance calculations, based on long-term changes in total soil N of systems and
crop N removal, have been used to infer asymbiotic N2 fixation, but do not measure it
directly. Such N balance studies can thus only give an indication of potential asymbioticN2
fixation over long periods of time, but cannot confirm it”.

Holmgeir Bjornsson o.fl1 (2001) kénnudu niturmagn i jardvegi i langtimatilraun med
niturdburd & Skriduklaustri. Greinarhéfundar feera rok fyrir pvi ad N 1 uppskeru af 6drum
uppruna en ur aburdi geti ad mestu komid fra niturnami frjalsra orvera i jarOvegi ur
andrumslofti 44. tafla. Tilgatan byggir & peirri alyktun ad niturfordi i jardvegi hafi ekki
minnkad 4 peim 43 drum sem um radir.

17 Asymbiotic: ekki i samlifi vid plontur, eru svo nefndar frjalsar niturbindandi 6rverur eda 6hadar
samlifi vio plontur. Pad eru 20 ettkvislir (genera) af tegundum sem ekki tillifa CO2 meo ljosorku
(non-photosynthetic), sumar hadar surefni (aerobic) peirra & medal Azotobacter, Beijerinckia, og adrar
loftfeelnar (anaerobic) svo sem Clostridium bakteriur og um 15 ettkvislir af 1jostillifandi
(photosynthetic) blagrenporungum ( cyanobacteria) til demis Anabaena og Nostoc, Hubbell og
Kidder 2003.
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Um forsendur alyktanna segir i1 grein Holmgeirs 2001:

Med pvi ad gera rad fyrir ad jafngildi tveggja pridju aborins niturs sé fjarlegt med uppskeru
grass hverju sinni hefur verid dcetlad ad framlag niturnams smdra ur andrumslofti hafi verio
14 kg/ha a ari i a-lido (Holmgeir Bjornsson 2000). Petta mat er fremur ovisst, en siu upptaka
niturs, sem samkvemt (toflu 37ad ofan) er eftir ad gera grein fyrir, er um 90 kg/ha a ari eda
3,9 t/ha alls [ 43 ar. bPessi mikla upptaka verdur varla skyrd med pvi ad gengio hafi a nitur [
jardvegi. Umtalsvert magn niturs losnar arlega [ jardvegi vio umsetningu lifreens efnis, en
Jafnframt verdur til nytt lifreent efni og pvi meira sem jardvegur er friosamari. Samanburour
vid meelingar a jardvegssynum fra 1973 (Bjarni Helgason 1975) bendir til pess ad lifreent efni
[ jardvegi hafi aukist en ekki minnkad fra 1973 til 1996. Til hins sama bendir tilhneiging til
aukins niturs 1 jardvegi med auknum daburdi (1. tafla). Veentanlega hefur hlutfall niturs af lif-
reenu efni litid eda ekkert breyst. I tilrauninni virdist pvi nymyndun hafa verid meiri en niour-
brot a lifrcenu efni og nitur [ jardvegi aukist. Einungis litio brot pess niturs, sem adgengilegt
er grodri, kemur bundid i ammoniaki eda nitrati ur andrumslofti. Gera verdur rad fyrir ad
niturnam frjalsra gerla 1 jardvegi ur andrumslofti sé helsta uppspretta niturs onnur en
dburdur (Holmgeir Bjornsson 2001).

44. tafla. Niturjafnvaegi ad medaltali kg ha™ 4 4ri. Holmgeir Bjornsson 2001 og H.B. o.fl.
2001. Nitur tonn N ha™ 4 peim 43 arum sem rannséknin tekur til er til samanburdar i tveimur
nedstu linum tdéflunnar.

Tilraunalidir C

Aburdartegund NH,NO; NHsNO; | (NHy),SO4 Ca(NOs),
Borid a N kg/ha 0 75 120 120 120
i uppskeru 102 140 172 160 168
Niturnadm smdra 14

2/3 af dburéi 0 50 80 80 80
Annar uppruni N 88 90 92 80 88

Matid 4 breytingum & niturforda byggir a kolefnismelingum fra 1973 og 1996 og oObreyttu
C/N hlutfalli i jardvegi. I fyrra skiptid var kolefni mzlt med adferd kenndri vid Walkley og
Black en 1 lokin voru lifreen efni fjarlegd vid brennslu og kolefni melt sem koltvisyringur
(CO,). Um adferd Walkley og Black skrifa Schulte og Hoskins 1995:

“A temperature of approximately 120°C is obtained in the heat-of-dilution reaction of
concentrated H>SOy (Allison, 1965). This is sufficient to oxidize the active forms of organic C
but not the more inert forms. Walkley and Black (1934) recovered 60 to 86% of the organic C
in the soils they studied. As a result of this and other work, a recovery factor of 77% is
commonly used to convert "easily oxidizable" organic C to total organic C. Later work
(Allison, 1960), however, showed that the recovery factor varied from 59 to 94%. The
application of external heat, such as is done in the Schollenberger method (Schollenberger,
1927; Schollenberger, 1945), gives a higher recovery of organic C and less variation in
percent recovery among different groups of samples. When external heat is applied,
temperature control is extremely important. The actual temperature selected is not too
critical so long as the procedure is standardized for that temperature. As temperature
increases, reaction time required should decrease and precision increase.”
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Endurheimtur af heildar kolefni i jardvegi med Walkley Blake adferdinni eru hadar hlutfalli
torleystra lifreenna efna, sem ekki malast med peirri adferd, af heildarforda lifreenna efna eins
og fram kemur i upphafi tilvitnunarinnar hér 4 undan. Hins vegar hafa i rannsoknun meelst
endurheimtur 4 bilinu & bilinu 59-94% af heildar kolefni, Allison, L.E. 1960. Algengt er ad
mida vid 77% endurheimur vid umreikning lifreens kolefnis, sem oxun med Walkley Black
adferdinni neer til, yfir i heildar kolefni. Schulte og Hoskins 1995.

Matid a4 pvi hvort niturfordi jardvegs hafi minnkad eda ekki er talsverdri ovissu had vegna
mimunandi adferda vid melingar kolefnis i jardvegi ur tilrauninni & Skriduklaustri 1973 og
1996. bad a vid hvort sem kolefnismaelingarnar 1973 eru umreiknadar eda ekki. Auk pess er
gert 1ad fyrir ad hlutfall N af lifreenu efni hafi ekki breyst. Heildarmagn niturs 1 jardvegi var
hins vegar adeins melt 1996 1 lok 43 ara timabilsins.

Beinar melingar 4 niturnami i samberilegum jardvegi eru pvi verdugt rannsoknarefni til
samanburdar vid paer nidurstodurnar sem hér um redir. Nylega hefur ny adferd vid maelingar
a niturnami verid kynnt, Cassar o.fl. (2012), sem gerir kleift a0 mela niturnam samfellt med
acetylen/ethylen adferdinni, an roskunar a jarovegi. Cassar og medhofundar skrifa:

“This paper describes the new approach and its benefits compared to the conventional
detection of ethylene by flame ionization detector gas chromatography. First, the detection of
acetylene reduction to ethylene is non-intrusive and chemically non-destructive, allowing for
real-time measurements of nitrogenase activity. Second, the measurements are made
instantaneously and continuously at ppb levels, allowing for observation of real-time kinetics
on time intervals as short as a few seconds. Third, the instrument can be automated for long
time periods of measurement. Finally, the technique will be widely accessible by the research
community as it can be readily adapted to most existing acetylene reduction protocols and is
based on a modestly priced, commercially available instrument. We illustrate its use for
measuring N2 fixation using two species, the diazotrophic bacterium Azotobacter vinelandii
and the lichen Peltigera praetextata. We also discuss potential limitations of the approach,
primarily the implications of leaks in the analyzer, as well as future improvements.”

Cassar Nicolas o. fl. 2012.

Adrar heimildir greina frda mun minna nitunami fijalsra 6rvera i jarOvegi en matid a
nidurstodum tilraunarinnar a Skriduklaustri bendir til:

Adur var getid um mat 4 niturndmi i graslendi Broadbalk tilrauninnar, par sem aatlad var ad
niturnam Orvera i jardvegi veeri 39 kgN 4 hektara.

Hamarkshradi niturnams 1 jardvegi ur hveitiakri nerri Uppsolum i Svipjoo meeldist fra 15 til
51 kg & hektara af N eda af somu sterdargradu og niturndm metid med niturjofnudi i
Broadbalk graslendinu, Elisabeth Henrikssen o. fl 1975. Hamarkshradi niturnams var maeldur
med acetylen adferd vid stadladar adstaedur, 1 g af jardvegi og 0,5 ml eimad vatn vid 20 og
25°C. Melingarnar voru gerdar tiunda hvern dag 4 18 vikna timabili, eins og nanar er lyst i
grein Henrikssen o.f1.'%:

., The nitrogen fixing capacity of the wheat fields in the surroundings of Uppsala are of the same order
as has been measured for virgin soils at Bergsbrunna near Uppsala (Henriksson, Enckell og

18 http:/books.google.is/books?id=w-w8 A AAAIA AJ&printsec=frontcover&hl=is&redir_esc=y
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Henrikson 1972). This value is approximately 1.5 — 5.1 g N/m2/yr (Henriksson, 1971; Henriksson,
Englund, Hédin & Was, 1972). If the effect of mechanical effect on the soil is ignored, the biological
aerobic nitrogen fixation of the wheat field in the neighbourhood of Uppsala is about the same order,
that is about 15-51 g N/m2/yr. These results contrast with the results of Jahnke (1967), who studied
the occurence of potential nitrogen fixing algae in a cornfield in Mecklenburg (GDR), where 30% of
the soil surface could be covered by these algae. She conclude from laboratory experiment and
analysis that the algae were of little importance in the nitrogen economy of that soil, because
combined nitrogen in the soil inhibited the nitriogen fixation. She estimated that the maximum levels
of nitrogen fixation were 2 kg N/ha/yr and at the average were much lower (0.5 kg N/ha/yr). Paul,
Myers & Rice (1971) and Vliassak, Paul & Harris (1973) likewise studied non-symbiotic nitrogen
fixation in some cultivated and virgin soils in Saskatchewan (Canada) and their data agreed with the
results of Jahnke in that nitrogen fertilization of the soils inhibited nitrogen fixation. In Australian
rice fields, Bunt (1971) that potential nitrogen fixing algae were a minor part of the algal flora,
possibly because of heavy dressings of ammonium sulphate applied to the soils. On the contrary
Bortels (1940) found that nitrogen fixing algae increased with the fertility of the soils, and Shtina
(1969 a,b) studying cultivated soils in the Soviet Union, showed that an increase insoil fertility by
addition of nitrogen alone,or in combination with phosphate and potassium, resulted in a
development of these algae. *

Sumar heimildir nefna mun laegri tolur:
., The amounts of nitrogen fixed by free-living non-photosynthetic bacteria in the soil may achieve an
approximate maximum of 15 kilograms per hectare per year. This relatively low estimated
contribution is the result of limited availability of suitable organic substrates (energy sources) and
low bacterial populations in the soil environment. Nitrogen fixation is characteristically higher in
environments such as tropical soils, where such factors as substrate availability, temperature and
moisture are more favorable to the maintenance and activity of a high bacterial population.
Amendment of soil with a readily used organic substrate generally results in some increase in
nitrogen fixation. Attempts to increase fixation in unamended soil by addition of high populations of
bacteria (soil inoculation) are generally unsuccessful. The increased population of N-fixing bacteria
resulting from inoculation is temporary and will rapidly die back to the original number found in an
unamended soil, where no provision has been made to create environmental changes which will favor
a higher microbial population.*
Hubbell og Kidder 2003.

Rannsoknum med acetylene adferd og N'° samseztuadferd ber saman um ad samanlagt
niturnam blagrenporunga og clostridium kerfa i nattarulegu, o6rektudu graslendi sé¢ sjaldan
meiri en 1-3 kg/ha, Paul 1975:

., The acetylen-ethylene technique has confirmed earlier results with °N (Delwiche $ Wijler,
1956, Porter & Grable 1969; Fehr, Pang, Hedin & Cho, 1972) that the total annual
fixationby the blue-green algae, clostridial systems and the native legumes in nartive
grasslands seldom exeeds 0.1 to 0.3 g/m2 (Vlassak,Paul & Harris 1973; Steyn & Delwiche
1970). Copley & Reuss (1972) found an acetylene-reduction rate equivalent to less than 0.1
mg N/m’/day. Under field moisture levels in the USA Pawnee Grassland site. Saturation of
the soil without further amendment resulted in acetylene reduction equivalent to 1 mg
N/m’/day. Consideration of the occurrence of native legumes plus asymbiotic fixationfor a
hundred day period activity resulted in an overall maximum estimate of 0.1 g N/m’/year. “

Rannsoknir i nattarulegu graslendi i Kanada, sem Paul (1975) greinir fra syndu ad
hitaaukning a0 minnsta kosti ad 15°C hafdi jakveaed ahrif 4 niturnam en fylgni (correlation)
niturnams vi0 hita var & heildina litid neikvaed vegna heekkandi hita i jardvegi sem vard
samfara purrkum ad sumrinu. Adhvarfsgreining gaf til kynna ad 64% af breytileika i
niturnaminu stafadi breytingum 4 raka i jardvegi, en ahrif hitabreytinga voru ekki greinanleg.
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Hvort sem pad skyrir hinn mikla mun sem er & nidurstodum i graslendinu i Broadbalk annars
vegar og hinsvegar i Pawnee graslendinu i Bandarikjunum og i svipudu kanadisku graslendi
ad einhverju leyti eda ekki, er 1jost ad vatnsmagn i jardvegi er mikilvaegt fyrir niturndm i
jardvegi og purrkar ad sumarlagi hafa dregid ur niturndmi ur lofti i kanadiska graslendinu.
bess ma geta, pott um niturndm i rétarhnydum sé ad raeda, ad purrkur & vaxtartima dré mjog
ur niturndmi (kg N & hektara) i einarri lupinu i tilraun & Korpu, sbr.19. mynd hér 4 eftir.
Niturndmid var meelt med N'° adferd.

Melingar & niturnami Orvera sem eru 6hadar plontum (freeliving) og peim sem lifa 1 nabyli
vid retur (associative bacteria) hafa ad mati Unkovich og Baldock (2011) reynst
vandkvadum bundnar vegna pess hve hagfara ferlid er mida vid niturnam i sambyli 6rvera
og plantna (belgjurtir o.fl. plontur t.d. elri og fléttur)

Tilvitun 1 yfirlitsgrein fra 2011 Unkovich og Baldock:

“A wide range of bacteria capable of nitrogen fixation (free-living and associative) can be
found in all agricultural soils across Australia, however measurement of their effectiveness in
N2 fixation has proved to be problematic because rates are low compared to symbiotic
systems and quantitative methodologies barely adequate. It is generally believed that
associative N2 fixation rates may be greater than free-living N2 fixation rates in ecosystems
where grasses (including cereals) dominate, although this has not been unequivocally
proven. Conditions promoting asymbiotic N, fixation are reduced availability of oxygen, high
temperature and soil water, and large amounts of microbially available C in the soil. The
most direct measure of N fixation, incorporation of °Ns, has rarely been used in undisturbed
systems, and we can find no examples of its field application in Australia. Nitrogen balance
calculations, based on long-term changes in total soil N of systems and crop N removal, have
been used to infer asymbiotic N2 fixation, but do not measure it directly. Such N balance
studies can thus only give an indication of potential asymbioticN2 fixation over long periods
of time, but cannot confirm it. There are no robust N balances published forAustralian
ecosystems. The acetylene reduction assay for nitrogenase activity has been used in Australia
to study responses of both free-living and associative N2 fixation systems to regulating
factors. These studies have highlighted the importance of C supply, high soil water content
and temperature in increasing asymbiotic N2 fixation in soils. However significant
methodological limitations do not allow field scale quantification using this assay. On
balance we would concur with the authors of several earlier global reviews of this topic and
conclude that (in Australia) contributions of nitrogen to crop growth from asymbiotic N2
fixation are likely to be <10 kg N ha_1 y I and generally not of agronomic significance
under low rainfall conditions. In tropical environments where higher rainfall and
temperatures coincide, rates are likely to be greater if soil mineral N is low and carbon
substrates are available for N2 fixing microorganisms. If asymbiotic N2 fixation is to be
encouraged or profitably managed, there is a need for more reliable field measurement and a
combination of methodologies including 15N might provide more definitive quantitative
indications”.
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Framleidslugeta smarattna, niturnam og flutningur N fra smara i gros.

Aslaug Helgadottir, Sigriour Dalmannsdéttir, Pordis Kristjansdéttir og Pérey Olof
Gylfadottir 2009. Meiri belgjurtir: meira og betra foour — minni aburdur? Fredaping
landbunadarins 6. arg. 197-204

[ kafla um framleidslugetu smarattina og niturnam segir:

"Niturbinding hefur einungis verid meeld med beinum heetti (med °N adferd) i tilraun nr.
753-83 (COST 853) og par kom i ljos ad 90-99% af heildar N i smara var komid fra
niturbindingu og ad heildarbindingin var had hlutfalli smarans i heyfengnum (Sigridur
Dalmannsdottir o.fl., 2007). Er petta nokkru heerra hlutfall en gengur og gerist erlendis
(Carlson & Huss-Danell, 2003) en pé i samreemi vio peer niourstoour sem fundust i Olpunum
ad niturbinding heldur hlut sinum eftir pvi sem ofar dregur og loftslag verdur kaldara (Jacot
et al., 2000).

Nylegar rannsoknir hafa einnig synt fram d ad umtalsvert nitur flyst fra smara yfir i gras yfir
vaxtartimann. I lok jini var um fjéroungur niturs i grasinu kominn frd smdra en rimlega
helmingur pegar komid var vel fram a sumar (Porey Gylfadottir o.fl., 2007). Med pessar nyju
upplysingar i handradanum ma endurmeta niturbindingu hvitsmara ur tilraun nr. 649-86
(Aslaug Helgadéttir & bordis Kristiansdéttiv, 1993). Gert er rdd fyrir ad 95% af N i
smaranum sé komio ur loftinu og 25% af N i grasi sé komid ur smaranum. Jafnframt er
gengio ut frda ad hlutfall milli N { hvitsmdra og vallarsveifgrasi sé ad jafnadi 1,8 (Johannes
Sveinbjornsson o.fl, 2008). I pessa tilraun hafdi verid sad Undrom hvitsmdra med
vallarsveifgrasi og sveifladist hlutdeild smarans og par med heildaruppskera verulega mikio

;nilli ara. Ad sama skapi er acetlad ad heildarniturnamid hafi verio a bilinu 12—123 kg N ha

VEkki eru til sambcerilegar meelingar fyrir raudsmara en med pvi ad beita fradrattaradferd
hefur verid dacetlad ad raudsmari hafi skilad a bilinu 62—88 kg N ha-1 d ari i tilraun nr. 678-
89 a Korpu. Erfitt er ad bera saman mat a niturnami smarategundanna tveggja par sem
mismunandi adferdir eru notadar vid matid og gogn eru nytt ur tveimur adskildum tilraunum.
Raudsmari hefur reynst proteinsnaudari en hvitsmari (Johannes Sveinbjérnsson o.fl., 2008)
og getur pad ad hluta til endurspeglad lakara niturnam hans.”

Niturnam belgjurta meelt med N15 adferd 193-1986 og 1997-1998.

Friorvik Palmason, Halldor Sverrisson og Jon Gudmundsson 2009.
Niturnam ur lofti [ belgjurtum og tveimur trjategundum. Fredaping landbunadarins 6.
arg.213-220

Vedurfar og niturnam

Niturnam foédurlapinu nanar tiltekio blalapinu (Lupinus angustifolius, yrki Uniharvest) var
kannad 4 arunum 1983-1986 sem hluti af fjolpjodlegum rannséknum & niturnami belgjurta til
beitar. Hér & landi voru rannsoknirnar & moajord hja Landgredslu rikisins i Gunnarsholti &
Rangarvollum arid 1983 og 4 meljord a tilraunstodinni Korpu i utjadri Reykjavikur 1984-
1986.

Tilraunirnar voru med 6 endutekningum med blokkskipulagi. Niturndmid var maelt med N
pynningaradferd og i peim rannsoknum, sem hér er greint fra, var vetrarrygresi notad sem
vidmidun fyrir utreikninga 4 niturnami. N'> pynningaradferdin var notud vid maelingar 4
niturnami i 6llum peim rannséknum sem fjallad er um i pessari grein.
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19. mynd. Niturnam tr lofti i fodurlipinu og urkoma 4 vaxtartima sja nanar i 45. Toflu.

45. tafla. Urkoma, medalhiti, uppskera og niturnim ur lofti  fédurlipinu i tilraunum 4 Korpu
og Gunnarsholti 1983-1986 ¢ 170171

A. Lengd vaxtartima, irkoma og medalhiti, uppskera og niturnam 4 tilraunastédum 1983-
1986.
Stadur, ar Vaxtartimi | Urkoma | Medalhiti | Uppskera Niturnam r lofti
Dagar Mm °C hkg/ha pe. | % af N i lupinu kg/ha N
Gunnarsholt 1983 97 592 7,6 7,5+1,3 37,6 £5,3 53+1,2
Korpa 1984 116 480 8,9 77,4 +4)5 93,9+0,7 | 214,1 £ 15,0
Korpa 1985 115 135 8,8 9,1+1,0 89,7+ 1,3 32,2+3,9
Korpa 1986 127 250 8,3 49,5+£20 98,4+0,4 185,4+ 6,9
Medaltol 359+13 799+22 109,2 + 4,2
B. Samnburdur Grkomu og medalhita a tilraunstodum og 4 Hellu og Reykjavik.
Medalhiti | Heildararkoma | Medalhiti | Heildarirkoma
Gunnarsholt Hella
Mai- dgust 1983 76 | 5% 8.2 | 590
Korpa Reykjavik

Mai-sept. 1984 8,9 480 8,7 428

Mai-sept. 1985 8,8 135 8,7 157

Mai-sept. 1986 8,3 250 8,4 229

1% Tegund fodurlupinu var einaer blalipina Lupinus angustifolius, yrki Unharve'st. Aburdur vid saningu 20 kg/ha
N, 50 kg P og 90 kg K 1983 og 30 kg/ha N, 60 kg P og 100 kg K 1984-1986. Urkoma og medalhiti fyrir mai-
agust 1983 og mai-september 1984-1986.

7% Medaltél + stadalskekkja (6 endurtekningar i blokktilraunum) fyrir uppskeru og niturnam.

"Urkoma og medalhiti fra 1961-2006 samkvamt vefsidu Vedurstofu Islands
http://www.vedur.is/vedur/vedurfar/medaltalstoflur/



C. Reykjavik 1. mai- 30. september og Hella 1. mai -31. agust.

Reykjavik 1961-2006 Hella 1961-2004

Medalhiti Urkoma Medalhiti Urkoma

°C mm °C mm
Fjoldi ara 46 46 42 42
Medaltal 8,9 280 9,4 354
Minnst 7,1 157 7,7 160
Mest 10,2 428 10,6 613
Lagri vikmork 95% 8,7 262 9,2 325
Heerri vikmork 95% 9,1 299 9,6 383
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Niturndm 4 arunum 1983-1986 1 fodurlupinu (yrki Uniharvest af blalupinu) var 38, 94, 90
og 98% af N i lapinunni. Niturndm var sému ar 5, 214, 32 og 185 i kg/ha N i uppskeru og ad
medaltali 109 kg/ha vid 20-30 kg/ha N aborid, 19. mynd.

Sprettuskilyrdi voru mjog misjofn arin 1983-1986, 45. tafla og 19. mynd. Arid 1983 var
6venju ohagstaett, badi urkomusamt og kalt, uppskera eftir pvi litil. Arin 1984 og 1986 var
uppskera g6 en mun lakari 1985 vegna purrka. A pessum arum fékkst pvi profun a
vaxargetu lipinunnar vid mjog mismunandi adstaedur. Medalhiti og trkoma 4 vaxtartimanum
fra maibyrjun til septemberloka 1984 4 Korpu gefa visbendingu um vedurfarslega hagsted
skilyrdi fyrir fodurlupinu til vaxtar og niturnams & meljord.

Uppskera var svipud i rigningar- og kuldatidinni 1983 og purrkasumrinu 1985, en munur a
niturnami var hins vegar mikill, 45. tafla A. bratt fyrir purrkinn 1985 voru 32 kg/ha N sem
svarar til 90 % af niturupptokunni numin ur lofti en i rigningar- og kuldasumrinu adeins 5
kg/ha og 38% af N i lapinunni

Medalhiti og trkoma i Gunnarsholti og 4 Korpu 1983-1986 eru i 45. toflu B og til
samanburdar eru medaltdl melinga 4 nalegum vedurstddvum a Hellu & Rangarvollum og
Reykjavik, par sem vedurmalingar fyrir langt 4rabil eru adgengilegar '’ (45. tafla C).

Arid 1983 er med koldustu og urkomumestu drum i 42 ar midad vid malingar 4 Hellu og
medalhitinn og irkoman fra maibyrjun til agustloka var utan 95% vikmarka. Hins vegar var
purrkur mestur 1 46 ar i Reykjavik a4 vaxtartimanum 1985 og & Korpu var uppskera og
niturndm 4 hektara med minnsta moti.

[ Reykjavik var timabilid fra maibyrjun til septemberloka 1984 pad Girkomumesta i 46 ar fra
1961 til 2006 en hitinn var nalagt medallagi. A meljordinni & Korpu var pessi mikla trkoma
einungis til g6ds, uppskera lupinunnar var mikil og niturndmid pad mesta sem meldist.
Sidasta tilraundrid 1986 var badi medalhiti og tirkoma 4 vaxtartimanum nedan vid laegri 95%
vikmork.

bvi mé buast vio ad uppskera og niturnam sé oftast & bilinu milli pess sem maldist 1984 og
1986 a0 obreyttu vedurfari, pad er 5 til 8 tonn/ha af purretni og um 200 kg/ha N unnio ur lofti

Ahrif smitunar med rétarbakterium og aburdar & niturnam ar lofti

Sumarid 1984 var niturnam 0r lofti melt i einaerri blabloma lpinu (Lupinus angustifolius,
yrki Uniharvest) 1 hreinrekt og premur mismunandi sadblondum. Med lupinunni voru tvo

172 http://www.vedur.is/vedur/vedurfar/medaltalstoflur/
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yrki af einzeru rygresi (Lolium multiflorum Lam.) annad snemmsprottid, sumaryrki, (var.
westerwoldicum, Billion) hitt sidsprottio, vetraryrki (var. italicum, Tetila) og auk pess hafrar,
(Avena sativa L., Sol/ II), sem eru snemmsprottnir. Saningar- og aburdardagur var 30. mai.
Uppskerudagur var 23. september.

Lupina 1 hreinreekt var i premur tilraunalidum;

1. Lapina smitud med hnydisbakterium, nituraburdur 30 kg/ha N
2. Lupina 6smitud, nituraburdur 30 kg/ha N

3. lpina 6smitud, nituraburdur 60 kg/ha N

Smitun lapinu vio 30 kg/ha N 1 aburdi hefur ekki aukid niturnam svo marktaekt teljist mioad
vid 5 % likindamork en aukning fyrir smitun i kg/ha N var engu ad sidur 35 kg/ha N ad
medaltali, 46. tafla, 20. mynd. Hugsanlegt er ad niturndmsbakteriur fra nadleegum saningum af
Alaska lupinu hafi verid til stadar i jardvegi og valdi pvi ad ekki meldist marktaekur munur &
niturndmi i smitadri og désmitadri fodurlupinu.

Aukning aburdar ur 30 1 60 kg/ha N hefur ekki dregid ur niturnami (kg/ha N). Reyndar
meldist niturnam ad medaltali 1,4 kg/ha N meira vid 60 N, en aukningin er ekki marktekt
(t=0,1 og P> 0,05, 46. tafla nedsta lina).

Hins vegar hefur hlutdeild niturndms ar lofti i niturupptéku lipinunnar minnkad um 5,5%
med auknum N aburdi. Breytingin var 5,5 prosentustig og er marktek (t= 5,2 og P=0,001,46.
tafla nedsta lina).

[ pottatilraunum med ertur fengust samberilegar nidurstodur Erik Steen Jensen (1986).
Niturndm g N /pott minnkadi ekki vid legstu skammta 0,3 og 0,6 g/pott N fra pvi sem
meldist an niturdburdar, en minnkadi vid 1,2 g/pott og 2,4 g/pott. Hins vegar minnkadi hlutur
niturnams 1 N upptoku strax vid minnsta slammtinn af N aburdi og for stodugt minnkandi vid
vaxandi skamta. Niturnamid var 82,1 % an N-aburdar 76,9 % vid minnsta skammtinn og 7,6
% vi0 staersta skammtinn.

Niturnam 1 hreinraekt af smitadri fodurlupinu vid 30 kg/ha N 1 dburdi sumarid 1984 var 214
kg/ha (45 t6flu) en var um helmingi minna i smitadri lapinu i blondum vid sému aburdargjof
(sbr. mismun 4 hreinrekt og blondum 1 46. téflu 4 bilinu 90-128 kg/ha N) og munurinn er
marktaekur. { bléndunum var sad helmingi minna af lapinufraei en i hreinrakt.

Niturnam ur lofti Niturnam ar lofti

iuppskeru af féourltpinu
% af N i lGpinu
1009 N kg/ha
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20. mynd. Ahrif smitunar, N-aburdar og sambylisplantna 4 niturnam fédurlapinu, 1984.



150

A-C. Lapina i hreinaekt

A. Lupina smitud, aborid N 30 kg/ha B. Lupina 6smitud, 30 N C. Lupina 6smitud, 60 N
D-F. Lupina i blondum, smitud, aborid N 30 kg/ha
D. Lupina med sumarrygresi E. Lapina med vetrarrygresi F. Lapina med sumarhdfrum

Athyglisvert er ad yrki a0 minnsta kosti sumra tegunda belgjurta pola misvel
niturdburd med tilliti til ahrifa &burdarins 4 niturnam ur lofti. Niturpolin yrki af belgjurtum
henta vel 1 blondum med plontum sem ekki vinna N ur lofti. bPad kann ad breyta verulega
rektunarmoguleikum & blondum af belgjurtum med 60rum foédurjurtum sem gera meiri
krofur til nituraburdar, en eru sveltar vid litinn eda engan nituraburd sem hentar belgjurtinni
oftast betur.

46. tafla. Ahrif smitunar, N-aburdar og sambylisplantna 4 niturnam fodurlapinu, 1984.
Bonferroni eftirprof vid einpatta variansgreinngu.

Niturndm % af N i lGpinu Niturnam kg/ha
Samanburdur tilraunlida Mismunur | t P gildi Mismunur | t P gildi
Smitud lupina 30 N vs smitud 30 N 1,7] 1,6 | P>0.05 3471 1,8 | P>0.05
Smitud lapina 30 N vs smitud 60 N 72| 6,8 | P<0.001 36,1 1,9 | P>0.05
Lupina hreinraekt vs lupina +
sumarrygresi -2,1 | 2,0 | P>0.05 128,4 | 6,6 | P <0.001
Lupina hreinraekt vs lupina +
vetrarrygresi 3,7 3,5| P<0.01 90,4 | 4,7 | P<0.001
Lupina hreinraekt vs lupina +
sumarhafrar -3,1 29 | P<0.05 114,7 | 5,9 | P<0.001
Lupina 6smitud 30 N vs lipina
osmitud 60 N 55| 5,2 | P<0.001 4] 0,1 | P>0.05

Rannsoknir benda til pess ad mismunandi sé hve mikinn niturdburd einstok yrki belgjurta poli
an pess ad dragi ur niturnami 0r lofti eins og eftirfarandi heimildir eru demi um:

1.

1. I einu yrki soyabauna af atta var niturnam r lofti jafn mikid vid 100 kg/ha N i
aburoi og vid 20 kg/ha en niturnamid var marktaekt minna i 7 yrkjum vio steerri N
skammtinn, Gudni Hardarson, Felipe Zapata og Seth K.A. Danso, 1984.
Nidurstéournar voru otviredar par sem per voru i fyrsta lagi 4 sama veg med
tvenns konar 6hadum mealingaadferdum (N'° pynningaradferd, sem byggir 4
notkun &burdar sem er merktur med auknu hlutfalli af N'° samsetu umfram
nattarulegt magn og acetylen adferd sem melir virkni niturndms i rétarhnyoum)
og 1 00ru lagi stadfestar i endurtekinni tilraun arid eftir fyrstu meelingar.

2. Rannsoknir 4 29 yrkjum af kuaertum (Vigna unguiculate L. Walp) leiddi i 1jos ad
120 kg/ha af N 1 aburdi trufladi ekki niturndm i premur yrkjanna, Buhpinter og
Kalidindi 2003.

Hvad fodurlupinuna vardar er alltaf s moguleiki fyrir hendi ad rekta hana eina sér til beitar
med adgangi 4 60rum grenfodurplontum sé pad hentugra hvad fodursamsetningu vardar. ba
er hagt ad nota kjoraburd & hvora raektun fyrir sig.
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Smitstofnar og niturndm

Melingar 4 niturndmi raudsmara med premur mismunandi stofnum af rotarhnydis-bakterium
voru gerdar 1 reitatilraun med 4 endurtekningum 4 modajardvegi 1 Gunnarsholti &
Rangarvollum arid 1998.

Stofnarnir voru fra Finlandi, Noregi og Islandi auk pess var blanda af stofnunum premur
notud. Frejum af raudsmara og vallarfoxgrasi var sad i 4 endurtekningum i tilraun med
blokkaskipan. Raudsmarinn var i blondum med vallarfoxgrasi en vallarfoxgras i hreinraekt
var notad sem vidmidun i mati 4 niturnami med N'°- pynningaradferd.

Niturnam ur lofti Niturnam ar lofti

% af N i raudsmara N kg/ha
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21. mynd. Ahrif mismunandi stofna af nitumémsbakteri}lm a niturnam ur 10ft,i i raudsmara
1998 FIN: stofn PL Finlandi, NOR: stofn M Noregi og ISL er stofn nr. 3 fra Islandi. .

[ osmitudum sméra var niturnamid ad medaltali 24% af heildar N i sméaranum, { smara
smitudum med islenska stofninum 71% og med norska stofninum 69%, med smitblondu af
stofnunum premur var niturnam ur lofti 68% og med finnska stofninum 82% af heildar N i
raudsmaranum 21. mynd.

Uppskera var litil eins og veenta ma & sdningararinu og par af leidandi var niturndm ur lofti
einnig 1itid 1 kg/ha. Finnski stofninn er ad medaltali bestur og betri en blanda stofnanna
einkum hvad vardar hludeild niturnams i heildar N i uppskeru af smaranum. Einnig er vik fra
medaltali minnst i finnska stofninum.

Tilraunin synir ad mali skiptir ad velja goda smitstofna med tilliti til niturnams ur lofti.

Niturnam raudsméara & mismunandi jardvegi.

Sumarid 1997 var niturndm raudsmara, yrki Bjursele, melt 1 tveimur blokktilraunum hvorri
med 5 endurtekningum. Tilraunirnar voru & méa- og myrarjord innan sému spildu a Korpu.
Tilraunlidir voru (1) raudsmari i hreinrekt, (2) i blondu med vallarfoxgrasi og (3)
vallarfoxgras 1 hreinraekt.

Uppskera af raudsmara 1 hreinraekt i tveimur slattum var 68 hkg/ha af purrefni 4 meljérdinni
en 50 hkg & myrarjord 22. mynd. Blanda af vallarfoxgrasi og raudsmara gaf 61 hkg a
meljordinni og 70 hkg a4 myrarjérd. Munurinn 4 uppskeru blondu 4 mel og myrarjord 9,4 hkg
purrefni er ekki marktekur eins og sést & stadalskekkju 1 toflu med mynd 22. Mismunur a
uppskeru vallarfoxgrass eftir jarOvegsgerd er heldur ekki marktekur Uppskera af
vallarfoxgrasi 1 hreinraekt var 52 hkg/ha & myrarjordinni en 46 hkg & melnum.
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Raudsmarinn prifst verr & myrarjarovegi en mel, uppskeran var 18 hkg meiri 4 meljord en &
myrarjord. Hins vegar reyndist sadblanda af vallarfoxgrasi og raudsmara vel & myrinni, gaf
go0a uppskeru 70 hkg/ha 1 tveimur slattum med 17% proteini 1 purrefni i seinnni slaetti, 3.
tafla. I fyrri sletti var protein ekki malt.

A melnum var munur 4 uppskeru af blondu og raudsmara i hreinraekt ekki marktaekur.
Blandan gaf par 61 hkg/ha af purrefni med 19% protein i seinni slatti, en uppskera af
raudsmara var 69 hkg/ha med 22% protein i purrefni.

Uppskera af vallarfoxgrasinu takmarkadist af skorti a N, par sem adeins voru borin 4 30 kg/ha
af N. Vallarfoxgrasid i hreinraekt er fyrst og fremst @tlad til vidmidunar i Utreikningum a
niturnami ur lofti og feer pvi sama magn af N-aburdi og raudsmarinn og blandan af raudsmara
og vallarfoxgrasi.

Uppskera

burrefni hkg/ha

Raudsmari

[Jvallarfoxgras

Meljord Myrarjord
Jardvegur
Raudsmari Vallarfoxgras
Jardvegur hreinrackt Blanda hreinrakt
Meljo6ro 67,8+73 60,9 + 8,9 46,2 +9,7
Myrarjord 49,8 £3,7 70,3+ 1,6 51,9+3,5
Mismunur 18,0 £ 6,0 -9,4+74 -5,7+£6,6

22. mynd. Uppskera af raudsmara og vallarfoxgrasi i hreinraekt og blondu i tveimur slattum,
purrefni hkg/ha. Korpa 1997

47. tafla. Protein i uppskeru af raudsmara og vallarfoxgrasi i hreinraekt og i blondu. Korpa 1997.

Meljord Myrarjord
Raudsmari hreinrakt 22,0+0,5 20,6 £ 1,1
Raudsmari i blondu 229+04 225+0,2
Blanda 19,3+0,9 17,1 +0,5
Vallarfoxgras i blondu 12,1 +0,6 12,1 £0,2
Vallarfoxgras hreinrakt 10,3+0,3 10,3+£0,2

Niturndm ar lofti var 86-88% af N i uppskeru raudsmarans i hreinrekt og 95-96 % i
saoblondu, 23. mynd. Munur 4 hlut niturnams 0r lofti af N {1 uppskeru milli hreinraektar og
blondu er hér 4 sama veg og i 6llum peim rannséknum sem hér er greint fra i einerri
foourlipinu, fjolerri Alaska Iupinu og 1 hvitsmara.
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Nitur unnid ur lofti var mjog mikid, pegar litid er til pess ad einungis er um einn slatt ad
reda, 130 kg/ha N 1 uppskeru raudsmara i hreinrekt & mel og 73 kg/ha i blondu, 23. mynd.
Munurinn 57 kg/ha er marktzkur enda sadmagn smarans helmingi minna i bléndunni. A
myrajordinni voru uppskerutdlurnar 91 kg/ha N 1 hreinraekt og 65 kg 1 blondu, munurinn ekki
marktaekur.

Niturnam ur lofti Niturnam ar lofti
i ) N kg/ha
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23. mynd Niturnam raudsmara i 60rum sleetti & saningarari

Niturnam hvitsméara
Niturnam i hvitsmara & saningarari

Tilraun & Korpu 1986.

Niturnam Ur lofti var melt 1 blokktilraun med 6 endurtekningum nyraekt & meljérd 4 Korpu
1986. Tilraumalidir voru (1) hvitsmari i hreinraekt, (2) hvitsmari iblondu med tanvingli OG
(3) tnvingull 1 hreinreekt notadur sem vidmidun fyrir utreikninga a niturnami.

Niturnam ur lofti Niturnam ar lofti
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24. mynd. Niturnam hvitsmara & saningarari, Korpa 1986.

A Korpu var niturnamid 87,3 + 2,9 % af N i hvitsmara i hreinrakt (medaltal = stadalskekkja)
og 1 blondu med tunvingli var niturnamid 94,5 + 3,1, 24. mynd.
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Niturndm hvitsmara i blondunni med tinvingli er samberilegt vid rannsoknir Sigridar
Dalmannsdottur o.fl. 2007 par sem niturndm hvitsmara og raudsmara i blondum med
vallarfoxgrasi og vallarsveifgrasi var a bilinu 90-99%.

Munur 4 niturnami ur lofti 1 hvitsmara 4 hektara i hreinraekt annars vegar og 1 blondu med
tunvingli hins vegar var ekki marktekur (t-prof, P=0,20). Niturnamid i hreinraekt var adeins
2,6 = 0,6 kg/ha 1 hreinraekt og 1,2 £ 0,3 kg/ha 1 blondu. Melingarnar eru gerdar a saningarari
og uppskera og niturnam a hektarara pvi litid. P6 svo ad munur & medaltélum s¢ ekki
marktekur pa er hlutfallid (2,6/1,2 = 2,2) i takt vid helmingi minna sddmagn i bléndunni.

Meelingar i nyreektarspildu i Gunnarsholti 1993.

Niturndm 0r lofti var melt & saningarari & spildu med vallarsveifgrasi og hvitsmara i
Gunnarsholti 1993. Uppskera var meld og syni tekin af sex smareitum 4 vio og dreif um
spilduna. Grodur var enn gisinn og uppskera litil & peim blettum sem syni voru tekin af. Til
vidmidunar vid utreikninga & niturnami var vallarsveifgras notad sem ekki var nalegt
hvitsmaraplontum en & sama svadi innan spildunnar og hvitsmarareitirnir.

48. tafla. Niturnam hvitsmara i nyreekt med vallarsveifgrasi. Gunnarsholt 1993.

% af N { uppskeru af
hvitsmara kg/ha N
Stadal- Stadal-
Slattur Medaltal skekkja | Meoaltal skekkja
1.51.29.06.93 243 5,77 2,5 0,62
2. sl. 24.09.93 82,8 2,37 14,0 2,44

Niturndm 0r lofti i nyraktinni i landi Gunnarsholts var adeins 24% af heildar N i
hvitsmaranum i fyrri sleetti { jinilok, 48.tafla. [ nyraktinni ma gera rad fyrir ad ad myndun
fullvirkra rotarhnyda hafi verid skammt 4 veg komin og smarinn sé pvi hadur N ur jardvegi
og aburdi. I samraeemi vid pad er gjarnan gefinn litill startskammtur af N { dburdi vid saningu
belgjurta.

[ seinni sleetti var niturnamid 83% af heildar N { hvitsmarnum og hefur nalgast pa hlutdeild
sem mealdist { tilrauninni 4 Korpu 1986 (87% i hreinrzkt og 95 % i blondu). i
Korputilrauninni var sad 21. mai og slegid 25. september. briggja ara gomul rektun med
blondu tinvingli og hvitsmara i Gunnarsholti var slegin 4 sama tima og reitirnir a
vallarsveifgras/hvitsmara spildunni. Par var niturnam ur lofti var 85-88% af N i uppskeru
hvitsmarans.

Niturnamio meeldist 2,5 + 0,6 (medaltal +stadalskekkja) kg/ha N 1 fyrri slatti og 14,0 + 2,4
kg/ha i seinni sleetti.

Uppskera og niturnédm i hvitsmara- og tanvingulstuni

Tilraun med blondu af hvitsmara (yrki Lena) og tanvinguli i hreinrekt var gerd i
Gunnarsholti 1990-1994. Endurtekningar voru i fjérum blokkum.S4d var i tilraunina vorid
1990 eftir endurvinnslu & gdmlu tini & moajord og borid & sama ar en ekki eftir pad.

Uppskera & smara/tunvinguls reitum for fram ur uppskeru a tanvingulsreitum 4 fjorda ari eftir
saningu, 25. mynd. Hlutdeild smarans for vaxandi fyrstu fjogur arin eftir saningu og hafoi
aukist ur 4% af uppskeru purrefnis i 25%, 49. tafla.
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25. mynd. Uppskera tinvinguls og blondu af hvitsmara og tinvingli i Gunnarsholti 1991-
1994. Ekki var borid & pessi ar.

49. tafla. Hlutur hvitsmara i blondu med tunvingli. Gunnarsholt 1991-1994.

Hvitsmari % i uppskeru

Medaltal Stadalskekkja
1991 3,9 1,2
1992 7,5 1,2
1993 11,4 1,6
1994 25,2 2,1

50. tafla. Niturnam ur lofti i hvitsmara, yrki Lena, priggja ara gamalt tin Gunnarsholt 1993.

Slattur % af N i uppskeru N tr lofti { uppskeru kg/ha
Medaltal Stadalskekkja | Meoaltal Stadalskekkja

1. sl. 29.06 84,7 2,2 71 2,1

2.sl.24.9 89,2 34 13,3 4.8

51. tafla. Niturnam tr lofti i hvitsmara meelt 1986 og 1993. Y firlit.

Aldur Niturnam, medaltal +
Stadur og ar | Rektun raektunar | Slattur stadalskekkja
Hreinrackt 87,3+29
Blanda med N}”I'%kt 1.sl. 25. sept
Korpa 1986 | tunvingli 94,5+ 3,1
Gunnarsholt | Blanda med Nyraekt 1.sl. 29,juni | 24,3+5,8
1993 vallarsveifgrasi 2.sl. 24.sept 82,9+2,4
Gunnarsholt | Blanda med 3. 4ra tin 1. sl. 29,juni 84,742,2
1993 tanvingli 2.sl. 24.sept 89,2 £3.4
Medaltal 87,7+ 1,3

A heildina 1itid var niturnam hvitsmarans 87,7 + 1,3 % af N { hvitsmaranum { peim
rannsoknum sem hér er greint fra ad undanskilinni melingu & niturnami stuttu eftir saningu
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1993 adur en niturnam var ordid virkt, en pa maeldist niturnamid adeins 24,3 + 5,8 % af N 1
hvitsmaranum.

Einger lGpina sem graenfédur eda greenaburdur

Einaer lupina getur sem graenfodur sparad mikinn aburd en auk pess ma nota hana sem
greendburd til ad auka niturforda jardvegs.

52. tafla. Niturupptaka einarrar lGpinu Gr lofti og jardvegi. 1983-1996.

Gunnarsholt 1983 Nitur 0r lofti ‘ Nitur 0r jardvegi ‘ Alls
N kg/ha
Ofanjardar 5-13 11 16-24
{ rétum 1-2 2 3-4
Alls 6-15 13 19-28
Korpa 1984 Nitur ar lofti | Nitur tr jardvegi | Alls
Kg/ha N
Ofanjardar 214 14 228
[ rétum 28 9 36
Alls 242 23 264
Korpa 1985 Nitur 0r lofti Nitur Ur jarovegi | Alls
Ofanjardar 32 3,6 36
I rétum 4,2 1,6 5,8
Alls 36 52 42
Korpa 1986 Nitur 0r lofti Nitur 0r jardvegi Alls
Ofanjardar 185 3,0 188
[ rétum 24 6,4 30
Alls 209 9.4 219

Einer lupina sem grandburdur (retur og ofanjardarhluti) hefodi skiladi 242 kg/ha N ur lofti 1
jardveg a ari samkvaemt tilraun 1984, 52. tafla.

A0 medaltali & fjorum arum hefdi lupinan skilad 123 kg/ha i jardveg, en pess ber ad geta ad i
medaltalinu eru tvo einstaklega 1¢éleg sumur, rigningarsumarid 1983 og purrkasumarid 1985
par sem niturndm ur lofti var adeins 6 og 32 kg/ha N. Sidasta tilraunaarid 1986 var
niturndmid 209 kg/ha. Midad vid medalhita og Urkomur sumarméanada annars vegar &
tilraunadrunum og hins vegar 4 ramlega fjorum aratugum fra 1961 er liklegt ad einzr lupina
hefdi ad jathadi yfir lengri tima unnid um og yfir 200 kg/ha N ur lofti arlega.

Eins og fram kom i kaflanum um ahrif vedurfars 4 niturnam fodurlipinu er liklegast ad arin
1984 og 1986 gefi hugmynd um hvad Iupina gefur ad jafnadi midad vid vedurfar & arunum
1961- 2006. bvi er 16g0 ahersla ad nidurstodur tilraunanna arin 1984 og 1986 séu hafoar til
vidmidunar um hvort sem haft er i huga, hversu mikinn niturdburd ma spara ef lupinan er
notud sem greenfoour eda sem granaburdur.

Lupinan skiladi 242 kg/ha arid 1984 og 209 kg N 1986 ur lofti 1 jardveg midad vid ad hun
veeri plegd nidur ad medtdldu N 1 rétum.
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Hefdi ofanjardarhluti eingeru lipinunnar verid fjarlegdur med uppskeru eda beit hefdi hun
skilid eftir 12 kg/ha arid1984 og 21 kg arid 1986 af N i jardvegi umfram pad sem fjarlegt var
ur jardvegi med uppskeru. Jafnframt hefdi mest allur niturdburdur sparast sem hefdi verid
notadur 4 hefdbundid graeenfodur svo sem rygresi, hafra eda foourkal ad svo miklu leyti sem
fodurlupina hefdi komid i peirra stad.

Megnid af pvi sem fjarlaegt var med uppskeru kom ur lofti 214 kg N af 228 (1984) og 185 af
188 kg/ha N 1986.

Uppsoéfnun niturforda i jardvegi vid landgreedsiu med Alaska lapinu.
Af melingum i lipinuspildu & Geitasandi & Rangarvollum fimm og sjo arum eftir saningu,

1991 og 1993 og i reitatilraun 4 sama stad 1993 tveimur arum eftir saningu hefur uppséfnun
N 1 lapinunni verid aatlud.

Niturnam ar lofti
i Alaska lapinu
N kg/ha
3001

Al fnad
250 -l Alls uppsafna

2004 —-@- Toppur uppsafnad

150 —A— Reetur uppsafnad

1007 -@- Toppur arlega

A~ Reetur arlega

Ar fra saningu

26. mynd. Aztlad niturnam ur lofti i Alaska lGpinu & 7 ara timabili landgraedslu & Geitasandi Byggt &
melingum 2, 5 og 7 &rum eftir sdningu

A sj6 arum hafa bundist i lapinunni um 264 kg N 1r lofti og af peim hafa um 83 kg/ha N
safnast i retur og mismunurinn 181 kg hafi skilad sér i jaroveg med ofanjardarhluta
lapinunnar 26. mynd. Sidasta arid var arleg séfnun 61 kg/ha.

Til samanburdar vid niturséfnun lpinu er ekki Gr vegi ad skoda heildarforda N 1 jardvegi &
mismunandi prounarstigi 4 sama svadi 1 landi Gunnarsholts & Rangarvollum, 53. tafla.

53. tafla. Niturfordi i efstu 30 sm af sandjord (Geitasandur) og moéajord (Asparspilda og Nordurtan) i
landi Gunnarsholts 4 Rangarvollum.

Heildar-N
Tonn/ha
1. Geitasandur' " 0,6
2. Asparspilda'’* Tin <45 ara 3.8
3. Nordurtin ©  Gamalt méatin 5,6

'3 Friorik Palmason o.fl. 1996
174 Obirtar nidurstodur melinga i jardvegi i Asparskogi i Gunnarsholti & Rangarvollum
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[ jardvegi 4 Geitasandi reyndist N fordi adeins 0,6 tonn/ha, i moajardvegi i 6 4ra gamalli
asparrektun sem adur hafdi verid tin i nokkra aratugi var fordinn 3,8 tonn og elsta tuni a
stadnum var fordinn 5,6 tonn/ha N i 6llum tilvikum i efstu 30 sm jardvegs.

bar sem ekki er vitad ndkvemlega um aldur og forsdgu reektunar 4 Asparspildunni og
Nordurtuni eda myndun (uppsoéfnun a stadnum, afok) jardvegslagsins, sem um reedir (efstu 30
sm) er ekki vert ad draga miklar alyktanir af pessum samanburdi & uppsoéfnun N i rektudu
landi og 1 landgreedslu med lupinu. Auk pessa na maelingarnar 4 niturnami lapinunnar adeins
til 7 ara timabils og N fordi jardvegs var ekki mealdur 4 timabilinu. Séu pessar melingar
framlengdar midad vid arlega uppsdfnum sem nemur 60 kg/ha N teki um 50 ar ad breyta
sandi med forda sem telur 0,6 tonn/ha N i sandatin med 3,8 tonn/ha N og 80 ar i frjéom tin
eins og elsta tunid i Gunnarsholti er. Enn lengri tima taekju pessar breytingar ef lupinan hyrfi
og préunin byggdist eingéngu a niturnams gerlum sem lifa i jardvegi en ekki i rotarhnydum
belgjurta.

Sjalfsad sambylisgros lapinunnar fengu um pad bil helming af N i grasinu fra Iapinu 1991
arid og 40-79 % af N frd lupinunni 1993 og mest protein var i grasinu neast elstu
lupinuplontunum og minnst i grasi utan vid lapinuspilduna.

Ahrif belgjurta & niturupptoku sambylisplanta

Fodurlipina

Ahrif belgjurtar 4 niturupptoku sambylisplontu geta verid tvenns konar, annars vegar
flutningur N fra belgjurt til sambylisplontu hins vegar getur hver sambylisplanta tekid meira
N ur nytanlegum N forda i jardvegi i blondu en 1 hreinreekt.

N flutt ar lGpinu Flutt N fra lapinu
i vetrarrygresi til sambylispléntu

P
Aborid Nkg/ha
B2 Fra Uniharvest Sumarhafrar (Sol I1)
C_JFra Marri [ Vetrarrygresi ( italskt)
1983. Yrki Uniharvest og Marri 1984 Yrki Uniharvest

27. mynd. Flutningur N fra lapinu til vetrarrygresis. Enginn flutningur meeldist til sumarrygresis og
sumarhafra 1984.

Sambylisahrif i heild eru samanlagdur flutningur N fra belgjurt og svonefndur N sparnadur i
jarovegi. [ sadblondunum kemur belgjurtinn 1 stadinn fyrir hluta af sambylisplontunum i
hreinraekt. Belgjurtin tekur 1itid N til sin Ur jardvegi og hver sambylisplanta hefur pvi adgang
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ad meira N { jardvegi en hun hefur i hreinrzkt. I pessu eru nitursparandi &hrif belgjurtar
folgin' "

Marktaekur flutningur N fra lipinu meldist til vetrarrygresis arid 1983 og 1984, 27. mynd.
Arid 1984 voru einnig sumaryrki af hofrum og rygresi i blondu med lupinu en enginn
flutningur meeldist til peirra (44 og 74% likur & ad tilviljun radi neikvaeedum meligildum).

54.tafla. Niturflutningur fra fodurlipinu til vetrarrygresis i tilraun 4 moajord i Gunnarsholti
1983.

Aborid N kg/ha Fra Uniharvest Fra Marri

Stadal- Stadal-
Medaltal fravik Medaltal fravik
% af N i vetrarrygresi

20 32,8 7,3 18,6 3,4

60 58,5 5,6 30,5 8,3
kg/ha N

20 1,18 0,26 0,63 0,15

60 2,81 0,95 2,48 0,56

Arid 1983 var ad medaltali 19% af N i vetrarrygresi i blondu med lipinuyrkinu Marri komid
fra lipinunni en i blondu med yrkinu Uniharvest nam flutningurinn 33% af N i rygresi, hvort
tveggja par sem 20 kg/ha N var borid 4, 54. tafla. Flutningur fra Marri til rygresis var adeins
0,6 kg/ha N og fra Uniharvest 1,2 kg/ha enda uppskera mjog litil 4 saningarari. Urkoma var
mikil og sumarid kalt og hvort tveggja hefur dregid ur vexti og niturnami.

Vid 60 kg/ha N i aburdi voru 59% af N i rygresi flutt fra Uniharvest eda 2.8 kg/ha N en fra
Marri kom 31% af N 1 rygresi eda 2,5 kg/ha Ahrif sambylis med lipinu & niturupptoku
rygresis maldust hins vegar ekki med mismunadaferd.

175 Nitursparandi ahrif (Danso og fl. 1993) lipinu ad medtéldum flutningi N fra Iupinu til sambylisplontu ad
teknu tilliti til sddmagns 1 hreinraekt og blondu eru hér reiknud 4 eftirfarandi hatt:

Sambylisahrif = Nitursparandi ahrif + N flutningur =
N upptaka sambylisplontunnar i blondu - 0,5 x N upptaka sambylisplontu i hreinraekt,
par sem sadmagn i bléndu er helmingur af sadmagni i hreinrakt
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55. tafla. Flutningur N fra fodurltipinu, yrki Uniharvest og heildarahrif lupinu a N upptoku
sambylisplantna.

| 1983 | 1984 | 198524.10 | 1986

Flutningur N fra lipinu til sambylisplontu kg/ha N

Vetrarepja 1985 e.m.

Vetrarrygresi 1983, 1984, 1985 1,2-2,8 2,8 e.m.

Sumarrygresi 1984 e.m.

Sumarhafrar 1984, 1985, 1986 e.m. e.m. e.m.
Sambylisahrif, N sparnadur + flutningur kg/ha N

Vetrarrepja 1985 6,4

Vetrarrygresi 1983, 1984, 1985 e.m. 6,3 e.m.

Sumarrygresi 1984 6,9

Sumarhafrar 1984, 1985, 1986 14,5 e.m. | e.m.

e.m. = ekki marktaekt (P>0,05) . P gildi ur t profun fyrir fraviki fra 0

Flutningur N til vetrarrygresis fra lapinu var arid 1984 var 2,8 kg, en heildaraukning N i
rygresinu vegna sambylis var 6,3 kg/ha N, 55. tafla. Sambylisahrif eda heildaraukning N i
rygresi vegna sambylis er maeld sem mismunur & N 1 rygresi i blondu og i hreinrakt ad teknu
tilliti til mismunandi sédmagns i hreinreekt og blondum.

Mismunurinn 4 sambylisahrifum 1 heild og fluttu N til vetrsrrygresis 1984 var 3,5 kg/ha N og
telst vera vegna nitursparandi ahrifa lipinunnar. Sambylisahrifin i heild (6,3 kg/ha N) eru 1
pessu tilviki tvipatt, flutningur fra lapinu og N-sparandi ahrif. Flutningurinn var 23% af
heildarmagni N 1 rygresi en sambylisahrifin voru alls 50% af N 1 rygresinu.

Ahrif fodurltpinu & niturupptéku
sambylisplantna

% af N i sambylisplontu
601
504
404
304
204
104

=N sparnadur | sumarrygr.
Nitur flutt til sumarrygresis
[N sparnadur i sumarhofrum
Nitur flutt til sumarhafra

N sparnadur N { vetrarygr.
EZE3 Nitur flutt til vetrarrygresis

28. mynd. Ahrif belgjurtar 4 niturupptoku sambylisplantna. Tilraun 4 Korpu 1984.

burrkasumarid 1985 meldist enginn flutningur N til rygresis, en sambylisahrif vegna N
sparandi ahrifa lipinunnar voru 6,4 kg/ha N i vetrarepju.

Arid 1983 var tirloma mikil og marktakur flutningur meldist fra badum lipinuyrkjunum vid
bada dburdarskammta af N.

Nidurstodur tilraunanna 1984-86 benda til pess a0 ahrif einerrar lupinunnar & niturupptoku
sambylisplontu ur jarovegi séu had tegund sambylisplontu og vaxtarskilyrdum (arum), 55. og
56. tafla, 28. mynd.



161

56. tafla. Ahrif belgjurtar & niturupptéku sambylisplantna. Tilraun & Korpu 1984

Nitur flutt til
N sparnadur sambylisplontu
Stadal- Stadal-
Medaltal | skekkja | Medaltal | skekkja
% af N i sumarrygresi 39,0 7.4 -12.1 13,0
% af N i sumarhéfrum 46,1 4,8 -3,1 6,1
% af N i vetrarrygresi 27,6 8,8 22,7 3,4

Samkvemt nidurstooum 1984 a flutningur N fra Iupinu sér helst stad til yrkja med svipadan
vaxtarferil og lupinan, fremur til vetraryrkja en sumaryrkja. Flutningur meeldist til
vetrarygresis 1983 og 1984. Enginn flutningur meeldist til sumaryrkja af rygresi og hofrum.
Sumaryrkin nutu engu ad sidur sambylisins og upptaka peirra & N ur jardvegi var meiri a
plontu en 1 hreinraekt en einungis i besta sprettuarinu 1984. burrkur virdist draga ur likum a
flutningi N fra belgjurtinni til sambylisplontu midad vid nidurstodur 1985.

Sambylisahrif maelast 1984 i vertrarrygresi, sumarrygresi og sumarhdfrum, 55 og 56. tafla.
Sambylisahrif maldust einnig i vetrarrepju 1985, en ekki til vetrarygresis eda sumarhafra. Af
pessum premur tegundum er vetrarrepjan sidsprottnust. Af fjorum slattutimum voru
sambylisahrif lapinu & N upptoku vetrarrepju 1985 marktek 1 tveimur sidustu slattutimunum
4. oktober 3 kg/ha (P=0,05) og 24.oktober 6 kg/ha (P=0,01). Annars voru hvorki N
flutningur eda sambylisahrif marktaek.

A heildina 1itid var flutningur N frd lapinu til sambylisplantna litill enda var voxtur
sambylisplantnanna litill 4 saningarari. Flutningur meldist eingéngu til vetrarygresis i
tveimur arum af premur sem vetrarrygresid var med i tilraun. Purrkur arid 1985 virdist kom 1
veg fyrir flutning til veraryrkja af rygresi og repju.

A9 6llu athugudu eru jakvaed ahrif fodurlupinu & niturflutning til sambylisplontu hadar arferdi
og yrki. Auk pess nytur sambylisplanta pess hvad lupinan tekur 1itid N ur jardvegi og kemur
pad fram 1 auknu proteininnihaldi 1 sambylisplontum [upinu midad vid prétein 1 sému tegund
i hreinraekt eins fram kemur i nasta kafla.

Hvitsmari

Ahrif hvitsméra 4 niturupptoku tanvinguls voru konnud 4 saningarari i tilraun 4 Korpu 1986.
Heildarahrif hvitsmara (N flutningur + N sparnadur) & N upptoku tinvinguls voru 65 % af N i
tanvingli og eru marktak (P=0,002), 57. tafla. Flutningur N fra sméara (N> pynningaradferd)
meldist 17 % af N 1 hvitsmaranum en er langt fra pvi ad vera marktekur (P = 0,42).

57. tafla. Sambylisahrif hvitmara og N flutningur til tanvinguls i einum slatti 4 saningarari,
Korpa 1986.

A Prosent af N 1 tunvingli

Sambylis- N flutt fra N sparnadur
ahrif alls Hvitsmara
Medaltal 65,0 17,0 48,0
Staodalskekkja 10,9 19,3 21,1
t prof fyrir fraviki fra 0
t t=5.98 t=0.88 t=2.28
P gildi P value 0,0019 0,42 0,0718




B. N kg/ha

Sambylis- N flutt fra N

ahrif alls Hvitsmara sparnadur
Medaltal 1,05 0,24 0,80
Stadalskekkja 0,28 0,29 0,35

t prof fyrir fraviki fra 0

t 3.7 0.83 2.3
P gildi P value 0,014 0,45 0,069
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Sambylisahrifin eru pvi ad mestu vegna N sparandi ahrifa lupinu. Sambylisahrifin eru adeins
1 kg/ha N en marktaek. (t=3,7 og P=0,014) en flutningur N fra hvitsmara til tanvinguls (N’
pynningaradferd) 0,2 kg/ha var hins vegar ekki marktekur (t=0,83 og P=0,45).

Raudsmari

[ tilraunum samtimis 4 meljord og myrarjord a somu spildu & Korpu 1997 maldust
sambylisahrif adeins & myrarjordinni, 58. tafla. Flutningur N fra raudsmara i vallarfoxgras atti
sér ekki stad.. Sambylisahrifin voru pvi alfarid N sparandi ahrif. Malingarnar voru gerdar i

seinni sletti af tveimur.

Sambylisahrif raudsmara 4 upptdku N 1 vallarfoxgras voru 47 % af N 1 vallarfoxgrasi og 19,4
+4,0 kg/ha N (medaltal + stadalskekkja).

58. tafla Sambylisahrif raudsmara a a niturupptoku i vallarfoxgras.

Sambylisahrif alls N flutt fra raudsmara | N sparnadur
Myrarjord | Meljord | Myrarjord | Meljord | Myrarjord | Meljord
% af N i vallarfoxgrasi
Medaltal 46,6 -25,7 -1,8 -16,4 46,6 | em
Stadalskekkja 6,4 53,2 8,4 11,5 6,4
t prof fyrir fraviki fra 0
T 7.3 0.5 0,22 1,43 7.3
P gildi P value 0,0018 0,65 0,84 0,23 0,0018

em: N sparnadur a meljoro ekki metanlegur, par sem beedi sambylisahrif og flutningur N

voru ekki marktcek.
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Ahrif belgjurta d prétein i sambylispléntum

Foourlupina
Protein er haerra 1 lupinu og vetrarrygresi 1 blondu, en 1 sému tegundum 1 hreinraekt, 59. tafla.

Munur milli ara & hlut préteins i purrefni skyrist af ahrifum vedrattu & annars vegar
purrefnismyndun (tillifun) og hins vegar & niturupptoku ur jardvegi og a niturnam ur lofti.

59. tafla. Protein i fodurlupinu yrki Uniharvest og sambylisplontum i tilraunum 1983-1986. Nitur i
aburdi 1983 20 kg/ha N og 1984-1986 30 kg/ha.

A. Lupina Uniharvest og vetrarrygresi

Ar Hreinraekt Blanda
Hreinraekt
Lupina Lupina Vetrar- Vetrar-
rygresi Rygresi
Medaltal + Stadalskekkja
1983 13,8 £1,2 143+1,1 8,8+0,5 7,7+0,5
1984 18,3 £0,2 19,1+ 0,4 6,3+0,2 4,4+0,1
1985 244 +0,2 247+0,3 17,9+ 1,1 182+ 1,4
B Lupina yrki Uniharvest og hafrar
Ar Hreinraekt Blanda Hreinraekt
Lupina Lupina Sumar- Sumar-
Hafrar Hafrar
Medaltal + Stadalskekkja
1984 18,3 0,2 18,3 +0,5 3,8+0,1 3,6 £ 0,05
1985 244+0,2 244+0,3 7,8+0,7 6,8+0,3
1986 23,8+0,2 24,1+0,2 3,6+0,1 34+0,1

Prétein 1 lapinu 1 hreinraekt var arin 1983-1986 ad medaltali 14-24 % i purrefni, 59. tafla.
Prétein 1 purrefni lupinu i hreinrekt var minnst 14% rigningarsumarid 1983 en pa var
niturnam Ur lofti 6venju lagt hlutfall af N 1 lapinunni og uppskera adeins 8 hkg/ha.
burrkasumarid 1985 var protein i lapinunni 24% og uppskera i hreinrekt 9 hkg/ha en arin
1984 var proteinid 18% og uppskera 77 hkg/ha og 1986 var protein 24% og uppskera 50
hkg/ha.

Urkoman og kuldinn 1983 hafa takmarkad uppskeru mjog en niturupptoku enn meir og
niturnam ur lofti hvad mest. burrkurinn 1985 hefur hinsvegar takmarkad uppskeru meira en
niturndmid.

Skyringar 4 mismun milli ara er margbrotid samspil tillifunarskilyrda og niturupptoku. Arid
1983 var uppskera mjog litil, niturupptaka ur jarovegi einnig, liklegast vegna tutskolunar og
skilyrdi til niturnams ur lofti slem.

burrkar takmérkudu uppskeru 1985 i meira mali en niturupptoku. Purrkarnir h6fou fremur
litil ahrif 4 hlut niturndms 0r lofti i N upptoku. Arin 1984 og 1986 voru skilyrdi til vaxtar
(tillifunar) og niturndms god, uppskera mikil og protein hatt.

Proétein var laeegra 1 rygresi og hofrum en i lipinunni eins og buast ma vid pegar belgjurtir eru
bornar saman vid tegundir sem eingéngu taka N ur jardvegi, sérstaklega vid litinn nituraburd
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eins og hér var (30 kg/ha N) & nitursnaudri meljord, par sem nytanlegt N var adeins 45 kg/ha
N (A-gildi, jafnnytanlegt og N 1 tilbunum aburdi). Eins og i lipinunni var présenta préteins i
purrefni nokkru heerri i purrkasumrinu 1985 en arin 4 undan og eftir.

Hvitsmari
60. tafla. Protein i blondu af tanvingli og hvitsmara og i tunvingli, % i purrefni.

Korpa 1986, meljord. Saning 21. mai og slegid 14. dgust. Aborid N 30 kg/ha.

Slattutimi Hreinraekt Blanda Hreinraekt
Tanvingull | Tunvingull | Hvitsmari | Tunvingull | Hvitsmari
0g
hvitsmari
Medaltal + stadalskekkja
14. 08 1986 83+0,1 [89+06 [17,0+0,7[11,3+£0,7 [174+04

61. tafla. Protein { blondu af tinvingli og hvitsmara og i tinvingli, % { purrefni, Gunnarsholti 1993,
moajord. Sa0 1990 eftir endurvinnslu & gémlu moatini. Aborid N 30 kg/ha

Hreinrakt Blanda
Tanv. og
Slattutimi Tanvingull Tanvingull | Hvitsmari hvitsm.
Medaltal + stadalskekkja
1.sl.29.06.1993 | 9,0+0,08 10,0£0,6 [234+1.2 10,9+0,4
2.sl.24.09.1993 | 9,1 +£0,4 11,2+0,7 19,3+0,9 129+ 1,2

Nituraburdur 1 badum tilraunum 4 Korpu og i Gunnarsholti var adeins 30 kg/ha N og pvi var
protein i tinvingli adeins 8-11 %, harra i tinvingli 1 blondu en i hreinrekt, 60. og 61. tafla.
Prétein 1 hvitsmaranum 17-23 % 1 purrrefni. Prétein 1 blondu var 11-13 % 1 purrefni enda
tanvingull radandi i blondunum

Raudsmari

Proteinhlutfall 1 raudsmara 1 hreinrekt er um pad bil helmingi harra en i vallarfoxgrasi i
hreinraekt., 62. tafla. A badum jardvegsgerdum var protein i smaranum og grasinu i blondu
haerra en 1 somu tegundum 1 hreinraekt.

62. tafla Protein i uppskeru af raudsmara og vallarfoxgrasi i hreinraekt og i blondu,
% 1 purrefni. Korpa 1997.

Meljo6ro Myrarjord

medaltal + stadalskekkja

Rau0dsmari hreinrakt 22,0£0,5 20,6 £ 1,1
Raudsmari i blondu 22,9+0,4 22,5+0,2
Blanda 19.3+0.9 17,1 £0,5
Vallarfoxgras i blondu 12,1 +0,6 12,1 +0,2
Vallarfoxgras hreinrackt 10,3+0,3 10,3 +0,2

Proteinprosenta 1 raudsmara var adeins heerri & meljordinni en i myrarjord. Ekki var munur &
proteininnihaldi 1 vallarfoxgrasi eftir jardvegsgerdum
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Sameiginlegt med tilraununum med lapinu, hvitsmara og raudsmara er ad prétein er nokkru
hearra 1 sambylisplontunum i blondunni en i somu tegundum i hreinraekt.

Niturnam i gréelri (Alnus incana L. Moench) og siberiulerki (Larix siberica)

Elritegundir (Alnus spp.) eru medal peirra tvikimblodunga sem binda nitur ur andramslofti
rotarhnydum, sem myndud eru af Frankia geislabakterium, Domenach o.fl. 1989, Erkblad og
Huss Danell 1995 og Yamanaka o.fl. 2005. Af 60rum ettkvislum sem mynda rétarhnydi
med Frankia ma nefna Dryas, Yamanaka o.fl. 2005. Holtasoley (Dryas octopetala L.)
tilheyrir peirri attkvisl.

63. tafla. Niturnam % af N i vidarhluta og rotum elris.

Aborid N kg/ha
Applied N kg/ha 10 60 120 180 240

% af N i plontuhluta tr lofti

Stofn og greinar

Medaltal + stadalskekkja | 46,173 | 60,0+£53 | 47,1+47 [364=42] 31,4+37

Retur

Medaltal + stadalskekkja | 49,6+93 | 47.6+4,6 | 343+43 [23,5+3,0] 24,1+24

Niturnam ur lofti i elri
stofn og greinar

% af N i vidarhluta
70
60
504 I

404 —_

304 |

204

104

0

10 60 120 180 240
Aborid kg/ha N

29. mynd. Niturnam ur lofti i elriplontum.

Lerki prifst & mjog ryrum jardvegi eins og kunnugt er af raektun lerkis hérlendis. Sveppratur
tengjast lerki rotum og geta baett naeringarupptoku Ur jardvegi. Einnig hefur verid synt fram a
ad frumuklumpar ur lerki steekkudu i rektun med Frankia geislabakterium F. alni subsp.
pommerii  og geislabakteriurnar  stekkudu og praedir myndudust 4  yfirbordi
frumuklumpanna, i millifrumurymi, midjuhimnum (lamellae) og sjaldnar i veggjum
plontufrumanna, Laliberté og Lalonde 1989.

[ tilraun 4 Mogilsa 1991 var niturnam Gr lofti meelt ari eftir saningu i gréelri og kannad var
hvort niturnam ur lofti veeri maelanlegt 1 Siberiulerki.

Niturndm ur lofti er svipad i rotum og vidarhluta elris vid niturdburd sem svarar til 10-60
kg/ha N. Um helmingur af N i hvorum plontuhluta fyrir sig er unnid ur lofti vid minnstu
skammtana af N-aburdi en leekkar 1 31 % af N i vidarhlutanum og 1 24% i rétum vid staersta
N skammtinn,. 63. tafla, 29. mynd. Niturnam ur lofti i elriplontum.



64. tafla. Niturnam ur lofti i lerki, % af N i plontuhluta. t-prof fyrir fraviki medaltalna fra 0,00.
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30. mynd. Niturnam ur lofti i lerkiplontum i uppeldi.
Niturnam ur lofti var marktaekt (P=0,035) 1 rotum lerkis vid minnsta N skammtinn 23% af N 1

rétum,

Aborid N kg/ha 10 | 60 | 120 | 180 | 240
% af N i plontuhluta 0r lofti
Stofn og greinar
Medaltal +
stadalskekkja 142+ 11,0 -53=+1,5 34+33 0,3 £1,5 3,0+0,8
t, df=4 1,29 3,54 1,03 0,23 3,94
P gildi 0,27 0,024 0,36 0,83 0,017
Nalar
Medaltal +
stadalskekkja 10,7+ 7,2 -6,4+1,2 -02+2,4 -5,6 £ 0,9 -8,7+4,1
t, df=4 1,5 5,3 0,08 6,4 2.1
P value 0,21 0,006 0,94 0,003 0,10
Reetur
Medaltal +
stadalskekkja 234+17,5 -6,5+5,0 -0,6 + 3,6 1,1+ 1,1 -0,8+0,9
t, df=4 3.13 1.31 0.16 0.96 0.86
P gildi 0,035 0,26 0,88 0,40 0,44
Niturném ar lofti
% af N i plontuhluta
100+
®  Trjahluti
757 A Néalar
50 v Reetur
254
O-
-25 T T T T 1
0 60 120 180 240 300
Aborid N kg/ha
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64. tafla, 30. mynd. Vid minnsta N skammtinn var i 60rum plontuhlutum ad medaltali um
helmingi minna N unnid ur lofti, i trjdhluta 14% og i nadlum 11%. Breytileiki endurtekninga
var mjog mikill 1 vidarhluta og nalum lerkis og niturnam vid minnsta N skammtinn telst ekki
marktaekt (P=0,27 og 0,21 i vidarhluta og nalum, pad er 27 og 21% likur & ad um tilviljun sé
ad reda).

Ahrif fosféraburdar & niturnam ar lofti.

Fosforaburdur & fosforsnaudan sand jok niturnam einarrar lipinu verulega Gr 72 kg/ha N 1
176 kg 1 ofanjardarhluta og ur 8 kg/ha i 22 kg i rétum. Tilraunin var gerd i grodurhusi vid
kjorraka.

Niturndmid var 93% af heildar N i bl6dum og stonglum an fosfordburdar en var 98-99% med
fosforaburdi. I rétum voru samsvarandi tolur 80% an fosforaburdar, 82 % vid minnsta
fosforskammtinn (7,5 kg/ha P), en for sidan minnkandi i 77% af heildar N i rotum vegna
vaxandi hlutdeildar N tar jardvegi vid steerri skammta af fosforaburdi.

Ahrif niturdburdar & niturnam ar lofti.

Niturnam jokst ar 38 1 53% af heildar N i lapinu (yrki Uniharvest) vid aukningu
niturdburdar ur 30 1 60 kg/ha N 1 tilraun i Gunnarsholti 1983. Niturnam lapinu Uniharvest i
blondu jokst tGr 44 1 72% af heildar N. I yrkinu Marri voru samsvarandi breytingar fra 44 i
50% i hreinrazekt og fra 41 1 62% i blondu. A heildina litid voru pessar breytingar marktaekar,
adeins 0,02% likur 4 ad aukningin sé tilviljun (P=0,0002) og 26% af breytileika i niturnaminu
ma rekja til dhrifa aukins N dburdar.

Aukning niturndms ur lofti med auknum N aburdi i hreinrekt af Uniharvest yrkinu var fra 5 1
11 kg/ha og 1 blondu fra 6 1 11 kg/ha N. Samsvarandi breytingar i Marri voru i hreinrektfra 8
i 13 kg/ha og 1 blondu fra 6 1 8 kg/ha N bessar breytingar vid aukinn N aburd skyra 21°% af
breytileikanum i niturndminu og likur & per sé tilviljun eru 0,1% (P=0,001). Skyringin &
jakvedum ahrifum af auknum N aburdi 4 niturnamio er takmdrkun uppskeru vegna
niturskorts sem fylgdi mikilli irkomu og kulda 4 vaxtartimanum. Pessu er 6fugt varid ario i
hagstaedu arferdi 1984.

Sumarid 1984 voru vaxtarskilyrdi miklu betri og kjormagn N dburdar var mun minna en
1983. Me0d aukningu N aburdar 1984 ur 30 i 60 kg/ha & 6smitada lipinu minnkadi hlutur
niturnams Ur lofti ar 92% af heildar N 1 87% yrki Uniharvest. P4 voru vaxtarskilyrdi mjog
hagstaed. Niturnamid i kg/ha N var nanast eins vid 30 og 60 kg/ha N 1 aburdi 179,4 + 17,8 og
178,0 + 16,1 kg/ha (medaltal + stadalskekkja). [ smitadri lapinu var niturnamid vid 30 kg/ha
N 1 4burdi 94% af heildar N og 214 kg/ha.

Flutningur a nitri milli hvitsmara og vallarsveifgrass

borey Gylfadottin, Aslaug Helgadéttiri og Henning Hogh-Jensena 2007. Flutningur d nitri
milli hvitsmadra og vallarsveifgrass. Fredaping landbunadarins 4, 470-474

“Agrip

Foourbelgjurtir  gegna Ilykilhlutverki i sjalfbeerum landbunadi vegna samlifis vio
niturbindandi 6rverur. Synt hefur verid fram a niturflutning milli belgjurta og grasa en slikur
Sflutningur er einkar mikilvegur pegar horft er til heildarniturbuskapar i vistkerfinu. Nylega
hefur athyglinni einnig verid beint ad gagnkvemum flutningi a nitri milli pessara tveggja
tegundahopa, p.e. fra belgjurt yfir i gras og ofugt. Gagnkvemur flutningur d nitri
nedanjardar milli hvitsmdra og vallarsveifgrass [ smdratuni var mceeldur med merkingu
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einstakra plantna med 15N. Reitir voru klipptir fjorum sinnum yfir sumarid med tveggja
vikna millibili og syni purrkud, molud og efnagreind fyrir 15N og heildar N. Flutningur
meeldist [ bdadar dttir po svo ad flutningur fra smdra yfir i gras hafi verid mun meiri en [
gagnsteda dtt. Ljost er ad gagnkveemur flutningur a nitri milli belgjurta og annarra plantna
er mjog mikilvegur pegar horft er til niturbuskapar og niturferla beedi i rektudum og
oreektudum vistkerfum.”

Fosfor i jardoveqi.

Fosforfordi i jardveqi, lifreenn og umskiptanlegur fosfor.

[ itarlegri grein um lifreenan fosfor i islenskum jardvegi bendir Bjarni Helgason (2002) 4
mikilveegi losunar fosfors ur lifrenum sambondum, fyrir plontur, enda er fosfor i lifreenum
sambondum jardvegs i0ulega mjog stor hluti af heildarfosfor jardvegs:

,, Mikilveegi fosfors i lifreenum sambondum og nidurbrot peirra til ad losa um fosforinn yfir i
adgengilegra form fyrir plonturnar er pvi vel pekkt (Chater og Mattingly, 1980, Sharpley og Smith,
1983, 1985). Vardandi reektad land a nordlegari breiddargradum er samt tilhneiging til ad horfa
fram hja hugsanlegu hlutverki hins lifrcena fosfors, vegna pess hve hlutdeild hans er yfirleitt talin litil
pegar steinefnajardvegur er annars vegar (Russell, 1973). Af pessum sokum beinast flestar adferdir,
sem notadar hafa verid til ad dacetla fosfor-astand jardvegs med tilliti til aburdarparfar, eingongu ad
hinum olifreenu sambondum hans, pott eitthvad litilshattar af lifreenum efnum kunni ad leysast upp um
leid. Engu ad sidur eru demi um tun a steinefnajardvegi par sem allt ad 84% af fosforforoanum
reyndust bundin 1 lifreenum sambondum (Carter, 1958, sja Dalal,1977).

65. tafla. Lifreenn fosfor i jardvegi, syruleysanlegur (H,SO4-P), umskiptanlegur (NaOH-P) og
i NaHCO3-skoli, auk kolefnis (%C) og syrustigs (pH) i jardvegi. Bjarni Helgason (2002)

Stadur Reektunardr | Fjoldi | ,, L'frse”t H,S0,-P | NaOH-P | NaHCO4-P
mg/100g | mg/100g | mg/100g | mg/100g | pH
Sudurland | 1960-69 15 6,17 572  122,4 61,9 21| 580
1950-59 9| 5,14 469 | 132, 64,6 28| 585
fyrir 1950 7| 487 635| 1388 80,4 30| 585
Vesturland | 1960-69 11| 2317 95 | 1163 70,9 33| 510
1950-59
fyrir 1950 4| 1768| 1937| 1392 1106 25| 505

Heildarmagn lifreens og syruleysanlegs P var mest i elstu tinunum fra pvi fyrir 1950 a
Sudurlandi, 202,3 mg P/100g jardveg en var 179,6 mg P i thnunum fra 1960-69 og 178,9 mg
P/100g & timabilinu 1950-59. Umskiptanlegur fosfor (NaOH-P), syruleysanlegur (H,SO,-P )
og fosfor i NaHCOs-skoli for vaxandi med aldri tinanna. Lifrent P er lika mest i elstu
tununum, en er hinsvegar minna i tinum fra 1950-59 en i yngstu tinunum fra 1960-69. En &
heildina litid syna pessar nidurstodur uppsdfnun lifrens og olifrens fosfors 1 jarovegi,
umskiptanlegs fosfors og fosforforda eftir artuga raeektun.

Nain tengsl eru milli innihalds lifreens fosfor og C, N og S i jardvegi. C og N berst 1 jardveg
med plontuleifum og S med akomu ur andrumslofti eda med trkomu. Rannsoknir &
jardvegsproun benda til pess ad fosformagn i upprunalegum berggrunni radi uppséfnun
lifreenna efna, N og S i jardvegi McGill og Cole 1981:
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., The importance of P to pedogenesis and the close relationship of organic P (P,) content to C, N and
S contents of soil was recognized early (Walker, 1964). Because C and N are added biologically and
S can be absorbed from the atmosphere or enter in precipitation, Walker and Adams (1958, 1959)
suggested that the P content of the parent material ultimately controlled the organic matter, N and S
contents of soil. By controlling N, fixation, P availability to organisms could ultimately control the
organic matter content of soil (Walker and Syers, 1976), as is demonstrated in data reported by
Adams and Walker (1975) and Adams et al. (1975) for a very old chrono-sequence in New Zealand.
Organic matter and P, accumulated and then declined as P was lost from the system by leaching.
Examinations of the contents of inorganic P fractions in several chrono-, topo-, and climo-sequences
of soils have helped improve understanding of soil genesis with respect to changes in soil P
distribution with time, weathering intensity or stage of soil development (Smeck, 1973; Walker and
Syers, 1976).

Hins vegar eru litil tengsl milli losunar C og N 1r lifrenum forda i jarvegi og fosforlosunar.
Megnid af fosfor 1 jardvegi er i fosfat-estersambondum (med C-O-P tengjum). Fosfor losnar
ur pessum sambondum fyrir ahrif lithvata (fosfatasa). Fosfatasarnir koma fra plonturétum,
orverum og svepprotum (mycorhiza). Fosfor upptaka plantna orvar virkni eda myndun
fosfatasana med pvi ad draga ur styrk fosfors i jardvegi. Aukinn fosfor i jardvegi hamlar hins
vegar myndun eda virkni fosfatasana. Leysanlegur lifreenn fosfor minnkar meira i jardvegi
par sem plontur eru til stadar en i losunarmalingum (incubation) i jardvegi an plantna, og par
med Orva plonturnar losun ur fosforforda jardvegs, McGill og Cole 1981:

, Barrow (1961) points out the rather poor relationship between C and N mineralization on one hand
and P mineralization on the other. Williams et al. (1960) observed: "The correlations of organic
phosphorus with carbon and nitrogen are much lower than for sulphur, and it appears to be a less
integral part of the organic matter." Sekhon and Black (1969) suggest that P differs from N in that
soluble P, declines in cropped soil and cropping causes a greater decline in extractable P, than does
incubation in the absence of a plant.

,»Mobilization of P from phosphate esters by phosphohydrolases is subject to both end product
inhibition and repression (Feder, 1973). The addition of glucose and (NH4)2504 increased soil acid
phosphatase activity up to six-fold in the absence of added P (Spiers and McGill, 1979), but in the
presence of added P, phosphatase production was completely repressed. Those authors concluded
that the effects of phosphate on phosphatase operated more through its effect on enzyme synthesis
than on activity of pre -existing stabilized enzyme. *

A Samstodum i Fljotshlid voru arid 1950 hafnar tilraunir med fosforaburd 4 tin a framraestri
myrarjord. Jardvegssyni voru tekin par arid 2004 og greint er fra nidurstodum melinga &
fosfor 1 jardvegi 1 grein Sigurdar pors Gudmundssonar og Porsteins Gudmundssonar 2007
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66. tafla. Fosfor i jarovegi eftir 55 dra mismunandi fosforgjof . Grunnaburdur med 0-39 kg/ha
P var 70 kgN og 75 kg ha™ K. Tekid saman eftir linuritum i grein Sigurdar pors
Gudmundssonar og Porsteins Gudmundssonar 2007

Aukning P
vid aukid
P i dburdi
Jardvegs- OoP |13,1 |219 |306 |393 | fra0til39
dypt Oaborid P P P P P
sm mg P g* jardveg
0-5 | Heildar-P 32| 19| 31| 51| 70| 74 5,5
Olifraent-P 18| 08| 14| 30| 38| 53 4,5
Lifraent P 1,4 11| 1,7| 21| 32| 21 1,0
Oxalat skolun 26| 11| 18| 33| 42| 50 3,9
5-10 | Heildar-P 20| 20| 35| 25| 28| 34 1,4
Olifraent-P 1,1 10| 1,3| 15 1,7 2,0 1,0
Lifraent P 09| 10| 22| 10| 11| 14 0,4
Oxalat skolun 15| 19| 16| 1,2| 1,7| 20 0,1
10-20 | Heildar-P 1,2 19| 19| 24| 26| 26 0,7
Olifraent-P 09| 09| 10| 10| 11| 1.1 0,2
Lifraent P 03| 10| 09| 14| 15 1,5 0,5
Oxalat skolun 08| 10| 10| 10| 1,2 1,2 0,2
% af heildar P
0-5 | Lifreent P 44 58 55 41 46 28 -30
5-10 | Lifreent P 45 50 63 40 39 41 -9
10-20 | Lifreent P 25 53 47 58 58 58 5

Aukning fosfors med foforaburdi i efsta laginu (0-5 sm) er mest i Olifrenum fosfor.
Aukningin er marktaek badi i heildar fosfor og olifrenum, Sigurdur Por Gudmundsson og
Porsteinn Gudmundsson 2007. { jardvegslagi fra 5-10 er einungis marktaekur munur 4 stzersta
fosforskammtinum og reitum an fosforaburdar. Ahrif fosforaburdar 4 fosfor i jardvegi eru
mest i efstu 5 sm jardvegs.

Meginhluti af heildarfosfor leysist upp i oxalatlausn'’® og bendir pad til pess ad meginhluti
fosforsins sé bundinn i nymyndunum en ekki i frumsteindum, Sigurdur Por Gudmundsson og
Porsteinn Gudmundsson 2007.

Notkun N- P-K dburdar eykur hlutfall lifreens fosfor af heildarmagni fosfors i efstu 10 sm
jardvegs jardvegi eins og sést af samanburdi oborins tilraunlids vid pa 1idi sem fengu 13 og
22 kg/ha P. Hlutfall lifreens fosfors i efstu 10 sm vid 22 og 31 kg/ha P er 39-46%, svipad og &
oaborna lidnum, 44-45%. . Vi0 staersta fosforskammtinn er lifreenn fosfor adeins 28% af heild
i efstu 5 sm jardvegs.

Nytanlegur fosfor (AL-P) samkvaemt AL- adferd for vaxandi med fosforaburdi i efstu 5 sm
jardvegs en aukningin var ekki marktaek nedar i jardvegi, 67. tafla. AL-P var innan vid 1 % af

176 Skolun jardveg,s med lausn af amméniumoxalati og oxalsyru, pH 3
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heildar P i 5-20 sm jardvegsdypt en jokst ur 0,7 i 3% af fosforfordanum i efstu 5 sm og P-AL
tolurnar ur 1,4 1 22 mg P/100 g jardveg.

67. tafla. Fosfori jardvegi leysanlegur i ammoniumlaktatlausn (P-AL) vid vaxandi
skammta af fosforaburdi. Maelingar eftir 55 4ra mismunandi fosforgjof. Tekid saman eftir
linuritum 1 grein Sigurdar Pors Guomundssonar og Porsteins Gudmundssonar 2007.

Jardvegsdypt sm
Pkg/hal| 05| 510 1020] 05| 510] 10-20
mg P/100g % af heildar P
Enginn ab. 0 0,1 2,0 0,4 0,02 1,0 0,3
Grunnaburdur 0 1,4 0,8 1,2 0,7 0,4 0,6

“ 13 2,9 2,5 1,2 0,9 0,7 0,6
“ 22 5,9 1,2 1,2 1,2 0,5 0,5
“ 31 15,1 2,2 1,2 2,2 0,8 0,5
“ 39 22,2 3,1 1,2 3,0 0,9 0,5

Tilraunir med fosforaburd.

Tilraun & Samsstéoum i Fljotshlid

Ahrif fosforaburdar 4 uppskeru 4 tini 4 framraestum myrarjardvegi 4 Samsstodum i Fljotshlid
ma sja 4 31. mynd. Vaxtarauki fyrir fosforaburd hefur ad jathadi verid ad 31 kg P 4 ha og var
mestur a sidasta timabilinu 1988-2004. Aukinn vaxatarauki frd fyrsta timabili til seinni
timabilanna er tilkominn vegna ad uppskera hefur minnkad peim mun meira med timanum
sem fofoérskammturinn er minni. Fosfor 1 heyi % i pe. fer einnig vaxandi ad 31 kg/ha P i
aburdi. Hagkvaemasti aburdarskammtur er alltaf nokkru laegri en sa sem gefur mesta
uppskeru og midad vido verd a fosforaburdi (haustid 2009) miklu legri en svarar til
hamarksuppskeru.

Heyfengur og fosféraburdur

burrefni hkg/ha

60
® 1950-1969

= (] A 1970-1987

50 v 1988-2004

40

30

20+ T T T T
0 10 20 30 40 50

Aborid P kg/ha

31. mynd. Ahrif fosféraburdar 4 heyfeng i tilraun 9-50 4 Samstodum. Grunnaburdur 70 N og
75 K. Uppskera 1950 til1969 leidrétt vegna breytinga a purrkun syna arid 1967. Myndin synir
adhvarfslinur fyrir 2. gradu likingar. Byggt & gdgnum ur grein Holmgeirs Bjornssonar o.fl.
2007.
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68. tafla. Hvarf vaxtarauka ad fosforaburdi. y=a + b*x + c*x* y= uppskera hkg/ha og x=P
kg/ha aborid. Byggt 4 medaltolun priggja timabila.

Timabil 1950-1969 1970-1987 1988-2004
Best-fit values
a 44,25 31,06 29,37
b 0,6667 1,04 1,23
C -0,01034 -0,01671 -0,01751
Std. Error
a 1,837 1,793 1,363
b 0,2085 0,2036 0,1547
C 0,005095 0,004974 0,003781
Goodness of Fit
Degrees of Freedom 2 2 2
R2 0,917 0,9631 0,9879
Absolute Sum of Squares 7,145 6,811 3,934
Sy.x 1,89 1,845 1,403
Data
Number of X values 5 5 5
Number of Y replicates 1 1 1
Total number of values 5 5 5
Number of missing values 0 0 0

Verkefni.
Hve mikil uppskera faest an fosforaburdar midad vid tilraunina med fosforaburd a
Samstadatuninu og vid 10, 15, 20, 25, 30, 35 og 40 kg/ha P. Notid likingarnar 1 68. toflu.

Reiknid uppskeruauka & kg af P 1 aburdi fyrir hverja aukningu aburdar um 5 kg P og pvi naest
kostnad vid fosforaburd a kg hey.

Verd a fosfor ma reikna ut fra verdi peim fosforaburdi sem faanlegur er, en ad fradregnu
verdi a 60rum plontunaringarefnum i dburdinum. Daemi:

Verd m. Vsk

Verd 4 fosfor reiknad: 2009 kr/kg

1. Verd a kalsium i Mg-kalk - 0.2 - 2mm 34.287 97,41 | kr / kg Ca

2 Verd 4 N i kalkammonsaltpétri (Magna 1) 74.239 246,10 | Kr/ kg N

3. Verd a fosfér i NP aburdi Fjolmddi 1a 82.308 220,30 | kr / kg P
1. [ kalkaburdinum Mg-kalk - 0.2 - 2mm er 23,2 % Ca og 12 % Mg

Gert er rad fyrir sama verdi 4 Ca og Mg og somu virkni Ca og Mg

2. Magni 1 er med 27% N og 8% Ca
3. Fjolmodi 1a er med 27 % N og 7,2 % P

Verd a fosfor er samkvamt gefnum forsendum 220,30 kr/kg P.
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69. tafla. Vaxtarauki fyrir fosaforaburd og aburdarkostnadur a verdlagi 2009. Byggt 4 tilraun
4 myrartini & Sdmsstodum.

1950- 1970- 1988- 1950- 1970- 1988-
1969 1987 2004 1969 1987 2004
Aburdarkostnadur kr 4 kg
P kg/ha | Vaxatarauki kg purrefni a kg P vaxtarauka
5 61,5 95,6 114,2 17,91 11,52 9,64
10 51,2 78,9 96,7 21,53 13,95 11,39
15 40,8 62,2 79,2 26,98 17,70 13,90
20 30,5 45,5 61,7 36,14 24,20 17,85
25 20,1 28,8 44,2 54,69 38,24 24,92
30 9,8 12,1 26,7 112,40 91,07 41,26
35 -0,5 -4,6 9,2
40 -10,9 -21,3 -8,3

Midad vio aetlad heyverd 30 kr/kg purrefni og ad dburdarkostnadur fari ekki fram yfir pad
veeri ekki hagkvaemt ad nota meir en 15-25 kg/ha P mismunandi & premur timabilum 1 68.
toflu.

Tilraunir i Dalasyslu.

Vaxtarauki eftir fosforaburd.

Uppskera ha' purrefni
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®  Dunkur
501 A Leikskalar
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354
304
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32. mynd. Uppskera vid vaxandi skammta af fosforaburdi 4 i tilraunum 1985-1988 a fimm
bajum 1 Hordudal, Midddlum og Haukadal. Rikhard Brynjolfsson 1990.

Vaxtarauki fyrir fosforaburd var ,marktekur eda ncer marktekur” & fiérum stodum. A
Harrastooum var svorun vid fosforaburdi marktaek ad 30 kg/ha af fosfor (P). Vaxtarauki er
., hamarktceekur* 4 NeOri Hundadal, en par er ekki porf fyrir meir en 15 kg/ha af P.
Samanburdur lida er einnig marktekur 4 Dunki ad 15 kg/ha P og ner marktaekur 4 Svinholi.
A Leikskalum er ekki marktaek svorun vid fosfordburdi. bar sem vaxtarauki er marktaekur er
vallarfoxgras radandi grastegund, fra 70-90% og allradandi & Harrastodum par sem
vaxtaraukinn er mestur. A Leikskalum par sem ekki er marktzkur vaxtarauki eftir
fosforaburd snarrét rikjandi 60 % af gréodurpekjunni. Fosfordburdur sem gefur marktekan
vaxtarauka er jafnframt hagkvemastur midad vid verdmati vaxaraukans og verd pess
vidbotarskammts af fosfor sem gefur vaxtaraukann.
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70. tafla.. Uppskera hkg purrefni 4 hektara vid vaxandi skammta af fosfor i tilraunum i
Dalasyslu 1985-1988. Feitletrad: uppskera vid hagvaemustu skammta skv. verdmaeti
vaxtarauka og viobotarskammts af aburdi

Fosforaburdur | Haukadalur | Hordudalur Middalir
Nedri
P kg/ha Leikskalar Dunkur Hundadalur | Svinhdll Harrastadir
0 36,0 32,5 26,5 44,0 27,2
15 36,5 38,3 32,8 47,5 40,1
30 36,4 37,9 32,5 48,3 43,2
45 38,5 40,9 315 48,3 45,4

71. tafla. Medaltol ammoniumlaktat leysanlegs fosfors (P-AL) i jardvegi ,mg P/ 100 g
jardveg 1985 vid vaxandi skammta af fosforaburdi og breyting P-Al gilda &
tilraunatimanum1985-1988.

Feitletrad: P-AL vid hagveemustu skammta skv. verdmaeti vaxtarauka og vidbotarskammts af
aburdi.

Leikskalar Dunkur N-Hundadalur Svinhall Harrastadir
Fosfor
N o < LG e L e L oo L e
Kg/ha | 1985 1988 1985 1988 1985 1988 1985 1988 1985 1988
0 6,3 3,1 5,6 -2,3 1,0 0,3 3,6 0,3 2,8 -1
15 7,8 7,4 59 -2,1 1,4 0,0 3,1 0,3 4,2 -0,8
30 8,8 5,4 6,9 0,0 1,1 0,8 3,8 0,7 4,6 0,6
45 8,3 16,1 7,7 0,9 1,6 1,1 5,2 0,8 6,4 2,5

72. Tafla. Fosfor i grasi vid vaxandi fosforaburd.
Feitletrad: fosforprésenta vid hagveemustu skammta skv. verdmaeti vaxtarauka og
vidbotarskammts af aburai.

. Nedri
Lel,k_ Dunkur Hunda- Svinhali Harr.a—
, skalar stadir
Fosfor dalur
Pkg/ha | % kg | % ke | % Kg | % ke | % kg
0 0,26 9 0,24 8 0,17 5 0,20 9 0,16
15 0,32 | 12 0,28 | 11 0,23 8 0,26 | 12 0,23
30 0,35 | 13 0,33 12 0,26 8 0,29 14 0,26 | 11
45 0,38 | 15 0,34 | 14 0,29 9 0,33 16 0,26 | 13

Gott samraemi milli fosforparfar samkvemt jarovegs-, grasefnagreininga og hagkvaemustu
skammta af fosforaburdi er adeins 4 einum af bajunum fimm, Harrastodum. Tiltdlulega litil
fravik (0-5 kg/ha P) er & milli leegri skammtar skv, grasefnagreiningu og fosforporf byggori
a tilrauninni 4 premur bajum. Munurinn & Leikskdlum milli foférparfar eftir
efnagreiningingum og vaxtarauka stafar af pvi ad vid talkun efnagreininganna er gert rad
fyrir dkvedinni lagmarksporf til viohalds fosfors i jardvegi en ekki i tilkun tilraunanna.
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Nénari skodun efnagreininga vid hagkvaemustu aburdarskammta bendir til pess ad vid
hagkvemustu skammta sé gengid a fosforforda jardvegs.

73. tafla. Aztlud fosforporf eftir efnagreiningum og uppskeru.

Fosforporf. kg/ha
Stadur Jardvegur | Gras® Uppskera
Leikskalar 25 15-20 0
Dunkur 25 15-20 15
Nedri-Hundadalur 45 20-35 15
Svinholl 35 20-30 15
Harrastadir 35 20-40 30

Vi0 hagkvaemustu skammta eftir uppskerumalingum urdu litlar breytingar fra 1985-1988 a
nytanlegum fosfor i jardvegi (P-AL) 4 premur bajanna. A tveimur peirra eru fosfortdlur vid
pessa fosforskammta nedan vid eskileg mork. Hins vegar hakkudu fosfortolurnar &
Leikskalum jafnvel par sem enginn fosfér var borinn 4 og voru p6 haar i byrjun. A Dunki
leekkadi fosfortalan mikid vid radlagda skammtinn eda um 2,1 mg P-AL/100 g jarOveg.

Fosfor i grasi (%) er er i legra lagi midad vid hagkvemustu skammta eftir verOmaeti
vaxarauka og vidbotaraburdar.

Ljost er ad hagkvaemustu skammtar af fosforaburdi eftir nidurstéoum uppskerumealinga 1
tilraununum eru laegri en leidbeiningar eftir jardvegsefnagreininunum og einnig laegri en
steerstu skammtar eftir grasefnagreiningum. Eins og pegar er nefnt eru grasefnagreiningarnar
breytilegar eftir arum.

Nytanlegur fosfor i jardvegi 4 premur bajanna er mjog litill ad lidonum premur arum vid
hagkvemustu skammtana med tilliti til uppskeru og & einum peirra hefur fosfortalan (P-AL)
leekkad nidur fyrir eskileg gildi ar 5,9 1 3,8 mg/100 g.

ber tilraunir sem hér eru raeddar gefa tilefni til dlyktana og skyringa 4 mismunandi mati &
foforporf eftir uppskerumelingum, jardvegs- og  grasefnagreiningum med edlilegum
fyrirvara vegna breytilegra adstaedna, svo sem mismunandi grédurfari og jarovegi. Pannig ma
segja ad hver tilraun sé einstok og porf sé & framhaldi rannsokna til ad styrkja grunninn ad
abudarleiobeiningum. A0 pessu sdgdu eru helstu alyktanir af af tilraununum i Dalasyslu i
stuttu mali pessar:

Réolegir skammtar af fosforaburdi eftir jardvegsefnagreiningunum vidhalda eda auka
nytanlegan fosforforda, en hagkvemustu skammtar midad vid uppskeru ganga frekar &
nytanlegan forda. Fosforskammtar eftir grasefnagreiningum fara milliveg og eru breytilegar
eftir &rum.
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Tilraunir med kalidburd

Vaxarauki eftir kaliaburo.

Uppskera hat purrefni
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33. mynd. Uppskera vid vaxandi skammta af kaliaburdi a i tilraunum 1985-1988 a fimm
bajum i Hérdudal, Middélum og Haukadal. Rikhard Brynjolfsson 1990.

Marktekur vaxarauki fyrir kali var adeins 1 tilrauninni 4 Harrastodum og var marktaekur allt
ad stersta kaliskammti 90 kg/ha K i aburdi. A Leikskdlum og Dunk var ad medaltali mest
uppskera vid 90 og 60 kg/ha K, en vataraukinn er ekki marktakur. A Svinhél og Nedri
Hundadal meldist ekki marktaek svorun vid kalidburdi.

74. tafla. Uppskera hkg purrefni 4 hektara vid vaxandi skammta af kali i tilraunum i

Dalasyslu 1985-1988. Feitletrad: uppskera vid hagvemustu skammta skv. verdmeeti vaxtarauka og
vidbotarskammts af aburdi

Kalidburdur | Haukadalur | Hérdudalur Middalir
Nedri
K kg/ha Leikskalar Dunkur Hundadalur | Svinhdll Harrastadir
0 35,0 34,4 32,2 48,3 37,2
30 36,2 38,9 32,0 48,9 40,5
60 36,2 39,1 32,7 47,0 42,3
90 39,0 37,8 31,9 49,4 46,7

75. tafla. Medaltol ammoniumlaktat leysanlegs kali (K-AL) 1 jarovegi, mg K/100 g jardveg
1985 vid vaxandi skammta af kalidburdi og breyting K-Al gilda 4 tilraunatimanum1985-

1988. Feitletrad: K-AL vid hagvaemustu skammta skv. verdmeeti vaxtarauka og vidbdtarskammts af
aburoi

Leikskalar Dunkur N-Hundadalur | Svinhdll Harrastadir
Kali
Breyting Breyting Breyting Breyting Breyting
K Mt. | 1985- Mt. | 1985- Mt. | 1985- Mt. | 1985- Mt. | 1985-

kg/ha 1988 1988 1988 1988 1988
0| 0,52 0,00 | 0,55 0,22 | 0,52 -0,07 | 0,52 -0,05 | 0,59 0,05
30 | 0,60 -0,01 | 0,59 -0,07 | 0,77 -0,12 | 0,55 0,07 | 0,68 -0,12
60 | 0,53 0,14 | 0,60 -0,04 | 0,79 0,17 | 0,60 0,08 | 0,68 -0,04
90 | 0,53 0,27 | 0,54 -0,05 | 1,08 0,22 | 0,59 0,18 | 0,64 0,24
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76. tafla Kali 1 grasi vid vaxandi kaliaburo.
Feitletrad: kaliprdsenta vido hagvaeemustu skammta skv. veromeeti vaxtarauka og veroi
vidbotarskammts af aburdi

Leikskalar Dunkur N-Hundadalur | Svinhdll Harrastadir

% kg % kg % kg % kg % kg
KO 1,42 51 1,53 54 2,33 75 1,33 64 1,75 65
K30 1,70 61 2,18 85 2,52 80 1,63 79 2,13 86
K60 1,99 72 2,24 87 2,60 84 1,87 88 2,38 100
K90 2,39 93 2,38 90 2,65 84 2,13 105 2,65 123

Adferdir vid mat a kali- og fosforporf i tnum. Yfirlit.

Samanburdurinn 4 adferdum vid mat a kali og fosforporf byggir eingdngu 4 nidurstddum ur
tilraununum fimm i Dalasyslu 1985-1988, sem fjallad var um hér ad framan.

77. tafla. Radlagdir skammtar af P og K eftir efnamagni jardvegs, detludu porf til
hamarksuppskeru eftir grasefnagreiningu og hagkvaemustu skammtar metnir eftir
verOhlutfalli aburdar og uppskeru.

Fosforporf. kg/ha Kali porf, kg/ha
Stadur Jardvegur | Gras® Uppskera | Jardvegur | Gras® Uppskera
Leikskalar 25 15-20 0 40-60 | 25-60 0
Dunkur 25 15-20 15 40-60 | 25-40 30
Nedri-Hundadalur 45 20-35 15 40-60 25 0
Svinholl 35| 20-30 15 40-60 | 25-60 0
Harrastadir 35 20-40 30 40-60 25 90

 Sveiflur milli ara

A heildina 1itid er mikill munur 4 matinu 4 kali- og fosforporf eftir pessum premur adferdum.
Fosfor og kaliporf eftir uppskeru gerir ekki rad fyrir akvedinni lagmarksporf til vidhalds &
nytanlegum forda af P og K i jardvegi. S¢é gert fyrir vidhaldsporf sem svarar 15 kg/ha P og 25
kg/ha K 1 peim tilvikum par sem enginn vaxtarauki fyrir P eda K melist, batnar
samanburdurinn til muna, einkum hvad vardar grasefnagreiningarnar. Eftir sem adur er
6samremi milli adferda einkum fyrir jardvegsefnagreiningarnar og hvad kali snertir einnig
fyrir steerri skammatana eftir grasefnagreiningunni (25 kg/ha K).

Kalitolur (K-AL) 1 jardvegi a bilinu 0,4- 0,8 eru taldar i medalagi og kaliporf vid pessar
kalitolur er metin 18 kg/ha K fyrir hver 10 hkg/ha af purrefni. Porsteinn Gudmundsson og
Johannes Sigvaldason 2000. Kaliporf eftir pessarri adferd midud vid malda uppskeru (vid
hagkvemustu kaliskammta sbr. 74. t6flu) yroi & bilinu 58-84 kg/ha K eda talsvert meiri en
matio 4 kaliporf eftir jardvegsefnagreiningunni an tillits til uppskeru (40-60 kg/ha K).
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Brennisteinsporf i jardraekt.

[ grein Bjarna Helgasonar 1994 er itarlegt yfirlit um astzdur fyrir peim brennisteinsskorti
sem kom fram viad um 16nd & seinni hluta 20 aldar og vard ljos hér 4 landi upp tGr 1960. Hér
verour efni pessarrar greinar rifjad upp med beinum tilvitnunum.

Bjarmi lysir peirri proun sem vard i frambodi 4 aburdartegundum upp Gr midri 20. 6ld og
vegna adgeroda til ad draga Ur loftmengun & niunda aratugnum med peim afleidingum ad
brennsteinsskorts vard vart vida um 16nd par sem skorts & brennsteini i reektun nytja jurta
hafoi ekki ordio vart adur:

“Brennistein 1 dburdi var fyrst og fremst ad fda i ammonium sulfati, 6dru nafni
brennisteinssiru amméniaki, og [ venjulegu superfosfati. A sidustu dratugum hefur
ammonium nitrat ad mestu leyti komid [ stad brennisteinssurs ammoniaks og prifosfats, sem
inniheldur adeins um 1,5% brennistein (S) i stad superfosfats, sem inniheldur 17-18%
brennistein (S). Og sidastar eru svo aburdarbléndurnar, sem byggja ad verulegu leyti d
ammoniumfosfati um leid og pcer eru enn hreinni hvad aukaefni snertir.”

“Breytingar a viohorfum til loftmengunar a seinustu darum hafa leitt til pess, ad langtum
minna magn af brennisteini berst nu ut i andrumsloftio en t.d. kringum 1970. Sem demi ma
nefina, ad bara a sidasta aratug minnkadi brennisteinsmagn i urkomu i Noregi um 33-43%
(Singh 1993) og [ Mid-Svipjod um fimmtung (Simdn 1993).

bessar viohorfsbreytingar eiga m.a. verulegan patt i pvi, ad brennisteinsskort [ reektun er nu
ad finna um allan heim, meira ad segja i namunda vio pau ionadarsvedi Evropu, sem til
skamms tima spudu hvad mestri mengun ut i andrumsloftio. Gott demi | pvi sambandi er
Slésvik-Holstein sveedid i Pyskalandi, par sem hreinn brennisteinn i urkomunni hefur minnkad
ur 80 kg S/ha a drunum 1955-56 nidur i 20 kg S/ha prjatiu arum sioar (Schnug 1991). Ad
sjalfségou koma hér lika til sogunnar uppskerumeiri plontur og um leid aburdarfrekari en
daour var.”

[ grein Bjarna er jafnframt greint fra tilraunum og rannséknum sem leiddu til pess ad
brennisteinskortur i tinraekt var stadfestur hér 4 landi og vid honum brugdist med pvi ad auka
brennsteins magn i aburdarblondum sem hér voru framleiddar i Aburdarveksmidjunni a
sinum tima:

Heér a landi kann brennisteinsskortur fyrst ad hafa komio i ljos a arunum 1959 og 1960 {
venjulegum grasreektartilraunum ¢ Holum i Hjaltadal og ad Samsstéoum (Arni Jonsson og
Hélmgeir Bjornsson 1964). A peim tima var fyrirbeerid opekkt [ reektun nema é faum stodum
vestan hafs og pessar tilraunaniourstéour hér voru afgreiddar d pessum tima sem einhvers
konar tilraunaskekkja. ba datt engum [ hug, ad brennistein geeti skort [ landi hvera og
brennisteinsfylu og erlendum visindamonnum finnst pad jafnvel otrilegt enn i dag. bad er svo
ekki fyrr en med vidteku tilraunauppgjori dario 1977 (Aslaug Helgadéttir, Holmgeir
Bjérnsson og Fridrik Pdalmason 1977), ad pessar nidurstoour fa vidurkenningu sem
markteekar. I millitidinni, p.e. & drunum 1965 og 1966, hafdi Jéhannes Sigvaldason stadfest
(1966 og 1967) fyrst fyrir hdlfgerda tilviljun brennisteinssskort i tinum i Myvatnssveit. A
drunum parna a undan hofou bendur da svedinu mjég kvartad yfir, ad illa sprytti undan
Kjarnanum. Gekk pad jafnvel svo langt, ad ménnum fannst eitthvad vanta a greena litinn i
grasinu. Meintum eiturahrifum Kjarnans var svo kennt um oskopin. Eftir petta voru gerdar
ymsar tilraunir og athuganir um land allt, sem stadfestu, ad vida mcetti buast vid
brennisteinsskorti. Peer leiddu sidan m.a. til fyrrgreinds tilraunauppgjors peirra Aslaugar,
Holmgeirs og Frioriks (1. mynd).”
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Vel mé vera ad pad sem monnum fannst “vanta & greena litinn 1 grasinu” hafi i raun verid
afleiding af brennisteinsskorti en sameiginlegt einkenni brennsteinsskorts er einmitt
bladgraenuskortur (chlorosis), sem er po ekki sérkenni par sem ljos eda folur litur fylgir til
demis einnig niturskorti. Tilraunir Johannesar Sigvaldasonar stadfestu brennisteinsskortinn
og urdu til pess ad ad farid var ad kanna brennsteins porfina vidar, en tilraunirnar &4 Hélum og
Samsstooum hofou ekki vakid somu eftirtekt.

Um peer breytingar sem voru gerdar 4 framleidslu dburdar efir ad porfin fyrir brennistein var
ordin 1j6s segir i grein Bjarna Helgasonar 1994:

Arid 1972 var farid ad framleida blandadan dburd hér d landi. Arido 1974, pegar hluti af
pessum _ tilraunanidurstédum la fyrir, dkvad Aburdarverksmidjan pvi ad koma til mots vio
pessa nyju porf, sem fram ad pessu hafdi eingongu verid stadfest med vissu i tunum
nordanlands. Petta var aburdarblandan Greedir 4+2 en talan 2 i pessu sambandi taknadi 2%
brennisteinsinnihald bléndunnar. En pegar svo stadfestum tilfellum um brennisteinsskort
fjolgadi, var dkvedio, ad fra og med 1985 skyldu allar venjulegar tunblondur
Aburdarverksmidjunnar innihalda 2% af brennisteini (S). I fyrstu var notad brennisteinssiirt
kali (kalium sulfat) til ad koma brennisteini i blondurnar en d seinni arum brennisteinssurt
ammoniak (ammonium sulfat).

En hvers vegna var dkvedio ad halda sig vio 2% en ekki t.d. 1% eda 3%? Samkvemt
tilraunaniourstoounum virtust 8-10 kg/ha af brennisteini { aburdinum vera 1 flestum tilfellum
fullneegjandi (Aslaug, Holmgeir og Fridrik 1977) og dburdarleidbeiningarnar voru almennt
midadar vid 400-500 kg af aburdarblondu a hektara. Midad vid pessar aburdarleiobeiningar
var pvi vidast hvar vel séd fyrir hugsanlegri brennisteinsporf i tunrcektinni.

Hins vegar er pad svo, ad uppskeruauki fyrir brennistein [ aburdi og brennisteinsskortur er
ekki arvisst fyrirbeeri og mun vedurfarspatturinn trulega valda par mestu um. Brennisteinninn
[ dburdarblondunum er pvi fyrirbyggjandi adgerd sem fyrst og fremst er hugsud til ad koma i
veg fyrir uppskerutap. En um leid verda menn ad hafa pad i huga, ad brennisteinn syrir
Jjaroveginn med timanum pott arleg notkun hans sé litil.

Um adferdir til ad kanna porf fyrir brennistein 1 aburdi segir 1 grein Bjarna

Rannsoknir hafa synt, ad jardvegsefnagreiningar til ad sja fyrir brennisteinsskort hafa enn
mjog takmarkad gildi. bad er m.a. vegna pess, ad pcer gefa ekki mat a hina outreiknanlegu
vedurfarspeetti eda hve mikido muni berast med urkomunni. En fyrst og fremst er pad, ad
sulfatio i jardveginum er einkar O0stodugt - brennisteinnin, sem plonturnar taka ur
Jardveginum er [ formi sulfats - og hripar hratt niour gagnsteett t.d. fosfornum. Breytingar d
sulfat-innihaldinu  yfir vaxtartimann geta pvi i senn verid miklar og outreiknanlegar.
Oruggasta leidin i pessu sambandi eru bladefnagreiningar i lok vaxtartimans og pa skiptir
mali, ad teknir sé yngstu proskudu vaxtarsprotarnir (Withers 1993).

Undir lokin skal bent G ad vid blad- eda heyefnagreingarnar er annars vegar skodad
brennisteinsinnihaldio i heyinu og hins vegar hlutfallio milli kofnunarefnis (N) og
brennisteins (S). I grein peirra Aslaugar, Hélmgeirs og Fridriks, sem ddur er vitnad til,
kemur fram, ad i nokkrum tilraunanna reyndist petta N/S hlutfall vera milli 10 og 20 og [
kringum 16 vido hamarksuppskeru. Eins og pau bentu d var pessi sidastnefnda tala i goou
samrcemi Vi) erlendar nidurstoour.

Nu 25 arum seinna, pegar brennisteinsskortur 1 grasreekt er ordinn jafn algengur og raun ber
vitni, gera Bretar t.d. rdd fyrir ad petta N/S hlutfall eigi ad vera 15,5. Buast ma vio
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uppskeruauka fyrir brennisteinsaburo, ef petta hlutfall verour heerra en sé hlutfallio legra a
hins vegar allt ad vera i lagi (Chaney 1993). Finnar, sem hafa skodad vallarfoxgras
serstaklega og eru med mjég svipada purrefnisuppskeru og vio, telja N/S hlutfallio 13-14
fullneegjandi. Hins vegar er markgildi fyrir bremnisteininn breytilegt eftir pvi, hve mikio
kofnunarefni hefur verio borio a (Saarela 1993) en pessi markgildi eru ekki éapekk peim sem
voru reiknud ut fyrir tilraunirnar okkar a sinum tima *.

Eins og bent er & i grein Bjarna Helgasonar 1994 er med 2% brennsteini i i aburdi med um
20% N brennisteinsporfinni yfirleitt fullnaegt. Hins vegar er porfin helst fyrir hendi &
sendnum jardvegi og par sem Urkoma er litil. Brennistein sem berst i jardveg med tirkomu
minnkad po til muna 4 sidustu aratugum tuttugust aldar vegna battra mengunarvarna.

Um tilraunir med brennsiteinsaburd og rannsoknir sem tengjast porf nytjajurta fyrir
brennistein er nanar fjallad i eftir toldum heimildum:

Aslaug Helgadottir, Fridrik Palmason og Holmgeir Bjérnsson 1977. Ahrif brennisteinsaburdar &
heyfeng og brennistein i grasi. Islenskar landbinadarrannsoknir (J. AGR. RES. ICEL), 9,2: 3-21

Bjarni Helgason 1994. Brennisteinn i aburdi og jardvegi. Radunautafundur 1994, 186-192. Utgefandi
Rannsoknastofnun landbunadarins og Bunadarfélag Islands

Jéhannes Sigvaldason (1966). Rannsoknir & brennisteinsskorti { islenskum tanum. I. Arsrit
Reektunarfélags Nordurlands 63: 49-64.

Jéhannes Sigvaldason (1967). Rannsoknir & brennisteinsskorti i islenskum tanum. 1. Arsrit
Reektunarfélags Nordurlands 64: 65-77.
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Snefilefni i jardvegi, plontum og neeringu bufjar.

Kdlkun, syrustig i jardvegi og snefilefni

Nytanlegt magn 1 jarOvegi af jarni, mangan, kopar og sinki fer minnkandi med hakkandi pH 1
jardvegi, en nytanleiki molybdens vaxandi. Nytanleiki bors og fosfors er mestur vio pH 6-7.
Nytanleiki meginefna annarra en fosfors, pad er N. K, Ca, Mg og S vex med hakkandi pH,
sbr. til demis Finck 1969 og adrar kennslubaekur 1 plontuneringu, dburdar og jardvegsfraoi.

Hér & landi hafa ahrif kolkunar & myrarjardvegi 4 mangan og sink upptoku verid kénnud.
Umfangsmiklar rannsoknir hafa verid gerdar & snefilefnum i heyi Gr 6llum landshlutum hafa
fario fram med tiliti til heilbrigdi bufjar ekki sist ridu i saudfé. Yfirlit um nidurstédur og
alyktanir hofunda fer hér 4 eftir &samt upplysingum um kjérmagn snefilefni i tingrosum viod
10-15% protein 1 byrjun blémgunar.

78 tafla. Ahrif kolkunar 4 mangan og sink i grasi 4 myrarjardvegi. Tilraun 20-56 Reykholum.
Fridrik Palmason 1972.

1956 | 1968 1965 | 1968 [ 1970 | Mt. | 1965 | 1968 | 1970 | Mt.
Kalk tonn/ha Mangan ppm i purrefni Sink ppm i purrefni
0 0 789 870 | 1375 | 1011 34 50 44 43
4 0 677 657 829 721 32 46 41 40
8 0 377 356 390 374 32 47 35 38
12 0 355 321 298 325 28 44 36 36
0 4 971 | 1455 | 1213 49 41 45
4 4 849 657 753 45 37 41
8 8 424 242 333 44 31 38
12 12 285 175 230 42 30 36

Um nidurstdour segir (Fridrik Palmason 1972):

, Kolkun dregur ur mangan og zinkmagni i grasinu. Kjormagn af mangan i nytjajurtum fyrir voxt
Jurtanna er talid vera 40—200 ppm (mg i kg af purrefni), og eitrunarmérk hafa verio sett vio 1000
ppm fyrir hafra og 500 ppm fyrir lisernu, bygg og fleiri nytiaplontur Finck (1968). I Bandarikjunum
hefur manganeitrun komid fram i mjég og surum jardvegi, Tisdale og Nelson (1966), bls. 334...."

Mangan,
ppm i grasi

1500+
1000+
5004

C ) ) T ) 1

3 4 5 6 7 8

pH i jardvegi

34. mynd. Syrustig i jardvegi og mangan i grasi. Tilraun 20-56 Reykhélum, melingar 1965, 1968 og 1970.

»Kjormagn af zinki { ungum hafrablédum er talio vera 20—90 ppm midad vid purrefni, skortsmork 15
ppm og eitrunarmérk 300 ppm, Finck (1968). Nytanleiki zinks er talinn meiri [ surum jarovegi en i
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lutkenndum jarovegi, Tisdale og Nelson (1966), en po taka sému héfundar fram, ad oft finnist ekki
samhengi milli pH i jarovegi og zinkupptéku plantna. Pannig var i 53 jardvegsgeroum med pH 4.0 —
8.3 ekkert samhengi milli pH og svorunar vio zinkgjof. Po ad kolkunin dragi ur hlutfallsmagni af zinki
og mangan i grasinu, er ekki par med sagt, ad kolkunin hafi raunverulega dregio ur upptéku pessara
efna, midad vid hektara. Manganupptaka minnkar vid kélkun, en zinkupptaka ekki.”

Vio kolkun jardvegs fellur styrkur mangan i grasi um helming med haekkandi pH 1 jardvegi
sem nemur um 0,77 pH einingum midad vid nidurstodur tilraunarinnar & Reykholum..

79. tafla. Snefilefni i heyi og grasi og kalk i jardvegi, Bjorn Gudmundsson og Porsteinn
Porsteinsson 1980

Medal- | Fjoldi Seinni
Medaltal | Mest Minnst | frv. syna slattur

Kébalt i grasi ppm
270-70 Hvanneyri., lidur A, 0 kalk 0,24 0,27 0,19 0,04 3 0,59
270-70 Hvanneyri, kalkadir reitir 0,20 0,28 0,15 0,04 12 0,46
Stakkhamrar, dkalkad 0,24 0,26 0,22 0,03 2
Stakkhamrar, kalkad 0,28 0,34 0,24 0,04 6
Skeljasands jardvegur 0,12 0,41 0,02 0,10 16
Beitartilraunir o.fl. 0,42 0,73 0,09 0,22 25

Kopar i grasi, ppm
270-70 Hvanneyri., lidur A, 0 kalk 3,97 5,9 2,2 1,85 3 4,8
270-70 Hvanneyri, kalkadir reitir 3,81 3,8 2,3 1,12 12 4,0
Stakkhamrar, dkalkad 4,65 4,7 4,6 0,07 2
Stakkhamrar, kalkad 4,17 4,7 3,7 0,43 6
Skeljasands jardvegur 3,79 5,0 1,5 1,07 16
Beitartilraunir o.fl. 3,7 8,5 1,3 2,10 25

Jarn i grasi, ppm
270-70 Hvanneyri., lidur A, 0 kalk 203 305 79 115 3 895
270-70 Hvanneyri, kalkadir reitir 201 370 95 100 12 844
Stakkhamrar, ékalkad 97 125 69 40 2
Stakkhamrar, kalkad 104 134 69 25 6
Skeljasands jardvegur 170 325 70 72 16
Beitartilraunir o.fl. 864 2893 138 691 25

Mangan i grasi, ppm

270-70 Hvanneyri., lidur A, 0 kalk 178 250 64 100 3 436
270-70 Hvanneyri, kalkadir reitir 133 205 68 47 12 225
Stakkhamrar, ékalkad 259 288 230 41 2
Stakkhamrar, kalkad 194 230 173 22 6
Skeljasands jardvegur 51 134 15 33 16
Beitartilraunir o.fl. 238 740 44 179 25
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Sink i grasi, ppm

270-70 Hvanneyri., lidur A, O

kalk 28,3 41 15 13 3 29
270-70 Hvanneyri, kalkadir
reitir 21,9 30 14 5,9 12 27
Stakkhamrar, dkalkad 33 42 23 13 P
Stakkhamrar, kalkad 29 50 16 12,8 6
Skeljasands jardvegur 22,5 29 13 5,7 16
Beitartilraunir o.fl. 39 112 19 26 25

Nikkel i grasi, ppm
270-70 Hvanneyri., lidur A, 0
kalk 1,53 1,8 1,1 0,38 3 1,9
270-70 Hvanneyri, kalkadir
reitir 1,28 1,6 1,1 0,16 12 1,53
Stakkhamrar, dkalkad 2,95 3,1 2,8 0,21 2
Stakkhamrar, kalkad 3,23 7,1 2,2 1,91 6
Skeljasands jardvegur 0,7 1,7 0,4 0,31 16
Beitartilraunir o.fl. 2,1 6,0 0,6 1,1 25
Steinefni i synum af skeljasandstinum, % i purrefni
Kalsium 0,87 1,80 0,66 0,28 15
Fosfor 0,32 0,42 0,19 0,06 15
Magnium 0,18 0,23 0,11 0,03 15
Kalium 1,49 2,40 0,90 0,47 15
Natrium 0,23 0,31 0,16 0,06 15
Kalsium 0,87 1,80 0,66 0,28 15
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Kjormork, skortsmoérk og eitrunarmork snefilefna i plontum.

Samanburdur vid styrk snefilefna 1 heyi og grasi.

Gras og heysyni.
Tafla 80. Snefilefni i heyssynum, Gudmundsdottir K.B. o.fl. 2006, Torkell Johannesson o.fl.
2007, kjormork og eitrunarmdrk fyrir voxt plantna Finck 1969.

Snefilefni | Minnst- Medaltol Fjoldi | Synitokuar | Kjormagn | Eitrunar- | Plontu-
mest syna mork tegund'”’
Gudmundsdottir K.B. o.fl. 2006, Torkell J6hannesson o.f1. 2007, Finck 1969
mg kg mg kg
Jarn 57-1379 193-343'% | 170 | 2001-2003 | 40-80 Grastegundir
Mangan | 40-550 125-190" | 170 | 2001-2003 | 40-200 Grastegundir
" >1000 Hafrar®
" >500 Refasmari
Kopar 4-16 8-9"° 170 | 2001-2003 | 5-15 Grastegundir
Sink 14-85 35,3 170 | 2003 30-90 >300 Hafrar, bl6d"
Molybden | 0,0043-2,37 | 0,23 115 2003 0,4-4 Grastegundir
Bor 5-20
g kg
Kobalt 41-2010 317 115 | 2003 7
Selen 6-96 21,1 88 2002-2003 | '™

* Ofanjardarhluti, heed 15-30 sm
®B160 af ungum hafrapléntum

Laegri kjormork: mork mestu uppskeru og hulins skorts, pad er an skortseinkenna og maelan-
lega, en ekki sjanlega takmorkun uppskeru. Kjormagn fyrir grasvoxt er midad vid byrjun
blémgunar eda gras med 10-15% hraprotein.

Eitrunarmork fyrir mangan eru talin vera vid um 500 mg kg'1 fyrir refasmara (lusernu,
alfalfa) og 1000 ppm fyrir ungar hafra plontur (15-30 sm a had), Finck 1969. Eitrunarmork
fyrir gras eru ekki tilgreind.

Mangan og sink var meelt 1 grasi ur tilraun med kolkun & tin 4 Reykholum, 78. Tafla. Mangan
i grasi af 6kolkuduum tinreitum var 1375 ppm 1 purrefni 1970 og 829 ppm i grasi af reitum,
sem fengu 4 tonn & hektara. Par sem 8 tonn voru borin & hektara var mangan 391 ppm og
talsvert nedan vid eitrunarmork, fjortdn arum eftir dreifingu kalks 4 reitina.

Arid 1965, 9 arum eftir kolkun var sink nélegt nedri kjormorkum a 34 ppm i purrefni 4
okolkudum reitum, 32 ppm a reitum sem fengu 4 eda 8§ tonn af kalki a hektara og 28 ppm par
sem 12 tonn voru borin 4. Arin 1968 og 1970 er sink hins vegar innan kjormarka 35-50 ppm
leegst 1 grasi af kalkreitum.

177 plontutegundir sem markgildin (kjérmork og eitrunarmork) midast vid.
'8 Medaltél fyrir fjora flokka baeja med tilliti til ridu i saudfé (ridulausir baeir, fjarskiptabeaeir og ridubaeir, auk
pess skiptast ridulausir beeir i tvo flokka: bzi 4 ridulausum svadum og ridulausa beei a ridusvaedum.

179 K 6balt er naudsynlegt fyrir blagreenporunga og fleiri érverur, m.a. rotarbakteriur belgjuta og par med fyrir
niturnam ur lofti.
'8 Selen telst ekki naudsynlegt pléntum.
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Mangan og sink var einnig melt i grasi af reitum ur kalktilraunum & tinum Bandaskolans a
Hvanneyri og 4 Stakkhamri i Miklaholtshreppi, tinum i Vestur Bardastrandasyslu, par sem
jardvegur er vida blandadur skeljasandi og i grodursynum ur beitartilraunum, 79.tafla.
Kolkun tanreita drog ad medaltali ir mangan styrk i grasi, einkum laekkudu hestu
meligildin, ur 288 1 230 ppm Mn & Stakkhamri. Laegstu maligildi mangans eru nanast pau
somu 64 og 68 ppm a 6kdlkudum reitum og kdélkudum & Hvanneyri.

A Hvanneyri leekkad styrkur sinks i grasi einnig vid kolkun ad medaltali Gr 28,3 1 21,9 ppm i
purrefni, haestu maeligildi lekkudu ur 41 1 30 ppm en pau laegstu voru nanast obreytt 15 og
14 ppm. A Stakkhomrum er breyting 4 sinki vid kolkun litil, medaltalid leekkar r 33 i 29
ppm og hasta meaeligildid er 4 einum kdlkudu reitanna 50 ppm en mest voru 42 ppm i grasi af
6kolkudum reitum.

Medaltdl koparmelinga voru 611 undir kjormorkum fyrir grasvoxt 1 grassynum af 6kdlkudum
og kolkudum reitum a Hvanneyri og Stakkhamri, skeljasands tGnunum ur Vestur
Bardastrandarsyslu og i synum af grodri i beitartilraunum, sbr. Tafla 80. t6flu.n
kolkuninhefur ad jathadi dregio ur kalimagni i grasi.

Medaltdl jarnmeelinga 1 grasi er eru 61l yfir kjormorkum, langmest er magnid i grodursynum
ur beitartilraunum 864 ppm ad medaltali, fra 138 til 2893 ppm.

Bladsyni.

Kobaltskortur hefur kom fram i blalupinu (Lupinus angustifolius) & sendnum jardvegi,
Robson o.f. 1979, bls.104- 105. Midao vid 3. og 4. laufblad voru skortsmorkin milli 13-24
ng kg tveimur vikum eftir saningu, 16-59 pg kg™ fjorum vikum og 25-67 pg kg” 6 vikum
efir saningu. Athyglivert er ad aldur plontu fra saningu, pétt i 61l skiptin sé tekin 3. Og 4. blad
plontunar hverju sinni.

Pau atridi sem mali skipta vid toku syna af laufblodum plantna koma skyrt fram i rannsokn
Robson o.fl. 1979 & porf blalupinunnar fyrir kobalt. Skortsmork 1 rannsokninni fyrir kobalts
laufblodum voru breytileg eftir aldri plantna og einnig eftir pvi i hvada laufblodum
plontunnar kobalt var maelt 20. Tafla, bls.105

Snefilefni i heysynum og parfir bafjar og plantna fyrir snefilefni

Mangan og kopar var melt i heyjum fra bajum par sem rida i saudfé var til stadar eda hafoi
komid upp og a ridulausum bajum, Torkell Johannesson o.fl. 2004b. Efnagreind voru 172
heysyni fra 47 bajum sunnan, nordan og vestanlands a4 arunum 2001-2003. Mangan var &
bilinu 40-550 og kopar 4-16 mg kg purrefni. Hofundar alykta, ad miki® mangan eda hatt
Mn/Cu hlutfall geti varnad pvi ad fram komi einkenni ridu. Einnig er pess getid ad adur hafoi
pvi pvert & moti verid haldid fram ad rida geeti tengst ldgu koparmagni og miklu mangan i
foori:

“Although causes of sporadic recurrence of scrapie on farms in Iceland remain unknown, recent data
indicate that high concentration of manganese in forage, or a high manganese/copper ratio in forage,
may have a preventive effect on the recurrence of scrapie (Johannesson et al. 2004a). Purdey (2000)
on the other hand, has postulated that the occurrence of scrapie in Iceland could be related to low
amounts of copper and/or high amounts of manganese in herbage.”

Um nanari skyringar & pessum o6liku nidurstodoum vegna mismunandi synatoku visast til
greinarinnar (Torkell Johannesson o.fl. 2004b).
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Auk pess er i yfirlit greinarinnar bent & mogulega skyringu 4 ahrifum mangans i pa veru ad
hamla 4 moti sjikdomseinkennum ridu:

I, Alyktad var, ad mikil péttni mangans i heyi, eda hatt Mn/Cu hlutfall, geeti haft varnandi verkun
gegn uppkomu kliniskra einkenna um riou. Bent var d pa hugsanlegu stadreynd, ad mangan gceti
seinkad innferd prionproteina i frumur i slimhud [ meltingarvegi, en par a ridusyking ad margra dliti
einkum upphaf sitt, og kopar geeti haft gagnsteda verkun.

Molybden, kopar og brennisteinn var melt i 110 heysynum fra arinu 2003 4 36 bajum,
Torkell Johanneson o.fl 2005b. Kannad var hvort molyben og brennisteinn i heyi veeri
mismunandi i heyi baja med og an ridu i saudfé Talid hefur verid molybden asamt miklu af
brennisteini 1 fo6ori geeti dregid Ur nytingu kopars i foori med klobindingu kopars i
sambondum af brennsteini og molybden (thiomolybddt). Hofundar draga tver
meginalyktanir af nidurstodum:

1) ekki virdast vera bein tengsl milli magns molybdens eda brennisteins i heysynum og uppkomu
ridu, og 2) ha Cu/Mo [ heyi hlutfoll benda til pess ad molybden hafi ekki ekki skadleg ahrif a
koparbuskap i fénu*

Molybden styrkur i heyi var fra 0-1,37 mg kg™ Til samanburdar er kjormagn med tilliti til
grasvaxtar vid byrjun blomgunar edal0-15% hraprétein talid vera 0,4-4 mg kg’ Mo og
skortsmork  fyrir kyr 0,05 mg kg’ Mo (hatt vid skortseinkennum vid mynni styrk Mo).
Kjormagn brennisteins fyrir kyr er 2-4 g S kg™' purrefni, Finck 1969.

81. tafla. Molybden, brennisteinn og hlutfall kopars/molybdens i heysynum fra 2003.
Thorkell Johannesson o.fl. 2005b. Styrkur efna i purretni.

Molybden Brennisteinn | Cu/Mo
mg Mo kg g Skg! Mt. Midgildi
Minnst-mest
Ridulausir beeir (scrapie free farms) | 0,24 2,34 116,3 58,1
8,8-1020
Fjarskiptabeir (scrapie prone farms) | 0,13 2,36 110,8 80,3
14,5-274,8
Ridubeir (scrapie afflicted farms) 0,23 2,29 73,2 71,2
5,9-160,2

Selen var melt i 88 heysynum ur rallubéggum fra arunum 2002 og 2003, Thorkell
Johannesson o.f1. 2004a.

., Bylum var skipt i prja flokka: ridulaus byli (,,scrapie-free”; rida annadhvort aldrei komid upp eda fyrir 1960
og pa skipt um fé), fjarskiptabyli (,,scrapie-prone”;rida komid upp eftir 1980, en sidar skipt um fé) og ridusykt
byli (,,scrapie-afflicted”; rida i gangi i hlu-tadeigandi hjordum a timabilinu). Byli pessi eru 6ll stadsett i fjorum
syslum, par sem riou hefur ordid vart .béttni selens (Se) var litil eda mjog litil i nceer ollum heysynum og var
stadtélulega hin sama i synum frabylum i 6llum flokkum.

Ekki kom fram markteekur munur 4 selen 1 heyi milli mismunadi riduflokka:

,» The mean selenium concentration in hay samples from farms in all three categories was in the range
15-25 ug kg and the difference between categories was not statistically significant (P > 0.05).
Singularly high values (60-90ug kg") were found in a few samples from farms in all categories but
especially from scrapie-afflicted farms (Figure 2).“
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Selenmagn i heysynunum var almennt minna en talid er naudsynlegt fyrir bufé:

1t is generally considered that a selenium concentration in hay lower than 100 ug kg 'may indicate that
animals feeding on it can suffer from selenium deficiency (Adriano 2001). The selenium concentration in hay
samples collected from the 2002 and 2003 harvests on the 18 scrapie-free, scrapie-prone and scrapie-afflic-ed
farms that were studied was almost uniformly low or on an average 15-25 ug kg (Figure 2). Selenium was only
in a few instances found in the hay samples in amounts that were near to “normal levels” (above 60 ug kg™)

Tryggvi Eiriksson o.fl. (2006) gefa yfirlit um sj6 snefilefni i islensku heyi, gildi peirra fyrir
heilbrigdi bufjar og tengsl vid ridu 1 saudfé. Hlutfall milli jarns/mangan 1 heyi er mun haerra 4
bajum med ridu i saufé en par sem rida er ekki. Mangan 1 heyi er po yfirleitt talid vidunandi
hér a landi, samkvemt grein Tryggva og félaga. Ekki fannst munur & magni kobalts, sinks,,
molybdensog selens milli bagja par sem rida fannst og baeja an ridu i saudfeé.

82. tafla. Hlutfall jarns/mangan i heyi.Tryggvi Eiriksson o.fl. (2006)

1. Ridusvedi Jarn/mangan
medaltol

Ridusvaedi

Ridulausir beeir 1,5
Fjarskiptabaeir 1,7
Ridubair 2,7
Ridulaus sveedi

Beir an ridu | 1,1

Mangan i1 heyi var minnst par sem jarnmagn var mest i heyi. Mangan er sem tvigild eda
eingild jon 1 jardvegi 1 jardvegi. Jarn finnst par sem tvigild eda prigild jon. Tvigildar jarnjonir
geta pvi hamlad upptoku jafngildra manganjona.

83. tafla. Yfirlit um sj6 snefilefni i synum af heyi fra arunum 2001-2003 tekid saman eftir
greininni Overview: Seven trace elements on Icelandic forage. Their value in animal health
and with special reference to scrapie, Thorkell Johannesson o.fl. 2007.

Snefilefni Minnst | Mest

Markteekt meira i heyi fra ridulausum bajum, en fra
Mangan Mn, mg kg'1 40 550 | ridubzjum eda fjarskiptabaejum.

Ekki martekur munur 4 Cu i heyi fra bajum eftir
Kopar Cu, mg kg'1 4 16 | ridusvadum, Mn/Cu harra i heyi fré ridulausum bajum.

Mo i heyi saudfjar i minna lagi, skortur kann ad vera vid
| reektun sumra plantna. Ekki marktekur munur & Mo i
Molybden Mo, mg kg™ | 0,0043 2,37 | heyi milli baja i mismunandi riduflokkum.

| Einkenni selenskort (hvitvodvaveiki) vel pekkt i I[ombum
Selen, ug kg’ 6 96 | og ad einhverju marki kvigum og folsldum.

Um 12 % syna undirl00 pg kg'l. Ekki marktaekur
munur 4 Co magni milli baja i mismunandi

Kobalt, pg kg™ 41| 2010 | riduflokkum.

Fé syni (7%) > 50 mg kg ™. Einkenni sinkskorts haf asést
i nautgripum og saudfé a Islandi. Meira sink i heyi fra
ridulausum bajum a ridulausum svaedum en a bajum i
Sink, mg kg™ 14 85 | 6drum riduflokkum

AD medaltali var markteekt minna jarn i heyi fra ridu-
lausum beajum og fjarskiptabejum, en i synum fra
ridubzejum, par sem jarn var meira en 300 mg kg™ eda 4
Jarn, mg kg_1 57 1379 | morkum eitrunar fyrir plontur.
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Grétar Hrafn Hardarson o.fl. 2006 meldu snefilefni i 200 heysynum teknum arid 2003 i
Ollum landshlutum. Hoéfundar gera grein fyrir snefilefnum med tilliti til hlutverks i
efnaskiptum og bufjarsjukdoma, greina fra skortsmoérkum og eitrunarmérkum midad vid
parfir nautgripa og flokkun heysyna midad vid pessi mork, marktekur munur er &
snefilefnum 1 heyi eftir landshlutum,
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84. tafla um pad segir i grein Grétars Hrafns og medhofunda (2006) :

, Hamarktekur munur a landshlutum (P<0,001) var a kopar, bremnisteini, mangani og selen og
einnig var marktekur munur (P<0,05) a sinki og jarni. Munur var a syslum innan landshluta fyrir
kopar (P<0,01, leegst i Sncefellssyslu og heest | Borgarfjardarsyslu), sink og brennistein (P<0,05), en
ekki var profad hvort munur veeri @ mangani og seleni milli sysina innan landshluta. Athyglisvert er
hve Sudaustur- og Sudurland er lagt i morgum snefilefnum. Kopar, brennisteinn og selen eru 61l leegst
a pessum svedum, pa er mangan legst um miobik landsins p.e. Sudurlandi og Nordausturlandi.
Leegstu gildi fyrir jarn eru a Vestfjardakjalkanum og legsta medaltal sinks var a Vesturlandi.

[ greininni eru synin einnig flokkud eftir syslum:

“Kopar er heestur i Borgarfjardarsyslu og legstur Sncefellsnessyslu og lag gildi eru einnig d
Sudurlandi. Jarn er heest i S-Muilasyslu og leegst | A-Skaftafellssysiu. I S-Milasyslu er einnig heesta
medaltal mangans en leegst | Eyjafirdi og medaltolin eru lag um midbik landsins. Brennisteinn er
heestur | A-Hunavatnssyslu en leegstur | A-Skaftafellssyslu og lagur a Sudurlandi. Selen er afskaplega
lagt alls stadar, en legst i Rangdrvallasyslu og heest & Strondum. [ S-Miilasyslu er heesta medaltal
sinks og leegst | Sneefellsnessyslu.
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84. tafla. burefni, meltaleiki, protein og steinefni i heysynum ur fyrsta sleetti arid 2003. Grétar
Hrafn Hardarson o.fl. 2006

N 1\;nd Viik] EXd Eﬁd ﬁnd lsaﬁd S-land | P-gildi

N 25 20 35 40 24 15 41

burrefni % 200 50| 609 | 556 67,1 49| 51,1| 54,6 | <0,001
Meltanleiki % | 200 | 70,2 | 69,9 | 69,8 69,9 685| 683| 709 0,048
Prétein % 200 | 163 | 158 17,1 178 | 17.8| 128 | 1551 | <0,001
Ca % 194 | 037] 037| 037 037| 031] 026]| 0,33 <0,001
P % 194 | 0,34| 035] 0,38 036| 038| 031 032]| <0,001
Mg % 194 | 023] 023| 023 022 022| 0,18 0,20 <0,001
K % 194 | 1,77 | 1,94| 2,03 2,00 224| 187 1,99 0,013
Na % 194 | 0,15| 0,18 | 0,09 0,06 009| 007 0,08/ <0,001
Cumgkgpe | 194 | 7,78 | 7,07| 836 | 8,50 82| 595| 655| <0,001
E&?g/ ke 194 | 7,83 | 727| 817| 808" 7,78| 7,09| 6,84 | <0,001
Fe mg/kg pe 194 | 237,9 | 130,0 | 188,4 | 216,5” | 259.6 | 191,4| 179,3| 0,034
Mnmg/kgpe | 194 | 1684 | 1699 | 116,0 | 947" | 1658 | 109,8 | 822 | <0,001
S % 194 023| 023] 026| 024" 023| 020] 021]| <0,001
Se mg/kg pe 195 | 0,013 | 0,019 | 0,012 | 0,028” | 0,019 | 0,01 | 0,010” | <0,001
Zn mg/kg pe 194 | 29,6 | 31,7| 349 31,10 | 33,1 32| 322 0,024

Yn=34; ?n=36; 3) n=40.
Vesturland: Borgarfjordur, Myrar, Snafellsnes og Dalir.
Vestfjardakjélki: Bardastrandasysla, isafjardarsyslur og Strandir.
NV-land: Vestur- og Austur Hinavatnssysla og Skagafjordur.

NA-land: Eyjafjordur og Nordur- og Sudur-bingeyjarsysla.

Austurland: Nordur- og Sudur-Mulasysla

SA-land: Austur- og Vestur-Skaftafellssysla. Sudurland: Rangarvallasysla og Arnessysla.

Hérlendis eru badi koparskortur (fjoruskjogur) og selenskortur pekktir sjukdomar, nanar i
grein Grétars Hrafns Hardarsonar o.fl. 2006. Fjoruskjogrid var ekki rakid til beins
koparskorts 1 fjorugrodri, en kopar 1 blodi og lifur var lagt (tilvitnun GHH o.f1 2006: Pall A.
Pélson og Halldor Grimsson 1954) og pvi alyktad ad um afleiddan koparskort veari ad rada.
Grétar Hrafn og medhofundar (2006) geta pess ad koparskortur hafi verid stadfestur i saudfé
sem ekki gengur i fjoru.



85. tafla. Hlutverk snefilefna og sjikdomar tengdir snefilefnaskorti.
Hardarson o.fl. 2006.
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Grétar Hrafn

Hlutverk

Sjukddémar tengdir skorti

Co — kobalt Hluti af B12 vitamini Roskun 4 orkuefnaskiptum, vanprif.

Cu — kopar Hluti a.m.k. 4 ensimkerfa A.f.l iun Elars, nidurgangur, bl6dleysi, vanprif og
fjoruskjogur.

Fe — jarn Hluti af haemoglobini Blodleysi

T jod Hluti af skjaldkirtilshormoni Skjaldkirtilssteekkun og skertur lifsprottur i

ungvidi, 6frjosemi og fastar hildir.

Mn — mangan

Ensim tengd brjoskmyndun, andoxun,
blodstorknun og kolesterol framleidslu.

Roskun 4 vexti beina, 6frjosemi, on@misbeling
og truflun & starfsemi midtaugakerfisins.

Mo — molybden

Cofactor i nokkrum oxunarensimum.

Ofgnétt truflar nytingu 4 kopar.

S — brennisteinn

Hluti methionine, cysteine,
brjosks,thiamin og biotins.

Skortur veldur almennum vanprifum. Brad
eitrun veldur garnabdlgum og truflun &
starfsemi midtaugakerfisins. Langvinn ofgnott
truflar nytingu kopars og selens.

Se — selen

Hluti a.m.k. 30 ensima einkum tengdum
andoxun og virkni skjaldkirtilhormons.

Hvitvodvaveiki, fosturlat, kalfadaudi, fastar
hildir, 6frjosemi og dnaemisbeling.

Zn — sink

Hluti a.m.k. 200 ensimkerfa med mjog
vidtaeka virkni i efnaskiptum likamans.

Lystarleysi og vanprif. Lélegt efni i hofum og
klaufum. Parakeratosis a hud.

86. tafla. Flokkun heysyna eftir styrk snefilefna (mg/kg pe.) og porfum nautgripa. Grétar Hrafn Hardarson o.fl.
2006 (adlagad eftir Mortimer o.f1. 1999 og Rogers og Murphy 2000).

Skortur | A mérkum Vidunandi Eitrunarmérk MTC™
Co — Kdbalt <0,1 0,1-1,0 10
Cu — Kopar <4,0 4,0-9,9 >10 100
Fe —Jarn <50 50 - 200 >200 1000
| —Jod <0,2 0,2-0,8 >0,8 50
Mn — Mangan <20 20-39,9 > 40 1000
Mo — Molybden - - <1 5
S — Brennisteinn (%) <0,1 0,15-0,20 0,40
Se —Selen <0,1 0,1-0,3 >0,3 2
Zn - Zink <20 20-29,9 >30 500
Cu / Mo hlutfall <4 4,0-4,5 >4,5 -

181 Maximum tolerable concentration.




87. tafla. Skipting heysyna i prosentum eftir styrk snefilefna (mg/kg pe.) og pérfum nautgripa.
Koébalt, Jod og Molybden voru ekki meeld.

182

Skortur | A mérkum Vidunandi Eitrunarmork MTC
Co — Kobalt - - - -
Cu — Kopar 1,0 87,2 11,8 0
Fe —Jarn 0 - 74,9 15
| —Jod - - - -
Mn — Mangan 0 1,5 98,5 0
Mo — Molybden - - - -
S — Brennisteinn (%) 0 1,5 21,0 0,5
Se —Selen 99 1
Zn —Zink 1 37,4

Cu / Mo hlutfall

182 Maximum tolerable concentration.
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Tilbdinn aburdur og aburdarnotkun.

Vaxtarauki eftir burd og arferdi

purrefni hkg ha?
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35. mynd. Uppskerauki fyrir N i kjarna og kalksaltpétri (75 N og 120 N) umfram 0 N kg ha™.
Pridju gradu fjollida adhvarfslina byggd 4 priggja ara samfelldum medaltolum. Unnid ur
gbgnum & mynd 2 bls. 1 grein Holmgeirs Bjornssonar 2003.

Um ahrif arferdis a uppskeruauka eftir nituraburd skrifar Holmgeir:

“Uppskeruauki af N-aburdi var oft mikill fram a kalarin, en hefur oftast verid minni eftir pao.
Sameiginlegt mat a dahrifum hita a uppskerusvérun vio N-aburdi a fjorum tilraunastodovum
1951- 83, Akureyri, Reykholum, Samsstédum og Skriduklaustri, er ad hun aukist um 171 £ 55
kg/ha a hverja °C sem medalhiti sept.-juni ncest @ undan heekkar, en um 111 + 42 ef mida er
vid hitann okt. - april.”

Vaxtarauki eftir N-aburd 4 35. mynd fer minnkandi & timabili kaldra um pad bil fra 1970 -
1980, en eykst eftir pad i byrjun tiunda aratugarins.

Dreifingartimi aburdar

Arid 1990 var hafin tilraun 4 gomlu tani med dreifingartima aburdar jafnframt pvi sem ahrif
vedurpatta a sprettu voru rannsakadir, Gudni Porvaldsson 1998. Rikjandi grastegund var
tunvingull med 40% pekju auk vallarsveifgrass (20%), halingresis (20%), snarrétarpuntur
(10%) og hvitsmari (10%).

° Borid 4 ad hausti (medaldagsetning 29. september).

° Borid 4 adur en reitirnir byrjudu ad graenka a vorin (medaldagsetning 21. april).
° Borid 4 pegar reitirnir voru byrjadir ad grenka (medaldagsetning 13. mai).

° Enginn aburdur.

Borin voru 4 90 kg N/ha i Graedi 6 (20% N, 4,4% P, 8,3% K, 3,5% Ca, 2% S).

Fyrst graenkadi 4 reitum par sem borid var 4 ad hausti og sidast par sem ekkert var borid 4,
69. tafla.
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88. tafla. Dagsetning pegar reitir nadu 1 (byrjadir ad graenka) og 4 (algraenir) i litareinkunn &
einstokum lidum, medaltal 7 ara. Gudni porvaldsson 1998

Aburdartimi Litareinkunn
>1 =4
Haustaburdur 25. april 28. mai
Borid 4 fyrir byrjun groanda 7. mai 30. mai
Borid 4 eftir byrjun gréanda 13. mai 6. juni
Enginn dburdur 16. mai 21. juni

89. tafla. Uppskera (pe. hkg/ha) vid mismunandi aburdar- og slattutima, medaltal 7 ara, Gudni
Porvaldsson 1998.

Slattutimar (medaltol)
Aburdartimi 21.5. | 28.5. | 4.6 11.6. 18.6. | 6.8.
Haustaburdur 2,2 5,7 9,0 13,8 17,9 42,7
Bori0 a fyrir byrjun gréanda 1,8 5,7 10,1 14,9 19,5 47,1
Borid 4 eftir byrjun groanda 0,5 3.4 7,9 12,9 17,7 45,5
Enginn aburdur 0,2 1,0 2,3 4,1 6,0 16,0

Athygli vekur ad betur hefur ad medaltali reynst ad bera & fyrir byrjun groanda en eftir, 42
tafla. Fra pvi eru p6 undantekningar eins og segir i grein Gudna:

“Ario 1996 var hins vegar haustaburdarliourinn med mesta uppskeru (48,7 hkg/ha), seinni
vordburdartiminn [ 60ru sceti (47,9 hkg) en sa fyrri i pridja sceeti (42,4 hkg/ha). Arid 1997 var
seinni voraburdartiminn med mesta uppskeru (35,7 hkg/ha), sa fyrri i 60ru sceti (34,1 hkg/ha)
og haustaburdur 1 pvi pridja (29,7 hkg/ha). Beedi pessi ar, og reyndar arid 1995 einnig, leid
venju fremur langur timi fra fyrri aburdartima ad vori par til viokomandi reitir byrjudu ad
greenka (3 vikur). Petta virtist po ekki koma ad sék ario 1995, en pa voru ekki nema 5—10 sm
nidur d klaka vio fyrri dburdartimann. Ovenju mikill klaki var [ jorou petta dr, um 70 sm.
Arid 1997 var einnig grunnt d klaka vid fyrri dburdartimann ad vori (8 sm) og 20 sm Grid
1996. Onnur dr var ymist dypra d klaka vio pennan dburdartima eda klakalaust.”

Einnig er athyglisvert hve vel haustdburdurinn reynist. Tilraunin st6d alls 1 13 4r og
eftirverkun var maeld i 4 ar og nidurstooum lyst i grein Gudna Porvaldssonar 2007 1 yfirliti:

“Neeringarastand grasa hefur mikil ahrif @ pad hvencer byrjar ad greenka a vorin.
Haustaburdarreitirnir byrjudu fyrst ad greenka, pvi ncest fyrrvi dburdartiminn ad vori,
en odbornu reitirnir langsidast.

Uppskera var meiri a haustaburdarreitunum fram eftir vori en vordburdarreitirnir nadu peim
pegar lida tok a vorid eda [ byrjun sumars.

Vio sioasta slattutimann i byrjun agust var uppskera haustaburdarreita 90% af uppskeru
reitanna sem fengu dburd ad vori, hvort heldur midad var vid purrefnisuppskeru eda
niturupptoku.

[ inngangsordum somu greinar er greint fra helstu nidurstodum eldri tilrauna med
dreifingartima aburdar og heimilda um peer:
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“Margar tilraunir hafa verid gerdar med mismunandi daburdartima og hefur Holmgeir
Bjornsson (1998a; 1998b) tekio saman gott yfirlit yfir nidurstéour peirra tilrauna. Margar
tilraunir med mismunandi aburdartima ad vori syna meiri sprettu eftiv pvi sem fyrr er borid
d, ad pvi tilskildu ad gros séu byrjud ad lifna. Ymis deemi eru pé einnig til vir tilraunum um ad
daburdur nytist illa ef borid er a4 snemma, t.d. [ kéldu drferdi pegar jord er blaut. Einnig hafa
verid gerdar nokkrar tilraunir med dreifingu aburdar ad sumri og hausti. Pessar tilraunir
hafa synt ad aburdur sem er borinn d ad hausti getur ad verulegu leyti nyst til sprettu arid
eftir”.

Bufjaraburdur
Nyting aburdarefna bufjardburdar hefur verid metin i tilraunum sem voru um arbil og &

nokkrum sto0um samtimis (tilraunradir) baedi med dreifingu 4 tan  (yfirbreidslu) og
nidurfellingu 1 nyraekt (idreifing).

Nyting bufjaraburdar

Nyjasta heimild um efnasamsetningu bufjardburdar  synir mikla aukningu 4 magni
plontunaringarefna 1 purrefni midad vid eldri heimildir, Péroddur Sveinsson 2009.
Breytileiki milli baja er po verulegur. Pa er hlutur purretnis i mykju mjog breytilegur og fram
kemur i grein Pérodds ad vid dreifingu geti munad meiru en helmingi i purrefni (3 til 8 %
purrefni) milli tankfyllinga.

90. tafla. Efnainnihald og syrustig (pH) i kiamykju fra 9 kiiabuum. Samtals 24 syni.
Poéroddur Sveinsson 2009.

Medaltal Stadalfravik Fravikshlutfall
%
burrefni, % 6,31 1,2 19
pH 7,5 0,2 3
% 1 purrefni
N alls 5,8 0,9 15
lifreent N 2,6 0,4 14
NHs+ N 3,1 0,6 18
P 1,1 0,3 24
K 4,3 0,9 20
Ca 1,4 0,4 30
Mg 0,9 0,1 16
Na 0,5 0,2 37

Athugun & aburdarnotkun & tilraunbtinu & Modruvollum var gerd 2006 par sem porf fyrir
tilbuinn aburd var annars vegar metin eftir efnagreiningum 4 mykju og hins vegar a eldri
efnamagni 1 mykju samkvaemt stodlum sem hafa verid notadir um aratuga skeid. Meda pvi
ap styOjast vid efnagreiningarnar hefou sparast 3 tonn af tilbinum aburdi, Péroddur
Sveinsson 20009.

Onnur leid en synataka og efnagreiningar til pess ad meta efnamagn i mykju er s sem notud
hefur verid 1 neringarefnahaldi fyrir kuabu , Poroddur Sveinsson 1998. Efnamagn 1 mykju er
i bokhaldinu reiknad ut fra efnamagni og meltaleika 1 fo0ri.
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Yfirbreidsla bufjaraburdar

Yfirbreiosla arlegra skammta (10 og 20 tonn/ha) af  grindatadi var profud &
tilraunastodvunum a Reykholum og Skriduklaustri, en af mykju & Akureyri og Hvanneyri,
Sigfiis Olafsson 1979. Helstu nidurstodur yfirbreidslu tilraunanna var ad 20 tonn af mykju
skiludu jafngildis af um 40 kg af N/ha 1 tilbiinum 4burdi en sama magn af saudatadi um 60
kg/ha N. Nyting & fosfor og kali var svipud og i tilbunum &burdi vid samberilega N
skammta.

Nidurfelling bufjaraburdar

Tilraunir voru gerdar med notkun mykju og tads i nyreektir i samanburdi vid tilbuinn aburd
fjérum tilraunstodum. Bufjaraburdur var felldur nidur i nyreektir 4 Geitasandi og Hvanneyri
1974, a4 Reykholum 1975 og a Skriduklaustri 1976. Kiamykja var notud & Hvanneyri og
Geitasandi en grindatad & Reykholum og Skriduklaustri, Holmgeir Bjornsson 2009.

A nyraktararinu voru vaxandi skammtar af bufjaraburdi voru felldir nidur og til samanburdar
voru tveir lidir annar med lagmarksaburdi og hinn med pvi sem talid var ad veru hafilegir

nyraktarskammtar. Alls 6 1idir med fjorum endurtekningum & storreitum.

91. tafla. Aburdarskammtar 1 tilraunalidum A til F.

Tilbainn aburdur

Tilraunalidir A. Vidmioun B. Nyraektarskammtur
Nkgha |Pkgha |Kkgha |Nkgha |Pkgha |[K kgha
Reykholar Aburdarlaust 100 59 75
Skriduklaustur 55 57 111
Hvanneyri 0 50 0 80 50 80
Geitasandur 60 26 50 120 52 100
Bufjaraburdur
Tilraunalidir C |D |E | F
Bufjaraburdur tonn /ha
Geitas. Reykh.Skrioukl. 25 50 100 150
Hvanneyri 28 55 105 154

Hverjum pessarra storeita var skipt i 3-4 minni, sem fengu arlega pessa aburdargjof (kg/ha):
a. 100 N, 20P og 50K

b. ON20Pog50K

c. I00NOPog0OK

A Skriduklaustri var auk pess
d. 50N 0P og 0K

Fyrsta uppskera var arid eftir idreifingu bufjaraburdarins. Um uppskeru eftir nyrektar-
skammtinn segir 1 grein Holmgeirs:

“A Reykholum og Geitasandi hefur nyrektar-skammturinn gefid svipada sprettu og 50
tonn/ha af  bifjaraburdi en ¢ Hvanneyri heldur meiri. A Skriduklaustri hefur tilbini
dburdurinn  gefid uppskeru  til jafns a vio 100-150 tonn af grindatadi, en par la
bufjaraburdurinn lengi a jordinni ddur en fullvinnsla for fram.”

Mikil uppskera er talin syna ad nagilega hafi verid borid 4, en jafnframt sé pess ad geta ad
seint var slegio (21. agust) og grédurinn var vallarfoxgras.
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[ 6llum tilraununum var uppskeruauki fyrir 100-150 tonn um fram 50 tonn/ha ad medaltali
9,2 hkg/ha. Til samanburdar er’pess getid ad uppskeruauki hefur i langtimatilraunum ad
jafnadi verid 9,0 hkg/ha eftir aukningu niturdburdar ur 70-130 kg/ha N.

Uppskeruauki vard ekki vid aukningu Gr 100 tonnum i 150 tonn & ha af bufjaraburdi a
tveimur tilraunastodum og var ekki marktekur 4 hinum tveimur.

Fleiri athygliverdar nidurstodur koma fram i heimildargreininni um pessar tilraunir einnig
ur tilraun med mismikinn aburd a vallarfoxgras, vallarsveifgras og snarrét 1 nyraekt og eldri
tilraunum med idreifingu aburdar.

Langtimaéhrif bufjaraburdar

Tilraunin med idreifingu bufjaraburdar 4 Hvanneyri sem lyst er i grein Holmgeirs
Bjornssonar (1979) og fjallar um nidurstodur fyrstu ara var einnig umfjollunarefni Rikhards
Brynjolssonar (1992) en pa hafoi hiin stadid i 17 ar. Mikil eftirverkun kemur fram i uppskeru
eftir 100-150 tonn/ha af bufjarburdi nidurfellt & saningarari sérstaklega ef liti0 er 4 reiti sem
fengu arlega eingdngu P og K aburd.

Eftirverkun er nénast engin eftir nidurfellingu 25 tonna/ha af mykju vid jardvinnslu 1974 og
litil eftir 50 tonn/ha og er lokid eftir um pad bil 6 ar, eftir 100 tonn er eftirverkun fyrstu sex
arin um 10 hkg/ha og fer sidan minnandi og eftir 150 tonn er eftirdhrifin um 20 hkg/ha fyrstu
arin og sidan minnkandi. A sautjanda ari eftir nidurfellinguna eru ahrifin engin.

Steersti skammtur af bufjaraburdinum skiladi 300 kg/ha N, 45 kg/ha P og 240 kg/ha K 1
uppskeru 4 17 arum eda hefur um 40% af N, P og K i bufjaraburdinum verid endurheimt i
uppskeru .

92. tafla. Eftirverkun eftir nidurfellingu kiamykju i nyraekt. Arlegur dburdur 20 kg/ha P og 50
kg/ha K. Uppskeru tolur lesnar af linuritum i heimildargrein (Rikhard Brynjolfsson 1992) og
gefa einungis gréfa mynd af breytingum eftirverkunar med tima og med vaxandi skommtum
af mykju 4 fyrsta ari.

Timabil
Mykja tonn/ha 1975-1980 | 1980-1985 | 1986-1990 [ 1991
Eftirverkun bufjaraburdar hkg/ha purrefni
25 -5til 5 0 0 -1
50 6til 1 1 til -1 0 -3
100 10 2t 9 5til -1 -5
150 20 9 il 18 9 til -1 -4

ba er komid ad tilraun & Hvanneyri med arlega yfirbreidslu saudatads 4 tin, tilraun sem var
ger0 til pess ad profa hvort jaftha meetti arferdissveiflur heyfengs med breytilegri aburdargjof
eins og Pall Berporsson hafdi feert rok fyrir.

Annad atridi, sem hefur vakid mikla athygli, var pad sem kom fram i grein Rikhards ad
uppskera af saudatadsreitunum var i byrjun minni en af sambarilegum reitum sem fengu
samsvarandi tilbiinn aburd en eftir 5- 8 ar hverfur pessi munur og nastu sex arin fer uppskera
af tadreitum i vaxandi meli fram 0r reitum med tilbunum aburdi. Ljost er ad vaxtarskilyrdi
hafa farid batnandi i jardvegi tadreitanna og er pa spurningin hvort um sé ad raeda aukna
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upptoku neringarefna og pa hverra eda jardvegsbetandi ahrif t.d. betri loftun og
vatnsmidlun i jardvegi. I greininni er bent & ad upptaka N, P og K hafi ekki aukist i sama
meli og uppskera og pvi sé ekki eingéngu um ad reda ahrif pessarra efna.
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Efnajéfnudur buskapar

Niturjofnudur jardvegs a Islandi a 6llu raektudu landi arin 1985-2005 var metinn med
adferdum sem Efnahagsstofnun Evropu (OECD) hefur préad med peim breytingum ad matid
nadi einungis til rektad lands og bufjaraburdur sem tekinn var med i matid var adeins
ktiamykja og saudatad. Jofnudurinn er mismunur pess sem berst 1 jardveg, og pad sem berst
ur lofti. A9 mestu leyti er um ad raeda annars vegar pad sem berst med aburdi tilbunum,
bufjaraburdi og med trkonu og hinsvegar pad sem fjarleegt er med uppskeru.

Jotnudurinn var & bilinu 84 til 116 kg/ha mismunandi eftir d&rum, miklu haerri en var
samkvemt Utreikningum 4 N-jofnudi rektunar & kiabuum i Eyjafirdi, 39 kg/ha. Munurinn
liggur i legri tolum fyrir heyfeng fyrir landid allt samkvaemt fordagaeslumati. Auk pess er
kartoflurektun og kornraekt med i matinu fyrir rektad land.

Pad sem er hins vegar athyglisvert i nidurstodunum fyrir allt reektad land eru breytingar med
arunum sem ma rekja til breytinga a4 dburdarnotkun, 36. mynd

N jofnudur jarovegs & reektudu landi
N kg/ha
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36. mynd. Niturjofnudur jardvegs 4 6llu raektudu land arin 1985-2005. Ur gognum sem tekin
voru saman fyrir Efnahagsstofnun Evrépu OECD.

Niturjéfnudur ktiabta og saudfjarbua pad er mismunur & nitri i adfongum asamt N 1 r lofti
og i afurdum hefur verid metinn og svarar ad magni til 85% af tilbinum aburdi a4 kiabtum
(O16f Bjorg Einarsdéttir og Magniis Oskarsson 1995) og  95-100% & saudfjarbtum (Jon
Gudmundsson o.fl. 2004).

Fyrir 22 kiia ba er jéfnudurinn talinn 102 kg/ha N Bjorg Einarsdottir og Magnus Oskarsson
1995) en fyrir saudfjarbuid er jofnudurinn 5,7-6 kg & vetrarfodrada kind.

Jofnudurinn skiptist milli aukningar 1 jardvegi og taps vid ttskolun eda i formi lofttegunda.
Talid er a0 mest tapist fra bufjadburdi og ad mestu i bufjarhaldinu minna i rektun, Jon
Gudmundsson o.fl. 2004:

“Midad vid [gefnar] forsendur eru 15% af tapinu i reektuninni og 85% i bufjarhaldinu. Tap 1|
reektuninni getur verid sem utskolun (NO3-, NH4+ eda sem lifrcent bundio N) eda sem tap i
andrumsloftio (NH3, N2O, N2) i pridja lagi getur pad safnast fyrir [ jarovegi. Tap i bufjarhaldinu
verdur veentanlega ad steerstum hluta ur skitnum beedi med utskolun og sem tap i andrumsloftio.
Naudsynlegt er ad rannsaka betur hvernig N-tapid deilist niour a einstaka peetti burekstrarins, s.s.
geymslu a bufjaraburdi og heyi, dreifingu, reektun og vinnslu.”
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A kuaabuinu er talid ad 40% af samanlogdu tapi fra buinu og uppsofnun i jardvegi séu vegna
uppgufun ammoniaks ur bufjaraburdi. Olof Bjorg Einarsdéttir og Magniis Oskarsson 1995:
“...ma segja ad , tap* kofnunarefnis vio uppgufun ammoniaks ur bufjaraburdi skyri riflega 40% af
peim mismun sem er a kéfnunarefnisfleedi inn i buid annars vegar og ut ur pvi hins vegar.”

Kuaabu

Efnajofnudur 4 hefdbundnu kiabui er medal efnis 1 grein um lifreenan landbunad og lifreenan
aburd, OIlof Bjorg Einarsdottir og Magnis Oskarsson 1995. Midad er vid bi med 22
mjolkurkyr, 6 kvigur, 7 geldneyti og 13 kalfa (bt af verdlagsgrundvallarsteerd). Aofong og
afurdir eru metin samkvaemt reiknilikani Hagpjonustu landbuinadarins (Maria G. Lindal
1995). Tun til heyoflunar og beitar eru talin 35 ha, greenfodur 1,4 ha.

93. tafla Arlegt flaedi N, P og K inn i og it ur hefdbundnu bui, Ol6f Bjorg Einarsdottir og
Magnus Oskarsson 1995

Efnajafnveegi klabus N kg/ha | P kg/ha | K kg/ha
Inn i buid

Med tilbinum aburdi 101 21 26
Med adkeyptu fo0ri 16 5 2
Med regni 1

N binding belgjurta 0

Samtals inn 118 26 28
Ut ar buinu

Med mjolk 13 2 4
Med kjoti 3 1 0
Samtals ut 16 3 4
Mismunur 102 23 24

Neringarefnabokhald tolf kuabua 1 Eyjafirdi og tilraunastédvarinnar & Mooruvollum i
Horgardal er pad itarlegasta sem birst hefur, Poroddur Sveinsson 1998.

Um er ad raeda hrein ktabu og byggt var & skyrsluhaldi nautgriparaktar, heyefnagreiningum,
bokhaldi, fordagaesluskyrslum og nylegum tunkortum. Hér verdur 16g0 ahersla um pann
hluta sem snyr ad jardraktinni med tilliti til aburdarnotkunar.

Efnamagn 1 mykju er i bokhaldinu reiknad ut fra efnamagni og meltaleika i foori.

Samremi er gott & milli peirra heimilda sem hér er vitnad til um efnajofnud medalstors
ktabus samkvaemt verdlagsgrundvelli og kuabtia i Eyjafirdi. Jofnudur er medaltalil02 N, 23
P og 24 K kg/ha fyrir medabuid og 107 N, 22 P og 27 K kg/ha fyrir eyfirsku buin.
Efnajofnudur 4 Modruvallabuinu er nokkru leegra eda 77 N, 17 P og 13 K.

Jofnudurinn kemur fram sem mismunur innstreymis og utstreymis og near yfir uppséfnun
efna i jardvegi og tap ur jardvegi. Tap Ur jardvegi skiptist i tap i formi lofttegunda og
Gtskolun. Mjog takmarkadar upplysingar eru til um tap ar rektudum jardvegi. Ohztt er po ad
segja ad eftir pvi sem efnajéofnudurinn er minni pvi minni s¢ hatta & tapi ur jardvegi og
jafnfram minna beetist i efnaforda jardvegs.



201

94. tafla. Efnajofnudur jardraektar og busins i heild 4 12 kaabtum i Eyjafirdi og tilrauna-
stodinni & Mooruvollum. Stadalfravik lysa breytileika milli bua nema & Modruvollum, par
lysir stadalfravik breytileika milli timabila. Poroddur Sveinsson 1998

Kg/ha
N P K N P K

Reaktunarjofnudur (R)
Innstreymi (Ir)
Tilbtinn aburdur 108 19 22 25 5 9
Bufjaraburour 62 16 89 16 5 20
Alls 170 35 111 41 10 29
Utstreymi (Ur)
Uppskera 1 hl6du 114 13 81 22 3 18
Uppskera af beit 17 2 12 4 <1 3
Alls 131 15 93 26 3 21
Jofnudur R 39 20 18 27 7 18
Mooruvellir 36 16 6 18 4 24
Busjofnudur (B)
Innstreymi (Ib)
Tilbtinn aburdur 108 19 22 25 5 9
Kjarnfoour 16 5 2 5 2 1
Alls 124 24 24 30 7 10
Utstreymi (Ub)
Mjolk 18 3 5 4 1 1
Kjot 4 1 <1 1 <1 <1
Hreyfingar -aburdur
(m) —1 —1 -5 8 2 12

-fodur (b) —4 0 -2 10 1 6

-bustofn (v) |2 0 0 2 <1 <1

-mjolkurtankur

(f) —1 <1 <1 <1 <1 <1
Alls 17 3 -3 25 4 19
Jofnudur B=R+S 107 22 27 31 7 17
Maodruvellir 77 17 13 18 4 24
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Aborid, kg K/ha

37. mynd. Rektunarjofnudur N, P og K sem fall af abornum naeringarefnum a 12 kuabium i

Eyjafirdi. Tolur innan sviga eru stadalskekkjur hallastudla og skurdpunkta.

Sveinsson 1998

boroddur

Aburdarnotkun 4 ktabiunum var fra 110-240 kg 4 ha, 17-50 kg i P og 75-150 kg i K,

95 tafla.

95. tafla. Jofnudur N, P og K vid vaxandi aburdarskammta 4 12 kiiabuum i Eyjafirdi skv.
adhvarfslikngum 1 grein Porodds Sveinsonar 1998.

N dburdur | N jofnudur | P aburdur | P jofnudur | K dburdur | K jofnudur
kg/ha
110 1 17 6 75
120 8 20 8 80
150 27 30 16 100 14
200 59 40 24 125 25
240 85 50 32 150 36

Midad vid ad lagmarka tap og uppsofnun i jardvegi ma atla ad 4 pessum buum veri hafileg
aburdarnotkun samanlagt 1 bufjaraburdi og tilbanum 100-120 kg/ha N, 15-20 kg P og 75-90
kg K. En fleira kemur til athugunar svo sem heyporf og hagkvemni aburdarnotkunar med
tilliti til kostnadar og verdmaeti uppskeru. Einnig skiptir mali ad stor hluti af niturtapi tengist

geymslu og medferd nituraburdar og loks skiptir mali annars vegar hve mikid tapast i raun af

pvi sem borid er 4 vid uppgufun og utskolun og hins vegar hve mikio safnast fyrir i jarovegi.

100 - v =0,64(0,11)x - 69(20) 40 1 y=0,79(0,07)x - 7,4(2.4)
S 80 RE =057 g R? = 0,86 X
2 T 30
54 .
£ 40 - & 20 X
5 1 = X
3 2 10 -
g 04 2
ig’ _20 T T 1 :_6, 0 T T T T T T T 1
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© 80 . Y =044(0,17)x - 30(19)
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Aherslu parf pvi ad leggja 4 rannsoknir 4 tapi naringarefna Ur jardvegi og uppsoéfnun vid
breytilega dburdarnotkun 4 raektad land og uppgjor aburdartilrauna med tilliti til hagkvemni
aburdarnotkunar.

Saudfjarbu

96. tafla. N jofnudur saudfjarbaskapar. Tolur fyrir medalsaudfjarba og allt landid eru byggdar
a upplysingum fra Hagpjonustu landbtnadarins. Tolur fyrir vatnasvio Midfjardarar eru
byggdar 4 upplysingum fra Landgradslu rikisins, Jon Gudmundsson o.fl. 2004.

Einingar Afurdir | Aburdur | Kjarnfodur Beit | N

jofnudur
N kg / vetrarfédrada kind

Valin hrein saudfjarbd 1,4 6,0 0,2 0,9 57
Medal saudfjarbu bureikninga 1,1 6,0 0,2 0,9 6,0
Tonn
Vatnasvid Midfjararar 7,5 49,4 0,7 6,2 48,8
Allt landid 568 2841 95 358 2726

Niturjofnudur er hér reiknad sem N 1 aburdi, kjarnfodri og beit ad fradregnu N 1 afurdum.
Hofundar draga eftirfarandi alyktanir af efnajéfnudi saufjarbusins:

“Pad er pvi brynt verkefni ad reyna ad halda sem mestu af kéfnunarefni inni i hringras
busins pannig ad sem minnstu purfi ad beeta vid. Beett dburdarnyting og leidir til ad draga ur
virkni peirra ferla, sem N tap verdur um, eru leidir sem koma par sterklega til alita. Nyting
bufjaraburdar i uthaga kann einnig ad vera veenlegur kostur.

bad kéofnunarefni sem fjarlcegt er med beit a 6abornu landi virdist ekki beett med burekstri og
byggist pvi annars vegar a peim forda sem fyrir er i jardvegi og hins vegar d@ N-dkomu og N-
bindingu. Mikilveegt er ad kanna hvad verour um pad N sem hverfur ut ur kerfinu, hvort
eitthvad af pvi N tapi, sem virdist vera, nytist a beitarlondum eda sé hegt ad nyta. Einnig er
mikilveegt ad kanna umhverfisahrif pessa kéfnunarefnistaps og hvort og hvernig heegt veeri ad
draga ur neikvedum ahrifum.”
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Aburdarleidbeiningar
Almennar leidbeiningar og aburdaréaeetlanir

A vefsidu bandasamtakanna www.bondi.is ( Ingvar Bjérnsson 2009) er melt med
eftirfarandi tinskommtum.

Koéfnunarefni -N 90-150 kg/ha
Fosfor -P 10-30 kg/ha
Kali -K 40-80 kg/ha

Skammtarnir sem malt er med spanna pad magn sem talid er koma til greina. Fosféraburdur
ma po vera talsvert meiri & nyraekt 4 fyrstu arin i 4dur 6abornu landi. Jafnframt er gerd grein
fyrir peim pattum sem taka parf tillit vid til vid ndkvemari akvordun a dburdarporf :

° mikil fosforporf fyrstu arin & nyreekum,

° hamarksporf & tinum 1 godri reekt,

o jardvegsgerd, sendin tin eru aburdarfrekari en tin & framraestri  myrarjord

° plontuneeringarefni 1 bufjaraburdi einkum nitur og kali

° magn N, P og K 4 hektara 1 heyfeng. heyefnagreiningar, og uppskera a tinum

° Leidbeiningar hafa midast vid a0 ekki sé meira borid 4 en fjarlaegt er med uppskeru.
Vi0 mat 4 porf fyrir N, P og K 1 4burdi ma hafa til hlidsjonar hve mikid er fjarleegt af pessum
efnum med uppskeru Ingvar Bjérnsson 2004. Adferdin felst 1 ad aztla hve mikio er fjarlegt
med uppskeru og til fellur og nytist 1 bufjaraburdi.Mismunur a pvi sem fer med uppskeru
(heildarporf fyrir aburdaretnin N, P og K) ad fradregnu pvi sem til fellur af N, P og K i
bufjaraburdi er pa porf fyrir N, P og K i tilbinum aburdi. Bent er 4 taka purfi tilit til pess sem
feest Gr nytanlegum forda jardvegs, en einnig parf ad gata pess ad par & moti kemur ad
plontur taka ekki upp allt sem borid er & hvort sem er 1 bufjaraburdi eda tilbinum aburdi.

Adur hefur verid bent 4 4 leid til ad meta hve vel er séd fyrir N, P og K porf tiinagrasa med
mati & uppskeru og heyefnagreiningu af einstokum spildum. P4 parf ad velja spildur sem
saman na til breytileika i jardvegsgerd og raktun & hverri jord. Adferdin byggd a
nidurstodum aburdartilrauna i 6llum landshlutum a 16ngu arabili (Fridrik Palmason 2000).

A vefsidunni er ennfremur fjallad um dreifingartima aburdar ad vori og hausdreifingu aburdar
og utreikninga 4 magni N, P og K sem fjarlegt er med uppskeru.

[ Handbok baenda eru greinar um pérf fyrir einstok plontunaringarefni, paetti sem ahrif hafa a
porfina og gagnasdfnun fyrir aburdaraztlanir Arni Sneebjornsson, 1994, Ottar Geirsson,
1999, 2000. Mikilvaegt er ad taka tillit til nyjustu upplysinga um magn plontuneringarefna i
bufjaraburdi og best ad notadar séu upplysingar annad hvort Gr naringarefnabokhaldi
(efnagreining heysyna og meltanleiki 1 fodri) eda studst sé vid efnagreiningar, Poroddur
Sveinsson 1998 og 2009.
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Tolvuforrit fyrir aburdarleidbeiningar

Tvo tolvuforrit til notkunar vid akvordun a aburdarpdrf hafa verid préud hér a landi.
Bruskur (http://fritt.is/news/aburdarforritid_bruskur/ )
NPK (http://www.landbunadur.is/landbunadur/wgbi.nsf/key2/bosnS6ucha.html )

Jardvegsefnagreiningar

Talkun jardvegsefnagreininga hefur verid endurskodud (Porsteinn Guomundsson, Johannes
Sigvaldason 2000) midad vio adstaedur eftir dratuga aburdarnotkun i peim maeli sem hin nadi
upp ur midri 20. 6ldinni. Endurskodunin var ekki sist timabeer eftir umredu um pa
uppsofnun fosfors 1 jardvegi sem ordid hafdi peim tinum sem lengi h6fou verid 1 reektun og
eru meiri hluta tina. Nyraektun 4 adur oraektudu landi snaudu af nytanlegum fosfor er hins
vegar ordin fatid.

Vi0 jardvegsefnagreiningar hér 4 landi er nu notud svonefnd ammoniumlaktat adferd (AL
adferd). Par i einu og sama jardvegskolinu melt kalium, fosfor, kalsium, magnium og
natrium. Galli vi0 pessa adferd er ad hun er ekki besti melikvardinn fyrir nytanlegan fosfor
(Friorik Palmason og Bjarni Helgason 1990). Skolun med bikarbonatlausn (bikarbonat fosfor
eda Olsen-P) hefur reynst betur einkum i litt sirum eda 6surum jardvegi. Rannsoknir a
jardvegi ur langtimatilraunum i Svipjoo benda til pess ad med vidunandi nadkvemni megi
umreikna fosfortdlur maeldar med ammoniumlaktatskolun (Pap) 1 bikarbonat fosfor (Pois) sé
tekid tillit til syrustig (pH) og leimagns i jarovegi, Otabbong o.fl. 2009:

PaL=(-19,767 + 1,546 \Poys — 0,467 \leir% + 3,276 pH)
Pois =( 12,678 + 0,599 VP + 0,232 Vleir% -1,985 pH)*

Taplega er po haegt ad nota vid pessa umreikninga hér nema ad undagengnum rannsoknum a
islenskum jardvegi. Naegir ad nefna olikar jardvegsgerdir hér 4 landi og i Svipjod sem gilda
astedu til ad kanna petta samhengi hérlendis.

Proun aburdarleidbeininga i tunraekt og kornraekt

Kaflarnir um forsendur aburdarleidbeininga,aburdarleidbeiningar i kornrakt og um notkun
hey- og grasefnagreininga i tinreekt eru Gr grein um préoun aburdarleidbeininga i kornraekt og
tanraekt, Friorik Palmason 2001. {tarleg umfjollun um plontuefnagreiningar er i grein sem
birtist arid adur (Friorik Palmason 2000)

Forsendur &burdarleidbeininga Spad fyrir um aburdarporf eftir vetrarhita.

Fram til pessa hafa leidbeiningar um notkun nituraburdar verid byggodar 4 nidurstodum
tilrauna med nituraburd og pa tekid tillit til jardvegsgerdar og raektunar, samanber
leidbeiningar i Aburdarfraedi (Magnis Oskarsson og Matthias Eggertsson, 1978), Handbok
baenda (Ottar Geirsson, 2000 og Ingvar Bjornsson 2004).

Pall Bergporsson (1982, 1987 og 1996) hefur sagt fyrir um porf fyrir N-, P- og K-aburo eftir
vetrarhita samkvemt reynslulikingum byggdum 4 tilraunum med N-aburd og hvarfi vetrarhita
ad heyfeng. Aburdartilraunir eru i 6llum tilvikum grundvéllur leidbeininganna, hvort sem
markmidid er ad jafna heyfenginn fra ari til ars eda na innan hagkvaemismarka sem mestri
uppskeru med aburdi med peim takmorkunum sem radast af vorkomu og slattutima.
Fyrrnefnda leidin midar ad pvi ad spara aburd eftir milda vetur, eins og kemur fram i greinum
Pals Bergporssonar.
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Skyringar 4 pvi ad minni aburd purfi eftir mildan vetur til ad nad dkvedinni uppskeru geta
verid a0 minnsta kosti tver:

1) annars vegar ad meira s¢ af nytanlegu N i jardvegi og 60rum plontuneringarefnum i
upphafi vaxtartimans eftir hlyjan vetur en eftir kaldan og

2) ad jardvegur pidni fyrr en ella og vaxtartiminn lengist par med.

Hvor leid um sig er byggo a fullgildum rokum en tilgangurinn er misjafn, annars vegar jofnun
heyfengs en hins vegar hagkvaem notkun aburdar i samremi vaxtarskilyrdi (atridi 1-5 ad
ofan) hverju sinni og a hverjum stad. bott sidarnefnda leidin hafi ekki i for med sér jofnun
heyfengs, eru nokkrar likur 4 ad heygadi (% protein) verdi jafnari fra 4ri til ars med pvi moti
og sprettumdguleikar séu jafnan nyttir til fulls (fyrningabuskapur).

Aburdarleidbeiningar i konrakt eftir meelingum & lausu N i jardvegi

[ greininni um préun aburdarleidbeininga er sagt fra adferdum til ad meta porf fyrir
niturdburd 1 kornraekt samberilegum vid per sem hafa verid notadar m.a. i Danmorku og
Noregi. Mikid vantar 4 ad pessar adferdir séu naegilega moétadar fyrir islenskar adstaedur.
Rannsoknir 4 losun N ur fleiri jardvegsvegsgerdum en hingad til vantar og losun N eftir
mismunandi forektun og notkun bufjaraburdar.

Nmin adferd.

Laust N er notad um olifrent N (ammonium og nitrat) 1 jardvegi. Laust N ad vori er melt og
er asamt upplysingum um nytanlegt N ur jardvegi (losun og nyting) grundvollur leidbeininga.

Aodferdin hefur ekki verid rannsokud naegilega hér 4 landi til pess ad haegt s¢ mela med
notkun hennar en hér er i stuttu mali greint fra peim takmdrkudu rannsoknum sem gerdar
hafa verid.

Arid 2000 var maeld N losun og olifrant N i kornraktarjardvegi. Malingarnar voru gerdar a
jardvegi ur tilraunum med N-aburd, sem voru sama sumar & tilraunastodinni Korpu. Um
nidurstodur pessarra rannsokna var fjallad i profritgerd vid Landbunadarhaskolann &
Hvanneyri, Unnsteinn Snorri Snorrason (2001).

Nyting N ur aburdi var samkvemt nidurstodum tilraunarinnar & Korpu 75% (nytingarstudull
0,745). Gert er rad fyrir somu nytingu & Olifrenu N (Nmin og melist i jardvegi fyrir
aburdargjof. Med 60rum ordum um 75% af olifrenu N i jardvegi (Nmin) og N i aburdi
meldist i uppskerunni (korni og halmi).

Nytingarstudullinn fyrir N, sem losnar ur lifrenum efnum i jardvegi, er 1,58. Kornplantan
nytti pvi 58% meira N heldur en losnadi Ur lifrenum efnum i efstu 30 sm af jardvegi. Pvi ma
reikna med ad minnsta kosti pridjungur af pvi N sem byggid tok upp hafi komid ur jardvegi
nedan vid 30 sm dypt.

Tilraunin, sem studst var vid, var & myrarjarovegi og kornyrkid var islenska yrkid Sula.
Nidurstddurnar eiga pvi eingdngu vid sambarilegan myrarjardveg og vid yrkid Sulu. Auk
pess er um mjog takmorkud gégn ad raeda, adeins eina tilraun og eitt ar

0,75- ( Nab +Nmin a0 vori) + 1,58 - Nlosun 1 30 sm dypt = N 1 korni og halmi
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(Nab+Nmin ad vori) = (N i korni og halmi - 1,58 - Nlosun i 30 sm dypt)/0,75
Nab = (N i korni og halmi - 1,58 - Nlosun i 30 sm dypt)/0,75 — Nmin ad vori

Aburdarporf i kornreekt, meljord a Korpu, yrki af byggi Siila
Nab = 1,333 - N i korni og halmi - 2,107 - N losun i 0-30 sm dypt -N min

Nidurstodur melinga vorid 2001 benda til pess ad nota megi pessa adferd med nokkrum
arangri 1 jardvegi par sem losun N Ur forda moldarefna i jardvegi er jofn fra ari til ars. Er pa
gert tad fyrir ad ahrif forreektunar og bufjaraburdar séu metin, p.e. N losun ar plontuleifum
fra arinu 4 undan og losun ur bufjaraburdi fra 2 —4 undangengum arum.

Fravik Nmin fra medalari

Onnur leid, en su ad nota einfalt reiknilikan eins og lyst er hér ad framan, er mzling 4 Nmin
ad vori og aburdarleidbeining byggd 4 fraviki fra medaltali malinga fleiri ara.

Gert er rad fyrir ad aburdarporf og Nmin i medalari sé pekkt. Melist Nmin t.d. 20 kg/ha
haerra en 1 medalari 4 akvednu vedursvadi ma nota 20 kg/ha minna af nitri en 1 medalari.

bessi adferd krefst tilrauna og maelinga & Nmin um arbil 4 hverju svadi til pess ad meta
aburdarporf og Nmin i medalari. bar sem tilraunir eru dyrar i framkvemd ma stydjast vid pa
tilraunareynslu sem pegar er fyrir hendi og safna arlega jardvegsynum ur 6llum landshlutum,
helstu jardvegsgerdum og Ur tinum, kornraekt, kartdfluraekt og grenfoourrekt.

Hey-eda grasefnagreininga til hlidsjonar vid aburdarleidbeiningar i tinraekt

Skortsmork og kjormaork fyrir fosfor og kali fyrsta nalgun.

Skortsmdrk og kjormork fyrir fosfor og kali 1 tingrosum voru akvoroud samkvemt
nidurstodum aburdartilrauna & tilraunastodvum jarOrektar & Akureyri, Samstooum,
Skriduklaustri og Reykholum, arin 1961-1969 (Fridrik Palmason 1972). Skortsmdrk midud
vid 80 % af hamarkssprettu vid vaxandi skammta af foforaburdi annars vegar og vaxandi
skammta af kali hinsvegar voru ad medaltali:

0,22% P og 1,1 % K 1 purrefni.

Fosfor og kali i grasi (% 1 purrefni) er ekki mjog breytilegt vid petta hlutfall af
hamarksuppskeru (80%) og skortsmorkin ma pvi nota fyrir syni tekin & venjulegum tima fyrri
slattar.

Kjormagn var ad medaltali 0,30-0,31 % P og 2,5-2,7 % K i purrefni.

Nota ma vel verkud heysyni (meltanleikamzling) til pess ad meta, hve vel hefur verid séd
fyrir fosfor og kaliporf tingrasa.

Skortsmdrk og kjormork fyrir nitur, fosfér og kali tengd uppskerumeelingum.

Eftir ad algengt er ordid ad hirda hey i ralluboggum eru af ymsum astedum betri feeri en adur
a4 a0 nyta heyefnagreiningu til dburdarleiobeininga (Friorik Palmason 2000):

1. Par sem heyefnagreiningar eru gerdar vegna mats & heygedum er hagt ad nyta per til
aburoarleidbeininga an aukalegs kostnadar vid synatdku og efnagreiningar.
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Heyefnagreiningu fylgir maeling & purrefni i heyinu, sem er naudsynleg til pess ad meta
pyngd bagganna og par med uppskeru af hverri spildu. Med mati & uppskeru verdur feert ad
taka tillit til mismunar 4 efnamagni (%N, %P eda %K) i heyi sem stafar af tegunda- og
proskamun eda vaxtarskilyroum eftir stodum og arum en ekki af mismunandi frambooi
efnanna i jarovegi

2. Med uppskerumelingu eda mati & uppskeru jatnhlida hraproteinmelingu ma meta hvort
naegilega vel hafi verid séd fyrir niturporf. Med eldri adferd leidréttingu & %P og %K eftir
hraproéteini var hins vegar gert rad fyrir ad niturdburdur veeri innan kjormarka.

3. Onnur pléntuneringarefni en venjulega eru greind med heyefnagreiningu eda
jarOvegsefnagreiningu ma einnig mala 1 heyinu i peim tilgangi ad meta hvort nagilega vel
hafi verid sé€d fyrir porf fyrir pau:

e Til demis brennistein, sem ekki er meldur 1 jardvegsefnagreiningum.

° Ofgnott af mangan 1 plontum getur bent til pess ad asteda sé til kdlkunar jardvegs.

4. Utskolunartap og ornun gaetu verid skekkjuvaldar vid notkun heyefnagreininga i peim
tilgangi sem hér um raedir. Par sem purrkunartimi 4 velli er stuttur med hirdingu i rallubagga
er minni heetta en adur 4 ad hey hrekist, kali skolist t eda lifreen efni tapist vid ornun. Auk
pess ma nota meltanleikamaelingu til pess ad utloka illa verkud heysyni tr mati 4 aburdarporf.

97. tafla. Kjormagn og skortsmork fyrir nitur i grasi vid mismunandi vaxtarskilyroi.
Nidurstodur byggdar a 15 vallartilraunum med nituraburd.

Enginn N aburdur Vaxandi N aburdur
Uppskeruhlutfall
80 90 100
burrefni burrefni burrefni burrefni
hkg/ha % Nipe. | hkg/ha % Nibpe. | hkg/ha % Nipe. | hkg/ha % N i pe.
41 1,84 48 1,98 54 2,13 60 2,40
29 1,90 41 2,06 46 2,22 51 2,48
20 2,02 37 2,38 41 2,50 46 2,59
14 1,94 32 2,40 36 2,56 40 2,75

Tilraunir med N, P og K-aburd voru flokkadar eftir uppskeru an N, P eda K-aburdar (fyrsti
dalkur 1 97., 98. og 99. t6flu). Fyrir hvern uppskeruflokk var uppskera vid 90 og 80% af
hamarksuppskeru metin i tilraunum med vaxandi skammta af N. P eda K. Magn N, P eda K
(% 1 purrefni) vid pessi uppskerumdrk var dkvardad. Nidurstddunar eru i toflum 97, 98 og 99.

Med pvi ad meta uppskeru i tonnum af purrefni a hektara og med nidurstodum
heyefnagreininga (%N, P og K i purrefni) méa pvi greina hvort um mikinn skort hafi verid
reda (uppskera minni en 80% af hamarki), skort (uppskera 10-20% undir hamarki) eda
vidunandi fravik fra hamarksuppskeru (<10%undir hamarki).



98. tafla. Kjormagn og skortsmork fyrir fosfor i grasi vid mismunadi vaxtarskilyrdi.
Nidurstodur byggoar a 25 vallartilraunum med fosforaburd.
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Vaxandi P dburdur
Enginn P-aburdur Hlutfall uppskeru
80 90 100

burrefni | % P i burrefni | % P i burrefni | % P i burrefni | % P i
hkg/ha purrefni | hkg/ha purrefni | hkg/ha purrefni | hkg/ha | purrefni.
56 0,21 52 0,20 58 0,22 65 0,22
48 0,23 44 0,21 49 0,24 55 0,35
39 0,18 43 0,21 48 0,24 53 0,33
32 0,20 31 0,18 35 0,22 39 0,31
23 0,19 28 0,25 32 0,28 35 0,31
13 0,17 22 0,25 25 0,30 28 0,34

7 0,14 20 0,22 22 0,24 25 0,29

99. tafla. Kjormagn og skortsmérk fyrir kalium i grasi vid mismunadi vaxtarskilyrdi.
Nidurstodur byggoar a 25 vallartilraunum med kaliaburd.

Enginn K-dburdur Uppskera % af hamarki
80 90 100
burrefni % K1 burrefni % K 1 % K 1 % K 1
hkg/ha purrefni | hkg/ha purre. burrefni | purref. burrefni purref.
purrefni | hkg/ha hkg/ha

71 1,16 66 1,1 74 1,3 82 1,8
47 1,04 45 1,0 51 1.4 57 2,3
38 0,84 41 1,0 46 1.4 51 2,3
31 0,97 32 1,1 36 1,6 41 2,4
22 0,93 24 1,2 27 1,5 30 2,5
16 0,76 23 1,3 26 1,7 29 2,5
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Vidaukar

1. Neeringarlausnir.

Neringarlausn i tilraun Lipmans og MacKinneys (1931) med raektun byggs med og an
kopars

Athyglisvert er ad 1 neringarlausninni er baedi al (i aluminiumsulfati) og silicium (i natrium-
silikati), en 4l telst ekki til lifsnaudsynlegra plontunaringarefna og kisill adeins fyrir sumar
plontur. Ventanlega er astedan su ad badi efnin finnast 1 plontudsku og 4 peim tima sem
tilraunin var gerd (1931) hefur ekki verid 1jost hvort pau vaeru naudsynleg fyrir plontur. Kisill
er hins vegar mjog gagnlegt ymsum plontum sérstaklega risplontum einnig sumum
grastegundum. Kisill eykur moétstodu gagnvart sjukdomum og dregur ur purrkskemmdum.

1. tafla. Plontur voru rektadar i 2 litra pyrex bikarglésum og voru 4 ungpléntur af byggi i hverju glasi. 6
sm haar pegar tilraunin hofst.

mg/litra | N P K Mg |CA |S Mn Zn Fe | B
Mg/
Neringarlausn.: litra
KNO; 800 | 110,9 3094
KH,PO, 150 34,1 43,1
MgSO,, 7H,0 500 49,3 65,04
NaCl 12,5
MnSO,, /H,0 1,5 0,28 | 0,488
Aly(SO4)s 0,5
ZnSO,4 0,5 0,10 0,202
H;BO; 0,5 0,087
CaSO4 205,5 60,5
Na,Si03
FeSO4




2. Kvardar fyrir vatnspennu i jarovegi
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2. tafla

Vatnssula Loftpyngdir

cm pF kPa atm.
Mettadur jardvegur 1 0,00 0,1 0,001
Blautur 5 0,70 0,5 0,005
“ 10 1,00 1 0,01
Rakur Audnytt vatn 100 2,00 10 0,1
“ “ 150 2,18 15 0,15
“ “ 200 2,30 20 0,2
“ “ 300 2,48 30 0,3
burr 500 2,70 50 0,5
“ 800 2,90 80 0,8
“ 1000 3,00 100 1
Visnunarmork 15.000 4,18 -1500 -14,9
Loftpurr jardvegur 220.000 5,34 -2200 -218

Vatnsrymd (e. field capacity): vatnsmagn i jarovegi vio 10-30 kPa




s

3. Kolefni og nitur i lifreenum efnum pléntuleifa (van Soest

flokkun)

226

Ur norranu samstarfsverkefni, Stenberg o.fl. 2004, Jensen o.f1. 2005, Bruun 0.f1.2005, Salo
o.fl. 2006, Henriksen o.f1 2007

3 tafla. Kolefnis- og nitursambdnd flokkud i sdpuleysanleg (NDS) sambdnd og trénisflokka.

Kolefnissambénd C mg g™
purrefni

Nitursambond N mg g™ purrfni

Upprunaland -

Plontusyni aborio N kg/ha | NDS | HEMI | CELL | LIGN | NDS | HEMI | CELL | LIGN
Bygg, graen blod DK -0 106,4 | 140,6 | 151,6 14,9 | 14,79 2,45 0,31 0,44
Bygg, hismi DK -0 306,9 84,3 31,9 1,6 | 11,88 1,11 0,07 0,02
Bygghalmur SE-120 72,7 | 162,7 | 1943 19,8 | 345 0,70 0,46 0,28
Bygghalmur DK - 100 74,8 | 154,6 | 2079 352 | 1,91 0,29 0,32 0,41
Bygghalmur, Sula IS — 90 125,8 | 123,8 | 159,5 20,7 | 4,58 0,87 0,23 0,22
Hafrar, yrki Sanna | IS — 90 210,3 | 105,5 | 122,9 10,3 | 5,66 0,49 0,12 0,08
Vetrarragur DK -0 240,0 83,8 98,1 11,1 | 46,05 5,65 1,49 0,62
Vallarsveif, sina IS-0 132,9 1443 137,1 11,5 9,63 1,73 0,23 0,19
Tuanvingull, sina IS-0 106,7 | 1450 | 157,8 22,9 | 847 1,16 0,26 0,29
Halidagras, sina IS-0 1258 | 1424 | 1437 11,2 | 6,08 1,69 0,28 0,27
Axhnodapuntur,
graen stra SE — 80 147,2 | 131,6 | 1447 10,9 | 6,29 1,24 0,15 0,07
Axhnodap., gras FIN -100 1779 | 114,6 | 133,8 7,5 | 18,30 4,13 0,44 0,27
Sumarrygresi, gras | IS -100 192,4 98,7 | 119,9 9,2 | 11,87 1,51 0,15 0,10
Sumarrygresi, gras | FIN — 100 173,5 | 1132 | 1429 142 | 8,72 0,86 0,28 0,21
Raudsmari blod og
stonglar IS-0 263,9 31,4 | 1224 29,7 | 15,63 0,43 0,86 0,64
Raudsmari, graen
blod SE-0 324,9 42,5 70,0 11,7 | 32,82 5,73 1,35 0,78
Raudsmari, graenir
stomglar SE-0 203,4 454 | 1591 34,4 | 12,76 0,46 0,79 0,70
Hvitsmari,
ofanjardarhluti NO-0 334,0 23,9 67,9 24,5 | 34,63 5,01 4,75 0,46
Gul ltpina, green
bl6d NO -0 280,7 60,4 89,8 14,4 | 35,53 1,70 1,13 0,64
Gul lupina stonglar | NO -0 186,3 38,0 | 1793 38,7 | 11,81 0,38 0,90 0,60
Alaska lupina bl6d
og stonglar IS- 0 242,6 47,1 | 1344 30,0 | 16,17 1,10 1,32 1,06
Repja, stonglar DK - 15 123,5 76,4 | 219,7 47,5 | 8,20 0,05 0,80 0,75
Repja, grenir
stonglar DK -0 107,1 76,2 | 221,9 524 | 233 0,56 0,28 0,43
Repja, grenir
stonglar DK -0 277,2 9,3 98,8 3,8 | 35,16 1,69 1,30 0,13
Gulréfnatoppur S-0 147,8 61,0 | 189,5 43,5 | 10,25 0,04 0,82 0,61
Fodurnapa,
stonglar FIN - 90 89,4 75,1 | 214,0 75,0 | 8,38 0,18 1,12 0,87
Foournepa, blod FIN - 90 325,7 38,4 40,4 3,7 | 53,45 4,64 0,83 0,21




4, Heildar C og N og C/N hlutfall i pléntusynum.
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4. tafla.
Heildar N | Total C C/N
Upprunaland | Aborid N |N mg g'|C mg g’

Plontusyni synis kg/ha purrefni purrefni
Bygg graen bloo DK 0 18,0 4134 | 23,0
Bygg hismi DK 0 13,1 4248 | 32,5
Bygghalmur SE 120 4,9 449,51 92,0
Bygghalmur DK 100 2,9 472,51 160,9
Bygghalmur Sula IS 90 5,9 4299 | 73,0
Hafrar, yrki Sanna IS 90 6,4 449.1 | 70,7
Vetrarrugur DK 0 53,8 433,1 | 8,0
Vallarsveif Lavang, sina IS 0 11,8 4259 | 36,1
Tanvingull sina IS 0 10,2 432,4 | 42,5
Halioagras sina IS 0 8.3 423,0 | 50,9
Axhnodapuntur green stra SE 80 7,8 4344 | 56,1
AxhnoOdapuntur gras FIN 100 232 4338 | 18,7
Sumarrygresi gras IS 100 13,6 420,3 | 30,8
Sumarrygresi gras FIN 100 10,1 4437 | 44,1
Raudsmari bloo og stonglar IS 0 17,6 4474 | 25,5
Raudsmari graen blod SE 0 40,7 449,1 | 11,0
Rau0dsmari graenir stomglar SE 00 14,7 4423 | 30,1
Hvitsmari ofanjardarhluti NO 0 449 4504 | 10,0
Gul lupina gren blod NO 0 39,0 4452 | 11,4
Gul lupina stonglar NO 0 13,7 4423 | 32,3
Alaska lapina bloo og
stonglar IS 0 19,7 4541 | 23,1
Repja stonglar DK 15 9,8 467,1 | 47,7
Repja grenir stonglar DK 0 3,6 457,6 | 1272
Repja grenir stonglar DK 0 38,3 389,2 | 10,2
Gulrofnatoppur S 0 11,7 441,8 | 37,7
Foodurnapa stonglar FIN 0 10,6 453,77 | 43,0
Fodurnzepa bloo FIN 0 59,1 408,2 | 6,9
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5.  Adferdir vio meelingar & niturlosun
Adferdir notadar vid melingar & niturlosun i jardvegi a stadnum og i rannsoknastofu .

Texti ad mestu Gr greininni Nitrogen mineralization in situ and in laboratory in Icelandic
Andosol, Icel.Agric. Sci. 19, 2006, bls. 3-13 .

For determination of bulk density soil was sampled from 0-20 cm soil depth. C, N and water
holding capacity at 10 kPa, in soil fraction < 2 mm paricle size, was determined on samples
taken for incubation in the laboratory. The in situ method (Raison et al. 1987, Debosz 1994,
Subler et al. 1995) was used to estimate net N mineralization in the field. Steel cylinders 30
cm high and 4.3 c¢m in inner diameter were used for incubation in situ. Holes were drilled in
the sides of the cylinders to ensure hydraulic continuity as suggested by Subler et al. 1995.
The holes were 3 mm in diameter in four vertical rows, five holes in each row in 4-16 cm soil
depth. Incubations periods in situ were 2 and 4 weeks starting on May the 13" for the purpose
of testing the influence of sampling frequency on the estimate of net mineralization.

The cylinders were inserted in soil to 20 cm depth and covered with U-tubes excluding
leaching by rainfall. One cylinder was inserted in each plot of the two treatment, a total of
eight plots in the beginning of each period. Soil samples consisting of four cores 3 cm in
diameter were taken down to 20 cm in 15 -20 cm distance around each cylinder at the
beginning of each incubation for determination of initial inorganic N (Nmin) in the
incubation periods.

The soil samples from incubations in situ were kept at low temperatures, 2-4°C during the
time from sampling to extraction, approximately 24 hours, sieved (2 mm mesh). The two soil
fractions from the sieving were weighted for bulk density determinations. Approx. 33 g fresh
soil from the <2 mm fraction was weighted exactly (= 0.01 g) and extracted with 100 ml 1 M
KCI corresponding to a dry soil:extract ratio 1:4. Subsamples were taken for dry matter
determination.

Soil samples for incubation at controlled temperature and water potential were taken in four
replicated plots in each treatment of the experiment at the same time as incubation in situ
started. Soil sampling depth was 0-20 cm. The samples were frozen at —18°C on the day of
sampling, taken from the freezer 153 days after sampling, thawed overnight and 1-2 kg of
soil from each plot placed in the incubator at 15°C on next day after thawing overnight. Dry
matter in the soil portions and water content at —10 kPa was then measured on sub samples,
(table 1). Seven days after thawing the soil portions from each plot were watered to the water
content at —10kPa (table 1), placed again in the incubator at 15°C and further preincubated for
22 days until approximately 50 g soil was weighted exactly (0.01g) in 120 ml plastic beakers
on the two first days of incubation, samples taken for ammonium and nitrate analysis
weighted on first day. The samples were sieved through a 2 mm sieve before weighing.

Soil corresponding to 12,5 g DM was weighted for extraction of ammonium and nitrate with
50 ml 1 M KCI for 1 hour in rotating extractor. A subsample was taken for dry matter
determination. Ammonium was distilled from the extract after addition of magnesiumoxide
into 2% boric acid. Dewarda mixture was added and nitrate reduced to ammonium (Keeney
and Nelson, 1982) and distilled over in a another portion of 2% boric acid. The boric acid
neutralized by the ammoniak in the two samples is titrated back by use of 0,005 N HCI.
Automatic tiration was used.
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6. Adferdir vid atreikninga & niturlosun i jardvegi.

Calculations and statistics

Texti ur greininni Nitrogen mineralization in situ and in laboratory in Icelandis Andosol,
Icel.Agric. Sci. 19,2006 bls.3-13

Net mineralization in incubated soil in situ was calculated by subtracting inorganic N in
samples of undisturbed soil (Nmin,u) taken at the beginning of each incubation period from
inorganic N in soil cores after two and four weeks incubation (Equation 1). The difference in
inorganic N in samples from undisturbed soil sampled outside the cores at the end and
beginning of the same interval represent net mineralization less uptake and losses from soil
(Equation 2).

The sum of uptake and losses may be calculated as follows, if no uptake and losses occur in
the incubation and net mineralization in the incubated soil cores is of the same magnitude as
in intact soil:

Examples of calculations for the first incubation period:

Net mineralization in the period from day 1 to 14:
inorg. N core, day 14 — INOTE. Nundisturbed soil, day 1 = N€t mineralization Neay 114
Equation 5.

Net mineralization exceeding N uptake in plants and N losses from soil:
inOfg~ Nundisturbed soil, day 14 — inorg' N undisturbed soil, day 1 — (net mineralization N — Nuptake - Nloss) day 1-14
Equation 6.

If nitrogen net mineralization in soil cores equals net mineralization in undisturbed soil
outside the cores then plant uptake of nitrogen and N losses from soil in the period from day
1 to day 14 can be calculated as:

inorg-NsoiI core, day 14 ~ inorg- Nundisturbed soil, day 14 = (Nuptake + Nloss)day 1-14

-Eq.(2)

Explanations:

inorg. Nyndisturbed soil : iN0rganic N in soil sampled outside the cores
Nuptake : Ditrogen uptake by plants

Nioss : losses of N from soil (leaching, denitrification)

Equation 7 = Eq.( 1)

Net mineralization in the laboratory is nitrogen accumulated from the start to each sampling
date.

The Arrhenius equation was used to convert net mineralization measured in incubation at
15°C in each incubation period to the actual temperatures in the field:

Inki=InK - (Ea/R)(L/Ti-1/T o) (Equation 8)

where k; is the rate of net mineralization at the mean temperature measured in the field in
incubation period i, k¢ is the rate in comparable period in laboratory incubation, Ty.s the
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reference temperature is 288°K (15°C). the gas constant R is known and Ea the activation
energy can be calculated for a given Qy value.

The functions used for temperature corrections are as follows:

Net mineralization calulated for each period of incubation:
LN(Net Nmin at x°C) =LN(NetminN at 15°C & 10kPa) -(Ea/R)*[1/(273+x°Cjeiq) -1/(273+15)]
Equation 9

Net immobilization calulated for each period of incubation:
LN(Net Nmin at x°C) =LN(-NetminN at 15°C10kPa) - (Ea/R)*[1/(273+X°Cieiq) - 1/(273+15)]
Equation 10

The adjustment to field conditions is made by use of the Arrhenius equation and Q¢ and a
net mineralization proportional to the ratio of water content in soil relative to water content at
10 kPa. The value of Qo = 2 used with reference to the results of Stanford et al (1973) is Ea=
46172.1Joule*mole™

Adjustment for water content in soil in each period was relative to water content in field
samples as percentage of water content at field capacity (-10 kPA): Net mineralization *
water content in field/water content at field capacity, Stanford & Epstein 1974, Paul et al.
2003.

The one pool exponential equation:
y =Y max*(1-exp(-k*x) Equation 11

where y is the net mineralization, negative values stand for immobilization, Ymax is
asymtotic maximum or potential net mineralization, which equals the pool available for
mineralization at the start of incubation, k is the rate constant and x is the time from start in
days.
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7. Nidurbrot kolefnisforda plontuleifa

Nidurbrotid er hér metid med studlum i adhvarfslikingum Studlarnir jafngilda hamarki
kolefnislosunar, Ymax i veldisvisislikingu, Bmax 1 hyperbolu. Samanburdur er gerdur &
einpettum og tvipaettum adhvarfslingalikingum.

[ einpeettri likingu fyrir kolefnislosun er gert rad fyrir ad losanlegur fordi kolefnis i jardvegi
sé¢ einsleitur og hradastudull losunar (k) sé sa sami i 6llu ferlinu. I tvipaettri likingu er fordinn
samsettur af tveimur hlutum med mismunandi studla fyrir losunarhrada. Hamarkslosun
(Ymax) ma lita & sem nytanlegan hluta heildarforda C i plontum vid gefnar adstedur (hitastig
og vatn i jardvegi). Nytanlegur fordi er pa sa hluti fordans sem Orverur geta brotid nidur a
melingatimanum.

Kolefnislosun ur vallarfoxgrasi.

Melingar 4 samburdarsyni i 10 melirodum ad medaltali i 217 daga hver vid 15°C og
vatnsspennu i jardvegi 10 kPa(incubation). Gogn Ur norrrenu samstarfsverkefni. Malingar i
fimm rannsoknastofum, tvaer meeliradir i hverri.

Aodhvorf fyrir fjorar likingar voru reiknud (Graph Pad forrit) og per bornar saman.
Likingarnar eru einpattar og tvipettar veldisvisis- og hyperbolu likingar. Skyldar likingar
voru bornar saman med F—profi og af veldisvisilikingunm var tvipaett veldisvisisliking talin
betri en einpatt og einpatt hyperbola betri en tvipaett. Fyrir 6skyldar likingar dugir F-prof
ekki, en per eru bornar saman med vidomidun Akaike (Akaike’s Information Criterion,
AlICc). Samkvemt peim samanburdi var a tvipeett veldisvisisliking betri en einpaett
hyperbola.



Samanburdur skyldra (e. nested) adhvarfslikinga

5. tafla. Einpeett og tvipaett hyperbola.Nidurstédur ar samanburdi med Graph Pad forriti:

Data

Number of X values

99

Number of Y replicates

Total number of values

297

Number of missing values

Einpeett hyperbola: Y=Bmax-X/(th+X)

Tvipett hyperbola: Y=Bmax;-x /(th;+X) + Bmax,x / (th,+X)
Bmax er hamarkslosun kolefnis kolefnis og th er helmingatimi kolefisfordans Bmax

Timothy - % of total C

Comparison of Fits

Null hypothesis One site binding (hyperbola)
Alternative hypothesis Two site binding (hyperbola)
P value Not Necessary

Conclusion (alpha = 0.05)

Simpler model fits better

Preferred model

One site binding (hyperbola)

F (DFn, DFd)

Bestu studlar i adhvarfi

(best fit values of parameters) Einpeett Tvipeett
Studlar (parameters) Fordi 1 Fordi 2
Bmax: Hamarksloun C (% af heildar C) 40,32 35,83 4,48
th: Helmingatimi C forda 5,86 5,85 5,90
Stadalskekkja (standard error)
Bmax: Hamarksloun C (% af heildar C) 0,5212 4,74E+06 4,74E+06
th: Helmingatimi N forda 0,3139 10524 86601
Vikmork (95% Confidence Intervals)
Bmax 39.29t041.34 | 0.0 to 9.3e+006 | 0.0 to 9.3e+006
Th 5.24 t0 6.47 0.0to 21 0.0to 17
Adhvarf metid. (Goodness of Fit)

Degrees of Freedom 295 293

R? 0,8362 0,8362

Kvadratsumma 4958 4958

Sy.x 4,10 4,11
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Fravik (160rétt) fra adhvarfslinu (Sy.x) eru 4,1 kg/ha C eins fyrir einpatta og tvipaetta likingu.
Bédar likingarnar skyra 84% af breytileika maelinga ( R*= 0,84), tafla. Hins vegar er ovissa
miklu meiri (vidari vikmork) & fostum mestu kolefnislosunar i tvipettu likingunum
(kolefnisforda 1 og 2) og hradafostunum (k1 og k2) 1 tvipeettu likingunni.

Einpaetta likingin er talin betri en st tvipetta.



Einpeett og tvipeett veldisvisisliking (exponential equation)

Einpeett liking: Y=Ymax- (1-exp(-k-x))
Tvipeaett liking: Y=Ymax;- (1-exp(-k;-x)) + Ymax,- (1-exp(-kyx))
Ymax er hamarks losun kolefnis, % af heildar C i vallarfoxgrasi

k er hradafasti, x eru dagar fra byrjun losunartima

Timothy - Y = % of total C

Comparison of Fits

Null hypothesis One phase exponential association
Alternative hypothesis Two phase exponential association
P value P<0.0001

Conclusion (alpha = 0.05) Reject null hypothesis

Preferred model

Two phase exponential association

F (DFn, DFd)

32.23 (2,293)

Bestu studlar i adhvarfi

(best fit values of parameters) Einpeett Tvipeett adhvarfsliking
Fordi 1 Fordi 2
Studlar (parameters)
Ymax: Hamarksloun C (% af heildar C) 35,8 41,8 31,7
k hradafasti 0,1342 0,00148 0,1683
Helmingatimi losunar dagar 5,2 468 4,1
Stadalskekkja (standard error)
Ymax: Hamarksloun C (% af heildar C) 0,4 97,4 1,0
k hradafasti 0,0054 0,00442 0,0106
Vikmork (95% Confidence Intervals)
Ymax 35.0 to 36.5 -149 to 233 29.7t0 33.7
0.124 to 0.0 to 0.148 to
K 0.145 0.01014 0.189
Helmingatimi losunar dagar 4.81t05.6 3.7t04.7
Adhvarf metid. (Goodness of Fit)
Degrees of Freedom 295 293
R? 0,82 0,85
Kvadratsumma 5557 4555
Syx 4,34 3,94
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Tvipeatt veldisvisisliking er metin betri valkostur en einpett: skyrir meira af breytileikanum
(85%, R*= 0,85) og fravik melinga fra adhvarfslinu (Sy.x) er minna 3.94 % af heildar C i

vallarfoxgrasinu.

Hvort sem hyperbola er notud eda veldisvisisliking (exponential) reynist skekkja
hamarskslosunar (forda), hradafasta (k i veldisvisislikingu) og helmingatima (th ithyperbodlu)
miklu minni fyrir einpatta likingu en tvipetta.
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Samanburdur 6skyldra (e. nonnested) likinga.

bé er eftir ad bera saman adhvorf einpattrar hyperbolu og tvipattrar veldisvisislikingu ad
ferli kolefnislounar med timanum. bessar likingar voru valdar i samanburdinum hér a undan
vid skyldar likingar annars vegar vid tvipatta hyperbolu og hins vegar vid einspattar
veldisvisislikingu.

Akaike profi Timothy - % of total C
Comparison of Fits
Simpler model One site binding (hyperbola)
Probability it is correct | <0.01%
Alternative model Two phase exponential association

Probability it is correct | >99.99%
Ratio of probabilities

Preferred model Two phase exponential association
Difference in AICc 21,07
Einpeett
Bestu studlar i adhvarfi hyperboéla Tvipett veldisviisliking
Studlar (parameters) Fordi A Fordi B

Ymax: Hamarksloun C kg/ha 40,3 41,8 31,7
k hradafasti 0,00148 0,1683
Helmingatimi losunar dagar 5,9 468 4,1

Stadalskekkja (standard error)

Ymax: Hamarksloun C kg/ha 0,5 97,4 1,02
k hradafasti 0,00442 0,0106
Helmingatimi losunar dagar 0,3

Vikmérk (95% Confidence Intervals)

39.29 to -149.0 to

Ymax 41.34 232.7 29.68 to 33.67
K 0.0t0 0.01014 | 0.1477 to 0.1890
Helmingatimi losunar dagar 5.24t0 6.5

Adhvarf metid. (Goodness of Fit)
Degrees of Freedom 295 293
R? 0,836 0,850

Kvadratsumma 4958 4555

Sy.x 4.1 3,9

Adhvarf tvipattrar veldisvisislikingar skyrir 85 % (R’= 0,85) af breytileika malinga og
fravik fra adohvarfslinu er 3,9 % af heildar C i vallarfoxgrasinu sem er litid eitt betra en
samsvarandi gildi einpattrar hyperbolu.

begar spurt er hvort nota megi studla likinganna Ymax og Bmax til pess ad meta mestu
kolefnislosun, pa skiptir mali hve mikil fravik eru & medaltélum peirra (e. precision) og hve
nalegt raungildi hamarkslosunar eru studlarnir (e. accuracy). Med 60rum ordum ad
nidurstadan gefi rétta mynd af mestu losun kolefnis med vidunandi nakvemni.

Jafnframt verdur ad hafa i huga ad studlar hamarkslosunar i likingunum eru fengnir med
framlengingu adhvarfslinu ut fyrir meelingar og er pvi heett vid ad hamarkid s¢ ofmetid og pvi
skemur sem malingar 4 losun hafa stadid peim mun fremur er haett vid ofmati.
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Nidurstadan er ad tvipett veldisvisiliking s¢ ad besti kosturinn til ad meta ferli
kolefnislosunar & malingatimanum fyrir vallarfoxgrasid i peim malingum sem gerdar voru i
10 malingar6dum & 5 rannsoknastofum. Erfidara er hins vegar ad meta hvort studlarnir Ymax
og Bmax i likingunum gefi vidunandi mat af hamarkslosun, p6 svo ad nakvemnin
(stadalfravik og vikmork) sé pekkt.

Hvorugt matid a heildarlosun kolefnis er haegt ad utloka, p6tt mismunurinn sé mikill eins of
rada ma af af toflunum hér fyrir nedan, par sem gert er rad fyrir ad uppskera af
vallarfoxgrasinu hafi verid a bilinu 30 til 70 hkg/ha af purretni.

Einpeett hyperbdla Tvipeett veldisvisisliking

Fordi A | Fordi B | Alls A+B

40,3 41,8 31,7 73,5
Uppskera Civallarfoxgrasi
burrefni Kolefni i vallarfoxgrasi Hamarkslosun C kg/ha
40,3 | 73,5
hkg ha™ % i purrefni kg/ha | % af N i uppskeru
30 45,2 | 1356 30| 54
40 1808 22| 41
50 2260 1,8 3,3
60 2712 15| 2,7
70 3164 1,3 2,3

Ljost er p6 ad meeld kolefnislosun er litil hluti af heildar kolefni i vallarfoxgrasinu, 1 til 5% af
heildar C, hvor adhvarfslikingin sem valin er.



