Oversvgmmet hvede-
mark, juni 2011 pa
Sydsjeelland.

Foto: Ole Pedersen

Forfatteren

Max Herzog er postdoc
ved Ferskvandsbio-
logisk Laboratorium,

Kgbenhavns Universitet.

Han har skrevet ph.d.
om oversvgmmelsesto-
lerance i ris og hvede.
herzogmax@bio.ku.dk

Afgrader som hvede kan ikke tale at sta for laenge med rgdderne i vand, og det

kan blive et stigende problem i fremtiden med mere nedbgr og flere vade marker.
Max Herzog gor her status over, hvor langt vi er kommet med at udvikle afgragder,
der er tolerante overfor oversveammelser.

ar efterarets regn siler
ned over Danmark, og
vandet samler sig pa
markerne, bliver mange
afgrader gule og sygner hen. | Dan-
mark falder der 10 cm mere nedbgr
om aret end for 150 ar siden, og
nedbgrsmeengderne forventes at
stige yderligere som falge af klima-
forandringer. | mange udviklingslan-
de, hvor antallet af oversvemmelser
ogsa forventes at stige drastisk, vil
familier miste livsgrundlaget, nar af-
graderne pa marken drukner. Men
hvad nu, hvis vandet pa markerne
slet ikke var sa stort et problem for
fadevareproduktionen, som det er
i dag? Hvad nu, hvis landbrugspro-
duktion og periodevis vade marker
kunne ga hand i hand? Oversvgm-
melsestolerance hos afgrgder er
faktisk et aktivt forskningsemne
flere steder i verden, og jeg har som

led i mit ph.d.-projekt veeret med til
at klarleegge, i hvor hgj grad hvede
(Triticum aestivum) kan tolerere og
tilpasse sig oversvemmelsessitua-
tioner, samt hvilke mekanismer der
betinger oversvemmelsestoleran-
cen i denne vigtige afgrade. | denne
artikel vil jeg sammenfatte, hvor
langt vi er med at skabe oversvgm-
melsestolerante afgrader i et klima
under forandring.

Nar jorden bliver vandmaettet
En oversvgmmelse er et af de mest
dramatiske miljgskift, en plante
kan opleve. Det skyldes iseer, at
diffusionshastigheden (molekyler-
nes egenbevaegelse fra hgj til lav
koncentration) er cirka 10.000 gan-
ge langsommere i vand end i luft.
Nar jorden bliver vandmaettet, gar
gasudvekslingen mellem jord og at-
mosfaere derfor naesten i std, og jor-
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dens iltindhold falder hurtigt i takt
med, at raddernes og mikroorganis-
mernes respiration forbruger ilten.
Redderne i jorden kan derfor blive
iltfrie indenfor fa timer. litmanglen
medfgrer, at reddernes iltkreevende
energistofskifte gar i std og dermed
ogsa optaget af vand og naerings-
stoffer. Nogle kender problemet
hjemmefra, nar de har overvandet
deres potteplanter: Kveelstofopta-
get reduceres, bladene bliver gule,
og hvis jorden efterfglgende bliver
tar, kan de fa overlevende rgdder
ikke optage tilstreekkelige meengder
vand, og skuddet visner. Stiger
vandet pa marken yderligere, sa det
ogsa omslutter de granne steengler
og blade (fuldsteendig neddykning
af planten), nedsaettes plantens
forsyning af CO, og lys ligeledes

- fotosyntesen gar i sta. Planten
star nu i en situation, hvor der



Planters luftvaev

Luftveev (ogsa kaldet aerenchym) er veev i planters
blade, steengler eller rgdder med store hulrum mellem
cellerne. Hulrummene mellem cellerne er forbundet
med hinanden og tillader derfor en hurtigere passage af
gasser, end hvis vaevet havde veeret en teet cellemasse.
For eksempel dannes luftveev i sumpplanters rgdder
(samt til en vis grad ogsa i hvede, byg og majs), nar jor-
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den er iltfattig, og tillader derved en gget ilttransport fra
skud til rodspids. Roden kan dermed fortsat omsaette
kulhydrater ved aerob respiration og danne ATP-energi
til cellernes veekst og naeringsoptag. Pa billederne ses
luftveev-hulrum (markeret med *) i tvaersnit af rod (tv)
og bladstilk (th) hos sumpplanten Rumex palustris.

Skudbiomasse, rodbiomasse og udbytte af
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hvede i vandmeettet jord angivet som procent

* af ikke-oversvgmmede kontrolplanter. Midterste
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(1) stort set ikke produceres nye
kulhydrater pa grund af en nedsat
fotosyntese, og (2) omseetningen af
kulhydrater til ATP-energi heemmes
af iltmangel. Planten havner altsa i
en “energikrise” med nedsat veekst,
frgsaetning og maske endda dgden
til fglge. Saledes reduceres udbyttet
i hvede i vandmeettet jord med 43 %
i forhold til ikke-oversvgmmede kon-
trolplanter.

Nogle planter, for eksempel tagrar,
elsker dog at sta i vand og kan
derfor danne teette bestande langs
sgbredder. Jordens hgjeste rater

*
—|— —0—
Skudbiomasse Rodbiomasse Udbytte 0. (2016).

af biomasseproduktion (primaer-
produktion) finder faktisk sted i
vadomrader pa grund af de rigelige
maengder vand og neering. Den hgje
produktion i det vade miljg skyldes
tilpasninger, som gar, at iltforsynin-
gen til rgdderne kan opretholdes pa
trods af de iltfrie forhold i jorden.
Afgrgder som hvede, byg og majs
besidder faktisk ogsa nogle af
disse tilpasninger, om end i langt
mindre grad end de “esegte” sump-
planter. Den vigtigste tilpasning er
dannelsen af luftkanaler i redderne
(sakaldt luftveev), der tillader ilten
at diffundere fra skuddet og ned til

streg i boksplottet angjiver median-veerdien,
kassen 50 % af observationerne, halerne 1 og
99 percentiler og punkterne ydre observationer.
Medianveerdien for skudbiomasse, rodbiomasse
og udbytte er henholdsvis 67 %, 38 % og 57 %
af kontrolpanter. Figuren er baseret pa data fra
39 publicerede studier. * angiver signifikant for-
skel fra dreenede kontrolplanter (100 %).

Kilde: Herzog M., Striker G.G., Colmer T.D. & Pedersen

rodspidsen (se faktaboks). Ris, som
er en sumpplante, kan danne luft-
veev i op til 45 % af rodens tveersnit,
mens hvede kun opnar et niveau pa
15-20 %.

Oversvgmmelsestolerance

- et komplekst faanomen

| Mexico har Det Internationale
Majs- og Hvedeforaedlingscenter
(CIMMYT) screenet 1.344 hve-
desorter for oversvemmelsestole-
rance, hvoraf de fleste ikke satte

et eneste korn. Man identificerede
dog 6 sorter, som havde en hgjere
tolerance. For eksempel viste nogle
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Frument Jackson

16 dage

Jackson

Frument

Kontrolplanter (ikke oversvgmmet)

Hvedesorterne Frument (tv.) og Jackson (th.) udviser forskellig oversvgmmelsestole-
rance efter O, 8, 10, 12, 14 og 16 dages komplet neddykning. Efter neddykningen
har planterne haft en restitueringsperiode (veekst under draenede forhold) pa op til

25 dage. Fotos: Max Herzog.

oversvgmmede sorter et udbyt-
tetab pa kun 7 %, mens andre
sorter havde 46 % lavere udbytte.
Samtidig har et af Kegbenhavns
Universitets egne studier vist, at
en oversvgmmelsestolerant sort
overlevede fuldsteendig neddyk-
ning cirka 7 dage leengere end en
intolerant sort. Det har dog vist
sig, at oversvemmelsestolerance
er et komplekst faenomen - sorter,
der er oversvgmmelsestolerante,
nar planterne er sma, kan vise sig
at veere fglsomme under senere
udviklingsstadier. Andre studier
har vist, at nogle af de tolerante
sorter, man opdagede i Mexico, var

knap sa tolerante i Australien, da
forhold som jordbund, temperatur
0g neering i jorden givetvis har vee-
ret anderledes. Man kan altsa ikke
“bare” finde en tolerant sort et sted
i verden, men skal tilpasse sorterne
til lokale forhold via foraedlingsar-
bejde. Det er derfor vigtigt at finde
ud af, preecist hvilke mekanismer

i planten der betinger tolerancen,
og gerne hvilke gener der medfarer
tolerance.

Videnskabelige studier har frem-
heevet flere sddanne mekanismer,
der betinger oversvgmmelsestole-
rancen i for eksempel hvede. En
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rapport fra Australien peger p3,

at graden af luftveevsdannelse i
redderne er korreleret med over-
svgmmelsestolerance i marken. |
et efterfglgende studie dannede en
oversvgmmelsestolerant hvedesort
ved iltmangel luftvaev i 20 % af
rodveevet, mens en intolerant sort
kun naede et niveau pa 6 %. Andre
studier fra Australien har vist, at
rgddernes evne til at genoptage
veeksten efter en kort periode med
iltfrie forhold samt sorternes vaekst
i iltfrit vand ligeledes er relateret til
oversvgmmelsestolerance i marken.
Hvilke mekanismer, der praecist
betinger denne tolerance overfor
iltfrie forhold, er stadig uafklarede
og kalder pa yderligere forskning.
Endvidere har andre studier peget
pa, at oversvgmmelsestolerance
kan veere betinget af tolerancen
overfor potentielt giftige metaller
(mangan, jern og aluminium), som
grundet fysisk-kemiske aendringer

i den iltfrie jord ophobes omkring
rgdderne i jordveesken.

Fortolkning af de naevnte forsk-
ningsresultater besveerligggres

dog af, at oversvgmmelsestole-
rancen tilsyneladende betinges af
forskellige mekanismer alt efter,
hvilken slags jord (sandet, leret,
sur osv.) afgrgden vokser i, samt
om oversvgmmelseshaendelsen
indtraeder, mens planterne er unge
eller gamle. Denne kompleksitet ser
ud til at have lagt en deemper pa
udviklingen af oversvgmmelsestole-
rant hvede, majs og byg. Men som
erfaringer fra produktionen af tar-
ketolerant majs (ligeledes betegnet
som relativt komplekst faenomen)
og oversvgmmelsestolerant ris har
vist, sa kan meget nas med den
rette portion vilje og ressourcer.

Udvikling af oversvemmelses-
tolerante sorter

Udover lovende foraedlingsarbejde

i Australien, som desveerre slog fejl
grundet indfgrslen af en ny svampe-
sygdom til landet, som sorterne var
intolerante overfor, er man mig be-
kendt endnu ikke naet szerligt langt
i foraedling af oversvgmmelses-
tolerant hvede, byg eller majs. Dog
mener engelske forskere, at man



ved at selektere for vinterfasthed
muligvis har selekteret indirekte
for oversvemmelsestolerance, da
vinterhveden i England ligesom
herhjemme kan blive oversvgammet
under kolde og vade vintre.

Som blandt andet CIMMYTs forsgg
i Mexico viste, rdder hvedesorter
samlet set over en vis genetisk
variation for oversvemmelsesto-
lerance, hvilket er afggrende for
fremtidigt foraedlingsarbejde. Men
er det nok? Selv tolerante sorter
kan udvise et fald i udbyttet pa

50 %, hvis oversvemmelsen varer
leenge nok, og temperaturen er hg;j.
Flere studier har derfor undersggt
muligheden for, at oversvgmmel-
sestolerance kan “hentes” fra
afgredernes sakaldte landracer
(traditionelle sorter, der er tilpas-
set lokale forhold) eller endda

fra helt andre arter, som er neert
beslaegtede med vores afgrgder.
Eksempelvis er forskere i Japan
naet langt med at flytte gener, der
betinger oversvgmmelsestolerance
fra den vilde, oversvgmmelsesto-
lerante majs-slaegtning Zea nica-
raguagensis over i kulturplanten
majs (Zea mays), og i Australien
har man forsggt sig med at flytte
en mekanisme, der ggr rgdderne
mere “ilt-teette” fra sumpplanten
Hordeum marinum over i hvede.
Ved sadanne tilgange risikerer
man dog samtidigt at flytte mange
gener, der koder for ugnskede
“vilde” egenskaber med over i de
foraedlede, hgjtydende sorter, hvor-
ved udbyttet styrtdykker. Derfor er
denne tilgang ikke helt sa ligetil,
som man kunne tro.

Ngdvendigt at teenke langsigtet
Et godt eksempel, som ofte refere-
res til af forskere, der arbejder med
oversvgmmelsestolerante afgrader,
er ris. Ris er som udgangspunkt
meget tolerant overfor at std med
rgdderne i vand, mens hele planten
ikke taler at veere fuldsteendig
neddykket. Pa det Internationa-

le Risforsknings-institut (IRRI) pa
Filippinerne har man i artier forsggt
at producere oversvgmmelsesto-
lerante sorter. Men fgrst da man
med moderne molekyleere metoder

Projektet WheatSub

Forskningsprojektet WheatSub er stgttet af VILLUM FONDEN for at
klarleegge, hvad der betinger oversvgmmelsestolerance i hvede,
samt hvilken rolle vandafvisende bladoverflader spiller for over-
svemmelsestolerancen. Medvirkende er Max Herzog, Ole Pedersen,
Dennis Konnerup, Anders Winkel (alle Kabenhavns Universitet) og
Tim D. Colmer (University of Western Australia).

kunne lokalisere de DNA-sekvenser,
der betingede tolerancen, blev det i
2006 muligt at krydse de gnskede
egenskaber ind i lokale, hgjtydende
sorter, som bgnderne var tilfredse
med. Indenfor 3 ar blev disse nye,
oversvgmmelsestolerante rissorter,
der kunne tale fuldsteendig ned-
dykning i op til 14 dage, dyrket af

4 millioner bgnder i Indien, Laos,
Filippinerne og Bangladesh. Det
havde dog taget 30 ars forsk-
nings- og foreedlingsarbejde at na
dertil, og sammenholder man dette
med tidsforbrug og omkostninger
bag udviklingen af tgrketolerante
majssorter i Afrika (40 ars arbejde,
budget pa 76 millioner US$ fra
2007-2016) tydeliggares det, at
hvis vi vil klimasikre vores afgrader,
ma vi veere fremskuende og villige
til at investere. Det er maske derfor,
at danske planteforeedlingsfirmaer
og landbrugsorganisationer tidligere

har efterlyst statte til et dansk cen-
ter for planteforeedling, der i hgjere
grad kan foretage langsigtede og
strategiske satsninger i et klima
under forandring.

Traeerne vokser dog som bekendt
ikke ind i himlen, og hvede eller byg
vil aldrig komme til at trives “med
fgdderne i vand” som for eksempel
ris. Danske landbrugsarealer, som
jeevnligt oversvemmes i leengere
perioder, og som det ikke er muligt
eller hensigtsmeessigt at dreene ef-
fektivt, vil maske yde bedre gavn for
samfund og miljg som deciderede
vadomrader via deres andre positi-
ve effekter som neeringsstofoptag,
tilbageholdelse af vand ved megen
nedbgr, lagring af atmosfaerisk

CO,, som rekreative omrader, via
naturveerdier eller i “paludiculture”,
hvor man hgster sumpplanter som
tagrar. |
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Hvedesorter oversvem-
met i et laboratoriefor-
sgg ved Kgbenhavns
Universitet, 2016.
Foto: Max Herzog.
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