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Afgrader med dybe rgdder kan hente bade vand og naering
i dybere jordlag, og flere afgrader med dybe rgdder i landbrugs-
produktionen kan derfor hjeelpe med at udnytte ressourcerne bedre.
Det har forskere kigget neermere pa i DeepFrontier-projektet,
hvor de har udviklet helt nye faciliteter til at studere dybe rgdder.

er er stor global fokus
pa, hvordan vores
landbrugsproduktion
bliver mere beeredygtig.
Udviklingen af en mere beeredygtig
produktion kan angribes fra mange
vinkler, og en af dem er at fremme
afgrader med dyb rodveekst. Med
dyb rodvaekst far afgraderne nemlig
adgang til starre maengder af vand
og neeringsstoffer fra jorden og
bliver dermed mindre afhaengige af,
at vi tilfgrer vand og gadning i land-
bruget. Hvis afgraderne kan optage
neeringsstoffer fra dybere jordlag,
kan udvaskningen af iseer nitrat til
grundvand og det omgivende miljg
reduceres. 0Og hvis planterne kan

udnytte vand fra dybere jordlag,
kan de i hgjere grad udnytte vand
fra vinterens overskudsnedbgr til
deres vaekst om sommeren og der-
med veere bedre tilpassede til de
hgjere temperaturer og hyppigere
tarkeperioder, vi forventer med de
globale klimagendringer.

Der er altsd mange gode grunde

til at interessere sig for, om vi kan
fremme den dybe rodvaekst hos
landbrugsafgraderne. For at gare
det, har vi brug for langt mere viden
om, hvilke afgrader der har den
bedste evne til at vokse dybt ned

i jorden, og hvilke forhold omkring
dyrkning, klima og jordbunden der

12 AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.4 | 2020

iseer pavirker den dybe rodveekst.
Vi skal ogsa forsta de dybe radders
funktion bedre: Hvilke ressourcer
hjeelper de iseer planterne til at fa
fat pa, og hvordan bidrager det til
planternes veekst, udbytte og sam-
lede neeringsstofudnyttelse?

Rodveekst er altid en besveerlig side
af planteveekst at arbejde med, for-
di de tynde rgdder er skjult i jorden
og sveere at observere og male pa.
Netop fordi det er udfordrende at
studere rgdder, er der lavet alt for fa
undersggelser af planters rodveekst
og funktion i dybe jordlag. Det
forsgger vi at gare noget ved i De-
epFrontier-projektet (finansieret af



Skitse af minirhizotroner. -

Metoder til at studere dybe rgdder

Minirhizotroner

Minirhizotroner er en velkendt teknik, som kan bruges til
at male reddernes veekst, fordeling og dybde. Metoden
gar ud pa at installere lange plexiglasrer i jorden, fere et
kamera ned i rgrene og tage billeder af de rgdder, der
rammer rgrenes overflade. Pa den made kan man felge
rgddernes udvikling over tid uden at tage destruktive
prever. De mange billeder, der bliver taget pa denne
made, kan analyseres ved hjeelp af et nyt program vi har
udviklet til billedanalyse. Det er baseret pa et neuralt
netveerk, som efter en kort manuel treening automatisk
kan bestemme den totale rodleengde.

Vandoptag

4
Ud_styr til In-growth-cores

In-growth-cores

Er vi ikke kun interesseret i reddernes fordeling, men
ogsa optagelse af vand og nzering, er der brug for andre
metoder. Vi har blandt andet udviklet et system, hvor
jordprgver kan seettes ned i jorden gennem et rgr, der
giver adgang til jorden i forskellige dybder. Nar jordpreven
er placeret, kan planternes rgdder vokse ind i praven.
Tilferes jordpreven isotoper som N eller sporstoffer som
rubidium, ceesium eller litium, der optages analogt med
vaesentlige makroneeringsstoffer som calcium og kalium,
bliver det muligt at bestemme rgddernes aktivitet i en
bestemt dybde ved at male pa det overjordiske optag.

Regddernes vandoptag maler vi blandt andet med vandsensorer (TDR-sensorer, time domain reflectometer) i jorden,
der Igbende maler jordens vandindhold. Pa den made kan vi estimere planternes vandoptagelse ved at fglge udter-
ringen af jordlagene. En anden metode er at injicere tungt vand 2H20 i en bestemt dybde. Herefter kan transpira-
tionsvandet opsamles ved at seette en plastikpose over planten og samle det kondensvand, der saetter sig pa in-
dersiden af posen, nar planten transpirerer. Ved efterfglgende at analysere det opsamlede vand for *H,0 kan man
male, om rgdderne i forskellige dybder er i stand til at tage vand op og transportere det til de overjordiske dele.

Villumfonden), hvor vi arbejder med
dyb rodveekst hos iseer landbrugsaf-
grader. Planterne har nogle kraftige
rgdder, som man kan se, hvis man
graver en plante op, men de rgdder,
der iseer optager neeringsstoffer, er
meget tynde, typisk kun omkring
0,1 til 0,5 mm i diameter. Det er na-
turligvis ekstra udfordrende at stu-
dere de tynde rgdder dybt i jorden,
som i DeepFrontier-projektet, hvor

vi fokuserer pa rodvaekst i jordlag
fra 2 til 5 meters dybde.

Hvad er dyb rodvaekst?

Der findes ingen definition af, hvad
dyb rodveekst er, og i den viden-
skabelige litteratur bruges mange
forskellige graenser. Det er blevet
foreslaet at bruge 1 meter som
greensen for dyb rodveekst generelt,
og det kan give god mening i den
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store sammenhaeng. Der er store
forskelle pa, hvor dybt forskellige
planters rgdder kan gro ned i jor-
den: En del planter nar sjeeldent en
meters dybde, mens verdensrekor-
den i malt roddybde er pa hele 68
meter. Men graensen pa 1 m giver
god mening, bade fordi 1 m udger
en greense i vores viden, rigtig man-
ge studier af rodveaekst og funktion
har ikke malt dybere end det, og
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Figuren er tilpasset fra Thorup-Kristensen and Kirkegaard, 2016.

https://doi.org/10.1093/aob/mcw122
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l' @vre jordlag

| Stor rodteethed, og fuld udnyttelse
'l af vand og kveelstof
1

m

2m

3m

Dybe rodzone
Rgdder i kort tid, aftagende
udnyttelse med dybden

Under rodzonen
Ingen eller ubetydelig
rodveaekst

Illustration af rodzonen og dyb rodveekst. Dybderne passer nogenlunde med vinter-
hvede med fuld udnyttelse af vand og kveelstof til cirka 1 meters dybde og derefter
aftagende rodteethed og udnyttelse imellem 1 og 2 meters dybde. Fokus i projektet er
pa de dybere jordlag: Kan vi gge veekst og udnyttelse i den dybe del af rodzonen, og
kan vi flytte bunden af rodzonen leengere ned, og dermed gge den samlede udnyttel-

se af ressourcer fra dybe jordlag?

fordi mange af vores landbrugsaf-
grader med deres korte veekstsee-
son ofte nar roddybder pa et sted
imellem 0,5 og 2,5 meters dybde.
Forenklet kan vi sige, at hvis vi

kan male dybere end 1 m, far vi ny
viden om dybe rgdder, og kan vi gge
landbrugsafgrgdernes rodvaekst
og rodaktivitet under en meters
dybde, opnar vi bedre udnyttelse af
ressourcerne.

Det biologiske potentiale for dyb
rodvaekst er stort - iseer hos
flerarige planter. Blandt treeer og
buske har en raekke studier vist
eksempler pa rodveekst ned til
5-10 meters dybde eller mere, men
i mange tilfeelde begreenses den
faktiske rodudvikling af forholdene
i underjorden. Vores samlede viden
om, hvor dybt plantergdder vokser
i praksis, er ret begreenset. For dyr-
kede afgrgder er roddybden iseer
styret af to faktorer - dels hvor hur-
tigt, de gror ned gennem jorden, og
dels hvor lang tid, de har til deres
rodveekst. | landbrug er roddybden
derfor generelt vaesentligt mindre
end i naturlige plantebestande.
Vores mange enarige afgrader
vokser simpelt hen i for kort tid til
at kunne na at udvikle rigtigt dybe
rgdder.

Dyb rodveekst kan ogsa forstas i for-
hold til rodfunktion, ikke bare den
faktiske dybde. | de gverste jordlag,
hvor neeringsstoffer tilfares med
gadning og frigives ved omseetnin-
gen i jorden, kan neesten alle afgro-
der opna en hgj rodteethed og effek-
tivitet. | de jordlag er optagelsen

af vand og naeringsstoffer hgj, og
rodveeksten normalt ikke begraen-
sende for optagelse. Leengere nede
i jorden er rodveeksten ofte den
begreensende faktor: | den dybeste
del af rodzonen er der fa rgdder, de
er kun aktive i en kort periode, og
ofte uensartet fordelt. Endnu leen-
gere nede er der jordlag, som nogle
afgrgder kan nd, andre ikke. Vores
fokus pa dybe rgdder handler om at
oge forstaelsen og dermed forbedre
udnyttelsen af vand og neerings-
stoffer fra de dybe dele af jorden,
hvor afgradernes rodveekst ellers er
begreensende for udnyttelsen eller
helt fraveerende.

Dybe rgdder - hvordan?
Afgrgders rodveekst afhaenger af
bade biotiske og abiotiske faktorer,
men vigtigst for rgddernes dybde er
som naevnt planteartens genetiske
potentiale og udviklingstiden. Sa
det er her, vi skal seette ind, hvis vi
for alvor skal have dybere rgdder

i vores dyrkningssystemer. Det er
fgrst og fremmest artsvalget, der er
afggrende. Afgrgder med langsom
rodvaekst eller kort vaekstsaeson,
for eksempel Igg eller salat, kan
have sveert ved at na en halv me-
ters roddybde. Vores mest udbred-
te kornafgrader kan typisk na 1-2
meters dybde, dybest for vinterkor-
net, som sas om efteraret, mens for
eksempel roer eller vinterraps har
mulighed for at na i hvert fald 3 me-
ters dybde. Den dybeste rodveekst
opnas hos visse flerarige afgrader.
Det er iseer kendt fra lucerne, hvor
nogle studier har vist rodvaekst til
over 5 meters dybde.

Flerarige afgrader har derfor
seerligt mulighed for at seette dybe
redder, sa hvis man kan inklude-
re flere flerarige afgreder i vores
dyrkningssystemer vil det bidrage
til en bedre udnyttelse af jordvo-
lumenet. | DeepFrontier-projektet
har vi derfor undersggt en reekke
flerarige afgrader, blandt andet
Kernza, som er en flerarig kornaf-
grade, der er udviklet i USA. Det er
ikke kun artsvalget, men ogsa valg
af sort indenfor den enkelte art,
der har betydning for roddybden.
Sortsforskelle pa op mod 50 cm

er fundet i vinterhvede, og der er
derfor et stort potentiale for foraed-
ling for sorter med dybe rgdder. Da
veekstseaesonens laengde har stor
indflydelse pa roddybde, er satiden
ogsa en vigtig parameter, der kan
skrues pa, og tidligere studier har
vist betydeligt stgrre roddybde, nar
vinterhvede sas 2-4 uger tidligere

i efteraret.

Endelig kan dyrkningssystemet
have stor effekt pa reddernes dyb-
de. Studier, hvor to eller flere plan-
tearter dyrkes sammen, har vist,

at dette kan fare til dybere rgdder,
hvilket bade kan skyldes konkur-
rence og facilitering, altsa hvor den
ene plante fremmer rodvaeksten af
den anden. Det kan ogsa have stor
betydning for roddybden, hvad der
har veeret pa marken aret far. Iseer
afgrader med paelerod og kraftige
rgdder kan danne bioporer i jorden,
der fremmer roddybden af den ef-
terfglgende afgrade. Rgdderne vok-



Rodtarnene

Rodtarnene er en facilitet, vi har etableret i projektet,
der bestar af 12 store kasser, der er 4 meter hgje. Pa
midten er de delt op, sa hver kasse bestar af to kamre,
derer 0,3 m x 1,2 m x 4 m. Rodtarnene er fyldt med
jord, tre forskellige typer taget fra forskellige dybder i
marken, et muldlag og 2 forskellige typer underjord.
Rodtarnene er placeret udendgrs, men har et dryp-
vandingssystem, der ggr det muligt at vande i tgrre peri-
oder, lige som det er muligt at saette tage over tarnene
for at undga nedber. Vandet kan dreene veek fra bunden
af tarnene, sa der ikke opstar iltfrie forhold. | fire for-
skellige dybder er der placeret vandsensorer, der be-
stemmer vandindholdet i jorden. Forsiden af rodtarnene
er opdelt i 20 paneler, her kan en hvid plade kares vaek
og bag hvert panel finder man en plexiglasrude, der

ser mere ubesveeret ned gennem
porer, der allerede findes i jorden.

Ressourceudnyttelse

Sa selvom vand og neering tilfgres til

jordoverfladen, vil de i et vist omfang
beveege sig ned i jorden. Vand er mo-

@verst et oversigtsbillede af rodtarnene. Nederst viser billederne fra venstre: tarnene med tage for at hol-
de vand ude, en specialbygget fotoboks, der gar det muligt at tage billeder af radderne i hele jordprofilen,
injektion af **N og ?H,0 direkte i jorden og endelig placering af sporstoffer i sma rar,

bilt i jorden, sa nar der er overskud af
vand, beveeger det sig ned igennem
jorden, og nogle naeringsstoffer
fglger med ned, oplgst i jordvandet.
For at sikre en optimal udnyttelse

af ressourcerne er rodsystemernes
fordeling i jorden og roddybden der-

der efterfglgende kan tages ud igen.

gor det muligt at se rgdderne i
jorden. Plexiglasruden kan ogsa
fiernes og give direkte adgang
til jorden, sadan at der kan
tages prover af jorden og radderne, ligesom det
er muligt at tilfere sporstoffer til jorden, for derefter at
bestemme optaget i planternes overjordiske dele.

Fotos: Camilla Rug
Rasmussen

Rodtarnene er ikke en mark, og planterne gror ikke
under naturlige forhold. Bade jordprofil og tempera-
turforhold i jorden er anderledes end i marken, men
rodtarnene er en helt unik facilitet, der har muliggjort
detaljerede studier af rgddernes udvikling, fordeling og
funktion helt ned i 4 m dybde i gentagelser og under
forhold, der minder om naturlige.

for veesentlig. Iseer vand og kveelstof
beveeger sig let i jorden, og det er
derfor en fordel at have dybe rgdder
for at hente vand fra dybere jordlag
under tgrre forhold og for at fange
kveelstof, inden det bliver udvasket
og risikerer at forurene vandmiljget.
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Vandindhold malt med
TDR-sensorer i jorden
vist som forskellen
mellem lucerne og
Kernza i slutningen af
juni 2018. | de gvre
jordlag er der ikke stor
forskel pa optaget, mens
Lucerne i modseetning til
Kernza tager betydelige
meaengder vand op i de
dybe jordlag, pa trods af
at begge har dybe rgdder
og sammenlignelig over-
jordisk biomasse.

Forskel i vandindhold i jorden (%)

Det er dog mindre kendt, i hvor hgj
grad afgrgder kan hente andre nae-
ringsstoffer i dybere jordlag, og hvor
effektivt og hurtigt de er i stand til at
udnytte vand dybt i jorden, vand der
skal transporteres flere meter igen-
nem rgdderne op til overfladen.

| DeepFrontier-projektet viste det
sig, at en raekke arter havde rgdder
i mere end 2 meters dybde, og at
de var i stand til at hente neering fra
disse dybder. Overraskende viste
det sig, at der er arter, som kan op-
tage fosfor effektivt fra dybe jordlag,
selvom vi normalt regner med, at
dette kraever en hgj rodteethed, og
at fosfor iseer tages op fra de gver-
ste jordlag. Resultaterne viste ogs3,
at der er stor forskel pa, hvor gode
afgraderne er til at hente vand fra

dybere jordlag. En sammenligning
mellem lucerne og Kernza viste me-
get tydelig forskel i arternes evne

til at hente dybt vand. Pa trods af,
at de begge havde rgdder under 3
meters dybde og havde sammenlig-
nelig overjordisk biomasse og der-
med vandbehov, tog Kernza naesten
ingen vand op fra de dybe jordlag,
mens lucerne kunne tgmme hele
rodzonen for vand, lag for lag.

Nye metoder flytter forskningen
Vi har et stort behov for at udvikle
nye og bedre metoder i rodforsk-
ningen og ikke mindst til forskning
i dybe rgdder. De fleste metoder
er dyre eller meget tidskraeven-
de, og man ma ofte ngjes med fa
malinger, hvor redderne studeres
uden tilstreekkelige gentagelser.
Mange metoder er destruktive, og
de pavirker rgdderne eller jorden,
vi skal male pa. For at udvikle
forskningen pa omradet, har vi brug
for metoder, som muligggr flere

og hyppigere malinger, sa vi kan
falge planterne over tid. Sddanne
metoder skal helst ggre det muligt
at male flere parametre om bade
rodveekst og rodfunktion samtidigt
under sa naturlige og uforstyrrede
forhold som muligt.

| projektet har vi derfor udviklet to nye
faciliteter til at studere dyb rodveekst.
Farst en reekke “rodtarne”, det vil
sige 4 meter hgje kasser fyldt med
jord, vi kan dyrke planter i. Her kan

vi gennem plexiglasruder se og tage
billeder af reddernes udvikling, samt
abne helt ind til jorden og tage praver
ud eller tilseette isotoper og sporstof-
fer i specifikke dybder. Ved hjeelp af
vandsensorer i forskellige dybder kan
vi ogsa falge vandoptaget. Derudover
har vi udviklet et rodlaboratorium i
marken, hvor vi har 24 parceller ud-
styret med lange minirhizotroner, der
gor det muligt at se rgdderne i jorden
ned til 5 meters dybde. Vi har ogsa
udviklet et system, der ggr det muligt
at placere jordprever i forskellige
dybder og studere rodvaeksten ind i
prgverne og optagelsen af isotoper og
sporstoffer derfra. Endelig er rodlabo-
ratoriet udstyret med vandsensorer i
flere dybder. Disse faciliteter gar det
muligt at kombinere en reekke me-
toder og at male lgbende igennem
planternes veekst og udvikling. Ud-
vikling af nye metoder og videreud-
vikling af eksisterende metoder har
veeret en vigtig del af projektet, og
med de nye faciliteter er vi kommet
et spadestik teettere pa forstaelsen
af dybe rgdders vaekst og funktion.
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