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j Plantens radder er helt centrale, nar jordens begraensede ressourcer skal
udnyttes optimalt. Derfor studerer forskere ivrigt rodsystemerne pa vigtige
afgrader forat udvikle sorter og dyrkningssystemer, somyeffektivt kan
optage vand og de neaeringsstoffer, der er til radighed.
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Pi en frodig knaldgul dansk rapsmark eller en
tor, afrikansk mark, der langtfra bugner af bio-
masse, er planternes rodder helt centrale for det
resultat, landmanden opnar, nar han dyrker jor-
den. Planternes redder stovsuger nemlig store dele
af den jord, de er i kontakt med, for at f3 livsvigtige
neringsstoffer og vand til vakst og frosetning.

I Danmark er der rigeligt med neringsstoffer,
fordi landmanden ggder jorden, og derfor vil den
nering, rodderne ikke nir at optage, bevaege sig
ned gennem jorden med vandet. Her er der en
risiko for, at nzringen udvasker og belaster den
omgivende natur.

P4 den afrikanske mark er problemet omvendt, at
der ofte ikke er nzringsstof og vand nok. I begge
scenarier er det altsd i landmandens interesse, at
planternes rodder fanger sd meget neringsstof som
overhovedet muligt.

Foto: Lennart Sggard-Hayer

Rodarkitekturen varierer enormt

P34 Institut for Plante- og Miljovidenskab pa KU-
SCIENCE arbejder en rekke forskere med redder
— pd afgreder som hvede, byg, raps, log og salat. Vi
underseger reddernes arkitektur, dvs. deres evne
til at forgrene sig og nd bredt og dybt ned i jor-
den (Figur 1), og hvor effektive redderne er til at
udnytte iser kvelstof (N) i jorden.

Tror man, at plantens overjordiske dele afspejler,
hvad der gemmer sig under jorden, kan man godt
tro om igen. Sammenligner man fx to almindelige
grontsager som salat og hvidkal, sd har hvidkal red-
der helt ned i 2,5 meters dybde, mens salat typisk
kun har redder ned til 0,75 meters dybde.

Det er ikke kun imellem plantearterne, der findes

forskelle i roddybder. Sorter af den samme planteart
kan ogsé variere meget. Ny forskning viser fx, at der
er stor forskel selv pa de geengse hvedesorters rodsy-
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Figur 1. Rodsystemer kan helt overord-
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net inddeles i paelergdder og traevlergd-
der, derimellem findes mange forskel-
lige variationer. Nogle planter har tykke
paelergdder, hvor de kan oplagre stivelse,
andre systemer er finere og mere for-

Y

grenede med enten lodret eller vandret

udbredelse.
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Figur 2. Afgrgderotation pa én mark i et dansk dyrkningssy-
stem over flere seesoner. Vinterhvede (hovedafgrgde) sas i
efteraret og hgstes den efterfalgende sommer. Lige for hgst
eller straks efter sas en efterafgrade. Den plgjes ned i jorden i
det sene efterar eller tidlige forar og frigiver kvaelstof til var-

Ggdningstyper

Kveelstof er et makronaeringsstof, som afgraderne typisk skal
bruge 100-300 kg af pr. hektar. Bortset fra de kveelstoffikse-
rende bzelgplanter kan afgragderne ikke selv producere kvael-
stof. Landmanden tilfgrer derfor kveelstof til sin mark pa for-

skellige mader. Han kan:

¢ bruge kunstgadning fx NPK-gadning, der pa en gang tilfarer
de 3 vigtigste makroneeringsstoffer: kvaelstof (N), fosfor (P)
og kalium (K). Kvaelstof i kunstgadning bliver fremstillet ad
kemisk vej, hvor kvaelstof (N,) og brint (H,) under hgjt tryk
(200 atm.) og hgj temperatur (500 °C) reagerer og danner

byggen (hovedafgrade), der sas i foraret og hgstes den efter-

folgende sommer. Varbyggen er her saet sammen med en
graes, der vokser videre efter host af varbyggen og fungerer
som efterafgrade. Greesset plgjes ned i jorden i foraret, inden
havre (hovedafgrade) sas.

ammoniak (NH,). Denne proces er meget energikreevende
og udgar en stor del af verdens samlede energiforbrug.

bruge husdyrgadning, som indeholder store maengder orga-
nisk kveelstof

dyrke grenggdninger, som er afgrader, der tilforer dyrknings-
systemet naering. Det kan enten veere kveelstoffikserende
bzelgplanter eller efterafgrader, der “holder” pa jordens
naeringsstoffer og ved nedbrydning frigiver dem igen.

Bkologiske landmaend ma ikke bruge kunstgadning men kun
husdyrgedning, kompost og grangadning.
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Kveelstofindhold »

Kveelstofindhold i hhv. konventionelt og gkologisk dyrknings-
system. | foraret (maj) er der i begge dyrkningssystemer
meget kveelstof i de gverste jordlag, da landmanden tilfgrer
godning til marken. | det gkologiske system bliver der ogsa
frigivet kveelstof fra omsaetningen af efterafgraderne. | efter-
aret (nov.) er kvaelstofmaengden reduceret i de gverste jordlag,
men de hgjeste kveelstofveerdier er at finde i det konventio-
nelle jordbrug, da der ikke er afgrader til at optage kvaelstof

stemer bide mht. roddybde (op til 40 cm forskel pa
dybeste rod) og udbredelse.

@kosystemer i landbrug og naturen

I naturlige gkosystemer er der redder i en stor del
af jorden, og der findes ofte en blanding af bdde
énarige og flerdrige planter. Dyrkningssystemerne
i landbruget bestdr derimod mest af énérige plan-
ter, der kun har en kort vakstseson. Det betyder,
at der en stor del af dret er betydelige dele af jor-
den og dens ressourcer, som ikke bliver udnyttet.
Der er derfor en stor risiko for, at ressourcerne bli-
ver tabt ud af systemet, iser kvelstof, der er meget
mobilt i jorden. Det problem kan il dels loses ved
at dyrke efterafgroder, som er planter, der dyr-

kes efter hovedafgreden og inden en fordrsafgrode
(Figur 2). Hermed bliver jorden dakket af planter
en storre del af dret, og da mange efterafgroder har

dybe radder, optager de det kvelstof, der er tilbage
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efter hgst. Det kan medfgre en stgrre risiko for udvaskning.
Det ses desuden, at der er mindre kvaelstof i de dybere jordlag
i det gkologiske system, da efterafgraderne/grengadningen er
i stand til at optage det meste kvaelstof, mens kvaelstoffet i
det konventionelle system stadig beveeger sig leengere ned i

jorden.

i jorden, og holder alts pd neringsstofferne. Nar
planten bliver plgjet ned i jorden, eller visner hen
og dor i lebet af vinteren, nedbryder mikroorga-
nismerne planteresterne i jorden, og p& den mide
frigives der kvelstof i de gverste jordlag klar til at
gode de kommende afgrader. Det er altsd en effek-
tiv made at reducere tabet fra systemet og mind-
ske brugen af de dyre godninger. Forseg har vist, at
efterafgroder kan mindske udvaskningen af kvel-
stof med 50-80 %.

Design det bedste dyrkningssystem

Viden om planternes rodsystemer er vigtig for at
kunne designe de bedst mulige dyrkningssystemer,
hvor jordens ressourcer udnyttes optimalt. Det er
ikke kun et spergsmal om at have et plantedekke
det meste af aret, men ogsd om at valge de rigtige
planter i forhold til deres godningsbehov og rod-
dybde.



Iser er det vigtigt i den gkologiske planteproduk-
tion at fokusere pa at udnytte ressourcerne optimalt,
da nezringsstofferne her typisk er mere begrensede
end i konventionelle systemer, hvor man tilferer
kunstgedning. I et stort samarbejdsprojekt mellem
flere danske universiteter sammenlignede vi et kon-
ventionelt dyrkningssystem uden efterafgroder med
et gkologisk system med brug af efterafgroder og
grongodninger. Roddernes dybde blev bestemt flere
gange i lobet af dyrkningssasonen i begge systemer.
Hvorvidt systemet indeholdt efterafgroder/gron-
godninger eller ¢j medferte en stor forskel i udnyt-
telsen af jorden i bade tid og rum (Figur 3). Det
gkologiske system havde siledes plantedekke det
meste af aret, og 38 % af jordvolumenet indeholdt
rodder mod 22 % i det konventionelle system. Ud
over at bestemme roddybderne over tid, blev kvel-
stofindholdet i jorden mélt ned til en dybde af 2,5
m (Figur 4). I foraret var kvalstofindholdet hejt i
det gverste jordlag i begge systemer, da der blev til-
fort gadning og frigivet kvelstof fra de nedplojede
planterester. Lengere nede i jorden var der bety-
deligt mere kvelstof at finde i det konventionelle
system, hvor der ikke havde varet efterafgroder til
at optage noget af det efterladte kvelstof. I det gko-
logiske system var kvelstofindholdet lavt i hele
jordprofilen, mens niveauet var hgjere i det konven-
tionelle system uden plantedzkke, hvor der derfor
var risiko for udvaskning.

Designet af dyrkningssystemet er altsa vigtig,
idet jo storre et jordvolumen rodsystemerne kan
afdzkke, jo sterre er mulighederne for, at den
nering, der bliver tilfert jorden — enten i form af
kunstgedning, husdyrgedning eller grengedning
— bliver optaget af planten.

Pa jagt efter sorter med dybe rgdder

En anden mulighed for at mindske brugen af god-
ning og sikre sig mod terkeperioder er at udnytte
de ressourcer, der allerede ligger i jorden — bare
dybere nede end de fleste af vore nuverende afgro-
der har redder. Derfor arbejder vi pé at identi-
ficere arter og sorter med dybe rodder og under-
soge effekten af at s afgroden tidligere, sa rod-
derne far en lengere periode at udvikle sig i. P4
leengere sigt kunne det ogsd vere en mulighed at
inddrage flerdrige planter i dyrkningssystemerne.
Mange flerrige planter har mulighed for at sette
dybe redder alene af den grund, at de har lengere
tid til det, og er derfor i stand til at udnytte de
ressourcer, der findes dybere nede i jorden. Des-
uden arbejder forskere med at optimere afgreders
rodnet. Fx arbejder en forskergruppe i USA p3 at
optimere majssorter ud fra devisen “steep, cheap
and deep”. “Steep” i betydningen at mindske
vinklen mellem stengel og rod, sa redderne gar
mere vertikalt ned i jorden, “cheap” i betydnin-
gen at redderne skal indeholde mere luftfyldt vev
(aerenkymvav), der ikke koster planten si mange
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Nar minirhizotronerne installeres, bores der forst 3 m dybe huller i jorden i en vinkel pa 30

grader med et bor monteret pa en traktor, herefter kan glasrerene skubbes ned i jorden.

Foto: Irene Skovby Rasmussen
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Maling af rodvaekst under jorden

Det er en udfordring at forske i radders vaekst, fordi det i sagens natur foregar under jorden.
Der findes ingen perfekte metoder til at se pa rgdder, alle metoder vil pa den ene eller
anden made pavirke reddernes vaekst. Valg af metode afhaenger derfor af, hvad man
onsker at vide om rgdderne. Hvis forskerne skal indhente data om rodvaekst og udbredelse,
der pa bedste vis afspejler virkeligheden, ja sa skal man kigge pa redderne, nar de vokser
pa marken.

Ved hjzelp af 3 m lange gennemsigtige ror, sakaldte minirhizotroner, der saettes dybt ned i
jorden, kan forskerne fore et kamera ned i rgret og filme rodvaeksten, som den foregar i
naturlige omgivelser. Med kameraet tages der billeder af de redder der rammer oversiden
af rgret. Men de transparente ror bruges ogsa over jorden, hvor de fyldes med jord. Nar
planternes radder vokser, kan man se dem indeni rgret. Pa denne made kan man hurtigere
sammenligne rodudviklingen i mange forskellige sorter og udvaelge hvilke sorter, der
kunne veere interessante at se pa under markforhold.

Aktuel Naturvidenskab | 4 | 2013



kulhydrater at opbygge og vedligeholde og “deep”
i betydningen lange og dybe redder.

Bedre udnyttelse af kveelstof i planten

En tredje made at sikre optimal udnyttelse af kvel-
stof i jorden er ved at forbedre planternes evne til

at udnytte kvalstoffet, dvs. deres evne til at optage
det kvelstof, der findes i jorden og bruge og gen-
bruge det effektivt i planten. Det har man gjort ved
traditionel foredling, hvor sorter med god evne til
at udnytte kvalstof er blevet fremmet. De senere

ar har genteknologiske metoder vundet frem som
en mulig vej til at fremelske planter, der giver mere
udbytte og kraver ferre ressourcer. Mange enzy-
mer er involverede i kvelstofoptagelse og transport i
planten. Man har fx forsegt at oge plantens evne til
at udnytte kvalstof ved at oge planternes produk-
tion af enzymerne nitrat reduktase (NR) og gluta-
min synthetase (GS), men indtil videre uden stor
succes. Begge er vigtige enzymer, der indgar i kvel-
stofassimileringen i planten, hvor det optagede uor-
ganiske kvalstof bindes i organiske forbindelser.
Glutamin synthetase er ogsé involveret i genbrug af
ammonium i planten.

Opverraskende har alanin aminotranferase (AlaAT),
der ellers ikke bliver antaget for at vare et af de vig-
tigste enzymer i planternes omsatning af kvalstof,
vist gode resultater. Alanin aminotransferase indgér
i dannelse og nedbrydning af aminosyren alanin. Et
hojere indhold af AlaAT i ris og raps, opndet ved

at indsette A/aAT cDNA fra byg, har vist sig at
have en positiv effekt pa evnen til at udnytte kvel-
stof. Ved markforseg gav risplanterne siledes et

hgjere udbytte, og havde et hgjere indhold af kvel-
stof, mens rapsplanterne kunne opretholde et sta-
bilt udbytte selv med 40 % mindre kvelstoftilfersel.
Der arbejdes nu pd at gore planter med oget AlaAT
kommercielt tilgengelige.

Foraedling af sorter med steerke
rod-egenskaber

De seneste artier er der rundt omkring i verden ble-
vet arbejdet pa at udvikle afgrader, der klarer sig
bedre i ulandenes fosfor-fattige jorde. Fosfor (P)

er et immobilt neringsstof, og da det tilfores jor-
den gennem godning eller med planterester, vil fos-
for iser befinde sig i de allergverste jordlag. Gen-
nem foradling er det lykkedes at skabe bennesorter,
der generelt har flere horisontale redder i de overste
jordlag, og som har leengere rodhér. Begge er egen-
skaber, der gor planten i stand til bedre at optage
fosfor. Resultatet har varet en stigning i udbytter

pa 20-40 %.

I planteforedling er det typisk ngdvendigt at
screene en hel rekke planter for at undersege,
hvilke linjer der har de gnskede karakterer. Da det
er en udfordring at se pd rodder i et naturligt milje,
er det stadig svart at foredle for specifikke rod-
vaekstkarakterer. Der arbejdes derfor fokuseret pd at
skabe metoder, der gor det muligt at screene et stort
antal planter pa en realistisk og dog tidseffektiv
mdde. Udviklingen af nye afgredesorter og dyrk-
ningssystemer, som kan gge udnyttelsen af jordens
ressourcer — vand og naring — er nemlig en vigtig
brik i udviklingen af det globale landbrug og ska-
belsen af en stabil fadevareproduktion. n
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Rgdderne pa planter
dyrket i lange gennem-
sigtige ror teelles.

Foto: Lennart Sggard-Hayer
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