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Utroveerdige

I Danmark udtages der

hvert dr cirka 100.000
jordbundsanalyser. Mens
analyserne for nogle af
neeringsstofferne generelt er
pdlidelige er andre spild af
tid og penge, mener artiklens
forfattere

Af Sgren Husted, Jesper Yngvesson, Kristian Holst
Laursen og Pai Pedas, Laboratoriet for Plante- og
Jordvidenskab, Institut for Jordbrug og @kologi, Det
Biovidenskabelige Fakultet, Ksbenhavns Universitet

En gennemgang af de metoder der i dag
anvendes til bestemmelse af landbrugsjor-
dens frugtbarhed, viser, at adskillige er base-
ret pa gamle og usikre forsggsresultater.
Metoderne, der anvendes til for eksempel
jordbundsanalyser i Danmark, er oftest for-
xldede, hvilket efterlader planteaviskonsu-
lenten med et darligt radgivningsgrundlag
og dermed landmanden i vildrede.
Problemet er opstdet, da der ikke hverken
fra det etablerede erhverv eller fra univer-
siteterne har veeret fokus pa metodernes
videnskabelige fundament.

Jordbundsanalysen er usikker

| Danmark udtages der hvert ar et meget
stort antal jordbundsanalyser for isaer
makronzeringsstofferne fosfor (P), kalium (K)
og magnesium (Mg).

I regi af Dansk Landbrugsradgivning (LR) blev
der alene i 2006 udtaget mellem 75.000
og 100.000 jordbundsanalyser for disse
neeringsstoffer, og dertil kommer et stgrre
antal, der ikke er registreret.

Analyserne for K og Mg er generelt pali-
delige, mens dette ikke er tilfeeldet for P.
Her vil der ofte vaere en meget darlig sam-
menhaeng mellem fosfortallet (Pt), og hvad
der rent faktisk er plantetilgaengeligt i labet
af vaekstsaesonen.

Det betyder i praksis, at der ved lave Pt
under to ofte er tilstraekkeligt P til radighed,
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mens planter dyrket ved normale Pt mellem
to og fire sagtens kan lide af P mangel. Sa
derfor: Pas p&, nar jordens P tilstand skal
vurderes; fosfortallet kan ikke sta alene.

Undga spild af tid og penge

Ogsa jordbundsanalyser for mikronarings-
stoffer er generelt problematiske, og i
praksis udferes der stort set udelukkende
analyser af kobbertallet (Cut).

Det bliver til cirka 10.000-15.000 Cut analy-
ser arligt i Danmark, mens der naesten ikke
analyseres for nogle af de andre mikronae-
ringsstoffer, dog bortset fra bor (B) i gule-
rods- og roedyrkning og molybdeen (Mo)
ved dyrkning af lucerne og andre baelg-
planter. Jordbundsanalyserne for de gvrige
vigtige mikroneeringsstoffer sasom Mangan
(Mn), Jern (Fe) og Zink (Zn) er ikke palidelige
og kan derfor ikke benyttes til at bestemme
jordens plantetilgeengelige indhold. Det er
veldokumenteret i en lang raekke bade dan-
ske og udenlandske undersggelser - sa spild
ikke penge og energi pa det.

Forzldet videnskabeligt grundlag

De danske jordbundsanalyser er udviklet
i perioden fra 1930 og frem til i dag og
bygger i mange henseender pé et foraeldet
videnskabeligt grundlag. Det er beteaenkeligt,
at vi i jordbruget bruger sa mange ressourcer
pa jordbundsanalyser uden at vide, om de

giver os de rette oplysninger om naerings-
stoffernes plantetilgeengelighed.

Hvis vi eksempelvis tager bestemmelsen af
Cut, s& er princippet bag denne metode
udviklet i perioden fra 1936 til 1956 af
Professor Steenbjerg og Aage Henriksen
pa baggrund af et imponerende stort antal
forsag. Set med datidens gjne er det viden-
skabelige handvaerk i disse forseg absolut i
orden, men tiden er for laengst lgbet fra de
grundlezeggende principper man anvendte
dengang.

| dag er det muligt at analysere kobber med
en langt starre preecision, 09 endvidere er
der sket store fremskridt i de metoder, man
anvender til at karakterisere naeringsstoffer-
nes plantetilgzengelighed.

Tilfldigt fastlagte veerdier

Baseret p& 50 ar gammel forskning bestem-
mes Cut i dag ved at méle den meengde
kobber, der kan traekkes ud af jorden ved
at tilszette ekstraktionsmidlet EDTA. Cut er
séledes defineret som et udtryk f &Nng-
den af plantetilgaengeligt kobber.

En jord vurderes at veere udsat for kob-
bermangel, hvis Cut er under henholdsvis
to i mineraljorde og tre i sortsandede jorde
samt i jorde med et hgjt indhold af organisk
materiale (humusjorde).

Usikkerheden for disse teerskelveerdier er
imidlertid meget stor, og ofte er veerdierne
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Figur 1. Til venstre er kobbertallet (Cut) plottet mod plantens kobberindhold. Til hgjre ses koncen-

trationen malt i jorden ved DGT metoden plottet

mod indholdet i planten. Bemaerk forskellen i

R2-veerdierne hvilket viser, at der opnds en meget bedre korrelation mellem jordens kobberindhold
og kobberkoncentration i planteveevet ved at anvende DGT metoden.




Mens analyserne for kalium og magnesium generelt er palidelige,
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rent faktisk er plantetilgeengeligt i Ipbet af vaekstsaesonen.

fastlagt fuldsteendig tilfzeldigt, hvilket er den
overraskende konklusion, man kommer frem
til, nar de gamle data gennemgas kritisk.
Dette er illustreret til venstre i Figur 1, hvor
der ses en meget darlig korrelation imel-
lem kobberindholdet i vinterbyg og Cut ved
dyrkning i forskellige jorde.

Dette gar sig iser geeldende for Cut mellem
en og tre, hvor indholdet i planten varierer
fra fem til 14 pg kobber pr. gram tgrstof.
Dette interval svarer til, at planten enten
er svaert manglende eller meget velforsynet,
man kan derfor med rette spgrge, om det
nuvaerende Cut er anvendeligt?

Kunstig planterod

| en undersggelse ved Det Biovidenskablige
Fakultet p& Kgbenhavns Universitet er en
ny metode blevet afprovet for preecist at

kunne forudsige maengden af plantetilgaen-
geligt kobber. Metoden hedder “Diffusive
Gradients in Thin films” ogsé kaldet DGT.
Den er opbygget af et filter placeret foran
en membran, som fanger kobber.

Det hele sidder monteret i en plastikhol-
der, der kan trykkes ned i jorden. Efter en
bestemt tidsperiode fjerner man den fra jor-
den og analyserer, hvor meget kobber mem-
branen har fanget. DGT'en fungerer dermed
som en kunstig rod, idet den binder det
plantetilgaengelige kobber samt den andel
af det bundne kobber, der umiddelbart kan
frigares fra absorptionspladser i det organi-
ske materiale og fra jordkolloiderne.

Det vigtige i denne sammenhang er, at
DGT'en simulerer det at veere en planterod,
0g har dermed en kunstig kobberoptagelse i
form af binding til membranen. Kobberkon-
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s3 er der ofte en meget darlig sammenhzeng mellem fosfortallet (Pt), og hvad der

centrationen i rodvaesken omkring DGT’en
vil derfor falde, hvilket vil frigare yderligere
kobber fra absorptionspladser, preecist som
det foregar omkring en planterod i natu-
ren.

Helt nye forseg udfert under kontrollerede
forhold dokumenterer ogsa klart, at meeng-
den af plantetilgaengeligt kobber bestemt
med DGT-metoden har en meget bedre kor-
relation med kobberindholdet | planteveevet
(se Figur 1).

DGT-metoden er derfor meget lovende,
men yderligere forseg under markforhold er
nedvendige for at optimere metoden. Der
vil derfor g& nogle ar, far DGT-metoden er
klar til anvendelse i jordbruget, men heldig-
vis eksisterer der allerede i dag alternative
metoder, der kan understgtte jordbundsana-
lyserne, sasom planteanalyser.
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Troveerdige

Planteanalyser kan give et
gjebliksbillede af, hvilke
naringsstoffer planten mangler

Af Sgren Husted, Jesper Yngvesson, Kristian Holst
Laursen og Pai Pedas, Laboratoriet for Plante og Jord-
videnskab, Institut for Jordbrug og @kologi, Det Biovi-
denskabelige Fakultet, Ksbenhavns Universitet

Planteanalysen har den &benlyse fordel, at
de fleste vigtige plantenaeringsstoffer kan
analyseres pa& én gang. Det er i den forbin-
delse vigtigt at indsamle det yngste fuldt
udviklede blad - ikke hele planten. Udtages
preven pa denne méde, far man palidelige
og stabile tal, der viser plantens evne til at
treekke naeringsstoffer ud af jorden.

Det er ikke p& tilsvarende vis muligt at
analysere jorden for de samme neeringsstof-
fer. Dels fordi det er ngdvendigt at benytte
forskellige ekstraktionsmidler, og dels fordi
visse naeringsstoffer ikke kan ekstraheres fra
jorden, uden at det pavirker oplgseligheden
af dem, og s& far man en veerdilgs jord-
bundsanalyse.

Planteanalyser er trovaerdige

Mange af de planter der dyrkes i landbru-
get, har et dybt rodnet, som gar betydeligt
dybere end de 20-30 centimeter, som er
den normale dybde der anvendes, nar en
jordbundsanalyse udtages. Planterne hen-
ter en betydelig andel af naeringsstofferne
under plgjelaget ikke mindst mikronae-
ringsstofferne, og det bidrager ofte til, at
jordbundsanalyserne ikke giver et retvisende
billede af hvor meget naeringsstof, der reelt
er plantetilgeengeligt.

Planteanalysen integrerer imidlertid over hele
rodnettets udbredelse og vil derfor give et
langt mere praecist billede af, hvad der er til-
geengeligt pa det tidspunkt, preven udtages.

Tolkning af planteanalyser

| Figur 2 ses resultatet af en planteanalyse af
vinterbyg udtaget i det tidlige efterar. Analy-
sen giver en raekke vigtige informationer, som
jordbundsanalysen ikke kan bidrage med.

Det fremgér tydeligt, at planten lider af
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Figur 2. Planteanalyse af vinterbyg i det tidlige
efterar. Hvis vaerdien af planteanalysen (den rode
cirkel) ligger i det gronne felt er planten velfor-
synet. Er den rgde cirkel derimod placeret i det
hvide felt, er der mangel pa neeringsstoffet.

manganmangel og endvidere er veerdierne
for kobber lave, og det begr man veere
opmaerksom pa. Et lavt kobberindhold i
planten nedszetter plantens evne til kerne-
fyldning, og det vil pavirke udbyttet, uden
at det ngdvendigtvist kan ses pa afgreden,
mens den er grgn.

Borindholdet er ogsa meget lavt, og havde
der veeret tale om en bredbladet afgrade (for
eksempel raps) ville et sa lavt tal veere alar-
merende, men kornarterne er generelt ikke
borfglsomme, og selv ved lave borvaerdier vil
planten sjzaeldent udvise mangelsymptomer.

Negative effekter af hgje Kt

Blandt makronaeringstofferne giver plan-
teanalysen ogsa interessante oplysninger. |
vinterbyggen i Figur 2 er der et meget hgjt
indhold af kalium. Dette er i sig selv ikke
noget problem, da planten sagtens kan tole-
rere hgje kaliummaengder, men det kan give

anledning til antagonismer: altsa haemning
af optagelsen af andre makronaeringsstoffer
sdsom magnesium og calcium.

| det aktuelle tilfeelde viser jordbundsana-
lysen normale Mgt, mens Kt er hgjt. Sa
selv om jordbundsanalysen angiver normale
Mgt, sa er veerdien i det aktuelle tilfeelde til-
syneladende for beskedent til at tilfredsstille
plantens behov for neeringsstoffer, sandsyn-
ligvis fordi det hgje kaliumindhold haemmer
plantens optagelse af magnesium.

Det vil derfor gavne planterne at fa tilfart
ekstra magnesium, hvis der er for meget
kalium i jorden.

| dansk landbrug er det almindeligt med hgje
Kt, hvis jorden jeevnligt tilferes kvaeggylle, og
der ber i langt sterre omfang vaere fokus pa
de negative effekter, dette kan have.

P& tilsvarende vis viser planteanalysen, at
fosforindholdet er for lay, til trods for at Pt
i jorden er normalt. Det understreger endnu
engang, at jordens Pt er en meget usikker
starrelse, som ikke kan sta alene.ra

Flere analyser i én vakstsason

Ovenstaende beskrivelse viser tydeligt veer-
dien af at supplere jordanalysen med en
planteanalyse. Den er enkel at udtage og
normalt ventes et resultat af analysen i lgbet
af cirka en uge.

Planteanalysen giver dog udelukkende et
giebliksbillede, og skal derfor ideelt set gen-
tages i lgbet af vaekstsaesonen.

Dette repraesenterer bade et gkonomisk
og tidsmaessigt problem, og @ger samtidig
interessen for alternative diagnosticerings-
metoder. Her er fluorescens spektroskopi et
veerdifuldt veerktej.

Sveert at male manganmangel

Risikoen for manganmangel er umulig at
fastlaegge pa forhand ud fra en jordbunds-
analyse. Der findes simpelthen ikke metoder,
der afspejler jordens plantetilgaengelige ind-
hold, og en jordbundsanalyse for mangan er
derfor veerdilgs.

En planteanalyse kan derimod forteelle, hvor-
vidt en plantes manganstatus er optimal,
men analysens fglsomhed er ikke ftilstraek-
kelig til at kunne beskrive graden af man-
ganmangel. Det er derfor svaert at navigere
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efter en planteanalyse og dermed sikre en
optimal manganstatus i planten.

Mangan afggrende for fotosyntese

P& Kgbenhavns Universitet er der udviklet

en alternativ diagnosticeringsmetode il

mangan, som udnytter planters uerstattelige

behov for mangan i fotosyntesen.

Under manganmangel nedszettes planters

evne til at udfere fotosyntese markant, og

lyset, som planten absorberer under fotosyn-
tese, genudsendes i stedet som langbglget
lys, ogsa kaldet “klorofyl fluorescens”.

Ved maling af dette lys kvantificeres den

funktionelle pulje af mangan i planten frem

for  totalkoncentrationen.  Fglsomheden
overfor manganmangel er derfor markant
bedre end ved nogen anden metode.

Dette er pavist ved gentagne laboratorie- og

markforsgg, som enstemmigt har vist felgende

fordele ved at anvende klorofyl fluorescens:

e Manganmangel kan diagnosticeres laenge
“for visuelle symptomer er til stede.

o Effekten af en mangansprgjtning kan
males efter f& timer.

e Optimal manganstatus gennem hele
vaekstsaesonen sikrer overvintring af vin-
terafgrader og et hgjere udbytte.

o Analysen kan udferes i lgbet af f& minut-
ter, direkte i marken.

Umuligt at se forskel i efteraret

Figur 3 viser billeder fra et markforseg
foretaget i samarbejde med Vestsjeellands

Landboforening og LR. | dette forsag blev
vinterbyg blandt andet sprajtet efter fluo-
rescensveerdier. Nar vaerdierne var under en
fastsat greense, blev planterne behandlet
med mangansulfat. Billedet til venstre er
taget i november. Her fremgar det tydeligt,
at den manganbehandlede parcel havde en
betydeligt hgjere manganstatus sammenlig-
net med den ubehandlede parcel til venstre
i billedet. Desuden var det bemzerkelsesveer-
digt, at parcellerne var umulige at skelne
visuelt. Pa trods af de lave fluorescens-
veerdier i den ubehandlede parcel, var der
ingen symptomer pa manganmangel. Efter
vinteren blev billedet til hgjre i Figur 3 taget
(i april). Den ubehandlede parcel var nu dad,
mens parcellen, der var sprgjtet efter fluo-
rescensveerdier i efteraret, havde overlevet.
Ved hgst var merudbyttet ved at anvende
fluorescens-assisteret mangangadskning
derfor signifikant hgjere sammenlignet med
det ubehandlede led, men ogsa i forhold til
seks udvalgte strategier baseret pa plans-
prgjtninger.

Yderligere resultater med klorofyl fluore-
scens kan blandt andet laeses i "Oversigt
over Landsforsagene 2006".

Nye metoder pa vej

Klorofyl fluorescens er en meget specifik
metode og kan derfor ikke anvendes til
andre plantenaringsstoffer end mangan.
Der findes dog alternative analysemetoder,
som potentielt kunne udvikles til at diagno-
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Figur 3. Billeder fra markforspog pa Vestsjzelland, hvor adskillige plansprgjtninger med mangan blev
sammenlignet med en fluorescens-assisteret godskningsstrategi. Til venstre er vist to parceller i
november maned, hvor en betydelig forskel i manganstatus blev malt ved hjzelp af klorofyl fluo-
rescens pa trods af manglende visuelle symptomer. Til hojre er de samme parceller vist igen i april.
Planterne i den ubehandlede parcel overvintrede ikke.
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I Danmark udtages der langt flere jordbunds-
analyser end planteanalyser. Ved at udtage
planteanalyser kan man fa et gjebliksbillede af,
hvilke neeringsstoffer planten mangler.

sticere en bred vifte at de essentielle plante-
naeringsstoffer.

Rentgen fluorescens (XRF) og Raman ‘k
troskopi er for eksempel lovende mulighe-
der, der i gjeblikket undersgges med henblik
pa at udvikle hurtigmetoder til at bestemme
planters indhold af naeringsstoffer direkte i
marken eller bag skrivebordet uden adgang
til avancerede laboratoriemiljger.
Teknikkerne anvendes allerede med stor
succes til analyse af geologiske, biologiske
og industrielle praver, men har endnu ikke
vaeret anvendt til diagnosticering af planters
neeringsstofstatus. | den naermeste fremtid
bor der dog fokuseres pa brugbare alterna-
tiver til de mangelfulde jordbundsanalyser,
der i vid udstraekning hviler pa et ekstremt
usikkert grundlag, og som ikke burde accep-
teres i et moderne dansk jordbrug.

Hvordan kommer vi videre?

| de kommende é&r forventes de nye metoder
til bade jord- og planteanalyser at medvirke
til en optimering af gedskningsstrategierne
i planteproduktionen.

Et teet samspil mellem forskere, radgivere og
praktikere vil derfor veere en forudsatning
for, at en hurtig udvikling, afprevning og
implementering af de nye metoder kan finde
sted. Kun s&dan kan behovet for gadskning
bestemmes — pa den rigtige made.
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