Jordliv og planter
trengs for a lage og
lagre karbon i jord
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Karbonkretslgpet

Havet og vegetasjonen gir fra seg cirka 200 milliarder tonn
karbon | dret. Samtidig tar jorda opp like mye slik at karbon-
kretslapet amtrent gar i balanse. 1 tillegg slipper vi ut om lag
8 milliarder tonn karbon hvert ar. Stare deler av dette
xarbonet har jorda brukt lang tid pa & absarbere.
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Maten var vokser i jord
Klimautslipp og karbonlagring
Jorda renser drikkevannet vart
Jord bukes til vei og husbygging
Erosjon og tap av jord

Levested for organismer



Hva bestar jord av ?

Jordluft
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Organisk materiale inneholder grunnstoffet karbon (C).
Humus/mold inneholder ca 50 % C

Planter binder CO, og lager litt CO, selv.
Jordlivet bruker C-holdige stoffer og danner CO,
Jordlivet lager C-holdige stoffer som blir i jorda




Jordas innhold av ulike fraksjoner organisk materiale
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Figur 3.1 Prinsipiell diagram som viser endringer i jordas nlike fraksjoner av organisk materialke (OM)
etter oppdyrking. Mg (megagram = 1 tonn).

Kilde: Svein Skgien, jordlaere 2003.
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Minst tre mater humus dannes pa

Humification by inheritance - tradisjonell rester etter nedbryting av organisk materiale —
skjelettrester av organiske molekyler, phenolic ploymers, lignin

Humidication by bacterial neosynteses (Biosyntese — anabolisme)

polymerisering oppbygging av molekyler av enkle sukker, i levende celler, for
eksempel stabile polysakkarider, kitin og trehalose

Humifisering by polycondensation

nedbryting og omdanning av monomerer og ekstracelluzer polymerisering. Bade
extracelluleere enzymer og ikke-ensymatiske reaksjoner jorda. Ulike reaktive grupper av stoffer
reagere med hverandre eller bindes sammen.

(Gobat et al. 2004, s 470-471, Schmidt et al 2011, Masoom et al 2016.)
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Humusmolekyler kan vaere ¢
digre og tredimensjonale,
som dette proteinet...

...men kan ogsa
vaere mindre
molekyler

Mulig humusfomel
C342H3880124N1;

(Orsi 2014)
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Microbiom:

Foto: Tasha Sturm, hand of
a 8 year old child that has
played outside.

Microbiom : Heijden & Hartmann, 2016. Networking in the Plant Microbiome, PLOT Biology
Hacquard m. fl. 2015. Microbiota and host nutrition across plant and animal kingdom. Cell Host &
Microbe



Sopprot (Mykorrhiza)

orkideer

Foto: Theo Ruis

Sopprot finnes hos
flesteparten av
landbruksvekstene
som lgk, potet,
korn, jordbeaer.

Ikke hos
korsblomstra kal,
raps og lignende



Biologisk nitrogenbinding
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Regdfarge i knollene = aktive nitrogenbindende
bakterier
Bakterlene Iever i sma lommer i knollene

Rateaver 1993

Norsk senter for akologisk landbruk
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Nitrogenbinging i praksis

e Eng (67% klaver) 20 kg N/daa -
variere mye

o Kvitklaver som underkultur i
korn 4-5 kg N/daa

e Redusere mengden
kunstgjodsel med 1 kg N pr 3%
klgverandel i enga opp til 30 %

Mer om nitrogenbinding av Maud Grgtta i @kologisk landbruk (fagblad) nr1 2008



Mesofauna fungerer som katalysator/enzym, det vil si
at de far ting til a skje uten av de selv brukes opp

Protozoer
Nematoder
Spretthaler
NORSOQK .
(v—w Midd

Foto: R. Pommeresche, NORS@K



Energi og karbonkilde til ulike typer jordliv og planter

Kilde: Norsk digital laeringsarena

Bakterier kan vaere Energikilde Karbonkilde

Fotoautotrofe lys CO:z
Kjemoautotrofe uorganiske kjemiske forbindelser | CO;

(for eksempel svovel-, nitrogen-

og jernforbindelser)
Fotoheterotrofe lys organiske forbindelser
Kjemoheterotrofe organiske forbindelser organiske forbindelser
(oftest bare kalt heterotrofe)

(A e
A 4
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Mat til jordlivet

Levende planters
roteksudater

Planterester, rotrester
Jord og naeringshumus

Husdyrgjedsel for | 9 AN A
Hverandre Foto: R. Pommeresche, NORS@K
Organisk materiale som S e

komposter og andre
rester som passer






Planter er viktig jordliv

Foto: R. Pommeresche, NORSQKM



Plantenes bidrag

e 20-50 % organiske karbon
fra fotosyntesen ut som
roteksudat og rotceller

e planterester, ikke minst
rgtter og rotceller

« Noen alger

Philippot et al Kuzyakov og Domanski 2000, Carbon Foto: R. Pommeresche, NORS@K
2013. Going back  input by plants into the soil. Review
to the roots...
Marschner 2012, Mineral nutrition of
higher plants.
{
v e sl Haichar et al 2014. Root exudates
mediated interactions belowground
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Carbon input by plants into the soil. Review

Yakov Kuzyakm"* and Grzegorz Domanski'~

'Institute of Soil Science and Land Evaluation, University of Hohenheim, D-70593 Hohenheim, Germany
Institute of Agrophysics, Doswiadczalna 4, 20290 Lublin, Poland

Accepted 3 May 2000

Summary — Zusammenfassung

The methods used for estimating below-ground carbonm (C
translocation by plants, and the results obtained for different pla
species are reviewed. Three tracer techniques using C isotopes iy
quantify root-derived C are discussed: pulse labeling, contin
labeling, and a method based on the difference in "“C naturs
abundance in C3 and C4 plants. It is shown, that only the trace
methods provided adequate results for the whole below-ground (
translocation. This included roots, exuodates and other organig
substances, quickly decomposable by soil microorganisms, and CO
produced by root respiration. Advantages due to coupling of twy
different tracer techniques are shown.

The differences in the below-ground C translocation pattern Die Unl:em:hmd.e im Muster der untenrdmdren C-Trmu]ukaunn
between plant species (cereals, grasses, and trees) are discussed.  zwischen den Pflanzengruppen (Getreide, Weidegriser und Biume)

Cereals (wheat and barley) transfer 20%-30% of total assimilated C  werden untersucht und in Tabellen zusammengefasst. Getreide
into the soil. Half of this amount is subsequently found in the roots  (Weizen und Gerste) bringen 20%—30% des gesamten assimilierten
and sbout one-thind_j gd_from the soil b:r moot  C unter die Bodenoberfliche. Die Hilfte dieser Menge wird
ALLOA—] anic sub-  anschlieBend in den Wurzeln wiedergefunden. Ein Drittel verldsst
N is  den Boden als CO,, das durch Wurzelatmung und mikrobielle
At Veratmung der wurzelbiirtigen organischen Substanzen entsteht.
Der Rest des durch die Wurzeln in den Boden eingebrachten C
ird in die mikrobielle Biomasse und in die organische
ensubstanz eingebaut. Der Anteil des assimilierten C, der in
Boden durch Getreide eingebracht wird, verringert sich im
aufe der Pflanzenentwicklung und mit steigender N-Diingung. Die
Weidegriiser transportieren sogar 30%-50% des assimilierten C in
den Boden, aber die Relation zwischen den einzelnen Pools bzw.
Fliissen ist dhnlich wie beim Getreide. Sowohl Getreide als auch
Weidegriiser transportieren durchschnittlich ca. 1500 kg C ha !

) S i o B EVEE . e T T T T LT T T = 7 e T T, T

incorporated into the soil microorganisms and soil organic ma
The portion of assimilated C allocated below the ground by cereals
decreases during growth and by increasing N fertilization. Pasture
plants translocated about 30%-50% of assimilates below-ground,
and their translocation patterns were similar to those of crop plants.
On average, the total C amounts translocated into the soil by
cereals and pasture plants are approximately the same (1500 kg C
ha ). wl'nen the same growth peﬁod is considered. However, during

ologisk landbruk

PR, [ —



Glomalin — klebrig protein

--------------- shodzggek, ik

Eonsor

Aggregatstabilitet var
lineaert korrelert med
innholdet av glomalin
(g/mg aggregat) i jorda.
(Wright and Upadhyaya
1998, Plant and Soil)

Innholdet av
glomalin-proteinet
var viktigere enn
selve AMF hyfene,
saerlig for aggregat
1-2 mm store.
(Rilling et al 2002,
Plant and Soil)
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Aggragatdannelse i jord og rundt plantergtter

Jordpels pa rattene



Aggregatstabilitet og
grynstruktur i jorda

Jord Jord aker
akerkant, (grgnnsaker)
ikke dyrka



“nedbrytere”
“nedbrytere” planterester
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Jordliv

2 tonn jordliv/daa - Lee and Pankhurst,
Aust. J Soil Res, 1992
10 t jordliv/ daa (european Atlas Soil Biodiv, 2010)

1,2 t jordliv/ daa (FiBL, 2000)

1 daa = 1000 m? (v



Talet pa organismar
(y-aksen er broten)
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Typical C:N ratio

Typical C:N, ratios of plant residues, excetera of ruminant animals and biomass of
soil microorganisms decomposing in grassland soils (based on values for % in dry

matter)

C/N %N
Bacteria 3:1 15.0
Cattle urine 4:1 11.0
Fungi 13:1 34
Clover roots 13:1 3.8
Dead clover 18:1 2.7
Cattle feces 20:1 2.4
Dead grass 27:1 1.8
Grass roots 35:1 1.4

From Whitehead, D.C. 2000. Nutrient Elements in Grassland Soil-Plant-Animal
Relationships. CAB International Publishing. Wallingford, Oxon, UK.
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Direct evidence for microbial-derived soil organic
matter formation and its ecophysiological controls

Cynthia M. Kallenbach'?, Serita D. Frey' & A. Stuart Grandy'

Soil organic matter (SOM) and the carbon and nutrients therein drive fundamental

submicron- to global-scale biogeochemical processes and influence carbon-climate

feedbacks. Consensus is emerging that microbial materials are an important constituent of

stable SOM, and new conceptual and quantitative SOM models are rapidly incorporating this

view. However, direct evidence demonstrating that microbial residues account for the

chemistry, stability and abundance of SOM s still lacking. Further, emerging models

emphasize the stabilization of microbial-derived SOM by abiotic mechanisms, while the

effects of microbial physiology on microbial residue production remain unclear. Here we

provide the first direct evidence that soil microbes produce ehemvcally dlverse, stable SON&

We show that SOM accumulation is driven by distinct microbial communities more so than A
clay mineralogy, where microbial-derived SOM accumulation is greatest in soils with higher Kv

fungal abundances and more efficient microbial biomass production. Morst seatar for piologisk landanik



b Sugar-treated soils C Syringol-treated soils
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Figure 1 | Soil development and organic matter chemistry. Images of sugar-treated model soils over time (a); the far left panel is an uninoculated sterile
kaolinite and sand mixture, and the far right panel is the same mixture, inoculated and treated with weekly glucose additions for 15 months. Relative
abundance of chemical compound groups in substrate (Time 0) and model soils amended with (b) sugar, (c) syringol and (d) plant dissolved organic
carbon (DOC). These are compared to soil collected from an agricultural field (e). Glucose and celiobiose treatments were averaged since there were no
significant differences in their chemistry (ANOVA: P> 0.05). Numbers above bars are the total number of identified compounds.



Bakteriell aggregatdannelse

Morst senber for paologisk landoruk
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Jordliv, sopp og
bakterier = Kv
humusbygging




Meitemarkmgkk versus jord

« Mark bidrar til nedbryting av halm

o Makk fra gra meitemark inneholder mye plantenaering!
P og K (AL) = 40-60 % mer enn i fht ”bulk soil”
Ca og Mg = 10-20 % mer

e Pluss 250 kg Tot-C per daa og ér Foto: R. Pommeresche, NORS@K
o Pluss 14 kg tot-N per daa og ar | o

Pommeresche & Laes 2009, Relations between
agronomic practice and earthworms in Norwegian
arable soils, Dynamic Soil, Dynamic Plant




Mgystad feltene 1922- 1996, Riley 2003
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Figur |. Utviklingen over tid av moldinnholdet i matjorda i gjedslingsforsakene pd Mgystad for ledd uten
gjodsel, ledd med mineralgjadsel (10:2,5:12 NPK) og ledd med husdyrgjedsel
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Karboninnholdet pavirkes av det som
dyrkes og gj@res med jorda
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Figur 13. Endringer i jordas innhold av organisk karbon i et norsk forsek pa leirjord ved ulike andeler av
eng i omlep med korn, med og uten bruk av husdyrgjedsel. De nederste to linjene er ensidig korndyrking,
med og uten nedplaying av halm (Uhlen 1991)
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Fig. 1. Long-term effects of agricultural management practices on soil properties: A, organic matter addition versus no organic matter input; B, no-tillage versus
conventional tillage; C, crop rotation versus monoculture; and D, organic agriculture versus conventional agriculture. Relative effects are expressed as median of
ratios and visualised with different colours: orange, median = 1; light green, 1 < median < 1.5; and dark green, median > 1.5. Values > 1 indicate positive effects.
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Norsk senter for gkologisk landbruk

Bai et al. 2018, Effects of agricultural management practices on soil quality : a review....



Karbondanning og -lagring i jord er avhengig av
bade planter, jordliv og tilrettelagt agronomi

Iy SEEEmD
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Mer jordliv og gkt plantevekst

« God drenering

« Unnga jordpakking

o Lavt lufttrykk i dekka

e Mest mulig organisk materiale
tilbakefares til jorda

« Noen ar med klavereng, eller grenn-
gjodselvekster

» Plantedekke hele aret
« All jordarbeiding forstyrrer
« Jordarbeiding sjelden og grundig,
bryt gjerne tid- og dybdemeanster

» Husdyrgjaedsel og planterester av god
kvalitet

« Spre husdyrgjadsel tynt, vannblandet
« Mentalt bilde av at jordlivet er viktig




