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Resumé

Beretningen er et litteraturstudie om kulturtekniske muligheder for at

opretholde et højt udbytteniveau på sandjord (JB 1 og JB 2), hvor tørke mindsker 

planteproduktionen. Mindskningen er et resultat af vækstfaktorer, der begrænser 

planternes tilgængelige vandreserve og udnyttelse af denne reserve. I det første 

afsnit analyseres, hvilke vækst- og plante faktorer, der i samspil skaber disse 

begrænsninger.

Planternes effektive roddybde er betydelig mindre i sandjorde (40-70 cm) end i 

lerjorde (ofte 100-150 cm). Endvidere er det plantet ilgænge1ige, volumetriske 

vandindhold mindre. Lille roddybde findes generelt, hvor jordens lerindhold er 

mindre end ca. 2 % ,  og indholdet af ler + humus er mindre end 4-655. En række

undersøgelser peger på sandets mekaniske modstand mod rodnedtrængning som e n

primær årsag til grund rodvækst i sandjorde. Rødderne påvirkes af andre

jordbundsfysiske og -kemiske vækstfaktorer, som udover røddernes vand- og

næringsstofoptagelsesfunktion kan indvirke på rodlængden og rgdfordelingen i 

jordprofilen. Rod- og skudvækst er endvidere tæt koordineret, givetvis via en

hormonal styring.

Manglende vandforsyning til de overjordiske plantedele påvirker den hormonale 

balance. Endvidere påvirkes en række vigtige produktionsprocesser. Disse

virkninger udløses af udtørrings- og stofskiftebelastninger som følge af

tørkestress, men de detaljerede årsag - virknings - forhold er ofte ukendte.
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f-or at øge roddybden hos afgrøder på sandjord og dermed sikre en bedre 

vandforsyning har der været udført en række dybdebearbejdningsforsøg. På

iagdelte jorde, hvor sandets kolloidindhold kunne øges, har dybpløjning ofte 

givet gode udbytteresultater. På sandjorde uden dybereliggende ler- eller 

hurnuslag er der som regel fundet mindre udbyttest igninger. Forsøg med

inkorporering af ret store halm- eller sphagnummængder har givet

udbyttestigninger på 2-4 hkg kerne. Dette kan ikke dække omkostningerne. 

Udbyttestigningerne, i dybdebearbejdningsforsøgene har været størst i tørre år, 

hvilket tyder på en dybere rodudvikling. Dette er dog oftest ikke undersøgt

direkte. En dybere rodudvikling, efter dybdeløsning, kan måske fremmes af 

udtørring af de øvre jordlag. Mulighederne for at øge sandjordes volumetriske 

vandindhold ved de ovennævnte metoder er begrænsede.

En bedre vandudnyttelse hos afgrøder kan opnås ved tørkehærdningsbehandlinger. 

Disse må tage sigte på at fremme tørkeresi stenst ræk, som beskytter 

udbyttebestemmende, fysiologiske processer hos planterne. Erfaringerne fra

markforsøg inden for dette område er endnu små. I udenlandske forsøg er 

tørkehærdningseffekter opnået hos flere arter ved at udsætte dem for tørkestress 

tidligt i vækstsæsonen. Næringsstofferne spiller en vigtig rolle for planternes 

vandudnyttelse. Specielt er kalium fremhævet p.g.a. dets rolle som osmotikum i 

planterne.

Nøgleord: Sandjorde, rodvækst, roddybde, vandoptagelse, dybdebearbejdning,

tørkeresistens, tørkehærdning, vandudnyttelse.
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1. Indledning

Den foreliggende rapport er et litteraturudredningsarbejde om kulturtekniske 

foranstaltninger, der kan mindske virkningerne af tørke på sandjorde. Øgning af 

planternes roddybde og deres vandudnyttelse er to hovedområder, som er særlig 

analyseret. Med hensyn til det første område har det været muligt at gennemgå en 

stor del af foreliggende, relevant litteratur. På det andet område findes 

internationalt så meget stof, at en gennemgang kun kan blive summarisk.

I forbindelse med udredningsarbejdet har der været gennemført mindre 

orienterende markforsøg.

2. Vækstforhold på sandjorde. - Rod- og skududviklinq

Sandjorde frembyder på en række dyrkningsmæssige områder særlige betingelser og 

krav. I takt med udviklingen indenfor landbrugets planteproduktion er især den 

ringe vandholdende evne hos disse jorde blevet et hovedproblem. Vanding er en 

mulighed men samtidig en økonomisk og miljømæssig belastning, der ikke tynger på 

andre jordtyper. Generelt set er den plantetilgængelige vandmængde i rodzonen 

(Madsen, 1979), sammen med nedbørsmængden i dyrkningssæsonen, således blevet den 

stærkest boniterende faktor for danske jorde.

At sandjorde trods alt kan dyrkes med økonomisk udbytte, her i landet, hænger 

sammen med en sædvanligvis ret god fordeling og mængde af nedbør i relation til 

den potentielle fordampning.

Vækstbetingelserne for landbrugsafgrøderne på sandjord fremkommer som en 

vekselvirkning mellem plante faktorer og de omtalte vækstfaktorer. Et par vigtige 

eksempler på dette er, at planternes rodnedtrængning er hæmmet, hvilket er med 

til at mindske den tilgængelige vandmængde samt øge faren for tab af 

næringsstoffer. Endvidere er både indholdet af vand og mange næringsstoffer 

lille og svagt bundet i sandjorde, hvilket medfører, at mangel opstår ret 

hurtigt og pludseligt, se f. eks. Hansen et al (1976) og Madsen's (1979) 

simulering af en tørkeperiode. Dette har betydning for planternes evne til at 

modstå tørke.

Denne evne benævnes i den engelsk-sprogede litteratur:Tørkeresistens (drought 

resistance) (Begg & Turner, 1976; Mannetje et al., 1980; Jones et al.,1981) - en 

betegnelse, der også vil blive benyttet her. Medens tørkeresistens i naturlige 

plantesamfund betegner artens evne til at overleve tørkeperioder, er der i
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landbruget først og fremmest knyttet et produktionskrau til begrebet (Mannetje

et al., 1980, Passioura, 1983). Her uil tørkeresistens derfor bliue defineret

som (Quarrie, 1981; Blum et al, 1983):

En afgrødes eune til at opretholde et højt

udbytte-niueau i et miljø med tørke

Landbrugsplanter og -afgrøder har forskellige mekanismer til at opnå 

tørkeresistens. Disse mekanismer forekommer ligesom uirkningerne af tørkestress 

på alle niueauer, fra afgrøde ouer enkeltplanter til planteceller og biokemiske 

processer i cellerne (Hsiao et al., 1976). I sidste ende er det imidlertid 

uirkningen på afgrødeniueau, der har betydning. Principielt kan mekanismerne 

inddeles i tre kategorier: Flugt fra tørke (drought escape); undgåelse af tørke 

(drought auoidance) og tørke-tolerance (drought tolerance) (Turner, 1979; Jones 

et al., 1981). Eksempler fra de tre kategorier er henholdsvis tidlighed (hurtig 

modning), stor roddybde og tykt uokslag på bladene, samt osmotisk regulering af 

saftspændingen.

Disse mekanismer har altid en genetisk baggrund, huorimod de kan uære mere 

eller mindre miljøpåuirkelige. Kulturtekniske metoder til forbedring af 

tørkeresistens må naturligvis tage udgangspunkt i miljøpåuirkelige træk. Ofte 

uil det dreje sig om at påuirke planternes ontogenetiske udvikling, huis 

fysiologiske baggrund imidlertid er ret ukendt. I den forbindelse er det uigtigt 

at gøre sig klart, hvilken effekt en påvirkning uil haue i det giune miljø, idet 

tørkeresistens er et samspil mellem plantefaktorer og tørkens karakter (Atsmon, 

1979; Larsson, 1981 a+b; Garrity et al., 1983; Passioura, 1983). Umiddelbart må 

det således forekomme betydelig sværere at udarbejde en strategi for øget 

tørkeresistens i et humidt kystklima, hvor tørke kan indtræde på alle 

udviklingstrin end i fastlands- og monsunklimaer, hvor tørkeperioderne ofte er 

langt mere regelmæssige.

Passioura (1983) opstiller relationen:

Udbytte = Vandforbrug x Vandudnyttelses-effektivitet (WUE) x Høst-index (HI)

hvor WUE er kg tørstof produceret i overjordiske plantedele pr. kg fordampet 

vand (transpiration + evaporation) og HI er forholdet mellem tørstof i kerne og 

tørstof i overjordiske plantedele. I vegetative afgrøder som græs m.v. udelades 

HI således.
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Ifølge Passioura (1983) er disse størrelser ofte tilnærmelsesvis uafhængige og 

relationen er derfor velegnet til at analysere effekten af behandlinger, der 

sigter mod at øge afgrøders tørkeresistens.

Vandforbruget vil bl.a. kunne øges ved en dybere rodudvikling hos afgrøderne. 

Dette har interesse på sandjord, hvor roddybden er begrænset. Senere i dette 

afsnit omtales årsagerne til den begrænsede roddybde, og i afsnit 3 ses på 

mulighederne for at øge roddybden ved kulturtekniske foranstaltninger.

En forøgelse af vandforbruget knytter sig til begrebet, undgåelse af tørke. 

Sker dette ved en øget rodvækst, er det imidlertid fare for at WUE sænkes gennem 

en ændret fordeling af tilvæksten mellem skud og rod.

En lignende fare gør sig gældende ved forsøg på at påvirke WUE og HI, der 

knytter sig til begreberne, tørke - tolerance og flugt fra tørke. Inducering af 

xeromorfe (tørkeresistens) træk hos planter rummer en stor risiko for at 

reducere det potentielle udbytte under gode vandforhold (Passioura, 1983) - en 

reduktion, der også kendes fra tidlige sorter. I slutningen af dette afsnit

omtales virkningerne af tørkestress på afgrøder og planter, og afsnit 4

omhandler mulighederne for at hærde planter mod disse virkninger.

2.1. Jordbundsforhold og rodudviklinq 

Sandjord

Det danske tekstur - klassifikations - system indeholder to jordbundsklasser, 

grovsandet jord (JB1) og finsandet jord (JB2), med et minimalt indhold af ler og 

silt (Mathiesen, 1976).

Det er især disse to jordbundsklasser, det følgende drejer sig om, og som 

altså her sammenfattes under betegnelsen sandjorde. Disse frembyder, som det 

senere skal vises, specielle betingelser for planternes rodvækst.

Geografisk er sandjordene især udbredt i Vest- og Nordjylland samt i 

Himmerland, Sønderjylland og Djursland. De største sammenhængende områder

udgøres af hedesletterne og klitbæltet i vest, men mindre flader findes så at

sige overalt (Rasmussen, 1979). Ifølge jordklassificeringen udgør sandjorde ca. 

2 1 %  af Danmarks totale areal og Ca. 34?o af det jordtype-klassificerede areal 

(landbrugsareal) (Platou, S.W., personlig medd.).

Sandjordene er hovedsagelig udviklet på flyvesand, smeltevandssand, morænesand 

eller hævet, tidligere havbund. På grund af aflejringsbetingelserne er de oftest 

lagvis velsorterede og næsten uden indhold af ler og silt.
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Partikelstørrelsesfordelingen i de groue fraktioner kan imidlertid i 

hedeslettejord være meget varierende indenfor små afstande, såvel i horisontal 

som vertikal retning.

Jordbundsudviklingen på sandjordene går under vore humide klimaforhold i 

retning af podzoljorde (Petersen, 1976; Scheffer & Schachtschabel, 1979; Madsen,

1983). fuldt udviklet er de karakteristiske ved en tydelig horisontinddeling, 

specielt et afbleget sandlag hvilende på udfældningslag med højt indhold af 

organisk stof og jern- og aluminiumoxider (al). Podzoljordes karaktertræk og 

dannelse er beskrevet af Petersen (1976). Han gør opmærksom på vegetationens 

betydning for podzoludviklingen, der i Danmark særlig har fundet sted under 

hede. Ved opdyrkning stoppes processen bl.a. på grund af kalktilførslen. Graden 

af podzoludvikling på sandjord kan således variere meget indenfor selv et mindre 

område (Madsen, 1979).

Rodvækst og -udvikling

Det har længe været kendt, at landbrugsplanterne har et mindre dybtgående

rodsystem på sandjorde, end når de tilsvarende dyrkes på lerjorde (Olsen, 1937).

Hos enårige afgrøder er roddybden oftest begrænset til mellem 40 og 60 cm,

hvilket fremgår af en række undersøgelser (Olsen, 1957; Olsen, 1958; Jensen,

1964; Øvig, 1975; Madsen, 1978, 1979 & 1983). Enkelte rødder, uden væsentlig

betydning for vand- og næringsstofoptagelse, vil dog tit nå større dybder

(Madsen, 1978 & 1979), hvilket bl.a. kan forklare at mange afgrøder optog
32

P-isotopen fra 70 cm dybde, fundet af Haahr et al (1965) ved St. Jyndevad.

Olsen (1958) fandt ved undersøgelser af forskellige jordtyper en klar 

sammenhæng mellem teksturen og planternes roddybde. Ifølge undersøgelserne, "er 

et indhold af 2 %  organisk stof (muld) eller 6 %  ler tilstrækkeligt til at gøre 

sand rodledende på tilfredsstillende måde". Sammenhængen er senere bekræftet af 

Heick's (1972) laboratorieundersøgelser med kunstigt sammensatte jorde. Her 

fandtes, at lerindholdet skal være større end 2% og ler- + humusindhold større 

end 4—5/o -for at få en god rodudvikling. Madsen's (1978; 1979 og 1983) målinger

af rodmængder i naturlige profiler er generelt i overensstemmelse med dette.

Madsen (1979) nævner dog, at siltfraktionen muligvis spiller en vis rolle sammen 

med ler og humus.

Jordbundsudviklingen i form af podzolering påvirker ofte rodfordelingen i

ofilen, hvilket må ses i forbindelse med ovenstående. Rent sand, specielt



10

blegsandslag (Jensen, 1964), virker rodhæmmende (Olsen, 1958; Jensen. 1964). 

Al-lag kan enten virke rodhæmmende (Olsen, 1958; Jensen, 1964) eller rodledende 

(Scheffer & Schachtschabel, 1979; Madsen,. 1979; Madsen, 1983; Hansen & Madsen

1984) førstnævnte forhold betinget af sammenkitning, sidstnævnte p.g.a. højere 

humusindhold og evt. større porøsitet.

Podzolprofiler kan ifølge ovenstående have en atypisk rodfordeling med et 

lokalt maximum for rodintensitet i humusalen.

En typisk rodfordeling er bl.a. beskrevet af Gerwitz & Page (1974) i model- 

form. I modellen aftager rodmængden eksponentielt med dybden ifølge ligning 2.1:

Ligning 2.1 P = 100 (1 - e )

hvor P er andelen (procent) af rødder indeholdt i jordlaget over dybden z cm, f 

er en parameter, hvorom det gælder, at for z = l/f er P = 63?o. Under ensartede 

jordbundsforhold karakteriserer f planteartens roddybde (Hansen et al, 1976). 

Gerwitz og Page (1974) viste, at denne model tilfredsstillende beskrev 

rodfordelingen i 71 ud af 101 rodundersøgelser hos forskellige afgrøder.

Relativ koncentration af rødder ( %  af totalmængde)

0 10 20 30 40 50 1 10 100

Fig. 2.1. (a) Rødder af løg (Alligum cepa, L cv. 'Rjjnsberger' ), procent i 

forskellige dybder.

(b) Sem j-logar i tmi sk plot af data. Gerwitz & Page (1974).

En mere detaljeret model for rodsystemets vækst hos græsarter i den vegetative 

vækstfase er udarbejdet af Hackett & Rose (1972) og Rose (1983) samt specielt 

for italiensk rajgræs af Hansen (1975) og Hansen et al. (1976). Begge modeller
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giver rodfordelinger for det udviklede rodsystem, der svarer til fordelingen i 

fig. 2.1. (Gerwitz & Page, 1974). Hansen (1975) og Hansen et al. (1976) inddeler 

således profilen i lag af 10 cm tykkelse, og i disse lag er rodtilvæksten 

proportional med den tilstedeværende rodmængde ifølge modellen. Rodsystemets 

længdevækst er konstant i modellen, og længdevæksten korrigeres senere for 

jordens temperatur, tension og mekanisk modstand bestemt udfra forsøg med 

homogent pakkede jordsøjler. Forholdet mellem rod- og skudtilvækst sættes til 

1 : 2 .

Hackett & Rose (1972) og Rose (1983) anvender i deres model en opdeling af 

rodsystem i hovedrødder (seminale og nodale) og siderødder (1. orden, 2. orden 

osv.). I et homogent voksemedium initieres og vokser disse rodklasser med en ret 

konstant hastighed, der kan fastlægges ved målinger. Modellen opdeler således 

rødderne i klasser, hvilket kan være en fordel ved studier af rodsystemets 

morfologi og funktion, f. eks. kan rodoverfladearealet beregnes udfra 

rodklassernes længde og roddiameter.

Hertil kommer, at der findes en snæver sammenhæng mellem den ontogenetiske 

udvikling af skud og rod hos hvede (Klepper et al., 1984) og formentlig hos 

andre græsarter. Derved er det muligt at sammenknytte skud- og rodudvikling i en 

model på et fastere grundlag end Hansen et al.'s (1976) rent empiriske fordeling 

af tilvæksten. Som eksempel på betydning af dette nævner Klepper et al. (1984) 

belysningen af en mulig sammenhæng mellem henfald af sideskud og sideskuddenes 

sene udvikling.

Det er imidlertid tvivlsomt om en model vil kunne beskrive rodvækst og 

-udvikling i naturlige profiler som f. eks. podzoler p.g.a. de skiftende 

jordbunds- og klima-faktorer (Russel, 1977; Taylor & Klepper, 1978). Dette 

betyder dog ikke, at modeller er uden værdi, når det gælder om at beskrive 

røddernes reaktion på miljøet. Rodudviklingens afhængighed af de enkelte 

jordkemiske og -fysiske faktorer vil blive nærmere analyseret i de følgende 

afsnit. Her skal blot nævnes, at planters rodsystem som helhed har en udpræget 

tendens til kompensatorisk vækst, idet tilvæksten lokaliseres til områder med 

gode betingelser for rodvækst (Crosset et al., 1975; Russel, 1977).

Endelig er der, som tidligere antydet, en stærk koordinering mellem skuddets 

vækst og rodsystemets. Denne skyldes givetvis plante - hormoner, der udveksles 

mellem skud og rod, men mekanismerne i denne styring er stadig lidet kendte 

(Russel, 1977).



12

Et andet princip, som styrer fordelingen af næringsstoffer mellem skud og rod, 

er, at plantedelen nærmest ued en begrænsende vækstfaktor fauoriseres. F. eks. 

falder rod/skud-forholdet, når lysintensiteten begrænser plantevæksten, medens 

forholdet vokser ved f. eks. fosformangel (Russel, 1977).

Vandoptagelse

Ligesom for næringsstoffernes vedkommende bestemmes afgrødernes uandforsyning af 

kapacitets-, potential- samt transport - parametre hos jorden i kombination med 

røddernes optagelseseune. De to førstnævnte parametre angiues ved jordens 

retentionskurve, der viser jordens evne til at afgive vand til planter i.e. 

tilgængeligt vand.

I fig. 2.2. er vist retentionskurver for sandjorde fra tre af statens 

forsøgsstationer (Hansen, 1976).

Fig. 2.2. Retentionskurver for 3 sandjorde bestemt på 5 fællesprøver pr. dybde 

(Hansen, 1976).

Dybde a 

Dybde b 

Dybde c 

Dybde d

Jyndevad 

0-20 cm 

20-25 "

Lundgård

25-55 "

0-25 cm

Tylstrup 

0-28 cm 

28-52 "

25-31 " 55-100 " 52-76 "

31-75 78-100 "
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Vandindholdet mellem pF = 2.0 og pF = 4.2 betegnes sædvanligvis som

plantetilgængeligt (Hansen, 1976; Madsen, 1983). Der kan yderligere foretages en 

opdeling i let- og sværtilgængeligt vand, hvor pF = 3.0 kan være en passende

grænse. Når pF er mindre end eller lig med 3.0 vil en afgrøde kunne forsynes

optimalt med vand ved en potentiel evapotranspiration på 3-4 mm pr. dag (Madsen,

1979).

For jordene ved Jyndevad og Lundgård (fig. 2.2.) vil det sige, at ca. 70?o af 

vandet er lettilgængeligt. Tylstrupjorden har et betydeligt højere tilgængeligt 

vandindhold (absolut) p.g.a. en mere finkornet sandfraktion. Af fig. 2.2. ses 

endvidere, at fastlæggelsen af jordvandpotentialet svarende til markkapacitet 

(pF = 2.0) øver stor indflydelse på bestemmelsen af tilgængeligt vand i

sandjorde.

Madsen (1979) mener udfra sine undersøgelser, at vandindholdet ved pF = 1.7 er 

i bedre overensstemmelse med vandindholdet ved markkapacitet i grovsandede 

underjorde. Hansen (1976) finder et tilgængeligt vandindhold på godt 6 

volumenprocent for underjordene fra Jyndevad og Lundgård. Anvendelse af pF = 1.7 

som markkapacitetsgrænse ville give et tillæg på et par volumenprocent.

Planternes mulighed for at optage vand er foruden tilgængeligheden bestemt af 

jordens transportevne; en egenskab der betegnes, den hydrauliske ledningsevne. 

Denne indgår i ligninger, der beskriver stationær og ikke-stationær strømning og 

sammenknytter strømhastighed med stedforskelle i potential eller vandindhold 

(Aslyng, 1976). Størrelsen af den hydrauliske ledningsevne afhænger af jordens 

vandindhold og dermed vandpotentialet jvf. retentionskurven. Ifølge Aslyng 

(1976) og Hansen et al. (1976) kan sammenhængen tilnærmet beskrives ved ligning 

2 . 2 . :

ligning 2.2. K (0) = a |'Ys|_n

hvor K er den hydrauliske ledningsevne, 0 angiver at K er en funktion af 

vandindholdet i jorden, er vandpotentialet (trykpotentialet) og a og n er

empiriske konstanter, a er mindre og n større for sandjord end for lerjord 

(Aslyng, 1976; Hansen et al, 1976). Hansen et al (1976) benytter værdierne, a = 

0.0030 og n = 3.5, til at simulere forholdene i en sandjord.

Planternes vandoptagelseshastighed er endelig påvirket af modstande mod 

optagelse og transport i roden. Disse modstande ansås tidligere for at være af 

underordnet betydning i sammenligning med modstanden i jorden (Gardner, 1964).
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Nyere undersøgelser har imidlertid uist, at det kan forholde sig nærmest omuendt 

(Hansen, 1974a; Hansen, 1974b; Jakobsen, 1974; Passioura, 1983).

Modstand mod vandtransport i planten kan beregnes udfra en række antagelser 

(Hansen, 1974b, Jakobsen, 1974). for det første antages transpirationshastighe

den (T), i analogi med Ohms's love, at uære proportional med 

uandpotentialforskellen mellem blade (Vj) og jord (ys ) juf. ligning 2.3.:

ligning 2.3. - yj = (Rg + Rp ) T

huor proportlonalitetsfaktoren er summen af modstandene mod transport af uand i

jord radialt til rodouerfladen (R ) og i plante (R ). Summen kan beregnes efter
s p

måling af de tre førstnæunte størrelser, Rg kan beregnes separat udfra kendskab

til rodintensitet og antagelser om uandbeuægelsesmønstret i jorden (Jakobsen,

1974) og R kan derefter findes ued subtraktion.
P .

Fig. 2.3. uiser en sådan opdeling af modstandene i jord/plante - systemet 

(Hansen , 1974a).

Resultaterne uist i fig. 2.3. er opnået i karforsøg med huede, og et tilsuarende 

billede fandtes 

først medbestemmende for (R

Fig. 2.4. uiser de samme modstande hos en enkelt ung huedeplante, som funktion 

af dennes rodlængde (Hansen, 1974a).

ued karforsøg med italiensk rajgræs (Hansen, 1974b). Rg blev 

Rp) ved stærk udtørring af jorden.
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R E S I S T A N C E ,  J kg‘ J s * I 0 1 0
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Fig. 2.4. Modstand mod vandoptagelse for ung hvedeplante, set som funktion af

samlet rodlængde (Hansen, 1974a).

X målt i fugtig jord.

målt i vandkultur.

R +R = modstand j iord oq plante, 
s p

R = modstand i plante alene.
P

Over en vis samlet rodlængde (her ca. 1 m), der bl.a. afhænger af

fordampningskrav, nås en konstant mindste-modstand.

Hansen (1974a) viste endvidere, at størrelsen af denne mindstemodstand aftog 

med stigende transpirationshastighed. Hansen et al. (1976) mener, at denne 

sammenhæng kan stå i forbindelse med den samtidige strømning af ioner og vand. 

Det er imidlertid ikke givet, at sammenhængen mellem modstand og transpiration 

gælder for alle transpirationshastigheder. Forsøg under forskellige betingelser 

har givet forskellige resultater (Russel, 1977). Modstanden mod vandtransport i 

rødder findes især ved den radiale passage af vand gennem cortex frem til 

xylemet (Russel, 1977). Om transport gennem cortex foregår i apoplasten eller 

symplasten eller evt. begge veje er stadig et uafklaret spørgsmål (Jones et al., 

1983).
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C0RTEX ENDODERMIS STELE XYLEM

Fig. 2.5. Tværsnit af rod, skematisk.

Transportveje for vand vist med pile.

Den axiale transport i xylemet møder næppe større modstand i græsarternes

nodale rødder eller i tokimbladede rødder med kapacitet for sekundær

tykkelsesvækst (Russel, 1977; Passioura, 1983). Derimod må xylemmodstanden være 

betydelig i dybtgående, seminale rødder i enkimbladede planter (Richards & 

Passioura, 1981; Passioura, 1983).

Modstanden mod den radiale transport i rødder er formentlig påvirket af en 

række miljøfaktorer, f. eks. temperatur, iltti 1førsel, næringsstofforsyning og 

som nævnt transpirationshastighed (Russel, 1977). Russel (1977) nævner, at 

miljøfaktorer også kan ændre fordelingen af vandoptagelsen langs rødderne. Denne 

viser som regel et maximum i et nogle centimeter langt område bag apex i unge 

rødder (Hansen, 1974a). Virkningen og virkemåden af disse eksterne og interne

faktorer på røddernes effektivitet er imidlertid næsten ukendt (Russel, 1977;

McGowan et al., 1984).McGowan et al. (1984) fandt således, at en hvedeafgrøde i 

1976 udnyttede jordvandet dårligere end i 1975 og 1977 på trods af et større 

rodsystem og iøvrigt sammenlignelige tørkebetingelser. Planterne i afgrøden 

foretog i 1975 en osmotisk tilpasning, hvorved saftspænding blev opretholdt ved 

lave bladvandpotentialer. I 1976 svigtede denne mekanisme muligvis på grund af 

en lavere kaliumoptagelse (McGowan et al., 1984). McGowan et al.'s (1984) 

hypotese er derfor, at planterne i 1975 var i stand til at udvikle et lavere 

vandpotentiale i rodsystemet end i 1976, hvilket skulle forklare forskellen i 

rodsystemernes effektivitet med hensyn til vandoptagelse. Hypotesen er i 

overensstemmelse med kaliums særlige rolle for planternes vandbalance og 

saftspænding (Laüchli & Pflüger, 1978) samt kaliums involvering i regulering af 

saftspændingen (Jensen, 1982). En supplerende forklaring ligger muligvis i
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kaliums betydning for skabelsen af det såkaldte "rodtryk". Ued hjælp af dette 

fremmes røddernes optagelse af uand, fordi kalium koncentreres i rodsystemet og 

skaber en osmotisk vandpotential gradient (Läuchli & Pflüger, 1978; Mengel & 

Kirkby, 1980).

Hansen (1975) har på grundlag af de tidligere omtalte resultater (Hansen 1974 

a+b) udviklet en model for planternes vandoptagelse, som en del af en større

simuleringsmodel for planteproduktion (Hansen et al., 1976).

I modellen er rodmodstanden (Rp> der er en funktion af transpirationen) i de 

enkelte jordlag omvendt proportional med rodintensiteten, idet modstandene 

opfattes som parallelt forbundne. Dette er ifølge Hansen (1975) og Drew (1979) i 

overensstemmelse med undersøgelser, der viser, at den relative vandoptagelse fra 

jordlag under en afgrøde er proportional med rodintensiteten i jordlagene.

Hansen (1974a+b) fandt, at modstanden mod vandtransport i roden var større end i 

jorden undtagen ved meget lave vandpotentialer. Dette var imidlertid i karforsøg 

med lerjord og en høj rodintensitet samt under forudsætning af, at hele

rodsystemet optog vandet og var jævnt fordelt i jorden. Hansen (1975) lader dog 

estimatet for modstanden i jorden indgå i modellen, idet dette kan have

betydning bl.a. ved lave rodintensiteter. Dette fjerner imidlertid ikke

usikkerheden om, hvorvidt modellen kan anvendes for sandjord, hvor den ikke er

testet, samt specielt ved lave rodintensiteter.

Fordelingen mellem rodmodstand og jordmodstand vil under markforhold bl.a. 

være påvirket af kontaktfladen mellem jordvand og rodoverflade (Passioura,

1981), der kan være nedsat i tør sandjord såvel som i lerjord, hvor rødderne 

ofte følger regnormegange, gamle rodkanaler samt aggregatmellemrum (Drew, 1979). 

Baldwin et al. (1972) finder teoretisk, at røddernes rumlige fordeling spiller 

en stor rolle for optagelsen af næringsstoffer ved diffusion. Vandtransporten i 

jorden foregår over større afstande; men det er muligt, at den rumlige fordeling 

også her er betydningsfuld ved lavere rodintensiteter. Uand- og

næringsstofoptagelse af et rodsystem, tilfældigt fordelt i et jordvolumen, kan 

kun beskrives forenklet ved hjælp af tilnærmelser (Baldwin et al., 1972).

Madsen (1979) anvender trods ovennævnte forhold simuleringsmodellen (Hansen et 

al, 1976) til at bestemme den effektive roddybde på sandjord. Udfra modellen fås 

god overensstemmelse mellem det tilgængelige vandindhold i jordlag med en 

rodintensitet på mere end 0,1 cm rod/cm^ jord og den vandmængde en bygafgrøde 

transpirerer under en simuleret udtørring til visnegrænsen (under forudsætning

2
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af at rødderne er jævnt fordelt i jordlaget).

Madsen (1979) medgiver dog, at fastsættelsen af den effektive roddybde 

svarende til 0,1 cm rod/cm^ jord er foreløbig og hviler på et spinkelt 

materiale. Målet forudsætter på linie med modellen, at rødderne er homogent 

fordelt inden for de enkelte jordlag. Endelig vil en profil med mange jordlag 

med rodintensiteter lige over 0,1 cm /cm^ jord få overvurderet sin 

plantetilgængelige vandmængde (Madsen, 1983), idet grænsen er beregnet for 

profiler med en gradvis aftagende rodtæthed nedad.

2.1.1. Jordkemiske faktorers betydning for rodudviklinqen

De jordkemiske faktorer, som kan øve indflydelse på rødders vækst og udvikling i 

sandjord, er først og fremmest makro- og mikronæringsstoffer og desuden enkelte 

giftige uorganiske og organiske stoffer.

For næringsstoffernes vedkommende vil det som regel være et underskudsproblem; 

der kan opstå som følge af et absolut underskud i profilen, men også kan være 

lokaliseret til enkelte lag som følge af den betydelige rumlige variabilitet

næringsstoffordelingen udviser. Næringsstofmanglen kan skyldes en vekselvirkning 

med andre faktorer som f. eks. udtørring (Kähäri & Elonen, 1969) eller

iltmangel.

Dannelse af giftige stoffer vil oftest være en følge af lavt pH eller lavt 

iltindhold i jorden.

Det klassiske princip vedrørende "begrænsende faktorer" gælder også her;

underskud af en enkelt, nødvendig faktor kan hindre planternes vækst under 

iøvrigt gode kår (Russel, 1977).

Princippet om, at planteorganet nærmest ved den begrænsende faktor forsynes 

først og derfor vokser hurtigt (Russel, 1977; Haak, 1978; Aboulroos & Nielsen, 

1979a; Jager, 1982), gælder ligeledes.

Dette betyder, at underskud af et eller flere af næringsstofferne vil give et 

højt rod/skud - forhold, og udligning af manglen ved tilførsel af næringsstof 

vil sænke rod/skud - forholdet. Hos kornarterne vil mangel på et næringsstof

ifølge Haak (1978) som regel sænke den absolutte rodmængde svagt. Et enkelt

eksempel på dette er Aboulroos & Nielsen's (1979a) potteforsøg med varieret

fosfortilførsel til byg dyrket i grovsandet jord. Søegaard (1984) fandt

imidlertid det modsatte forhold for aim. rajgræs dyrket i grovsandet jord. Såvel 

i 1981 som 1982 var rodmængden kun halvt så stor i led tildelt 175 kg N pr. ha
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pr. slæt end i led tildelt 25 N. Forskellen i rod/skud-forholdet uar en faktor 

10 mellem de to behandlinger.

Jager (1982) undersøgte virkningen af lokaliseret næringsstof 

underskud/tilførsel på . rodtilvæksten i vandkultur hos nodale majsrødder

tilhørende samme plante. Det tidsmæssige forløb af forholdet mellem

tørstofmængderne i de to dele af rodsystemet er vist i fig. 2.6.

Fig. 2.6.Effekten af lokaliseret tilførsel af H^PO^, N0j, S0^, Ca og K på for

delingen af tørstof hos nodale majsrødder tilhørende samme plante.

+R^ angiver tørstofvægten hos den del af rodsystemet, der dyrkedes i 

fuldstændig nær,i ngsopløsni ng, medens -R^ angiver tørstofvægten hos den 

del af rodsystemet, der var placeret i  ufuldstændig næringsstofopløs- 

ning. Den manglende ion er angivet øverst i hver diagram. På grund af 

K-kontaminering i K ^ er der medtaget to K-diagrammer. Pilen angiver 

det tidspunkt, hvor forskellen mellem +R^ og -R^ bliver signifikant 

på 95?o-ni veau (t-test). (Jager, 1982)
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Eksperimentet gennemførtes med unge planter i den eksponentielle vækstfase. 

Planternes vækst som helhed var ikke påvirket af den lokaliserede næringsstof- 

tilførsel set i forhold til planter med hele rodsystemet placeret i fuldstændig 

næringsstofopløsning.

figuren viser, at rødderne anbragt i fuldstændig næringsstofopløsning øgede 

væksten på bekostning af de øvrige, men kun i en periode på ca. 6 dage med 

undtagelse af Ca-forsøget; (mest udtalt var det, hvor de øvrige rødder manglede 

N0j og K). Efter 6 dage var tørstofforholdet, +R^/-R^, igen konstant, hvilket 

betyder at de relative tilvækstrater i de to dele af rodsystemet igen var lige 

store.

Hvis konkurrence om kulhydrater fra skuddet er den vigtigste regulator af 

rodvæksten, som det ofte hævdes, viser ovennævnte, at de ufuldstændigt forsynede 

rødder genvandt deres konkurrenceevne undtagen ved Ca-mangel.

En sandsynlig årsag til dette er translokering af næringsstoffer rødderne 

imellem, netop Ca vides at være meget lidt mobilt i planter. Forsøget viser 

endvidere røddernes evne til kompensatorisk, lokaliseret vækst. Jager (1982) 

undersøgte røddernes morfologi i P-forsøget og fandt, at den øgede vækst skyldes 

en øget intensitet af siderødder af anden orden. I den ufuldstændige 

næringsstofopløsning fandtes derimod en øget længdevækst hos hovedrødderne ved 

moderat næringsstofmangel undtagen ved Ca-mangel, hvor rodspidserne døde.

Jager (1984) fandt i en tilsvarende undersøgelse, at næringsstofoptagelsen pr. 

(forsynet) rodmængde var større ved lokaliseret tilførsel end ved tilførsel til 

alle rødder. Næringsstofkoncentration i skuddet var samtidig mindre ved 

lokaliseret tilførsel. Jager (1984) mener, at dette kan skyldes en negativ 

feed-back regulering styret af næringsstofkoncentrationen i phloemet.

Aboulroos & Nielsen (1979b) undersøgte effekten på bygrødder af at placere 

fosfat i et afgrænset volumen af grovsandet jord i et potteforsøg. De fandt 

ingen virkning hverken på rodfordelingen eller rodmorfologien og heller ikke på 

optagelseshastigheden pr. rodlængde, som funktion af skuddets fosfatforsyning. 

Uoverensstemmelsen med Jager's forsøg (1982 & 1984) kan muligvis forklares med 

de forskellige forsøgsomstændigheder bl.a. varigheden og de forskellige 

P-koncentrationer. Jager (1982) fandt imidlertid også kun en lille virkning af 

fosfat sammenlignet med nitrat og kalium. Jager (1982) forklarer dette med, at 

fosfat i tilstrækkelige mængder lettere translokeres og fordeles i rodsystemet 

end nitrat og kalium, idet det drejer sig om en mindre mængde.
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Gliemeroth (1953) viste i karforsøg, at rodnettet hos byg og havre var stærkt 

påvirkeligt af placering af NPK-gødning i forskellige dybder. Placering i 36-54 

cm dybde i såvel sand- som lerjord medførte en stærk stigning i rodintensiteten 

i denne dybde. Gliemeroth (1953) fandt endvidere, at NH^N0j havde samme effekt, 

medens og CaHP0^ kun havde ringe eller ingen virkning. N-gødningen øgede

røddernes forgrening og længde (især 2-ordens siderødder) samt antallet af 

rodhår. Den anvendte sandjord betegnedes som næringsstoffattig. I markforsøg på 

lerjord fandtes den samme virkning af NPK-gødning på rødderne hos byg, havre og 

bederoer men ingen virkning hos hestebønne. Kähäri & Elonen (1969) fandt i 

markforsøg på lerjord i Finland ligeledes, at rodsystemet hos vårbyg og -hvede 

koncentreredes i de gødede områder af jorden ved placering af NPK-gødning. 

Endelig har Frielinghaus & Spitzl (1976) i kar- og markforsøg med sandjord 

bekræftet Gliemeroth's (1953) resultater.

På grundlag af de ovennævnte forsøg konkluderes, at rodvæksten kan øges i 

zoner med højt næringsstofindhold, såfremt planterne mangler det eller de 

pågældende næringsstof(fer). Forholdet kommer tydeligst frem ved N-gødskning, 

fordi N-mangel ofte er dominerende og N behøves i størst mængde. Ca udgør en 

undtagelse, idet Ca ikke kan translokeres i phloemet og således skal være 

tilstede i et givet jordvolumen, for at rodvækst kan finde sted.

I relation til de dyrkede sandjorde kan det konkluderes, at næringsstofmangel 

eller -lokalisering ikke kan være den generelle årsag til den grunde

rodudvikling. Dels gødes de fleste arealer nogenlunde optimalt, dels er de 

vigtigste næringsstoffer i denne forbindelse, N, K og Ca ret mobile i sandjord.

Ca-mængderne i de forskellige horisonter er nært knyttet til pH, idet jordens 

basemætningsgrad, der hovedsagelig reguleres af Ca, bestemmer pH. Da

kationombytningskapaciteten er lille i sandede underjorde øges pH ret hurtigt

ved nedvaskning af Ca fra pløjelaget. Dette er derimod ikke tilfældet for jorde

med større lerindhold (Madsen, 1983). I disse kan pH-værdier under ca. 4,5 

begrænse rodnedtrængning, formentlig mere på grund af aluminium-forgiftning end 

Ca-mangel (Hoyt & Nyborg, 1971; Foy, 1974 a+b; Wallace & Anderson, 1984). I 

dyrkede sandjorde ligger pH som regel over 5 i hele profilen, hvilket skulle 

udelukke Al-overskud, lavt pH og Ca-mangel som begrænsende faktorer for 

rodnedtrængningen. Ca spiller formentlig heller ingen rolle for (manglende) 

strukturdannelse.
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Giftige organiske luftarter og syrer kan dannes ved nedsat iltindhold i jorden

i forbindelse med temporært eller permanent højt grundvandsspejl (Russel, 1973).

Ethylen er formentlig den væsentligste skadevolder. I Hedeselskabets
l

dybdebearbejdningsforsøg har drænvirkningen ved brydning af vandstandsende 

al-lag ofte været af meget stor betydning (Jensen, 1964).

2.1.2. Jordfysiske faktorers betydning for rodudviklinqen

For rodudvikling i sandjorde angiver Heick (1972) følgende tre

jordbundsfaktorer som særlig vigtige: 1) Jordens tekstur; 2) jordens struk-tur; 

og 3) den volumetriske fordeling mellem jordens faste materiale, vand og luft. 

Heick gør endvidere opmærksom på, at disse forhold er nøje sammenhængende.

Dette er årsagen til, at jordvand og -luft omtales her. En anden fysisk faktor 

af væsentlig betydning for rodvæksten er jordtemperaturen.

Foruden at være indbyrdes forbundne er de jordfysiske faktorer oftest korrelere

de med de kemiske jordbundsfaktorer. Dette betyder alt i alt, at rødders 

reaktion på enkeltfaktorerne kun kan studeres under veltilrettelagte og 

-kontrollerede betingelser. Selv her kan det dog være svært at adskille årsag og 

virkning, bl.a. fordi rødder påvirker deres umiddelbare omgivelser.

En jords struktur er bestemt af dens tekstureile sammensætning samt af en lang 

række kemiske, fysiske og biologiske faktorer 'og processer (Scheffer & Schacht- 

schabel, 1979). Strukturen kan beskrives in situ ved angivelse af aggregaternes

form, størrelse og stabilitet (Aslyng, 1976; Scheffer & Schachtschabel, 1979). 

En videre karakterisering af størrelsesfordeling og stabilitet af aggregater kan 

foretages i laboratoriet sammen med afledte, fysiske størrelser, der har 

betydning for rodudvikling, f. eks. volumeriivægt, porestørrelsesfordeling og 

mekanisk modstand.

Jordens porerumfang (n) bestemmes af volumenvægten (P.) samt de mineralske 

partiklers vægtfylde (P ) (Heick, 1972):

ligning 2.4. n(!é) = 100 (l-P./P )
j m

Porestørrelsesfordelingen kan findes ud fra retentionskurven, idet vandets 

retention er bestemt af kapillære kræfter og dermed poregeometrien:

ligning 2.3. pF = 3,5 - log d
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Jordens mekaniske modstand mod forskydning kan måles med flere instrumenter. I 

forbindelse med rodstudier er penetrometer-metoden, hvor modstanden mod 

nedtrængningen af en stålspids måles, mest anvendt.

Tekstur

Det er tidligere omtalt, at danske undersøgelser har fundet en klar sammenhæng 

mellem tekstur og rodvækst i lerfattige jorde såvel i laboratoriet som i marken.

I udlandet er der udført laboratorie-undersøgelser af rodvækst i jorde eller 

blandingsjorde, hvor teksturen såvel som andre jordfysiske parametre har 

varieret over et bredt område (Taylor et al, 1966; Eavis, 1972; Warnaars & 

Eavis, 1972; Hemsath & Mazurak, 1974; Nash & Baligar, 1974; Kar et al, 1979; 

8aligar et al., 1980; Geisler, 1982).

I disse undersøgelser er der s o m  regel arbejdet med jordprøver, der har været 

sigtet eller på anden måde bragt ud af den naturlige lejring, således at 

kontinuerte makroporer og makroaggregater ikke har været tilstede. I sådanne 

jorde kan rodvæksten kun foregå ved, at rodspidserne mekanisk trænger mineralske 

partikler til side. Wiersum (1957) viste, at rødder af en lang række plantearter 

ikke var i stand til at trænge gennem porerne i et glasfilter, når porediametren 

var mindre end roddiametren.

Det tryk, som er nødvendigt for at flytte jordpartiklerne og for rodspidsens 

vækst, skabes af cellernes saftspænding, der udgøres af forskellen mellem 

vandpotentialet i apoplasten og i symplasten, tilsvarende andre væv i planten 

(Taylor et al., 1966; Greacen & Oh, 1972). Saftspændingen kan reguleres ved 

osmotisk tilpasning dvs. ændring i cellernes indhold af opløste stoffer (Greacen 

& Oh, 1972).

Hemsath & Mazurak (1974) undersøgte kimrodvæksten hos sorghum i blandinger af 

finsand og kaolinsk ler ved forskellige volumenvægte og vandpotentialer. 

Blandingerne indeholdt 1.0, 3.8, 7.5, 15 og 3 0 %  ler. Længdevæksten (i tre dage) 

øgedes med lerindholdet op til 7.5% og aftog igen ved højere indhold. Dette 

gjaldt ved alle niveauer af volumenvægt og ved vandpotentialer større end -1.7 

bar.
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Kar et al. (1979) dyrkede forspirede risplanter i blandingsjorde med lerindhold 

på 5 - 5 0 %  og sandindhold på 20-87,5 % .

Forsøget foregik med vandmættet jord i en 40-dages periode. Højt indhold af 

sand og/eller silt sammen med et moderat lerindhold (omkring 20%) gav de bedste 

betingelser for risrøddernes vækst og nedtrængning.

Nash & Baligar (1974) varierede ler-, silt og finsandsindhold i blandingsjorde i 

spring på 2 5 % .  Blandingsjordene blev anbragt som midterste lag i potter, hvor 

rodvæksten hos sojabønner undersøgtes. Vandpotentialet i jordene blev holdt 

konstant på 1/3 bar i den 21 dage lange vækstperiode. Volumenvægten var generelt 

lav. Rodintensiteten i blandingslaget var størst ved et sandindhold på 50?o og 

lerindhold på 2 5 % ,  større eller mindre lerindhold mindskede rodintensiteten.

Baligar et al. (1980) udførte et forsøg med tilsvarende blandingsjorde for at 

undersøge kimrodens vækst hos sojabønne ved forskellige volumenvægte og vandpo

tentialer. Længdevæksten, i løbet af to dage, var størst i de samme blandinger 

som i det førnævnte forsøg og ved 0.3 bar. Væksten i ren silt lå dog på højde 

hermed.

De refererede forsøg viser, at der findes et optimumsindhold af ler med hensyn 

til rødders længdevækst i potteforsøg under iøvrigt meget forskelligartede 

betingelser. Dette optimumsindhold er ret lavt: 10-20%.

Ifølge Hemsath & Mazurak (1974) skyldes dette, at et mindre lerindhold er med 

til at "smøre" sandpartiklerne, således at den mekaniske modstand mod 

rodnedtrængning sænkes. Ved højere lerindhold øges modstanden imidlertid igen på 

grund af kohæsionskræfter mellem lerkolloiderne. Denne hypotese støttes af Kar 

et al. (1979) og Nash & Baligar (1974), der på mikroskop fotos viser, hvorledes 

lerkolloider lejrer sig på sandkornenes overflade.

Warnaars & Eavis (1972) undersøgte rodudviklingen hos ært, majs og aim. raj

græs i sand med forskellig partikelstørrelse og ved forskellige vandpotentialer. 

Længdevæksten var mindre end forventet under ideale betingelser for alle 5 

partikelstørrelsesfordelinger. Der var imidlertid forskel på rodudviklingen i 

grovsand og i finsand, idet rødderne i grovsand blev deforme med varierende 

tværsnitareal. Filmoptagelser (time lapse) viste, at rodspidserne blev fanget og 

fastlåst mellem enkeltkorn i grovsandet. Herefter fandt vækst fortrinsvis sted i 

områder af rodspidsen, hvor den mekaniske modstand var lille.

I finsand var modstanden mere balanceret over.rodspidsoverfladen, hvilket 

førte til dannelse af lige og almindeligt udseende rødder.
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Samme fænomen gjorde sig gældende i de tidligere refererede forsøg af Heick

(1972). I ren, grovsandet jord "kom der korte og stærkt fortykkede rødder med

meget korte, men mange rodhår".

Jordens struktur

Sammenhængen mellem lavt lerindhold og ringe længdevækst og anatomiske ændringer 

hos rødder i grovsandede jorde genfindes i marken, som tidligere nævnt.

Det gør sammenhængen mellem nedsat rodvækst og højt lerindhold derimod ikke.

Den sandsynlige årsag til dette ligger i forskellen i struktur mellem sandjord 

og lerjord.

Sandjord i naturlig lejring har, ligesom de sigtede jorde i potteforsøgene, 

enkeltkorn-struktur. Afhængig af sandpartiklernes størrelse er den hyppigste 

porediameter 30-100 pm med relativt få større porer (jvf. fig. 2.2. og ligning 

2.5). På grund af enkeltkornsstrukturen er porerne ikke kontinuerte men derimod 

en blanding af forskellige størrelser. En rod med en diameter på 200 pm (hvilket

er minimum for rødder, der vokser over en længere strækning) må derfor

nødvendigvis skubbe partikler til side under væksten i sandjord.

I lerjord i naturlig lejring findes derimod oftest kontinuerte makroporer 

mellem aggregater og i form af gamle rodkanaler og regnormegange. Det er vel

kendt, at rødder villigt følger disse porer (Köhnlein, 1960; Madsen, 1978,

1979; Scheffer & Schachtschabel, 1979). Rodnedtrængningen hæmmes derfor ikke

udpræget af kohæsionen mellem lerpartiklerne ved højt lerindhold. Dette er også 

vist i karforsøg med aggregeret jord (Nash & Baliger, 1974). En tilsvarende

sammenhæng gør sig ofte gældende mellem rodvækst og volumenvægt i lerjord 

(Madsen, 1978, 1979).

De ovennævnte forhold vedrørende tekstur og struktur indikerer, at mekanisk 

modstand i jord ofte spiller en rolle for røddernes længdevækst.

Mekanisk modstand

Jordens mekaniske modstand mod rodvækst er en funktion af flere variable bl.a. 

tekstur, struktur, volumenvægt og vandindhold. Disse variable påvirker andre 

faktorer af betydning for rod- og skudvækst, eksempelvis vand-, næringsstof- og 

iltforsyning. Endelig kan der forekomme vekselvirkninger af disse hovedfaktorer 

(se f. eks. Tackett & Pearson, 1964).
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Da den mekaniske modstand ydermere kun kan måles indirekte (med penetrometre), 

har der været nødvendigt at arbejde med kunstige vækstforhold for at adskille og 

karakterisere de enkelte effekter (Russel, 1977).

Aubertin & Kardos (1965) og Goss (1977) har arbejdet med rodvækstmedier 

bestående af små glaskugler i næringsstofopløsning, hvor det mekaniske tryk på 

kuglerne kunne reguleres. Resultaterne i disse undersøgelser er overensstemmen

de. De bekræftede, at rødder ikke k a n  vokse gennem porer ved at gøre sig tyndere 

(Wiersum,. 1957). Endvidere fandtes en betydelig kompensatorisk vækst af 

siderødder, når porestørrelsen var mindre end hovedrødderne og større end side- 

røddernes diameter, samtidig med at kuglerne var under tryk. Goss (1977) fandt, 

at røddernes væksthastighed påvirkedes stærkt, selv af små tryk. Hos byg 

halveredes hovedrøddernes væksthastighed allerede ved et tryk på 20 kPa (=0.2 

bar) jvf. figur 2.7.

Fig. 2.7.Effekten af tryk påført "glaskugle-medium" på længdevæksten af semina- 

le hovedrødder hos byg over en 7 dages periode.

Åbne c i r k l e r :  pore-diameter = 160 j j  m ;  fyldte cirkler: porediameter = 

70jjm; trekanter: porediameter = 15 p m .  Lodrette linier viser stan

dard-afvigelse for hvert punkt. +-tegn viser resultater fra Abdalla 

et al. (1969) for 10 dage gamle planter; pore-diameter = 31 jjm 

(Goss, 1977).
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Rødder af sukkerroe, huede og majs uar knap så følsomme ouerfor trykpåuirkning, 

medens Goss (1977) ikke fandt signifikante sortsforskelle hos arterne.

Fig. 2.7. uiser, at rødderne reagerede ens uanset kuglestørrelsen, huilket tyder 

på, at det pålagte tryk (kraft/arealenhed) har uirket ens ued forskellige 

kuglestørrelser.

Tabel 2.1. opsummerer de uigtigste resultater af Goss' undersøgelser med hensyn 

til den mekaniske modstands uirkning på røddernes uækst og morfologi.

Tabel 2.1. Effekter af mekanisk modstand på uduikling og uækst af seminale

hovedrødder og deres siderødder af første orden hos byg (Goss, 

1977)1.

Pore-diameter : 

Hæmmede rødder:

0

Pålagt tryk 

50 50 kPa

160 og 70
2
z 160 70 jjm

Ingen Houedrødder Side- oq houedrødder

Seminale rødder:

Gns. længde (cm) 8.6-0.64 2.0-0.20 2.0-0.32

Gns. længde i X af ik

ke hæmmede houedrødder 23 23

Afstand fra apex af

yngste siderod (mm) 30-2.2 4-0.9 4±0.7

1. ordens siderødder:

Gns. ant. pr. houedrod 19±2.1 10±1.0 9-1.2

Antal pr. cm forgrenet rod 3.5-0.25 6.7-0.37 6.3-0.57

Gns. længde (mm) 4.8-0.57 9.3-0.55 2.2±D.13

Gns. længde af hæmmede

siderødder i % af ikke-

hæmmede siderødder på 23

hæmmede houedrødder

1) 7 dage gamle planter dyrket i glaskugler med porer på 70 eller 160 pm i dia

meter med pålagt tryk på 0 eller 50 kPa.

2) Der uar ikke signifikant forskel på uirkningen af de to porestørrelser ued 0 

kPa.
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Hæmning af hovedrødderne alene (160 jjm porer) gav et overfladisk men ligeså 

stort rodsystem end uden hæmning, idet siderøddernes vækst øgedes. Det 

overfladiske rodsystem var fuldt ud i stand til at forsyne planten med ioner fra 

den gennemstrømmende næringsstofopløsning (Goss, 1977). I jord vil et overfla

disk rodsystem derimod kunne udtømme reserverne af vand og næringsstoffer lokalt 

således, at hele plantens vækst hæmmes. Dette er bl.a. vist af Heick (1972) med 

hensyn til vand og af Boone & Veen (1982) med hensyn til fosfor og kalium.

Imidlertid har rødderne, i de pågældende undersøgelser med vækstmedier 

bestående af glaskugler, reageret langt stærkere på den mekaniske modstand end 

ved forsøg i jord, hvor modstanden måles med penetrometer. Boone & Veen (1982) 

fandt den samme afhængig mellem røddernes væksthastighed og mekanisk modstand 

som Goss (1977) blot ved et ca. 40 gange højere tryk målt med penetrometer. 

Forholdet, mellem penetrometer-modstand og den modstand rødder møder, synes at 

være ca. 4 (Whiteley et al., 1981). Også Hemsath & Mazurak (1974) fandt hæmning 

af rodvæksten ved penetrometer-modstande på 2-15 bar - en størrelsesorden som 

saftspændingen iøvrigt ofte ligger indenfor. Årsagen til rødders større 

følsomhed overfor mekanisk modstand i et glaskugle-medium med cirkulerende 

næringsopløsning kan være dårlig iltforsyning, idet rødderne tilstopper porerne 

(Boone & Veen, 1982). Andre (supplerende) forklaringer er, at modstanden kan 

være større end det pålagte tryk på grund af friktion mellem kuglerne (Chaudhary 

& Aggarwal, 1984), eller at rødderne ikke kan forankres (via rodhår (Russel,

1977)), hvilket har spillet en rolle i undersøgelser med løs jord (Hemsath & 

Mazurak, 1974).

Med hensyn til gennemgang af fordele og ulemper ved penetrometer-måling af 

jordens mekaniske modstand mod rodnedtrængning henvises til Whiteley et al. 

(1981). Her skal blot nævnes, at penetrometer-metoden simulerer rodnedtrængning 

bedst i sigtet jord (Whiteley et al., 1981) på grund af jordens struktur i 

naturlig lejring (se foregående afsnit). Warnaars & Eavis (1972) fandt imidler

tid, at penetrometermåling ikke var velegnet i grovkornet sand på grund af 

springvise deformationer ved nedtrængningen.

Røddernes reaktion på mekanisk modstand kan næppe forklares som et fysisk 

fænomen alene. Initieringen og væksten af siderødder styres formentlig af 

hormoner (Russel, 1977), hvis mængde og fordeling påvirkes af mekaniske 

hindringer. Tilsvarende gælder i forbindelse med de korte og tykke rodceller, 

der opstår. Dannelse og udvidelse af cellevægge er stofskifteprocesser som 

reguleres hormonalt (Russel, 1977; Esau, 1977). Endelig har flere undersøgelser
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vist, at rodvæksthastigheden først ændres i løbet af et par dage, selvom den 

mekaniske modstand ændres pludseligt (Russel, 1977).

Lachno et al. (1982) undersøgte indholdet af abscisinsyre (ABA) og 

indol-3-eddikesyre (IAA) i rodspidser fra majs kimplanter. Disse var dyrket i 

jord med volumenvægt på 1.2 g/cm og 1.6 g/cm^, hvor sidstnævnte resulterede i 

korte og tykke rødder på grund af mekanisk modstand i jorden. Der var ingen 

forskel på ABA-indholdet mellem behandlingerne, medens IAA-indholdet var 3.5 

gange højere i de hæmmede rødder. Lachno et al. (1982) konkluderede, at IAA 

produceret i rodkappen formentlig var hovedårsagen til forskellene i røddernes 

vækst og morfologi. Ethylens rolle mangler endnu at blive udforsket (Russel, 

1977; Lachno et al., 1982).

Sammenfattende kan det om mekanisk modstands virkning på rødder og dens 

betydning siges, at røddernes væksthastighed påvirkes kraftigt. Rødderne og 

cellernes længdevækst mindskes, medens deres diameter øges.

Virkningen på rodsystemets morfologi afhænger af porestørrelses-fordelingen og 

fordelingen af den mekaniske modstand i vækstmediet. Tilvæksten i rodsystemet 

sker fortrinsvis i områder, hvor den mekaniske modstand er lille. Effekten af en 

ujævn■ rodfordeling på hele plantens vækst afhænger af vand- og

næringsstof-forsyningen i rodzonen.

Modstanden mod rodvækst i jord kan ikke måles eksakt, penetrometre kan ikke 

efterligne rodvækst på alle områder og giver som regel for høje værdier for den 

mekaniske modstand mod rodvækst. I sigtede jorde findes dog ofte en god

sammenhæng mellem den mekaniske modstand målt med penetrometer og

rodvæksthastighed, når andre faktorer af betydning for rodvækst holdes konstante

eller holdes inden for områder, der ikke skulle hæmme rodvæksthastigheden. I 

sandjord kan rødder ikke undgå at møde mekanisk modstand på grund af

enkeltkornstrukturen og porestørrelsesfordelingen. Visuelle observationer af

rodvækst i grovsandet jord samt af røddernes udseende peger på, at mekanisk 

modstand på grund af lavt lerindhold hæmmer røddernes længdevækst i væsentlig 

grad. Det kan ikke afvises, at ler- og humuskolloider på grund af andre

fysisk/kemiske egenskaber påvirker rodvækst, men forskelle på rodvækst i

grovsandede jorde med forskellig kornstørrelse (Warnaars & Eavis, 1972)

indikerer, at det ikke er en afgørende faktor.

De anatomiske ændringer af rødder og celler genfindes i naturlige, grovsandede 

jorde og peger sammen med øvrige undersøgelsesresultater på, at mekanisk

modstand er en væsentlig årsag til den grunde rodvækst. Der findes dog ingen
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morfologiske undersøgelser af rodsystemer til bekræftelse af dette i naturlig 

lejret sandjord.

Jordens volumenvægt

Jordens volumenvægt er en funktion af tekstur og struktur. Volumenvægten i 

naturlig lejret jord kan opfattes som et resultat af to modsat rettede 

processer. Disse er pakningsprocesser under indflydelse af bl.a. tyngdekraft 

samt tryk fra færdsel, og biotiske og abiotiske løsningsprocesser. Ligevægttil

standen bestemmes af jordens forskydningsmodstand (Scheffer & Schachtschabel,

1979). Pakningsprocesserne kan deles i to kategorier:

Sammensynkning eller sammenpresning og indlejrings-fortætninger (Scheffer & 

Schachtschabel, 1979). Sidstnævnte finder bl.a. sted i podzol-jordes B^- og Bg- 

horisonter (al-laget), men opvejes ofte af løsningsprocesser sammen med en øget 

forskydningsmodstand. Modsat finder en løsningsproces ved udvaskning sted i 

Ae-horisonten (blegsandslaget). Denne opvejes imidlertid af sammensynkning som 

følge af nedsat forskydningsmodstand (Scheffer & Schachtschabel, 1979).

En ændring i volumenvægten betyder både ændring i jordens mekaniske modstand 

mod rodvækst og en ændring i jordens porerumfang (Heick, 1972) jvf. ligning 2.4. 

Sidstnævnte forhold har betydning for luftskifte og vandretention.

I lerjorde er det vanskeligt at adskille de negative effekter på rodvæksten af 

nedsat iltforsyning og øget mekanisk modstand som følge af øget volumenvægt. De 

to effekter og deres adskillelse er undersøgt i laboratorieforsøg af bl.a. 

Tackett & Pearson (1964), Taylor et al. (1966) og Eavis (1972). Disse tre 

undersøgelser har fundet en aftagende længdevækst hos kimplante-rødder, når 

volumenvægten øgedes fra ca. 1.2 til 1.9 i jorde med moderat ( 1 - 2 2 % )  lerindhold. 

Dette var under forhold, hvor iltforsyningen næppe var begrænsende. Den nedsatte 

væksthastighed blev i alle tilfælde relateret til stigende penetrometer-modstand 

som følge af voksende volumenvægt.

I lerjorde i naturlig lejring vil en forøgelse af volumenvægten især sænke 

andelen af grovporer (Scheffer & Schachtschabel, 1979; Eriksson, 1982) og derfor 

påvirke luftskifte, mekanisk modstand og rodvækst i udpræget grad. På den anden 

side set vil der oftest, selv ved høje volumenvægte, være enkelte grovporer og 

zoner med lille mekanisk modstand tilbage. I disse findes ofte en kraftig og 

koncentreret rodvækst (Madsen, 1978). Den kritiske volumenvægt, som udelukker 

rodvækst, kan derfor variere meget, hvilket bl.a. er vist af Veihmeyer &
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Hendrickson (1948), der fandt, at volumenvægte fra 1.46 til 1.90 udelukkede 

rodvækst i forskellige jordtyper.

I grovsandet jord vil iltforsyningen næppe begrænse rodvæksten, når mere end 

25/o af jordvolumenet udgøres af luft-fyldte porer (Ularnaars & Eavis, 1972), 

hvilket som regel vil være tilfældet ved markkapacitet (pF=2). Hemsath & Mazurak 

(1974) fandt en øget længdevækst hos sorghumkimrødder, når volumenvægten i

finkornet sand sænkedes fra 1.75 til 1.25. Forøgelsen var størst i intervallet 

1.75 - 1.50. At forøgelsen var lille i intervallet 1.50 - 1.25 blev tilskrevet

dårlige muligheder for forankring af rødder i løs sand. Baligar et al. (1980) 

undersøgte længdevæksten af soyabønne-kimrødder bl .a . i finkornet sand ved 

forskellige volumenvægte. Væksten øgedes med faldende volumenvægt fra 1.5 til

1.1. Forøgelsen var dog noget mindre end i jorde af anden teksturel

sammensætning.

I naturligt lejrede sandjorde med lav volumenvægt har Madsen (1980, 1983) i

nogle tilfælde fundet en betydelig dybere rodudvikling end ventet ud fra

teksturen. En medvirkende årsag kan dog være, at det drejede sig om finkornede 

sandjorde med en muligvis mindre mekanisk modstand jvf. Ularnaars & Eavis (1972).

Jordens vandindhold og luftskifte

Jordens vandindhold påvirker tre vigtige, begrænsende faktorer for rodvækst, 

nemlig luftskiftet, den mekaniske modstand og plantens vandforsyning (Eavis, 

1972).

Som nævnt fandt Waarnars & Eavis (1972) en hæmning af rodvækst på grund af 

nedsat luftskifte i området 0-25?o luftfyldt jordvolumen i grovsandet jord. 

Sammenligner man med retentionskurverne i figur 2.2. fås, at luftskiftet kan 

hæmme rodvæksten i nogen grad i finkornede sandjorde som i Tylstrup samt mulig

vis i pløjelag og i allag i grovkornede sandjorde, når jordene er ved

markkapacitet. Desuden kan luftskiftet måske virke hæmmende i perioder med

overskudsnedbør, der på den anden side set nok vil indeholde en del opløst ilt.

Sammenlignes Madsens's (1979, 1980, 1983) beskrivelser af rodudviklingen i

grovkornede og finkornede sandjorde finder man, at luftskiftet dog næppe spiller 

en afgørende rolle.

Når vandindholdet hæmmer luftskiftet og rodvæksten, er resultatet en øget 

rodtykkelse og nedsat længdevækst (Eavis, 1972) ved øget vandindhold - en 

effekt, der svarer til virkningen af øget mekanisk modstand.
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Den mekaniske modstand målt med penetrometer uokser imidlertid med aftagende 

uandindhold (Eauis, 1972; Warnaars & Eavis, 1972; Hemsath & Mazurak, 1974; 

Voorhees et al., 1975; Baligar et al., 1980). Dette gør sig dog mindre gældende 

for sandjord end lerjord i Baligar et al.'s (1980) målinger, men man skal nok 

uære forsigtig med at sammenligne penetrometer-målinger på tuærs af jordtyper. 

Warnaars & Eauis (1972) fandt tilsuarende øget penetrometer-modstand i finkornet 

sand ued aftagende (høje) uandindhold.

Endelig er den mest direkte effekt af jordens uandindhold påuirkningerne af 

plantens uandforsyning. Dels påuirkes skuddets uækstprocesser, hvilket omtales i 

afsnit 2.2., dels påuirkes røddernes udvikling, der kræuer assimilater fra 

skuddet og uand til dannelse af nyt uæu. Påuirkningerne er afhængige af 

klimatiske forhold samt røddernes vandoptagelse, der tidligere er omtalt. Der 

kan derfor ikke angiues nogen fast grænse for, ued huilket uandindhold eller 

potentiale i jorden påuirkningerne sætter ind.

Aftagende vandindhold i jorden påvirker således både røddernes vand- og næ

ringsstofforsyning samtidig med, at den mekaniske modstand stiger. Dette kan 

endvidere ske samtidig med, at rodsystemet eller dele deraf hæmmes af nedsat 

luftskifte i jorden.

Eavis (1972) fandt, at længdevæksten hos ærtekimrødder mindskedes ved 

vandpotentialer mindre end - 3.5 bar i løs lerjord. Hemsath & Mazurak (1974) og

Baligar et al. (1980) fandt for henholdsvis sorghum og sojabønne-kimrødder, at

længdevæksten nedsattes ved vandpotentialer mindre end -0.3 bar i løs sandjord. 

I de to sidstnævnte undersøgelser anbragtes jord og kimplanter imidlertid i 

trykmembranapparater, og det er spørgsmålet, om man ikke ved denne fremgangsmåde 

i stedet måler længdevækstens afhængighed af lufttrykket ved et vandpotentiale 

lig nul i jorden.

Greacen & Oh (1972) fandt, at ærtekimrødder var i stand til at opretholde 

væksthastigheden ved jordvandpotentialer i området 0 - -8 bar og ved konstant 

penetrometer-modstand i jorden. De fandt endvidere, at væksthastigheden blev 

opretholdt på grund af nedsat osmotisk potentiale i rodspidscellerne. Cullen et 

al. (1972) undersøgte rodvæksten hos to kløverarter samt aim. rajgræs i kar, 

hvor lufttør jord var anbragt i forskellig dybde. Rødderne trængte i ingen 

tilfælde ned i den lufttørre jord.

Salim et al. (1965) fandt tilsvarende, at rødder af hvede, byg og havre ikke

trængte ned i jord med vandpotentiale under -15 bar. Der var en svag vækst i

jorde med potentialer på -10 og -6.5 bar. Rødder fra to tørkeresistente
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græsarter voksede derimod igennem jord med vandpotentiale under visnegrænsen.

Resultaterne viser, at en række kulturplanters rodvækst stoppes af jordlag med 

vandindhold lavere end visnegrænsen som følge af mekanisk modstand og 

vandmangel. Drew (1979) konkluderer, at "rødder ofte siges at søge efter vand, 

men der er intet klart tegn på hydrotropi. De fleste observationer kan forklares 

ved, at rødder fortrinsvis vokser i områder med lav mekanisk modstand (og derfor 

højere vandindhold)".

Flere undersøgelser har vist, at rødders dybdevækst i lerholdig jord kan øges 

af tørke. Nadi et al. (1969) undersøgte rodvæksten hos hestebønne i kar med fire 

behandlinger: fuldt vandet og moderat udtørring i den vegetative fase kombineret 

med de samme niveauer i blomstringsfasen. I leddene med udtørring var 

skudvæksten mindsket, medens rodvæksten svarede til fuldt vandet. Rodvæksten var 

dybest i de udtørrede led og sikrede således planternes vandforsyning. Men det 

er uvist, om rødderne hindredes i at vokse i de dybere lag af vandet jord på 

grund af luftmangel eller de hindredes i at vokse i de øvre lag af tør jord på 

grund af manglende fugtighed (Nadi et al., 1969).

Heatherly (1980) udførte et lignende eksperiment med soyabønne, men i dette 

holdtes vandpotentialet konstant i den nedre halvdel af forsøgskarrene. I den 

øverste halvdel (45 cm dyb) blev vandpotentialet varieret fra -0.1 bar til -0.7 

bar i de tre behandlinger. Efter den 50-dages forsøgsperiode var rodmængden i 

den nedre halvdel størst i den tørreste behandling. I den øvre halvdel var 

rodmængderne lige store. Alt i alt var der ikke signifikante forskelle mellem 

rodmængderne i de tre led men altså en tendens til større rodmængde under tørre 

forhold. Rod/skud forholdet steg under tørre forhold.

Jordens temperatur

Det er meget svært at beskrive planters samlede reaktion på temperaturforholdene 

i marken. Dette skyldes for det første, at de temperaturgradienter, skud- og 

rodsystem udsættes for, er variable af tid og sted, med store daglige og 

sæsonmæssige udsving. Selv effekten af en gennemsnitlig døgntemperatur kan være 

meget forskellig afhængig af temperaturmønstret (Russel, 1977). Endvidere er

reaktionen afhængig dels af plantearten (genetiske forhold) dels af plantens 

tilpasningsevne (miljøbetingede forhold) (Russel, 1977).

Russel (1977) refererer forsøg, der viser, at den kombination af jord- og

lufttemperatur, der giver den største skudvækst, normalt samtidig giver det

3
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laueste rod/skud -forhold. En sænkning af jordtemperaturer, som bevirker mindre 

skudvækst, kan undertiden øge rodvæksten. Denne effekt kan skyldes, at rødder 

ifølge Drew (1979) optager næringsstoffer og vand hurtigt ved optimumstemperatu

ren. En anden effekt, som Russel (1977) og Drew ( 1 9 1 9 )  refererer, er at 

jordtemperaturen kan forplantes til skuddet og dets vækstpunkter gennem transpi

rationsstrømmen. Endelig kan jordtemperaturen påvirke rodens syntese af 

vækstregulerende stoffer (hormoner), der virker på skuddets og rodens vækst 

(Drew, 1979).

2.1.3. Konklusion (Jordbundsforhold og rodudvikling)

Indholdet af plant et ilgængeligt vand ved markkapacitet er en meget vigtig boni

terende faktor hos danske agerjorde. Udnyttelsen af dette vandindhold afhænger' 

af afgrødens roddybde. I sandjorde er det plantet ilgængeli ge vandindhold lille 

på grund af porestørrelsesfordelingen samtidig med, at roddybden er mindre end i 

andre jordtyper. Den ringe roddybde findes, hvor indholdet af ler er mindre end 

ca. 2!o, og indholdet af ler og humus er mindre end 4-6%. Sidstnævnte forhold gør 

sig gældende i sandjordene under pløjelaget. Et andet forhold, der kan øve 

indflydelse på vandindhold og roddybde, er jordbundsudviklingen i retning af 

podzols i sandjorde.

Rodmængden vil almindeligvis aftage eksponentielt med dybden i profiler uden 

særlige rodstandsende lag. Under konstante miljøforhold findes som regel et fast 

forhold mellem skud- og rodtilvækst i planternes vegetative vækststadier. Hos 

græsarter er der yderligere beskrevet en tæt sammenknytning af skud- og 

rodsystems udvikling, som givetvis koordineres hormonalt. Under vækstbegrænsende 

miljøforhold er væksten størst hos det planteorgan, der optager den begrænsede 

vækstfaktor (lys, vand, næringsstof).

Planternes vandoptagelse er udover vandindholdet i rodzonen bestemt af 

potentialgradienten mellem jord og planternes blade samt de mellemliggende 

modstande mod vandtransport. Laboratorieforsøg indikerer, at den dominerende 

modstand under de fleste forhold ligger i den r'adiale passage af vand ind i 

roden. Overføres resultaterne af disse forsøg til markforhold fås, at planternes 

effektive roddybde svarer til tykkelsen af de øvre jordlag, hvor rodintensiteten 

er større end 0,1 cm rod pr. cm^ jord. Planternes effektive roddybde er 

defineret som den jorddybde, ovenfor hvilken den tilgængelige vandmængde svarer 

til, hvad planterne maksimalt kan optage fra jorden.
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En række jordkemiske faktorer kan påvirke roddybden og -væksten. En permanent 

eller temporær, høj grundvandsstand kan hindre rodnedtrængningen på grund af 

dannelse af giftige stoffer og iltmangel. Blandt de kemiske faktorer iøvrigt vil 

det ofte være mangel på næringsstoffer, der påvirker røddernes vækst. Der kan

både være tale om en mindskning eller en forøgelse, afhængig af bl.a. 

plantearten og næringsstoffet. Rod/skud -forholdet på tørstofbasis øges af

næringsstofmangel. De største udslag observeres som regel for makronæringsstof- 

ferne, i særlig grad kvælstof.

Vandkulturforsøg viser, at når planterne mangler et næringsstof øges røddernes 

evne til optagelse af næringsstoffet. Yderligere vil røddernes vækst kunne øges 

i zoner med højt næringsstofindhold (kompensatorisk vækst). Translokering af 

næringsstoffer i planten udligner imidlertid i større eller mindre grad denne 

effekt. En undtagelse herfra udgøres af Ca-ionen. Den generelt grunde 

rodudvikling i sandjorde kan ikke skyldes næringsstoffordelingen i jorden, idet 

de fleste agerjorde er velforsynede med næringsstoffer samtidig med at N0^, K og 

Ca er ret mobile.

Jordens tekstur og struktur er grundlæggende jordfysiske faktorer, som sammen 

afgør en række afledte fysiske forhold af betydning for rodvækst. Det drejer sig 

bl.a. om vandindhold, luftskifte, volumenvægt og mekanisk modstand, der er 

gensidig afhængige variable. Dette vanskeliggør i høj grad studiet af 

enkeltfaktorernes virkninger og vekselvirkninger. Jordtemperaturen er en anden 

fysisk faktor, som i det mindste i laboratoriet kan varieres uafhængigt af de

andre variable.

Laboratorieforsøg viser, at der med hensyn til rodvækst findes et optimumsind

hold på 10-20?o ler i sigtede jorde, l/ed lavere indhold låses sandpartiklerne i 

deres lejring og hæmmer derved røddernes længdevækst. Ved højere lerindhold 

hæmmes rodvæksten i stigende grad af kohæsionskræfter i leret. I naturligt 

lejrede jorde findes formentlig de samme forhold i sandjorde. Derimod vil 

struktur-dannelse og kontinuerte makroporer i lerjorde ofte afbøde lerindholdets 

virkning på rodvæksten.

Rent mekaniske kræfter synes således at spille en betydelig rolle for rodvækst 

specielt i sandjorde. Virkningen af mekanisk modstand er blevet karakteriseret 

nøjere i kunstige vækstmedier, hvor modstanden (trykket) har kunnet reguleres. 

En vigtig virkning er, at røddernes væksthastighed påvirkes stærkt af mekanisk 

modstand. Røddernes og cellernes længdevækst mindskes, medens deres diameter 

øges. Mekanisk modstand kan give anledning til en betydelig, kompensatorisk

3*
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rodvækst i områder, hvor modstanden er lille. Effekten af dette på plantens 

vækst afhænger af næringsstof- og vandtilgangen i rodmediet. De anatomiske 

ændringer af rødder genfindes i grovsandede jorde og peger sammen med de øvrige 

undersøgelsesresultater på, at mekanisk modstand er en primær årsag til grund 

rodvækst.

I karforsøg er der fundet en øget længdevækst hos rødder i sandjord, når 

volumenvægten sænkedes.

Jordens vandindhold påvirker både luftskiftet, den mekaniske modstand og 

planternes vandforsyning. Laboratorieundersøgelser tyder på, at rodvæksten i 

nogle tilfælde vil kunne begrænses af luftskiftet i sandjorde ved markkapacitet. 

Den mekaniske modstand mod rodvækst øges ved faldende vandindhold. Dette er 

formentlig den vigtigste effekt, så længe planternes vandforsyning ikke

begrænses stærkt. Dette bevirker, at rødder fortrinsvis vokser i fugtige områder 

af jorden.

Temperaturforholdene i jord og atmosfære øver også en betydelig indflydelse på 

assimilatfordelingen mellem rod og skud. Virkningen af temperaturgradienterne i 

naturen er svær at beskrive. Den kombination af jord- og lufttemperatur, som 

giver den største skudvækst, giver normalt samtidig det laveste rod/skud -for- 

hold .
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I afsnit 2.1. er betydningen af jordbundsforholdene for rodsystemers vækst i 

sandjorde - og dermed for planternes vandforsyning - analyseret. I det følgende 

afsnit vil virkningen af tørkestress på de overjordiske plantedeles vækst blive 

behandlet. Planteskud og -rod skal selvsagt betragtes som et hele i relation til 

plantens vækst, hvor påvirkning af den ene del's funktion påvirker den anden 

del.

Dette kan gøres ved hjælp af en model, som f. eks. den af Passioura opstillede 

relation nævnt side 7. I en sådan relation må leddenes afhængighed af de 

vigtigste afgrøde-, klima- og jordbunds faktorer derefter formuleres matematisk. 

Tørkes indflydelse på planteproduktion, vandforbrug og dermed WUE søges f. eks. 

beskrevet i modelform af Hansen et al. (1976). I modellen er rodsystemets 

funktion, vandforsyning (jvf. afsnit 2.1.); men det er klart, at tørke i praksis 

også kan påvirke planternes vækst på grund af nedsat næringsstofoptagelse gennem 

rodsystemet. Skuddets funktion er assimilatproduktion til skud- og rodvækst,

medens den reproduktive vækst (HI) ikke behandles af Hansen et al. (1976), fordi 

modelafgrøden er italiensk rajgræs til slæt.

Modeller formuleres forskelligt efter deres anvendelsesområde (France & Thorn- 

ley, 1984). De, der anvendes direkte i planteproduktionen, må bygge på viden og 

data, der er relativt sikre indenfor anvendelsesområdet (geografisk,

afgrødemæssigt m.m.). Anvendelsen af parametre, der måles, må begrænses til et 

minimum af hensyn til data-indsamlingsarbejdet fra store geografiske områder. 

Indenfor vandingsområdet indgår ofte tre komponenter: En model for vandforbrug, 

en model for sammenhængen mellem vandforbrug og tørkestress og en model for 

sammenhængen mellem tørkestress og udbytte; se f.eks. Standhild (1973).

Modeller, der anvendes i forskning og forsøg, kan indeholde flere parametre, som

måles indenfor et lille areal eller eventuelt i laboratoriet. Formålet med disse 

modeller vil ofte være at belyse parametrenes indbyrdes sammenhæng og betydning 

og dermed bidrage til ny, målrettet forskning (Hansen et al., 1976) samt 

forbedringer af de anvendte produktionsmodeller; se f. eks. Legg et al. (1979).

Medens tørke er et upræcist, meteorologisk udtryk for en periode med

nedbørsunderskud, må tørkestress angives ved kvantificerbare parametre, som kan 

relateres til udbyttet. Hvilke parametre, der vælges, afhænger bl.a. af dets 

tidligere nævnte modelvalg (Mogensen, 1981). Levitt (1980) definerer tørkestress 

som vandpotentialet i plantens omgivelser. Dog indrømmer Levitt, at dette mål

2.2. Klima og plantevækst
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kan uære suært at anuende, fordi uandpotentialerne i atmosfære og jord oftest er 

forskellige og ikke af samme betydning for planternes udtørring. Denne 

udtørrings-belastning er udouer tørkestresset bestemt af planternes homøostase 

med hensyn til uandindhold (Leuitt, 1980). Udtørrings-belastning suarer til et 

laut uandpotentiale ( Vp) i planternes uæu. I plantecellerne udgøres ̂ p  ofte 

houedsagelig af et osmotisk potentiale ( y g ) og et turgor potentiale ) 

(Jensen, 1982):

Ligning 2.6 ^  : y s +

huor højt uandpotentiale ( ^  ) eller laut osmotisk potentiale (yg ) således 

betinger et højt turgor potentiale (y^), dus. høj saftspænding.

CD
-D

Fig. 2.8. Vandpotentialet ( ) og dets komponenter Vsog Vt som funktion af 

relativt uandindhold (RWC) hos blad, Hsiao & Bradford (1983).

Fig. 2.8. uiser huorledes uandpotentialet i et blad sænkes ued udtørring. Det 

relatiue uandindhold (RWC) angiuer uævets aktuelle uandindhold i procent af 

uandindholdet ued fuld turgor. Leuitt (1980) skelner mellem 

udtørrings-belastninger af fysiologiske processer i saftspændte planter (vj/j.> 0)
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og i ikke saftspændte planter ( Y(- = 0)-  ̂ ikke saftspændte planter kan der 

endvidere opstå tørkeskader på vævs- og cellestrukturer ( Levitt, 1980). Det er 

ikke muligt generelt at angive de kvantitative virkninger af disse fysiologiske 

belastninger og tørkeskader på udbytte og WUE hos forskellige afgrøder 

(Mogensen, 1981). I det følgende afsnit vil virkningerne af fortrinsvis mildt 

tørkestress på produktionsmæssigt vigtige, fysiologiske processer blive 

beskrevet.

2.2.1. Virkninger af tørkestress

Ifølge Borowitzka (1981) og Hsiao & Bradford (1983) vides kun meget lidt om, 

hvordan ændringer i fysiologiske processer udløses af tørkestress. Ændringerne 

kan være primære, dvs. direkte effekter af udtørring, eller sekundære, som 

udløses af andre fysiologiske forstyrrelser forårsaget af tørkestress (Levitt,

1980). Det er her ofte svært at skelne årsag fra virkning (Hsiao 4 Bradford,

1983). Fig. 2.9 viser, ved hvilket vandpotentiale (yp) i planternes væv en række 

vigtige processer påvirkes.

Den ændring, der først optræder ved svag udtørring, må formodes at være primær, 

medens de øvrige kan være primære eller sekundære. Hsiao & Bradford (1983) 

diskuterer, på hvilke måder, svag udtørring kan påvirke fysiologiske processer. 

Turgortrykkets aftagen medfører et fald i trykforskellen mellem cellernes indre 

og ydre. Dette er givetvis årsagen til, at cellernes strækningvækst mindskes, 

muligvis ved ændringer i transportprocesser gennem cellemembranen. Turgortrykket 

varierer stærkt ved ret små ændringer i relativt vandindhold (jvf. fig. 2.8) og 

forstærker således udtørringssignalet (Levitt, 1980). Selve turgortrykket 

betyder ■ dog næppe noget for stofskifteprocesserne i cellerne. Det er uvist om 

koncentreringen af celleindholdet ved udtørring kan påvirke stofskifteprocesser 

(Hsiao & Bradford, 1983).

Tørkestress giver både korttids- og langtidseffekter på fysiologiske processer 

af betydning for planternes vækst og udvikling. Det er nødvendigt at integrere 

parametre for disse over tiden ved vurdering af effekternes kvantitative 

virkninger (Schulze & Hall, 1981).
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P r o c e s  e l l e r  p a r a 

m e t e r ,  d e r  p å v i r k e s

f ø ls o m h e d  o v e r f o r  s t r e s s
meget  f ø l s o m i k k e  fø lso m

m i n d s k n i n g  a f  k r æ v e t  f o r  a t  p å v i r k e  p r o c e s

10 20 ba r

c e l l e - v æ k s t  ( - )

d a n n e l s e  a f  
c e l l e v æ g  ( - )

p r o t e i n - s y n t e s e  ( - )

p r o t o c h l o r o f y l -  
d a n n e l s e  ( - )

n i  t r a t - r e d u k t a s e  
mængde ( - )

A B A - s y n t e s e  ( + )

å b n in g  a f  s t o m a t a  
hos  m e s o p h y t e r  ( - )

( ^ - a s s i m i l a t i o n  
hos  m e s o p h y t e r  ( - )

r e s p i r a t i o n  ( - )

p r o l i n - o p h o b n i n g  ( + )

Figur 2.9 Forskellige processers eller parametres følsomhed overfor tørkestress 

(udtørring). ( + ) eller (-) i venstre kolonne indikerer, at parameteren

henholdsvis øges eller mindskes. Mod. e. Hsiao et al. (1976).

Cellevækst

Cellernes deling og strækningsvækst er grundlaget for udviklingen af det assimi

lerende bladareal. Som vist i fig. 2.9 er cellevæksten meget følsom overfor fald 

i plantens vandpotentiale eller rettere turgorpotentiale. Reduceret plantehøjde 

og -vækst er da også det mest iøjnefaldende tegn på tørkestress-påvirkning hos 

afgrøder. Ifølge Hsiao & Bradford (1983) er den reducerede vækst først og 

fremmest et resultat af mindsket strækningsvækst; selvom celledeling og 

celleantal ofte mindskes. Rent fysisk kan strækningsvæksten beskrives ved 

ligning 2.7 (Hsiao & Bradford, 1983):

ligning 2.7 dV/Vdt = Eg .̂)

hvor V er cellevolumen, dV/Vdt er væksthastigheden og y, , er en tærskelværdi
t ,  t

for turgorpotentialet, hvorunder væksten standser; Eg er en udvidelseskoeffici

ent. Flere undersøgelser har vist, at turgorpotentialet må være større end en
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uis tærskeluærdi (ŷ _ for at strækningsuækst kan foregå. Der findes dog under

søgelser, som peger på, at Eg og ^t, j. afhænger af uækstuilkårene (Hsiao & 

Bradford, 1983). Endvidere kan planten tilpasse sig laut uandpotentiale ued at

optage eller danne osmotika, som sænker det osmotiske potentiale og derued hæuer

turgorpotentialet (Turner, 1979; Morgan, 1984). Strækningsvæksten afhænger

imidlertid også af en række andre fysiologiske processer herunder dannelse af 

cellevægsmateriale, væksthormoner og enzymer involveret i løsningen af 

bindinger i cellevæggene. Disse processer er dog mindre følsomme overfor 

udtørring end den fysiske strækningsuækst og kan muliguis forklares som 

sekundære, feed-back regulerede processer (Hsiao & Bradford, 1983).

Legg et al. (1979) anslog ved hjælp af modelberegninger over et vårbygforsøg i 

England, at tørkestress gennem hele vækstperioden reducerede udbyttet med ca. 

40?o på grund af et mindre bladareal end i vandede led. Lukning af stomata blev 

kun anslået til at reducere udbyttet med ca. 5?o. Det mindre bladareal var et 

resultat dels af mindsket cellevækst, dels af tidligere modning. Mindsket celle

vækst kan således være en væsentlig årsag til udbyttenedgang som følge af tørke

st ress.

Osmotisk tilpasning

Osmotisk tilpasning eller osmoregulering betegner en akkumulering af osmotisk 

aktive stoffer i planteceller som følge af tørkestress (Hsiao et al., 1976; 

Morgan, 1984). Osmotisk tilpasning sænker således det osmotiske potentiale 

(yg ) udouer, huad mindsket relatiut uandindhold betinger, juf. fig. 2.8.

Det osmotiske potentiale i en opløsning afhænger (tilnærmet) af mængden af 

opløste stoffer og ioner (n , mol) på følgende måde (se f. eks. Hsiao & 

Bradford, 1983):

ligning 2.8 U/ = -(RTn /V )
T s s u

huor R er gaskonstanten (8,314 J mol-'*' K ^), T er den absolutte temperatur (K) 

og Uy er mængden af uand i opløsningen (m^).

Det er i de senere år bleuet kendt, at osmotisk tilpasning er et almindeligt 

forekommende fænomen i planteriget (Hsiao et al., 1976; Aspinall & Paleg, 1981; 

Borowiitzka, 1981). Osmotisk tilpasning muliggør hel eller deluis beuarelse af 

turgortrykket ued daglige eller længerevarende fald i planternes uandpotentiale
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(Vj>p) (Morgan, 1984). Det er imidlertid omdiskuteret, om osmotisk tilpasning 

udgør et tørkeresistenstræk, eller blot er et udtryk for, at en plante er 

stress-påvirket. Fordele og ulemper ved osmotisk tilpasning vil blive diskuteret 

i afsnit 4.

Selvom forgkellige forfattere ikke angiver, ved hvilket tørkestress osmotisk 

tilpasning indtræder, må denne tilpasning være omtrent ligeså følsom som 

strækningsvæksten, når den kan udløses af daglige svingninger i

De osmotiske aktive stoffer, der akkumuleres, er dels organiske stoffer bl.a. 

sukkerstoffer og aminosyrer dels uorganiske ioner (Borowitzka,, 1981; Morgan,

1984). Stofferne kan enten transporteres ind i cellerne eller dannes i cellerne. 

Begge processer er energikrævende og forudsætter, at stofferne kan tilbageholdes 

i cellerne imod en koncentrationsgradient (Borowitzka, 1981).

Kaliumionen er, ligesom mange lavmolekylære, organiske stoffer, et eksempel på 

et stof, der transporteres rundt i planterne og optages i vævene under den osmo

tiske tilpasning. Der er meget, der tyder på, at denne optagelse er aktiv og 

drives af en protongradient over cellemembranen (Läuchli & Pflüger, 1978; 

Mengel & Kirkby, 1980; Reinhold et al., 1984).

Reinhold et al. (1984) mener, at denne aktive protonudskillelse er følsom for 

ændringer i trykgradienten over cellemembranen og således både virker som 

detektor og effektor i denne form for osmotisk tilpasning.

Kalium-ionen udgør sammen med organiske og uorganiske anioner en væsentlig del 

af de osmotisk aktive stoffer i de fleste planter under gode kalium- og

vandforsyningsforhold (Läuchli & Pflüger, 1978; Mengel & Kirkby, 1980;

Borowitzka, 1981; Jensen, 1982). Leigh & Johnston (1983a+b) fandt under sådanne 

forhold, at vårbyg indeholdt en K-koncentration på ca. 200 mM i skuddene. Dette

svarer, inklusive anioner, til et osmotisk potentiale (iflg. ligning 2.8) på

5-10 bar. Weimberg et al. (1982) fandt hos Sorghum bicolor-planter udsat for 

saltstress i rodmediet, at prolinophobning i bladene først fandt sted, når 

koncentrationen af monovalente kationer - hovedsagelig K - oversteg ca. 200 mM. 

Mukherjee (1980) fandt ligeledes en stimulerende effekt af K på 

prolinakkumuleringen i majsblade under tørkestress. Disse resultater peger på, 

at K spiller en væsentlig rolle for det osmotiske potentiale, osmotisk 

tilpasning og dermed turgortrykket i situationer uden såvel som med tørkestress.

Prolin er et eksempel på et lavmolekylært, organisk stof, som dannes i plante

cellerne. Det ophobes i mange plantearter under tørkestress (Aspinall & Paleg,

1981) og bidrager til sænkningen af det osmotiske potentiale (Weimberg et al.,
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1982). Prolins fysiologiske rolle og biokemiske omsætning under tørkestress er 

nyligt beskrevet af Shevyakova (1984), og tidligere af bl.a. Aspinall & Paleg

(1981) og Stewart (1981). Prolin kan ophobes i meget høje koncentrationer - op 

til 10?o af bladtørstof (Aspinall & Paleg, 1981). Ifølge Shevyakova (1984) kan 

akkumuleringen bl.a. skyldes forstyrrelser af de feed-back regulerede, 

allosteriske enzymer, der deltager i biosyntesen; mindskelse af membran-permea- 

biliteten hos mitochondrierne, hvor prolin nedbrydes; samt følsomhed hos de

nedbrydende enzymer overfor uorganiske ioner. Sidstnævnte forhold kunne forklare 

K's rolle, men Aspinall & Paleg (1981) mener ikke, at dette forhold er det 

væsentligste for prolinophobningen.

Prolin nedbrydes hurtigt efter ophør af tørkestress (Aspinall &  Paleg, 1981; 

Wyn Jones & Storey, 1981). Andre organiske stoffer involveret i osmotisk 

tilpasning f.eks. betainer aftager væsentlig langsommere i koncentration (Wyn 

Jones & Storey, 1981).

Hormonal balance

I blade, der mister saftspændingen p.g.a. tørkestress, stiger indholdet af 

abscisinsyre (ABA) kraftigt - ofte op til 40 gange det normale indhold. Indfly

delsen af dette, på en række af plantens livsytringer, er imidlertid først 

blevet erkendt i de senere år (Milborrow, 1981). Milborrow (1981) har fremsat 

den hypotese, at ABA-indholdet i bladene reguleres af chloroplastmembranerne. 

Ifølge Milborrow øges deres permeabilitet under tørkestress, hvorved ABA spredes 

til cytoplasma og syntesen stimuleres fra syntesestederne i chloroplasterne. 

Herudover er der ikke redegjort for, hvordan udtørring kan udløse dannelsen af 

ABA. Udfra krydsningsundersøgelser er det sandsynliggj’ort, at generne, der 

styrer ABA-dannelsen, findes i cellekernen (Quarrie, 1981; Henson, 1984 ; Innes 

et al., 1984).

Milborrow (1981) refererer undersøgelser, som viser, at ABA-akkumuleringen ud

løses af vandpotentialer i bladene på -8 til -10 bar - sammenlign fig. 2.9. Da 

ABA-dannelsen synes at hænge sammen med tab af turgor, må denne tærskelværdi 

formentlig variere afhængigt af bladenes osmotiske potentiale. ABA translokeres 

i planternes phloem og zylem (Zeevart & Boyer, 1984).

Det synes fastslået, at ABA er en afgørende faktor for stomatas lukning via 

regulering af læbecellernes iontransport (Hsiao & Bradford, 1983). ABA påvirker 

endvidere bladfaldet under tørkestress (Greulach, 1973). Det er muligt, at ABA 

spiller en mere generel rolle som koordinator af planternes reaktioner mod tør
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kestress, og iøvrigt også andre former for stress (Hsiao & Bradford, 1983).

Forøgelse af rod/skud-forholdet, røddernes ionoptagelse og -transport og 

osmotisk tilpasning under tørkestress bestemmes muligvis af ABA (Hsiao & 

Bradford, 1983). Det er dog sandsynligt, at osmotisk tilpasning ikke afhænger af 

ABA p.g.a., at ABA er mindre udbredt i planteriget (Aspinall & Paleg, 1981), og 

ABA-akkumuleringen er mindre følsom overfor tørkestress.

Planternes hormonale balance under tørkestress bør givetvis betragtes i 

helhed, idet der synes at være betydelig samvariation i koncentrationerne af ABA 

og andre hormoner. Dette tyder på en høj grad af koordination af planternes 

livsytringer under tørkestress, hvilket med tiden kan lede til en større, samlet 

forståelse (Hsiao & Bradford, 1983).

F otosyntese

Planternes net to fotosyntese er et resultat af to modsat rettede processer: Brut- 

tofotosyntese og respiration, hvor sidstnævnte atter kan deles i mørkerespira

tion og fotorespiration. Mørkerespirationen aftager ifølge de fleste

undersøgelser ved udtørring (Slatyer, 1973a; Levitt, 1980). Levitt nævner en 

sænkning på 30-40%, når turgortrykket aftager til nul. Fotorespirationen aftager 

også ifølge Kriedemann & Downton (1981) men mindre end det tilsvarende fald i

fotosyntesen ved tørkestress. Fotorespirationen er netop blevet tillagt særlig 

betydning under tørkestress, idet overskydende energi fra de fotokemiske 

processer herved kan afledes uden at skade planternes fotosyntese-apparat (Krie

demann & Downton, 1981). For begge respirationsprocesser gælder imidlertid, at 

reduktionen delvis kan opvejes af den temperaturstigning, der ofte er en anden 

følge af tørkestress (Slatyer, 1973a; Kriedemann & Downton, 1981).

Bruttofotosyntesen er under gode vandforsyningsforhold ofte begrænset af

lysindstrålingen. Under tørkestress vil bruttofotosyntesen imidlertid blive

begrænset af CO 2  tilgangen, idet nedsættelse af transpirationen ved lukning af 

stomata samtidig udelukker diffusion af C02- Dette har generelt været anset for 

årsagen til nedgangen i bruttofotosyntesen under tørkestress (Slatyer, 1973b; 

Sivakumar & Virmani, 1980; Kramer, 1983). Der findes imidlertid en indre 

mesophylmodstand mod CO 2 -optagelse i assimilerende plantedele. Denne består dels 

af modstand mod C^-diffusion i apoplast og symplast dels modstand mod optagelse 

af CO 2  i fotosyntesens mørkeprocesser (Kriedemann & Downton, 1981). Nyere

undersøgelser tyder på, at mesophylmodstanden kan øges ved svag udtørring og 

således nedsætte fotosyntesen (Boyer & McPherson, 1975; Hsiao et al., 1976; 

Bunce, 1977; Kriedemann & Downton, 1981; Kramer, 1983). Dette er specielt
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uheldigt, da transpirationen ikke samtidig nedsættes, men betydningen for 

planteproduktionen er stadig ret ukendt. Stærkere udtørring fører til 

irreversible beskadigelser af chloroplasternes fotosyntese-apparat (Levitt, 

1980; Kriedemann & Downton, 1981).

Lukning af stomata under forbigående tørkestress er planternes eneste mulighed 

for at undgå direkte tørkeskader, og dette må som tidligere næunt formodes at 

nedsætte brutto fotosyntesen (Levitt, 1980). Mansfield & Davies (1981) har opdelt 

stomatas reaktioner på tørkestress i to afdelinger. I den første afdeling er der 

udelukkende tale om reaktioner på atmosfæriske forhold under gode 

vandforsyningsforhold, hvor planterne er saftspændte. Stomatas åbning øges her 

af lys, lav CO^-koncentration og høj relativ luftfugtighed. Reaktionerne er dog 

ikke nødvendigvis de samme hos alle arter (Mansfield & Davies, 1981). Jensen

(1982) fandt således ingen indflydelse af C^-koncentrationen hos havebønne. I 

den anden afdeling er der tale om, at stomata lukker ved tab af plantens eller 

bladets turgor. Denne reaktion udløses som tidligere omtalt ved akkumulering af 

ABA og medfører en hurtig stigning i stomatamodstanden. Læbecellerne har et 

meget højt indhold af kaliummalat og dermed lavt osmotisk potentiale, når 

stomata er åbne (Mansfield & Davies, 1981). Ifølge Mansfield & Wilson (1981) er 

det troligt, at ABA påvirker den aktive K-optagelse i læbecellerne, der 

formentlig foregår som omtalt i afsnittet om osmotisk tilpasning.

Tørkestress har også langtidseffekter på stomata. Schulze &  Hall (1981) 

rapporterer om ændrede stomatareaktioner på luftfugtighed efter længere tids 

tørkestress. McCree (1974), Simmelsgaard (1976), Thomas et al. (1976), Cutler & 

Rains (1977) og Garrity et al. (1984) har fundet, at stomatas følsomhed overfor 

fald i bladvandpotentialet nedsættes af tørkestress. Dette kan muligvis skyldes 

osmotisk tilpasning (Garrity et al., 1984) eller ændret følsomhed overfor ABA 

(Mansfield & Davies, 1981).

Reproduktiv udvikling

Planternes væv eller organer er mest følsomme overfor tørkestress i deres aktive 

udviklingsfaser (Slatyer, 1973a; Begg & Turner, 1976). I forbindelse ed 

planternes reproduktive udvikling kan man skelne mellem tre faser (Slatyer, 

1973a). Den første er initieringen og udviklingen af blomsteranlæg, hvor den po

tentielle frøsætning bestemmes. Den anden er selve blomstringen og bestøvningen, 

hvor den aktuelle frøsætning afgøres; og den tredie fase er frøudviklingen eller 

kernedannelsen, hvor frøvægten bestemmes. En fjerde fase, sideskudsdannelsen,
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s o m  er ligeså vigtig for arealudbyttet (Begg &  Turner, 1976) vil ikke blive 

nærmere behandlet, da den tilhører det vegetative stadie. Det skal dog påpeges, 

at sideskudsdannelsen hos mange arter kan foregå sideløbende med de reproduktive 

faser og eventuelt helt eller delvist udligne en kortere tørkeperiodes mindskede 

frøsætning.

Fischer (1973) fandt i klimakammerforsøg med hvede, at antallet af kerner pr. 

aks var mest følsomt overfor udtørring (målt ved stænglens vandpotentiale) ca. 

10 dage før skridning. Antallet af kerner pr. småaks aftog, når stænglens 

vandpotentiale havde været mindre end ca. -12 bar. Fischer (1973) satte 

reduktionen i forbindelse med en hæmning af støvdragernes pollenmoderceller, som 

udvikles i den nævnte periode. Fischer (1973) viste endvidere, at det såkaldte 

source/sink -forhold (bladareal pr. kerne) øgedes af tørkestress forud for 

skridning men mindskedes af tørkestress efter skridning. I eksperimenterne var 

kernevægten positivt korreleret med source/sink -forholdet. Kernevægten nærmede 

sig en øvre grænse med voksende source/sink -forhold, hvilket indikerede en 

maksimumkapacitet med hensyn til assimilat-indlejring.

Hos en anden kornart, majs, fandt Stewart et al. (1975), at især blomstrings

perioden var følsom overfor fordampningsunderskud. Dette beror givetvis på den 

specielle blomstringsbiologi hos majs, hvor pollenkornenes spiring og vækst let 

hæmmes (Maurer et al., 1979). Dette forhold samt støvdragerne og griflernes 

reducerede vækst under tørkestress kan generelt være årsag til nedsat frøsætning 

i blomstringsfasen (Slatyer, 1973a; Boyer & McPherson, 1975). En sådan effekt er 

også fundet hos bl.a. byg (Day & Thompson, 1975) og ris (Cruz & O'Toole, 1984).

Tørkestress i kernefyldningsfasen kan begrænse udbyttet, såfremt mulighederne 

for indlejring af assimilat ikke udnyttes optimalt. Disse muligheder kan 

imidlertid være begrænset af andre årsager herunder de tidligere nævnte. Kilder

ne til kernetørstoffet er fotosyntesen dels i akset dels i resten i planten samt 

reserver i planten dannet før blomstring (Slatyer, 1973a). Reservernes andel 

anses ofte for lille (Slatyer, 1973a) men kan tilsyneladende variere meget 

afhængigt af vækstforhold og planteart (Biscoe et al., 1975; Boyer & McPherson, 

1975; Turner & Begg, 1981; Aggarwal & Sinha, 1984). Tørkestress øger reservernes 

relative andel af kernetørstoffet, idet fotosyntesen hæmmes betydeligt mere af 

tørkestress end translokeringen af assimilat (Turner & Begg, 1981). Sorter, der 

danner en stor del af kernen fra reserver, vil således være modstandsdygtige 

overfor tørkestress i kernefyldningsfasen. Aggarwal & Sinha (1984) fandt ved 

hjælp af isotopteknik, at 33?» af kernetørstoffet i en tørkeresistent hvedesort
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stammede fra reserver mod 2 2 %  i en mindre modstandsdygtig sort, når begge 

udsattes for tørkestress. Endelig uil tørkestress ofte fremskynde modningen og 

derued nedsætte kerneindlejringen (Slatyer, 1973a).

2.2.2. Konklusion (Klima og planteuækst

Gennemgangen i dette afsnit viser, at tørke påuirker en lang række af planternes 

livsytringer. Det er ukendt, huordan mange af disse ændringer udløses. 

Påvirkningen af trykgradienten over cellemembran og -uæg er i enkelte tilfælde 

bleuet udpeget som udløsende faktor. I mange tilfælde er der formentlig tale om 

sekundære vekselvirkninger mellem stofskifteprocesser.

I afsnittet er enkelte fysiologiske processer udvalgt og beskrevet. Disse 

spiller en stor rolle for skuddenes produktion og påuirkes ret let af tørke. 

Cellernes strækningsuækst er af afgørende betydning for udviklingen af det 

assimilerende bladareal men uhyre følsom overfor tørkestress. Fotosyntesen 

påvirkes først af moderat tørkestress. Osmotisk tilpasning er en ret nyopdaget 

proces, der imidlertid forlener planternes uandrelationer med en uis dynamik, 

som kan uise sig at haue stor indflydelse på planternes reaktion og tilpasning 

ouerfor tørke. Dannelsen af reproduktiue organer og translokering af assimilater 

til frøene afgør udbyttet i frø og kornafgrøder. Hormoner, specielt 

abscisinsyre, synes at styre mange af reaktionerne på tørkestress. Faktorer, der 

øuer indflydelse på fordelingen af assimilater mellem rod og skud, har tidligere 

uæret omtalt (afsnit 2.1).

Koordinationen af planternes mange reaktioner på tørkestress indebærer et håb 

om, at relatiut simple, mekanistiske produktionsmodeller kan skabes på et fysio

logisk grundlag (Hsiao & Bradford, 1983). Ved hjælp af sådanne modeller er det 

muligt at udpege processer, der i en giuen tørkesituation og afgrøde er særlig 

uigtige for produktion og vandforbrug. Afsnit 4 uil omhandle mulighederne for at 

påuirke sådanne processer i gunstig retning ued kulturtekniske metoder.

3. Dybere roduduikling

Der findes såuel i ind- som udland en betydelig interesse for at uduikle 

kulturtekniske metoder med det houedformål at øge roddybden i agerjorde. Dette 

gælder både sandjorde, huor roddybden generelt er lille p.g.a. teksturen, og 

jorde huor rodnedtrængningen er hæmmet af andre årsager. Dræning udgør 

formentlig det mest kendte eksempel (Aslyng, 1980). Disse metoder skal sikre
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afgrødernes vandforsyning specielt under tørke samt gerne medvirke til en større 

næringsstof-optagelse og en mindre udvaskning.

Passioura (1983) har dog stillet spørgsmålstegn ved nytten af et dybt 

rodsystem, idet en øget rodvækst kræver et øget assimilat- og vandforbrug, der 

måske ikke dækkes af den øgede rodvækst. På grovsandet jord vil en forøgelse af 

den effektive roddybde på 10 cm måske kunne skaffe f. eks. en bygafgrøde 4x3 mm 

ekstra vand i en sæson. Dette vil kunne give en øget tilvækst på ca. 400 kg 

bygkerne (Gregersen &  Olesen, 1983) og ca . 900 kg tørstof ialt. Ifølge ligning

2.1. vil den øgede roddybde imidlertid fordoble rodsystemets størrelse, hvis det 

antages af f i ligningen er konstant og rodintensiteten halveres for hver 10 cm 

dybde. Dette vil kræve mindst 1000 kg tørstof plus assimilat til vedligehold. 

Det er dog usandsynligt at f vil være konstant, hvis den effektive roddybde øges 

ved kulturtekniske metoder eller forædling. Endvidere øges rodfinheden (m rod/g 

rodtørstof) med dybden (Nielsen, 1980b).

Dette afsnit vil især omhandle metoder til at øge roddybden og vandoptagelsen 

på (ofte veldrænede) sandjorde. Analysen vil tage udgangspunkt i udførte 

markforsøg med ovennævnte formål samt i konklusionerne i afsnit 2.

På sandjorde er der i efterkrigstiden udført mange dybdebehandlinqsforsøg 

(pløjning eller grubning) eventuelt med tilførsel af organiske materialer eller 

næringsstoffer. Dette har ofte været forsøg, hvor alene udbyttet er blevet fulgt 

i en årrække. Manglen på kvantitative rodundersøgelser har vanskeliggjort en 

slutningsdragning om årsagerne til ændringer i udbyttet, hvilket allerede 

Gliemeroth (1953) påpegede. En sammenhæng mellem årsvariationen i nedbør og 

udbytte har ofte været eneste indikator på, om metoderne har haft den 

efterstræbte virkning på roddybde og eventuelt jordens vandholdende evne.

Virkningerne af sædskifte og dertil knyttede biotiske og abiotiske

jordbundsfaktorer på rodudvikling og vandoptagelse på sandjord har været 

genstand for meget få undersøgelser. Tilsvarende gælder for virkningerne af 

nedbørsfordelinq og vanding.

Metoder til rodbestemmelse.

Der har været anvendt en række metoder i studiet af rodvækst i naturlige 

profiler i marken. Disse metoder er sammenfattende beskrevet af Böhm (1979). 

Metodevalget afhænger i høj grad af formålet med undersøgelsen. Et betydeligt 

antal ældre undersøgelser har relateret for frugtværdien af forskellige
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kulturplantearter til deres (efterladte) rodmængde (Simon & Eich, 1955). I 

sådanne undersøgelser er rodmassen (askefrit tørstof eller tørstof) i de øure 

jordlag oftest bleuet bestemt ued uduaskningen af jordprøuer. Når det gælder 

udnyttelse af jordens uand- og næringsstofreseruer, er roddybden imidlertid 

uigtig. Dertil kommer rodmængden i de enkelte jordlag, juf. definitionen af 

effektiu roddybde i afsnit 2. Røddernes ouerfladeareal er her et bedre mål for 

uand- og næringsstofoptagelseseunen end rodmassen (Tachibana & Ohta, 1983). 

Rodlængden kan ret simpelt bestemmes i uduaskede jordprøuer ifølge Newmann's 

(1966) metode, og rodlængde og ouerfladeareal er ofte stærkt korrelerede. Derfor 

anuendes rodlængden pr. cm^ jord tit i undersøgelser af røddernes funktion som 

organ for uand- og næringsstofoptagelse.

Prøuer til bestemmelse af rodmængderne i forskellige dybder kan udtages 

direkte med jordbor fra jordouerfladen. Dette giuer dog ikke de samme 

oplysninger om roduækstens afhængighed af biologiske kanaler, aggregatdannelse 

og horisont-inddeling som prøueudtagning i forbindelse med en profiludgrauning 

(Böhm, 1979). Profiludgrauning og uisuel bedømmelse af rodmængderne i 

forskellig dybde har uæret meget anuendt i ældre forsøg (bl.a. Goedewagen et 

al., 1955; Olsen, 1958).

Tracer-metodik med radioaktiue isotoper har fundet en del anuendelse i 

rodstudier. Disse kan deles i to houedgrupper (Oza et al., 1980). I den første 

anbringes isotoper i forskellig dybde i jorden og aktiuiteten i planternes 

ouerjordiske dele måles. Herued kan den maximale roddybde fastslås. I den anden 

injiceres isotopen i planteskuddet og aktiuiteten i udtagne jordprøuer måles. 

Herued kan bl.a. rodfordelingen bestemmes. Den første metode har bl.a. uæret 

anuendt af Haahr et al. (1965) og Haahr (1969) til bestemmelse af roddybden hos 

kulturplanter på grousandet jord samt af Paasikallio (1976) til at følge 

røddernes dybdeuækst gennem sæsonen. Den anden metode synes imidlertid mere 

uelegnet og sikker til bestemmelse af rodlængde i jordlagene (Oza et al., 1980) 

og kan tillige beskriue røddernes rumlige fordeling (Fusseder, 1983).

Der har enduidere uæret arbejdet en del med metoder, huor rodmængden i 

jordlagene har kunnet følges gennem sæsonen. Dette kan lade sig gøre ued at 

frilægge en profil og forsyne den med en glasplade som forside (bl.a. Durrant et 

al., 1973). En mere raffineret metode er at nedsætte glasrør i jorden, huorefter 

roduæksten følges med en linse tilsluttet en uideooptager (Upchurch & Ritchie,

1983). Disse metoder rummer en betydelig risiko for, at roduæksten langs 

glasoverfladen er anderledes end i resten af jorden (Durrant et al., 1973).

4
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Endelig uil det uære releuant at supplere de direkte rodundersøgelser med 

måling af uandoplagel sen, når formålet er at undersøge rodsystemets uandoptagel- 

seseune. Dette kan f. eks. gøres med tensiometre eller neutron-metoden. 

Vandoptage]sen fra jordlagene afhænger dels af de relatiue rodintensiteter i 

lagene dels af deres udtørringsgrad og euentuelle forskelle i røddernes

effektivitet, juf. diskussionen i afsnit 2.1. Flere forhold beuirker, at 

målinger af uandoptagel se ikke kan stå alene. For det første kræuer metoderne en 

uis udtørring af jorden. For det andet er der en række tekniske uanskeligheder; 

og for det tredie kan del uære suært at fastlægge den effektiue roddybde selu 

udfra præcise målinger. Vanskelighederne ued tensiometermåling består i, at 

rødderne kan følge tensiometerouerfladen og euentuelt forgrene sig omkring det 

keramiske houed. Derued findes et lauere uandpotentiale end i den omgiuende jord 

i samme dybde. Måling med neutronmetoden har bl.a. uæret udført af Haahr et al. 

(1965), Haahr (1968) og Durrant et al. (1973). Vanskeligheden består her i det 

ret store og uariable måleuolumen, som ikke kan føre til en nøjagtig

fastlæggelse af den effektiue roddybde (Haahr et al., 1965; Haahr, 1968) 

medmindre udstyret uduikles yderligere (Haahr et al., 1965).

3.1. Jordbehandlingens indflydelse

I det følgende omtales forsøg med dyb jordbearbejdning i forskellige lande

houedsagelig på sandede jordtyper. Oftest drejer det sig om pløjning eller

grubning til større dybde end pløjelaget euentuelt med iblanding af organisk 

stof eller næringsstoffer.

Hedeselskabet har herhjemme gennemført en række forsøg med dyb jordbehandling 

og inkorporering af organisk materiale i underjorden. I sandjorde med al-lag har 

det uæret suært at få en reel sammenligning mellem behandlede og ubehandlede 

parceller, fordi dybdebehandlings-uirkningen ofte har rakt uden for parcellerne 

(Krøigaard, 1969); specielt har drænuirkningen uæret næunt i den forbindelse 

(Jensen, 1964).

De første, orienterende forsøg anlagt med håndredskaber (Olsen, 1958; Jensen & 

Øuig, 1960) uiste, at store merudbytter kunne opnås på sandjorde, huor dybere

liggende lag af ler eller humus kunne blandes op i sandet ued behandlingen. Det 

samme gjaldt, huor rodnettet kunne bringes i kontakt med et permanent højt 

grunduandsspej1 ued opblanding eller løsning af sand eller ued brydning af 

rodstandsende al-lag. Olsen (1958) undersøgte roddybden uisuelt ued udgravning
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af profiler i behandlingerne. Han fandt, at grovsandede lag standsede røddernes 

nedtrængning, og at blanding med ler eller humus afhjalp dette og sikrede 

afgrøderne en større tilgængelig vandmængde.

På en grovsandet jord uden lerlag fandt Olsen (1958) tilsvarende et stort 

merudbytte for opblanding af muldlaget til 50 eller 80 cm dybde. Dette 

merudbytte kunne ikke forklares udfra den øgede vandmængde i rodzonen. Senere 

undersøgelser (Andersen, 1962) viste, at merudbyttet formentlig skyldtes kapil- 

lært hævet vand fra det ret højt beliggende grundvandsspejl. Opblanding af 

muldlaget med sand fra underjorden øgede risikoen for vinderosion og sænkede 

næringsstofindholdet i pløjelaget (Olsen, 1958). Opblanding til mindre end 2% 

humus påvirkede rodvæksten i negativ retning (Andersen, 1962).

Jensen & Øvig (1960) fandt i 15 forsøg på lerfattige sandjorde, heraf 10 al-

bundne, at udbyttet i de flerårige sædskifter øgedes ca. 5-20% ved

dybdebearbejdning. De bedste resultater opnåedes, hvor muldlaget blev bibeholdt 

i overfladen og underjorden alene løsnet. Forsøgsresultatet fra 11 maskinelt 

anlagte dybdebearbejdningsforsøg (Jensen, 1964) har yderligere udbygget disse 

foreløbige konklusioner. 9 af disse forsøg var anlagt på podzoljorde og 2 på 

lagdelte jorde. Der blev afprøvet forskellige maskintyper. Dybpløjning viste 

også her såvel en gavnlig som en skadelig virkning. Den gavnlige virkning kunne

sættes i forbindelse med en bedre rodudvikling og større vandoptagelse, idet den

især kom frem i tørre år og i tørkefølsomme afgrøder. Under disse forhold gav

dybpløjning et bedre resultat end grubning. Den skadelige virkning viste sig 

især i de første år efter dybpløjning ved dårlig spiring og langsom afgrøde- 

etablering formentlig p.g.a. fortynding af pløjelagets muld- og 

næringsstofindhold.

Jensen (1964) formoder, at der tillige i våde år har været en betydelig 

drænvirkning, som har muliggjort en tidligere såning. I disse år har grubning 

givet ligeså godt eller bedre resultat end dybpløjning.

Grubning gav i alle 9 forsøg på podzoljorde et større eller mindre merudbytte

i forhold til ubehandlede parceller, medens dybpløjning gav et merudbytte i 5 af 

forsøgene som gennemsnit af en årrække. Dybpløjning øgede dyrkningssikkerheden 

især i græs- og kornafgrøder. I forsøgene blev der målt næringsstofindhold i 

jorden, og der blev angivet retningslinier for gødskning af dybdebearbejdede 

jorde. Forsforsyretallet steg i de dybpløjede led i forhold til normalt 

behandlede, hvilket var uventet. Jensen (1964) mener, at det skyldes en større

4*
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optagelse fra underjorden p.g.a. dybere roduduik1ing. Konklusionerne i den 

endelige opgørelse af forsøget (Jensen, 1971) suarer til de her refererede 

(Jensen, 1964).

Hedeselskabet har siden udført forsøg med tilførsel af fosfor (Øuig, 1975), 

næringsberiget sphagnum (Øuig, 1979) og halm (Larsen & Øuig, 1979) til

underjorden.

Tre af forsøgene med fosforgødning bleu udført på sandjorde (Øuig, 1975) heraf 

to hedeslettejorde med al-lag og en meget lerfattig, marin aflejring (hæuet 

haubund). Tilførsel af fosforgødning til pløjelaget gau som regel bedre

udbytteresultater end dyb inkorporering af gødningen. Dette skyldes 

sandsynliguis en bedre udnyttelse i de lag, huor rodmængden og -aktiuiteten er 

størst (Øuig, 1975). Dybpløjning til 70 cm dybde af den ene hedeslettejord gav 

et negatiut udbytteresultat i de fleste år og afgrøder. På de to andre sandjorde 

kombineredes fosforgødskningen med fræsning af underjorden i 25-50 cm dybde. 

Denne jordløsning øgede ofte udbyttet, uanset på huilken måde fosforgødningen 

bleu tilført.

I forsøget med næringsberiget sphagnum (Øuig, 1979) bleu tilførsel til 

pløjelaget kombineret med nedfræsning i 25-50 cm dybde på 2 grousandede jorde.

Fræsning af underjorden alene sænkede kun uolumenvægten i dette lag 

kortuarigt. Denne jordløsning gau merudbytter på 12 og 14 hkg tørstof i bederoe 

det første år. I de følgende år aftog merudbyttet i korn for denne behandling 

ret hurtigt.

Tilførsel af 500 m sphagnum pr. ha til underjorden gau i det ene forsøg et

merudbytte på 33 hkg tørstof i bederoe (i forhold til tilførsel til muldlaget

alene). Merudbyttet i tre efterfølgende kornafgrøder uar ca. 2 hkg kerne med en

tendens til faldende merudbytte. Indholdet af plantetilgængeligt vand i jorden

bleu ikke påuirket ret meget af sphagnum. Ca. 75?o af den tilførte mængde 

sphagnum bleu nedbrudt i løbet af de fire år.

I det andet forsøg mislykkedes etableringen af roeafgrøden, huor der uar 

tilført sphagnum til ouer- og underjord, huorfor merudbyttet for dyb 

inkorporering ikke kan angiues. Merudbyttet i korn uar i de følgende tre år ca.

2 hkg kerne. I dette forsøg øgedes den plantetilgængelige vandmængde en smule

ued tilførsel af sphagnum. Løsningseffekten af sphagnum holdt sig ud over den 

4-årige forsøgsperiode. Målinger af afgrødernes vandoptagelse tydede på at 

roddybden var 50-60 cm uåfhængig af sphagnum- og løsningsbehandlingerne.
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I begge forsøg var merudbyttet for dyb løsning og tilførsel af sphagnum størst 

i tørre år.

I forsøget med halm til jordforbedring af sandjord (Larsen & Øvig, 1979) var 

de tre forsøgsjorde al-bundne, grovsandede hedeslettejorde. 24-144 tons halm pr. 

ha blev anbragt i et lag under pløjelaget ved hjælp af en specialkonstrueret 

plov. Den ene forsøgsjord blev endvidere dybpløjet til 70 cm dybde. Denne 

dybpløjning nedsatte udbyttet. Halmtilførsel var delvis i stand til at ophæve 

den skadelige virkning af dybpløjning.

På de to andre forsøgsjorde var der et merudbytte for halmbehandlingen på 3-4 

hkg kerne pr. ha som gennemsnit af 5 år. Merudbyttet var størst i tørre år og 

viste en faldende tendens med tiden. Halmmængderne havde tilsyneladende ikke 

nogen afgørende indflydelse på udbyttets størrelse. Det ene forsøg var vandet i 

vækstsæsonerne, hvorfor hele merudbyttet ikke kan skyldes en bedre forsyning af 

vand til afgrøderne i de halmbehandlede led.

Der blev ikke påvist nogen negativ kvælstofeffekt af halmbehandlingerne. Det 

procentiske N-indhold i afgrøderne var næsten ens, således at de større afgrøder

i de halmbehandlede led fjernede mere N end i normalt behandlede led.

Halmlaget kunne indeholde godt 3 mm tilgængeligt vand pr. cm, hvilket kan have 

haft betydning under tørke i de uvandede forsøgsled. Halmens nedbrydning forløb 

langsommere end man finder ved inkorporering i pløjelaget. Halveringstiden var 

3-4 år. Det er uklart, om dette skyldes en lille biologisk aktivitet i 

underjorden, eller om mangel på næringsstoffer eller andre faktorer begrænsede 

nedbrydningshastigheden.

I DDR har bl.a. Lindner (1974) undersøgt hvilket maskinel og udstyr, der giver 

den mest effektive dybdeløsning. Frielinghaus et al. (1976) og Frielinghaus & 

Spitzl (1976) har undersøgt, om løsningseffekten kan opretholdes ved

inkorporering af NPK-gødning til fremme af rodvæksten.

Disse forsøg er dog udført på lerjorde eller på sandjorde med ler i 

underjorden. Frielinghaus et al. (1976) fandt i kar- og markforsøg på en 

sandjord på lerunderlag (Tieflehm-Fahlerde), at optagelsen og udnyttelsen af 

NPK-gødning ikke var ret meget påvirket af placeringsdybden (0-60 cm) under

forudsætning af et vist næringsstofindhold i pløjelaget.

Faren for udvaskning øgedes dog ved dyb placering. Ued optimal gødskning af 

pløjelaget gav dybdeløsning et betydeligt merudbytte. Dette tilskrev 

Frielinghaus et al. (1976) især en dybere rodudvikling (Frielinghaus & Spitzl, 

1976) og dermed forbedret vandforsyning i tørkeperioder. Dybdeløsning øgede
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fosforoptagelsen og N-mineraliseringen. Frielinghaus & Spitzl (1976) fandt, at 

specielt dyb placering af N-gødning øgede siderodsdannelsen i det behandlede 

jordlag dog afhængigt af plantearten. Nedenunder det behandlede jordlag uar 

rodmængden til gengæld mindre end ued normal gødskning af pløjelaget. Dyb 

placering af N-gødning øgede endvidere røddernes nedbrydningshastighed efter 

høst, således at en stabilisering af dybdeløsningen ikke kunne forventes at 

bliue opnået ued gødningsplacering.

I Storbritannien har dybdebearbejdningsforsøg uæret koncentreret om lerjorde 

og jorde med hårde lag i profilen, herunder podzoljorde (Ministry of 

Agriculture, Fisheries and Food, 1979). Formålet med forsøgene har været at opnå 

en dybere rodvækst gennem bedre dræning og gennemluftning af jordene og 

nedsættelse af den mekaniske modstand. Sandjorde uden al-lag har ikke været 

behandlet. Der er udført forsøg med forskellige typer af redskaber (Spoor &

Godwin, 1978).

Rowse & Barnes (1979) fandt udfra litteraturstudier, at målte forøgelser i 

afgrødeudbytte som følge af dyb jordbearbejdning formentlig skyldtes et 

hurtigere voksende rodsystem og dermed større vandoptagelse. De opstillede

derfor en vandoptagelses- og rodvækstmodel svarende til modellerne omtalt i 

afsnit 2.1. Modellens planteparametre var baseret på målinger af roduækst, 

uandoptagelse og transpiration hos en hestebønneafgrøde. Modellen simulerede 

(uafhængige) data for vandoptagelsen i forskellig profildybde under denne 

afgrøde udmærket.

Modellen blev anvendt på klimadata fra andre år, idet rodsystemets vertikale 

væksthastighed blev varieret, men dets størrelse bleu holdt konstant. Disse 

simuleringer forudsagde (ikke ouerraskende), at et rodsystem med stor uertikal

væksthastighed i år med moderat til stærk tørke ville kunne optage mere uand end

et langsomt uoksende. Dette skulle uære ensbetydende med et større udbytte.

Simuleringerne forudsagde enduidere, at stor uertikal roduæksthastighed uille 

medføre højere vandindhold i pløjelaget og dermed forbedrede muligheder for 

næringsstofoptagelse. Endelig ville bladvandpotentialet være højere end i en 

afgrøde med langsomt voksende rodsystem.

Dette blev senere undersøgt på en lerjord svarende til den i modellen anuend- 

te(Rowse & Barnes, 1980/1981b). Fræsning af underjorden (23-45 cm dybde) 

samtidig med pløjning gau et 17?o større udbytte af hestebønne end ued pløjning 

alene. Røddernes uertikale uæksthastighed i de dybdebehandlede led uar større og 

modellens forudsigelser om uandoptagelse, vandindhold i pløjelaget og
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bladvandpotentialet holdt stik. Andre afgrøder af kartoffel, kål og rødbede 

uiste tilsvarende udbyttestigninger ued dybdebearbejdning (Rowse & Stone, 

1980/1981a).

I et hollandsk markforsøg med kartofler på en lerblandet sandjord undersøgte 

Boone et al. (1978) uirkningen af jordpakning på roduækst og vandoptagelse. De 

fandt, at pakning nedsatte rødders længdevækst i vertikal retning. På grund af 

tørke dannedes samtidig en tør zone omkring og under "rodfronten" med

vandpotentialer mindre end -2,5 bar. Denne zone må yderligere have bidraget til 

jordens mekaniske modstand, som forfatterne anså for at være den væsentligste 

årsag til nedsat væksthastighed. I almindelig behandlet, upakket jord voksede 

rødderne med ret høj hastighed (2 cm/dag) og vandpotentialet omkring "rod- 

fronten" var ca. -0,5 bar. I sidstnævnte tilfælde var rødderne øjensynlig bedre 

i stand til at "vokse sig frem til vandet".

Der foreligger ikke tilsvarende observationer for sandjorde, men

problematikken kan tænkes at være den samme, idet mekanisk modstand nedsætter 

røddernes væksthastighed samtidig med, at det volumetriske vandindhold er lavt.

Derimod må det formentlig, på baggrund af de refererede undersøgelser i afsnit 

2.1., afvises, at rodvækst stoppes af sand alene på grund af det lave 

volumetriske vandindhold. Rødder, der vokser i sandjord ved markkapacitet, vil 

kunne forsynes med tilstrækkelige vandmængder gennem dampfasen, såfremt der ikke 

er noget transpirationsbehov.

I tidligere hollandske undersøgelser (Goedewaagen et al., 1955) af rodvæksten 

i lagdelte jorde blev den mekaniske modstand i sand også anset for primær årsag 

til ringe rodvækst. Det blev således fundet, at selv tynde sandlag i en lerjord 

kunne stoppe rodnedtrængningen. Tilsvarende er fundet i venezuelanske forsøg 

(Avilan et al., 1979). Dette tyder på, at horisontgrænser er betydningsfulde (se

også Kmoch & Hanus, 1968), og at rodvækst fortrinsvis vil foregå i horisonter

med gunstige vækstforhold (kompensatorisk rodvækst). Goedewaagen et al. (1975) 

fandt endvidere, at roddybden kunne øges ved dybpløjning i jorde, hvor 

(forholdsvis tynde) lerlag hvilede på undergrund af sand. Dette øgede 

vandkapaciteten i rodzonen og afgrødernes udbytte. En løsning af sandlaget (uden 

opblanding) øgede også roddybden. Denne effekt holdt dog kun i et enkelt år og 

var ikke tilstrækkelig til at undgå tørkeskade i tørre år.

Der er endvidere udført forsøg i Holland med forskellige
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dybdebearbejdningsredskaber på forskellige jordtyper heriblandt podzoljorde 

(Veldhorst & Veeken, 1978).

I belgiske forsøg fandt Ide et al. (1982), at udbytte og næringsstofoptagelse

hos kornafgrøder kunne øges ued grubning af siltrig jord med pløjesål.

Podzoljorde har været genstand for forsøg i USSR ■ Problemet har også her uæret

at skabe et tykt og produktivt pløjelag. I den forbindelse er der i Ukraine

undersøgt forskellige jordbehandlingers virkning på produktiviteten i et 

10-årigt sædskifte og på aktiviteten af forskellige grupper af mikroorganismer 

(Popov et al., 1982). Popov et al. (1982) fandt, at humusindholdet i pløjelaget 

faldt efter dybpløjning og denne effekt holdt sig ud over den 10-årige 

forsøgsperiode, selvom der blev tilført husdyrgødning og dyrket 

græsmarkbælgplanter i sædskiftet. Dybpløjning nedsatte ikke den mikrobiologiske 

aktivitet. Dybpløjning nedsatte udbyttet i sædskiftet. Denne negative effekt 

kunne ikke ophæves helt ved tilførsel af gødning. En gradvis dybere pløjning til 

30-40 cm dybde i løbet' af sædskiftet nedsatte ikke udbyttet i forhold til normal 

jordbearbejdning. Resultaterne er ikke sat i relation til afgrødernes

vandforsyning eller roddybde.

I Vesttyskland er gennemført mange forsøg med dybdebearbejdning både på ler- 

og sandjorde. Burghardt (1980) gennemgår nogle af resultaterne fundet på sand- 

og podzoljorde. Han mener, at jordenes humusindhold skal være meget højt for at 

få en god virkning af dybpløjning. Pløjelagets humusindhold bør ikke komme under 

6?o. Dybpløjning af podzoljorde kan ifølge Burghardt (1980) fjerne

dræningsproblemer, øge jordens vandholdende evne og øge roddybden. Sidstnævnte

illustreres af tal, der viser, at vandoptagelsen sker fra større dybde i

dybpløjede parceller.

Foerster & Kruse (1973) fremhæver de samme fordele på mere humusfattige 

sandjorde. De fandt merudbytter på op til 40?o i tørre år ved dybpløjning af 

sandjorde. De første år efter behandlinger var der dog et vist mindre udbytte.

Gliemeroth's (1953) forsøg med inkorporering af gødningsstoffer i forbindelse 

med dybdebearbejdning er tidligere omtalt (afsnit 2.1.1.) I disse undersøgelser 

peges på mulighederne for større næringsstof- og vandoptagelse i tørkeperioder 

ved dyb gødskning.

Unger (1979) opregner tre hovedområder indenfor jordbundsforhold, der kan give 

problemer med hensyn til rodvækst og -aktivitet, og som har været genstand for 

nordamerikanske forsøg. 1) jordlag, der begrænser røddernes vækst og 

vandbevægelsen i jorden; 2) uønskede stoffer på eller nær jordoverfladen; og 3)
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grousandede jordlag på overfladen eller til større dybde.

Mekanisk modstand mod rodnedtrængning identificeres i (1) men ikke i (3) som 

et hovedproblem. Nordamerikanske forsøg med sandjorde uden al-lag har i stedet 

fokuseret på forholdene: lav frugtbarhed, stor perkolation og udvaskning af

næringsstoffer, lav vandholdende evne og vinderosion som årsag til dårlig 

plante- og rodvækst. Ifølge Unger kan vandforholdene forbedres og

næringsstofudvaskningen ofte nedsættes ved at placere et asfaltlag eller andet 

uigennemtrængeligt i en vis dybde specielt i forbindelse med kunstvanding. 

Vinderosionen kan nedsættes ved dybpløjning, hvis der kan piøjes ler op fra

dybere lag i profilen. De fleste nordamerikanske dybdebearbejdningsforsøg er 

udført på jorde med større lerindhold end danske, sandjorde (f. eks. Roo, 1960; 

Kamprath et al., 1979; Webb & Alexander, 1982).

Forsøg med dybdeløsning og inkorporering af organisk materiale ved Jyndevad 

forsøgsstation.

For at undersøge virkningen af dybdebehandling af sandjord på afgrøders roddybde

og vandoptagelse gennemførtes i 1983 og 1984 et par orienterende plotforsøg.
2

Der blev dyrket byg (cv. Triumph) og gul lupin (cv. Borluta) på 3,5 m plots 

med følgende 3 jordbehandlinger: 1) almindelig behandling: gravet til 25 cm

dybde; 2) dybdeløsning: opgravning og gennedlægning af jordlaget i 25-50 cm

dybde; 3) sphagnumtilførsel: iblanding af 2 vægtpct. sphagnum i jordlaget i

25-50 cm dybde. I behandling 2 og 3 blev opblanding af underjord i pløjelaget 

(0-25 cm) så vidt muligt undgået. Der var ingen gentagelser i forsøget, altså 

ialt 6 plots. Forfrugten var mangeårigt kløvergræs.

Vandoptagelsen i behandlingerne blev fulgt ved hjælp af tensiometre og 

neutronmetoden. I 1983 optrådte en langvarig tørkeperiode i juni og juli, medens 

det i 1984 var nødvendigt at overdække forsøget i juli og august for at få en 

udtørring. Ved forsøgets afslutning bestemtes rodmængderne i forskellig dybde 

efter jordprøveudtagning med jordbor. I 1983 foregik bestemmelsen ved 

rodudvaskning og tørvægtsanalyse, og i 1984 bestemtes rodintensiteten (cm

rod/cm^' jord) ved udvaskning og tælling af skæringer på et gridnet, som

beskrevet af Madsen (1979). Ved udvaskningen blev der benyttet en sigte med en 

maskevidde på 0,4 mm, der ifølge Madsen (1979) tilbageholder 90-95?i af 

rodmængden. Endelig bestemtes frø- og halmudbytte.
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Rod fordel ing

Både i 1983 og 1984 blev der udtaget 3 jordprøver pr. plot til bestemmelse af 

rodmængde i 10 cm sektioner. Tørstofvægt-bestemmelserne fra 1983 er behæftet med 

ret stor usikkerhed, idet de påvirkes af vedhængende mineralske partikler og

organisk stof. Organisk stof i prøverne vanskeliggjorde også rodtællingerne i 

1984; et problem, der formentlig kan mindskes ved tælling ved hjælp af

stereomikroskop, jvf. Nielsen (1980a). Rodmængderne i laget i 25-50 cm dybde var 

større i dybdebehandlede led (2 og 3) end i de aim. behandlede led (1).

Rodmængderne i laget var tilsyneladende størst i det dybdeløsnede led (2). Den 

samme tendens viste sig med hensyn til rodintensiteterne i 1984, jvf. figur 3.1.

Dybde a ) 8YC

(cm) i) Almindelig behandling

Dybde B) LUPIN

(cm) 1) Almindelig behandling

50 ----J

100

10 2) Dybdelosning 10

20

30

60

2) Dybdeløsning
20

1

90100100
3 2 3

10 3) Sphagnum-tilførsel 10 3) Sphagnum-tilførsel
?n?n

80

90
100 10Ü

3 (cm rod pr. 

cm"* jord)

3 (cm rod pr. 

cm^ jord)

Fig. 3.1. Rodintensiteter i forskellig dybde i behandlingerne;

1984. Bestemmelser foretaget i dybden 20-90 cm, samt i 

enkelte tilfælde i 0-20 og 90-100 cm dybde.
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Den nævnte forskel mellem led 2 og 3 kan dog skyldes, at sphagnum har øget tabet 

af rødder ved udvaskning og vanskeliggjort tællingerne. Der er ingen klar 

tendens til, at dybdebehandling øger eller mindsker den effektive roddybde 

(z(0,l)), dvs. den dybde hvorunder rodintensiteten er mindre end 0,1 cm rod pr.

3 ■ ,. cm jord.

Vandoptagelse

Figur 3.2 og 3.3 viser eksempler på vandoptagelse fra jordlag i behandlingerne, 

målt med henholdsvis tensiometre og neutronmetoden.

B Fig. 3.2 Tension (mbar) i to dybder under byg i de tre behandlinger, 1983.
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Fig. 3.3. Volumetrisk uandindhold i to dybder under byq og lupin i 

de tre behandlinger, 1984. Første punkt (MK) angiver

vandindhold ved markkapacitet.
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Dybdebehandling ser i 1983 (fig. 3.2) ud til at haue forskudt uandoptagelsen mod 

større dybde, huilket ses af tidsforskydningen i tension's uækst. Dette skyldes 

formentlig forskelle i roddybde og -mængde, men kan også skyldes forskelle i 

uandindhold mellem profiler og mellem jordlag. Tensiometre er relatiut ufølsomme 

for ændringer i uandindhold omkring markkapacitet på sandjorde. Derimod er 

neutronmetoden mest følsom i dette område, huor forskelle i uandoptagelse mellem 

jordlag formentlig direkte afspejler forskelle i rodintensiteter, juf.

diskussionen i afsnit 2.1. I området omkring markkapacitet kan forveksling af

afdræning og fordampning dog uære en fejlkilde.

Uandoptagelsen i forskellig dybde målt med neutronmetoden, fig. 3.3, uiser på 

denne baggrund god ouerensstemmelse med de målte rodintensiteter. Uandoptagelsen 

i 30-50 cm dybde uar hurtigere i de dybdebehandlede led (2 og 3) end i den aim.

behandling (1). I 70-90 cm dybde uar uandoptagelsen mindst i det

sphagnumbehandlede led (3). I 30-50 cm dybde uar der enduidere en større 

uandoptagelse for hele perioden i de dybdebehandlede led, huilket dels kan

skyldes den større rodintensitet dels en større tilgængelig vandmængde i de

sphagnumbehandlede led. Plotudbyttet af frø og halm var i 1983 størst i sphag

numbehandlede led, medens der i 1984 kun uar små forskelle mellem behandlinger

ne.

Jordens volumetriske uandindhold

Bearbejdning af sandjorde kan, udouer at forbedre betingelserne for dybere 

roduækst, tænkes at øge det (plantetilgængelige) uolumetriske uandindhold i 

rodzonen (Hansen, 1983). Dette kan påuirkes dels af jordløsning dels af

opblanding af horisonter med forskelligt kolloidindhold eller ued tilførsel af 

organiske materialer.

Archer & Smith (1972) undersøgte vandindholdet i prøuer af pløjelaget fra fire 

jorde, heriblandt en sandjord. Prøverne blev pakket, så volumenvægten varierede

fra 0.7 til 1.9 g / a r ? .  Ued 50 mbar tension var det vægtmæssige vandindhold

konstant, uafhængigt af volumenvægten. Det volumetriske vandindhold var dermed 

proportional med volumenvægten, jvf. ligning 3.1.

Ligning 3.1. 0 = 0 xP ,/P
v m j v ,

hvor 0^ og 0^ er vandindhold på henholdsvis volumen- og vægtbasis og pj er 

jordens uolumenuægt og py er vands massefylde.
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Da vandindholdet ved 15 bar tension især bestemmes af jordens tekstur, blev det 

plantetilgængelige vandindhold anset for at variere på samme måde (Archer & 

Smith, 1972).

Reeve et al. (1973) bestemte vandindholdet ved 50 mbar tension i 158 "ufor

styrrede" jordprøver fra A, B og C horisonter i engelske jorde. Endvidere blev 

vandindholdet ved 15 bar bestemt i trykmembranapparat. Efter opdeling i 

teksturklasser fandtes en positiv korrelatiun mellem volumenvægt og volumetrisk 

tilgængeligt vandindhold i A-horisonterne i næsten alle jordtyper heriblandt 

sandjorde. Derimod var der en tilsvarende men negativ korrelation for B- og

C-horisonternes vedkommende.

Både Archer & Smith (1972) og Reeve et al. (1973) mener således, at en vis 

pakning af pløjelaget i sandjorde kan være fordelagtig. I jordbearbejdningsfor

søg på sandjorde har Rasmussen (1973) fundet, at tromling med cementtromle 

nedsatte jordens porøsitet med gennemsnitlig 4 volumenprocent svarende til en 

stigning i volumenvægten på 8-9 procent (ligning 2.4). Dette øgede det volume- 

triske vandindhold med 3 procent.

Forøgelsen er noget større end ventet udfra Archer & Smith's (1972) resulta

ter. Tromling førte i denne undersøgelse til mindre kerneudbytte af byg på

finkornet sandjord og oftest lidt større udbytte på grovkornede sandjorde.

Sidstnævnte udbytterelation fandtes også ved traktorpakning i et tørt år

(Rasmussen, 1976), hvorimod pakning gav et betydeligt udbyttetab i et regnfuldt

år.

Stibbe et al. (1980) har fundet tilsvarende resultater med hensyn til vandind

hold i jordbehandlingsforsøg på sandjord i Holland. Afgrøden var majs, hvis 

udbytte ikke var påvirket signifikant af pløjelagets volumenvægt.

Heick (1972) har undersøgt virkningen af blanding af sandjord med tørvejord og 

lerjord på sandjordens vandholdende evne. Han fandt, at blandingsjordens

vandindhold svarede til det vægtede gennemsnit af vandindholdene i de rene

jorde, ved et givet vandpotentiale. Beregning på vægtprocent-basis gav det

bedste resultat. Der var dog en negativ vekselvirkning ved samtidig iblanding af 

ler- og tørvejord, idet det målte vandindhold i så fald var noget mindre end det 

beregnede. Ved iblanding af tørvejord i sandjord med et vist lerindhold opnåedes 

således ingen forøgelse af det plantetilgængelige vandindhold. Derimod 

forbedrede lertilførsel sandjordens vandhusholdning. Øvig (1979) fandt, at 

tilførsel af sphagnum til sandjorde gennemsnitligt øgede den plantetilgængelige 

vandmængde med 1.4 vægtprocent pr. procent forøgelse i humusindholdet.
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Øvig & Larsen (1974) havde fundet en tilsvarende lille virkning af 

lertilførsel til sandjorde. En forøgelse af lerindholdet i pløjelaget med 15 

vægtprocent øgede kun vandindholdet med 2 vægtprocent.

Burghardt (1980) mener, at jordens plantetilgængelige vandmængde kan øges 

væsentlig ved dybpløjning. Dette gælder imidlertid kun sandjorde med meget højt 

humusindhold.

Jordbearbejdning og inkorporering af organisk materiale m.m. synes således at 

øve ringe indflydelse på sandjordes volumetriske indhold af plantetilgængeligt 

vand.

3.2. Sædskiftets indflydelse

Der er ikke udført eksperimentelle undersøgelser af sædskiftets indflydelse på 

rodudvikling og vandoptagelse hos afgrøder på sandjord.

På jorde med større lerindhold er det imidlertid velkendt, at biologiske 

kanaler, skabt af ældre rødder og regnorme, har betydning for røddernes 

dybdevækst (Köhnlein, 1960; Edwards & Lofty, 1977 + 1978; Ellis & Barnes,

1980).

Det er spørgsmålet om biologiske kanaler dannes i tilstrækkeligt omfang, og om 

de er stabile i sandjord. Köhnlein (1960) fandt i enkelte tilfælde, at rødder i 

sandjord fulgte gamle rodkanaler.

Haahr et al. (1965) har undersøgt afgrøders maximale roddybde på grovsandet 

jord ved injicering af en fosfor-isotop i jorden. Tilsvarende undersøgelser er 

udført på lerjord (Haahr, 1969). Endvidere har Nielsen (1980a+b) undersøgt bygs 

rodudvikling i vækstperioden på lerjorde. Der er betydelige forskelle i 

afgrøders roddybde (Haahr et al., 1965; Haahr, 1969; Aslyng, 1978; Andersen, A., 

personlig medd.) . Forskellene er dog mindre på sandjord end på lerjord (Aslyng,

1978). Planter med dybgående og tykke rødder må forventes at være mest egnet til 

at skabe varige rodkanaler i underjorden.

Med hensyn til regnorme har Andersen et al. (1983) fundet, at regnormebestan

den i enårige marker på grovsandet jord var lille. I flerårige græsmarker var 

der derimod en pæn bestand. Dette skyldes formentlig bedre forsyning med 

fødeemner og fravær af jordbehandling (Edwards & Lofty, 1977).

Sædskifte påvirker iøvrigt rodvæksten via en række faktorer. Rodpatogener 

udgør kendte eksempler på biotiske faktorer. Potteforsøg har endvidere vist, at 

UA-mycorrhiza påvirker rodvækst og vandoptagelse hos planter med fosformangel 

(Safir et al., 1972; Hardie & Leyton, 1981).
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Undersøgelse af roddybde hos vårbyg i sædskiFtemarker ved Jyndevad

forsøgsstat ion

For at undersøge sædskiftets indflydelse på rodudviklingen i forhold til andre 

jordbundsfaktorer gennemførtes der rodundersøgelser i 4 bygmarker med

forskelligt forfrugt.

F ølgende marker blev undersøgt:

Mark Al: Claudia-byg.. Sædskifte: bederoe (1983), hvede (1982), raps (1981).

Mark Bl: Gunhild-byg.. Sædskifte: byg hvert år siden 1968.

Mark D2: Gunh ild-byg. Sædskifte: byg (1983), flerårigt græs (1982).

Mark F5: Gunhild-byg., Sædskifte: græs (1983), græs (1982), byg m. udlæg (1981

Undersøgelsen blev udført i perioden: 4.- 8.7. 1984, tidligt i byggens kerne

fyldningsfase .

I hver mark blev der udgravet 2 profiler med ca. 20 m afstand og udtaget rod- 

og jordprøver i 100 cm^-ringe for hver 10 cm dybde. Der blev udtaget 5 ringe pr. 

lag og pr. profil.

Prøvernes volumenvægt og pH (0.1 M CaCl7 ) blev målt. Derefter bestemtes
3

rodin.tensiteten (cm rod/cm jord) i prøverne ved udvaskning og tælling af 

skæringer på et gridnet, som beskrevet af Madsen (1979). Ved udvaskningen blev 

der benyttet en sigte med en maskevidde på 0,4 mm, der ifølge Madsen (1979) 

tilbageholder 90-95?o af rodmængden.

Jorden består af grovkornet smeltevandssand med et lerindhold på mindre end 5?o 

(Hansen, 1976). En række kemisk/fysiske jordbundsforhold hos forskellige lag i 

jorden er beskrevet af Hansen (1976). Endvidere har Nielsen & Møberg (1985) 

udarbejdet en profil- og horisontbeskrivelse.
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I nærværende undersøgelse blev der ikke fundet større afvigelser (mellem 

marker) i horisonternes beliggenhed. Deres omtrentlige dybde kan derfor angives 

samlet:

A : 0-22 cm
P

Bx : 25-40 "

B2 : 40-55 "

Bj: 55-80 "

B^: 80-130 "

:130-

B^ horisonten er mere eller mindre mørkfarvet, ofte svagt cementeret. Det er 

formentlig en svagt udviklet B^ -horisont. De øvrige horisonter udviser enkelt- 

kornstruktur, pløjelaget dog med svage, fine krummer samt afblegede sandkorn.

Tabel 3.1. Rodmængder, volumenvægt og pH i de undersøgte jordlag (cv = variati

onskoefficienten for rodbestemmelserne).

Mark Al

Pro f i l  1 P o f i l  2

dybde cm rod cv c<n rod CV v o l . pH
cm cm jo r d cm^ jo r d v * g t (C a C l.)

20-24 - - - 1,43 5 ,8
30-34 0,95 50 1,36 41 1,44 5 ,5
40-46 1,36 66 0 ,5 5 112 1,42 5,ö
50 -*4 0 ,8 6 63 0 ,2 0 141 1,42 5,4
60-64 0,64 111 0,27 136 1,39 5,3
70-74 0 ,0 8 165 - 1,41 5,3
80-04 - - - 1,45 5.4

Mark B l

20-24 - 0 ,82 77 ) ,46 5,9

30-34 0,03 30 0 ,3 8 99 1,40 5,8

40-44 0,04 16 0 ,2 6 169 1,38 5,7

50-54 0,01 - 0 ,0 8 144 1,41 5 ,6

60-64 - - - 1 ,42 5 ,6

70-74 - - - - 1,42 5,5

00-84 - - - -

Mark 02

20-24 - - - - - 5 ,6

30-34 0 ,9 9 41 0,90 72 1,47 5,7

40-44 0,42 64 0,20 35 1,49 5,9

50-54 0 ,5 5 104 0,19 84 1,43 5,9

60-64 0 ,3 4 85 0,17 65 1,45 5,8

70-74 0,06 125 0 ,1 8 72 1,45 5 ,8

00 -84 - - 0 ,34 215 1,45 5,2

Mark f5

20-24 2,16 38 0 ,6 0 - 1 ,50 5,9

30-34 0 ,0 6 83 0,58 40 1,54 5,9

40 -44 0,31 197 0 ,3 8 71 1 ,44 6 ,0

50-54 0,01 - 0 ,1 3 62 1,42 6 ,0

60-64 - - 0 ,12 142 1,47 6 ,0

70-74 - - - - 1 ,50 5,9

80-64 - - - - - -
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Roddybden i mark Bl'er tilsyneladende mindre end i de øurige marker. Den ef

fektive roddybde (z(0 .1 )), hvorunder den gennemsnitlige rodmængde er mindre end

0.1 cm rod/cm^ jord, er kun 40-50 cm mod 60-80 cm i de øurige marker.

Det er ikke muligt at afgøre, om dette skyldes den ensidige bygdyrkning på 

grund af undersøgelsens ikke-eksperimentelle karakter.

En væsentlig årsag har dog sandsynligvis uæret tilstedeuærelsen af en ret dyb, 

let cementeret B^-horisont, som ikke fandtes uduiklet i tilsuarende grad andre 

steder. Denne horisont er giuetvis et resultat af en svag podzoleringsproces og 

har således ingen forbindelse med sædskiftet.

I B^-horisonten var rodudviklingen begrænset til svaghedszoner, som ofte var 

beklædt med et lag rødder.

I de øvrige marker var rodudviklingen svagest i F5 og dybest i D2, hvor der 

fandtes en del ældre regnormegange udfyldt af rødder til ca. 70 cm dybde. I 

profil nr. 2 fandtes en lerholdig horisont i 70-90 cm dybde. I en enkelt af de 

udtagne prøver fra dette lag fandtes en meget høj rodintensitet, hvorfor z( 0 .1 ) 

er større end 80 cm. De øvrige prøver herfra indeholdt ikke rødder (jvf. den 

høje variationskoefficient i tabel 3.1.). Dette tyder på en stærk forgrening af 

enkelte rødder, som har nået lerlaget. Det er ikke klart, huor meget sådanne 

stærke koncentrationer af rødder kan bidrage til udnyttelse af underjordens 

uandindhold juf. diskussionen af uandoptagelse og effektiu roddybde i afsnit 

2 .1 .

Reaktionstallet (pH (CaC^) + 0.5) uar omkring 6.0 og ret konstant i

profilernes dybde bortset fra lerhorizonten i D 2 . Volumenvægtene varierede 

heller ikke stort.

Undersøgelsen viser således, at sædskifte indeholdende flerårige græsmarker 

kan skabe betingelser for regnormeaktiuitet, som kan have betydning for efter

følgende afgrøders rodudvikling og vandoptagelse. Det er ikke klart om gamle 

rodkanaler kan tillægges nogen betydning på grovsandet jord.

3.3. Vandingens indflydelse

Der foreligger meget få undersøgelser af markvandings indflydelse på rodvæksten. 

Laboratorieundersøgelserne omtalt i afsnit 2.1.2. viste, at øget mekanisk 

modstand i jorden ofte er den vigtigste effekt af udtørring på rodvæksten i 

sandjorde. Dette kan føre til kompensatorisk vækst i lag med højere vandindhold.

I naturligt lejrede jorde er dette dog afhængig af, hvor stor den mekaniske 

modstand i horisonterne iøvrigt er (som funktion af andre jordbundsfaktorer).
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Jordløsning uil derfor kunne giue en uekseluirkning med uandingsstrategien juf. 

Boone et al.'s (1978) undersøgelser (afsnit 3.1.)

Fra markforsøg på lerjord foreligger der en række resultater uedrørende 

uandings indflydelse på kulturplanters roduækst og -dybde.

Mayaki et al. (1976) fandt, at sojabønner uduiklede et kraftigere rodsystem i 

dybden under uuandede forhold end under uandede. Jalota et al. (1979/1980) og 

Chaudhary & Bhatnagar (1980) fandt, at huede's rodintensitet i de dybe jordlag 

mindskedes ued hyppig uanding. I rammeforsøg påuiste Haahr (1969), at uårsæd 

optog en fosforisotop placeret i 80 cm dybde. Optagelsen begyndte samtidig i 

uandede og uuandede led. Optagelsen uar imidlertid betydelig større i uuandede 

led, huilket tydede på uduikling af et mere intensiut rodsystem i dybden i 

uuandede led (Haahr, 1969).

Bhatia et al. (1977) og Abdul-Jabbar et al. (1982) fandt for henholdsuis huede 

samt bønne og for lucerne, at roddybden øgedes ued uanding. Turk & Hall (1980) 

fandt det samme for cowpea (Vigna unguiculata) dyrket på lerjord. I finske 

forsøg fandt Kähäri & Elonen (1969) ingen indflydelse af uanding på vårsæds 

roduækst i pløjelaget af en lerjord.Der findes kun få tilsvarende resultater fra 

sandjord.

Søegaard (1984) undersøgte roduæksten hos aim. rajgræs i 0-40 cm dybde på 

grovsandet jord ved forskellig vandingsintensitet. Hun fandt, at rodmængden 

øgedes i 0-10 cm dybde ued hyppig vanding. I de øvrige, undersøgte jordlag var 

rodmængden ikke påvirket af vandingshyppigheden. Øgningen af rodmængden i det 

øverste lag kan skyldes bedre vækstforhold i dette lag eller en øgning af 

roddannelsen fra skudbasis ved hyppig vanding (Søegaard, 1984).

3.4. Konklusion (Dybere rodudvikling)

På sandjord er manglende vandforsyning en meget væsentlig, begrænsende faktor 

for udbytte og dyrkningssikkerhed. Afgrødernes vandforsyning og dermed deres 

udbytte kan øges ued hjælp af kulturtekniske metoder, som øger roddybden. Det

mest kendte eksempel herpå er dræning. I sandjorde er det imidlertid

spørgsmålet, om andre kulturtekniske metoder kan øge roddybden primært ved at 

nedsætte den mekaniske modstand mod rodvækst i sandet. En sådan effekt kan søges

opnået ved dybdebearbejdning, som løsner og euentuelt iblander ler- og

humuskolloider. Andre metoder er sædskifte og reguleret uanding.

Der har uæret udført en række dybdebearbejdningsforsøg. I disse er

5*
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afgrødeudbyttet blevet målt, medens der sjældent er blevet udført kvantitative 

rodstudier. Udbyttet bestemmes af en lang række faktorer (bl.a. klimaet) og 

genspejler derfor ikke alene virkningen af en dybdebearbejdning på roddybden. 

Når denne umiddelbare virkning ikke måles, er en slutningsdragning om 

dybdebearbejdningens udbytteeffekt vanskelig og kan kun langsomt lede til 

forbedrede metoder.

Der findes idag udviklet en række metoder til studie af rodvækst. 

Rodintensiteten (cm rod pr. cm^ jord) i et givet jordlag er et anvendeligt mål 

for røddernes funktion som organ for vand- og næringsstofoptagelse. Målinger af 

rodintensiteter kan med fordel suppleres med målinger af vandoptagelse fra 

forskellige profillag.

Forsøg med dybdebearbejdning på sandjorde viser, at dybpløjning ofte giver en 

udbyttestigning på jorde med dybereliggende ler- eller humuslag, hvor sandlagets 

kolloidindhold kan øges ved behandlingen. Det samme er tilfældet, hvor stærkt 

rod- og vandstandsende al-lag kan brydes. Under sådanne forhold har dybpløjning 

ofte været rentabel.

Dybpløjning har både en positiv og en negativ effekt. Den positive effekt 

skyldes løsning og blanding af underjorden med kolloider, hvilket fremmer 

røddernes dybdevækst. Eventuelt kan jordens vandholdende evne øges, dog ofte

ubetydeligt. Planterne kan således opnå en større tilgængelig vandmængde i 

rodzonen. I forsøgene er dette ofte bedømt udfra større udbytter i tørre end i 

våde år. I sædskifter er der fundet gennemsnitlige udbyttestigninger på 5-20% i 

danske forsøg. Endvidere er dyrkningssikkerheden øget. Den negative effekt 

skyldes opblanding af pløjelaget med sand. Dette kan sænke planternes 

næringsstofoptagelse, hindre etablering og øge risikoen for sandflugt.

Løsning alene (ved grubning) kan også øge roddybden, men effekten er ofte

kortvarig. Løsningseffekten er blevet søgt stabiliseret ved dyb inkorporering af 

uorganiske og organiske næringsstoffer. Dyb inkorporering af uorganiske 

næringsstoffer har dog ikke haft den tilsigtede virkning i udførte forsøg og har 

ikke øget udbyttet i forhold til overfladeti Ideling. Inkorporering af forholds

vis store sphagnum- og halmmængder har givet udbyttestigningen på 2-4 hkg kerne 

i kornafgrøder dyrket de nærmest efterfølgende år. Dette merudbytte kan ikke 

dække omkostningerne. Løsning kan øge røddernes mulighed for "at følge med 

vandet" ned i jorden efterhånden som overjordens vandreserver udtømmes. Selvom

dybdeløsning kan øge røddernes væksthastighed, er det muligt, at røddernes

dybdevækst begrænses på grund af øget vækst i det løsnede lag (kompensatorisk 

vækst).
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Der er kun udført få forsøg på sandjorde, som kan belyse virkningerne af 

sædskifte og vanding på afgrødernes roddybde. Sædskifte påvirker en række 

biotiske og abiotiske faktorer af betydning for rodvækst. I forbindelse med 

vanding er det muligt, at udtørring af de øvre jordlag kan øge deres mekaniske 

modstand og således virke fremmende på rodvækst (kompensatorisk vækst) dybere i 

profilen. Dette skal ses i relation til røddernes mulighed for "at følge med 

vandet" og dermed i relation til dybdeløsning.

4. Tørkehærdninq

Afsnit 2.1 og 3 har omhandlet mulighederne for at skaffe afgrøderne en større 

vandmængde ved hjælp af en dybere rodudvikling. Den grunde rodudvikling i sand

jord er et iøjnefaldende problem for planternes tørkeresistens. Vandforbruget er 

den første faktor i udbytterelationen omtalt på side 7 (Passioura, 1983).

Mulighederne for at øge de sidste to faktorer, vandudnyttelses-effektivitet 

(WUE) og høst-index (HI) ved kulturtekniske metoder vil blive behandlet i dette 

afsnit. Hærdning af planter overfor kulde, vind og lys er et velkendt begreb 

især i gartnerikulturer. I afsnittet ses nærmere på tilpasning til tørke i 

landbrugsafgrøder ved hjælp af vandingsstrategi og næringsstoftilførsel. Det 

drejer sig her om at udnytte tørkeresistens-mekanismer i de overjordiske 

plantedele. Virkningen af tørkestress på en række fysiologiske processer har 

været omtalt i afsnit 2 .2 .

Effekten af tørkehærdning kan defineres udfra to former for effektivitet, dels 

størrelsen af hektarudbyttet, dels størrelsen af hektarudbyttet pr. forbrugt 

vandmængde (WUE x HI). Garrity et al. (1983) har opstillet tre kriterier for 

påvisning af en hærdningseffekt:

1) Hektarudbyttet er lavere, men (WUE x HI) er højere hos den hærdnings-behand- 

lede afgrøde; 2) hektarudbyttet er det samme, men (WUE x HI) er højere; 3) 

hektarudbyttet er større med samme eller højere (WUE x HI). Det skal pointeres, 

at der ikke her drages sammenligning med en vandet afgrøde men mellem to 

forskelligt behandlede afgrøder, der gennemgår den samme tørkeperiode.

WUE er forholdet mellem udbytte og fordampning. Generelt vil enhver kulturfor

anstaltning, som reducerer vækstbegrænsninger forårsaget af andre faktorer end 

vand, øge WUE (Begg & Turner, 1976). Afgrødernes WUE er således vokset meget i 

de sidste 50 år (Begg & Turner, 1976). Vækstbegrænsninger forårsaget af
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vandmangel vil have tendens til at mindske WUE bl.a. fordi transpirationsdeficit 

ofte øger evaporationen. Lavt hektarudbytte og lav WUE vil således ofte gå hånd 

i hånd (Stewart et al., 1975). Fordelingen af fordampning, mellem transpiration 

og evaporation, er imidlertid meget dårligt undersøgt (Passioura, 1983). Høj WUE 

er ikke et mål i sig selv; kun sammenkoblet med undgåelse af vækstbegrænsninger 

er det af værdi (Levitt, 1980), idet en lang række indsatsfaktorer oftest skal 

honoreres. En foreløbig konklusion på-dette er, at tørkehærdning bør tage sigte 

på at beskytte de fysiologiske processer, som er udbyttebestemmende, mod 

skadelig påvirkning af tørkestress. De skadelige påvirkninger kan udløses af 

såvel primære som sekundære stofskiftebelastninger. Ukendskab til disse 

årsagssammenhænge vanskeliggør udvælgelse og fremmelse af ønskede 

tørkeresistenstræk hos planterne. Belastningerne er resultat dels af 

tørkeresistenstræk hos planterne dels af tørkestressets karakter: Styrke,

varighed og tidspunkt i forhold til planternes udvikling. Et eksempel er 

Fischer's (1973) undersøgelser af påvirkningen af tørkestress på hvede (afsnit 

2 .2 ), hvor det ikke kunne afgøres om mangel på assimilater eller lavt 

vandpotentiale i sig selv skadede blomsterudviklingen.

Den første mulighed kan måske forekomme ved længerevarende tørkestress og den 

anden mulighed ved kortvarig, intensiv tørkestress. Udarbejdelse af en 

tørkehærdnings-strategi må således afhænge både af klima og planternes fysiologi 

og tilpasnings-muligheder. I det følgende beskrives kort nogle af disse 

t ilpasnings-muligheder.

Hos landbrugsplanter er de største resultater, med hensyn til forædling for 

områder med tørke sidst i vækstsæsonen, uden tvivl opnået ved skabelse af 

tidlige sorter (Turner, 1979). Dette er et eksempel på "flugt fra tørke" via 

kortere ontogenetisk udvikling. Imidlertid giver tidlige sorter generelt et 

mindre udbytte under gode nedbørsforhold. De tidlige sorter hos vinterformerne 

er endvidere ofte mindre vinterfaste (Turner & Begg, 1981). Plasticitet i 

udviklingen i form af daglængde-neutral blomstring eller evne til 

sideskudsdannelse giver øget mulighed for at kompensere for virkningen af en 

tørkeperiode (Turner & Begg, 1981). Med hensyn til stomatas betydning vurderer 

Turner & Begg (1981), at den grad af følsomhed overfor luftfugtighed og/eller 

bladvandpotentiale, som er nødvendig, afhænger af tørkens karakter. Hvis kun 

korte tørkeperioder er sandsynlige, som i de fleste tempererede områder, vil 

stomata, der er meget følsomme overfor damptrykforskelle og lave vandpotentialer
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uære en fordel. "Undgåelse af tørke" (højt bladuandpotentiale) er uigtig. Dette 

uil kunne reducere antallet af irreuersible skader såsom uisning af sideskud, 

bladfald og mindsket frøsætning. Men da lukkede stomata reducerer fotosyntesen, 

uil stor følsomhed uære uheldig ued languarig tørke i slutningen af 

uækstsæsonen, eksempeluis i egne med middelhausklima. Her er stomata, der holder 

sig åbne ued laue uandpotentialer, en fordel. Det er påuist, at stomata hos 

nogle arter tilpasser sig faldende uandpotentiale i forbindelse med osmotisk 

tilpasning hos bladene. Sidstnævnte er et eksempel på den tredie tørke- 

resistens-type: "Tørke-tolerance" (ued lavt bladuandpotentiale). Eksemplerne

uiser, at tørkeresistenstræk, der er gavnlige under én form for tørke, kan 

virke hindrende under en anden form (Passioura, 1983).

4.1. Vandings-strategi

Under markforhold vil forsøg på tørkehærdning oftest bestå i længerevarende 

stressbehandlinger (Garrity et al., 1983). Det vil som regel være tale om at 

undlade vanding i et tidligt uækststadie, med henblik på at øge afgrødens 

modstandsdygtighed under senere tørkeperioder. Huis vandforsyning eller 

vandingskapacitet er begrænsende, skal tørkehærdningen kunne optimere WUE. Der 

har været udført forsøg med tørkehærdning i en række landbrugsplanter og 

-afgrøder: Bomuld (Thomas et al., 1976; Cutler & Rains, 1977), hvede

(Simmelsgaard, 1976), kartoffel (Cavagnaro et al., 1971), majs (Stewart et al.,

1975; Boyer & McPherson, 1975; Maurer et al., 1979), ris (Cutler et al., 1980), 

sorghum (Stewart et al., 1975; Garrity et al., 1983+1984) og ært (Lee-Stadelmann 

& Stadelmann, 1979; Lee-Stadelmann et al., 1981).

I californiske markforsøg med majs fandt Stewart et al. (1975), at en tidlig 

tørkeperiode sænkede forholdet: Procent udbyttereduktion/procent fordampningsde

ficit ved tørke i blomstrings- og kernefyldningsfasen. Dette svarer til en øget 

WUE i forhold til led, der kun var udsat for tørke i blomstrings- og kernefyld

ningsfasen. I sorghumafgrøder kunne Stewart et al. (1975) ikke påvise 

tilsvarende tørkehærdningseffekter.

Maurer et al. (1979) fandt i lignende forsøg med majs ingen tørkehærdningsef

fekter af henholdsuis tørke i det uegetatiue stadie og tørke i blomstringsfasen. 

Forklaringen kan uære, at der kun opnåedes suagt tørkestress i det uegetative 

stadie, medens tørkestress i blomstringsfasen ikke inducerede hærdning (Maurer 

et al., 1979).
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Boyer & McPherson (1975) undersøgte effekterne af tørkehærdning på netto-foto

syntesen hos majs i karforsøg. Hærdningen blev induceret ved hjælp af en tør 

atmosfære i den vegetative vækstperiode. Planterne blev i kernefyldningsfasen 

udsat for tørkestress ved tilbageholdt vanding. De hærdede planter opretholdt 

herunder en højere fotosyntese i et længere tidsrum end planter, der ikke var 

hærdet i den vegetative fase. Stofproduktionen var således betydeligt større i 

de hærdede planter. Hærdningen påvirkede ikke udbyttet (udbyttepotentialet) ret 

meget hos planter vandet i kernefyldningsfasen.

Garrity et al. (1983) undersøgte hærdnings-effekterne af tidlig tørkestress 

hos tre sorghum-sorter i et markforsøg i Nebraska. Efter tørke i 

kernefyldningsfasen høstedes samme udbytte i hærdede og ikke-hærdede led af den 

ene sort (RS 626). Den hærdede afgrøde havde således en betydelig højere WUE. 

WUE var dog en smule lavere end i fuldt vandede led. De to andre sorter viste 

ingen eller kun svage tegn på tørkehærdningseffekter. Dette skyldtes bl.a. en 

tidligere modning og derved et mindre tørkestress i kernefyldningsfasen. Sorten

RS 626 havde et betydeligt større bladfald end de 2 andre sorter under tørke i 

kernefyldningsfasen, og dette bladfald var større i ikke-hærdede led end i hær

dede. I et senere studie af forskellige sorghum-sorter (Garrity et al., 1984) 

fandtes, at stomata hos sorghum ikke spillede nogen større rolle for regulerin

gen af fordampning og fotosyntese under tørke i blomstrings- og kernefyldnings

fasen. Fordampning og fotosyntese sænkedes i stedet ved bladfald. Det er 

tidligere fundet, at tørkehærdning sænkede stomata-modstanden hos sorghum 

(McCree, 1974) og hos bomuld (Thomas et al., 1976). Simmelsgaard (1976) fandt 

ligeledes, at lavt osmotisk potentiale i rodmediet hos hvede bevirkede en mindre 

stomata-modstand senere i planternes udvikling. Clemens & Jones (1978) fandt hos 

Acacia- og Eucalyptus-arter, at hærdning øgede stomatas lukningsmuligheder under 

stærkt tørkestress.

Lee-Stadelmann & Stadelmann (1979) og Lee-Stadelmann et al. (1981) har under

søgt virkningerne af tørkehærdning på ærts udvikling meget indgående i 

laboratoriet. De fandt, at tørkehærdningen var betinget af tidlig tørkestress. 

Hærdede planter viste senere i udviklingen et mindre bladfald og bedre reproduk

tiv vækst end fuldt vandede. Hærdnings-behandlingen inducerede xeromorfe træk 

hos planterne (Lee-Stadelmann & Stadelmann, 1979).

Hærdning var endvidere forbundet med cellulære forandringer heriblandt en øget 

viscositet (Lee-Stadelmann et al., 1981), som indikerer et øget indhold af
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opløste stoffer i cellesaften. En sådan osmotisk tilpasning har ofte været sat i 

forbindelse med øget tørkemodstandsdygtighed specielt efter tørkehærdning (Hsiao 

et al., 1976; Cutler & Rains, 1977; Cutler et al., 1980; Garrity et al,. 1983). 

Lee-Stadelmann & Stadelmann (1979) mener udfra deres undersøgelser, at en vigtig 

årsag til tørkehærdning er ændringer i cellemembranens (plasma lemmas) struktur 

og funktion som følge af ændringer i mængden af opløste stoffer og hormoner i 

celler udsat for tørkestress på et tidligt udviklingstrin.

De refererede forsøg viser, at tørkehærdning er betinget af en række forhold. 

Heriblandt har tørkestress i et tidligt udviklingstrin, tørkestressets styrke og 

udvikling samt genetiske forhold hos planterne været fremhævet.

4.2. Næringsstof-forsyning

Betydningen af en tilstrækkelig næringsstofforsyning for afgrødernes WUE har 

tidligere været omtalt. Næringsstof-forsyningen kan begrænses af tørke, fordi 

transportmulighederne i jorden mindskes (se f.eks. Nelson, 1980). Sidstnævnte 

emne vil dog ikke blive behandlet nærmere her. I stedet skal der berettes om 

betydningen af indhold af forskellige næringsstoffer i planterne. Der vil her 

blive lagt særlig vægt på kaliums rolle for reguleringen af planternes 

vandpotentialer og dettes betydning for planternes tørkeresistens.

Van der Paauw (1958) fandt i langvarige, hollandske kaliumgødskningsforsøg 

signifikant, positiv sammenhæng mellem merudbyttets størrelse hos kartoffel, 

vårhvede og græs og antallet af nedbørsfrie dage i vækstsæsonerne. En tilsvaren

de sammenhæng mellem jordes kali-tal og bygudbytte i tørre år er påvist 

herhjemme (Jensen & Tophøj, 1984). Dette var i de landøkonomiske foreningers 

gødskningsforsøg på sandjorde, der ofte har lavt K- og vandindhold. Tilsvarende 

sammenhæng fandtes ikke på lerjorde. Det blev dog understreget, at disse forsøg 

er underkastet stor geografisk, jordbunds- og anden variation .(Jensen & Tophøj, 

1984). Endvidere er der ofte sammenhæng mellem K-indhold og indhold af andre 

næringsstoffer i jordene.

Egentlige vekselvirkningsforsøg med kalium og vanding er kun udført i meget 

begrænset omfang. Blanchet et al. (1962) fandt i karforsøg i Frankrig, at WUE 

hos lucerne steg med stigende kaliumindhold i planterne og med stigende 

tørstofudbytte. Sidstnævnte forhold findes ofte ved tilførsel af et begrænsende
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næringsstof. WUE steg imidlertid også med stigende kaliumindhold i planter fra 

kar med samme tørstofudbytte. Blanchet et al. (1962) vurderede udfra dette, at 

vandforbruget i en lucerneafgrøde kunne reduceres med 2 0 % ved kaliumtilførsel. 

Lignende resultater er herhjemme opnået i karforsøg med byg (Jensen & Svensson,

1983). Studer & Blanchet (1963) gennemførte senere markforsøg med lucerne og 

italiensk rajgræs. Medens lucerneafgrøden mislykkedes fandtes hos italiensk 

rajgræs en betydelig vekselvirkning mellem kalium og vanding. Forsøget blev 

gennemført på lerjord på kalkunderlag i det sydlige Frankrig. Der blev tilført

0, 250 og 1000 kg ^ 0  og vandet således, at det potentielle fordampningsunder

skud i sæsonen på 525 mm blev dækket i forskellig grad. I tredie slæt var 

udbyttet uden vanding stort set ens på tværs af kalium-behandlingerne. Uden 

K-tilførsel opnåedes et plateau for tørstofudbyttet ved vanding med 60% af 

potentiel fordampning. Herudover var kalium den primære begrænsende faktor. 

Tilførsel af 250 kg K^0 øgede maximum-udbyttet kraftigt, men krævede samtidig 

vanding med 94% af potentiel fordampning. Samme udbytte opnåedes i leddet med 

1 0 0 0  kg ^ 0  tilført, ved vanding med 60% af potentiel fordampning.

M a r k f o r s ø g e t  havde  kun k a r a k t e r  a f  en O r i e n t e r e n d e  u n d e rs ø g e ls e  med
2

systematisk fordelte, små parceller (4 m ). Forsøget synes ikke senere at være 

fulgt op. Det er blevet anført, at det øgede merudbytte for kalium under tørre 

forhold kan skyldes, at optagelsen fra jorden hæmmes (Van der Paauw, 1958; 

Nelson, 1980). Andre har fundet, at kalium i planternes tørstof ofte ikke 

påvirkes negativt af tørke (se f.eks. Blanchet et al., 1962). Sidstnævnte 

forhold kan tages som udtryk for, at planternes kaliumforsyning får en stigende 

fysiologisk betydning under tørke.

Kalium har som nævnt en særlig betydning for stomatas luknings-mekanisme. 

Planter med højt kaliumindhold har en lav transpirationshastighed (Brag, 1972), 

idet stomataåbningen mindskes (Brag, 1972; Graham & Ulrich, 1972). Planter og 

afgrøder med kalium-mangel kan have en kraftig øget transpiration (Brag, 1972; 

Nelson, 1980). Kalium har endvidere betydning for det osmotiske potentiale i 

planteceller og for osmotisk tilpasning. Sænkning af plantecellernes osmotiske 

potentiale synes at have flere gavnlige virkninger under tørkestress (Turner & 

Jones, 1980). Vigtige produktions-processer såsom strækningsvækst og fotosyntese 

kan opretholdes. Endvidere kan vandoptagelse fra jorden øges via den større 

potentialgradient. Såvel plante som miljøfaktorer øver imidlertid indflydelse på 

graden og hastigheden af osmotisk tilpasning (Turner & Jones, 1980; Morgan,
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1984). Osmotisk tilpasning er foruden genotypen afhængig af planteorganet og 

dets alder samt af tidligere tørkestress. Endvidere er osmotisk tilpasning 

afhængig af, hvor hurtig tørkestresset øges. Morgan (1980) fandt dog, at 

turgortrykket kunne opretholdes i aks og faneblad hos hvede, selvom vandpo

tentialet i vævene aftog med 8,5 bar pr. dag. Det er et spørgsmål, om der kan 

foregå en hurtig K-akkumulering på sandjord under tørkeforhold. Ophobning af 

organiske lavmolekylære stoffer er en supplerende mulighed for osmotisk 

tilpasning. Disse stoffer er blevet tillagt positiv værdi både som osmotika og 

som beskyttere og deltagere i stofskifteprocesser under og efter tørke (0 1 um & 

Ebercon, 1976; Nash et al., 1982; Paleg et al., 1984; Shevyakova, 1984). Andre 

har imidlertid sat spørgsmålstegn ved deres værdi for tørkeresistens (Hanson et 

al., 1977; Hanson et al., 1979; Tully et al., 1979; Levy, 1983). Eksempelvis 

anser Hanson et al. (1979) prolinakkumulering som et symptom på alvorlig 

udtørring uden nogen overlevelsesværdi. Det er givet, at osmotisk tilpasning, 

har en pris i energiforbrug, og at stofskifteprocesser kan hæmmes af høje 

ionkoncentrationer (Turner og Jones, 1980).

Kallsen et al. (1984) fandt i et amerikansk vandingsforsøg med vårbyg en 

lineær relation mellem udbytte og transpiration ved forskellig vandtildeling. 

Vandingsvandet blev tilført ugentlig og dækkede forskellig andel af det 

ugentlige fordampningsunderskud. Transpirationen blev beregnet ved hjælp af en 

model. Kvælstoftildeling i forskellig mængde ændrede ikke på den lineære 

relation. I kornforsøg, hvor der har været en aftagende tilgængelig vandmængde 

gennem vækstsæsonen, har N-tildeling ofte reduceret udbyttet (Begg & Turner, 

1976). Dette skyldtes, at N fremmer den vegetative vækst og derved reducerer den 

tilgængelige vandmængde i kernefyldningsfasen. En strækning af vandreserven 

ville her have givet et mere balanceret forhold mellem de udbytte-dannende 

processer. Tilsvarende virkninger er fundet ved gødskning med fosfor (Begg & 

Turner, 1976).

4.3. Konklusion (Tørkehærdning)

Tørkehærdning tager sigte på at forbedre udbyttet og/eller udbyttet pr. forbrugt 

vandmængde hos afgrøder, der udsættes for tørkestress. Dette kan opnås ved at 

fremme tørkeresistenstræk, som beskytter udbyttebestemmende fysiologiske 

processer; hvilket kræver kendskab til, hvornår disse processer er følsomme, og 

hvordan de påvirkes af et givet tørkestress. Denne viden savnes stadig i mange 

tilfælde. Tørkeresistenstrækkene kan deles i tre grupper: "Flugt fra tørke";
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"undgåelse af tørke", bevarelse af højt bladvandpotentiale; og "tørketolerance", 

ved lavt bladvandpotentiale. Tørkeresistenstrsk, der er gavnlige under én form 

for tørke, kan virke hindrende under en anden form. Dette vanskliggør 

formuleringen af en tørkehærdningsstrategi specielt i områder med tørkeperioder 

på forskellige tidspunkter og af varierende længde.

I udlandet er der udført en del forsøg med tørkehærdning via tørke tidligt i 

afgrødernes vækstperiode. Hos majs og sorghum er der opnået 

tørkehærdningseffekter, formentlig som et resultat af en større assimilation 

under tørkestress i kernefyldningsfasen. Osmotisk tilpasning er i flere arter 

blevet udpeget som et vigtigt tørkeresistenstræk, der fremmes af denne form for 

tørkehærdning såvel i mark- som laboratorieforsøg. Tørkehærdnings-effekterne har 

været afhængige af genotype og tidspunktet for tørkestresset samt af dets 

styrke.

På næringsstofsiden samler interessen sig om kalium p.g.a. dets betydning som 

osmotika i de fleste dyrkede plantearter. Flere undersøgelser har indikeret en 

sammenhæng mellem kaliumtilførsel og modstandsdygtighed overfor tørkestress. 

Dette giver anledning til at genvurdere afgrødernes kalium-behov på grovsandet 

jord, hvor K-reserverne i jorden er små og de anbefalede gødningsmængder ofte 

kun dækker 30-50?ö af de K-mængder afgrøderne kan optage, (Jensen & Tophøj, 1984; 

Hejlesen & Andersen, 1984). Kraftig gødskning med kvælstof kan under uheldige 

tørkeforhold øge vandforbruget og mindske udbyttet.

5. Erkendtlighed

Statens jordbrugs- og veterinærvidenskabelige Forskningsråd takkes for bevil

lingen til udredningsarbejdet.
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