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Resume

Beretningen er et litteraturstudie om kulturtekniske muligheder for at
opretholde et hejt udbytteniveau pé sandjord (JB 1 og JB 2), hvor terke mindsker
planteproduktionen. Mindskningen er et resultat af vekstfaktorer, der begrenser
planternes tilgengelige vandreserve og udnyttelse af denne reserve. I det ferste
afsnit analyseres, hvilke vekst- og plantefaktorer, der 1 samspil skaber disse
begrensninger.

Planternes effektive roddybde er betydelig mindre i sandjorde (40-70 cm) end i
lerjorde (ofte 100-150 cm). Endvidere er det plantetilgengelige, volumetriske
vandindhold mindre. Lille roddybde findes generelt, hvor jordens lerindhold er
mindre end ca. %, og indholdet af ler + bumus er mindre end 4-6%. En rekke
undersegelser peger pa sandets mekaniske modstand mod rodnedtrengning som en
primer A&rsag til grund rodvakst 1 sandjorde. Redderne pavirkes af andre
jordbundsfysiske og -kemiske vzkstfaktorer, som udover reddernes vand- og
neringsstofoptagelsesfunktion kan indvirke pa& rodlengden og rodfordelingen i
jordprofilen. Rod- og skudvekst er endvidere tet koordineret, givetvis via en
hormonal styring.

Manglende vandforsyning til de overjordiske plantedele pévirker den hormonale
balance. Endvidere pévirkes en rekke vigtige produktionsprocesser. Disse
virkninger udleses af udterrings- og stofskiftebelastninger som felge af

terkestress, men de detaljerede arsag - virknings - forhold er ofte ukendte.



For at wege roddybden hos afgreder pa sandjord og dermed sikre en bedre
vandforsyning har der veret udfert en rekke dybdebearbejdningsforseg. P3a
lagdelte jorde, hvor sandets kolloidindhold kunne eges, har dybplesjning ofte
givet gode udbytteresultater. P& sandjorde uden dybereliggende ler- eller
humuslag er der som regel fundet mindre udbyttestigninger. Forseg med
inkorporering af ret store  halm- eller sphagnumm&ngder har givet
udbyttestigninger pa 2-4 hkg kerne. Dette kan ikke dekke omkostningerne.
Udbyttestigningerne 1 dybdebearbejdningsforsegene har veret sterst 1 terre ar,
hvilket tyder p& en dybere rodudvikling. Dette er dog oftest ikke undersegt
direkte. En dybere rodudvikling, efter dybdelesning, kan maske fremmes af
udterring af de wmvre jordlag. Mulighederne for at ege sandjordes volumetriske
vandindhold ved de ovennazvnte metoder er begransede.

En bedre vandudnyttelse hos afgreder kan opnds ved terkeherdningsbehandlinger.
Disse md tage sigte pa at fremme torkeresistenstrazk, som beskytter
udbyttebestemmende, fysiologiske processer hos planterne. Erfaringerne fra
markforseg inden for dette omrdde er endnu smad. [ udenlandske forseg er
terkeherdningseffekter opndet hos flere arter ved at udsette dem for terkestress
tidligt 1 vekstsasonen. Neringsstofferne spiller en vigtig rolle for planternes
vandudnyttelse. Specielt er kalium fremhavet p.g.a. dets rolle som osmotikum i

planterne.

Negleord: Sandjorde, rodvekst, roddybde, wvandoptagelse, dybdebearbejdning,

terkeresistens, terkeherdning, vandudnyttelse.



1. Indledning

Den foreliggende rapport er et litteraturudredningsarbejde om kulturtekniske
foranstaltninger, der kan mindske virkningerne af terke p& sandjorde. Bgning af
planternes roddybde og deres vandudnyttelse er to hovedomrader, som er sarlig
analyseret. Med hensyn til det ferste omréde har det varet muligt at gennemga en
stor del af foreliggende, relevant litteratur. P& det andet omrédde findes
internationalt s& meget stof, at en gennemgang kun kan blive summarisk.

I forbindelse med wudredningsarbejdet har der veret gennemfort mindre

orienterende markforseg.

2. Vekstforhold pad sandjorde. - Rod- og skududvikling

Sandjorde frembyder pd en rakke dyrkningsmaésige omrader sarlige betingelser og
krav. [ takt med udviklingen indenfor landbrugets planteproduktion er isar den
ringe vandholdende evne hos disse jorde blevet et hovedproblem. Vanding er en
mulighed men samtidig en ekonomisk og miljemassig belastning, der ikke tynger pa
andre jordtyper. Generelt set er den plantetilgengelige vandmengde 1 rodzonen
(Madsen, 1979), sammen med nedbersmengden i dyrkningssesonen, sdledes blevet den
sterkest boniterende faktor for danske jorde.

At sandjorde trods alt kan dyrkes med ekonomisk udbytte, her i landet, hanger
sammen med en sadvanligvis ret god fordeling og mengde af nedber i relation til
den potentielle fordampning.

Vaekstbetingelserne for landbrugsafgrederne pd& sandjord fremkommer som en
vekselvirkning mellem plantefaktorer og de omtalte vekstfaktorer. Et par vigtige
eksempler pa dette er, at planternes rodnedtrengning er hammet, hvilket er med
til at mindske den tilgengelige vandmengde samt wege faren for tab af
neringsstoffer. Endvidere er bade indholdet af vand og mange neringsstoffer
lille og svagt bundet i sandjorde, hvilket medferer, at mangel opstar ret
hurtigt og pludseligt, se f. eks. Hansen et al (1976) og Madsen's (1979)
simulering af en terkeperiode. Dette har betydning for planternes evne til at
modsta terke.

Denne evne benavnes i den engelsk-sprogede litteratur:Terkeresistens (drought
resistance) (Begg & Turner, 1976; Mannetje et al., 1980; Jones et al.,1981) - en
betegnelse, der ogsa vil blive benyttet her. Medens terkeresistens i naturlige

‘plantesamfund betegner artens evne til at overleve terkeperioder, er der i



landbruget ferst og fremmest knyttet et produktionskrav til begrebet (Mannetje
et al., 1980, Passioura, 1983). Her vil terkeresistens derfor blive defineret
som (Quarrie, 1981; Blum et al, 1983):
En afgredes evne til at opretholde et hejt
udbytte-niveau 1 et milje med terke

Landbrugsplanter og -afgreder har forskellige mekanismer til at opna
terkeresistens. Disse mekanismer forekommer ligesom virkningerne af terkestress
pad alle niveauer, fra afgrede over enkeltplanter til planteceller og biokemiske
processer i cellerne (Hsiao et al., 1976). 1 sidste ende er det imidlertid
virkningen pa& afgredeniveau, der har betydning. Principielt kan mekanismerne
inddeles 1 tre kategorier: Flugt fra terke (drought escape); undgaelse af terke
(drought avoidance) og terke-tolerance (drought tolerance) (Turmer, 1979; Jones
et al., 1981). Eksempler fra de tre kategorier er henholdsvis tidlighed (hurtig
modning), stor roddybde og tykt vokslag pa bladene, samt osmotisk regulering af
saftspendingen.

Disse mekanismer har altid en genetisk baggrund, hvorimod de kan vare mere
eller mindre miljepévirkelige. Kulturtekniske metoder til forbedring af
terkeresistens ma& naturligvis tage udgangspunkt i mil jepdvirkelige trek. Ofte
vil det dreje sig om at péavirke planternes ontogenetiske udvikling, hvis
fysiologiske baggrund imidlertid er ret ukendt. I den forbindelse er det vigtigt
at gere sig klart, hvilken effekt en pavirkning vil have i det givne milje, idet
torkeresistens er et samspil mellem plantefaktorer og terkens karakter (Atsmon,
1979; Larsson, 1981 a+b; Garrity et al., 1983; Passioura, 1983). Umiddelbart ma
det saledes forekomme betydelig sverere at udarbejde en strategi for eget
terkeresistens i et humidt kystklima, hvor terke kan indtrade pé& alle
udviklingstrin end i fastlands- og monsunklimaer, hvor terkeperioderne ofte er
langt mere regelmassige.

Passioura (1983) opstiller relationen:
Udbytte = Vandforbrug x Vandudnyttelses-effektivitet (WUE) x Hest-index (HI)

hvor WUE er kg terstof produceret i overjordiske plantedele pr. kg fordampet
vand (transpiration + evaporation) og HI er forholdet mellem terstof i kerne og
terstof 1 overjordiske plantedele. I vegetative afgreder som gres m.v. udelades

HI séledes.



Ifelge Passioura (1983) er disse sterrelser ofte tilnarmelsesvis uafhengige og
relationeﬁ er derfor velegnet til at analysere effekten af behandlinger, der
sigter mod at ege afgreders terkeresistens.

Vandforbruget vii bl.a. kunne eges ved en dybere rodudvikling hos afgrederne.
Dette har interesse p& sandjord, hvor roddybden er begranset. Senere i dette
afsnit omtales 4&rsagerne til den begreansede roddybde, og i afsnit 3 ses pa
mulighederne for at ege roddybden ved kulturtekniske foranstaltninger.

En foregelse af vandforbruget knytter sig til begrebet, undgaelse af terke.
Sker dette ved en eget rodvakst, er det imidlertid fare for at WUE senkes gennem
en endret fordeling af tilveksten mellem skud og rod.

En lignende fare ger sig geldende ved forseg pa at pavirke WUE og HI, der
knytter sig til begreberne, terke - tolerance og flugt fra terke. Inducering af
xeromorfe (terkeresistens) trak hos planter rummer en stor risiko for af
reducere det potentielle udbytte under gode vandforhold (Passioura, 1983) - en
reduktion, der ogsd kendes fra tidlige sorter. 1 slutningen af dette afsnit
omtales virkningerne af terkestress pé afgreder og planter, og afsnit &

omhandler mulighederne for at harde planter mod disse virkninger.

2.1. Jordbundsforhold og rodudvikling

Sandjord

Det danske tekstur - klassifikations - system indeholder to jordbundsklasser,
grovsandet jord (JBl) og finsandet jord (JB2), med et minimalt indhold af ler og
silt (Mathiesen, 1976).

Det er isar disse to jordbundsklasser, det felgende drejer sig om, og som
altsd her sammenfattes under betegnelsen sandjorde. Disse frembyder, som det
senere skal vises, specielle betingelser for planternes rodvekst.

Geografisk er sandjordene iser udbredt 1 Vest- og Nordjylland samt i
Himmerland, Senderjylland og Djursland. De sterste sammenhazngende omrader
udgeres af hedesletterne og klitbaltet i vest, men mindre flader findes sd at
sige overalt (Rasmussen, 1979). Ifelge jordklassificeringen udger sandjorde ca.
27% af Danmarks totale areal og ca. 34% af det jordtype-klassificerede areal
(landbrugsareal) (Platou, S.W., personlig medd.).

Sandjordene er hovedsagelig udviklet pd flyvesand, smeltevandssand, moraznesand
eller hevet, tidligere havbund. P& grund af aflejringsbetingelserne er de oftest

lagvis velsorterede og nesten uden indhold af ler og silt.



Partikelsterrelsesfordelingen i de grove fraktioner kan imidlertid i
hedeslettejord vaere meget varierende indenfor sma afstande, s&vel i horisontal
som vertikal retning.

Jordbundsudviklingen p& sandjordene gar under vore humide klimaforhold i
retning af podzoljorde (Petersen, 1976; Scheffer & Schachtschabel, 1979; Madsen,
1983). fuldt wudviklet er de karakteristiske ved en tydelig horisontinddeling,
specielt et afbleget sandlag hvilende péa udfazldningslag méd hejt indhold af
organisk stof og Jjern- og aluminiumoxider (al). Podzol jordes karaktertrzk og
dannelse er beskrevet af Petersen (1976). Han ger opmarksom pé vegetationens
betydning for podzoludviklingen, der i Danmark serlig har fundet sted under
hede. Ved opdyrkning stoppes processen bl.a. pa grund af kalktilferslen. Graden
af podzoludvikling p& sandjord kan sdledes variere meget indenfor selv et mindre

omrade (Madsen, 1979).

Rodvekst og -udvikling

Det har lenge veret kendt, at landbrugsplanterne har et mindre dybtgdende
rodsystem pé sandjorde, end ndr de tilsvarende dyrkes pd lerjorde (Olsen, 1957).
Hos endrige afgreder er roddybden oftest begrenset til mellem 40 og 60 cm,
hvilket fremgéar af en rakke undersegelser (Olsen, 1957; Olsen, 1958; Jensen,
1964; @vig, 1975; Madsen, 1978, 1979 & 1983). Enkelte redder, uden vasentlig
betydning for vand- og naringsstofoptagelse, vil dog tit nd sterre dybder
(Madsen, 1978 & 1979), hvilket bl.a. kan forklare at mange afgreder optog
32P-isotopen fra 70 cm dybde, fundet af Haahr et al (1965) ved St. Jyndevad.

Olsen (1958) fandt ved undersegelser af forskellige jordtyper en klar
sammenhang mellem teksturen og planternes roddybde. Ifelge undersegelserne, "er
et indhold af 2% organisk stof (muld) eller 6% ler tilstrekkeligt til at gere
sand rodledende pad tilfredsstillende made". Sammenhzngen er senere bekraftet af
Heick's (1972) 1laboratorieundersegelser med kunstigt sammensatte jorde. Her
fandtes, at lerindholdet skal vare sterre end 2% og ler- + humusindhold sterre
end 4-5% for at fa en god rodudvikling. Madsen's (1978; 1979 og 1983) mélinger
af rodmengder 1 naturlige profiler er generelt i overensstemmelse med dette.
Madsen (1979) nevner dog, at siltfraktionen muligvis spiller en vis rolle sammen
med ler og humus.

Jordbundsudviklingen i form af podzolering pavirker ofte rodfordelingen i

ofilen, hvilket md& ses i forbindelse med ovenstéende. Rent sand, specielt
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blegsandslag (Jensen, 1964), virker rodhemmende (Olsen, 1958; Jensen. 1964).
Al-lag kan enten virke rodhemmende (Olsen, 1958; Jensen, 1964) eller rodledende
(Scheffer & Schachtschabel, 1979; Madsen,. 1979; Madsen, 1983; Hansen & Madsen
1984) ferstnavnte forhold betinget af sammenkitning, sidstnavnte p.g.a. hejere
humusindhold og evt. sterre poresitet.

Podzolprofiler kan 1ifelge ovenstdende 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 rodmazngden eksponentielt med dybden ifelge ligning 2.1:

fz)

Ligning 2.1 P =100 (1 - e~
hvor P er andelen (procent) af redder indeholdt i jordlaget over dybden z cm, f
er en parameter, hvorom det gelder, at for z = 1/f er P = 63%. Under ensartede
jordbundsforhold karakteriserer F planteartens roddybde (Hansen et al, 1976).
Gerwitz og Page (1974) wviste, at denne model tilfredsstillende beskrev

rodfordelingen i 71 ud af 101 rodundersegelser hos forskellige afgreder.

Relativ koncentration af redder (% af totalmengde)

0 10 20 30 40 SO 1 10 100
v M T T T ™
5k ™ L
(a) G
15 0’//// = °

dybde (cm)

1 F
| )

Fig. 2.1.(a) Redder af leg (Alligum cepa, L cv. 'Rijnsberger'), procent i

forskellige dybder.
(b) Semi-logaritmisk plot af data. Gerwitz & Page (1974).

En mere detaljeret model for rodsystemets vaekst hos gresarter i den vegetative
vekst fase er wudarbejdet af Hackett & Rose (1972) og Rose (1983) samt specielt
for italiensk rajgres 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
séledes profilen 1 lag af 10 cm tykkelse, og i disse lég er rodtilveksten
proportional med den tilstedeverende rodmengde ifelge modellen. Rodsystemets
lengdevekst er konstant i modellen, og langdevaksten korrigeres senere for
jordens temperatur, tension og mekanisk modstand bestemt udfra forseg med
homogent pakkede jordsejler. Forholdet mellem rod- og skudtilvazkst sattes til
1:2.

Hackett & Rose (1972) og Rose (1983) anvender i deres model en opdeling af
rodsystem i hovedredder (seminale og nodale) og sidersdder (1. ordem, 2. orden
osv.). I et homogent voksemedium initieres og vokser disse rodklasser med en ret
konstant hastighed, der kan fastlegges ved mélinger. Modellen opdeler saledes
redderne i klasser, hvilket kan vare en fordel ved studier af rodsystemets
morfologi  og funktion, f. eks. kan rodoverfladearealet beregnes udfra
rodklassernes lengde og roddiameter.

Hertil kommer, at der findes en snever sammenhezng mellem den ontogenetiske
udvikling af skud og rod hos hvede (Klepper et al., 1984) og formentlig hos
andre grasarter. Derved er det muligt at sammenknytte skud- og rodudvikling i en
model pé et fastere grundlag end Hansen et al.'s (1976) rent empiriske fordeling
af tilvaksten. Som eksempel pé betydning af dette nevner Klepper et al. (1984)
belysningen af en mulig sammenhang mellem henfald af sideskud og sideskuddenes
sene udvikling.

Det er imidlertid tvivlsomt om en model vil kunne beskrive rodvekst og
-udvikling 1 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 wuden verdi, ndr det gelder om at beskrive
reddernes reaktion pa miljeet. Rodudviklingens afhengighed af de enkelte
jordkemiske og -fysiske faktorer vil blive nermere analyseret i de felgende
afsnit. Her skal blot navnes, at planters rodsystem som helhed har en udpreget
tendens til kompensatorisk vakst, idet tilvaksten lokaliseres til omrader med
gode betingelser for rodvekst (Crosset et al., 1975; Russel, 1977).

Endelig er der, som tidligere antydet, en sterk koordinering mellem skuddets
vekst og rodsystemets. Denne skyldes givetvis plante - hormoner, der udveksles
mellem skud og rod, men mekanismerne i denne styring er stadig lidet kendte

(Russel, 1977).
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Et andet princip, som styrer fordelingen af naringsstoffer mellem skud og rod,
er, at plantedelen nermest ved en begrensende vekstfaktor favoriseres. F. eks.
falder rod/skud-forholdet, nér lysintensiteten begrznser plantevaksten, medens

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

Vandoptagelse

Ligesom for neringsstoffernes vedkommende bestemmes afgredernes vandforsyning af
kapacitets-, potential- samt transport - parametre hos jorden i kombination med
reddernes optagelsesevne. De to foerstnevnte parametre angives ved jordens
retentionskurve, der viser jordens evne til at afgive vand til planter i.e.
tilgengeligt vand.

1 fig. 2.2. er wvist retentionskurver for sandjorde fra tre af statens

forsegsstationer (Hansen, 1976).

pF7 pF7 pF?
6 6 6}
Y
51\ v b 5{¢

Lundgird Tylstrup

ES

ndevad
5 \\ Iyndev 4

50, [ 10 20 30 40 50°,

Fig. 2.2. Retentionskurver for 3 sandjorde bestemt pd 5 fallesprever pr. dybde
(Hansen, 1976).

Jyndevad Lundgérd Tylstrup
Dybde a —— 0-20 cm 0-25 cm 0-28 cm
Dybde b — — — 20-25 " 25-55 " 28-52 "
Dybde ¢ -------- 25-31 " 55-100 " 52-76 "

Dybde d - 31-75 78-100 "
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Vandindholdet mellem pF = 2.0 og pF = 4.2 betegnes s=zdvanligvis som
plantetilgengeligt (Hansen, 1976; Madsen, 1983). Der kan yderligere foretages en
opdeling i let- og svertilgengeligt vand, hvor pF = 3.0 kan vere en passende
grense. Nar pF er mindre end eller lig med 3.0 vil en afgrede kunne forsynes
optimalt med vand ved en potentiel evapotranspiration pad 3-4 mm pr. dag (Madsen,
1979).

For jordene ved Jyndevad og Lundgard (fig. 2.2.) vil det sige, at ca. 70% af
vandet er lettilgengeligt. Tylstrupjorden har et betydeligt hejere tilgangeligt
vandindhold (absolut) p.g.a. en mere finkornet sandfraktion. Af fig. 2.2. ses
endvidere, at fastleggelsen af jordvandpotentialet svarende til markkapacitet
(pF = 2.0) wever stor indflydelse p& bestemmelsen af tilgangeligt vand i
sand jorde. »

Madsen (1979) mener udfra sine undersegelser, at vandindholdet ved pf = 1.7 er
1 bedre overensstemmelse med vandindholdet ved markkapacitet i grovsandede
underjorde. Hansen (1976) finder et tilgengeligt vandindhold p& godt 6
volumenprocent for underjordene fra Jyndevad og Lundgard. Anvendelse af pF = 1.7
som markkapacitetsgrznse ville give et tillaeg pd et par volumenprocent.

Planternes mulighed for at optage vand er foruden tilgengeligheden bestemt af
jordens transportevne; en egenskab der betegnes, den hydrauliske ledningsevne.
Denne indgédr i ligninger, der beskriver stationer og ikke-stationer stremning og
sammenknytter stremhastighed med stedforskelle i potential eller vandindhold
(Aslyng, 1976). Sterrelsen af den hydrauliske ledningsevne afhanger af jordens
vandindhold og dermed vandpotentialet jvf. retentionskurven. Ifelge Aslyng
(1976) og Hansen et al. (1976) kan sammenhengen tilnzrmet beskrives ved ligning
2.2.:

ligning 2.2. K (B) = a rysl_n

hvor K er den hydrauliske ledningsevne, B8 angiver at K er en funktion af
vandindholdet 1 jorden, g er vandpotentialet (trykpotentialet) og a og n er
empiriske konstanter. a er mindre og n sterre for sandjord end for lerjord
(Aslyng, 1976; Hansen et al, 1976). Hansen et al (1976) benytter verdierne, a =
0.0030 og n = 3.5, til at simulere forholdene i en sandjord.

Planternes vandoptagelseshastighed er endelig pavirket af modstande mod
optagelse og transport i roden. Disse modstande ansas tidligere for at vare af

underordnet betydning 1 sammenligning med modstanden i jorden (Gardner, 1964).
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Nyere undersegelser har imidlertid vist, at det kan forholde sig narmest omvendt
(Hansen, 1974a; Hansen, 1974b; Jakobsen, 1974; Passioura, 1983).

Modstand mod vandtransport 1 planten kan beregnes udfra en rzkke antagelser
(Hansen, 1974b, Jakabsen, 1974). For det ferste antages transpirationshastighe-
den (1), 1 analogi med  Ohms's love, at vere proportional med

vandpotentialforskellen mellem blade (wl) og jord Oys) juf. ligning 2.3.:
1 1 - = R
ligning 2.3. |¥) -y,| (RS + p) T

hvor proportionalitetsfaktoren er summen af modstandene mod transport af vand 1
jord radialt til rodoverfladen (Rs) og i plante (Rp). Summen kan beregnes efter
maling af de tre ferstnavnte st@rrelser,RS kan beregnes separat udfra kendskab
til rodintensitet og antagelser om vandbevagelsesmenstret i jorden (Jakobsen,
1974) og Rp kan derefter findes ved subtraktion.

Fig. 2.3. viser en s&dan opdeling af modstandene i jord/plante - systemet
(Hansen, 1974a).

[ 200 400 600 800 1000 1200
Wl J kg™

Fig. 2.3. Modstand i jord og plante, RS+RD, samt i jord alene, RS, som funktion
af jordvandets trykpotentiale,\ys; R males i J kg-zs. (Hansen, 1974a).

Resultaterne vist i fig. 2.3. er opndet i karforseg med hvede, og et tilsvarende
billede fandtes ved karforseg med italiensk rajgres (Hansen, 1974b). RS blev
ferst medbestemmende for (Rs + Rp) ved sterk udterring af jorden.

Fig. 2.4. viser de samme modstande hos en enkelt ung hvedeplante, som funktion
af dennes rodlengde (Hansen, 1974a).
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Fig. 2.4. Modstand mod vandoptagelse for ung hvedeplante, set som funktion af
samlet rodlengde (Hansen, 1974a).
x malt i fugtig jord.
* malt i vandkultur.

RS+Rp = modstand i jord og plante.

Rp = modstand i plante alene.

Over en vis samlet rodlengde (her ca. 1 m), der bl.a. afhenger af
fordampningskrav, nés en konstant mindste-modstand.

Hansen (1974a) viste endvidere, at starrelsen af denne mindstemodstand aftog
med stigende transpirationshastighed. Hansen et al. (1976) mener, at denne
sammenhang kan sté& i forbindelse med den samtidige stremning af ioner og vand.
Det er imidlertid ikke givet, at sammenhzngen mellem modstand og transpiration
gelder for alle transpirationshastigheder. Forseg under forskellige betingelser
har givet forskellige resultater (Russel, 1977). Modstanden mod vandtransport i
redder findes iser ved den radiale passage af vand gennem cortex frem til
xylemet (Russel, 1977). Om transport gennem cortex foregdr i apoplasten eller
symplasten eller evt. begge veje er stadig et uafklaret spergsmal (Jones et al.,

1983).
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Fig. 2.5. Tversnit af rod, skematisk.

Transportveje for vand vist med pile.

Den axiale transport 1 xylemet meder nappe sterre modstand 1 gresarternes
nodale redder eller i tokimbladede redder med kapacitet for sekunder
tykkelsesvekst (Russel, 1977; Passioura, 1983). Derimod mad xylemmodstanden vare
betydelig i dybtgdende, seminale redder 1 enkimbladede planter (Richards &
Passioura, 1981; Passioura, 1983).

Modstanden mod den radiale transport i redder er formentlig pavirket af en
rekke miljefaktorer, f. eks. temperatur, ilttilfersel, nzringsstofforsyning og
som navnt transpirationshastighed (Russel, 1977). Russel (1977) naevner, at
miljefaktorer ogsd kan @ndre fordelingen af vandoptagelsen langs redderne. Denne
viser som regel et maximum i et nogle centimeter langt omrade bag apex i unge
redder (Hansen, 1974a). Virkningen og virkemaden af disse eksterne og interne
faktorer pd reddernes effektivitet er imidlertid nasten ukendt (Russel, 1977;
McGowan et al., 1984).McGowan et al. (1984) fandt saledes, at en hvedeafgrede i
1976 udnyttede jordvandet darligere end i 1975 og 1977 pé trods af et sterre
rodsystem og ievrigt sammenlignelige terkebetingelser. Planterne i afgreden
foretog 1 1975 en osmotisk tilpasning, hvorved saftspaending blev opretholdt ved
lave bladvandpotentialer. I 1976 svigtede denne mekanisme muligvis pd grund af
en lavere kaliumoptagelse (McGowan et al., 1984). McGowan et al.'s (1984)
hypotese er derfor, at planterne 1 1975 var i stand til at udvikle et lavere
vandpotentiale 1 rodsystemet end i 1976, hvilket skulle forklare forskellen i
rodsystemernes effektivitet med hensyn til vandoptagelse. Hypotesen er i
overensstemmelse med kaliums serlige rolle for planternes vandbalance og
saftspending (Llalichli & Pfliger, 1978) samt kaliums involvering i regulering af

saftspandingen (Jensen, 1982). En supplerende forklaring ligger muligvis i
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kaliums betydning for skabelsen af det sdkaldte '"rodtryk". Ved hjalp af dette
fremmes reddernes optagelse af vand, fordi kalium koncentreres i rodsystemet og
skaber en osmotisk vandpotential gradient (L&uchli & Pfliger, 1978; Mengel &
Kirkby, 1980).

Hansen (1975) har pé grundlag af de tidligere omtalte resultater (Hansen 1974
a+b) wudviklet en model for planternes vandoptagelse, som en del af en staerre
simuleringsmodel for planteproduktion (Hansen et al., 1976).

I modellen er rodmodstanden (Rp, Her er en funktion af transpirationen) i de
enkelte jordlag omvendt proportional med rodintensiteten, idet modstandene
opfattes som parallelt forbundne. Dette er ifelge Hansen (1975) og Drew (1979) i
overensstemmelse med undersegelser, der viser, at den relative vandoptagelse fra
jordlag wunder en afgrede er proportional med rodintensiteten i jordlagere.
Hansen (1974a+b) fandt, at modstanden mod vandtransport i roden var sterre end i
jorden undtagen ved meget lave vandpotentialer. Dette var imidlertid i karforseg
med lerjord og en hej rodintensitet samt under forudsztning af, at hele
rodsystemet optog vandet og var javnt fordelt i jorden. Hansen (1975) lader dog
estimatet for modstanden i jorden indgd 1 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.
vere pavirket af kontaktfladen mellem jordvand og rodoverflade (Passioura,
1981), der kan vere nedsat 1 ter sandjord savel som i lerjord, hvor redderne
ofte felger regnormegange, gamle rodkanaler samt aggregatmellemrum (Drew, 1979).
Baldwin et al. (1972) finder teoretisk, at reddernes rumlige fordeling spiller
en stor rolle for optagelsen af neringsstoffer ved diffusion. Vandtransporten i
jorden foregdr over steorre afstande; men det er muligt, at den rumlige fordeling
ogsa her er betydningsfuld ved lavere  rodintensiteter. Vand-  og
neringsstofoptagelse af et rodsystem, tilfeldigt fordelt i et jordvolumen, kan
kun beskrives forenklet ved hjelp af tilnarmelser (Baldwin et al., 1972).

Madsen (1979) anvender trods ovennavnte forhold simuleringsmodellen (Hansen et
al, 1976) til at bestemme den effektive roddybde p& sandjord. Udfra modellen fas
god overensstemmelse mellem det tilgengelige vandindhold 1 jordlag med en
rodintensitet p& mere end 0,1 em rod/cm3 jord og den vandmzngde en bygafgrede

transpirerer under en simuleret udterring til visnegrensen (under forudsaining
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af at redderne er jevnt fordelt i jordlaget).

Madsen (1979) medgiver dog, at fastsattelsen af den effektive roddybde
svarende til 0,1 cm rod/cm3 jord er forelebig og hviler pé et spinkelt
materiale. Malet forudsetter p& 1linie med modellen, at redderne er homogent
fordelt inden for de enkelte jordlag. Endelig vil en profil med mange jordlag
med rodintensiteter lige over 0,1 cm /cm3 jord f& overvurderet sin
plantetilgengelige vandmengde (Madsen, 1983), idet gransen er beregnet for

profiler med en gradvis aftagende rodtethed nedad.

2.1.1. Jordkemiske faktorers betydning for rodudviklingen

De jordkemiske faktorer, som kan eve indflydelse pé& redders vakst og udvikling i
sandjord, er forst og fremmest makro- og mikroneringsstoffer og desuden enkelte
giftige uorganiske og organiske stoffer.

For neringsstoffernes vedkommende vil det som regel vere et underskudsproblem;
der kan opstd som felge af et absolut underskud i profilen, men ogséd kan vere
lokaliseret til enkelte 1lag som felge af den betydelige rumlige variabilitet
neringsstoffordelingen udviser. Neringsstofmanglen kan skyldes en vekselvirkning
med andre faktorer som f. eks. udterring (Kdhdri & Elonen, 1969) eller
iltmangel.

Dannelse af giftige stoffer vil oftest vere en felge af lavt pH eller lavt
iltindhold i jorden.

Det klassiske princip vedrerende "begraznsende faktorer" gelder ogsd her;
underskud af en enkelt, nedvendig faktor kan hindre planternes vekst under
ievrigt gode kar (Russel, 1977).

Princippet om, at planteorganet nermest ved den begrensende faktor forsynes
ferst og derfor vokser hurtigt (Russel, 1977; Haak, 1978; Aboulroos & Nielsen,
1979a; Jager, 1982), gelder ligeledes.

Dette betyder, at underskud af et eller flere af neringsstofferne vil give et
hejt rod/skud - forhold, og udligning af manglen ved tilfersel af neringsstof
vil senke rod/skud - forholdet. Hos kornarterne vil mangel pa et neringsstof
ifelge Haak (1978) som regel sanke den absolutte rodmengde svagt. Et enkelt
eksempel p3 dette er Aboulroos & Nielsen's (1979a) potteforseg med varieret
fosfortilfersel til byg dyrket i grovsandet jord. Seegaard (1984) fandt
imidlertid det modsatte forhold for alm. rajgras dyrket i grovsandet jord. Savel
i 1981 som 1982 var rodmengden kum halvt s& stor i led tildelt 175 kg N pr. ha
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pr. slet end i led tildelt 25 N. Forskellen i rod/skud-forholdet var en faktor
10 mellem de to behandlinger.

Jager (1982) undersegte  virkningen af  lokaliseret ngringsstof -
underskud/tilfersel p& . rodtilveksten i vandkultur hos nodale majsredder
tilhgrende samme plante. Det tidsmessige forleb af forholdet mellem

terstofmengderne i de to dele af rodsystemet er vist 1 fig. 2.6.
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Fig. 2.6.Effekten af lokaliseret tilfersel af HZPOQ, NO}’ SOA’ Ca og K pa for-

delingen af terstof hos nodale majsredder tilherende samme plante.

+Rl angiver terstofvegten hos den del af rodsystemet, der dyrkedes i
fuldstendig naringsoplesning, medens —Rl angiver terstofvegten hos den
del af rodsystemet, der var placeret i ufuldstendig neringsstofoples-
ning. Den manglende ion er angivet sverst i hver diagram. Pa grund af
K-kontaminering i K2 er der medtaget to K-diagrammer. Pilen angiver
det tidspunkt, hvor forskellen mellem +Rl og -R, bliver signifikant

pd 95%-niveau (t-test). (Jager, 1982)

1

N
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Eksperimentet gennemfertes med wunge planter i den eksponentielle vazkstfase.
Planternes vakst som helhed var ikke pévirket af den lokaliserede neringsstof-
tilfersel set 1 forhold til planter med hele rodsystemet placeret i fuldstendig
naringsstofoplesning.

Figuren viser, at redderne anbragt i fuldstendig nzringsstofoplesning egede
vaksten p& bekostning af de wevrige, men kun i en periode pa ca. 6 dage med
undtagelse af Ca-forseget; (mest udtalt var det, hvor de evrige redder manglede
ND3 og K). Efter 6 dage var terstofforholdet, +R1/—Rl, igen konstant, hvilket
betyder at de relative tilvekstrater i de to dele af rodsystemet igen var lige
store.

Hvis konkurrence om kulhydrater fra skuddet er den vigtigste regulator af
rodveksten, som det ofte havdes, viser ovennavnte, at de ufuldstendigt forsynede
redder genvandt deres konkurrenceevne undtagen ved Ca-mangel.

En sandsynlig &rsag til dette er translokering af naringsstoffer redderne
imellem, netop Ca vides at vare meget lidt mobilt i planter. Forseget viser
endvidere roddernes evne til kompensatorisk, lokaliseret vakst. Jager (1982)
undersegte reddernes morfologi i P-forseget og fandt, at den egede vekst skyldes
en oget intensitet af sideredder af anden orden. 1 den ufuldstendige
neringsstofoplesning fandtes derimod en eget l#ngdevekst hos hovedredderne ved
moderat neringsstofmangel undtagen ved Ca-mangel, hvor rodspidserne daede.

Jager (1984) fandt 1 en tilsvarende undersesgelse, at naringsstofoptagelsen pr.
(forsynet) rodmengde var sterre ved lokaliseret tilfersel end ved tilfersel til
alle redder. Neringsstofkoncentration 1 skuddet var samtidig mindre wved
lokaliseret tilfersel. Jager (1984) mener, at dette kan skyldes en negativ
feed-back regulering styret af neringsstofkoncentrationen i phloemet.

Aboulroos & Nielsen (1979b) undersegte effekten pa bygredder af at placere
fosfat 1 et afgrenset volumen af grovsandet jord i et potteforseg. De fandt
ingen virkning hverken p& rodfordelingen eller rodmorfologien og heller ikke pa
optagelseshastigheden pr. rodlengde, som funktion af skuddets fosfatforsyning.
Uoverensstemmelsen med Jager's forseg (1982 & 1984) kan muligvis forklares med
de forskellige  forsegsomstezndigheder bl.a. varigheden og de forskellige
P-koncentrationer. Jager (1982) fandt imidlertid ogsad kun en lille virkning af
fosfat sammenlignet med nitrat og kalium. Jager (1982) forklarer dette med, at
fosfat 1 tilstrekkelige mangder lettere translokeres og fordeles 1 rodsystemet

end nitrat og kalium, idet det drejer sig om en mindre mengde.
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Gliemeroth (1953) viste i karforseg, at rodnettet hos byg og havre var sterkt
pavirkeligt af placering af NPK-gedning i forskellige dybder. Placering i 36-54
cm dybde i sdvel sand- som lerjord medferte en staerk stigning i rodintensiteten
i denne dybde. Gliemeroth (1953) fandt endvidere, at NHaNO3 havde samme effekt,
medens KZSOA og CaHPO4 kun havde ringe eller ingen virkning. N-gedningen esgede
reddernes forgrening og lengde (iser 2-ordens sideredder) samt antallet af
rodhdr. Den anvendte sandjord betegnedes som neringsstoffattig. I markforseg pa
lerjord fandtes den samme virkning af NPK-gedning p& redderne hos byg, havre og
bederoer men ingen virkning hos hestebenne. Kiahiari & Elonen (1969) fandt i
markforseg paé lerjord i Finland ligeledes, at rodsystemet hos varbyg og -hvede
koncentreredes i de gedede omrader af jorden ved placering af NPK-gedning.
Endelig har Frielinghaus & Spitzl (1976) 1 kar- og markforseg med sandjord
bekraftet Gliemeroth's (1953) resultater.

P& grundlag af de ovennavnte forseg konkluderes, at rodvaksten kan sges i
zoner med hejt naringsstofindhold, safremt planterne mangler det eller de
pageldende nazringsstof(fer). Forholdet kommer tydeligst frem ved N-gedskning,
fordi N-mangel ofte er dominerende og N behsves i sterst mezngde. Ca udger en
undtagelse, idet Ca 1ikke kan translokeres 1 phloemet og sdledes skal vare
tilstede i et givet jordvolumen, for at rodvekst kan finde sted.

I relation til de dyrkede sandjorde kan det konkluderes, at nazringsstofmangel
eller -lokalisering ikke kan vere den generelle arsag til den grunde
rodudvikling. Dels gedes de fleste arealer nogenlunde optimalt, dels er de
vigtigste neringsstoffer i denne forbindelse, N, K og Ca ret mobile i sandjord.

Ca-mengderne 1 de forskellige horisonter er nert knyttet til pH, idet jordens
basemetningsgrad, der hovedsagelig reguleres af Ca, bestemmer pH. Da
kationombytningskapaciteten er 1lille 1 sandede underjorde eges pH ret hurtigt
ved nedvaskning af Ca fra plejelaget. Dette er derimod ikke tilfzldet for jorde
med sterre lerindhold (Madsen, 1983). 1 disse kan pH-vardier under ca. 4,5
begraznse rodnedtrengning, formentlig mere p& grund af aluminium-forgiftning end
Ca-mangel (Hoyt & WNyborg, 1971; Foy, 1974 a+b; Wallace & Anderson, 1984). 1
dyrkede sandjorde ligger pH som regel over 5 i hele profilen, hvilket skulle
udeiukke Al-overskud, lavt pH og Ca-mangel som begrensende faktorer for
rodnedtrengningen. Ca spiller formentlig heller 1ingen rolle for (manglende)

strukturdannelse.



22

Giftige organiske luftarter og syrer kan dannes ved nedsat iltindhold i jorden
i forbindelse med temporart eller permanent hejt grundvandsspejl (Russel, 1973).
Ethylen er formentlig den  vesentligste skadevolder. I Hedeselskabets
dybdebearbe jdningsforseg har drénvirkningen ved brydning af vandstandsende

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

2.1.2. Jordfysiske faktorers betydning for rodudviklingen

For rodudvikling i  sandjorde angiver Heick (1972) foelgende tre
jordbundsfaktorer som sarlig vigtige: 1) Jordens tekstur; 2) jordens struktur;
og 3) den volumetriske fordeling mellem jordens faste materiale, vand og luft.
Heick ger endvidere opmerksom pa, at disse forhold er neje sammenhangende.

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

af vesentlig betydning for rodvaeksten er jordtemperaturen.

Foruden at vere indbyrdes forbundne er de jordfysiske faktorer oftest korrelere-
de med de kemiske jordbundsfaktorer. Dette betyder alt 1 alt, at redders
reaktion péd enkeltfaktorerne kun kan studeres wunder veltilrettelagte og
-kontrollerede betingelser. Selv her kan det dog vere svart at adskille &rsag og
virkning, bl.a. fordi redder pavirker deres umiddelbare omgivelser.

En  jords struktur er bestemt af dens teksturelle sammenseztning samt af en lang
rekke kemiske, fysiske og biologiske faktorer 'og processer (Scheffer & Schacht-
schabel, 1979). Strukturen kan beskrives in situ ved angivelse af aggregaternes
form, sterrelse og stabilitet (Aslyng, 1976; Scheffer & Schachtschabel, 1979).
En videre karakterisering af sterrelsesfordeling og stabilitet af aggregater kan
foretages i laboratoriet sammen med afledte, fysiske sterrelser, der har
betydning for rodudvikling, f. eks. volumenvegt, poresterrelsesfordeling og

mekanisk modstand.

Jordens porerumfang (n) bestemmes af volumenvegten (Pj) samt de mineralske

partiklers vegtfylde (Pm) (Heick, 1972):
ligning 2.4. n(%) = 100 (l-PJ/Pm)

Poresterrelsesfordelingen kan findes ud fra retentionskurven, idet vandets

retention er bestemt af kapillere krzfter og dermed poregeometrien:

ligning 2.5. pf = 3,5 - log d
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Jordens mekaniske modstand mod forskydning kan males med flere instrumenter. I
forbindelse med rodstudier er penetrometer-metoden, hvor modstanden mod

nedtrengningen af en stalspids méles, mest anvendt.

Tekstur

Det er tidligere omtalt, at danske undersegelser har fundet en klar sammenhang
mellem tekstur og rodvakst i lerfattige jorde savel 1 laboratoriet som i marken.

I udlandet er der udfert laboratorie-undersegelser af rodvakst i jorde eller
blandingsjorde, hvor teksturen savel som andre jordfysiske parametre har
varieret over et bredt omrdde (Taylor et al, 1966; Eavis, 1972; Warnaars &
Eavis, 1972; Hemsath & Mazurak, 1974; Nash & Baligar, 1974; Kar et al, 1979;
Baligar et al., 1980; Geisler, 1982).

I disse undersegelser er der som regel arbejdet med jordprever, der har varet
sigtet eller pa anden made bragt ud af den naturlige lejring, sdledes at
kontinuerte makroporer og makroaggregater ikke har varet tilstede. I sadanne
jorde kan rodveksten kun foregd ved, at rodspidserne mekanisk tranger mineralske
partikler til side. Wiersum (1957) viste, at redder af en lang rakke plantearter
ikke var i stand til at traenge gennem porerne i et glasfilter, nar porediametren
var mindre end roddiametren.

Det tryk, som er nedvendigt for at flytte jordpartiklerne og for rodspidsens
vekst, skabes af cellernes saftspending, der udgeres af forskellen mellem
vandpotentialet 1 apoplasten og i symplasten, tilsvarende andre vev i planten
(Taylor et al., 1966; Greacen & Oh, 1972). Saftspandingen kan reguleres ved
osmatisk tilpasning dvs. endring i cellernes indhold af opleste stoffer (Greacen

& Oh, 1972).

Hemsath & Mazurak (1974) undersegte kimrodvaksten hos sorghum i blandinger af
finsand og kaolinsk ler ved forskellige volumenvagte og vandpotentialer.
Blandingerne indeholdt 1.0, 3.8, 7.5, 15 og 30% ler. Lengdevaksten (i tre dage)
sgedes med lerindholdet op til 7.5% og aftog igen ved hejere indhold. Dette
gjaldt ved alle niveauer af volumenvegt og ved vandpotentialer sterre end -1.7

bar.
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Kar et al. (1979) dyrkede forspirede risplanter i blandingsjorde med lerindhold
pd 5-50% og sandindhold p& 20-87,5%.

Forseget foregik med vandmettet jord i en 40-dages periode. Hejt indhold af
sand og/eller silt sammen med et moderat lerindhold (omkring 20%) gav de bedste

betingelser for risreddernes vekst og nedtrangning.

Nash & Baligar (1974) varierede ler-, silt og finsandsindhold i blandingsjorde i
spring pé& 25%. Blandingsjordene blev anbragt som midterste lag i potter, hvor
rodveksten hos sojabenner undersegtes. Vandpotentialet 1 jordene blev holdt
konstant p& 1/3 bar i den 21 dage lange vekstperiode. Volumenvagten var generelt
lav. Rodintensiteten i blandingslaget var sterst ved et sandindhold p& 50% og
lerindhold p& 25%, sterre eller mindre lerindhold mindskede rodintensiteten.
Baligar et al. (1980) udferte et forseg med tilsvarende blandingsjorde for at
undersege kimrodens vakst hos sojabenne ved forskellige volumenvegte og vandpo-
tentialer. Lengdeveksten, 1 lebet af to dage, var sterst i de samme blandinger
som 1 det fernevnte forseg og ved 0.3 bar. Vaeksten i ren silt 13 dog pa hejde

hermed.

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

til redders lengdevekst i potteforseg under ievrigt meget forskelligartede
betingelser. Dette optimumsindhold er ret lavt: 10-20%.

Ifelge Hemsath & Mazurak (1974) skyldes dette, at et mindre lerindhold er med
til at "smore"” sandpartiklerne, séledes at den mekaniske modstand mod
rodnedtrengning senkes. Ved hejere lerindhold eges modstanden imidlertid igen pa
grund af kohasionskrefter mellem lerkolloiderne. Denne hypotese stettes af Kar
et al. (1979) og Nash & Baligar (1974), der p& mikroskopfotos viser, hvorledes
lerkolloider lejrer sig p& sandkornenes overflade.

Warnaars & Eavis (1972) undersegte rodudviklingen hos =2rt, majs og alm. raj-
gres i sand med forskellig partikelsterrelse og ved forskellige vandpotentialer.
Lengdeveksten var mindre end forventet under ideale betingelser for alle 5
partikelsterrelsesfordelinger. Der var imidlertid forskel p& rodudviklingen i
grovsand og 1 finsand, idet redderne i grovsand blev deforme med varierende
tversnitareal. Filmoptagelser (time lapse) viste, at rodspidserne blev fanget og
fastlast mellem enkeltkorn i grovsandet. Herefter fandt vakst fortrinsvis sted i
omrader af rodspidsen, hvor den mekaniske modstand var lille.

I finsand var modstanden mere balanceret over.rodspidsoverfladen, hvilket

forte til dannelse af lige og almindeligt udseende redder.
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Samme fa@nomen gjorde sig geldende i de tidligere refererede forseg af Heick
(1972). 1 ren, grovsandet jord "kom der korte og starkt fortykkede redder med

meget korte, men mange rodhar".

Jordens struktur

Sammenhengen mellem lavt lerindhold og ringe lezngdevzkst og anatomiske ®ndringer
hos redder i grovsandede jorde genfindes i marken, som tidligere navnt.

Det gor sammenhazngen mellem nedsat rodvekst og hejt lerindhold derimod ikke.

Den sandsynlige arsag til dette ligger i forskellen i struktur mellem sandjord
og lerjord.

Sandjord i naturlig lejring har, ligesom de sigtede jorde i potteforsegene,
enkeltkorn-struktur. Afhengig af sandpartiklernes sterrelse er den hyppigste
porediameter 30-100 pm med relativt f& sterre porer (jvf. fig. 2.2. og ligning
2.5). P& grund af enkeltkarnsstrukturen et porerne ikke kontinuerte men derimod
en blanding af forskellige sterrelser. En rod med en diameter p& 200 pm (hvilket
er minimum for rzdder, der vokser over en langere strekning) ma derfor
nedvendigvis skubbe partikler til side under veksten 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 redder villigt felger disse porer (Kohnlein, 1960; Madsen, 1978,
1979; Scheffer & Schachtschabel, 1979). Rodnedtrengningen hemmes derfor ikke
udpreget af kohasionen mellem lerpartiklerne ved hejt lerindhold. Dette er ogsd
vist 1 karforseg med aggregeret jord (Nash & Baliger, 1974). En tilsvarende
sammenhang ger sig ofte geldende mellem rodvekst og volumenvegt i lerjord
(Madsen, 1978, 1979).

De ovennavnte forhold vedrerende tekstur og struktur indikerer, at mekanisk

modstand 1 jord ofte spiller en rolle for reddernes langdevakst.

Mekanisk modstand

Jordens mekaniske modstand mod rodvakst er en funktion af flere variable bl.a.
tekstur, struktur, volumenvegt og vandindhold. Disse variable pavirker andre
faktorer af betydning for rod- og skudvekst, eksempelvis vand-, naringsstof- 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 mdles indirekte (med penetrometre),
har der veret nedvendigt at arbejde med kunstige vakstforhold for at adskille og
karakterisere de enkelte effekter (Russel, 1977).

Aubertin & Kardos (1965) og Goss (1977) har arbejdet med rodvekstmedier
bestdende af smd glaskugler i naeringsstofoplesning, hvor det mekaniske tryk pd
kuglerne kunne reguleres. Resultaterne i disse undersegelser er overensstemmen-
de. De bekraeftede, at radder ikke kan vokse gennem porer ved at gere sig tyndere
(Wiersum,  1957). Endvidere fandtes en betydelig kompensatorisk vaekst af
sideredder, ndr poresterrelsen var mindre end hovedredderne og sterre end side-
reddernes diameter, samtidig med at kuglerme var under tryk. Goss (1977) fandt,
at reddernes vaksthastighed pavirkedes sterkt, selv af smd tryk. Hos byg
halveredes hovedreddernes veksthastighed allerede ved et tryk pa 20 kPa (=0.2
bar) jvf. fiqur 2.7.

Veksthastighed (% af kontrol)

0 — " " . " " _

0 10 1 0 40 S0 60 70 K0 «)()Zmo
P&fgrt tryk (kPa = 10 “bar)

Fig. 2.7.Effekten af tryk pafert "glaskugle-medium" pd langdevaksten af semina-
le hovedradder hos byg over en 7 dages periode.
Abne citrkler: pore-diameter = 160 pm; fyldte cirkler: porediameter =
70 pm; trekanter: porediameter = 15 pm. 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 pm
(Goss, 1977).
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Redder af sukkerroe, hvede og majs var knap s& felsomme overfor trykpavirkning,
medens Goss (1977) ikke fandt signifikante sortsforskelle hos arterne.

Fig. 2.7. viser, at redderne reagerede ens uanset kuglesterrelsen, hvilket tyder
p4, at det palagte tryk (kraft/arealenhed) har virket ens ved forskellige
kuglesterrelser.

Tabel 2.1. opsummerer de vigtigste resultater af Goss' undersegelser med hensyn

til den mekaniske modstands virkning pa reddernes vekst og morfologi.

Tabel 2.1. Effekter af mekanisk modstand pé& udvikling og vekst af seminale

hovedredder og deres sideradder af feorste orden hos byg (Goss,

1977)?.
Palagt tryk

0 50 50__kPa
Pore-diameter: 160 og 702 160 70 pm
Hemmede redder: Ingen Hovedredder Side- og hovedrgdder
Seminale redder:
Gns. langde (cm) 8.6%0.64 2.0%0.20 2.0%0.32
Gns. lengde i % af ik-
ke hzmmede hovedredder 23 23
Afstand fra apex af
yngste siderod (mm) 30%2.2 4*+0.9 4%0.7
1. ordens sideredder:
Gns. ant. pr. hovedrod 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. lengde (mm) 4.8%0.57 9.3%0.55 2.2%0.13
Gns. lengde af hzmmede
sideredder i % af ikke-
hammede sideredder ﬁé 23

heammede hovedredder

1) 7 dage gamle planter dyrket i glaskugler med porer pa 70 eller 160 pym i dia-
meter med pdlagt tryk pa O eller 50 kPa.

2) Der var ikke signifikant forskel pad virkningen af de to poresterrelser ved O
kPa.
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Hemning af hovedredderne alene (160 pm porer) gav et overfladisk men ligesé&
stort rodsystem end wuden haemning, idet sidereddernes vekst oegedes. Det
overfladiske rodsystem var fuldt ud i stand til at forsyne planten med ioner fra
den gennemstremmende naringsétofopl@sning (Goss, 1977). I jord vil et overfla-
disk rodsystem derimod kunne udtemme reserverne af vand og naringsstoffer lokalt
sdledes, at hele plantens vaekst hazmmes. 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 redderne, 1 de pageldende undersegelser med vakstmedier
bestdende af glaskugler, reageret langt staerkere pd den mekaniske modstand end
ved forseg i jord, hvor modstanden males med penetrometer. Boone & Veen (1982)
fandt den samme afhazngig mellem reddernes vaksthastighed og mekanisk modstand
som Goss (1977) blot ved et ca. 40 gange hejere tryk mdlt med penetrometer.
Forholdet, mellem penetrometer-modstand og den modstand redder meder, synes at
vere ca. 4 (Whiteley et al., 1981). Ogsd Hemsath & Mazurak (1974) fandt hamning
af rodveksten ved penetrometer-modstande pd 2-15 bar - en sterrelsesorden som
saftspendingen  ievrigt ofte ligger indenfor. Arsagen til redders sterre
felsomhed overfor mekanisk modstand i et glaskugle-medium med cirkulerende
nzringsoplesning kan vere darlig iltforsyning, idet reddernme tilstopper porerne
(Boone & Veen, 1982). Andre (supplerende) forklaringer er, at modstanden kan
vere sterre end det palagte tryk pé grund af friktion mellem kuglerne (Chaudhary
& Aggarwal, 1984), eller at redderne ikke kan forankres (via rodhdr (Russel,
1977)), hvilket har spillet en rolle i undersegelser med les jord (Hemsath &
Mazurak, 1974).

Med hensyn til gennemgang af fordele og ulemper ved penetrometer-maling af
jordens mekaniske modstand mod rodnedtrengning henvises til Whiteley et al.
(1981). Her skal blot navnes, at penetrometer-metoden simulerer rodnedtrangning
bedst 1 sigtet jord (Whiteley et al., 1981) pd grund af jordens struktur i
naturlig lejring (se foregdende afsnit). Warnaars & Favis (1972) fandt imidler-
tid, at penetrometermaling ikke var velegnet i grovkornet sand pa grund af
springvise deformationer ved nedtraengningen.

Reddernes reaktion pé& mekanisk modstand kan nazppe forklares som et fysisk
fenomen alene. Initieringen og veksten af sideredder styres formentlig af
hormoner (Russel, 1977), hvis mengde og fordeling pavirkes af mekaniske
hindringer. Tilsvarende gelder i forbindelse med de korte og tykke rodceller,
der opstadr. Dannelse og udvidelse af cellevagge er stofskifteprocesser som

reguleres hormonalt (Russel, 1977; Esau, 1977). Endelig har flere undersegelser
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vist, at rodveksthastigheden ferst endres i lebet af et par dage, selvom den
mekaniske modstand =ndres pludseligt (Russel, 1977). .

Lachno et al. (1982) undersegte indholdet af abscisinsyre (ABA) og
indol-3-eddikesyre (IAA) i rodspidser fra majs kimplanter. Disse var dyrket i
jord med volumenvegt pa 1.2 g/cm3 og 1.6 g/cmj, hvor sidstnavnte resulterede i
korte og tykke redder pd grund af mekanisk modstand i jorden. Der var ingen
forskel pa ABA-indholdet mellem behandlingerne, medens IAA-indholdet var 3.5
gange hajere 1 de hammede redder. Lachno et al. (1982) konkluderede, at IAA
produceret 1 rodkappen formentlig var hovedarsagen til forskelleme i reddernes
vekst og morfologi. Ethylens rolle mangler endnu at blive udforsket (Russel,
1977; Lachno et al., 1982).

Sammenfattende kan det om mekanisk modstands virkning pé redder og dens
betydning siges, at roddernes vzksthastighed péavirkes kraftigt. Redderme og
cellernes langdevakst mindskes, medens deres diameter sges.

Virkningen pd rodsystemets morfologi afhanger af poresterrelses-fordelingen og
fordelingen af den mekaniske modstand i vekstmediet. Tilveksten i rodsystemet
sker fortrinsvis i omrdder, hvor den mekaniske modstand er lille. Effekten af en
ujevn- rodfordeling péd hele plantens vakst afhanger af vand- og
neringsstof-forsyningen i rodzonen.

Modstanden mod rodvekst 1 jord kan ikke males eksakt, penetrometre kan ikke
efterligne rodvekst pd alle omrader og giver som regel for heje verdier for den
mekaniske modstand mod rodvaekst. 1 sigtede jorde findes dog ofte en god
sammenheng mellem den  mekaniske modstand m&lt med penetrometer og
rodveksthastighed, nar andre faktorer af betydning for rodvakst holdes konstante
eller holdes inden for omrader, der ikke skulle hamme rodveksthastigheden. 1
sandjord kan redder ikke undgd at mede mekanisk modstand p& grund af
enkeltkornstrukturen og poresterrelsesfordelingen. Visuelle observationer af
rodvekst i grovsandet jord samt af reddernes udseende peger pd, at mekanisk
modstand * pd grund af lavt lerindhold hemmer reddernes lengdevekst i vasentlig
grad. Det kan ikke afvises, at ler- og humuskolloider p& grund af andre
fysisk/kemiske egenskaber pavirker rodvaekst, men forskelle p& rodvakst i
grovsandede jorde med forskellig kornsterrelse (Warnaars & Eavis, 1972)
indikerer, at det ikke er en afgerende faktor.

De anatomiske @®ndringer af redder og celler genfindes i naturlige, grovsandede
jorde og peger sammen med ovrige undersegelsesresultater pd, at mekanisk

modstand er en vasentlig 4&rsag til den grunde rodvekst. Der findes dog ingen
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morfologiske undersegelser af rodsystemer til bekrzftelse af dette i naturlig

lejret sandjord.

Jordens volumenvagt

Jordens volumenvegt er en funktion af tekstur og struktur. Volumenvagten 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 ferdsel, og biotiske og abiotiske lesningsprocesser. Ligevagttil-
standen bestemmes af jordens forskydningsmodstand (Scheffer & Schachtschabel,
1979). Pakningsprocesserne kan deles i to kategorier:

Sammensynkning eller sammenpresning og indlejrings-fortetninger (Scheffer &
Schachtschabel, 1979). Sidstnavnte finder bl.a. sted i podzol-jordes Bh- 0g Bs—
horisonter (al-laget), men opvejes ofte af lesningsprocesser sammen med en sget
forskydningsmodstand. Modsat finder en lesningsproces ved udvaskning sted i
Ae—horisonten (blegsandslaget). Denne opvejes imidlertid af sammensynkning som
folge af nedsat forskydningsmodstand (Scheffer & Schachtschabel, 1979).

En endring 1 volumenvegten betyder bade sndring i jordens mekaniske modstand
mod rodvekst og en @ndring i jordens porerumfang (Meick, 1972) jvf. ligning 2.4.
Sidstnavnte forhold har betydning for luftskifte og vandretention.

I lerjorde er det vanskeligt at adskille de negative effekter p& rodveksten af
nedsat 1iltforsyning og eget mekanisk modstand som felge af oget volumenvegt. De
to effekter og deres adskillelse er undersegt i laboratorieforseg af bl.a.
Tackett & Pearson (1964), Taylor et al. (1966) og Eavis (1972). Disse tre
undersegelser har fundet en aftagende langdevekst hos kimplante-redder, nar
volumenvegten egedes fra ca. 1.2 til 1.9 i jorde med moderat (7-22%) lerindhold.
Dette var under forhold, hvor iltforsyningen nzppe var begraznsende. Den nedsatte
veksthastighed blev i alle tilfelde relateret til stigende penetrometer-modstand
som felge af voksende volumenvagt.

I lerjorde i naturlig lejring vil en foregelse af volumenvagten isar sanke
andelen af grovporer (Scheffer & Schachtschabel, 1979; Eriksson, 1982) og derfor
pavirke 1luftskifte, mekanisk modstand og rodvakst i udprzget grad. P4 den anden
side set vil der oftest, selv ved heje volumenvagte, vere enkelte grovporer og
zoner med lille mekanisk modstand tilbage. I disse findes ofte en kraftig og
koncentreret rodvaekst (Madsen, 1978). Den kritiske volumenvagt, som udelukker

rodvekst, kan derfor variere meget, bhvilket bl.a. er vist af Veihmeyer &
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Hendrickson (1948), der fandt, at volumenvegte fra 1.46 til 1.90 udelukkede
rodvekst i forskellige jordtyper.

I grovsandet jord vil iltforsyningen neppe begrznse rodveksten, nar mere end
25% af jordvolumenet udgeres af 1luft-fyldte porer (Warnaars & Eavis, 1972),
hvilket som regel vil vere tilfzldet ved markkapacitet (pF=2). Hemsath & Mazurak
(1974) fandt en weget lengdevaekst hos sorghumkimredder, nar volumenvagten i
finkornet sand sznkedes fra 1.75 til 1.25. Foregelsen var sterst i intervallet
1.75 - 1.50. At foregelsen var lille i intervallet 1.50 - 1.25 blev tilskrevet
darlige muligheder for forankring af redder i les sand. Baligar et al. (1980)
undersegte lengdeveksten af soyabenne-kimredder bl.a. i finkornet sand ved
forskellige volumenvagte. Vaksten ogedes med faldende volumenvagt fra 1.5 til
1.1. Foregelsen var dog noget mindre end 1 jorde af anden teksturel
sammensatning.

I naturligt lejrede sandjorde med lav volumenvegt har Madsen (1980, 1983) i
nogle tilfalde fundet en betydelig dybere rodudvikling end ventet ud fra
teksturen. En medvirkende arsag kan dog vere, at det drejede sig om finkornede

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

Jordens vandindhold og luftskifte

Jordens vandindhold pavirker tre vigtige, begrensende faktorer for rodvakst,
nemlig luftskiftet, den mekaniske modstand og plantens vandforsyning (Eavis,
1972).

Som navnt fandt Waarnars & Eavis (1972) en hamning af rodvekst pd grund af
nedsat luftskifte i omradet 0-25% 1luftfyldt jordvolumen i grovsandet jord.
Sammenligner man med retentionskurverne i figur 2.2. fds, at luftskiftet kan
hemme rodveksten i nogen grad i finkornede sandjorde som i Tylstrup samt mulig-
vis 1 plejelag og i allag i grovkornede sandjorde, nar jordene er ved
markkapacitet. Desuden kan luftskiftet méske virke hammende i perioder med
overskudsnedber, der pa den anden side set nok vil indeholde en del oplest ilt.

Sammenlignes Madsens's (1979, 1980, 1983) beskrivelser af rodudviklingen i
grovkornede og finkornede sandjorde finder man, at luftskiftet dog nzppe spiller
en afgerende rolle.

Nar vandindholdet hammer luftskiftet og rodveksten, er resultatet en eget
rodtykkelse og nedsat lengdevakst (Eavis, 1972) ved weget vandindhold - en

effekt, der svarer til virkningen af aget mekanisk modstand.
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Den mekaniske modstand malt ﬁed penetrometer vokser imidlertid med aftagende
vandindhold (Eavis, 1972; Warnaars & CEavis, 1972; Hemsath & Mazurak, 1974;
Voorhees et al., 1975; Baligar et al., 1980). Dette gor sig dog mindre gzldende
for sandjord end lerjord i Baligar et al.'s (1980) malinger, men man skal nok
vere forsigtig med at sammenligne penetrometer-méalinger pa tvers af jordtyper.
Warnaars & Eavis (1972) fandt tilsvarende eget penetrometer-modstand i finkornet
sand ved aftagende (heoje) vandindhold.

Endelig er den mest direkte effekt af jordens vandindhold pévirkningerne af
plantens vandforsyning. Dels pévirkes skuddets vakstprocesser, hvilket omtales i
afsnit 2.2., dels pavirkes reddernes udvikling, der kraver assimilater fra
skuddet og vand til dannelse af nyt wvev. Pavirkningerne er afhengige af
klimatiske forhold samt reddernes vandoptagelse, der tidligere er omtalt. Der
kan derfor 1ikke angives nogen fast grense for, ved hvilket vandindhold eller
potentiale i jorden pavirkningerne satter ind.

Aftagende vandindhold i Jjorden pavirker sadledes bade reddernes vand- og na-
ringsstofforsyning sémtidig med, at den mekaniske modstand stiger. Dette kan
endvidere ske samtidig med, at rodsystemet eller dele deraf hemmes af nedsat
luftskifte i jorden.

Favis (1972) fandt, at l®ngdevaksten hos artekimredder mindskedes ved
vandpotentialer mindre end - 3.5 bar i les lerjord. Hemsath & Mazurak (1974) og
Baligar et al. (1980) fandt for henholdsvis sorghum og sojabenne-kimredder, at
lengdevaeksten nedsattes ved vandpotentialer mindre end -0.3 bar i les sandjord.
I de to sidstnavnte undersegelser anbragtes jord og kimplanter imidlertid i
trykmembranapparater, og det er spergsmdlet, om man ikke ved denne fremgangsmade
i stedet maler lengdevekstens afhengighed af lufttrykket ved et vandpotentiale
lig nul i jorden.

Greacen & Oh (1972) fandt, at artekimredder var i stand til at opretholde
veksthastigheden ved jordvandpotentialer i omradet 0 -~ -8 bar og ved konstant
penetrometer-modstand 1 jorden. De fandt endvidere, at veksthastigheden blev
opretholdt pé& grund af nedsat osmotisk potentiale i rodspidscellerne. Cullen et
al. (1972) wundersegte rodveksten hos to kleverarter samt alm. rajgres i kar,
hvor 1luftter Jjord var anbragt i forskellig dybde. Redderne trangte i ingen
tilfelde ned i den luftterre jord.

Salim et al. (1965) fandt tilsvarende, at redder af hvede, byg og havre ikke
trengte ned 1 jord med vandpotentiale under -15 bar. Der var en svag vekst i

jorde med potentialer pé& -10 og -6.5 bar. Redder fra to terkeresistente
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grasarter voksede derimod igennem jord med vandpotentiale under visnegransen.

Resultaterne viser, at en rekke kulturplanters rodvaekst stoppes af jordlag med
vandindhold lavere end visnegrensen som felge af mekanisk modstand og
vandmangel. Drew (1979) konkluderer, at "redder ofte siges at sage efter vand,
men der er intet klart tegn pd hydrotropi. De fleste observationer kan forklares
ved, at redder fortrinsvis vokser i omr&der med lav mekanisk modstand (og derfor
hejere vandindhold)".

Flere undersegelser har vist, at redders dybdevaekst i lerholdig jord kan eges
af terke. Nadi et al. (1969) undersegte rodvaksten hos hestebonne i kar med fire
behandlinger: fuldt vandet og moderat udterring i den vegetative fase kombineret
med de samme niveauer 1 blomstringsfasen. 1 leddene med udterring var
skudveksten mindsket, medens rodveksten svarede til fuldt vandet. Rodvaksten var
dybest 1 de udterrede led og sikrede sdledes planternes vandforsyning. Men det
er uvist, om redderne hindredes i at vokse i de dybere lag af vandet jord pa
grund af 1luftmangel eller de hindredes i at vokse i de evre lag af ter jord pa
grund af manglende fugtighed (Nadi et al., 1969).

Heatherly (1980) udferte et lignende eksperiment med soyabenne, men i dette
holdtes vandpotentialet konstant i den nedre halvdel af forsegskarrene. I den
everste halvdel (45 cm dyb) blev vandpotentialet varieret fra -0.1 bar til -0.7
bar 1 de tre behandlinger. Efter den 50-dages forsegsperiode var rodmangden i
den nedre halvdel sterst i den terreste behandling. I den evre halvdel var
rodmengderne lige store. Alt i alt var der ikke signifikante forskelle mellem
rodmengderne i de tre led men altsd en tendens til sterre rodmengde under torre

forhold. Rod/skud forholdet steg under terre forhold.

Jordens temperatur

Det er meget svert at beskrive planters samlede reaktion pa temperaturforholdene
i marken. Dette skyldes for det feorste, at de temperaturgradienter, skud- og
rodsystem udsettes for, er wvariable af tid og sted, med store daglige og
sesonmessige udsving. Selv effekten af en gennemsnitlig degntemperatur kan vare
meget forskellig afhengig af temperaturmenstret (Russel, 1977). Endvidere er
reaktionen afbengig dels af plantearten (genetiske forhold) dels af plantens
tilpasningsevne (miljebetingede forhold) (Russel, 1977).

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

lufttemperatur, der giver den starste skudvekst, normalt samtidig giver det
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laveste rod/skud -forhold. En sznkning af jordtemperaturer, som bevirker mindre
skudvekst, kan undertiden wge rodveksten. Denne effekt kan skyldes, at redder
ifglge Drew (1979) optager naringsstoffer og vand hurtigt ved optimumstemperatu-
ren. En anden effekt, som Russel (1977) og DOrew (1979) refererer, er at
jordtemperaturen kan forplantes til skuddet og dets vakstpunkter gennem transpi-
rationsstremmen. Endelig kan jordtemberaturen pavirke rodens syntese af
vekstregulerende stoffer (hormoner), der virker pé skuddets og rodens vekst
(Drew, 1979).

2.1.3. Konklusion (Jordbundsforhold og rodudvikling)

Indholdet af plantetilgengeligt vand ved markkapacitet er en meget vigtig boni-
terende faktor hos danske agerjorde. Udnyttelsen af dette vandindhold afhanger
af afgredens roddybde. I sandjorde er det plantetilgengelige vandindhold lille
pd grund af poresterrelsesfordelingen samtidig med, at roddybden er mindre end i
andre jordtyper. Den ringe roddybde findes, hvor indholdet af ler er mindre end
ca. 2%, og indholdet af ler og humus er mindre end 4-6%. Sidstnevnte forhold ger
sig geldende i sandjordene wunder plejelaget. Et andet forhold, der kan sve
indflydelse p& vandindhold og roddybde, er jordbundsudviklingen i retning af
podzols 1 sandjorde.

Rodmengden vil almindeligvis aftage eksponentielt med dybden i profiler uden
serlige rodstandsende lag. Under konstante miljeforhold findes som regel et fast
forhold mellem skud- o0g rodtilvekst i1 planternes vegetative vakststadier. Hos
grzsarter er der vyderligere beskrevet en tet sammenknytning af skud- og
rodsystems udvikling, som givetvis koordineres hormonalt. Under vekstbegrensende
mil jeforhold er vaksten sterst hos det planteorgan, der optager den begrensede
vekstfaktor (lys, vand, naringsstof).

Planternes vandoptagelse er wudover vandindholdet 1 rodzonen bestemt af

potentialgradienten mellem jord og planternes blade samt de mellemliggende
modstande mod vandtransport. Laboratorieforseg indikerer, at den dominerende
modstand under de fleste forhold ligger i den radiale passage af vand ind 1
roden. Overferes resultaterne af disse forseg til markforhold fas, at planternes
effektive roddybde svarer til tykkelsen af de evre jordlag, hvor rodintensiteten
er sterre end 0,1 cm rod pr. cm3 jord. Planternes effektive roddybde er
defineret som den jorddybde, ovenfor hvilken den tilgengelige vandmezngde svarer

til, hvad planterne maksimalt kan optage fra jorden.
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En raekke jordkemiske faktorer kan pavirke roddybden og -vaksten. En permanent

eller temporer, bhej grundvandsstand kan hindre rodnedtrengningen p& grund af
dannelse af giftige stoffer og iltmangel. Blandt de kemiske faktorer ievrigt vil
det ofte vere mangel péd naringsstoffer, der pdvirker reddernes vakst. Der kan
bade vere tale om en mindskning eller en foregelse, afhengig af bl.a.
plantearten og neringsstoffet. Rod/skud -forholdet pa& terstofbasis sges af
nzringsstofmangel. De sterste udslag observeres som regel for makronaringsstof-
ferne, i serlig grad kvelstof.

Vandkulturforseqg viser, at nar planterne mangler et neringsstof eges reddernes
evne til optagelse af naringsstoffet. Yderligere vil reddernes vakst kunne oges
i zoner med hejt neringsstofindhold (kompensatorisk vekst). Translokering af
neringsstoffer 1 planten udligner imidlertid i sterre eller mindre grad denne
effekt. En  undtagelse herfra udgeres af Ca-ionmen. Den generelt grunde
rodudvikling 1 sandjorde kan ikke skyldes naringsstoffordelingen 1 jorden, idet
de fleste agerjorde er velforsynede med naringsstoffer samtidig med at NOB’ K og
Ca er ret mobile.

Jordens tekstur og struktur er grundleggende jordfysiske faktorer, som sammen

afger en rekke afledte fysiske forhold af betydning for rodvezkst. Det drejer sig
bl.a. om vandindhold, luftskifte, volumenvegt og mekanisk modstand, der er
gensidig afhengige wvariable. Dette vanskeligger 1 bhej grad studiet af
enkeltfaktorernes virkninger og vekselvirkninger. Jordtemperaturen er en anden
fysisk faktor, som 1 det mindste i laboratoriet kan varieres uafhzngigt af de
andre variable.

Laboratorieforseg viser, at der med hensyn til rodvekst findes et optimumsind-
hold pd 10-20% ler i sigtede jorde. Ved lavere indhold ldses sandpartiklerne i
deres lejring og hemmer derved reddernes langdevakst. Ved hejere lerindhold
hemmes rodvaksten 1 stigende grad af kobesionskrefter i leret. I naturligt
lejrede jorde findes formentlig de samme forhold 1 sandjorde. Derimod vil
struktur-dannelse og kontinuerte makroporer i lerjorde ofte afbede lerindholdets
virkning p& rodvaksten.

Rent mekaniske krazfter synes sdledes at spille en betydelig rolle for rodvekst
specielt 1 sandjorde. Virkningen af mekanisk modstand er blevet karakteriseret
nejere 1 kunstige vekstmedier, hvor modstanden (trykket) har kunnet reguleres.
En vigtig virkning er, at reddernes vaksthastighed pdvirkes sterkt af mekanisk
modstand. Reddernes og cellernes lengdevakst mindskes, medens deres diameter

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

30
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rodvekst i omrdder, hvor modstanden er lille. Effekten af dette pad plantens
vekst afhenger af neringsstof- og vandtilgangen 1 rodmediet. De anatomiske
@ndringer af redder genfindes i grovsandede jorde og peger sammen med de ovrige
undersegelsesresultater pé&, at mekanisk modstand er en primer drsag til grund
rodvaekst.

I karforseg er der fundet en weget lengdevekst hos redder i sandjord, néar
volumenvegten sankedes.

Jordens vandindhold pavirker bade luftskiftet, den mekaniske modstand og
planternes vandforsyning. Laboratorieundersegelser tyder pé, at rodveksten i
nogle tilfelde vil kunne begraznses af luftskiftet i sandjorde ved markkapacitet.
Den mekaniske modstand mod rodvekst eges ved faldende vandindhold. Dette er
formentlig den vigtigste effekt, s& lange planternes vandforsyning ikke
begrenses starkt. Dette bevirker, at redder fortrinsvis vokser i fugtige omréder
af jorden.

Temperaturforholdene i jord og atmosfere ever ogsé& en betydelig indflydelse pa
assimilatfordelingen mellem rod og skud. Virkningen af temperaturgradienterne i
naturen er sver at beskrive. Den kombination af jord- og lufttemperatur, som
giver den sterste skudvekst, giver normalt samtidig det laveste rod/skud -for-
hold.
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2.2. Klima og plantevekst

I afsnit 2.1. er betydningen af jordbundsforholdene for rodsystemers vakst i
sandjorde - og dermed for planternes vandforsyning - analyseret. I det feslgende
afsnit vil virkningen af terkestress pa de overjordiske plantedeles vakst blive
behandlet. Planteskud og -rod skal selvsagt betragtes som et hele i relation til
plantens vakst, hvor péavirkning af den ene del's funktion pavirker den anden
del.

Dette kan geres ved hjzlp af en model, som f. eks. den af Passioura opstillede
relation neavnt side 7. I en s8dan relation m& leddenes afhazngighed af de
vigtigste afgrede-, klima- og jordbundsfaktorer derefter formuleres matematisk.
Terkes indflydelse pa planteproduktion, vandforbrug og dermed WUE seges 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 terke i praksis
ogsd kan padvirke planternes vaekst pd grund af nedsat neringsstofoptagelse gennem
rodsystemet. Skuddets funktion er assimilatproduktion til skud- og rodvekst,
medens den reproduktive vekst (HI) ikke behandles af Hansen et al. (1976), fordi
modelafgreden er italiensk rajgres til slat.

Modeller formuleres forskelligt efter deres anvendelsesomrade (France & Thorn-
ley, 1984). De, der anvendes direkte i planteproduktiomen, méd bygge p& viden og
data, der er relativt sikre indenfor anvendelsesomrddet (geografisk,
afgredemessigt m.m.). Anvendelsen af parametre, der miles, ma begrenses til et
minimum af hensyn til data-indsamlingsarbejdet fra store geografiske omrdder.
Indenfor vandingsomrédet indgér ofte tre komponenter: En model for vandforbrug,
en model for sammenhzngen mellem vandforbrﬁg og terkestress og en model for
sammenh&ngen mellem terkestress og udbytte; se f.eks. Standhild (1973).
Modeller, der anvendes i forskning og forseg, kan indeholde flere parametre, som
males indenfor et lille areal eller eventuelt i laboratoriet. Formilet med disse
modeller vil ofte vere at belyse parametrenes indbyrdes sammenhzng og betydning
og dermed bidrage til ny, malrettet forskning (Hansen et al., 1976) samt
forbedringer af de anvendte produktionsmodeller; se f. eks. Legg et al. (1979).

Medens terke er et uprecist, meteorologisk udtryk for en periode med
nedbersunderskud, mé terkestress angives ved kvantificerbare parametre, som kan
relateres til wudbyttet. Hvilke parametre, der velges, afhenger bl.a. af dets
tidligere nzvnte modelvalg (Mogensen, 1981). Levitt (1980) definerer terkestress

som vandpotentialet 1 plantens omgivelser. Dog indremmer Levitt, at dette mal
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kan vere svert at anvende, fordi vandpotentialerne i atmosfere og jord oftest er
forskellige og ikke af samme betydning for planternes udterring. Denne

udterrings-belastning er udover terkestresset bestemt af planternes homeostase

med hensyn til vandindhold (Levitt, 1980). Udterrings-belastning svarer til et
lavt vandpotentiale (W¥p) 1 planternes vev. I plantecellerne udgeres \¥p ofte
hovedsagelig af et osmotisk potentiale ( WS) og et turgor potentiale (Wt)
(Jensen, 1982):

Ligning 2.6 qb YooY,

hvor hejt vandpotentiale (\yp) eller lavt osmotisk potentiale (q%) sédledes
betinger et hejt turgor potentiale (Wt), dvs. hej saftspanding.

Blad wt, bar

-8}

bar

=12
(]
~ 16

2~ 20

2-24

NLAME SEn Sun Sun SEn S S aun

©_28

A

60 70 80 _ 90 100 70 80 90 100

Relativt vandindhold (RWC) (%)

Fig. 2.8. Vandpotentialet ( Wp) og dets komponenter Yo 09y, som funktion af
" relativt vandindhold (RWC) hos blad, Hsiao & Bradford (1983).

Fig. 2.8. viser hvorledes vandpotentialet i et blad sankes ved udterring. Det
relative vandindhold (RWC) angiver vavets aktuelle vandindhold i procent af
vandindholdet ved fuld turgor. Levitt (1980) skelner mellem

udterrings-belastninger af fysiologiske processer i saftspandte planter (Wt> 0)
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og 1 1ikke saftspandte planter (\yt = 0). I ikke saftspendte planter kan der
endvidere opstd terkeskader pa vavs- og cellestrukturer ( Levitt, 1980). Det er
ikke muligt generelt at angive de kvantitative virkninger af disse fysiologiske
belastninger og terkeskader p& udbytte og WUE hos forskellige afgreder
(Mogensen, 1981). I det felgende afsnit vil virkningerne af fortrinsvis mildt
torkestress pa&  produktionsmessigt vigtige, fysiologiske processer blive

beskrevet.

2.2.1. Virkninger af terkestress

Ifelge Borowitzka (198l) og Hsiao & Bradford (1983) vides kun meget lidt om,
hvordan @ndringer 1 fysiologiske processer udleses af terkestress. fndringerne
kan vere primere, dvs. direkte effekter af udterring, eller sekundere, som
udleses af andre fysiologiske forstyrrelser forarsaget af terkestress (Levitt,
1980). Det er her ofte svert at skelne &rsag fra virkning (Hsiao & Bradford,
1983). Fig. 2.9 viser, ved hvilket vandpotentiale (yp) i planternes vav en rakke
vigtige processer pavirkes.
Den eandring, der ferst optreder ved svag udterring, mé formodes at vere primer,
medens de eovrige kan vere primere eller sekundere. Hsiao & Bradford (1983)
diskuterer, p& hvilke mader, svag udterring kan pavirke fysiologiske processer.
Turgortrykkets aftagen medferer et fald i trykforskelleﬁ mellem cellernes indre
og vydre. Dette er givetvis arsagen til, at cellermes strazkningvekst mindskes,
muligvis ved @ndringer i transportprocesser gennem cellemembranen. Turgortrykket
varierer sterkt ved ret sméd endringer i relativt vandindhold (juf. fig. 2.8) og
forsterker séledes udterringssignalet (Levitt, 1980). Selve turgortrykket
betyder - dog na@ppe noget for stofskifteprocesserne i cellerne. Det er uvist om
koncentreringen af celleindholdet ved udterring kan pévirke stofskifteprocesser
(Hsiao & Bradford, 1983).

Terkestress giver b&de korttids- og langtidseffekter pa fysiologiske processer
af betydning for planternes vaekst og udvikling. Det er nedvendigt at integrere
parametre for disse over tiden ved vurdering af effekternes kvantitative

virkninger (Schulze & Hall, 1981).
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folsomhed overfor stress

meget felsom ikke felsom >
Proces eller para- mindskning af Wp- kravet for at pavirke proces R
meter, der pavirkes 3 10 20 bar
celle-vakst (-) T e e ®
dannelse af
cellevag (-) rm——
protein-syntese (-) RS

protochlorofyl-
dannelse (-)

nitrat-reduktase
mengde (-)

ABA-syntese (+)

&bning af stomata
hos mesophyter (-)

C0,-assimilation
hos mesophyter (-)

respiration (-} @ o

prolin-ophobning (+) - o ST

Figur 2.9 Forskellige processers eller parametres felsomhed overfor terkestress
(udterring). (+) eller (-) i venstre kolonne indikerer, at parameteren

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

Cellevakst

Cellernes deling og strekningsvekst er grundlaget for udviklingen af det assimi-
lerende bladareal. Som vist i fig. 2.9 er celleveksten meget felsom overfor fald
i plantens vandpotentiale eller rettere turgorpotentiale. Reduceret plantehejde
og -vekst er da ogsé det mest iesjnefaldende tegn pé terkestress-pavirkning hos
afgreder. Ifelge Hsiao & Bradford (1983) er den reducerede vekst faorst og
fremmest et resultat af mindsket strzkningsvekst; selvom celledeling og
celleantal ofte mindskes. Rent fysisk kan strakningsveksten beskrives ved

ligning 2.7 (Hsiao & Bradford, 1983):
ligning 2.7 dV/Vdt = Eg (¥, -y, )
b
hvor V er cellevolumen, dV/Vdt er veksthastigheden og\yt ¢ eren terskelverdi
2

for turgorpotentialet, hvorunder vaksten standser; £g er en udvidelseskoeffici-

ent. Flere undersegelser har vist, at turgorpotentialet md vare sterre end en
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vis tarskelverdi Oyt,t) for at strakningsvekst kan foregd. Der findes dog under-
sogelser, som peger pa, at Eg og w%,t afhenger af vekstvilkarene (Hsiao &
Bradford, 1983). Endvidere kan planten tilpasse sig lavt vandpotentisle ved at
optage eller danne osmotika, som senker det osmotiske potentiale og derved haver
turgorpotentialet (Turner, 1979; Morgan, 1984). Strekningsveksten afhanger
imidlertid ogsd af en rekke andre fysiologiske processer herunder dannelse af
cellevegsmateriale, veksthormoner og enzymer involveret i lesningen af
bindinger i cellevaggene. Disse processer er dog mindre felsomme overfor
udterring end den fysiske strekningsvekst og kan muligvis forklares som
sekundere, feed-back regulerede processer (Hsiao & Bradford, 1983).

Legg et al. (1979) anslog ved hjelp af modelberegninger over et varbygforseg i
England, at terkestress gennem hele vaekstperioden reducerede udbyttet med ca.
40% pé& grund af et mindre bladareal end i vandede led. Lukning af stomata blev
kun ansldet til at reducere udbyttet med ca. 5%. Det mindre bladareal var et
resultat dels af mindsket cellevekst, dels af tidligere modning. Mindsket celle-
vekst kan sdledes vare en vasentlig arsag til udbyttenedgang som felge af terke-

stress.

Osmotisk tilpasning

Osmotisk tilpasning eller osmoregulering betegner en akkumulering af osmotisk
aktive stoffer 1 planteceller som felge af terkestress (Hsiao et al., 1976;
Morgan, 1984). Osmotisk tilpasning seznker séledes det osmotiske potentiale
(“g) udover, hvad mindsket relativt vandindhold betinger, jvf. fig. 2.8.

Det osmotiske potentiale i en oplesning afhanger (tilnzrmet) af mengden af
opleste stoffer og ioner (ns, mol) pd& felgende made (se f. eks. Hsiao &
Bradford, 1983):

ligning 2.8 = -(RTn_/V )

hvor R er gaskonstanten (8,314 J mo1™t k7

, T er den absolutte temperatur (K)
og Vv er mengden af vand i oplesningen (mB).

Det er 1 de senere &r blevet kendt, at osmotisk tilpasning er et almindeligt
forekommende fenomen 1 planteriget (Hsiao et al., 1976; Aépinall & Paleg, 1981;
Borowitzka, 1981). Osmotisk tilpasning muligger hel eller delvis bevarelse af

turgortrykket ved daglige eller langerevarende fald i planternes vandpotentiale
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(qb) (Morgan, 1984). Det er imidlertid omdiskuteret, om osmotisk tilpasning
udger et terkeresistenstrazk, eller blot er et udtryk for, at en plante er
stress-pavirket. Fordele og ulemper ved osmotisk tilpasning vil blive diskuteret
i afsnit 4.

Selvom forgkellige forfattere ikke angiver, ved hvilket terkestress osmotisk
tilpasning indtraeder, m& denne tilpasning vere omtrent ligesd felsom som
strekningsveksten, nar den kan udleses af daglige svingninger i qb.

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 energikravende og forudsatter, at stofferne kan tilbageholdes
i cellerne imod en koncentrationsgradient (Borowitzka, 1981).

Kaliumionen er, ligesom mange lavmolekylazre, organiske stoffer, et eksempel pa
et stof, der transporteres rundt i planterne og optages i vevene under den osmo-
tiske tilpasning. Der er meget, der tyder pa, at denne optagelse er aktiv og
drives af en protongradient over cellemembranen (Lauchli & Pfliger, 1978;
Mengel & Kirkby, 1980; Reinhold et al., 1984).

Reinhold et al. (1984) mener, at denne aktive protonudskillelse er felsom for
endringer i trykgradienten over cellemembranen og sé&ledes bade virker som
detektor og effektor 1 denne form for osmotisk tilpasning.

Kalium-ionen udger sammen med organiske og uorganiske anioner en vesentlig del
af de osmotisk aktive stoffer 1 de fleste planter under gode kalium- og
vandforsyningsforhold (Lduchli & Pfliger, 1978; Mengel & Kirkby, 1980;
Borowitzka, 1981; Jensen, 1982). Leigh & Johnston (1983a+b) fandt under sadanne
forhold, at varbyg indeholdt en K-koncentration pé& ca. 200 mM i skuddene. Dette
svarer, inklusive anioner, til et osmotisk potentiale (iflg. ligning 2.8) pa
5-10 bar. Weimberg et al. (1982) fandt hos Sorghum bicolor-planter udsat for
saltstress 1 rodmediet, at prolinophobning i bladene faerst fandt sted, nar
koncentrationen af monovalente kationer - hovedsagelig K - oversteg ca. 200 mM.
Mukherjee  (1980) fandt ligeledes en stimulerende effekt af K pa
prolinakkumuleringen 1 majsblade under terkestress. Disse resultater peger pa,
at K spiller en vasentlig rolle for det osmotiske potentiale, osmotisk
tilpasning og dermed turgortrykket i situationer uden sdvel som med terkestress.

Prolin er et eksempel pd et lavmolekylart, organisk stof, som dannes i plante-
cellerne. Det ophobes i mange plantearter under t@rkeétress (Aspinall & Paleq,

1981) og bidrager til sankningen af det osmotiske potentiale (Weimberg et al.,
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1982). Prolins fysiologiske rolle og biokemiske omsztning under terkestress er
nyligt beskrevet af Shevyakova (1984), og tidligere af bl.é. Aspinall & Paleg
(1981) og Stewart (1981). Prolin kan ophobes i meget haje koncentratiomer - op
til 10% af bladterstof (Aspinall & Paleg, 1981). Ifelge 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 felsomhed hos de
nedbrydende enzymer overfor uorganiske ioner. Sidstnevnte forhold kunne forklare
K's rolle, men Aspinall & Paleg (1981) mener ikke, at dette forhold er det
vesentligste for prolinophobningen.

Prolin nedbrydes hurtigt efter opher af terkestress (Aspinall & Paleg, 1981;
Wyn Jones & Storey, 1981). Andre organiske stoffer involveret i osmotisk
tilpasning f.eks. betainer aftager vesentlig langsommere i koncentration (Wyn
Jones & Storey, 1981).

Hormonal balance

I blade, der mister saftspendingen p.g.a. terkestress, stiger indholdet af
abscisinsyre (ABA) kraftigt - ofte op til 40 gange det normale indhold. Indfly-
delsen af dette, p& en raekke af plantens livsytringer, er imidlertid forst
blevet erkendt 1 de senere ar (Milborrow, 1981). Milborrow (1981) har fremsat
den hypotese, at ABA-indholdet i bladene reguleres af chloroplastmembranerne.
Ifelge Milborrow sges deres permeabilitet uﬁder terkestress, hvorved ABA spredes
til cytoplasma og syntesen stimuleres fra syntesestederne i chloroplasterne.
Herudover er der ikke redegjort for, hvordan udterring kan udlese dannelsen af
ABA. Udfra krydsningsundersogelser er det sandsynliggjort, at generne, der
styrer ABA-dannelsen, findes i cellekermen (Quarrie, 1981; Henson, 1984 ; Innes
et al., 1984).

Milborrow (1981) refererer undersegelser, som viser, at ABA-akkumuleringen ud-
loses af vandpotentialer i bladene pd -8 til -10 bar - sammenlign fig. 2.9. Da
ABA-dannelsen synes at hange sammen med tab af turgor, md denne tarskelverdi
formentlig variere afhangigt af bladenes osmotiske potentiale. ABA translokeres
i planternes phloem og zylem (Zeevart & Boyer, 1984).

Det synes fastslaet, at ABA er en afgerende faktor for stomatas lukning via
regulering af labecellernes iontransport (Hsiao & Bradford, 1983). ABA pavirker
endvidere bladfaldet under terkestress (Greulach, 1973). Det er muligt, at ABA

spiller en mere generel rolle som koordinator af planternes reaktioner mod ter-
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kestress, og ievrigt ogsd andre former for stress (Hsiao & Bradford, 1983).

Foregelse af rod/skud-forholdet, reddernes ionoptagelse og -transport og
osmotisk tilpasning under terkestress bestemmes muligvis af ABA (Hsiao &
Bradford, 1983). Det er dog sandsynligt, at osmotisk tilpasning ikke afhenger af
ABA p.g.a., at ABA er mindre udbredt i planteriget (Aspinall & Paleg, 1981), og
ABA-akkumuleringen er mindre felsom overfor terkestress.

Planternes hormonale balance under terkestress ber givetvis betragtes i
helhed, idet der synes at vare betydelig samvariation i koncentrationerne af ABA
og andre hormoner. Dette tyder pé en hej grad af koordination af planternes
livsytringer under terkestress, hvilket med tiden kan lede til en sterre, samlet
forstédelse (Hsiao & Bradford, 1983).

Fotosyntese

Planternes nettofotosyntese er et resultat af to modsat rettede processer: Brut-
tofotosyntese og respiration, hvor sidstnevnte atter kan deles 1 merkerespira-
tion og fotorespiration. Merkerespirationen  aftager ifelge de fleste
undersegelser ved udterring (Slatyer, 1973a; Levitt, 1980). Levitt navner en
senkning pé 30-40%, ndr turgortrykket aftager til nul. Fotorespirationen aftager
ogsad ifelge Kriedemann & Downton (198l) men mindre end det tilsvarende fald i
fotosyntesen ved toerkestress. Fotorespirationen er netop blevet tillagt serlig
betydning under terkestress, idet overskydende energi fra de fotokemiske
processer herved kan afledes uden at skade planternes fotosyntese-apparat (Krie-
demann & Downton, 1981). For begge respirationsprocesser gelder imidlertid, at
reduktionen delvis kan opvejes af den temperaturstigning, der ofte er en anden
folge af terkestress (Slatyer, 1973a; Kriedemann & Downton, 1981)
Bruttofotosyntesen er wunder gode vandforsyningsforhold ofte begrenset af
lysindstrélingen. Under terkestress vil bruttofotosyntesen imidlertid blive
begrenset af C02 tilgangen, idet nedszttelse af transpirationen ved lukning af
stomata samtidig udelukker diffusion af COZ. Dette har generelt veret anset for
drsagen til nedgangen 1 bruttofotosyntesen under terkestress (Slatyer, 1973b;
Sivakumar & Virmani, 1980; Kramer, 1983). Der findes imidlertid en indre
mesophylmodstand mod COZ—optagelse i assimilerende plantedele. Denne bestar dels
af modstand mod COZ—diffusion i apoplast og symplast dels modstand mod optagelse
af C02 i fotosyntesens merkeprocesser (Kriedemann & Downton, 1981). Nyere
undersggelser tyder pa, at mesophylmodstanden kan sges ved svag udterring og
séledes nedsatte fotosyntesen (Boyer & McPherson, 1975; Hsiao et al., 1976;
Bunce, 1977; Kriedemann & Downton, 1981; Kramer, 1983). Dette er specielt



45

uheldigt, da transpirationen ikke samtidig nedsattes, men betydningen for
planteproduktionen er stadig ret ukendt. Sterkere udterring ferer til
irreversible beskadigelser af chloroplasternes fotosyntese-apparat (Levitt,
1980; Kriedemann & Downton, 1981).

Lukning af stomata under forbigdende terkestress er planternes eneste mulighed
for at undgd direkte terkeskader, og dette md som tidligere nevnt formodes at
nedsatte bruttofotosyntesen (Levitt, 1980). Mansfield & Davies (1981) har opdelt
stomatas reaktioner p& terkestress i to afdelinger. I den ferste afdeling er der
udelukkende  tale om reaktioner p& atmosferiske  forhold under gode
vandforsyningsforhold, hvor planterne er saftspandte. Stomatas &bning eges her
af lys, lav COZ—koncentration og hej relativ luftfugtighed. Reaktionerne er dog
ikke nedvendiguvis de samme hos alle arter (Mansfield & Davies, 1981). Jensen
(1982) fandt s&ledes ingen indflydelse af COz—koncentrationen hos havebenne. 1
den anden afdeling er der tale om, at stomata lukker ved tab af plantens eller
bladets turgor. Denne reaktion udleses som tidligere omtalt ved akkumulering af
ABA og medfprer en hurtig stigning i stomatamodstanden. Labecellerne har et
meget hajt indhold af kaliummalat og dermed lavt osmotisk potentiale, nar
stomata er abne (Mansfield & Davies, 1981). Ifelge Mansfield & Wilson (1981) er
det troligt, at ABA pavirker den aktive K-optagelse i labecellerne, der
formentlig foregdr som omtalt i afsnittet om osmotisk tilpasning.

Tarkestress har ogsa langtidseffekter pé& stomata. Schulze & Hall (1981)
rapporterer om @ndrede stomatareaktioner p& luftfugtighed efter lengere tids
torkestress. McCree (1974), Simmelsgaard (1976), Thomas et al. (1976), Cutler &
Rains (1977) og Garrity et al. (1984) har fundet, at stomatas felsomhed overfor
fald i bladvandpotentialet nedsattes af torkestress. Dette kan muligvis skyldes
osmotisk tilpasning (Garrity et al., 1984) eller andret felsomhed overfor ABA
(Mansfield & Davies, 1981).

Reproduktiv udvikling

Planternes vev eller organer er mest folsomme overfor terkestress i deres aktive
udviklingsfaser (Slatyer, 1973a; Begg & Turner, 1976). 1 forbindelse ed
planternes reproduktive wudvikling kan man skelne mellem tre faser (Slatyer,
1973a). Den ferste er initieringen og udviklingen af blomsteranleg, hvor den po-
tentielle fresetning bestemmes. Den anden er selve blomstringen og bestevningen,
hvor den aktuelle fresetning afgeres; og den tredie fase er freudviklingen eller

kernedannelsen, hvor frovegten bestemmes. En fjerde fase, sideskudsdannelsen,
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som er ligesd vigtig for arealudbyttet (Begg & Turmer, 1976) vil ikke blive
nermere behandlet, da den tilherer det vegetative stadie. Det skal dog pépeges,
at sideskudsdannelsen hos mange arter kan foregd sidelebende med de reproduktive
faser og eventuelt helt eller delvist udligne en kortere torkeperiodes mindskede
fresetning.

Fischer (1973) fandt i klimakammerforseg med hvede, at antallet af kerner pr.
aks var mest fslsomt overfor udterring (mdlt ved stenglens vandpotentiale) ca.
10 dage fer skridning. Antallet af kerner pr. smiaks aftog, nér stanglens
vandpotentiale havde varet mindre end ca. -12 bar. Fischer (1973) satte
reduktionen i forbindelse med en hamning af stevdragernes pollenmoderceller, som
udvikles 1 den nevnte periode. Fischer (1973) viste endvidere, at det sakaldte
source/sink -forhold (bladareal pr. kerne) wegedes af terkestress forud for
skridning men mindskedes af terkestress efter skridning. I eksperimenterne var
kernevagten positivt korreleret med source/sink -forholdet. Kernevegten nazrmede
sig en aevre grense 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 iser blomstrings-
perioden var felsom overfor fordampningsunderskud. Dette beror givetvis pa den
specielle blomstringsbiologi hos majs, hvor pollenkornenes spiring og vaekst let
hazmmes (Maurer et al., 1979). Dette forhold samt stevdragerne og griflernes
reducerede vekst under terkestress kan generelt vere arsag til nedsat fresatning
i blomstringsfasen (Slatyer, 1973a; Boyer & McPherson, 1975). En sadan effekt er
ogsd fundet hos bl.a. byg (Day & Thompson, 1975) og ris (Cruz & 0'Toole, 1984).

Terkestress i kernefyldningsfasen kan begrense udbyttet, s&fremt mulighederne
for indlejring af assimilat ikke wudnyttes optimalt. Disse muligheder kan
imidlertid vere begraenset af andre arsager herunder de tidligere navnte. Kilder-
ne til kerneterstoffet er fotosyntesen dels i akset dels i resten 1 planten samt
reserver 1 planten dannet for blomstring (Slatyer, 1973a). Reservernes andel
anses ofte for 1lille (Slatyer, 1973a) men kan tilsyneladende variere meget
afhengigt af vekstforhold og planteart (Biscoe et al., 1975; Boyer & McPherson,
1975; Turner & Begg, 1981; Aggarwal & Sinha, 1984). Terkestress eger reservernes
relative andel af kerneterstoffet, idet fotosyntesen hemmes betydeligt mere af
torkestress end translokeringen af assimilat (Turner & Begg, 1981). Sorter, der
danner en stor del af kermen fra reserver, vil saledes vare modstandsdygtige
overfor terkestress 1 kernefyldﬁingsfesen. Aggarwal & Sinha (1984) fandt ved

hjelp af isotopteknik, at 33% af kerneterstoffet i en terkeresistent hvedesort
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stammede fra reserver mod 22% i en mindre modstandsdygtig sort, nadr begge
udsattes for terkestress. Endelig vil terkestress ofte fremskynde modningen og

derved nedsztte kerneindlejringen (Slatyer, 1973a).

2.2.2. Konklusion (Klima og plantevakst

Gennemgangen i dette afsnit viser, at terke pdvirker en lang rzkke af planternes
livsytringer. Det er ukendt, hvordan mange af disse @ndringer udleses.
Pavirkningen af trykgradienten over cellemembran og -veg er i enkelte tilfalde
blevet udpeget som udlesende faktor. I mange tilfzlde er der formentlig tale om
sekundere vekselvirkninger mellem stofskifteprocesser.

I afsnittet er enkelte fysiologiske processer udvalgt og beskrevet. Disse
spiller en stor rolle for skuddenes produktion og pavirkes ret let af terke.
Cellernes strekningsvekst er af afgerende betydning for udviklingen af det
assimilerende bladareal men uhyre felsom overfor terkestress. Fotosyntesen
pavirkes ferst af moderat terkestress. Osmotisk tilpasning er en ret nyopdaget
proces, der imidlertid forlener planternes vandrelationer med en vis dynamik,
som kan vise sig at have stor indflydelse pd planternes reaktion og tilpasning
overfor terke. Dannelsen af reproduktive organer og translokering af assimilater
til  freene afger  udbyttet i fre og kornafgreder. Hormoner, specielt
abscisinsyre, synes at styre mange af reaktionerne pd terkestress. Faktorer, der
ever indflydelse pé fordelingen af assimilater mellem rod og skud, har tidligere
veret omtalt (afsnit 2.1).

Koordinationen af planternes mange reaktioner pé terkestress indebazrer et hab
om, at relativt simple, mekanistiske produktionsmodeller kan skabes pa et fysio-
logisk grundlag (Hsiao & Bradford, 1983). Ved hjalp af s&danne modeller er det
muligt at udpege processer, der 1 en given terkesituation og afgrede er sarlig
vigtige for produktion og vandforbrug. Afsnit 4 vil omhandle mulighederne for at

pavirke sddanne processer i gunstig retning ved kulturtekniske metoder.

3. Dybere rodudvikling

Der findes sével i ind- som udland en betydelig interesse for at udvikle
kulturtekniske metoder med det hovedformidl at ege roddybden i agerjorde. Dette
gelder bade sandjorde, hvor roddybden generelt er lille p.g.a. teksturen, og
jbrde hvor rodnedtrangningen er hemmet af andre 4&rsager. Drening udger

formentlig det mest kendte eksempel (Aslyng, 1980). Disse metoder skal sikre
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afgredernes vandforsyning specielt under terke samt gerne medvirke til en sterre

neringsstof-optagelse og en mindre udvaskning.

Passioura (1983) har dog stillet spergsmalstegn ved nytten af et dybt

rodsystem, idet en eget rodvakst kraver et eget assimilat- og vandforbrug, der
maske ikke dazkkes af den egede rodvaekst. P& grovsandet jord vil en foregelse af
den effektive roddybde p& 10 cm maske kunne skaffe f. eks. en bygafgrede 4x5 mm
ekstra vand i en ssson. Dette vil kunne give en sget tilvekst pa ca. 400 kg
bygkerne (Gregersen & Olesen, 1983) og ca. 900 kg terstof ialt. Ifelge ligning
2.1. vil den egede roddybde imidlertid fordoble rodsystemets starrelse, hvis det
antages af f i ligningen er konstant og rodintensiteten halveres for hver 10 cm
dybde. Dette vil krave mindst 1000 kg terstof plus assimilat til vedligehold.
Det er dog usandsynligt at f vil vere konstant, hvis den efféktive roddybde eges
ved kulturtekniske metoder eller foradling. Endvidere oges rodfinheden (m rod/g
rodterstof) med dybden (Nielsen, 1980b).

Dette afsnit vil iser omhandle metoder til at ege roddybden og vandoptagelsen
pd (ofte veldrznede) sandjorde. Analysen vil tage udgangspunkt i udferte

markforseg med ovennavnte formdl samt i konmklusionerne i afsnit 2.

P& sandjorde er der 1 efterkrigstiden udfert mange dybdebehandlingsforseg

(plejning eller grubning) eventuelt med tilfersel af organiske materialer eller
neringsstoffer. Dette har ofte varet forseg, hvor alene udbyttet er blevet fulgt
i en arrakke. Manglen p& kvantitative rodundersegelser har vanskeliggjort en
slutningsdragning om A&rsagerne til endringer 1 wudbyttet, hvilket allerede
Gliemeroth (1953) pépegede. En sammenheng mellem arsvariationen i nedber og
udbytte har ofte varet eneste indikator pd, om metoderne har haft den
efterstraebte virkning pé roddybde og eventuelt jordens vandholdende evne.
Virkningerne af  sadskifte og dertil knyttede biotiske og abiotiske
jordbundsfaktorer pé rodudvikling og vandoptagelse pa& sandjord har veret
genstand for meget f& undersegelser. Tilsvarende gelder for virkningerne af

nedbersfordeling og vanding.

Metoder til rodbestemmelse.

Der bhar veret anvendt en rekke metoder i studiet af rodvekst i naturlige
profiler i marken. Disse metoder er sammenfattende beskrevet af Bohm (1979).
Metodevalget afhenger i hej grad af formdlet med undersegelsen. £t betydeligt

antal  =@ldre undersegelser har relateret forfrugtverdien af forskellige
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kulturplantearter til deres (efterladte) rodmengde (Simon & Eich, 1955). 1
sadanne undersegelser er rodmassen (askefrit terstof eller tarstof) i de evre
jordlag oftest blevet bestemt ved udvaskningen af jordprever. Nar det gslder
udnyttelse af jordens vand- og naringsstofreserver, er roddybden imidlertid
vigtig. Dertil kommer rodmengden i de enkelte jordlag, jvf. definitionen af
effektiv roddybde 1 afsnit 2. Reddernes overfladeareal er her et bedre mal for
vand- og neringsstofoptagelsesevnen end rodmassen (Tachibana & Ohta, 1983).
Rodlengden kan ret simpelt bestemmes i udvaskede jordprever ifelge Newmann's
(1966) metode, og rodlangde og overfladeareal er ofte starkt korrelerede. Derfor
anvendes rodlengden pr. cm3 jord tit i undersegelser af reddernes funktion som
organ for vand- og neringsstofoptagelse.

Prever til bestemmelse af rodmengderne 1 forskellige dybder kan udtages
direkte med jordbor fra jordoverfladen. Dette giver dog ikke de samme
oplysninger om rodvekstens afhzngighed af biologiske kanaler, aggregatdannelse
og horisont-inddeling som preveudtagning i forbindelse med en profiludgravning
(Bohm, 1979). Profiludgravning og visuel bedemmelse af rodmengderne i
forskellig dybde har varet meget anvendt i aldre forseg (bl.a. Goedewagen et
al., 1955; Olsen, 1958).

Tracer-metodik med radiocaktive isotoper har fundet en del anvendelse i
rodstudier. Disse kan deles i to hovedgrupper (0za et al., 1980). I den farste
anbringes isotoper 1 forskellig dybde 1 jorden og aktiviteten 1 planternes
overjordiske dele méles. Herved kan den maximale roddybde fastslds. I den anden
injiceres isotopen i planteskuddet og aktiviteten i udtagne jordprever méles.
Herved kan bl.a. rodfordelingen bestemmes. Den ferste metode har bl.a. veret
anvendt af Haahr et al. (1965) og Haahr (1969) til bestemmelse af roddybden hos
kulturplanter pé& grovsandet jord samt af Paasikallio (1976) til at felge
reddernes dybdevekst gennem sesonen. Den anden metode synes imidlertid mere
velegnet og sikker til bestemmelse af rodlengde i jordlagene (0za et al., 1980)
og kan tillige beskrive reddernes rumlige fordeling (Fusseder, 1983).

Der har endvidere varet arbejdet en del med metoder, hvor rodmengden i
jordlagene har kunnet folges gennem sesonen. Dette kan lade sig gere ved at
frilegge en profil og forsyne den med en glasplade som forside (bl.a. Durrant et
al., 1973). En mere raffineret metode er at nedsatte glasrer i jorden, hvorefter
rodveksten felges med en linse tilsluttet en videaoptager (Upchurch & Ritchie,
1983). Disse metoder rtummer en betydelig risiko for, at rodvaksten langs

glasoverfladen er anderledes end i resten af jorden (Durrant et al., 1973).
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Endelig vil det wvere relevant at supplere de direkte rodundersegelser med
maling af vandoptagelsen, nar formdlet er at undersege rodsystemets vandoptagel-
sesevne. Dette kan f. eks. gores med tensiometre eller neutron-metoden.
Vandoptagelsen fra jordlagene afhanger dels af de relative rodintensiteter 1
lagene dels af deres udterringsgrad og eventuelle forskelle 1 reddernes
effektivitet, juvf. diskussionen 1 afsnit 2.1. Flere forhold bevirker, at
malinger af vandoptagelse ikke kan sta alene. For det ferste kraver metoderne en
vis wudtorring af jorden. For det andet er der en rakke tekniske vanskeligheder;
og for det tredie kan det vere svert at fastlegge den effektive roddybde selv
udfra praecise madlinger. Vanskelighederne ved tensiometermdling bestar i, at
rodderne kan felge tensiometeroverfladen og eventuelt forgrene sig omkring det
keramiske hoved. Derved findes et lavere vandpotentiale end 1 den omgivende jord
i samme dybde. M&ling med neutronmetoden har bl.a. vaeret udfert af Haahr et al.
(1965), Haahr (1968) og Durrant et al. (1973). Vanskeligheden bestér her i det
ret store og variable malevolumen, som ikke kan fere til en nejagtig
fastleggelse af den -effektive roddybde (Haahr et al., 1965; Haahr, 1968)
medmindre udstyret udvikles yderligere (Haahr et al., 1965).

3.1. Jordbehandlingens indflydelse

I det folgende omtales forseg med dyb jordbearbejdning i forskellige lande
hovedsagelig p& sandede jordtyper. Oftest drejer det sig om plejning eller
grubning til sterre dybde end plejelaget eventuelt med iblanding af organisk
stof eller neringsstoffer.

Hedeselskabet har herhjemme gennemfert en rzkke forseg med dyb jordbehandling
og inkorporering af organisk materiale i underjorden. I sandjorde med al-lag har
det veret svert at fa& en reel sammenligning mellem behandlede og ubehandlede
parceller, fordi dybdebehandlings-virkningen ofte har rakt uden for parcellerne
(Kreigaard, 1969); specielt har drenvirkningen veret nevnt i den forbindelse
(Jensen, 1964).

De ferste, orienterende forseg anlagt med h&ndredskaber (Olsen, 1958; Jensen &
Bvig, 1960) viste, at store merudbytter kumne opnés p& sandjorde, hvor dybere-
liggende 1lag af ler eller humus kunne blandes op i sandet ved behandlingen. Det
samme gjaldt, hvor rodnettet kunne bringes i kontakt med et permanent hejt
grundvandsspejl ved opblanding eller 1lesning af sand eller ved brydning af

rodstandsende al-lag. Olsen (1958) undersegte roddybden visuelt ved udgravning



af profiler i behandlingerne. Han fandt, at grovsandede lag standsede reddernes
nedtrengning, og at blanding med ler elier humus afhjalp dette og sikrede
afgrederne en sterre tilgengelig vandmengde.

P4 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 egede vandmengde i rodzonen. Senere
undersegelser (Andersen, 1962) viste, at merudbyttet formentlig skyldtes kapil-
lert havet wvand fra det ret hejt beliggende grundvandsspejl. Opblanding af
muldlaget med sand fra underjorden egede risikoen for vinderosion og sznkede
neringsstofindholdet 1 plejelaget (Olsen, 1958). Opblanding til mindre end 2%
humus pavirkede rodvaksten i negativ retning (Andersen, 1962).

Jensen & Bvig (1960) fandt i 15 forseg pa lerfattige sandjorde, heraf 10 al-
bundne, at udbyttet 1 de flerdrige sadskifter egedes ca. 5-20% ved
dybdebearbe jdning. De bedste resultater opndedes, hvor muldlaget blev bibeholdt
i overfladen og underjorden alene lesnet. Forsegsresultatet fra 11 maskinelt
anlagte dybdebearbejdningsforseg (Jensen, 1964) har yderligere udbygget disse
forelebige konklusioner. 9 af disse forseg var anlagt pa podzoljorde og 2 pa
lagdelte jorde. Der blev afprevet forskellige maskintyper. Dybplejning viste
ogsd her savel en gavnlig som en skadelig virkning. Den gavnlige virkning kunne
sattes 1 forbindelse med en bedre rodudvikling og sterre vandoptagelse, idet den
iser kom frem 1 terre &r og i terkefelsomme afgreder. Under disse forhold gav
dybplejning et bedre resultat end grubning. Den skadelige virkning viste sig
iser i de ferste ar efter dybplejning ved darlig spiring og langsom afgrede-
etablering formentlig p.g.a. fortynding af plejelagets muld- og
neringsstofindhold.

Jensen (1964) formoder, at der tillige i vade &r har varet en betydelig
drenvirkning, som har muliggjort en tidligere saning. I disse &r har grubning
gi@et ligesd godt eller bedre resultat end dybplejning.

Grubning gav i alle 9 forseg pd podzoljorde et sterre eller mindre merudbytte
i forhold til ubehandlede parceller, medens dybplejning gav et merudbytte i 5 af
forsegene som gennemsnit af en arrekke. Dybplejning egede dyrkningssikkerheden
iser 1 gres- og kornafgreder. I forsegene blev der mdlt neringsstofindhold i
Jorden, og der blev angivet retningslinier for gedskning af dybdebearbe jdede
jorde. Forsforsyretallet steg i de dybplejede .led i forhold til normalt

behandlede, hvilket wvar uventet. Jensen (1964) mener, at det skyldes en sterre

4
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optagelse fra underjorden p.g.a. dybere rodudvikling. Konklusionerne i den
endelige opgerelse af forseget (Jensen, 1971) svarer til de her refererede
(Jensen, 1964).

Hedeselskabet har siden udfert forseg med tilfersel af fosfor (Bvig, 1975),
neringsberiget sphagnum (@vig, 1979) og halm (Larsen & @vig, 1979) til
under jorden.

Tre af forsegene med fosforgedning blev udfert pé sandjorde (@vig, 1975) heraf
to hedeslettejorde med al-lag og en meget lerfattig, marin aflejring (havet
havbund). Tilfersel af fosforgedning til plejelaget gav som regel bedre
udbytteresultater end dyb inkorporering  af gedningen. Dette skyldes
sandsynligvis en bedre udnyttelse i de lag, hvor rodmengden og -aktiviteten er
storst (Bvig, 1975). Dybplejning til 70 cm dybde af den ene hedeslettejord gav
et negativt udbytteresultat i de fleste &r og afgreder. P& de to andre sandjorde
kombineredes fosforgedskningen med fresning af underjorden i 25-50 cm dybde.
Denne jordlesning egede ofte udbyttet, uanset p& hvilken made fosforgedningen

blev tilfert.

I forseget med naringsberiget sphagnum (Bvig, 1979) blev tilfersel til
plojelaget kombineret med nedfresning i 25-50 cm dybde pd 2 grovsandede jorde.

Fresning af  underjorden alene sankede kun volumenvaegten 1 dette lag
kortvarigt. Denne jordlesning gav merudbytter pd 12 og 14 hkg terstof i bederoe
det feorste 4&r. 1 de felgende ar aftog merudbyttet i korn for denne behandling
ret hurtigt.

Tilfersel af 500 m3 sphagnum pr. ha til under jorden gav i det ene forseg et
merudbytte p& 33 hkg terstof i bederce (i forhold til tilfersel til muldlaget
alene). Merudbyttet i tre efterfelgende kornafgreder var ca. 2 hkg kerne med en
tendens til faldende merudbytte. Indholdet af plantetilgengeligt vand i jorden
blev ikke pévirket ret meget af sphagnum. Ca. 75% af den tilferte mengde
sphagnum blev nedbrudt i lebet af de fire &r.

1 det andet forseg mislykkedes etableringen af roeafgreden, hvor der var
tilfert sphagnum til over- og wunderjord, hvorfor merudbyttet for dyb
inkorporering ikke kan angives. Merudbyttet i korn var i de felgende tre &r ca.
2 hkg kerne. I dette forseg egedes den plantetilgengelige vandmengde en smule
ved tilfersel af sphagnum. Lesningseffekten af sphagnum holdt sig ud over den
4-arige forsegsperiode. M&linger af afgredernes vandoptagelse tydede pd at

roddybden var 50-60 cm uafhengig af sphagnum- og lesningsbehandlingerne.
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I begge forseg var merudbyttet for dyb lesning og tilfersel af sphagnum sterst
i terre ar.

I forseget med halm til jordforbedring af sandjord (Larsen & @vig, 1979) var
de tre forsegsjorde al-bundne, grovsandede hedeslettejorde. 24-144 tons halm pr.
ha blev anbragt i et 1lag under plejelaget ved hjelp af en specialkonstrueret
plov. Den ene forsegsjord blev endvidere dybplejet til 70 cm dybde. Denne
dybplejning nedsatte udbyttet. Halmtilfersel var delvis i stand til at ophave
den skadelige virkning af dybplejning.

P& de to andre forsegsjorde var der et merudbytte for halmbehandlingen pa 3-4
hkg kerme pr. ha som gennemsnit af 5 &r. Merudbyttet var stesrst i terre &r og
viste en faldende tendens med tiden. Halmmzngderne havde tilsyneladende ikke
nogen afgerende indflydelse pd udbyttets sterrelse. Det ene forseg var vandet i
vekstsesonerne, hvorfor hele merudbyttet ikke kan skyldes en bedre forsyning af
vand til afgrederne i de halmbehandlede led.

Der blev 1ikke pavist nogen negativ kvalstofeffekt af halmbehandlingerne. Det
procentiske N-indhold i afgrederne var nasten ens, sdledes at de sterre afgreder
i de halmbehandlede led fjernede mere N end i normalt behandlede led.

Halmlaget kunne indeholde godt 3 mm tilgengeligt vand pr. cm, hvilket kan have
haft betydning under terke i de uvandede forsegsled. Halmens nedbrydning forleb
langsommere end man finder ved inkorporering i plejelaget. Halveringstiden var
3-4 4&r. Det er uklart, om dette skyldes en 1lille biologisk aktivitet i
underjorden, eller om mangel pd neringsstoffer eller andre faktorer begrensede
nedbrydningshastigheden.

I DDR har bl.a. tindner (1974) undersegt hvilket maskinel og udstyr, der giver
den mest effektive dybdelesning. Frielinghaus et al. (1976) og Frielinghaus &
Spitzl (1976) har undersegt, om lesningseffekten kan opretholdes ved
inkorporering af NPK-gedning til fremme af rodveksten.

Disse forseg er dog udfert pé& lerjorde eller pé& sandjorde med ler i
underjorden. Frielinghaus et al. (1976) fandt i kar- og markforseg pad en
sandjord p& lerunderlag (Tieflehm-Fahlerde), at optagelsen og udnyttelsen af
NPK-gedning ikke wvar ret meget pavirket af placeringsdybden (0-60 cm) under
forudsetning af et vist naeringsstofindhold i plejelaget.

Faren for wudvaskning wegedes dog ved dyb placering. Ved optimal gedskning af
plojelaget gav dybdelesning et betydeligt merudbytte. Dette tilskrev
Frielinghaus et al. (1976) iser en dybere rodudvikling (Frielinghaus & Spitzl,
1976) og dermed forbedret vandforsyning i terkeperioder. Dybdelesning sgede
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fosforoptagelsen og N-mineraliseringen. Frielinghaus & Spitzl (1976) fandt, at
specielt dyb placering af N-gedning sgede siderodsdannelsen i det behandlede
jordlag dog afhengigt af plantearten. Nedenunder det behandlede jordlag var
rodmengden til gengeld mindre end ved normal gedskning af plejelaget. Dyb
placering af N-gedning egede endvidere reddernes nedbrydningshastighed efter
hest, saledes at en stabilisering af dybdelssningen ikke kunne forventes at
blive opndet ved gedningsplacering.

I Storbritannien har dybdebearbejdningsforseg veret koncentreret om lerjorde
og jorde wmed harde lag i profilen, herunder podzoljorde (Ministry of
Agriculture, Fisheries and Food, 1979). Form&let med forsegene har veret at opna
en dybere rodvakst gennem bedre drening og gennemluftning af jordene og
nedsettelse af den mekaniske modstand. Sandjorde uden al-lag har ikke varet
behandlet. Der er udfert forseg med forskellige typer af redskaber (Spoor &
Godwin, 1978).

Rowse & Barnes (1979) fandt udfra litteraturstudier, at malte foregelser i
afgredeudbytte som felge af dyb jordbearbejdning formentlig skyldtes et
hurtigere voksende rodsystem og dermed sterre vandoptagelse. De opstillede
derfor en vandoptagelses- og rodvekstmodel svarende til modellerne omtalt i
afsnit 2.1. Modellens planteparametre var baseret pa milinger af rodvekst,
vandoptagelse o0g transpiration hos en hestebegnneafgrede. Modellen simulerede
(uafhengige) data for vandoptagelsen 1 forskellig profildybde under denne
afgrede udmerket.

Modellen blev anvendt pd klimadata fra andre &r, idet rodsystemets vertikale
veksthastighed blev varieret, men dets sterrelse blev holdt konstant. Disse
simuleringer forudsagde (ikke overraskende), at et rodsystem med stor vertikal
veksthastighed i &r med moderat til staerk terke ville kunne optage mere vand end
et langsomt voksende. Dette skulle vere ensbetydende med et sterre udbytte.

Simuleringerne forudsagde endvidere, at stor vertikal rodvaksthastighed ville
medfere hejere vandindhold i plejelaget og dermed forbedrede muligheder for
neringsstofoptagelse. Endelig ville bladvandpotentialet vare hejere end i en
afgrede med langsomt voksende rodsystem.

Dette blev senere undersegt pé en lerjord svarende til den i modellen anvend-
te(Rowse & Barnes, 1980/1981b). Ffresning af underjorden (23-45 cm dybde)
samtidig med plejning gav et 17% sterre udbytte af hestebenne end ved plejning
alene. Reddernes vertikale vaksthastighed i de dybdebehandlede led var sterre og

modellens forudsigelser om  vandoptagelse, vandindhold 1 plejelaget og
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bladvandpotentialet holdt stik. Andre afgreder af kartoffel, kal og redbede
viste tilsvarende udbyttestigninger ved dybdebearbejdning (Rowse & Stone,
1980/1981a).

I et hollandsk markforseg med kartofler pd en lerblandet sandjord undersegte
Boone et al. (1978) virkningen af jordpakning p& rodvakst og vandoptagelse. De
fandt, at pakning nedsatte redders langdevekst i vertikal retning. P& grund af
terke dannedes samtidig en ter =zone omkring og under ‘'rodfronten" med
vandpotentialer mindre end -2,5 bar. Denne zone md yderligere have bidraget til
jordens mekaniske modstand, som forfatterne ansd for at vere den vasentligste
arsag til nedsat vaeksthastighed. I almindelig behandlet, upakket jord voksede
redderne med ret hej hastighed (2 cm/dag) og vandpotentialet omkring "rod-
fronten" wvar ca. -0,5 bar. I sidstnavnte tilfelde var redderne @jensynlig bedre
i stand til at '"vokse sig frem til vandet".

Der foreligger ikke tilsvarende observationer for sandjorde, men
problematikken kan tenkes at vere den samme, idet mekanisk modstand nedsatter
rgddernes veksthastighed samtidig med, at det volumetriske vandindhold er lavt.

Derimod m& det formentlig, pé baggrund af de refererede undersegelser i afsnit
2.1., afvises, at rodvekst stoppes af sand alene pad grund af det lave
volumetriske vandindhold. Redder, der vokser i sandjord ved markkapacitet, vil
kunne forsynes med tilstrakkelige vandmengder gennem dampfasen, s&fremt der ikke
er nbget transpirationsbehov.

I tidligere hollandske underssgelser (Goedewaagen et al., 1955) af rodvaksten
i lagdelte jorde blev den mekaniske modstand i sand ogsé anset for primer arsag
til ringe rodvekst. Det blev siledes fundet, at selv tynde sandlag i en lerjord
kunne stoppe rodnedtrengningen. Tilsvarende er fundet i venezuelanske forseg
(Avilan et al., 1979). Dette tyder pd, at horisontgrznser er betydningsfulde (se
ogsd Kmoch & Hanus, 1968), og at rodvaekst fortrinsvis vil foreéé 1 horisonter
med gunstige vekstforhold (kompensaforisk rodvekst). Goedewaagen et al. (1975)
fandt endvidere, at roddybden kunne oges ved dybplejning 1 jorde, hvor
(forholdsvis tynde) lerlag hvilede p& undergrund af sand. Dette agede
vandkapaciteten i rodzonen og afgredermes udbytte. En lesning af sandlaget (uden
opblanding) w®gede ogsé roddybden. Denne effekt holdt dog kun i et enkelt ar og
var ikke tilstraekkelig til at undgd terkeskade i terre ar.

Der er endvidere udfert forseg i Holland med forskellige
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dybdebearbe jdningsredskaber p& forskellige jordtyper heriblandt podzol jorde
(Veldhorst & Veeken,‘l978).

I belgiske forseg fandt Ide et al. (1982), at udbytte og naringsstofoptagelse
hos kornafgreder kunne sges ved grubning af siltrig jord med plejesél.

Podzol jorde har varet genstand for forseg i USSR. Problemet har ogsd her vearet
at skabe et tykt og produktivt plejelag. I den forbindelse er der i Ukraine
undersegt forskellige jordbehandlingers virkning péd produktiviteten i et
10-&rigt sadskifte og pd& aktiviteten af forskellige grupper af mikroorganismer
(Popov et al., 1982). Popov et al. (1982) fandt, at humusindholdet i plejelaget
faldt efter dybplejning og denne effekt holdt sig ud over den 10-&rige
forsegsperiode, selvom der blev tilfert husdyrgedning og dyrket
gresmarkbalgplanter 1 sadskiftet. Dybplejning nedsatte ikke den mikrobiologiske
aktivitet. Dybplejning nedsatte wudbyttet 1 sedskiftet. Denne negative effekt
kunne ikke ophaves helt ved tilfersel af gedning. En gradvis dybere plejning til
30-40 cm dybde i lebet af sadskiftet nedsatte ikke udbyttet i forhold til normal
jordbearbe jdning. Resultaterne er ikke sat 1 relation til afgredernes
vandforsyning eller roddybde.

I Vesttyskland er gennemfert mange forseg med dybdebearbejdning bade pd ler-
og sandjorde. Burghardt (1980) gennemgdr nogle af resultaterne fundet pad sand-
0og podzol jorde. Han mener, at jordenes humusindhold skal vere meget hsjt for at
fa en god virkning af dybplejning. Plejelagets humusindhold ber ikke komme under
6%. Dybplejning af podzoljorde kan ifelge Burghardt (1980) fjerne
dreningsproblemer, oge jordens vandholdende evne og ege roddybden. Sidstnavnte
illustreres af tal, der viser, at vandoptagelsen sker fra sterre dybde 1
dybplejede parceller.

Foerster & Kruse (1973) fremhever de samme fordele pa mere humusfattige
sandjorde. De fandt merudbytter pd op til 40% i terre ar ved dybplejning af
sandjorde. De ferste ar efter behandlinger var der dog et vist mindre udbytte.

Gliemeroth's (1953) forseg med inkorporering af gedningsstoffer i forbindelse
med dybdebearbejdning er tidligere omtalt (afsnit 2.1.1.) I disse undersegelser
peges pd mulighederne for sterre naringsstof- og vandoptagelse i terkeperioder
ved dyb gedskning.

Unger (1979) opregner tre hovedomrdder indenfor jordbundsforhold, der kan give
problemer med hensyn til rodvekst og -aktivitet, og som har veret genstand for

nordamerikanske forseq. 1) jordlag, der begraenser reddernes vakst og

vandbevegelsen i jorden; 2) uenskede stoffer p& eller nar jordoverfladen; og 3)
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grovsandede jordlag pd overfladen eller til sterre dybde.

Mekanisk modstand mod rodnedtrangning identificeres i (1) men ikke i (3) som
et hovedproblem. Nordamerikanske forseg med sandjorde uden al-lag har i stedet
fokuseret p& forholdene: lav frugtbarhed, stor perkolation og udvaskning af
neringsstoffer, lav vandholdende evme og vinderosion som &rsag til darlig
plante- og rodvaekst. Ifelge  Unger kan vandforholdene forbedres og
neringsstofudvaskningen ofte nedszttes ved at placere et asfaltlag eller andet
uigennemtrengeligt 1 en vis dybde specielt 1 forbindelse med kunstvanding.
Vinderosionen kan nedszttes ved dybplejning, hvis der kan plejes ler op fra
dybere lag 1 profilen. De fleste nordamerikanske dybdebearbejdningsforseg er
udfert pd jorde med sterre lerindhold end danske, sandjorde (f. eks. Roo, 1960;
Kamprath et al., 1979; Webb & Alexander, 1982).

Forseg med dybdelesning og inkorporering af organisk materiale ved Jyndevad

forsegsstation.

For at undersege virkningen af dybdebehandling af sandjord pé afgreders roddybde
og vandoptagelse gennemfertes i 1983 og 1984 et par orienterende plotforseg.

Der blev dyrket byg (cv. Triumph) og gul lupin (cv. Borluta) pa 3,5 m plots
med felgende 3 jordbehandlinger: 1) almindelig behandling: gravet til 25 cm
dybde; 2) dybdelesning: opgravning og gennedlagning af jordlaget i 25-50 cm
dybde; 3) sphagnumtilfersel: iblanding af 2 vegtpct. sphagnum i jordlaget i
25-50 cm dybde. I behandling 2 og 3 blev opblanding af underjord i plejelaget
(0-25 cm) s& wvidt muligt undgdet. Der var ingen gentagelser i forseget, altsa
ialt 6 plots. Forfrugten var mangedrigt klevergras.

Vandoptagelsen 1 behandlingerne blev fulgt ved hjelp af tensiometre og
neutronmetoden. I 1983 optradte en langvarig terkeperiode i juni og juli, medens
det 1 1984 var nedvendigt at overdaskke forseget i juli og august for at fa en
udterring. Ved forsegets afslutning bestemtes rodmengderne i forskellig dybde
efter  jordpreveudtagning med  jordbor. I 1983 foregik bestemmelsen ved
rodudvaskning og tervegtsanalyse, og i 1984 bestemtes rodintensiteten (cm
rod/cmj' jord) ved udvaskning og telling af skeringer p& et gridnet, som
beskrevet af Madsen (1979). Ved udvaskningen blev der benyttet en sigte med en
maskevidde p& 0,4 mm, der ifelge Madsen (1979) tilbageholder 90-95% af
rodmengden. Endelig bestemtes fre- og halmudbytte.
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Rodfordeling

Bade 1 1983 og 1984 blev der udtaget 3 jordprever pr. plot til bestemmelse af
rodmengde i 10 cm sektioner. Terstofvegt-bestemmelserne fra 1983 er behaftet med
ret stor usikkerhed, idet de pavirkes af vedhengende mineralske partikler og
organisk stof. Organisk stof i preverne vanskeliggjorde ogsé rodtzllingerne i
1984; et problem, der formentlig kan mindskes ved telling ved hjelp af
stereomikroskop, jvf. Nielsen (1980a). Rodmengderne i laget i 25-50 cm dybde var
sterre i dybdebehandlede led (2 og 3) end i de alm. behandlede led (1).
Rodmengderne i laget var tilsyneladende sterst i det dybdelesnede led (2). Den

samme tendens viste sig med hensyn til rodintensiteterne i 1984, juf. figur 3.1.
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Fig. 3.1.Rodintensiteter i forskellig dybde i behandlingerne;
1984. Bestemmelser foretaget i dybden 20-90 cm, samt 1
enkelte tilfelde i 0-20 og 90-100 cm dybde.
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tellingerne.

eller

den dybde hvorunder rodintensiteten er mindre end 0,1 cm rod pr.

3.2 og 3.3 viser eksempler p& vandoptagelse fra jordlag i behandlingerne,

malt med henholdsvis tensiometre og neutronmetoden.
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Dybdebehandling ser i 1983 (fig. 3.2) ud til at have forskudt vandoptagelsen mod
sterre dybde, hvilket ses af tidsforskydningen i tension's vekst. Dette skyldes
formentlig forskelle i roddybde og -mengde, men kan ogsd skyldes forskelle i
vandindhold mellem profiler og mellem jordlag. Tensiometre er relativt ufelsomme
for @ndringer i vandindhold omkring markkapacitet pé sandjorde. Derimod er
neutronmetoden mest falsom i dette omréde, hvor forskelle i vandoptagelse mellem
jordlag formentlig direkte afspejler forskelle i rodintensiteter, jvf.
diskussionen 1 afsnit 2.1. I omradet omkring markkapacitet kan Forveksiing af
afdrening og fordampning dog vere en fejlkilde.

Vandoptagelsen 1 forskellig dybde malt med neutronmefoden, fig. 3.3, viser pa
denne baggrund god overensstemmelse med de malte rodintensiteter. Vandoptagelsen
i 30-50 cm dybde var hurtigere i de dybdebehandlede led (2 og 3) end i den alm.
behandling  (1). I 70-90 ocm dybde wvar vandoptagelsen mindst i det
sphagnumbehandlede led (3). I 30-50 cm dybde var der endvidere en sterre
vandoptagelse for hele perioden i de dybdebehandlede led, hvilket dels kan
skyldes den sterre rodintensitet dels en sterre tilgengelig vandmengde i de
sphagnumbehandlede led. Plotudbyttet af fre og halm var i 1983 sterst i sphag-
numbehandlede led, medens der i 1984 kun var smd forskelle mellem behandlinger-

ne.

Jordens volumetriske vandindhold

Bearbejdning af sandjorde kan, udover at forbedre betingelserne for dybere
rodvekst, tenkes at ege det (plantetilgengelige) volumetriske vandindhold i
rodzonen (Hansen, 1983). Dette kan pévirkes dels af jordlesning dels af
opblanding af horisonter med forskelligt kolloidindhold eller ved tilfersel af
organiske materialer.

Archer & Smith (1972) undersegte vandindholdet i prever af plejelaget fra fire
jorde, heriblandt en sandjord. Praverne blev pakket, s& volumenvagten varierede
fra 0.7 til 1.9 g/cmj. Ved 50 mbar tension var det vagtmessige vandindhold
konstant, uafhangigt af volumenvegten. Det volumetriske vandindhold var dermed
proportional med volumenvagten, jvf. ligning 3.1.

Ligning 3.1. BV: emXPj/Pv

s

hvor BV og Bm er vandindhold p& henholdsvis volumen- og vegtbasis og pj er

jordens volumenvaegt og p, er vands massefylde.
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Da wvandindholdet ved 15 bar tension isar bestemmes af jordens tekstur, blev det
plantetilgengelige vandindhold anset for at variere pd samme made (Archer &
Smith, 1972).

Reeve et al. (1973) bestemte vandindholdet ved 50 mbar tension i 158 "ufor-
styrrede"” jordprever fra A, B og C horisonter 1 engelske jorde. Endvidere blev
vandindholdet ved 15 bar bestemt 1 trykmembranapparat. Efter opdeling i
teksturklasser fandtes en positiv korrelaliun mellem volumenvegt og volumetrisk
tilgengeligt wvandindhold 1 A-horisonterne 1 nasten alle jordtyper heriblandt
sandjorde. ODerimod var der en tilsvarende men negativ korrelation for B- og
C-horisonternes vedkommende.

Bade Archer & Smith (1972) og Reeve et al. (1973) mener saledes, at en vis
pakning af plejelaget 1 sandjorde kan vere fordelagtig. I jordbearbejdningsfor-
sog pa sandjorde har Rasmussen (1973) fundet, at tromling med cementtromle
nedsatte jordens poresitet med gennemsnitlig 4 volumenprocent svarende til en
stigning 1 volumenvegten pa 8-9 procent (ligning 2.4). Dette ogede det volume-
triske vandindhold med 3 procent.

Foregelsen er noget sterre end ventet udfra Archer & Smith's (1972) resulta-
ter. Tromling ferte i denne undersegelse til mindre kerneudbytte af byg pé
finkornet sandjord og oftest 1lidt sterre udbytte pa grovkornede sandjorde.
Sidstnevnte udbytterelation fandtes o0gsd ved traktorpakning i et tert ar
(Rasmussen, 1976), hvorimod pakning gav et betydeligt udbyttetab i et regnfuldt
ar.

Stibbe et al. (1980) har fundet tilsvarende resultater med hensyn til vandind-
hold 1 jordbehandlingsforseg pé& sandjord i Holland. Afgreden var majs, hvis
udbytte ikke var pavirket signifikant af plejelagets volumenvagt.

Heick (1972) har undersegt virkningen af blanding af sandjord med tervejord og
lerjord pé& sandjordens vandholdende evne. Han fandt, at blandingsjordens
vandindhold svarede til det vegtede gennemsnit af vandindholdene i de rene
jorde, ved et givet vandpotentiale. Beregning pé vegtprocent-basis gav det
bedste resultat. Der var dog en negativ vekselvirkning ved samtidig iblanding af
ler- og tervejord, idet det malte vandindhold i sa& fald var noget mindre end det
beregnede. Ved iblanding af tervejord i sandjord med et vist lerindhold opnaedes
s8ledes ingen foregelse af det plantetilgengelige vandindhold. Derimod
forbedrede lertilfersel sandjordens vandhusholdning. Bvig (1979) fandt, at
tilfersel af sphagnum til sandjorde gennemsnitligt egede den plantetilgengelige

vandmengde med 1.4 vagtprocent pr. procent foregelse i humusindholdet.
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Pvig & Larsen (1974) havde fundet en tilsvarende lille virkning af
lertilfersel til sandjorde. En foregelse af lerindholdet i plejelaget med 15
vegtprocent egede kun'vandindholdet med 2 vegtprocent.

Burghardt (1980) mener, at jordens plantetilgengelige vandmengde kan ages
vesentlig ved dybplejning. Dette gelder imidlertid kun sandjorde med meget hejt
humusindhold.

Jordbearbe jdning og inkorporering af organisk materisle m.m. synes séledes at
ove ringe indflydelse pad sandjordes volumetriske indhold af plantetilgengeligt

vand.

3.2. Sadskiftets indflydelse

Der er ikke udfert eksperimentelle undersegelser af sadskiftets indflydelse pé&
rodudvikling og vandoptagelse hos afgreder pé sandjord.

P4 jorde med sterre lerindhold er det imidlertid velkendt, at biclogiske
kanaler, skabt af @ldre redder og regnorme, har betydning for reddernes
dybdevekst (Kéhnlein, 1960; Edwards & Lofty, 1977 + 1978; Ellis & Barnes,
1980).

Det er spergsmélet om biologiske kanaler dannmes i tilstrekkeligt omfang, og om
de er stabile i sandjord. Kdhnlein (1960) fandt i enkelte tilfalde, at redder i
sandjord fulgte gamle rodkanaler.

Hashr et al. (1965) har undersegt afgreders maximale roddybde pd grovsandet
jord ved injicering af en fosfor-isotop i jorden. Tilsvarende undersegelser er
udfert pa lerjord (Haahr, 1969). Endvidere har Nielsen (1980a+b) undersegt bygs
rodudvikling i vekstperioden p& lerjorde. Der er betydelige forskelle i
afgreders roddybde (Haahr et al., 1965; Haahr, 1969; Aslyng, 1978; Andersen, A.,
personlig medd.). Forskellene er dog mindre pd sandjord end pd lerjord (Aslyng,
1978). Planter med dybgdende og tykke redder md forventes at vere mest egnet til
at skabe varige rodkanaler i underjorden.

Med hensyn til regnorme har Andersen et al. (1983) fundet, at regnormebestan-
den 1 endrige marker pd grovsandet jord var lille. I flerdrige gresmarker var
der derimod en pen bestand. Dette skyldes formentlig bedre forsyning med
fedeemner og fraver af jordbehandling (Edwards & Lofty, 1977).

Sedskifte pévirker ievrigt rodvaksten via en rekke faktorer. Rodpatogener
udger " kendte eksempler pa biotiske faktorer. Potteforseg har endvidere vist, at
VA-mycorrhiza pévirker rodvekst og vandoptagelse hos planter med fosformangel
(Safir et al., 1972; Hardie & Leyton, 1981).
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Undersegelse af roddybde hos varbyg 1 sedskiftemarker ved Jyndevad

forsegsstation

For at wundersege sadskiftets indflydelse pa rodudviklingen i forhold til andre

jordbundsfaktorer gennemfertes der rodundersoegelser i 4 bygmarker med

forskelligt forfrugt.

Felgende marker blev undersegt:

Mark Al: Claudia-byg. Smdskifte: bederoe (1983), hvede (1982), raps (1981}.
Mark Bl: Gunhild-byg. Sedskifte: byg hvert &r siden 1968.

Mark D2: Gunhild-byg. Sadskifte: byg (1983), flerarigt graes (1982).

Mark F5: Gunhild-byg. Sadskifte: gres (1983), gres (1982), byg m. udleg (1981).

Undersegelsen blev udfert 1 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 jordprever i 100 cm3—ringe for hver 10 cm dybde. Der blev udtaget 5 ringe pr.
lag og pr. profil.

Prevernes volumenvegt og pH (0.1 # CaClZ) blev malt. Derefter bestemtes
rodintensiteten (cm rod/cm3 jord) 1 preverne ved udvaskning og telling af
skeringer pa& et gridnet, som beskrevet af Madsen (1979). Ved udvaskningen blev
der benyttet en sigte med en maskevidde pa 0,4 mm, der ifelge Madsen (1979)
tilbageholder 90-95% af rodmengden.

Jorden bestar af grovkornet smeltevandssand med et lerindhold p& mindre end 5%
(Hansen, 1976). En rekke kemisk/fysiske jordbundsforhold hos forskellige lag i
jorden er beskrevet af Hansen (1976). Endvidere har Nielsen & Meberg (1985)

udarbe jdet en profil- og horisontbeskrivelse.
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I nerverende undersegelse blev der ikke fundet sterre afvigelser {mellem

marker) i horisonternes beliggenhed. Deres omtrentlige dybde kan derfor angives

samlet:
Ap: 0-22 cm
Bl: 25-40 "
BZ: 40-55 "
BB: 55-80
84: 80-130
Cl:lZO— "
B horisonten er mere eller mindre merkfarvet, ofte svagt cementeret. Det er

1
formentlig en svagt udviklet Bhs—horisont. De evrige horisonter udviser enkelt-

kornstruktur, plejelaget dog med svage, fine krummer samt afblegede sandkorn.

Tabel 3.1. Rodmengder, volumenvegt og pH i de undersegte jordlag (cv = variati-

onskoefficienten for rodbestemmelserne).

Profil 1 Profil 2
Mark Al
dybde cm_rod cv cn _rod cv vol. pH
en |em® jord e’ jord vegt (coc1,)
20-24 - - - - 1,43 5.8
30-36 0,95 50 1,36 41 1,66 5,5
40-64 1,36 66 0,55 112 i,62 5,6
50-54 0,86 63 0,20 14} 1,42 5,4
60-64 0,64 111 0,27 136 1,39 5,3
70-74 0,08 16% - - 1,41 5,3
80-84 - - - - 1,45 5,4
Mork Bl
20-26 - - 0,82 - 17 1,06 5,9
30-34 0,03 30 0,38 99 1,40 5,8
40-44 0,00 18 0,26 169 1,38 5,7
50-54 0,01 - 0,08 148 1,41 5,6
60-64 - - - - 1,02 5.6
70-74 - - - - 1,62 5,5
80-84 - - - - - -
Mark D2
20-24 - - - - - 5,6
30-36 0,99 3 0,90 7 1,47 5,7
40-44 0,42 & 0,20 35 1,49 5,9
50-54 0,55 104 0,19 84 1,43 5,9
60-64 0,34 85 0,17 65 1,45 5,8
70-74 0,08 125 0,18 72 1,45 5,8
80-84 - - 0,34 215 1,45 5,2
Mark 5
20-24 2,16 38 0,60 - 1,50 5,9
30-34 0,06 83 0,58 40 1,54 5,9
40-44 0,31 197 0,38 7 1,66 6,0
50-564 0,01 - 0,13 62 1,62 6,0
60-64 - - 0,12 142 1,47 6,0
70-74 - - - - 1,50 5,9
80-84 - - - - - -

w
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Roddybden 1 mark Bl er tilsyneladende mindre end i de evrige marker. Den ef-
fektive roddybde (z(0.1)), hvorunder den gennemsnitlige rodmengde er mindre end
0.1 cm rod/cm3 jord, er kun 40-50 cm mod 60-80 cm i de evrige marker.

Det er ikke muligt at afgere, om dette skyldes den ensidige bygdyrkning pé
grund af undersegelsens ikke-eksperimentelle karakter.

En vesentlig &rsag har dog sandsynligvis veret tilstedeverelsen af en ret dyb,
let cementeret Bl—horisont, som ikke fandtes udviklet i tilsvarende grad andre
steder. Denne horisont er givetvis et resultat af en svag podzoleringsproces og
har séledes ingen forbindelse med sadskiftet.

I Bl—horisonten var rodudviklingen begrznset til svaghedszoner, som ofte var
bekle®dt med et lag redder.

I de ovrige marker var rodudviklingen svagest 1 F5 og dybest i D2, hvor der
fandtes en del aldre regnormegange udfyldt af redder til ca. 70 cm dybde. I
profil nr. 2 fandtes en lerboldig horisont i 70-90 cm dybde. I en enkelt af de
udtagne prever fra dette lag fandtes en meget hej rodintensitet, hvorfor z(0.1)
er sterre end 80 cm. De evrige prever herfra indeholdt ikke redder (juf. den
heje variationskoefficient i tabel 3.1.). Dette tyder p& en sterk forgrening af
enkelte redder, som har naet lerlaget. Det er ikke klart, hvor meget sé&danne
sterke koncentrationer af redder kan bidrage til udnyttelse af underjordens
vandindhold jvf. diskussionen af vandoptagelse og effektiv roddybde i afsnit
2.1.

Reaktionstallet (pH (CaClZ) + 0.5) var omkring 6.0 og ret konstant i
profilernes dybde bortset fra lerhorizonten 1 D2. Volumenvegtene varierede
heller ikke stort.

Undersegelsen viser sdledes, at sadskifte indeholdende flerarige grasmarker
kan skabe betingelser for regnormeaktivitet, som kan have betydning for efter-
felgende afgreders rodudvikling og vandoptagelse. Det er ikke klart om gamle

rodkanaler kan tillagges nogen betydning pa grovsandet jord.

3.3. Vandingens indflydelse

Der foreligger meget fa& undersegelser af markvandings indflydelse pa@ rodveksten.
Laboratorieundersegelserne omtalt i afsnit 2.1.2. viste, at eget mekanisk
modstand i jorden ofte er den vigtigste effekt af'udtzrring pé rodvaksten i
sandjorde. Dette kan fere til kompensatorisk vekst i lag med hgjere vandindhold.
I naturligt lejrede jorde er dette dog afhengig af, hvor stor den mekaniske

modstand i horisonterne ievrigt er (som funktion af andre jordbundsfaktorer).
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Jordlesning vil derfor kunne give en vekselvirkning med vandingsstrategien juf.
Boone et al.'s (1978) undersegelser (afsnit 3.1.)

fra markforseg pd lerjord foreligger der en rakke resultater vedrerende
vandings indflydelse pa kulturplanters rodvakst og -dybde.

Mayaki et al. (1976) fandt, at sojabenner udviklede et kraftigere rodsystem i
dybden wunder wuvandede forhold end under vandede. Jalota et al. (1979/1980) og
Chaudhary & Bhatnagar (1980) fandt, at hvede's rodintensitet i de dybe jordlag
mindskedes ved hyppig vanding. 1 rammeforseg paviste Haahr (1969), at varsad
optog en fosforisotop placeret i 80 cm dybde. Optagelsen begyndte samtidig i
vandede og uvandede led. Optagelsen var imidlertid betydelig sterre i uvandede
led, hvilket tydede pa& udvikling af et mere intensivt rodsystem i dybden i
uvandede led (Haahr, 1969).

Bhatia et al. (1977) og Abdul-Jabbar et al. (1982) fandt for henholdsvis hvede
samt benne og for lucerne, at roddybden egedes ved vanding. Turk & Hall (1980)
fandt det samme for cowpea (Vigna wunguiculata) dyrket pd lerjord. I finske
forseg fandt K&hari & Elonen (1969) ingen indflydelse af vanding pd virsads

rodvekst i plejelaget af en lerjord.Der findes kun f& tilsvarende resultater fra
sandjord.

Seegaard (1984) undersegte rodveksten hos alm. rajgres i 0-40 cm dybde pa
grovsandet jord ved forskellig vandingsintensitet. Hun fandt, at rodmengden
egedes 1 O—lOvcm dybde ved hyppig vanding. I de evrige, undersegte jordlag var
rodmengden ikke pévirket af vandingshyppigheden. Bgningen af rodmzngden i det
pverste lag kan skyldes bedre vekstforhold 1 dette lag eller en egning af

roddannelsen fra skudbasis ved hyppig vanding (Seegaard, 1984).

3.4, Konklusion (Dybere rodudvikling)

P& sandjord er manglende vandforsyning en meget vasentlig, begrensende faktor
for udbytte o0g dyrkningssikkerhed. Afgredernes vandforsyning og dermed deres
udbytte kan wages ved hjelp af kulturtekniske metoder, som eger roddybden. Det
mest  kendte eksempel herpd er drening. 1 sandjorde er det imidlertid
spergsmalet, om andre kulturtekniske metoder kan ege roddybden primart ved at
nedsette den mekaniske modstand mod rodvekst i sandet. En sidan effekt kan seges
opndet ved dybdebearbejdning, som lesner og eventuelt iblander ler- og
humuskolloider. Andre metoder er sadskifte og reguleret vanding.

Der  har vaeret udfert en rakke dybdebearbejdningsforseg. I disse er

5%
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afgredeudbyttet blevet mdlt, medens der sjazldent er blevet udfert kvantitative
rodstudier. Udbyttet bestemmes af en lang rakke faktorer (bl.a. klimaet) og
genspejler derfor ikke alene virkningen af en dybdebearbejdning pa roddybden.
Nar denne umiddelbare virkning ikke males, er en slutningsdragning om
dybdebearbe jdningens udbytteeffekt wvanskelig og kan kun langsomt lede til
forbedrede metoder;

Der findes idag udviklet en rekke metoder til studie af rodvekst.
Rodintensiteten (cm rod pr. cm3 jord) i et givet jordlag er et anvendeligt mal
for reddernes funktion som organ for vand- og naringsstofoptagelse. Malinger af
rodintensiteter kan med fordel suppleres med mélinger af vandoptagelse fra
forskellige profillag.

Forseg med dybdebearbejdning pé sandjorde viser, at dybplejning ofte giver en
udbyttestigning p& jorde med dybereliggende ler- eller humuslag, hvor sandlagets
kolloidindhold kan eges ved behandlingen. Det samme er tilfaldet, hvor staerkt
rod- og vandstandsende al-lag kan brydes. Under sadanne forhold har dybplejning
ofte veret rentabel.

Dybplejning har béade en positiv og en negativ effekt. Den positive effekt

skyldes 1lesning og blanding af wunderjorden med kolloider, hvilket fremmer
reddernes dybdevakst. Eventuelt kan jordens vandholdende evne eges, dog ofte

ubetydeligt. Planterne kan saledes opnad en sterre tilgsngelig vandmengde i
rodzonen. I forsegene er dette ofte bedemt udfra sterre udbytter i terre end i
vdde 4&r. I sadskifter er der fundet gennemsnitlige udbyttestigninger pa 5-20% i
danske forseg. Endvidere er dyrkningssikkerheden eget. Den negative effekt
skyldes opblanding af plejelaget med sand. Dette kan sanke planternes
neringsstofoptagelse, hindre etablering og ege risikoen for sandflugt.

Lesning alene (ved grubning) kan ogsd ege roddybden, men effekten er ofte
kortvarig. Lesningseffekten er blevet segt stabiliseret ved dyb inkorporering af
uorganiske og organiske neringsstoffer. Dyb inkorporering af wuorganiske
naringsstoffer har dog ikke haft den tilsigtede virknming i udferte forseg og har
ikke oget udbyttet i forhold til overfladetildeling. Inkorporering af forholds-
vis store sphagnum- og halmmengder har givet udbyttestigningen pé& 2-4 hkg kerne
i kornafgreder dyrket de nermest efterfelgende &r. Dette merudbytte kan ikke
dekke omkostningerne. Lesning kan ege reddernes mulighed for "at felge med
vandet" ned i jorden efterhdnden som over jordens vandreserver udtemmes. Selvom
dybdelesning kan oge roddernes vaksthastighed, er de£ muligt, at reddernes
dybdevaekst begrenses pd grund af eget vekst i det lesnede lag (kompensatorisk

vekst ).
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Der er kun wudfert fad forseg pé sandjorde, som kan belyse virkningerne af
sedskifte og wvanding pd afgredernes roddybde. Sadskifte pavirker en rakke
biotiske og abiotiske Ffaktorer af betydning for rodvekst. I forbindelse med
vanding er det muligt, at udterring af de evre jordlag kan sge deres mekaniske
modstand og saledes virke fremmende pd& rodvakst (kompensatorisk vekst) dybere 1
profilen. Dette skal ses i relation til reddernes mulighed for "at felge med

vandet" og dermed i relation til dybdelesning.

4. Terkehzrdning

Afsnit 2.1 og 3 har omhandlet mulighederne for at skaffe afgrederne en sterre
vandmengde ved hjelp af en dybere rodudvikling. Den grunde rodudvikling i sand-
jord er et igjnefaldende problem for planternes terkeresistens. Vandforbruget er
den ferste faktor i udbytterelationen omtalt pd side 7 (Passioura, 1983).
Mulighederne for at wege de sidste to faktorer, vandudnyttelses-effektivitet
(WUE) og hest-index (HI) ved kulturtekniske metoder vil blive behandlet i dette
afsnit. Herdning af planter overfor kulde, vind og lys er et velkendt begreb
iser 1 gartnerikulturer. 1 afsnittet ses nermere pd tilpasning til terke i
landbrugsafgreder ved hjelp af vandingsstrategi og neringsstoftilfersel. Det
drejer sig her om at udnytte terkeresistens-mekanismer i de overjordiske
plantedele. Virkningen af terkestress pé en rakke fysiologiske processer har

veret omtalt i afsnit 2.2.

Effekten af terkehardning kan defineres udfra to former for effektivitet, dels

storrelsen af hektarudbyttet, dels sterrelsen af hektarudbyttetvpr. forbrugt
vandmengde (WUE x HI). Garrity et al. (1983) har opstillet tre kriterier for
pavisning af en hardningseffekt:
1) Hektarudbyttet er lavere, men (WUE x HI) er hejere hos den hardnings-behand-
lede afgrede; 2) hektarudbyttet er det samme, men (WUE x HI) er hejere; 3)
hektarudbyttet er sterre med samme eller hejere (WUE x HI). Det skal pointeres,
at der ikke her drages sammenligning med en vandet afgrede men mellem to
forskelligt behandlede afgreder, der gennemgdr den samme terkeperiode.

WUE er forholdet mellem udbytte og fordampning. Generelt vil enhver kulturfor-
anstaltning, som reducerer vakstbegrensninger forarsaget af andre faktorer end
vand, ege  WUE (Begg & Turner, 1976). Afgredernes WUE er sdledes vokset meget i
de sidste 50 &r (Begg & Turner, 1976). Vekstbegraznsninger Ffordrsaget af
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vandmangel vil have tendens til at mindske WUE bl.a. fordi transpirationsdeficit
ofte wgger evaporationen. Lavt hektarudbytte og lav WUE vil saledes ofte gd hand
i hand (Stewart et al., 1975). Fordelingen af fordampning, mellem transpiration
og evaporation, er imidlertid meget darligt undersggt (Passioura, 1983). Hgj WUE
er ikke et mal i sig selv; kun sammenkoblet med undgdelse af vakstbegrznsninger
er det af vardi (Levitt, 1980), idet en lang rzkke indsatsfaktorer oftest skal
honoreres. En forelgbig konklusion pa-dette er, at tegrkehazrdning bgr tage sigte
pd at beskytte de fysiologiske processer, som er udbyttebestemmende, mod
skadelig pavirkning af terkestress. De skadelige pavirkninger kan udlgses af
savel primere som sekundaere stofskiftebelastninger. Ukendskab til disse
arsagssammenhznge vanskeliggar udvelgelse 0g fremmelse af  gnskede
torkeresistenstrak  hos planterne. Belastningerne er resultat dels af
torkeresistenstrak hos planterne dels af tgrkestressets Kkarakter: Styrke,
varighed og tidspunkt 1 forhold til planternes udvikling. Et eksempel er
Fischer®s (1973) undersggelser af pavirkningen af terkestress pa hvede (afsnit
2 .2 ), hvor det ikke kunne afggres om mangel pad assimilater eller lavt
vandpotentiale i sig selv skadede blomsterudviklingen.

Den farste mulighed kan mdske forekomme ved lazngerevarende teorkestress og den
anden mulighed ved kortvarig, intensiv tgrkestress. Udarbejdelse af en
torkeherdnings-strategi ma saledes afhznge bade af klima og planternes fysiologi
og tilpasnings-muligheder. 1 det fglgende beskrives kort nogle af disse

tilpasnings-muligheder.

Hos landbrugsplanter er de stgrste resultater, med hensyn til foradling for
omrader med terke sidst i vakstszsonen, uden tvivl opndet ved skabelse af
tidlige sorter (Turner, 1979). Dette er et eksempel pd "flugt fra terke" via
kortere ontogenetisk udvikling. Imidlertid giver tidlige sorter generelt et
mindre udbytte under gode nedbgrsforhold. De tidlige sorter hos vinterformerne
er endvidere ofte mindre vinterfaste (Turner & Begg, 1981). Plasticitet i
udviklingen i form af  daglangde-neutral blomstring eller evne til
sideskudsdannelse giver gget mulighed for at kompensere for virkningen af en
torkeperiode (Turner & Begg, 1981). Med hensyn til stomatas betydning vurderer
Turner & Begg (1981), at den grad af fglsomhed overfor luftfugtighed og/eller
bladvandpotentiale, som er ngdvendig, afhznger af tgrkens karakter. Hvis kun
korte tgrkeperioder er sandsynlige, som i de fleste tempererede omrédder, vil

stomata, der er meget fglsomme overfor damptrykforskelle og lave vandpotentialer
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vere en fordel. "Undgdelse af torke" (hejt bladvandpotentiale) er vigtig. Dette
vil kunne reducere antallet af irreversible skader saésom visning af sideskud,
bladfald og mindsket fresztning. Men da lukkede stomata reducerer fotosyntesen,
vil  stor felsomhed vere uheldig ved langvarig terke 1 slutningen af
vekstsesonen, eksempelvis i egne med middelhavsklima. Her er stomata, der holder
sig ébne ved lave vandpotentialer, en fordel. Det er pdvist, at stomata hos
nogle arter tilpasser sig faldende vandpotentiale i forbindelse med osmotisk
tilpasning hos bladene. Sidstnevnte er et eksempel pd den tredie terke-
resistens~-type: "Terke-tolerance" (ved lavt bladvandpotentiale). Eksemplerne
viser, at torkeresistenstrzk, der er gavnlige under én form for terke, kan

virke hindrende under en anden form (Passioura, 1983).

4.1. Vandings-strateqgi

Under markforhold vil forseg pé& terkeherdning oftest bestd i lengerevarende
stressbehandlinger (Garrity et al., 1983). Det vil som regel vare tale om at
undlade vanding 1 et tidligt vekststadie, med henblik p& at ege afgredens
modstandsdygtighed under  senere  terkeperioder. Hvis vandforsyning eller
vandingskapacitet er begransende, skal terkeherdningen kunne optimere WUE. Der
har veret wudfert forseg med terkehardning 1 en rekke landbrugsplanter og
-afgreder: Bomuld (Thomas et al., 1976; Cutler & Rains, 1977), hvede
(Simmelsgaard, 1976), kartoffel (Cavagnaroc 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 @rt (Lee-Stadelmann
& Stadelmann, 1979; Lee-Stadelmann et al., 1981).

1 californiske markforseg med majs fandt Stewart et al. (1975), at en tidlig
terkeperiode senkede forholdet: Procent udbyttereduktion/procent fordampningsde-
ficit ved terke i blomstrings- og kernefyldningsfasen. Dette svarer til en eget
WUE i forhold til led, der kun var udsat for terke i blomstrings- og kernefyld-
ningsfasen. I sorghumafgreder kunne Stewart et al. (1975) ikke pavise
tilsvarende terkehardningseffekter.

Maurer et al. (1979) fandt i lignende forseg med majs ingen terkehardningsef-
fekter af henholdsvis terke 1 det vegetative stadie og terke i blomstringsfasen.
Forklaringen kan vare, at der kun opnaedes svagt terkestress i det vegetative
stadie, medens terkestress i blomstringsfasen ikke inducerede hardning (Maurer
et al., 1979).
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Boyer & McPherson (1975) undersggte effekterne af tegrkehazrdning pd netto-foto-
syntesen hos majs 1 Kkarforsgg. Hazrdningen blev induceret ved hjzlp af en tor
atmosfeare 1 den vegetative vakstperiode. Planterne blev i kernefyldningsfasen
udsat for tgrkestress ved tilbageholdt vanding. De hazrdede planter opretholdt
herunder en hgjere fotosyntese i1 et langere tidsrum end planter, der ikke var
herdet 1 den vegetative fase. Stofproduktionen var sdledes betydeligt stgrre i
de hardede planter. Hazrdningen pavirkede ikke udbyttet (udbyttepotentialet) ret
meget hos planter vandet i kernefyldningsfasen.

Garrity et al. (1983) undersggte hardnings-effekterne af tidlig torkestress
hos tre  sorghum-sorter i et markforsgg i Nebraska. Efter torke i
kernefyldningsfasen hgstedes samme udbytte i hzrdede og ikke-hzrdede led af den
ene sort (RS 626). Den hzrdede afgrgde havde sdledes en betydelig hgjere WUE.
WUE var dog en smule lavere end i fuldt vandede led. De to andre sorter viste
ingen eller kun svage tegn pd tegrkehzrdningseffekter. Dette skyldtes bl.a. en
tidligere modning og derved et mindre tgrkestress i kernefyldningsfasen. Sorten

RS 626 havde et betydeligt stgrre bladfald end de 2 andre sorter under tgrke i
kernefyldningsfasen, og dette bladfald var stgrre i ikke-hzrdede led end 1 har-

dede. | et senere studie af forskellige sorghum-sorter (Garrity et al., 1984)
fandtes, at stomata hos sorghum ikke spillede nogen stgrre rolle for regulerin-
gen af fordampning og fotosyntese under tgrke i blomstrings- og kernefyldnings-
fasen. Fordampning og fotosyntese sankedes 1 stedet ved bladfald. Det er
tidligere fundet, at tgrkehardning sznkede stomata-modstanden hos sorghum
(McCree, 1974) og hos bomuld (Thomas et al., 1976). Simmelsgaard (1976) fandt
ligeledes, at lavt osmotisk potentiale 1 rodmediet hos hvede bevirkede en mindre
stomata-modstand senere 1 planternes udvikling. Clemens & Jones (1978) fandt hos
Acacia- og Eucalyptus-arter, at hzrdning ggede stomatas lukningsmuligheder under
sterkt torkestress.

Lee-Stadelmann & Stadelmann (1979) og Lee-Stadelmann et al. (1981) har under-
sggt  virkningerne af terkehzrdning pad earts udvikling meget indgdende i
laboratoriet. De fandt, at tgrkehzrdningen var betinget af tidlig torkestress.
Herdede planter viste senere i udviklingen et mindre bladfald og bedre reproduk-
tiv vekst end fuldt vandede. Hzrdnings-behandlingen inducerede xeromorfe trak
hos planterne (Lee-Stadelmann & Stadelmann, 1979).

Herdning var endvidere forbundet med cellulzre forandringer heriblandt en gget

viscositet (Lee-Stadelmann et al., 1981), som indikerer et gget indhold af
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opleste stoffer i cellesaften. En sadan osmotisk tilpasning har ofte veret sat i
forbindelse med eget terkemodstandsdygtighed specielt efter terkehazrdning (Hsiao
et al., 1976; Cutler & Rains, 1977; Cutler et al., 1980; Garrity et al,. 1983).
Lee-Stadelmann & Stadelmann (1979) mener udfra deres undersegelser, at en vigtig
adrsag til terkehzrdning er andringer i cellemembranens (plasmalemmas) struktur
og funktion som felge af @ndringer i mengden af opleste stoffer og hormoner i
celler udsat for terkestress pd et tidligt udviklingstrin.

De refererede forseg viser, at terkeherdning er betinget af en razkke forhold.
Heriblandt har terkestress i et tidligt udviklingstrin, terkestressets styrke og

udvikling samt genetiske forhold hos planterne varet fremhavet.

4.2. Neringsstof-forsyning

Betydningen af en tilstrekkelig naringsstofforsyning for afgredernes WUE har
tidligere veret omtalt. Neringsstof-forsyningen kan begraznses af terke, fordi
transportmulighederne 1 jorden mindskes (se f.eks. Nelson, 1980). Sidstnavnte
emne vil dog ikke blive behandlet nzrmere her. I stedet skal der berettes om
betydningen af indhold af forskellige naringsstoffer i planterne. Der vil her
blive lagt serlig vegt p& kaliums rolle for reguleringen af planternes

vandpotentialer og dettes betydning for planternes terkeresistens.

Van der Paaﬁw (1958) fandt i langvarige, hollandske kaliumgedskningsforseg
signifikant, positiv sammenhzng mellem merudbyttets sterrelse hos kartoffel,
varhvede og gres og antallet af nedbersfrie dage 1 vekstsesonerne. En tilsvaren-
de sammenhang mellem jordes kali-tal og bygudbytte 1 terre &r er pavist
herhjemme (Jensen & Tophej, 1984). Dette var i de landekonomiske foreningers
gedskningsforseq pé& sandjorde, der ofte har lavt K- og vandindhold. Tilsvarende
sammenhang fandtes ikke pa lerjorde. Det blev dog understreget, at disse forseg
er underkastet stor geografisk, jordbunds- og anden variation (Jensen & Tophej,
1984). Endvidere er der ofte sammenheng mellem K-indhold og indhold af andre

neringsstoffer i jordene.

Egentlige vekselvirkningsforseg med kalium og vanding er kun udfert i meget
begrenset omfang. Blanchet et al. (1962) fandt i karforseg i Franmkrig, at WUE
hos lucerne steg med stigende kaliumindhold 1 planterne og med stigende

terstofudbytte. Sidstnavnte forhold findes ofte ved tilfersel af et begransende
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neringsstof. WUE steg imidlertid ogsd med stigende kaliumindhold i planter fra
kar med samme terstofudbytte. Blanchet et al. (1962) vurderede udfra dette, at
vandforbruget i en lucerneafgrede kunne reduceres med 20% ved kaliumtilfarsel.
Lignende resultater er herhjemme opndet i karforseg med byg (Jensen & Svensson,
1983). Studer & Blanchet (1963) gennemforte senere markforseq med lucerne og
italiensk rajgres. Medens lucerneafgreden mislykkedes fandtes hos italiensk
rajgr@s en betydelig vekselvirkning mellem kalium og vanding. Forseget blev
gennemfort pa lerjord pd kalkunderlag i det sydlige Frankrig. Der blev tilfart
0, 250 og 1000 kg KZD og vandet saledes, at det potentielle fordampningsunder-
skud i sasonen pd& 525 mm blev dekket i forskellig grad. I tredie slat var
udbyttet uden wvanding stort set ens pd tvers af kalium-behandlingerne. Uden
K-tilfersel opndedes et plateau for terstofudbyttet ved vanding med 60% af
potentiel fordampning. Herudover var kalium den primere begrensende faktor.
Tilfersel af 250 kg KZD ogede maximum-udbyttet kraftigt, men kravede samtidig
vanding med 94% af potentiel fordampning. Samme udbytte opnéedes i leddet med
1000 kg KZO tilfert, ved vanding med 60% af potentiel fordampning.

Markforseget  havde kun  karakter af en orienterende undersegelse med
systematisk fordelte, smé parceller (4 mz). Forseget synes ikke senere at vare
fulgt op. Det er blevet anfert, at det egede merudbytte for kalium under terre
forhold kan skyldes, at optagelsen fra jorden hammes (Van der Paauw, 1958;
Nelson, 1980). Andre har fundet, at kalium i planternes terstof ofte ikke
padvirkes negativt af terke (se f.eks. Blanchet et al., 1962). Sidstnavnte
forhold kan tages som udtryk for, at planternes kaliumforsyning far en stigende

fysiologisk betydning under torke.

Kalium har som nevnt en serlig betydning for stomatas luknings-mekanisme.
Planter med hejt kaliumindhold har en lav transpirationshastighed (Brag, 1972),
idet stomatadbningen mindskes (Brag, 1972; Graham & Ulrich, 1972). Planter og
afgreder med kalium-mangel kan have en kraftig eget transpiration (Brag, 197Z;
Nelson, 1980). Kalium har endvidere betydning for det osmotiske potentiale i
planteceller og for osmotisk tilpasning. Senkning af plantecellernes osmotiske
potentiale synes at have flere gavnlige virkninger under terkestress (Turner &
Jones, 1980). Vigtige produktions-processer sadsom strekningsvakst og fotosyntese
kan opretholdes. Endvidere kan vandoptagelse fra jorden eges via den sterre
potentialgradient. Sdvel plante som miljefaktorer gver imidlertid indflydelse pd

graden og hastigheden af osmotisk tilpasning (Turner & Jones, 1980; Morgan,
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1984). Osmotisk tilpasning er foruden genotypen afhengig af planteorganet og
dets alder samt af tidligere terkestress. Endvidere er osmotisk tilpasning
afhangig af, hvor hurtig terkestresset eoges. Morgan (1980) fandt dog, at
turgortrykket kunne opretholdes 1 aks og faneblad hos hvede, selvom vandpo-
tentialet i vavene aftog med 8,5 bar pr. dag. Det er et spergsmal, om der kan
foregd en hurtig K-akkumulering p8 sandjord under terkeforhold. Ophobning af
organiske lavmolekylere stoffer er en supplerende mulighed for osmotisk
tilpasning. Disse stoffer er blevet tillagt positiv verdi bade som osmotika og
som beskyttere og deltagere i stofskifteprocesser under og efter terke (Blum &
Ebercon, 1976; Nash et al., 1982; Paleg et al., 1984; Shevyakova, 1984). Andre
har imidlertid sat spergsmalstegn ved deres vardi for terkeresistens (Hanson et
al., 1977; Hanson et al., 1979; Tully et al., 1979; Levy, 1983). Eksempelvis
anser Hanson et al. (1979) prolinakkumulering som et symptom pd alvorlig
udterring uden nogen overlevelsesverdi. Det er givet, at osmotisk tilpasning,
har en pris 1 energiforbrug, og at stofskifteprocesser kan hammes af heaje

ionkoncentrationer (Turner og Jones, 1980).

Kallsen et al. (1984) fandt i et amerikansk vandingsforseg med varbyg en
linear relation mellem udbytte og transpiration ved forskellig vandtildeling.
Vandingsvandet blev tilfert ugentlig og dekkede forskellig andel af det
ugentlige fordampningsunderskud. Transpirationen blev beregnet ved hjzlp af en
model. Kvelstoftildeling 1 Fforskellig mengde @ndrede ikke pa den lineesre
relation. I kornforseg, hvor der har veret en aftagende tilgengelig vandmangde
gennem vakstsesonen, har N-tildeling ofte reduceret udbyttet (Begg & Turner,
1976). Dette skyldtes, at N fremmer den vegetative vekst og derved reducerer den
tilgengelige vandmengde 1 kernefyldningsfasen. En strakning af vandresefven
ville her have givet et mere balanceret forhold mellem de udbytte-dannende
processer. Tilsvarende virkninger er fundet ved gedskning med fosfor (Begg &
Turner, 1976).

4.3, Konklusion (Terkehardning)

Terkeherdning tager sigte pa at forbedre udbyttet og/eller udbyttet pr. forbrugt
vandnengde hos afgreder, der udszttes for torkestress. Dette kan opnds ved at
fremme  terkeresistenstraek, som  beskytter udbyttebestemmende fysiologiske
pPTrOCEeSSerT; hvilket kraver kendskab til, hvornar disse processer er felsomme, og
hvordan de pavirkes af et givet terkestress. Denne viden savnes stadig i mange

tilfelde. Terkeresistenstrekkene kan deles 1 tre grupper: "Flugt fra terke";
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"undgéelse af terke", bevarelse af hejt bladvandpotentiale; og "terketolerance",
ved lavt bladvandpotentiale. Terkeresistenstrak, der er gavnlige under én form
for terke, kan virke hindrende under en anden form. Dette vanskligger
formuleringen af en terkeherdningsstrategi specielt i omradder med terkeperioder
pa forskellige tidspunkter og af varierende langde.

I udlandet er der udfert en del forseg med terkehzrdning via terke tidligt i
afgredernes vekstperiode. Hos majs - og sorghum er der opnéet
terkehzrdningseffekter, formentlig som et resultat af en sterre assimilation
under terkestress 1 kernefyldningsfasen. 0Osmotisk tilpasning er i flere arter
blevet wudpeget som et vigtigt terkeresistenstrzk, der fremmes af denne form for
terkeherdning sdvel i mark- som laboratorieforseg. Terkehazrdnings-effekterne har
veret afhangige af genotype og tidspunktet for toerkestresset samt af dets
styrke.

P& naringsstofsiden samler interessen sig om kalium p.g.a. dets betydning som
osmotika 1 de fleste dyrkede plantearter. flere undersegelser har indikeret en
sammenhang mellem kaliumtilfersel og modstandsdygtighed overfor terkestress.
Dette giver anledning til at genvurdere afgredernes kalium-behov pd grovsandet
jord, hvor K-reserverne i jorden er smd og de anbefalede gedningsmengder ofte
kun dekker 30-50% af de K-mengder afgrederne kan optage, (Jensen & Tophej, 1984;
Hejlesen & Andersen, 1984). Kraftig gedskning med kvalstof kan under uheldige
terkeforhold ege vandforbruget og mindske udbyttet.

5. Erkendtlighed

Statens jordbrugs- og veterinzrvidenskabelige Forskningsrad takkes for bevil-

lingen til udredningsarbejdet.
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