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Forord

Hensigten med denne rapport er at redeggre for mit arbejde med og resultaterne fra mit

bachelorprojekt. Rapporten er primert rettet mod forskere og medstuderende inden for gkologisk
jordbrug, da fokus er for snavert til at kunne bruges af planteavlere i praksis.

Dette bachelorprojekt er blevet til i forbindelse med det af KVL ledede F@JO 1I projekt, "Carmina”,
hvori samdyrkning af forskellige afgrgder i kamme undersgges. Et af forsggene undersgger fordele
ved at samdyrke hestebgnner og kartofler i kamme, og ved gentagne lejli gheder har den tilknyttede
landbrugstekniker, Henning C. Thomsen, bemerket, at hestebgnnerne tilsyneladende havde en
bedre rodudvikling i kammene end pd flad jord.

Derfor iveerksatte de ansvarlige forskere et underprojekt i det allerede etablerede projekt med
hestebgnner og kartofler, for at undersgge hvordan rodudviklingen pavirkedes af jordbehandlingen,
og om dette havde betydning for planternes kvelstoftiksering. Til disse undersggelser valgte man
knytte et bachelorprojekt.

Det eksperimentelle arbejde, som er inkluderet i mit bachelorprojekt, er foregéet i samarbejde med
forskere fra afdelingen for plantevaekst og jord pd Danmarks JordbrugsForskning i Foulum, Finn
Pilegard Vinther og Jens Peter Mglgaard, samt personalet pa Jyndevad Forsggsstation, iser
landbrugstekniker Henning C. Thomsen. Narvarende bachelorprojekt skal derfor ses i
sammenhzng med selve undersggelsen af effekten af at dyrke hestebgnner i kamme, og 1
sammenhzng med selve Carmina projektet.

Jeg er meget taknemmelig for denne mulighed for at medvirke i denne forskning via mit
bachelorprojekt, og endnu mere taknemmelig for al den hjzlp og vejledning jeg har modtaget fra
Henning Thomsen og personalet pd Jyndevad Forsggsstation, Finn Vinther samt de gvrige forskere
og studerende, som har svaret pa spgrgsmél og givet gode rad i forbindelse med dette, mit fgrste
eksperimentelle forskning. Jeg er ogsa taknemmelig for hjelpen fra min skrivegruppe og min

familie, som har givet gode rad og stgtte undervejs.

0 L //(\2/7 8. August 2002

Lisbeth Dahlmann-Hansen
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e Indledning

I det KVL-ledede F@JO II projekt "Carmina” underseges mulighederne for at forbedre dyrkningen

af rekkeafgreder i okologiske systemer ved hjlp af kamme og samdyrkning af forskellige
afgroder. Antagelserne bag dette forskningsprojekt er, at samdyrkning reducerer
sygdomsproblemer, og at etableringen af kamme forbedrer afgredernes vaekstforhold og samtidig
reducerer udvaskning af nzringsstoffer, fordi planterester pa jordoverfladen i forbindelse med
etableringen af kammene samles i midten af kammene, hvor de er beskyttet mod udvaskning, og
hvor der er gode forhold for mineralisering. Projektet er beskrevet pd F@JO’s hjemmeside
(Rasmussen, 2000).

I forbindelse med et forseg med samdyrkning af kartofler (Solanum tuberosum) og hestebenner
(Vicia faba L.) under dette projekt blev der observeret en markant forskel i rodudviklingen blandt
hestebonner dyrket i kamme sammen med kartofler, og hestebenner dyrket alene pé flad mark (Fig.
1) (Thomsen, 2002).

i

i

Figur 1: Redder fra hestebenner dyrket hhv. 1 kamme (th) og pa flad jord (tv) i 2001 pa Jyndevad Forsogsstation.
(Thomsen, 2002)



Der blev desuden malt et betydeligt hgjere indhold af mineralsk kvalstof i form af nitrat i jorden i
kammene (Vinther, 2002).

Den @ndrede rodudvikling var ikke et forventet resultat af forsgget, men det formodes, at den
@ndrede rodudvikling er et resultat af, at planterne dyrkes i kamme, og ikke et resultat af at de
samdyrkes med kartofler. Etableringen af kamme @ndrer jordens fysiske egenskaber, og disse
@ndringer pévirker de biologiske og kemiske forhold i jorden. Bide de fysiske, kemiske og
biologiske forhold i jorden har indflydelse pd planternes udvikling af rgdder og kvealstoffikserende
rodknolde i starten af vaeksts@sonen, og dermed pa muligheden for symbiotisk fiksering af kvealstof
fra luften.

Den biologiske kvalstoffiksering er den vigti gste kvalstofkilde i gkologisk planteproduktion.

Det er derfor af stor relevans for forskningen i gkologiske dyrkningsmetoder at undersgge en mulig
sammenh&ng mellem dyrkning af hestebgnner i kamme og forbedret rodudvikling, samt at

undersgge hvilke karakteristika i kammene, der forarsager @ndringen.



1.1 Baggrund
I Danmark er det stort set kun kartofler, som dyrkes i kamme. I kartoffeldyrkning hyppes jorden op

i kamme omkring kartoffelplanterne ad flere omgange, primart for at undga at kartoffelknoldene
gennembryder jordoverfladen, bliver udsat for lys og bliver grgnne og giftige, men ogsé for at
reducere forekomsten af kartoffelskimmel (Klug-Andersen, 2002; Mgllerhagen, 1993).

Brugen er kamme er mere udbredt i udlandet, bl.a. i USA, og i ulande forskes der flere steder i
fordele og ulemper ved at etablere afgrgderne i kamme frem for at bruge andre
jordbehandlingssystemer. En af de store fordele ved at anlegge kamme er, at det reducerer erosion i
forhold til konventionel plgjning, bade i forbindelse med jordbehandlingen, og ved at reducere
afstrgmningen af regnvand - hvis kamme er anlagt pé en hensigtsmessig made. Samtidig udggr
kammene et bedre sibed end jord, som slet ikke bliver behandlet, og metoden er derfor et alternativ
til helt reduceret jordbehandling, iser til afgrgder som haemmes af en kold og vad jord i starten af
vaekstssonen, for eksempel bgnner (Phaseolus vulgaris L.). (Rasmussen, 2000; Thapa et al, 1999;

Xu & Pierce, 1998)

Ved etablering af kamme Igsnes jorden, og den mekaniske modstand mod rodveekst mindskes
(Rengasamy & Reid, 1993). Desuden placeres jorden i kamme, hvorved jordens overflade far en

stejl heldning.

Kammenes haldning medfgrer at regnvand i hgjere grad strgmmer af, og siver ned i jorden mellem
kammene, frem for at sive ind i kammene. Behandlingen mindsker overfladeafstrgmning vaek fra
marken, men gger til gengeld nedsivning af vand ned igennem og ud af rodzonen. (Waddell &
Weil, 1996; Kranz & Kanwar, 1995) Den Igse jord i kammene er ogsa mere gennemtrangelig for

luft og vand, s& den vil generelt vare mindre fugtig end jorden i den flade mark.

Jordens hzldning medfgrer ogsé en @ndret vinkel i forhold til solens indstréling, og da solens
position i lgbet af foréret fortrinsvis er lav, vil haeldningen mod gst og vest (i Nord-syd vendte
kamme) sikre en mere effektiv opvarmning af jorden.

Den forggede lgshed bevirker, at jorden i Igbet af foréret hurtigere varmes op i det forarbejdede lag,
idet jordens varmeledningsevne nedszttes. Samtidig forbliver jorden under det bearbejdede lag

koldere i l&ngere tid. (Jensen & Jensen, 1999)



Da hgijt vandindhold i en jord gger varmeledningsevnen, men ogsa nedsatter hastigheden, hvormed
en jord varmes op eller kgles ned, er ogsa den lavere fugtighed i jorden med til at gge den daglige

opvarmning af det gverste jordlag, om end det ogsa medfgrer en lavere nattemperatur i dette

jordlag.

Med baggrund i observationer fra sidste ars forsgg og ovenstaende betragtninger formuleres

nedenstdende hypoteser.

1.2 Hypoteser

Formélet med dette bachelorprojekt er at teste fglgende hypotese:

Nar hestebgnner dyrkes i kamme, udvikler de i1 den fgrste del af vaekstseesonen et stgrre rodnet (dvs.
mere rodmasse samt lengere og dybere rgdder), end hvis de dyrkes pa flad mark, p.g.a. ndrede

fysiske vaekstbetingelser 1 kammen.

Denne hypotese er baseret pa flere underhypoteser:

1) Jorden i kammene er Igsere end jord dyrket under konventionel plgjning.
2) Jorden i kammene indeholder mindre vand end jorden i den flade mark.
3) Jord, som er samlet i kamme, bliver varmere end jorden i flad mark.

Disse hypoteser testes ved et markforsgg.

Den forventede effekt af de @ndrede fysiske vaekstbetingelser pa hestebgnners udvikling af rodnet
formuleres i fglgende antagelser:

A) Lgsere jord yder mindre mekanisk modstand mod rgdderne, og medfgrer derfor stgrre rodmasse,
rodlengde og roddybde.

B) Tgrrere jord vil ikke pavirke rodvaksten negativt, sd l&nge vandindholdet ikke falder under et
kritisk niveau.

C) Varmere jord gger rodvaksten og medfgrer derfor tidligere spiring, samt stgrre rodmasse,
rodlengde og roddybde.

Disse antagelser sgges understgttet i et litteraturstudie.



1.3 Afgraensning
Projektet afgraenser sig til undersggelser af rodvaksten i den fgrste del af vaksts@sonen, fra kort

efter spiring til sidst i juni, hvor blomstringen forventes padbegyndt. Primart vurderes rodvaksten ud
fra malinger af rodmasse, men estimeringer af roddybde og rodlengde bruges supplerende.

Projektet fokuserer pa tre fysiske faktorer, som forventes at afhenge af jordbehandlingen, nemlig
jordmodstanden, jordens vandindhold og jordtemperaturen.

Det eksperimentelle arbejde, der indgar som en del af dette projekt, er en del af et markforsgg, der
ogsa undersgger andre relevante faktorer, sdsom jordens indhold af organisk materiale og
naringsstoffer, samt det endelige udbytte af og kvalstoffiksering i hestebgnner. Resultaterne af

disse mélinger vil ikke foreligge nar n®rvaerende bachelorprojekt afsluttes, og disse faktorer bliver

derfor ikke inddraget i denne projektrapport.

1.4 Metode

For at teste ovenstdende hypoteser udfgres bade et litteraturstudie og et markforsgg. Forméalet med
litteraturstudiet er at afdekke allerede eksisterende viden omkring hestebgnners rodudvikling, og
sammenhangen med jordbehandling og jorden fysiske egenskaber. Relevante referencer i relevant
litteratur er s vidt muligt blevet forfulgt, for at undgé sekundzre kilder. Det har dog ikke varet
muligt 1 alle tilfeelde at fremskaffe de oprindelige kilder. Hovedveagten i litteraturstudiet er pa
videnskabelige artikler over eksperimentelt arbejde, men opsamlinger og en enkelt lerebog er ogsé
blevet brugt. Den indsamlede information fra litteraturstudiet bruges til at underbygge hypoteser og
antagelser, og til at holde op mod forsggets resultater i diskussionsafsnittet. Det er ikke lykkedes at
finde litteratur som direkte omhandler udviklingen af rgdder hos hestebgnner dyrket i kamme.
Derfor er der i gennemgangen inkluderet litteratur som omhandler rodudviklingen hos hestebgnner
og andre kvalstoffikserende afgrgder under andre forhold.

Formalet med markforsgget er at teste de fire ovennavnte hypoteser, og undersgge om antagelserne

bliver stgttet eller afkraeftet af resultaterne, og dermed supplere den eksisterende litteratur.



2. Litteraturgennemgang:

I denne del prasenteres resultaterne af litteraturstudiet, opdelt i tre dele alt efter om emnet er
sammenh&ngen mellem jordmodstand og afgrgdens vakst, sammenhangen mellem jordens
vandindhold og afgrgdens vakst eller sammenha@ngen mellem jordens temperatur og afgrgdens
vakst. Selv om opgavens fokus er rgddernes udvikling hos hestebgnner, har det p.g.a. den meget
begrensede mangde litteratur om emnet veret ngdvendigt at inddrage resultater fra forspg med
andre kvalstoffikserende planter samt resultater vedrgrende hestebgnners overjordiske udvikling,

for at underbygge de fa kilder som beskaftiger sig med hestebgnners rodudvikling.

2.1 Jordmodstand og plantevakst

Jordens mekaniske modstand mod rodvakst kan udtrykkes som penetrometermodstand i MPa, men
ofte bruges jordens volumenvagt som en indikator for, hvor kompakt jorden er, og dermed hvor
stor mekanisk modstand rgdderne mgder.

Forsgg har vist at hestebgnners rodforlengelse haammes kraftigt af en jord med en
penetrometermodstand p& mere end 4 MPa (Materechera et al, 1991). Andre forsgg har vist at ogséd
planter som @rter (Pisum sativum), sojabgnner (Glycine max) og grgnne bgnner (Phaseolus
vulgaris) hemmes af hgj volumenvagt og hgj jordmodstand (Schumacher & Smucker, 1981;
Hallmark & Barber, 1981; Voorhees et al, 1975, cf. Jensen & Jensen 1999).

Jordpakning leder ofte til forsinket rodudvikling og reduceret udbytte i hestebgnner (Dawkins &
Brereton, 1984; Assaeed et al, 1990), og det har vist sig at i visse tilfaelde vil Igsning af jorden i
dybden gge roddybden og/eller udbyttet (Rengasamy & Reid, 1993; Rothamsted, 1979), men det er
ikke altid tilfzldet, idet andre forsgg ikke viser nogen signifikant virkning af jordlgsningen.(Turman
et al, 1995; Lindemann et al, 1982).

Som konklusion af ovenstiende er det rimeligt at antage, 1gsere jord vil gge mulighederne for at
planterne kan udvikle dybere og lngere rgdder og stgrre rodmasse, men da forskningen inden for
emnet tilsyneladende mest har handlet om at Igsne en meget kompakt jord, er det muligt at en
almindelig, ikke-kompakt jord ikke heemmer rodveaksten, og at yderligere lgsning derfor ikke vil

fare til stgrre rodvaekst.



2.2 Jordvand og plantevaekst

Jordens vandindhold er afggrende for rgddernes udvikling, men ogsé fordelingen af vandet i jorden
er vigtig. I et eksperiment i New Zealand blev hestebgnners rodvakst hemmet af vanding, samtidig
med at skudvaksten forggedes si meget at planterne gik i leje og frgudbyttet blev reduceret i
forhold til kontrollen (Rengasamy & Reid, 1993).

I et andet eksperiment i middelhavsomradet, under forhold, hvor jorden var gennemtgr, medfgrte

~ vanding forgget rodlzengde (Manschadi et al, 1998). Med reference til ovennavnte forsgg i New
Zealand konkluderede Manschadi et ali (1998) at tilgeengeligheden af vand i dybereliggende jordlag
har stor betydning for planternes reaktion pé et moderat tgrkestress, idet et moderat stress vil fgre til
gget rodvakst, hvis der er vand i de dybere jordlag, men ikke hvis jorden er for tgr.

Andre forsgg har vist at gget vandindhold mindsker jordmodstanden, og gger rodvaksten af unge
bomuldsplanter (Gerard et al, 1982; Taylor & Gardner, 1963, cf. Jensen & Jensen, 1999). Og mange
forsgg viser at vanding forgger biomasse produktionen og udbyttet (Hebblethwaite et al, 1984;
Keatinge & Shaykewich, 1977; Robinson 1983, Karamanos, 1984; Murinda & Saxena, 1985;
Rothamsted 1979).

Men utilstreekkeligt dren i tunge jorde gger risikoen for sygdomme, og dermed reduceret udbytte
(Berhe, 1998). Desuden kan rigeligt vand medfgre sa kraftig vegetativ vekst, at hgstindekset
formindskes (Dantuma & Grashoff, 1984). Ogsa frgenes proteinindhold kan forringes af vanding;
pa en sandet jord kan vanding fgre til et meget lavt proteinindhold i hestebgnnerne, hvis der ikke

samtidig g@des (Robinson, 1983).

Det samlede resultat af et givent vandindhold i jorden, vil afh&nge meget af sorten, da der er stor
forskel p4, hvor godt de forskellige sorter klarer sig under tgrre eller fugtige betingelser (Murinda &
Saxena, 1985; Rothamsted 1979). Resultatet vil desuden afhenge af jordens vandpotential pa
kritiske tidspunkter, for eksempel ved spiring og ved blomstring (Hebblethwaite et al, 1984).

Samlet kan man sige at rodveaeksten kan péavirkes bade positivt og negativt af jordens vandindhold,
og det afhanger i hgj grad af de specifikke forhold hvilket vandindhold der er optimalt, og hvilke
veerdier, der er kritiske for, hvornér rodvaksten hemmes. De tilfzlde, hvor man har fundet, at
rodvaksten er blevet h&#mmet af et gget indhold af vand i jorden, begranser sig til situationer, hvor
der er opstaet sygdom, eller hvor der i den tgrre behandling har veret vand i de dybere jordlag, og

tilstrekkeligt vand til at rgdderne har kunnet nd ned i dette lag. I sidstnevnte situation har de
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vandede planter formentlig ikke behgvet at udvikle deres rodnet for at skaffe tilstreekkeligt vand til
den vegetative vaekst, og rgddernes krav pa ressourcer i “source/sink”-forholdet har vearet mindre i
den vandede behandling end i kontrollen.

Da hestebgnner generelt har et relativt overfladisk rodnet, som typisk nar en dybde pa 30 til 90 cm,
afthengig af forhold og éort, (El-Shazly, 1993; Hebblethwaite, 1984), vil det kun vare i et meget
fugtigt milj@, at tgr jord gger rodvaksten. I de gvrige undersggelser, hvor vanding har haft en
negativ virkning, har det varet udbyttet, som er blevet pavirket. Det er derfor ikke ngdvendigvis

korrekt at antage at rodvaksten ikke vil blive h&@mmet af, at jorden i kammene er tgr.

2.3 Jordtemperatur og plantevaekst

Hgjere temperatur i rodmiljget forarsager tidligere og hurtigere spiring af hestebgnner(Bierhuizen &
Feddes, 1969, cf. Bierhuizen, 1973). Minimumstemperaturen for 50% spiring er blevet fastslaet til
omkring 3,5°C (Feddes, 1971; Bierhuizen & Feddes, 1969, cf. Bierhuizen, 1973).

Hgj jordtemperatur medfgrer ogsa hurtigere vekst af bade skud og rgdder, mens forholdet mellem
rod- og skuddel ikke ngdvendigvis @ndres. Som det fremgér af figur 2, ligger den optimale
rodzone-temperatur for bade skud og rgdder mellem 20 og 30°C. Ved 10°C er rodmassen mindre

end det halve i forhold til optimum, og ved 5°C har nasten ingen rodvakst fundet sted. (Brouwer,

1962)

%o

100 T |
/
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/ :
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S 10 15 20 25 30 35 40°C
root temperature

Fig. 2. Tgrvaegt af hhv. skud ( — ) og roddel ( - - - - ) efter 24 dages vakst i "Hoagland Solution” (Brouwer, 1962)
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Umiddelbart efter spiring vil jordtemperaturen fortsat pavirke hele plantens udvikling, men
efterhdnden bliver andre faktorer som lufttemperatur, lys, mv. mere vigtige for den overjordiske
vegetative vakst (Bierhuizen, 1973), om end en lavere jordtemperatur alt andet lige stadig vil give
en lavere biomasseproduktion (Keatinge & Shaykewich, 1977). Rgddernes vakst- og
aktivitetsniveau afhaenger fortsat af jordtemperaturen (Bierhuizen, 1973). Cytokinese og mitose
foregar meget langsomt ved temperaturer under 3 °C (Saxena, 1982), og ogsa rgddernes
vandoptagelse ha&emmes af lave temperaturer. I den sammenh®ng er dagtemperaturen vigtigere end
nattemperaturen, fordi plantens vandforbrug er stgrre om dagen (Bierhuizen, 1973).

Undersggelser af sojabgnner har givet lignende resultater. (Stone & Taylor, 1983)

Samlet kan man konkludere at det er meget rimeligt at antage at hgjere jordtemperatur vil medfgre

gget rodvakst.
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. Markforsdg

3.1 Materialer og Metoder.

3.1.1 Forsggsbeskrivelse

Det eksperimentelle arbejde, som indgar i dette bachelorprojekt, er en del af et underforsgg i et
eksperiment med samdyrkning af kartofler og hestebgnner.

FormAlet med underforsgget er at undersgge hvordan dyrkningen af hestebgnner i kamme pévirker
jordens kemiske og biologiske egenskaber, kvalstoffikseringen og udbyttet, samt at teste
hypoteserne fra nervarende bachelorprojekt ved at undersgge rodudviklingen i kamme i forhold til
pa flad jord og @ndringen af de fysiske egenskaber i jorden ved etablering af kamme. Forsgget blev
anlagt pa forsggsstationen i St. Jyndevad, hvor forsgget med samdykning af kartofler og
hestebgnner foregar. De 4 parceller, hvorpa hestebgnner dyrkes alene som kontrol blev brugt til
dette forsgg. Disse 4 parceller af netto 24 x 24 m blev inddelt i 2 plots 4 6x24m og 3 plots samt et
vern 4 3x24 m.

For at undersgge hvordan rgdderne udvikles ved dyrkning pa hhv. flad jord og i kamme, blev der i
de to store plots dyrket hestebgnner (cv. "Columbo™) i to behandlinger. I behandlingen “flad jord”
blev jorden forarsplgijet i 22 cm dybde, tromlet og harvet i 7 cm dybde, og der blev séeti 5-6 c,
dybde. I behandlingen "Kamme” blev jorden forarsplgjet i 22 cm dybde og tromlet. Derefter blev
jorden placeret i kamme ved at kgre to gange med en kartoffelhypper, hestebgnnerne blev saet og
der blev hyppet jord op endnu engang. Hestebgnnerne blev séet i nord - syd gaende reekker med en
almindelig radsaningsmaskine med en razkkeafstand pa 75 cm og ca. 27 planter pr. meter rakke.
Begge behandlinger blev ukrudtsstriglet to gange, kammene blev hyppet op efter hver strigling. D.
12/6 blev der vandet med 25 mm.

De smé plots blev brugt til andre behandlinger, som ikke indgér i dette projekt. Se evt. markplanen i
appendiks B. Hele forsgget blev anlagt af personalet pa forsggsstationen.

For oplysninger om jordtype og vejrforhold, se appendiks C.
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3.1.2 Milemetoder

Planteudviklingen i de to behandlinger blev registreret 6 gange fra ca. 1 uge efter fremspiring midt i
april med to ugers mellemrum indtil sidst i juni, hvor de fgrste balge var under udvikling. Der
maltes tgrvaegt af plantens overjordiske og underjordiske del. Plantens hgjde og roddybde
estimeredes, antal af sideskud taltes og steengeltykkelsen méltes. Midt i juni blev ogsé total
rodlengde estimeret.

Jordfugtighed og jordtemperatur maltes lgbende v.h.a. sonder. Jordens modstand maltes med

penetrometer i midten af april, og porgsitet méltes i jordprgver udtaget d. 23. juni,

3.1.2.1 Registrering af planteudviklingen

Ved hver registrering af planternes udvikling blev fem planter gravet op fra hver af de otte plots. I
den fgrste udtagning blev de udvalgt tilfzeldigt af opgraverne, men de sidste fem gange blev de
gravet op i en bestemt, men varierende, afstand fra enden af rekken, for at sikre at alle planter blev
udtaget pd samme grundlag. S& lenge de var sma nok blev planterne gravet op med an lille skovl,
men senere blev en greb brugt til at lgsne jorden og lgfte “klumpen” op, hvorefter den udvalgte
plantes rgdder blev skilt fra jord, andre planters rgdder og dgde rgdder. Ved denne metode risikerer
man at miste nogle rgdder, og is@r er der en risiko for at man konsekvent mister de fineste rgdder.
Metoden med at opgrave et jordvolumen og vaske rgdderne ud af denne sikrer i hgjere grad at man
far alle rédder med - men dermed ogsa rgdder, som ikke tilhgrer den plante, man undersgger.
Herefter blev planterne skyllet, steengeltykkelsen maltes med en skydelere nederst pd stzngelen og
skud og rod blev adskilt. Hgjden af skuddet og rodnettets dybde blev estimeret ved at strazkke det
mest muligt ud og méale lengden med lineal. Dette er ikke en metode som ofte er beskrevet i
litteraturen, og det var ment som en supplerende maling, som indikerer til hvilken dybde rodnettet
omtrent strekker sig.

Tgrvagt blev malt efter tgrring i ca. 16 timer ved 80°C, rodvagten pa en Mettler analysevaegt og
skuddets vagt pa en Mettlerveegt med 0,1 g pracision, ndr vagten generelt 1d over 0.5 g.

Ved estimering af total rodlengde blev rgdderne klippet i stykker af ca. 0,5 cm og ca. 1 gram frisk
plantemateriale blev udtaget og opbevaret i 1% eddikesyreoplgsning. Leengden af dette rodmateriale
blev estimeret ved Newmans metode, dvs. ved at rodstykkerne fordeles jevnt pa en plade, og

herefter observeres udsnit af pladen gennem et mikroskop med en hérlinie. Det gennemsnitlige antal
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skeringer med hérlinien pr. udsnit kan omregnes til det samlede lzengde af prgven pa pladen.
(Newman, 1966; Eppendorfer, 2000)

Da gentagne estimeringer af den samme prgve gav en ret stor variation i resultatet, blev alle prgver
estimeret fem gange, og gennemsnittet herfra blev brugt i beregningerne. Herefter blev rodprgven
tgrret og vejet. Den estimerede leengde af rodprgven blev efterfglgende ganget op med den samlede
rodmasse, dog fratrukket vaegten af den tykke del af den centrale pzlerod, da denne del af roden
udggr en stor del af rodmassen, uden at give nogen vaesentlig l&ngde til rodnettet, og derfor er den

ikke medtaget i mélingerne af rodlengden.

3.1.2.2 Malinger i jorden

Jordens modstand blev méalt med et handpenetrometer af typen Eijkelkamp Penetrologger

(art.nr. 06.15.01), med 7 gentagelser i hvert plot.

Jordens porgsitet blev underspgt ved at udtage jordprgver i cylindre pa 100 cm’ ca. 10 cm fra
planterzkken i begge behandlinger, 6 forskellige steder i parcel 2. Jorden blev vejet, tgrret og vejet
igen, hvorefter volumenvagten, porgsiteten og vandindholdet i g pr. 100 g jord, som
volumenprocent vand og som vandfyldt porevolumen blev beregnet.

Sonderne til maling af fugtighed i jorden var placeret hhv. i toppen af kammene og midt i mellem
kammene, og i planterekkerne og midt imellem planterzkkerne pé flad mark i 20 cm dybde.
Sonderne er udviklet af forskere pd Danmarks JordbrugsForskning i Foulum, og de er beskrevet i
SP-Rapport nr. 38 (Thomsen, 1994). De méler jorden volumetriske vandindhold ved hjzlp af Time
Domain Reflectometry (TDR). Vandindholdet blev malt 10 gange fra midt i april til sidst i juni.
Temperatursonder af typen “Tinytalk II -10/40°C” var placeret i 10 cm dybde i toppen af kammen og
midt i rekken pé flad mark i parcel 2. Disse sonder méler temperaturen hver eller hver anden time.
Da temperaturmalingerne skulle tappes sidst i juni, blev sonden fra kammen fundet oven pa jorden.
Der er formentlig et dyr, som har gravet den op. P4 milingerne kan det ses at de daglige udsving
bliver meget stgrre i kammen fra d. 12 juni, og vi gar derfor ud fra at det er pa denne dato, at sonden

er blevet gravet op, og vi betragter derfor malingerne frem til 11 juni som trovardige.
Alle mélinger af planteudviklingen samt malinger af jordmodstand blev foretaget af mig selv.

Sonderne til temperaturmalinger blev tappet for data af personalet pé forsggsstationen og TDR

sonderne blev tappet for data af Finn Vinther, som ogsa foretog malingerne af jordens porgsitet.

15



3.1.3 Statistik

Til statistisk analyse af data brugtes programmet SAS, for at afggre om behandlingerne medfgrer
signifikante forskelle i de fysiske egenskaber og rodudviklingen. Til dette er brugt den statiske
model: _

Xij=W+0oi+Pj+¢€i=1,..,aj=1,.,b, hvor {g;} er uathengige og N(0,6%) og

o =>p=0

hvor Xj; = er maleresultatet fra den i’te behandling i den j’te blok, u = den samlede middelverdi, o
= variation p.g.a. behandling, 3; = blokvariation og g; = tilfeeldig variation.
Jordmodstandsmaélingerne blev delt op efter dybde i intervaller pa 6 cm hvor gennemsnittet af
forskellige dybder inden for intervallet og alle gentagelserne blev analyseret i SAS med ANOVA
for varians fra behandlinger og blok. Porgsitetsmalingerne blev ogsé analyseret for
behandlingsvarians i SAS med ANOVA.

Malingerne af jordens vandindhold blev analyseret i SAS med ANOVA i dataset for blok- og
behandlingsvariation for hver maledato. Malingerne af vandindholdet i vagtprocent,
volumenprocent og vandfyldt porevolumen blev ogsé testet for behandlingsvarians i SAS med
ANOVA.

Temperaturdata blev sammenregnet i dggnmiddeltemperaturer, maksimums- og
minimumstemperaturer og varmesummer. Dggnmiddeltemperaturerne blev samlet efter dato, sd de
svarede til opgravningsdatoerne, og for hver periode blev de som observationer i par testet med t-
test for om differencen var signifikant forskellig fra nul. Alle maksimums- og
minimumstemperaturer blev samlet og testet med t-test for difference som observationer i par.
(Rudemo, 1979). Varmesum blev udregnet som summen af dggnmiddeltemperaturer fratrukket 5°C.
Kun dggnmiddeltemperaturer over 5°C er regnet med.

Alle roddata samt skudvagt og -hgjde og forholdet mellem rgdder og skud blev analyseret i SAS
med ANOVA i datasat fra hver opgravningsdato, for bade variation mellem behandlingerne og
mellem blokkene samt evt. vekselvirkning, for hver type af maling. Den ene dato var der manglende
data blandt visse af malingerne, og i disse tilfelde blev GLM brugt i stedet for ANOVA. For at
underspgge muligheden for at pavise en direkte sammenh@ng mellem forskellen i varmesum og
forskellen i roddybde blev der lavet line®r regression pa disse dataset, efter den transformerede
model: Y;=a+ b*In Xj

hvor Y; = roddybden j dage efter saning, X| = den akkumulerede varmesum j dage efter sining og a

og b er konstanter.
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3.2 Resultater

3.2.1 Jordbehandlingens effekt p# jordmodstanden

Det samlede gennemsnit for hver af de to behandlinger er illustreret 1 figur 3, hvor det tydeligt ses at

b
0o 05 1 15 2 25 3 35Modstand,
0 ‘ * ‘ = MPa
10 \
£ 20+ — |
G 30 A | T1-o1,846785714 | |
3 40 - \“1*052.5 s | \ Kamme
5 I~ e Flad jord
S 60 -
70 =
gg L—— 1 | 1 | i S e A |

jordmodstanden er storre pa flad jord end 1 kammene.
Figur 3: Jordmodstanden i dybden mélt med penetrometer under hhv. kamme og under flad jord.

For variansanalyse blev malingerne inddelt i dybder pa 6 cm indtil 41 cm dybde. Forskellen mellem
behandlingerne var signifikant i alle dybder fra 5 til 41 cm men ikke i de overste 5 cm. Forskellen 1
jordmodstand steg med stigende dybde ned til 30-35 cm dybde, hvor den gennemsnitlige forskel var
ca. 1,6 MPa - dvs. mere end det dobbelte af modstanden i kammen (se tabel 1). I det samlede
gennemsnit for de overste 40 cm, hvor langt den storste del af rodderne blev fundet, var modstanden

pa flad jord mere end dobbelt si stor som i kammene.

Tabel 1: Jordmodstand i MPa i udvalgte dybder og i gennemsnit i rodzonen

Behandling: Flad jord Kamme Signifikans af
Dybde: forskellen
6-11 cm 0,11 0,33 P=0,04
30-35 cm 0,92 2,55 P =0,003
0-40 cm 0,52 1,26 P=7%10"°

17



Kammene er 24-25 cm heje (se figur 4), dvs. kammens top er ca. 12 cm over jordoverfladen pé flad
jord. Hvis penetrometermalingerne fra kammene parallelforskydes 12 cm, kommer kurverne til at

overlappe. Redderne i kammene har altsé kunnet vokse ca 12 cm nedad i les jord, for de niede den
tidligere jordoverflade, med jordmodstand som den planterne pa flad jord er startet pa.

Figur 4: Afstand fra furens bund til kammens top. Den tidligere jordoverflade ma ligge ca. midt imellem.

Poresitetsmalingerne viste ingen signifikant forskel mellem behandlingerne, selv om
volumenvaegten i gennemsnit var lidt mindre (1,20 mod 1,25 g/cm3) og porevolumen var lidt sterre

i kammene (55 mod 53 %).
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3.2.2 Jordbehandlingens effekt pi jordens vandindhold:

I figur 5 er illustreret vandindholdet i midten af kammene, i furerne mellem kammene, midt 1

raekken pa flad mark og midt imellem raekkerne pa flad mark, og 1 figur 6 er nedboren 1 lobet af

foraret vist.
25,0
20,0
o
c
% 15.0 —@—| kammen
2 - Mellem kamme
] A —A— | raekken
€ 100
% Y —@— Mellem raskker
>
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0,0 M /.)
N w (€8] e (8)] o [o)] ~J (04] Qo
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Figur 5: Vandindholdet i volumenprocent i de to behandlinger i lobet af foraret 2002. Gennemsnit for 4 blokke.
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Figur 6: Nedber i mm i lebet af foraret 2002 pa Jyndevad Forsegsstation
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Det ses at vandindholdet i er meget lavt i kammene, hvor det i hele perioden har ligget mellem 0 og
5 %, men hgjere i furerne imellem kammene, hvor det har ligget mellem 7 og 19%. P4 flad jord var
der meget lidt forskel pa malingerne midt i reekken og midt imellem rekkerne, begge steder 1a de
mellem 5 og 15 %.

Forskellen mellem vandindholdet midt i reekken i de to er signifikant for den fgrste maling (18
april) og for malingerne fra 2. maj til 23. maj (se tabel 2). De andre resultater peger i samme
retning, men er ikke signifikante p.g.a. for mange manglende resultater fra malingerne i kammene. I
kammene har vandindholdet nemlig flere gange varet sa lavt, at sonden ikke kunne male det pga.

manglende kontakt mellem sonden og jordvaesken.

Forskellen mellem vandindholdet imellem razkkerne i de to behandlinger blev fgrst signifikant fra

12. maj, derefter var resten af malingerne signifikant forskellige.

Tabel 2: Gennemsnitligt vandindhold i volumen procent, malt med TDR, samt forskellens signifikans.

Dato kamme flad jord signifikans
18. april i rekken 2,2925 8,5275 P=0,01
29. april 0,47 6,5675 P=0,2
2. maj 3,825 12,425 P =0,03
12. maj 1,6525 99125 P =0,02
15. maj 1,396667 8,1025 P = 0,04
23. maj 2,2825 12,7175 P =0,008
29. maj 0,28 6,3025 P=0,2
5. juni 0,09 3,66 P=04
13. juni 1,81 10,95 P=0,2
20. juni 4,2 15,285 P=0,2
18. april imellem 8,1925 8,9825 P=0,2
29. april rekkerne 7,3675 6,9875 P=0,6
2. maj 14,415 12,3075 P=0,2
12. maj 13,465 10,6025 P=0,04
15. maj 12,3175 8,9025 P=0,03
23. maj 15,205 13,17 P =0,02
29. maj 11,5225 7,0875 P =0,03
5. juni 8,2125 4,6125 P =0,05
13. juni 13,495 11,1175 P=0,04
20. juni 19.33 14,1875 P =0,009
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Ved porgsitetsmalingen d. 23. juni var vandindholdet signifikant stgrre pé flad jord end i kammen.

(se tabel 3)

Tabel 3: Vandindhold i jorden i de to behandlinger i blok 2 i forbindelse med porgsitetsmdlingerne.

Behandling:

Flad jord Kamme Signifikans
Maling:
Vandindhold, g/100g 10,5 8,7 P=0,014
Volumenprocent vand 131 10,45 P=0,014
Vandfyldt porevolumen 24,8% 19,2% P=0,016
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3.2.3 Jordbehandlingens effekt pa jordtemperaturen

Dognmiddeltemperaturen var gennemsnitligt 0,2 °C hejere i jorden 1 kammene end 1 den flade jord

(se tabel 4). Forlebet fra 19 april til 3 juni er illustreret i figur 7.

Tabel 4: Dognmiddel temperatur fra 25 marts til 11 juni i de to behandlinger.
Behandling: Flad jord Kamme Signifikans

Gennemsnitlig degnmiddeltemperatur | 11,4 °C 11,6°C P <0,0001

over hele perioden:

Temperatur, °C
22
20

18
16 —e—Flad mark

14

12 -
10 - —a—| kammen

8
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4 1 T T ‘
25 35 45 55 65

Dage efter saning

Figur 7: Dognmiddeltemperatur hhv. i kamme og pé flad jord frad. 19 april til 2 juni 2002

Varmesummen over hele perioden var 3% hejere 1 kammene.

Dognvariationen var signifikant sterre i kammene end pé flad jord. I gennemsnit var
minimumstemperaturerne ca. 1°C koldere og maksimumstemperaturerne ca. 1,5°C varmere 1
kammene. Svingningerne i temperaturen fulgtes ad tidsmassigt. For det meste nédede temperaturen
minimum omkring 7-8 tiden om morgenen og maksimum ved 17-18 tiden om aftenen.

Ft eksempel pa degnvariationen er givet i figur 8.
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Figur 8: Jordtemperatur mélt hver time fra 29. til 31. marts, 2002.
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3.2.4 Jordbehandlingens effekt pa rodudviklingen

Rodudviklingen blev mélt bade som rodmasse (tgrvaegt), som estimeret roddybde og som estimeret

total rodlengde pr. plante.

3.2.4.1 Rodmasse
Rgddernes tgrvagt var ikke signifikant forskellig i de almindelige opgravninger. I et par af

opgravningerne var rodmassen stgrst hos planter fra flad mark, de andre gange var den stgrst i
kammene, men forskellene var ikke signifikante (se tabel 5). I to opgravninger var der signifikant

variation mellem blokkene, men det var ikke de samme blokke i de to opgravninger.

Tabel 5: Gennemsnitlig rodvagt i g, af hestebgnner dyrket hhv. pd flad jord og i kamme.

Behandling: Flad jord Kamme Signifikans
Opgravningsdato:

18 april 0,39 0,37 P=0,7

29 april 0,36 0,39 P=02

14 maj 0,38 043 P=0,2

30 maj 0,52 0,54 P=0,8

14 juni 1,38 1,37 P'=10,9

27 juni 2,01 2,03 P=09

3.2.4.2 Estimeret roddybde

Som det kan ses af figur 9, gik rgdderne dybere ned hos de planter som blev dyrket i kamme.
Forskellen var i gennemsnit 2,6 cm ved fgrste opgravning, steg til 10,6 cm forskel midt i maj og
faldt derefter til 5,6 cm ved sidste maling sidst i juni (se tabel 6). I begge behandlinger var
roddybden stgrst midt i juni, hvor roddybden var 28 cm under flad jord og 35 cm under kamme.

Forskellene var signifikante for alle méledatoer.
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Figur 9: Estimeret roddybde i lebet af den forste del af veekstszsonen i 2002.
Tabel 6: Estimeret roddybde 1 em
Behandling: Flad jord Kamme Signifikans
Opgravningsdato
18 april 9,1 11,7 P =0,0036
14 maj 20,4 31 P < 0,0001
30 maj 27,6 35,1 P <0,0001
27 juni 26,3 31,9 P <0,0001
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3.2.4.3 Estimeret rodlengde

Estimering af rodl&ngden viste at planterne fra flad mark i gennemsnit havde signifikant leengere
rodlzngde pr. plante end planterne fra kammene. I tabel 7 kan det ses at planterne fra flad jord i
gennemsnit havde en total rodlengde pa 44 m, mens planterne fra kammene havde en
gennemsnitlig lzngde pr. plante pa 25 m. Planterne fra flad jord havde ogsé sterre leengde pr. g
rodmasse, dog ikke signifikant. Den mindre leengde pr. g rodmasse for redderne 1 kamme tyder pa

gennemsnitligt tykkere redder.

Tabel 7: Estimeret rodleengde i meter

Behandling: Flad jord Kamme Signifikans
Maling:

Total rodleengde pr. plante (m) 44 25 P =0,007
Rodlaengde pr. g rodmasse (m) 47 35 P=0,08

Roddernes fordeling i jorden var forskellig. Planterne fra flad jord havde generelt rodderne mere
koncentreret n@rmere jordoverfladen end planterne fra kammene, mens planterne fra kammene

havde ferre sideredder og lengere palerod.

Dette er illustreret 1 figur 10.

Figur 10: Planter fra blok 15, opgravet d. 30. maj. F =5 planter fra flad jord, K = 5 planter fra kamme.
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3.2.5 Varmesum og rodudvikling

Hvis den naturlige logaritme til den akkumulerede varmesum i jorden plottes mod den

korresponderende estimerede roddybde kan en linezr tendenslinie med regressionskoefficient pa

0,87 tegnes.

Hyvis data fra kamme og data fra flad mark far hver sin tendenslinie, far disse limer

regressionskoefficcienter pa henholdsvis 0,97 og 0,98 (se figur 11).
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Figur 11: Udviklingen i roddybde plottet mod den naturlige logaritme til den tilherende akkumulerede varmesum.
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4. Diskussion

Markforsggets resultater bekrafter hypoteserne om @ndringen af jordens fysiske egenskaber ved etablering
af kamme. Jordens var lgsere, tgrrere og varmere i kammene.

Litteraturgennemgangen stgtter to af de tre antagelser omkring disse fysiske faktorers indflydelse pa
rodveeksten, nemlig at rodvaeksten vil gges i lgsere og varmere jord, dog med det forbehold at de

fleste underspgelser vedrgrende jordmodstanden handler om lgsning af kompakte jorde.

Forskellen i jordmodstand var tydelig, men begranset til de 12 cm jord som ved etableringen var
lagt oven pa jordoverfladen. Rgdderne under kammene ndede kun ned i dybder, hvor
jordmodstanden i gennemsnit var 1 MPa eller mindre, hvorimod rgdderne under flad jord naede til
dybder, hvor jordmodstanden i gennemsnit var omkring 1,8 MPa. Jordmodstand er altsa ikke den

eneste faktor som pavirker roddybden.

Antagelsen om at det mindskede vandindhold ikke vil pévirke rodveksten negativt, kan ikke
entydigt bekraeftes, da det afhenger helt af den specifikke situation.

Litteraturgennemgangen viste at for meget vand kan vere skadeligt for rodvaksten, og at et

moderat tgrkestress under de rette forhold kan gge rodudviklingen.

TDR mélingerne viser at selv i furerne mellem kammene, hvor der var mest vand, var der ikke mere
end 20 vol% vand, og det er nzppe vere for meget i en jord med ca. 50 % porevolumen. De 5 - 15
% som maltes pa flad mark har formentlig ikke forarsaget nogen problemer for afgrgden.

Under nordeuropziske forhold, hvor regnen er jevnt fordelt over dret, og jorden normalt ikke tgrrer
ud i dybden, kunne man forvente, at der er tilstreekkeligt med vand i jorden til at moderat
tgrkestressede planter vil gge deres rodudvikling, og n ned i de vandholdige jordlag. Og med en
kraftigt Igsnet jord skulle det vaere endnu nemmere for rgdderne at komme ned i dybden. Men
resultaterne fra markforsgget viser at selv om planterne tilsyneladende har udviklet dybere rgdder,
er rodmassen ikke blevet forgget, og den totale rodlengde er faktisk blevet mindre. Og den
forggede roddybde under kammene er selv pa det tidspunkt hvor forskellen er stgrst, ikke stgrre end
hgjdeforskellen mellem kamme og flad jord, og rgdderne under kammene er altsé ikke kommet ned
i dybere jordlag end rgdderne under flad jord - faktisk tvertimod. I kammene har vandindholdet
ifglge malingerne ligget mellem 0 og 5 %. Dog er malingerne i sa tgr sandjord ikke helt sikre, men

lavt har vandindholdet i hvert fald vaeret. Da visnegrensen (pF>4,2) i en sandjord ofte ligger ved et
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volumetrisk vandindhold pa mellem 5 og 10 % (Jensen & Jensen, 1999), skulle man mene at det
lave vandindhold i kammene kan he&mmet rodvaksten, med forbehold for ovenn@vnte usikkerhed i

malingen.

Temperaturforskellen var i gennemsnit ikke stor, men der var stgrre udsving til maksimum og
minimumstemperaturer - dvs. jorden er blevet varmet hurtigere op og kglet hurtigere af.

Sd lenge minimumstemperaturen i begge behandlinger 13 under den kritiske grense for rodvakst p
3-5 °C har den lavere temperatur i kammen formentlig ikke haft den store effekt, hvorimod den
hgjere maksimumtemperatur har kunnet fremme vaksten. Men det ser ud til at det ikke er mange
dage, hvor begge behandlinger har sa lave temperaturer, sé dette forhold har formentlig ikke haft
den store betydning. Som navnt i litteraturgennemgangen er rodzonens dagtemperatur vigtigere end
nattemperaturen p.g.a. stgrre vandforbrug, men da temperaturerne i de to behandlinger ser ud til at
vere ens ved middagstid, er det formentlig heller ikke noget, som har pavirket rodudviklingen
vasentligt. Ved analyse af resultaterne fra markforsgget formodes den lidt hgjere
dggnmiddeltemperatur at vaere den vigtigste effekt.

Resultaterne fra den linezre regression mellem varmesum og roddybde indikerer at forholdet
mellem roddybde og akkumuleret varmesum beskrives bedst for de to behandlinger hver for sig, og
man kan derfor formode at behandlingerne har @ndret forholdet mellem varmesum og roddybde,
saledes at rgdderne i kammene har reageret pa gget temperatur ved at sgge dybere ned end rgdderne
i den flade jord. Dette kan sa bade skyldes at den Igsere jord gjorde udvikling i dybden nemmere,
eller manglen pa vand gjorde den mere ngdvendig — eller det kan skyldes helt andre faktorer. Men

resultatet antyder at forskellen i roddybde ikke alene skyldes gget temperatur i kammene.

Hovedhypotesen, at @ndringerne i jordens fysiske egenskaber vil gge rodvaksten, kan ikke entydigt
be- eller afkreftes. Rodmassen, som var den primare indikator for rodvaksten, var ikke signifikant
pévirket af behandlingerne. Derimod var begge de to supplerende mélinger af roddybde og total
rodlengde signifikant forskellige mellem de to behandlinger, men stgrst i hver sin behandling.
Desuden blev der pa planterne fra flad jord observeret flere sidergdder og stgrre koncentration af

rgdder i de gvre jordlag.
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Den manglende forskel i rodmasse kan skyldes flere forhold. Da der har veeret flere &ndringer i
rodmiljget, kunne man antage at de negative virkninger af blandt andet det begrensede vandindhold
har opvejet de positive virkninger af hgjere temperatur og Igsere jord.

I Igbet af vaksts@sonen var der hver anden uge en del géen frem og tilbage langs rakkerne i
forbindelse med opgravning af planter. P4 kammene kan planterne have varet mere sirbare overfor
disse forstyrrelser, dels fordi planterne stér hgjere oppe og mindre stabilt forankret end planterne pa
flad jord, og dels fordi man ikke kan undg at skubbe til jorden i kammene, nir man fardes imellem
dem.

Der er ogsé den mulighed, at de observerede forskelle i sidste érs forsgg i hgjere grad har skyldtes
samdyrkningen med kartofler, end placeringen i kamme. Men eftersom kartofler og hestebgnner
blev dyrket i fire reekker ad gangen, er det sveert at tro at samdyrkningen har haft en stor indflydelse
pa rgdderne (Se appendiks B). Hvis kartoflerne har reduceret forekomsten af sygdom, som det
antages i Carmina projektet, kan dette selvfglgelig have pavirket rodudviklingen.

Mere sandsynligt er det dog at det primert er en @ndring i roddybde, der blev observeret sidste ér.

Estimaterne af roddybde og rodl@ngde er behazftede med visse usikkerheder. Fgrst og fremmest
medfgrer opgravningsmetoden en vis risiko for at miste de dybeste rgdder (dette vil naturligvis ogsa
pavirke malingerne af rodmassen), men den evt. tabte del burde vare nogenlunde lige stor i de to
behandlinger, medmindre en stgrre del tabes under kammene, hvor rgdderne jo ifglge vores
malinger gér dybere ned, eller hvis den Igsere jord i kammene har gjort det nemmere at grave dybe
r¢dder op, saledes at en stgrre del af rodmaterialet graves op fra kammene.

Selve estimeringen af roddybden er uprcis, fordi der males pa et lodret h&ngende rodnet, hvilket
ikke ngdvendigvis reprasenterer den reelle fordeling i jorden. Igen kan man antage at fejlvisningen
vi veere nogenlunde den samme i begge behandlinger, eller endda mindre pa planter fra kamme,
fordi rgdderne i kammene mé formodes at have sggt mere direkte nedad for at finde vand, og fordi
jordmodstanden ikke har varet hemmende, hvorimod rgdderne i den flade jord formentlig kan veare
spgt mere sidelens, fordi der har veret mere vand til radighed og stgrre modstand i jorden i forhold
til i kammene.

Ved estimeringen af total rodlengde gar usikkerhederne mere pa om den rodprgve, som blev taget
fra hver plante nu virkelig ogsa var repraesentativ, og pa om intersectmetoden giver et sikkert

estimat af disse planters rodleengde. Usikkerheden ved denne metode er muligvis stgrre ved
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hestebgnnergdder end andre planter, da de er forholdsvis tykke (sammenlignet med eksempelvis
lupiner), og derfor svare at fordele jeevnt pa en plade.

Uanset disse usikkerheder star det stadig klart at rodnettet har formet sig forskelligt i de to
behandlinger. Det er formodentligt den mindskede jordmodstand og det lave vandindhold, der har
féet plantergdderne til at streekke sig i dybden og investere mere biomasse i paleroden frem for
siderpdderne og @gget total rodlengde.

Om denne forskel er positiv eller negativ kommer an pa synsvinklen. @get roddybde forbedrer
afgrgdens mulighed for at klare sig under tgrke, og er derfor teoretisk set en fordel, men da
planterne i kammen er sdet 12 cm hgjere end planterne pa flad jord, nar de ikke dybere ned i
jordprofilen, idet de kun var 10 cm dybere end planterne pa flad jord pa det tidspunkt, hvor
forskellen mellem roddybderne var stgrst. En samtidig mindsket total rodlengde vil heller ikke
gavne 1 tgrkesituationer. For at drage nytte af den @ndrede rodudvikling i kammene, skal man alts&

vere sikker pd en god vandforsyning.
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5. Konklusion

Overordnet kan jeg pa baggrund af mit projektarbejde konkludere, at den tidlige rodudvikling i
hestebgnner (Vicia Faba L.) ®ndres, hvis de dyrkes i kamme frem for pa flad jord. Denne @ndring i
rodudvikling blev ikke afspejlet i markforsggets primare méling, rodmassen, men derimod i
forsggets supplerende estimeringer af roddybde og rodlengde. Dermed bliver grundlaget for at
konkludere mere pracist, hvordan rodudviklingen pavirkes, noget usikkert, og fglgende
konklusioner er derfor draget med dette forbehold.

Med henvisning til projektets hypoteser og antagelser, kan jeg pa baggrund af

litteraturgennemgangen og markforsgget konkludere at etableringen af kamme medfgrer at:

1) Jorden i kammene er lgsere end den flade jord.

2) Jorden 1 kammen er tgrrere end den flade jord.

3) Jorden i kammene er varmere end den flade jord.

A) Reduceret jordmodstand fremmer rodudviklingen.

B) Lavt vandindhold hemmer rodvaksten i en sandet jord.
C) (Pget temperatur fremmer rodudviklingen.

Samlet kan jeg konkludere at:

Andringerne i de tre af jordens fysiske faktorer, som jeg har unders@gt: jordmodstand, vandindhold
og temperatur, pavirker rodudviklingen.

Hestebgnners rodudvikling i den fgrste del af vaeksts@sonen pavirkes af, at dyrkningen foregér i
kamme, men @ndringen i rodudviklingen fgrer ikke altid til et stgrre rodnet, men snarere til en gget
vaekst af paeleroden og en reduceret vaekst af sidergdderne, hvorved rgdderne opnar en stgrre

roddybde, men kortere total rodlengde.
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0, Perspektivering

Resultaterne fra dette projekt giver anledning til yderligere overvejelser mht. hestebgnners
rodudvikling, og da der ikke foreligger s@rlig meget forskning indenfor omradet, og slet ikke i
forbindelse med dyrkning i kamme, er der mange aspekter, som det kunne vare interessant at
undersgge yderligere.

Forst og fremmest ville det vare interessant at lave et nermere studie af hvordan dyrkning i kamme
pavirker rgddernes fordelingen i jorden og forholdet mellem palerod og sidergdder med metoder
som er designet til at studere dette, og hvordan disse @ndringer pavirker den symbiotiske
kvelstoffiksering.

Nar markforsgget er afsluttet vil det vise sig om den @ndrede fordeling af rgdderne under kammene
har givet anledning til en &ndring i udbyttet og i kvalstoffikseringen. Allerede nu tyder en forelgbig
maling pa, at der har varet stgrre fiksering af kveelstof under kammene (Vinther, 2002). Det bliver
ogsd interessant at se om en af de andre behandlinger, der gik ud pa at hyppe jorden pa omkring
planterne, efterhdnden som de udviklede sig, medfgrer @ndringer i udbytte og kvelstoffiksering.
Det ville ogsa vaere interessant at undersgge rodudviklingen i kamme pa lerjord, hvor jorden er
tungere, vadere og langere tid om at blive varmet op i foraret. I sddan en jord vil gget lgshed og
hurtigere opvarmning af jorden i kammene i fordret vare en stgrre fordel end pa sandjord.
Vandindholdet vil ogsi vere hgjere i bade kamme og pa flad jord, men samtidig ligger
visnegrensen ogsi ved et hgjere vandindhold, fordi en stgrre del af vandet holdes tilbage i de helt
sma porer, hvor det ikke er plantetilgengeligt. Her vil den lgsnede jord formentlig veere en fordel
for planterne, fordi en stgrre porgsitet formentlig ogsa medfgrer en stgrre andel plantetilgangeligt
vand. S4 man kan formode at fordelen ved at dyrke pa kamme vil vare stgrre pa lerjord, end den
var pa sandjord.

Dyrkning i kamme er generelt interessant af hensyn til kvelstofudvaskning og jorderosion. Men for
at s1a an blandt planteavlere er det vigtigt at metoden i det mindste ikke mindsker deres udbytte
eller forringer udbyttesikkerheden. Hvis jorderosion var lige sa stort et problem her i landet som der
er mange andre steder i verden, ville kammenes positive effekt nok vare mere interessant for
planteavlere.

Forskningen i hestebgnners rodudvikling er interessant fordi hestebgnner er en af de
kvalstoffikserende planter som er i stand til at fiksere mest kvelstof fra luften. Op mod 60 - 70 %

af kvalstoffet i planten fikseres fra luften, hvilket er mere end f.eks. almindelige bgnner (Phaseolus
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vulgaris), mungbgnner (Phaseolus aureus), kikarter (Cicer arietinum), sojabgnner (Glycine max)
og Vignabgnner (Vigna unguiculata) (Rondon & Bastidas, 1995; Danso, 1995). Hestebgnner er
siledes en afgrgde som har et potentiale indenfor gkologisk jordbrug.

En forbedret rodudvikling kunne forventes at fremme kvzlstoffikseringen. Umiddelbart ma man
antage at stgrre rodmasse, total rodlengde og roddybde vil vare fremmende for
kvelstoffikseringen. Mine resultater tyder ikke pé en positiv virkning af kammene i forhold til de to
fgrstnaevnte faktorer, men de fgrste resultater fra mélingerne af kvelstoffikseringen tyder pé en
veesentligt forbedret kveelstoffiksering i kammene. Arsagen kan veere at hvis den reducerede
rodvaekst i kammene skyldes et forandret “source/sink”-forhold, og ikke forhold i jorden som
hzmmer rodvaksten, vil planten have forgget vegetativ vaekst og dermed sandsynligvis stgrre
produktion af fotosyntese-produkter, som er til gavn for de kvalstoffikserende bakterier. Det kan
ogsd veere at arsagssammenhangen er omvendt, sdledes at de forandrede forhold i jorden har
fremmet kvelstoffikseringen pa bekostning af produktionen af rodmasse.

Et af de stgrste problemer med hestebgnner er, at den har ry for at veere meget svingende i udbytte
fra dr til &r. Derfor er det vasentligt at forske i metoder til at sikre et mere stabilt udbytte. En
forbedret rodudvikling med dybere og lengere rgdder kunne forventes at reducere usikkerheden, og
hvis det viste sig at rodudviklingen blev bedre i kamme, var det vaerd at kigge nrmere pa. Men
mine resultater antyder, at dette ikke er tilfeldet. Nok gik redderne dybere ned, men de ndede ikke
ned i dybere jordlag, og med reduceret total rodlengde er de ikke sikret en bedre vandforsyning.
Dermed kan man tvivle pa, om dyrkning i kamme vil medfgre en forbedring af udbyttestabiliteten.
Men muligheden foreligger, at pé en tung lerjord, eller maske med tilstrekkelig vanding vil
resultatet veere mere positivt.

Ilande som Kina, Egypten, Sudan og Etiopien er hestebgnner en vigtig afgrgde, som en af de
primere kilder til protein blandt den fattige del af befolkningen. Jordforhold og vejrlig i disse lande
er selvfglgelig meget anderledes fra forholdene i Danmark, og resultater fra forskning herfra kan
derfor ikke ngdvendigvis overfgres direkte, men resultaterne kan dog stadig have interesse for de

mange mennesker, som er afhange af hestebgnner i deres daglige kost.
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A: Beskrivelse af Carmina

F@AJO - Forskning > F@JO II > Dyrkningsforsgg med rekkeafgrgder
Dyrkningsforsgg med rakkeafgrgder

Projektets mél er at udvikle gkologiske dyrkningssystemer, der giver et hgjere udbytte, bedre
produkt-kvalitet og mindre udvaskning af neringsstoffer. Midlerne er opsatning af jorden i kamme
og dybe jordlgsninger i vakstsasonen. Desuden er blandinger af sorter og forskellige kulturer
midler til at reducere angreb af sygdomme og skadedyr. I projektet fokuseres fortrinsvis pa
kartofler, da de i forvejen dyrkes i kamme, og der er et stort behov for at regulere kartoffelskimmel.
Spisekvalitet af kartofler vil vare en central parameter i forsggene, der gennemfgres pa forskellige
jordtyper, med og uden fangaf-grgder og med forskellige niveauer af husdyrggdning.

Opsetning af jorden i kamme som alternativ til plgjning er velkendt fra USA, hvor systemet
reducerer pesticid- og ggdningsforbrug ved konventionel dyrkning. Systemet har ikke tidligere
veeret forsggt tilpasset gkologisk dyrkning i Danmark. I forhold til plgjning forventes det, at kamme
vil nedbringe udvaskningen af planten@ringsstoffer i vinterhalvéret. Vinterens nedbgr lgber af, sa
vandoplgselige neringsstoffer i kammene bliver beskyttet mod udvaskning.

Forsgg har vist, at kartoffel sztter pris pa en meget Igs jord og giver merudbytter ved dybe
jordlgsninger i vaeksts@sonen. Effekterne er tilsyneladende arsafhangige. Derfor undersgger
projektet samspillet mellem dyb jordlgsning og vandingsintensitet p& sandjord.

Der foreligger kun meget sparsom viden med hensyn til sortsblandinger i kartoffeldyrkning. Der er
store gkonomiske gevinster ved at forsinke kartoffelskimlens udvikling. Projektet undersgger derfor
blandinger af sorter med forskellige resistenskilder og effekten af reekker af andre afgrgder i
kartoffel-marken, blandt andet hestebgnner.

Projekttitel
- 1.6 Dyrkning af reekkeafgrgder - Kamme, dybe jordlgsninger samt sorts- og artsblandinger
(CARMINA)

Projektleder

Jesper Rasmussen

KVL, Institut for Jordbrugsvidenskab
Agrovej 10, 2630 Tastrup

TIf.: 35 28 34 56, Fax: 3528 21 75
E-mail: jer@kvl.dk

Projektdeltagere
Christian Bugge Henriksen og Lisa Munk, KVL, Lars Bgdker og Jens Peter Mglgaard, DJF
(Rasmussen, 2000)



B: Markplaner

NORD

Blok 2

B
I

|Forsegsplan ar 2002

A: Hestebenner/kartofler @-V (pa kam)
B: Hestebanner/kartofler N/S (pa kam)
C: Hestebenner (uden kam)

D: Kartofler

A+B: 4 raskker hestebanner og 4 reekker
kartofler, skiftevis.

Brutto parc. 30x30 meter (10 traek a' 3m.)
Der sas et hestebenne-vaem pa

6 meter i midten og 6 meter yder.

Netto pare. 24x24 meter.

Aret efter sds der hestebonner, hvor der var
kartofler aret for, og kartofler hvor der var
hestebanner.

Der laves efterdrskamme i led A+B og ingen
i led C+D.

Sorter: Hestebenner: Alfred 40 fra/m.
Kartofler: Oleva 3 pl/m..

Gedning: Hestebenner: 0 gadning
Kvaeggylle Kartofler: 160 kg. fotal N
(nedfzeldet ca. 14 dage efter satning.)

Vanding: Hele marken vandes med kanon
og underskud beregnes efter kartofler (PC-
markvand)

_udqyﬁeméﬁng: Hestebenner: pa fre.
il kartofler: total knold udb.

e

24 m,

Bogb
m. vaer

A ;

66 meter

Hast af kartofler.

Der haostes 4/6 reskker hvor der sta en PVC-pind

‘midt parc. 15 x 3 m.

Registreringer:

skimmel: obs i marken indtegnes + %
angreb bed. pr. raskke. (2x ugentlig ved
angreb.)

N-min prever: Far laagning

| forlsengelse af forsaget laves et
orienterende forseg med forskellige

- hestebannesorter sdet pa kam i

samdyrkning med kartofler.

Falgene sorter:

Alfred, Columbo, Scirocco, ATT 1 + et par
nr. sorter.

Ligeledes lave et lille forseg med




Fordeling af behandlinger i plots og fordeling af plots i parceller

skitse til fors@g: "Hestebenners tidlige udvikling ved dyrkning i kamme."
Storparc. Nr. 2-5-12-15 inddrages fra artsblandingforseget !

1. Hestebgnner i kamme, reekkeafstand 75cm
2. Hestebgnner pa flad jord, reekkeafstand 75cm

3. Hestebanner, séet pa flad jord, kamme hyppes op om de fremsprirede planter, raekkeafstand 75cm
4. Hestebanner pa flad jord, reekkeafstand 25cm

5. Varbyg, pa flad jord; reference afgrede i forbindelse med méling af N2 fiksering

Nord
@24 metir/ 6x24 meter ?
led nr.\
]
3 2 51 4 1 2 415 1 3
parc. parc.
5 5 24 m
- i
24 m.
415 1 2 3 5] 1 4. | 3 2
parc. parc.
12 15




Fordeling af undersggelser i et plot

|=1m

N, fiksering Finn)

udbyttemaling (Henning)

[]= planteudvikling (Lisbeth)
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C: Temperatur oq jordforhold pa Jyndevad forsggsstation i foraret 2002

Lufttemperatur

temperatur °C
— = N N W
o 01 O O O 01 O

dage efter séning

Dggnmiddeltemperatur pa Jyndevad Forsggsstation fra d. 26. marts til d. 28. juni

Dggnmiddeltemperatur i °C pd Jyndevad Forsggsstation fra d. 1. marts til d. 1. august:

dato Temp 23-03-02 1,9 15-04-02 7:5 08-05-02| 15,5
01-03-02 1,5 24-03-02 0,9 16-04-02 & 09-05-02| 14,2
02-03-02 Z 25-03-02 1,8 17-04-02 %l 10-05-02| 14,6
03-03-02 6,3 26-03-02| 44 18-04-02 6,9 11-05-02| 11,2
04-03-02 5,9 27-03-02 3.7 19-04-02 8,6 12-05-02f 11,3
05-03-02 6,5 28-03-02 6,6 20-04-02 9,3 13-05-02] 13,1
06-03-02 6 29-03-02 7,7 21-04-02] 12,2 14-05-02] 12,8
07-03-02 6,9 30-03-02 8,9 22-04-02] 11,6 15-05-02| 13,8
08-03-02 6,2 31-03-02 9.2 23-04-02) 11,7 16-05-02| 12,7
09-03-02 5.2 01-04-02 12 24-04-02] 10,5 17-05-02) 14,1
10-03-02 7,8 02-04-02 94 25-04-02 8,5 18-05-02{ 13,8
11-03-02 7,6 03-04-02 6,3 26-04-02 7,1 19-05-02] 15,5
12-03-02 39 04-04-02 4,1 27-04-02 6,7 20-05-02| 16,6
13-03-02 2,4 05-04-02 4,3 28-04-02 8,6 21-05-02| 18,9
14-03-02 2,7 06-04-02 33 29-04-02 9.7 22-05-02) 15,3
15-03-02 35 07-04-02 3.7 30-04-02| 10,6 23-05-02| 14,7
16-03-02 4,1 08-04-02 4,7 01-05-02 9.2 24-05-02 13,1
17-03-02 9.3 09-04-02 6,5 02-05-02 9,1 25-05-02f 13,8
18-03-02 6,6 10-04-02 6,8 03-05-02| 10,7 26-05-02 15
19-03-02 5,3 11-04-02 9,1 04-05-02 9,1 27-05-02] 15,8
20-03-02 4,3 12-04-02 7.4 05-05-02{ 11,6 28-05-02| 14,8
21-03-02 4,5 13-04-02 7,5 06-05-02( 11,1 29-05-02] 13,6
22-03-02 3.2 14-04-02 7,5 07-05-02f 10,8 30-05-02] 114




21-07-02| 14,9
22-07-02] 16,2
23-07-02] 15,6
24-07-02] 15,5
25-07-02] 16,3
26-07-02) 17,5
27-07-02| 21,9
28-07-02f 23,6
29-07-02| 229
30-07-02| 23,3

31-05-02 13
01-06-02| 14,8
02-06-02 17
03-06-02| 18,3
04-06-02| 19,4
05-06-02| 20,1
06-06-02| 174
07-06-02| 16,8
08-06-02| 15,8
09-06-02| 15,1
10-06-02 14
11-06-02| 12,8
12-06-02| 12,9
13-06-02] 154
14-06-02| 16,2
15-06-02[ 16,2
16-06-02| 20,5

17-06-02| 23,9
18-06-02{ 17,6
19-06-02 15
20-06-02| 15,2
21-06-02f 15,2
22-06-02] 15,4
23-06-02| 15,1
24-06-02| 15,2
25-06-02| 15,6
26-06-02| 13,7
27-06-02| 12,9
28-06-02| 13,7
29-06-02f 12,9
30-06-02[ 13,4
01-07-02| 134
02-07-02] 13,6
03-07-02| 14,6

04-07-02] 14,5
05-07-02] 15,6
06-07-02| 15,3
07-07-02| 18,7
08-07-02| 22,6
09-07-02| 17,9
10-07-02| 15,7
11-07-02| 16,6
12-07-02| 18,1
13-07-02| 18,4
14-07-02| 19,8
15-07-02| 20,9
16-07-02f 17,9
17-07-02| 15,4
18-07-02 17
19-07-02] 15,9
20-07-02[ 14,8

Jorden er en meget ensartet Jb1, med et indhold af grovsand pa ca. 72%, tilgengeligt vand

(rodzonekapacitet) er kun ca. 60 mm. (Edlefsen, u.4.)
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