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Vi skal tale om...

« Hvordan pavirker regenerative principper tilgeengeligheden af
plantenaeringsstoffer?

« Hvad skal man veere opmeerksom pa?

« Hvordan kan man bruge data og analyser af jord og planter til at
optimere plantevaekst og -udbytte?

« Er der behov for seerligt fokus pa naeringsstoffer i regenerativt
landbrug?
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Forskergruppen for Plantenaeringsstoffer og Fadevarekvalitet

Plantenaeringsstoffer Fadevarekvalitet

Analytisk kemi

\‘i Plant Nutrients
N Food Quality

Vores mission er:

at levere ny viden og anbefalinger inden for baeredygtig og ressourceeffektiv
planteproduktion, som samtidig giver naeringsrige og sikre fagdevarer

https://plen.ku.dk/english/research/plant soil/plant-nutrients-and-food-quality/
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Kurset Jord, Vand og Planter

Naeringsstoftilgeengelighed Aggregatstabilitet
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Plantevaekstfaktorerne

Lys + kuldioxid + vand + 14 naeringsstoffer = BIOMASSE
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Liebigs Minimums Lov (Carl Sprengel 1840)

Udbyttet af en afgrgde bestemmes
af den veekstfaktor, der er i1 stgrst
underskud

Minimum
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Den klassiske made at taenke naeringsstoffer

Godskningsstrategi

o Type?
K

OB Maengde?

Udbyttet af en
afgrade
bestemmes af det

l Tidspunkt?
neeringsstof, der

v Lokalitet?
er i stgrst

underskud www.fertilizer.org

www.fokus.ku.dk
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Planters vaekst, hgstudbytte og kvalitet er styret af mange faktorer

GENETIK MILJO MANAGEMENT

* Planteart * Nedbgr  Jordbearbejdning

« Sort * Lys  Saning

« Optag af vand og « Temperatur * Gadskning
naering « CO,/IIt * Plantebeskyttelse

 Stresstolerance « Jordtype « Vanding

» Mikroorganismer « Mikrobiologi  Seedskifte



http://www.google.dk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi465HJ_63JAhUFXCwKHebYCvMQjRwIBw&url=http://www.natureworldnews.com/articles/12654/20150210/with-bionic-leaf-sunlight-becomes-liquid-fuel.htm&psig=AFQjCNGgeIbrkunxFg80mdY0gmrBxNmdDA&ust=1448624134566488
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Plantenaeringsstofferne

Grundstof Symbol Tilgaengelig % af Antal atomer
form torstof relativt til
molybdaen
Hydrogen H H20 6 60.000.000
Carbon C CO2 45 40.000.000
Oxygen 0 02,H20,CO: 45  30.000.000
MAKRO Nitrogen N NOs3", NH4* 1,5 1.000.000
Kalium K K* 1,0 250.000
Calcium Ca Ca’t 0,5 125.000
Magnesium Mg Mg?* 0,2 80.000
Fosfor P H2PO4", HPO4% 0,2 60.000
Svovl S S04 0,1 30.000
MIKRO CI
Fe3*, Fe?*
H3BOs3
Mn2+
Zn2+
Cu2+
Ni2+

MoQ4%
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Oplaselighed af toksiske forbindelser
A Mikrobiel aktivitet — omsaetning af SOM

Aggregatstabilitet
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pH og mineralisering af kulstof, kvaelstof og svovl

Fig. 12 Effect {:I'pH an 120 1000 - 10
mineralisation of carbon,
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Naeringstoftilgeengelighed styres af Fysiske, Kemiske og Biologiske faktorer

Jordens pH

Kationbytningskapacitet (CEC)

Basemaetningsgrad

Salinitet Mikroorganismer —

Naeringsstofbalancer bakterier/svampe
Jordtekstur Redox processer - iltindhold Reghorme
Vandindhold Oplgselighed/kompleksdannelse Organisk stof

Iltindhold Planteart
Planteradder
Temperatur

Jordstruktur

Naeringsstoftilgaengelighed
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Regenerative principper

MINIMER HOLD INTEGRER
JORDFORSTYRRELSE JORDEN DAKKET HUSDYR

TAG UDGANGSPUNKT MAKSIMER BEVAR
I KONTEKSTEN AFGRAODEDIVERSITET LEVENDE RGDDER
SOM DIN BEDRIFT ARET RUNDT
INDGAR |

SEGES

INNOVATION
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Regenerative principper og naeringsstoffer?

Organisk
materiale i jord?

Omeseetning af
organisk materiale?

/

Biologiske
naeringsstofkredslgb?

Husdyrgadning
og afgrgderester?

/

Mikrobiel aktivitet?

MINIMER HOLD INTEGRER
JORDFORSTYRRELSE JORDEN DAKKET HUSDYR

Hastudbytte og
plantekvalitet?

Mineralisering?
TAG UDGANGSPUNKT MAKSIMER
I KONTEKSTEN GRODEDIVER T

SOMHBS‘()BAERDIRWT SEG Es

CEC og BS?

/

Udnyttelse af
naeringsstoffer?

Mobilisering
versus
immobilisering?

Makro- versus
mikronaeringsstoffer?
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Lad os diskutere disse udsagn?

. Hvis man nurser mikrolivet i jorden, sa frigives naeringsstoffer til planterne, og
man behgver ikke at gadske jorden.

. Kveelstof skal holdes pa ammoniumform. Nitrat-ernaerede planter er svage og
modtagelige for sygdomme.

. Balancering af neeringsstoffer er vigtigt. Kalcium- og kalium dominerede jorde
giver darlig kveelstofudnyttelse.

. Oxidative processer giver fejlernaerede planter, herunder ogsa modtagelighed
overfor sygdomme.

5. Vitalisering af planter med kompost-te styrker afgraden.

. Vi bar fokusere mere pa jord- og planteanalyser og gadskning ud fra disse.
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1. Hvis man nurser mikrolivet i jorden, sa frigives naeringsstoffer til
planterne, og man behgver ikke at gadske jorden.

Mit svar: Mikrolivet i jorden (f.eks. bakterier og svampe) spiller en afggrende rolle
| at frigive naeringsstoffer fra organisk materiale. Det kan reducere behovet for
gadskning, men i intensiv landbrugsproduktion vil der stadig vaere behov for at
tilfare ggdning. Husk at det ikke kun handler om kveelstof!

L He

Li [Be B N .F Ne

Na |Mg Al [Si [P [S Cl |Ar

K Ca (Sc |Ti |V Cr |Mn |Fe |Co |Ni |Cu |Zn |(Ga |[Ge |As |[Se |Br |Kr

Rb |Sr |Y Zr [Nb (Mo |(Tc |Ru |Rh |Pd |Aq |Cd |In |Sn |Sb |Te |I Xe

Cs |Ba |La [Hf |Ta [W |Re [Os |Ir [Pt |Au |Hg |TI |Pb |Bi |Po |At |[Rn

Fr |Ra |Ac |Rf |Db |Sg |Bh |Hs |Mt |Uun|Uuu|Uub

Lanthanider Ce |Pr |Nd [Pm (Sm |Eu |Gd |[Tb |Dy |Ho [Er |[Tm |Yb |Lu

Actinider Th |Pa (U Np |Pu |Am (Cm |Bk |Cf |Es |Fm |Md [No |Lr

Kunstggdning Husdyrgedning ~  Grgngagdning
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Sammenhaengen mellem SOC og udbytte i majs

. } <0 @ 2000 400
N input (kg N ha™1) 100® 300® 500
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Figure 1. Relationship between SOC and yield of maize for published studies. The regression lines are modeled yields (i.e., etfect sizes)

for rain-fed (i.e., non-irrigated) maize using observed means of our meta-dataset for aridity, pH, texture, and latitude at different N in-

put rates. We varied SOC (x axis) across the range of values extracted from the literature. The red line represents the mean N input rate

(118 kg Nha~! yr—1) across all studies, with the bottom line representing 0 inputs of N and the top line representing 200 kg N ha—! yr—!.

For the raw data points, N input is mapped as a continuous variable across its range from 0 (smallest circles) to 500kg Nha=! yr=! (largest

circles). Note that the observed scatter of the individual observations is an outcome of the fact that yield is controlled by multiple factors

(Table 1), and therefore the regression lines isolate just the potential effect of SOC with all other factors held constant. Oldfield et al. 2019
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Organisk versus mineralsk gadning

Organisk gadning Mineralsk ggdning (kunstgedning)

« Husdyrggdning, kompost, kompost-te, « Skal ikke mineraliseres
grengadning, efterafgragder, deekafgrader,

» Er plantetilgaengeli
industrielle restprodukter osv. P IENIET

o Stimulerer ikke direkte mikrobiel aktivitet

« Skal mi li f lanteopt
>kal mineraliseres for planteoptag « Hurtig frigivelse, hgj tilgeengelighed

« Stimulerer mikrobiel aktivitet

« Langsom frigivelse, lav tilgengelighed

ORGANIC FERTILIZERS / SYNTHETIC FERTILIZERS
Feed the soil ' Feed the plant
®. ; e ®
*®. I @9
¢ w‘. ” ‘y ~ \ \ |

R M. A ‘
‘ . SEET ‘. ¢ ) ¢ S
ORGANIC MATTER J/ _ ¢" ' \L

; PLANT NUTRIENTS v
$ R R {3 PLANT NUTRIENTS

A
SOIL NUTRIENTS

o .
MICRO-ORGANISMS  ®e o o0 " A

LT O ‘A milorganite.com
www.fertilizer.org
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Store forskelle i efterafgraders indhold af naeringsstoffer

Table 2

Nutrient composition, C:N, C:P and C:S ratios, and the content of lignin, cellulose and hemicellulose of cover crop shoot and root biomass.

B Mn Mo Zn Ca K Mg P S N C C:N C:P C:S Lignin Cellulose Hemicellulose
Species Hg g_' mg g_' % %
Shoot material
Buckwheat 18.8 33.5 0.9 31.9 13.9 19.3 2.0 3.3 1.4 1.8 43.3 25 132 319 4,2 19.3 17.1
Clover 31.9 23.3 1.4 32.2 12.8 30.3 1.5 3.6 2.5 4.4 45.4 10 125 181 1.1 16.7 11.6
Lupin 22.8 535.8 1.3 34.7 10.8 34.5 1.5 3.6 2.3 4.3 449 10 126 195 1.5 25.4 3.5
Oilseed radish 33.8 25.6 1.5 29.4 11.0 52.8 1.3 6.5 4.1 3.2 41.1 13 64 100 0.6 18.8 0.0
Ryegrass 2.3 31.2 1.7 22.2 5.0 34.1 0.9 3.8 2.4 2.9 43.5 15 114 180 0.7 19.0 16.0
Sorrel 19.4 47.7 1.4 31.2 4.4 51.1 2.5 8.2 2.7 3.4 41.9 12 51 156 1.4 12.6 8.3
Vetch 41.8 32.8 1.6 55.0 16.8 31.1 1.9 4.4 2.7 4.5 41.6 9 95 152 2.5 18.4 6.6
Recovered root material
Buckwheat 11.7 43.1 1.2 28.3 9.0 19.7 1.5 2.6 0.9 0.9 42.5 46 162 447 11.3 38.8 10.5
Clover 26.6 28.4 3.2 38.6 4.9 30.5 1.7 4.5 3.5 2.7 42.6 16 95 123 2.6 33.6 10.5
Lupin 12.5 65.2 5.2 37.3 3.1 27.5 1.1 3.3 2.9 2.8 43.7 16 134 153 6.0 40.0 11.8
Oilseed radish 21.7 11.1 1.6 35.6 5.3 40.7 1.2 7.5 6.8 1.8 40.0 23 53 58 3.0 16.7 2.0
Ryegrass 3.7 54.3 0.8 60.9 3.9 18.3 1.0 2.6 1.3 1.1 41.3 37 157 315 3.6 30.7 26.0
Sorrel 23.4 26.0 0.5 29.6 2.6 23.9 3.9 6.3 1.3 1.3 42,9 32 68 319 1.7 12.1 6.5
Vetch 17.3 34.3 5.1 62.8 2.3 38.5 3.2 4.0 5.9 3.6 41.3 11 104 70 5.1 23.9 7.3

Hansen et al. 2021
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Efterafgrader som kilde til mikronaeringsstoffer?
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2. Kvzlstof skal holdes pa ammoniumform. Nitrat-ernzerede planter er

svage og modtagelige for sygdomme.
Mit svar: Bade ammonium (NH,"*) og nitrat (NO3~) er plantetilgeengelige
kveelstofformer. Ammonium dominerer ved lav pH 1 jorden, og reducerer risikoen for
udvaskning, men en overvaegt af ammonium kan fare til toksicitet. Nitrat er mere
mobilt i jorden, og kan let optages af planter. Der er ingen steerk evidens for, at

nitrat-ernaerede planter er svagere. En kombination af ammonium/nitrat ernaering vil
have en positiv effekt pa de fleste planter.

Ammonificerende bakterier Nitrificerende bakterier

(f.cks. Pscudomonas) (f.cks. Nitrosomonas)
\"f'\* M 0 M +
+
Organisk stof Ammonium Nitrat
(NH4+) (NO;)

tetilgengelighed

Biorender.com
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Dyrkning af planter ved lav pH

e Kveelstof pa ammoniumform
« Darlig aggregatstabilitet (lerjorde)

* Aluminium, mangan og ammonium
toksicitet

« Mangel pa kalcium, kalium og
magnesium (udvaskning)

* Mangel pa fosfor og molybdeen (lav
oplaselighed)

« Reduceret rodveekst og vandoptag
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3. Balancering af naeringsstoffer er vigtigt. Kalcium og kalium-
dominerede jorde giver darlig kveelstofudnyttelse.

Mit svar: Jordens neeringsstofbalance er afggrende for optimal planteveekst, da
overskud eller mangel pa ét neeringsstof kan haemme optagelsen af andre. Kalcium
og kalium er begge essentielle basekationer, men har forskellige egenskaber i
forhold til aggregatdannelse og stabilitet. Kalcium er iseer vigtig for jordens struktur
og pH-regulering. I kalium-dominerede jorde kan der opsta antagonisme mellem K
og andre kationer som magnesium (Mg) og kalcium (Ca). Dvs., at der er en indirekte
effekt pa kveelstofoptagelse.

ARt H* Fes3* K+ Cazt gz+ o+

Lav pH Hgj pH
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Kationers flokkulerende evne

| vand tiltreekker kationer vandmolekyler pga. deres positive ladning - hydratisering

(+) Ol
: o
Vandmolekyle (+) Hydratiseret kation @ |
--O O X
R @@ °
00 o

Monovalente kationer med stor hydratiseret radius - darlig flokkulering

' | ' ' Flokkulerings evne
Kation Ladninger per  Hydratiseret radius g

molekyle (nm) (relativ)
Natrium 1 0.79 1.0
Kalium 1 0.63 1.7
Magnesium 2 1.08 27.0
Kalcium 2 0.96 43.0

Rengasamy P, Sumner ME 1998
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Compatible plant-microbiomes Fig. 1. Soil aggregates

Aggregate projektet
- &

Conservation agriculture that continuously are

formed and broken
down. Various factors
may push the
equilibrium as

exemplified above and
below arrows

CONCEPTUAL DIAGRAM OF A MACROAGGREGATE Soil disturbance

From Jastrow and Miller, 1998, in Soil Processes and the Carbon Cycle, CRC Press.

Pesticides

=0 .0
-Cas®50
. Plant root 15t harvest ond harvest
icroaggregates
® |
S ‘ \ 7 140 pots 70 pots
Plant and fungal debris i i
Silt-sized aggregates 4 month 8 month
1 month 5 month
Fungicide Fungicide

Clay microstructures . .
Axozystrobin + Prothioconazole

Particulate organic
matter being decomposed
by saprophytic fungi

p Mycorrhizal fungal hyphae

C) Pore space and
C) organic binding agents

novo nordisk

fonden




o? KOBENHAVNS UNIVERSITET

4. Oxidative processer giver fejlernzerede planter, herunder ogsa
modtagelighed overfor sygdomme.

Mit svar: Oxidative processer i jorden er naturlige og ngdvendige for frigivelse af
naeringsstoffer til planter. Vigtige eksempler er mineralisering af organisk materiale

og nitrificering. Oxidering af naeringsstoffer kan dog ogsa fare til udvaskning og
dannelse af kemiske forbindelser, som er utilgaengelige for planter.

Mikroorganismer
Organisk stof + O, ——— CO,+ H,O+ NH,* + andre naeringsstoffer

Nitrificering:

NH,* + 1,50, > NO, + H,0 + 2H*
NO, + 0,50, 2 NO;"

pH optimum = 6-8

Mn2* + %0, + 2H,0 <> MnO, + 2H*
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Jordens redoxpotentiale
-oxiderings/reduceringspotentiale

Redoxpotentiale |1t Vand
Redox reaktion Redox potentiale*
(mV) Ved pH 7

Nitrat reducering (denitrifikation) (NO5;~ > N,) 450-550
Mn?* dannelse 350-450
Fraveeret af frit O, 330
Fraveeret af nitrat 220

Fe?* dannelse 150

Sulfat (SO,?°) reducering (H,S dannelse) -50
Fravaeret af sulfat -180

*Villighed til at optage eller afgive elektroner. Danske jorde ligger
normalt mellem -300 mV (anaerob) til +700 mV (aerob)
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5. Vitalisering af planter med kompost-te styrker afgraden.

Mit svar: Kompost-te kan tilfgje mikroorganismer og nogle naeringsstoffer til jord og planter.
Det kan forbedre planternes sundhed, men effektiviteten afhaenger af kvaliteten af komposten og
de lokale forhold. Effektiviteten af biostimulanter og flydende organiske gadninger er ikke
velundersggt. Der er stigende interesse for brugen af organiske flydende gadninger i indendars
planteproduktion, men naeringsstoftilgeengeligheden skal optimeres.

—ade— NO3-N (mg/l) —&— NH4-N(mg/l) --=-pH

A

. 80 - 10 . 80 10
S : S i

% 60 ] X % 60 ] X

£ : 8 £ R £ 9
§§40 e ‘___.-7 = §j40 , - 7 &
8?20: a2 } - 6 8?20 ol :6
§ 1 - 5 5 W ;

S oW X & 4 S 0 4

= 0 7 14 21 2 0 7 14 21

Days of incubation Days of incubation

Eskildsen et al. 2025
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6. Vi bar fokusere mere pa jord- og planteanalyser og gadskning ud fra
disse.

Mit svar: Jord- og planteanalyser er essentielle for at kunne optimere

godskningsstrategier og undga bade over- og underggdskning. Data-drevet
planteproduktion er vejen frem!

P

/ ¥

Biorender.com
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Bestemmelse af naeringsstoftilgeengelighed ved jord- og planteanalyser

= _
N

P

;@»
o.“” [

Biorender.com

Progvetype Formal Hvornar Hurtigmetoder tilgeengelige
Jord Praediktion Far/efter vaekstsaeson pH, ledningsevne. Tekstur?
Gadning Gadskning For tilfarsel Nej

Blade Status I vaekstsaeson N, Mn og P

Ravare (korn) Praediktion Efter hast N

Efterafgrade Potentiale Labende N, Mn og P

Anbefaling: Udtag prever fra gode og darlige pletter i marken og sammenlign baseret pa
data fra laboratorieanalyser. Brug planten som sensor for naeringsstoftilgaengelighed!
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Analyse af plantenaeringsstoffer i jord

6. Interpreting

Assessing nutrient
availability in soil /' 3 geving/

Homogenizing

. 4. Extracting

Plant-available

Mutrient formi(s)

Methods

M

NH,*, NO_-

H_PO,,
HPO -

K+

SO

Mg:+

{: EI:+

M-min (potassium
chloride)

M mineralization

Olsen P
DGT
Colwell P
Mehlich 3

Armmonium acetate
Mehlich 3

Mono-calcium phosphate
Calcium chloride
Armmonium chloride
Sodium bicarbonate and
N_ (aerobic incubation)

Armmonium acetate,
potassium chloride,
calcium chloride and more

Armmonium acetate

Mikkelsen et al. 2020
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Workflow for planteanalyser

Proveudiagning |
Dekontam'l M

Tarring

?

Nedbrydning

Analyse

Databehanding |

Hansen et al. 2013
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LIBS analyse af neeringsstoffer — en ny metode pa vej!

LIBS sample preparation and analysis

€
ah —

Wk Ea -
P

Press Searing unit Analyser

Sample
container 2 Sample containers

3 Batching tray

Fill sample

i Analyse
container y

Instrument start up: 15 minutes
Analysis: 1 minute per sample

Weigh out

Microwave Dilute with Prepare

™ Addacid [ Analyse

samples

30 seconds 22 samples in 22 samples in 22 samples in - Instrument start up: 60 minutes
2 : ; 15 minutes * :
per sample 10 minutes 45 minutes 22 minutes Analysis: 5 minutes per sample

digestion water standards

Fig. 2 Schematic overview of sample preparation and analysis with the LIBS and ICP-OES setup used in the present study

(1llustrations not to scale). Mikkelsted et al. 2024
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Konklusioner

Plantetilgeengeligheden af naeringsstoffer i jord er styret af fysiske, kemiske og
biologiske faktorer.

Planters vaekst, hgstudbytte og kvalitet er styret af mange faktorer (Genetik,
Miljg, Management).

Regenerative principper vil potentielt gge tilgeengeligheden af
plantenaeringsstoffer pa den lange bane, men der er ogsa behov for gadskning i
regenerativt landbrug.

Hvis man minimerer de eksterne inputs og er mere afthangig af biologiske
naeringsstofkredslab, skal man vaere meget opmeerksom pa
naeringsstoftilgeengeligheden.

Brug jord- og planteanalyser til at optimere plantevaekst og —udbytte.

Husk agronomien!
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Stadig mange uafklarede spgrgsmal

« Er regenerativt landbrug baeredygtigt ud fra bade et klimamaessigt,
socialt og gkonomisk perspektiv?

* Hvad er sammenhangen mellem jordsundhed og plantevaekst?

* Fgrer regenerativt landbrug til:
* hgjere udbytter?
 mere stabile udbytter?
* mere robuste planter?
« forbedret plante- og ravarekvalitet?

3 \ }
- A y
§ SAY
_‘ ya o
Wps://www.tokresource.org
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Hgr mere om plante- og ravarekvalitet i morgen

68. Ravarer til fodevarer - krav til
kvalitet

Hvordan pavirkes kvalitetsegenskaber som naeringsstoffer, anti-
nearingsstoffer, funktionalitet og smag af sort, dyrkningsmetode
og tidspunkt for hest? Et forskningsprojekt har undersegt disse
egenskaber i havre, zrter og hestebenner —fra ravare til

produkt.

Indl=gstitlerne er: ‘AQRIFood — ravarekvalitet til
plantebaserede fedevarer” og “GrainLegsGo — hesttidspunkts
betydning for friske belgfrugter”.

Kristian Holst Laursen
Lektor, Kebenhavns Universitet

Jim Rasmussen
Seniorforsker, Aarhus Universitet

Moderator: Christian Bugge Henriksen
Kebenhavns Universitet
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Mgad vores studerende til Karrierematch kl. 17.15

https://studier.ku.dk/bachelor/naturressourcer/

https://studies.ku.dk/masters/agriculture/

|@' http://instagram.com/naturressourcer ku
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“Food Quality 55 %o

Og tak til kollegaer og studerende pa Institut for Plante- og Miljgvidenskab og

samarbejdspartnere og bevillingsgivere i projekterne LIBSFlexFix, Anakorn og
Aggregate.
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