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Planter

Efterafgreder kan ege tilgaengeligheden af
fosfor fra jorden

Generelt er fosfor sveert tilgeengeligt i jorden, men efterafgreder kan pavirke
fosfortilgeengeligheden for hovedafgreden via forskellige mekanismer. Bestemte
arter af efterafgreder kan saledes vaere et middel til at ege tilgeengeligheden af
jordens fosfor.

Viden om

Det svart tilgengelige neringsstof

Fosfor er et essentielt makronaeringsstof, der kan vaere begraensende for udbyttet. Generelt er fosfor
meget hardt bundet i jorden eller i utilgeengelige puljer. Tilfersel af fosforgedning kan bidrage til at
sikre afgrederne tilstraekkelig fosforforsyning, men ved heje gedningspriser er denne tilfersel er

omkostningstung og tilferslen kan samtidig begranses af fosforlofter.

Historisk set har tilferslen af fosforholdig gedning, specielt husdyrgedning, medfert en akkumulering
af fosfor i danske jorde, specielt i Vestdanmark. Det betyder, at mange jorde er velforsynede med
fosfor, hvilket dog ogsa medferer en eget risiko for tab af fosfor til miljeet. Pa andre jorde, typisk pa
Sjelland, er fosfortallet over arene naet et kritisk lavt niveau. Det betyder, at der mange steder er

behov for strategier til at fremme afgredernes fosforsyning.
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Figur 1 illustrerer jordens fosforcyklus. | jorden er fosfor bundet i organiske forbindelser, f.eks. i den
mikrobielle biomasse eller i uorganiske forbindelser, f.eks. adsorberet til lerpartikler. Af den totale
mangde fosfor i jorden findes kun en lille del i plantetilgeengelig form, oplest i jordvaesken. Planter

kan ege tilgeengeligheden af fosfor via forskellige mekanismer.

Forskellige arter eller familier af planter har forskellige strategier til at sikre optaget af fosfor. Ved at
anvende viden om disse forskellige plantestrategier til fosforoptag kan fosforforsyningen til

hovedafgreden muligvis forbedres. Flere studier tyder i hvert fald pa det.
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Figur 1. Skematisk tegning af jordens fosforcyklus. Gengivet fra Christensen 2021.

Plantestrategier til at oge fosfortilgengelighed

Q@get rodvaekst — eks. flere rodhar eller flere smdredder til at afsege jorden for fosfor

Udskillelse af organiske syrer og H+ for at @ndre pH i rhizosfaren

Frigivelse af fosfortaseenzym og andre fosformobiliserede enzymer

Symbiose med mykorrhizasvampe.

Danske undersogelser med efterafgroeder

| Danmark er der udfert flere forseg med det formal at undersege om efterafgreder kan bruges til at

oge tilgeengeligheden af fosfor for den efterfelgende afgrede. Da de danske forhold vaesentligt kan



adskille sig fra studier udfert i udlandet, er det afgerende at fokusere pa resultaterne fra danske
forseg. Samtidig er det essentielt, at de valgte efterafgredearter er relevante og dyrkningssikre under

danske dyrkningsforhold.

Effekt af tre efterafgreder pa fosfortilgeengelighed for en
efterfelgende bygafgrede

Et af de danske forseg underseger effekten af tre forskellige efterafgreder pa fosfortilgeengelighed for
en efterfelgende bygafgrede (Christensen et al. 2021 samt Christensen et al. 2022). Forseget blev
udfert som et potteforseg, hvor der er blevet anvendt jord fra det langvarige gedskningsforseg i St.
Jyndevad. Jorden var en JB 1 med et fosfortal pa henholdsvis 1,1 og 2,1 (lav og middel P). De tre
efterafgreder i forseget var klinte, havre og lupin, som blev valgt ud fra deres forskelligartede

egenskaber.

Forsegsdesignet tillod sammenligning af effekten af efterafgredernes redder, grenne biomasse samt
kombinationen af begge dele (hele efterafgredeplanterne) pa veeksten af en efterfelgende
bygafgrede. | forseget blev efterafgredernes pavirkning pa jorden, planternes fosforoptag samt den
efterfelgende afgrede undersegt. Efterafgraderne havde forskellige fosforoptag samt forskellig
pavirkning pa jorden. Fosforoptaget i efterafgrederne blev pavirket af jordens fosforstatus, sa der var
et sterre optagijorden med middel P. Dog havde klinte ens fosforoptag i bade lav P og middel P

jorden.

Forseget viste, at bade klinte og lupin havde egenskaber til at forbedre fosfortilgeengeligheden for
den efterfelgende hovedafgrede samt ege torstofudbyttet. Lupin egede den totale mikrobielle
biomasse i jorden, og der var ogsa mere fosfortaseenzym i jorden med lupinredder. Den heje C:P

koncentration i klinte ger den derudover til en lovende fosformobiliserende efterafgrede.

Effekt af 4 andre efterafgredearter pa fosforoptag i rajgraes

Effekten af fire andre efterafgredearter pa fosforoptaget i rajgraes er blevet undersegt i et
potteforseg udfert pa Kebenhavns Universitet (Hansen et al. 2022). Efterafgrederne var hvid lupin,
oliereeddike, boghvede samt almindelig syre. Effekten af de fire efterafgreder blev testet i jord med
forskellig fosforstatus, som stammede fra samme langvarige markforseg. Fosfortallene var
henholdsvis 0,63 (lav P) og 1,53 (middel P). Det skal hertil bemaerkes, at fosfortalleti middel P ma
anses for at vaere lav, men for at kunne adskille de to, betegnes jordens fosforstatus herefter som

vaerende middel P.

| dette forseg blev biomassen fra de fire efterafgredearter indsamlet fra en mark, hvorefter den blev

brugt i potteforseget. Ma&ngden af efterafgraede blev tilpasset, sa der i alle behandlinger blev tildelt



50 mg fosfor pr. kg jord. Der var to referencebehandlinger i forseget; en hvor der var tilfert 50 mg

fosfor pr. kg jord pa mineralsk form og en behandling uden tilfersel af fosfor.

Efterafgrederesterne bidrog i mindre grad end den mineralske fosforgedning til fosforoptaget i
rajgraes. | forseget blev der observeret signifikant ssmmenhang mellem rajgraes’ fosforoptag og
efterafgredernes fosforkoncentration samt efterafgredernes C:P-forhold. Almindelig syre og
oliereeddike bidrog isr til et eget fosforoptag i rajgraes sammenlignet med jorden uden

fosfortilfersel i jorden med lav P-status.

I jorden med middel fosforstatus var det iseer almindelig syre og vikke, som bidrog til rajgraes’
fosforoptag. Konklusionen fra forseget var, at efterafgrederester muligvis kan bidrage til
fosforforsyningen af den efterfelgende afgrede. Hvordan pavirkningen pa den efterfelgende afgrede
vil vaere, vil afhaenge af bade efterafgredernes kvalitet, f.eks. C:P-koncentration, og jordens

fosforstatus.

| etinkubationsstudie udfert pa Kebenhavns Universitet er frigivelsen af fosfor fra syv
efterafgredearter blevet undersegt over en periode pa 80 dage (Hansen et al. 2021). De syv arter var
almindelig syre, oliereeddike, boghvede, blodklever, italiensk rajgraes, hvid lupin og sandvikke.
Efterafgrederne blev sdeti en mark den 16. august 2018, og rod- og topdele af efterafgrederne blev
indsamlet den 1. november 2018 til brug i inkubationsforseget. Forseget blev udferti 120 ml PVC-
glas. Fosfortallet i jorden, der blev brugt i forseget, var 2,0.

Der blev udtaget prover i forseget pa dag 1, 7, 20, 40 og 80. £ndringer i fosfortilgeengelighed blev
malt ved vandekstraktion. Iseer almindelig syre viste sig at vaere en lovende efterafgrede til at
mobilisere fosfor, da der blev malt en markant stigning i vandekstraherbart fosfor i slutningen af
inkubationsforseget. Derudover har hvid lupin og olieraeddike ligeledes potentiale til at vaere
fosformobiliserende. Forfatterne til artiklen understreger, at der er potentiale for at udnytte
efterafgredeblandinger til at mobilisere fosfor, da forskellige arter har forskellige egenskaber med

hensyn til fosformobilisering.

Markforseg i Tyskland: effekt af efterafgredeblanding

| et markforseg udfert i Sydvesttyskland blev effekten af anvendelsen af en efterafgredeblanding pa
tilgengeligheden af organisk bundet fosfor undersegt (Hallama et al., 2021). Forskellige parametre
blev malt for at analysere tilgeengeligheden, herunder mangden af mikrobielt fosfor og fedtsyrer

samt aktiviteten af fosfortaseenzym.

Efterafgredeblandingen bestod af aleksandrineklever, markaert, fodervikke, blalupin, niger samt

honningurt. Blandingen blev saet i begyndelsen af august og blev samtidig gedet med 40 kg kvaelstof.



Efterafgredeblandingen blev sammenlignet med bar jord uden efterafgreder. Jordens fosforstatus

blev klassificeret som middel ifelge den geengse fosforanalysemetode i Tyskland.

Resultaterne af markforseget indikerer, at tilstedevaerelsen af efterafgredeblandingen signifikant
foregede tilgengeligheden af organisk bundet fosfor. Derimod var puljen af uorganisk bundet fosfor
stersti den bare jord uden efterafgreder. Forskerne konkluderede, at efterafgredeblandingen kan
bruges til at mobilisere organisk bundet fosfor, hvilket i fremtiden kan spille en vigtig rolle i at sikre

planternes fosforsupplering og potentielt reducere behovet for tilfersel af fosforgedning.

En omfattende analyse af i alt 240 datasaet fra 25 forskellige studier belyser, hvordan efterafgreder
pavirker fosfortilgeengeligheden for den felgende hovedafgrede (Hallama et al. 2019). Analysen
viser, at det isar er i systemer med meget lav tilgeengelighed af fosfor, at efterafgreder kan spille en

vigtig rolle i at mobilisere ellers utilgaengeligt fosfor.

En af de faktorer, som pavirker tilgeengeligheden af fosfor for hovedafgreden, er koncentrationen af
fosfor i efterafgrederne. Det pavirker nemlig, hvordan fosfor frigives, nar plantevaevet nedbrydes. En
anden vigtig mekanisme, som vaeksten af efterafgreder pavirker, er det mikrobielle samfund i jorden.
Efterafgreder kan nemlig pavirke forekomsten af mykorrhizasvampe i jorden, mangden af mikrobielt
bundet fosfor samt aktiviteten af fosfortaseenzym. Fosfortaseenzym spiller en vigtig rolle i frigivelsen

af organisk bundet fosfor.

Analysen viser ogsd, at det er meget sveert at male effekten af efterafgreder pa fosfortilgeengelighed
med traditionelle fosforanalyser, f.eks. via Olsen P-metoden. Iszer lupin er pa tvaers af studier fundet
til at oge fosfortilgeengeligheden. Derudover har arter fra henholdsvis graes-, korsblomst- og
@rteblomstfamilien potentiale til at ege bade den mikrobielle fosfor og aktiviteten af

fosfortaseenzym.

Derfor er det meget relevant at arbejde med efterafgredeblandinger med henblik pa at ege
fosfortilgeengeligheden. Konklusionen af meta-analysen er, at via de naevnte mekanismer er brugen
af efterafgreder en vigtig brik i at forbedre naeringsstofkredslebet. Derudover kan brugen af

efterafgreder potentielt ege planters forsyning med fosfor og dermed ege udbytterne.

Eksempler pa mulige fosformobiliserende arter

Med fordel kan forskellige typer af efterafgreder blandes sammen, sa synergier imellem deres

forskellige fosformobiliseringsstrategier kan udnyttes.

e Lupin: udskillelse organiske syrer og dannelse af specielle rodstrukturer, hejt C:P forhold
o Kilinte: hoj koncentration af fosfor og hejt C:P forhold

» Boghvede: udskillelse af anioner og protoner, hejt C:P forhold



Olieraddike: hoj fosforkoncentration og stort fosforoptag
Blodklaver: hojt C:P forhold i skuddele

Havre: dannelse af symbiose med mykorrizasvampe

Almindelig syre: hoj fosforkoncentration i bade redder og skud.

Perspektiver om fosfor og efterafgroder

Emnet med fosfor og efterafgreder er stadig relativt uudforsket, og det ger det svaert at formulere
konkrete anbefalinger pa nuvarende tidspunkt. Dog tyder det pa, at der er potentiale for at forbedre
fosfortilgengeligheden for hovedafgreder, og at efterafgrader dermed kan udgere et vigtigt element
i forhold til at forbedre planternes fosforforsyning. Det kraever mere viden om, hvilke arter, eller

blandinger af arter, der er egnede, samt hvordan efterafgrederne skal handteres pa marken.

Med stotte fra Promille Afgiftsfonden for Landbrug vil SEGES Innovation i samarbejde med
Innovations Center for @kologisk Landbrug i 2024 igangsaette en forsegsserie, hvor egnetheden af
forskellige efterafgrodearter til at ege fosfortilgengeligheden for den efterfelgende hovedafgrede vil

blive undersegt.
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