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Planter

Jordens organiske materiale er neglen til at
forsta kulstoflagring

Planter og mikroorganismer bidrager til den komplekse kulstoflagring i jorden og
afgreder, seerligt flerarige med lavt C:N-forhold, pavirker dannelsen af stabilt
kulstof. Desuden spiller rhizodeposition en neglerolle i kulstoflagring i de dybe
jordlag.

Viden om

Jordens organiske materiale (SOM) indeholder en rekke kulstofinput fra planter og mikroorganismer.
Noget nedbrydes gradvist over tid og andet forbliver stabilt i artier, hvis ikke arhundreder. Kulstof fra
planter stammer iscer fra blade, redder og rodeksudater. Fra mikroorganismerne stammer kulstoffet
fra den mikrobielle biomasse, mikroorganismernes metabolitter og fra mykorrhiza (ogsa kaldet
svamperod) (Cotrufo and Lavallee, 2022; Lavallee et al., 2020).
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Figur 1. Konceptualisering af jordens organiske materiale som fraktioner af POM og MAOM (Cotrufo og Lavallee, 2022).

Partikulart organisk materiale (POM) og mineralsk
bundet organisk materiale (VIAOM)

For at hjaelpe med at forstd og danne sig et billede af hvad SOM er, kan man inddele det i to distinkte
fraktioner (Figur 1).

 Den farste fraktion, partikulaert organisk materiale (POM), bestar af komplekse organiske
forbindelser (f.eks. lignocelluloser). Disse forbindelser kan stamme fra bade planter og svampe.
POM dannes ved fragmentering og bestar derfor naermest udelukkende af delvist nedbrudte

forbindelser (figur 1).

» Den anden fraktion er mineralsk bundet organisk materiale (MAOM), der bestar af sma
forbindelser med lav molekylaervaegt eller andre simple forbindelser som f.eks. aminosyrer fra
mikroorganismer og planter. Der er desuden i dannelsen af MAOM, to dominerende mikrobielle
processer, der forleber samtidig i jorden. De er defineret som in vivo-transformation og ex vivo-
modifikation (Liang et al., 2017, 2019).

In vivo-transformation er en proces hvor svampe og bakterier udnytter kulstof til mikrobiel vaekst

og dernast omsaetning af den dannede mikrobielle biomasse og produkter.

Ex vivo-modifikationsvejen forer til depolymerisering af planteinputs gennem produktion af

mikrobielle ekstracellulerer enzymer. Begge processer resulterer i produktionen af sma forbindelser



med lav molekylaervaegt, som integreres pa mineralske overflader og danner MAOM (Cotrufo og
Lavallee, 2022; Lavallee et al. 2020).

Det er veerd at bemaerke, at POM generelt antages at persistere mellem 1 og 50 ar og at det er mere
sarbart over for klimaandringer og forstyrrelser af jorden end MAOM. Det skyldes, at POM enten er
ubeskyttet eller er indesluttet i store aggregater. Til gengzeld forventes MAOM at persistere i artier til
arhundreder og veere mindre sarbart over for forstyrrelser, da det bundet til mineralske overflader og

indesluttet i mindre aggregater og derved bedre beskyttet mod enzymatisk nedbrydning end POM.

Derfor er det afgerende, at man arbejder for at beskytte POM og samtidig ege produktionen af
MAOM. Der er desveerre ikke en nem made at teste, hvad forholdet mellem POM og MAOM er i ens

jord, da det kraever en separation af de to fraktioner.

C:N forholdet

C:N-forholdet er forholdet mellem massen af kulstof og kvaelstof og er en nyttig indikator for
stabiliteten af jordens organiske materiale. Da mikroorganismer kraever et relativt lavt C:N-forhold
(<25:1) for at forblive aktive, kan @ndringer i forholdet pavirke nedbrydeligheden af jordens
organiske materiale (SOM).

Specifikt vil et hejt C:N-forhold resultere i en langsommere nedbrydning, da jordens
mikroorganismer derved er mere begranset af kvaelstof, hvilket ferer til immobilisering af nitrogen.
Nar C:N-forholdet bliver lavere eller mere afbalanceret, vil det resultere i mineralisering og hurtigere

nedbrydning.
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Figur 2.

Den mikrobielle kulstofomsatnings-effektivitet (CUE)



Den mikrobielle kulstofomsatnings-effektivitet (CUE) refererer til fordelingen af kulstofforbindelser
som bliver omsat og brugt til enten opbygning af mikrobiel biomasse (vaekst) eller respireret som CO2

(mineralisering).

En hejere mikrobiel CUE indikerer en effektiv mikrobiel vaekst ud fra de omsatte kulstofforbindelser,
hvilket ferer til akkumulering af mikrobielle biprodukter og biomasse. Denne proces forer til foreget
lagring af SOC pa grund af interaktionen mellem nekromasse (dede mikroorganismer) og jordens

mineralske matrix (Tao et al., 2023).
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Figur 3.

Den nyeste forskning

Enkelte arter i efterafgredeblandinger fremmer dannelsen
af mineralsk bundet organisk materiale (MAOM)

Jordens kulstofindhold i monokulturer af tre forskellige efterafgreder er undersegt i et langvarigt
okologisk korn-saedskifte (majs-soya-vinterhvede) i Pennsylvania, USA (Zhang et al., 2022).
Eftergrederne i forseget var blodklever (balgplante), triticale (graes), raps (korsblomst) samt en
blanding af de tre arter. Jordens kulstof var hejere i MAOM-faktionen under kleveren og

blandingen i forhold til bade rapsen og triticale (hejere kulstofindhold i POM-fraktionen).

Det hanger sandsynligvis sammen med kvaliteten af C-inputs (dvs. C:N forholdet i roden) i de
forskellige efterafgreder. Her giver det lave C:N-forhold, der karakteriserer balgplanter,
lettilgeengelige kulstof- og kvaelstofkilder til mikrobiel assimilering. Det resulterer i in vivo
transformation, som efterfelgende forer til dannelsen af MAOM (f.eks. Liang et al. 2017, 2019,
Cotrufo etal., 2019). Det kan ogsa skyldes en aget tilgengelighed af kvalstof til mikrobiel



omdannelse af POM til MAOM, baseret pa en eget udskillelse af kvalstofrige forbindelser fra
balgplanternes redder (Cotrofu et al., 2019, Lavallee et al., 2020).

Pa linje med denne rationalisering, blev den hejere andel af kulstof i POM-fraktionen i graes og
korsblomstrede efterafgreder ogsa tilskrevet lavere kvalitet eller hejere C:N-forhold i studiet. Det
er direkte forbundet med en lavere mikrobiel kulstofomsaetnings-effektivitet, hvilket resulterer i
en relativt sterre andel af planteprodukter og forbindelser end mikrobielle. Generelt er

inklusionen af baelgplanter i efterafgredeblandinger vigtig for at tilfere stabilt kulstof til SOM.

Planternes rhizodeposition: En negle til underjordisk
kulstoflagring

Kulstof som stammer fra levende redder, kaldet rhizodeposition, spander fra sma
lavvaegtsforbindelser i form af rodeksudater (sdsom sukker, organiske syrer og aminosyrer) til
mindre rodfragmenter (rodhdr) (Rasmussen et al., 2019). Rhizodeposition anses for at vaere en
negle til at binde kulstof i jorden, hvor eksudater udger den sterste del af det rhizodeponerede
kulstof. Teoretiske modeller viser, at rodeksudater er vigtige kulstofinput under jorden, da

mikroorganismer bruger disse forbindelser mere effektivt (f.eks. Cotrufo et al., 2013).

Det haenger sammen med den mikrobielle kulstofomsatnings-effektivitet (CUE), der defineres
som den relative andel af kulstof, der assimileres af jordens mikroorganismer (dvs. kulstof brugt
til at opbygge mikrobiel biomasse) sammenlignet med den relative andel af kulstof, der
respireres som CO2. Den mikrobielle CUE pavirkes af kvaliteten af forbindelsernes kvalitet, og da
rodeksudater er af hejere kvalitet (lavt C:N-forhold), resulterer det i en hejere mikrobiel CUE, der
forer til dannelsen af MAOM og stabilisering af kulstof. Yderligere er det vist, at effektiviteten i
dannelsen af MAOM fra rhizodeposition var 46%, sammenlignet med 7% fra blad- og 9% fra
rodmateriale (Villarino et al., 2021).

For at kvantificere rhizodeposition kraever det, at man bruger atmosfaerisk markning med
kulstofisotoper (13C og 14C). Ved at indeslutte planten i et luftteet kammer og en atmosfzere
beriget med disse isotoper, optager planten dem og kan afsaette dem under jorden. Efter
maerkning indsamles redder, rhizosfaeren (jord der kleber til redderne), og bulkjord, for at male

mangden af maerket kulstof i hver fraktion (Peixoto et al., 2022).

Baseret pd denne metode, viste en litteraturgennemgang, som inkluderede 44 studier, at den
estimerede andel af nyligt assimileret kulstof i jorden som rhizodeposition, svarer til 3 % for
endrige afgrader og 5 % for graesser (fortrinsvis flerarige arter) (Pausch and Kuzyakov, 2018). Det

skal dog bemaerkes, at disse estimater kun tager hensyn til C-allokering til topjorden, hvis bio-



geo-kemiske forhold, er forskellige fra de dybere jordlag. Dette resulterer sandsynligvis i en

undervurdering af den nuvaerende kvantificering af underjordisk C-allokering.

Se video fra Aarhus Universitet om hvordan atmosfarisk markning laves:

In situ isotopic labeling of cover crops with 13C-C02

>

https://www.youtube.com/embed/eifer5j03_0

Kulstof i underjorden

Underjorden fra 30-100+ cm betragtes som det starste globale kulstofreservoir pa landjorden
med opholdstider pa artusinder. Baseret pa kulstofanalyser af radioaktive kulstofisotoper,
estimeres den globale kulstofalder i graesarealer og landbrugsjord til henholdsvis 3690 og 5380
armellem 30 og 100 cm dybde. Dette er betydeligt ldre end overfladejorden (0-30 cm), hvor
alderen er estimeret til 770 og 1200 ar for landbrugsjord og graesarealer (Shi et al., 2020).

Der er konsensus om, at evnen til at binde yderligere kulstof er begraenset i topjorden i forhold
til de dybere jordlag (Button et al., 2022). Det skyldes at kulstof mineraliseres hurtigere i
topjorden og gradvist meget langsommere i dybden. Denne reduktion i mineralisering skyldes
fysisk, eller rumlig, utilgengelighed af organisk materiale og en proportionel mindre mikrobiel

biomasse i underjorden.

Mineraliseringen i underjoden reduceres yderligere af en hejere mangde tilgengelige

mineralske overflader (bl.a. aktive lerpartikler). Det kobles yderligere med en reduktion i input af
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tilgengelige kulstof- og kvaelstofkilder, der kraeves for mikrobiel mineralisering (Salome et al.,
2010; Rumpel et al., 2012; Button et al., 2022).

En potentiel metode til at forbedre bindingen af kulstof i underjorden er ved at bruge flerarige
afgreder med dybe redder. Disse afgreder kan deponere kulstof i de dybere jordlagi form af
rhizodeponeret kulstof og rodbiomasse. | Danmark dyrker vi almindeligvis afgreder med dybe
redder, men de dyrkes ofte som enarige afgreder, sdsom cikorie, sukkerroer, solsikker og raps
(Thorup-Kristensen et al., 2020).

Dog blev der for nyligt lavet forskning i Taastrup med lucerne, som er en flerdrig
kvalstoffikserede balgplante. Her undersegte man netto kulstofinputi jorden ned til 1,5 m
dybde, malt over én vaekstsaeson (Peixoto et al., 2022). Her var netto kulstofinput i topjorden
11,5 Mg Cpr. hai0-25 cm dybde og 3,6 Mg kulstof pr. ha mellem 25-150 cm. Dog var den
mikrobielle stabilisering af dette nyligt deponerede kulstof sterre i dybden. Det antyder, at
selvom netto kulstofinputtet var lavere i underjorden, kan det indgd i den stabiliserede MAOM-

fraktion.

Det skal bemaerkes, at resultaterne viser kortsigtede forandringer i kulstofindholdet, mens det at
observere betydelige @ndringer i kulstof i de dybe jordlag kraever flere ars observationer.
Alligevel er dybdegaende flerarige balgfrugter (som lucerne) en potentiel strategi til at binde

yderligere stabilt kulstof, men dette kraever neermere undersegelse.

Udfordringer i forhold til lagring af kulstof i
dybden og undersogelser heraf

o Metodiske udfordringer i prevetagning af underjoden.

e Modeller for lagring af kulstof i underjorden mangler optimal
parameterisering, der er specifikke for underjorden.

« Jordtypeudfordringer for dybere redder pd sandjorde i forhold til lerjorde.

Mest relevant for @stdanmark.



o Alternative metoder til at binde kulstof i underjorden pa markniveau er
hverken realistiske eller afprevet (f.eks. dyb plejning, tilsetning af ler og

nedmuldning af biokul).
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