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Indledning

| projektet ”Styr pa den gkologiske jordfrugtbarhed” arbejdes der med at undersgge og
synliggere betydningen af liveti jorden i relation til jordens frugtbarhed og udbyttepotentiale.
Arbejdet indebaerer en beskrivelse og en afprgvning af metoder til at kvantificere jordens
frugtbarhed med hovedvaegt pd biologien. | dette katalog kan du laese om tre metoder; Solvita
soil test, mikroskopering af jord og Albrecht jordanalyse.

Solvita soil test

Firmaet Solvita udbyder en raekke test til at kvantificere jordfrugtbarhed. Feelles for testene er,
at de kan anvendes til at male direkte pa en frisk jordpreve og maler jordens indehold af
organisk bundet kvaelstof eller jordlivets respiration ved bestemmelse af CO2 emission fra
jorden. I projektet Styr pa den gkologiske jordfrugtbarhed er der gennemfert den sdkaldte Field
Test. Den valgte test er relativ simpel og maler respiration i jorden, og giver derved et billede af
graden af biologisk aktivitet i jorden. Ved testen bestemmes respirationen fra
mikroorganismerne i en jordpreve ved hjzelp af en testpind/probe. Ved test udtages en frisk
jordpreve, der afvejes og en testprobe saettes i jordpreven i et luftteet maleglas. Testen bestar af
en gel, der skifter farve ift. CO2 niveauet i malebaegeret. Farven pa gelen aflaeses efter 24 timer,
hvor CO2-emission estimeres ved at aflaese farven pa geleen ud fra en farvekode. Testen kraever
sdledes ikke avanceret maleudstyr eller laboratorie malinger, og kan derfor udfgres direkte af
eller hos landmanden.
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Figur 1 Solvita farvekodekort (tv) og baegre med jord og testprober (th)

Maling af jordrespiration er en af de zldste, og mest anvendte metoder til at kvantificere
mikrobiel aktivitet i dyrknings jord (Zibilske 1994; Alef 1995). Respiration i jorden er positivt
korreleret med indholdet af organisk materiale, og ogsa ofte med jordens mikrobielle biomasse
og aktivitet (Alef 1995). Respiration bestemmes ud fra CO2 emissionen eller flux, der kommer fra
mikro- og makrolivets aerobe omsaetning af organisk materiale til energi, CO2 ogvand. | jorden
udskilles CO2 specielt fra mikroorganismer, der er en ngglefaktor i kulstofcyklussen i alle
terrestriske gkosystemer. Respirationen herfra er saledes en central metabolisme, hvormed
fotosyntese bundet kulstof returneres til atmosfaeren.

Mikroorganismernes metaboliske processer i jorden kan kvantificeres ved at male CO2-
produktion og/eller O2-forbrug (Nielsen & Winding, 2002). Der er dog en raekke faktorer ift. klima
og jordbundsforhold, herunder szerligt jordstruktur, -fugtighed, og -temperatur, der pavirker



CO2 emissionen fra marken vaesentligt (Raich & Aydin, 2000). Det er vigtigt, at brugen, tolkning
og sammenligning af resultater af marktest som f.eks. Solvita ikke sammenlignes direkte, ndr de
ikke gennemfares under identiske forhold. Derfor anbefales det ogsa af Solvita, at man
gennemfgrer flere test over tid og under sammenlignelige forhold, og noterer de fysiske faktiske
forhold under prgvetagning.

| lebet af projektet er vejledningen til Solvita Soil Test blevet oversat til dansk. Du kan finde den
danske vejledning her.

Der eri projektet blevet foretaget en videnskabelig vurdering af Solvita Soil Test, og dets
anvendelighed til kvantificering af jordens frugtbarhed og/eller mikrobiologiske aktivitet.
Ekspertvurderingen er foretaget af professor Seren Husted, Kebenhavns Universitet.

I vurderingen konkluderes det at der mangler uvildige undersggelser, der underbygger
korrelationen mellem graden af respiration i jorden, og jordens frugtbarhed. Bl.a. gives felgende
eksempel:

"Resultatet vil f.eks. veere afhaengig af, om der lige er nedmuldet halm. | en sddan jord vil
respirationen vaere meget hgj, men frugtbarheden pd maletidspunktet vil veere lav, da N og
andre naeringsstoffer vilimmobiliseres.” (Husted, 2020)

Han skriver dog ogsa, at der i jorde der har opnaet en grad af ligevaegt i den organiske pulje,
altsd hvor immobiliseringen efter nedmulding af halm, ikke laengere overstiger den mobilisering
der er fra den organiske pulje, vil vaere god grund til at antage at respirationen i jorden vil vaere
beskrivende for jordens frugtbarhed.

Du kan laese hele ekspertvurderingen her.

Mikroskopering af jord

Gennem mikroskopi visualiseres det mikrobiologiske liv i jorden, som undersgges for indholdet
af bl.a. svampe og bakterier. Forholdet mellem svampe og bakterier i jorden kan, sammen med
andre faktorer, afspejle jordens frugtbarhed.

| projektet Styr pa den gkologiske jordfrugtbarhed har vi arbejdet med to laboratorier der
tilbyder jordanalyse med mikroskopering, som bl.a. giver et resultat pa forholdet mellem
svampe og bakterier.

Det ene laboratorium er det norske firma Mikroliv (tidligere Vital Analyse). Og det andet firma er
Soil Bio Lab fra England.

Mikroliv
Hos Mikroliv i Norge udferes mikroskopering af jord og kompost. Falgende er Mikroliv’s egen
beskrivelse af metoden oversat til dansk med tilladelse fra Mikroliv.


https://old.okologi.dk/media/2821825/vejledning_solvita.pdf
https://old.okologi.dk/media/2821792/videnskabelig-vurdering-af-albrecht-og-solvita-joranalyserne-endelig.pdf

Metode

Mikrober i jorden holder til i det tynde lag vand der omgiver jordpartiklerne. For at observere
naturlige mikrobielle populationer sa ngjagtigt vi kan blandes jordprever med vand og star
herefter og "hviler” i to dage. Dette gor, at man ogsa kan fa organismer, der muligvis er gdetind i
en sovende tilstand, til at vise sig. En drabe af prgven observeres derefter ved anvendelse af et
lysmikroskop ved 400X forstgrrelse. Vi ser pa en kontinuerlig stribe ned gennem midten eller det
mest repraesentative omrdde i objektglasset, og teeller alle organismer i dette omrdde. Dette
gentages i alt tre gange pr prove for at opna sterre ngjagtighed og repraesentation af jorden.

Det primaere fokus i vores biologiske analyser er at estimere forekomsten og mangfoldigheden
af organismer i jorden, hvilket giver et billede af den gkologiske (eng: ecological) sundhed. Vi
tager ogsa noter og skriver kommentarer om jordens fysiske udseende inklusive aggregering.
Der er nogle fysiske egenskaber ved jorden, som vi betragter som positive tegn og indikatorer
for sund mikrobiel aktivitet, sdsom lavere massefylde i kombination med god aggregering af
jorden og generelt lyst, "rent” udseende i mikroskopet.

Hvorfor biologisk jordanalyse

Aktiviteten i en robust gruppe af jordorganismer bidrager til en bedre jordstruktur, god
vandtilbageholdelse og afdraening, god naeringsstofcyklus og tilbageholdelse,
modstandsdygtighed for erosion, skadedyr og sygdomme, og bedre vaekstbetingelser for
afgrederne. Evaluering af jord pa mikroskopi-niveau giver vaerdifuld indsigt i sundhed og
modstandsdygtighed i dit jordekosystem, som kan hjaelpe dig med et godt beslutningsgrundlag
og forbedre din managementstrategi for jorden.

Hvad kigger vi efter

| den mest ideelle jord vil organismer fra alle listede grupper blive fundet, og der vil vaere en vis
mangfoldighed indenfor grupperne (f.eks. ikke kun en type flagellat). De fleste landbrugsjorder
som vi ser, har tendens til at fa en samlet score pa mikroskopi i omradet 1-3. Hvis din jordpreve
har faet en score indenfor dette interval, betragtes den som normal eller gennemsnitlig. En
score hgjere end 3 betyder, at den biologiske aktivitet i jorden er hgjere end saedvanlig (som
normalt er godt), og lavere end 1 er meget darlig vurdering/rating.

Generelle vurderingskriterier

| en sund jord er gkosystemet meget komplekst, og alle "trofiske” niveauer er repraesenteret. |
okologi (eng: ecology) er et trofisk niveau en organismes position pa fadekaeden. Der er primaere
producenter, sdsom planter (eller bakterier), primaere forbrugere sad som mus (eller flagellater)
og sekundeere forbrugere, der spiser primaere forbrugere, sdsom raeve (eller ciliater). Dette er et
forenklet syn pa gkologi/ecology, da mange grupper tager fede indenfor flere forskellige trofiske
niveauer, og linjerne skaber mere et "web” end ”en kaede”, men det er nok til at give os et
billede af jordens gkologiske helbred. | de fleste af de jordarter, vi ser, er kun lavere trofiske
niveauer repraesenteret. Vi ser oftest bakterier og svampe (producenter og nedbrydere) i det
forste trofiske niveau og flagellater i det andet. | mere komplekse jordekosystemer ser vi ogsa et
par ciliater, hjuldyr (rotifer) og andre organismer i hgjere trofiske niveauer. Tilstedeveerelsen af



hgjere niveau rovdyr i et gkosystem antyder, at fadekaeden fungerer korrekt, da der sd ma veere
mad og levesteder til dem.

Diversitet

Dette aspekt af vores analyse udvikles stadig, da det er udfordrende at praesentere status pa et
gkosystem i simple tal pa en meningsfuld made. Af praktiske grunde er det ikke muligt at
identificere de arter der er til stede i hver prove, sa vi ser pa brede grupperinger og forskelle i
morfologiske eller adfeerdsmaessige egenskaber hos individuelle organismer for at estimere
diversiteten. Ideelt set vil vi gerne se en moderat overflod, relativt jeevnt fordelt pa grupper og
hgj diversitet indenfor og imellem grupper. Scoringen for protozoer tager hgjde for at disse kan
forekomme i rigelige maengder, samt for diversitet og fordelingen af grupper af organismer
identificeret i jorden.

Evaluering af svampe

Svampehyfer der er bredere end 3 um, betragtes som et godt tegn, mens et stort antal af lyse,
tynde hyfer kan indikere teet, komprimeret, iltfattig jord. Svampe biomasse estimeres ved hjzelp
af den omtrentlige diameter og leengde pa hyfe-fragmenterne, og hvor vidt hyfe-fragmentet er
forgrenet eller ej. (Forgrening resulterer i et stgrre biomasseestimat). Svampebiomasse
sammenlignes med antal individuelle svampehyfe-fragmenter observeret for at give et mere
komplet billede af svampe i praven, som kan praesenteres med en simpel numerisk score.

For at praesentere dette i et tal bruges felgende kriterier:

Karakter Antal

<4 pr. strip og/eller <25 ng/g
>5 pr. strip og <60 ug/g

5-16 pr. strip og 60-120 ug/g
=10 pr. strip og 120-250 ug/g
>20 pr. strip og > 220 ug/g
=27 pr strip og > 500 pg/g

b WDNERO

Det geelder i dette evalueringsprogram, at jo hgjere antallet er, desto mere positivt er resultatet.
Hvis der er en seerlig stor maengde tynde, lyse hyfer (mindre end 3 um) vil preven fa en veerdi
teettere pd 1 (0 er den laveste veaerdi), da dette betragtes som et tegn pa darlige forhold.

Bakterier

Bakterier er meget sma. Vi kan kun lige se dem ved en forsterrelse pd 400X. Vi kan skelne mellem
de tre typiske bakterieformer, som er staenger, cocci (runde) og spirilla (spiralformede celler).
Vores analyse giver en estimeret forekomst af bakterier, som repraesenterer det omtrentlige
antal individer pr. mikroskopfelt (en cirkel med en diameter pa 500 mikrometer). Dette antal er
et groft skegn, og er kun beregnet til at give en generel ide om bakteriepopulationen i jorden, og
det giver os mulighed for at beregne et sken over bakteriel biomasse, som vi derefter kan
sammenligne med estimatet for svampebiomasse, og herved finde forholdet imellem dem. Det



gor det muligt at beskrive om jorden er svampe-domineret eller bakterie-domineret. Vi noterer
ogsa diversitet og aktivitet. Oftest ser vi kun cocci eller bakterier, der er sd sma at vi ikke helt kan
bestemme formen, men lejlighedsvis har jorden ogsa bevaegelige staenger og/eller spirilla, som
noteres med en kommentar som "nogen”, "moderat” eller ”hgj” diversitet, afhaengig af hvor
meget diversitet der ser ud til at vaere. Kompost og mere komplekse, biologisk rige jorder har
typisk markant hgjere bakteriel diversitet men lavere bakteriel maengde end typiske

landbrugsjorder.

Svampe/bakterie forhold

Den ideelle landbrugsjord har et forhold mellem svampe og bakterier der er teet pa 1:1, fremfor
en signifikant dominans af den ene eller den anden. Det er typisk at se en steerk
bakteriedominans i landbrugsjord og en staerk svampedominans i skovbunds-jord.

Protozoer

Protozoer er en utrolig forskelligartet gruppe af encellede, eukaryote organismer, der har en
rovdyrsrolle i jordens fedenet. Protozoer bruger relativt lidt kveelstof, sa deres konsumering af
kveaelstofrige bakterier hjeelper med at frigive plantetilgaengeligt kvaelstof tilbage i jorden.

Klassificering og identificering af levende protozoer er udfordrende, men til vores formal kan de
opdelesi tre brede grupper: flagellater, ciliater og amgaber.

Flagellater er generelt mindre end ciliater, men sterre end bakterier, og har en eller flere pisk-
lignende haler kaldet flagella, som de bruger til bevaegelse eller til at skabe en strem i vandet,
der bringer mad mod cellen. Flagellater er sekundaere konsumerer i jordbunden, som primaert
lever af bakterier. Flagellater er meget almindelige i jord, og egenskaberne for denne gruppe (sa
som sterrelse og mangfoldighed) kan give os mere indsigt i jordens sundhed.

Ciliater er typisk starre end flagellater, og de lever af bakterier sdvel som andre protister
(organismer med cellekerne). Den starste forskel, som bruges ved identifikationen, er
tilstedevaerelsen af mange sma har, kaldet cilia, i stedet for laengere pisk-lignende haler, som
flagellaterne har. Cilia bruges bade til bevaegelse og til at skabe streamme til at traekke maden
mod cellen.

Amgber er en type protozoer med en flydende, dynamisk kropsform. Amgber danner
pseudopoder, eller "falske fedder”, for at bevaege sig rundt og fange mad. Amgber lever af
bakterier, andre protister og dgdt organisk materiale. De spiser mad ved blot at omslutte og
absorbere det. Vi ser efter to brede grupper af amgber, nggne eller med skal. Negne amgber
lever frit, lidt som n@gne snegle, mens skal-amgber bygger en skal, lidt som en snegl med hus.

Ud over protozoer noterer vi ogsa tilstedeveerelsen af alger og protozo-cyster samt sterre, mere
komplekse mikroskopiske organismer sasom hjuldyr og nematoder, der bidrager til vurdering af
biodiversitet.



Totalvurdering af protozoer

Nar vi vurderer jordprever for protozoer, er vi ikke bare pa udkig efter et stort antal. Den ideelle
preve vil have moderat repraesentation fra mange grupper med god diversitet indenfor
grupperne.

Vi har forsegt at oprette en score, der tager hgjde for antallet af grupper, der sesi en preve og
antallet af organismer inden for hver gruppe. Scoren er samlet ud fra antallet af grupper og
beregninger, hvor der er brugt diversitetsformler. Generelt er et hgjere antal bedre, men pa
grund af kompleksiteten i jordens gkosystem kraever denne vurdering ogsa en fortolkning
baseret pa visuelle bemaerkninger. Disse findes i kommentar-afsnittet i rapporten.

Denne del af analysen er kontinuerligt under udvikling, da vi arbejder mod en bedre forstaelse af
roller og funktioner hos forskellige organismer i jorden, og hvordan denne information bedst
kan praesenteres.

Ofte stillede spargsmal
Hvad er relationen mellem svampe og bakterier i jorden?

Forholdet mellem svampe og bakterier er en indikation pa, hvilken type jordekosystem der er
tale om, og ser ud til at korrespondere med den gkologiske succession i en eller anden grad.
@kosystemer i en tidlig successions fase (f.eks. arealer med hyppig stress og forstyrrelse, sdésom
landbrugsdrift), ser ud til at understgtte pionerarter (banebrydende arter), som har en kort
livscyklus, som koloniserer, gror og reproducerer hurtigt sdésom bakterier (og i storre skala
ukrudt). @kosystemer i en senere successiv fase, sdésom skove, har en tendens til at stotte arter,
der har en langsommere livscyklus, tager laengere tid at kolonisere og er mere fglsomme over
for forstyrrelser.

God landbrugsjord har en tendens til at have en mere ligelig balance mellem bakterier og
svampe snarere end ekstrem dominans af det ene eller det andet. Det er typisk for nedbrudt
landbrugsjord at have en hgj bakterie-dominans.

Hvorfor kigger vi pd den overordnede diversitet i stedet for at kigge efter specifikke indikator-
organismer?

Vi laerer mere og mere om vigtigheden af biodiversitet, og at dette geelder for jord sdvel som
skovene, oceanerne og alle andre gkosystemer. Hvert medlem af et gkosystem har en bestemt
rolle, eller niche og udferer specifikke funktioner, der bidrager til systemets sundhed og
modstandsdygtighed som en helhed. | jord betyder et mere robust og komplekst fedenetveerk,
at der en rig og mangfoldig naeringsstofcyklus og naeringsstof-tilbageholdelse, bedre modstand
overfor sygdomme, skadedyr og forurening

Hvilke skridt kan jeg tage for at forbedre den okologiske sundhed i min jord?

Vi kan reducere landbrugets pavirkning pa jordens gkosystem ved at reducere hyppigheden og
intensiteten af jordbearbejdningen, ved hjeelp af efterafgrader og saedskifte, og ved at tilfere



kompost, kompost-te og andre produkter og metoder, der fremmer sund mikrobiel aktivitet og
understgtter jorden som et gkosystem.

Priser og vejledning i udtagning af jordpreve til mikroskopering kan findes her.

Resultater fra mikroskopering i projektet Styr pa den gkologiske jordfrugtbarhed kan findes i
katalogerne pa projekthjemmesiden.

SoilBioLab

Det engelske firma SoilBioLab bruger en metode som ferst blev defineret af Elaine Ingham.
Guidelines er specifikke for forskellige afgradetyper. De er blevet forbedret over drene gennem
den centrale, globale Soil Foodweb database, som SoilBioLab er en del af. SoilBioLab har
yderligere forbedret metoden baseret pd tempereret europaeisk klima, baseret pa de data de
har samlet i samarbejde med kundernes tilbagemeldinger.

Metode

1. Den fulde Soil Food Web analyse kraever en raekke ekstraktioner fra en jordpreve. Praven
behandles som en 'levende’ prove, og det er vigtigt, at dens friskhed bevares, og testen udferes
sd hurtigt som muligt.

2. Efter modtagelse neddeles jordprgven for at skabe en raekke delprover.
3. Ud fra disse fremstilles separate kulturer til Nematoder og Protozoer.

4. Nematoder opbevares i en vandoplgsning i op til 5 dage. Vandet sies med en finmasket si til
ekstraktion af nematoder, som sé kan vurderes. Antal og typer af nematoder bestemmes.

5. Protozoer spredes pa en jordbaseret agarplade ved forskellige fortyndinger. Dette gor det
lettere at teelle og identificere de forskellige typer mere ngjagtigt, athaengigt af den aktuelle
maengde.

6. Lysfelsomme farvestoffer bruges til at farve bakterier og svampe, sa de lettere kan teellesi
deres aktuelle tilstand.

7. Forskellige lysfalsomme farvestoffer anvendes til at identificere aktive mikroorganismer op
mod total maengde bakterier og svampe. Det totale antal inkluderer den aktive fraktion og alle
inaktive, sovende eller for nylig afdede organismer.

8. Til mykorrhiza-svampe anvendes en standard forberedelsesmetode. Redder vaskes forsti en
svag syre og derefter farvning i blat farvestof. Dette fremhaever svampe, der har koloniseret
roden. Procentdel kolonisering af mykorrhiza udregnes pa basis af antallet af
observationsfelter, der er vurderet, og som viser inficerede redder.

9. Laboratoriepersonalet foretager en vurdering ved direkte observation ved opteelling af
mikroorganismerne ved hjzelp af et lysmikroskop.


https://www.mikroliv.no/en/analysis
https://old.okologi.dk/landbrug/projekter/planteavl/jordfrugtbarhed

10. Tzellingerne betragtes i sammenhaeng med fugtighedsindholdet i jord, seeson og plantetype,
som pregven vedrerer. Vaerdier er baseret pa tervaegt, som ger det muligt for laboratoriet at
sammenligne resultater i fremtiden, selv hvor der kan vaere udsving i forhold, dvs. er der en
stigende eller faldende tendens.

11. Alle malinger er faktiske teellinger af mikroorganismer, det vil sige en fysisk opteelling af et
menneske, af hvad der er til stede ved en bestemt forsterrelse, raekke synsfelt og / eller
fortynding.

12. opteellingerne behandles gennem en database, der anvender bestemte formler, som star for
organismernes masse og giver os mulighed for at sa mmenligne og overveje forhold mellem
organismerne.

Vejledning og priser for udtagning af jordpreve til mikroskopering hos SoilBioLab kan findes her:

e Guide to taking soil samples.
e Soil measure it, manage it.

Resultater fra mikroskopering udfert af SoilBioLab i projektet Styr pa den gkologiske
jordfrugtbarhed kan findes i katalogerne pa projekthjemmesiden.



https://old.okologi.dk/media/2735316/pdf1.pdf
https://old.okologi.dk/media/2735317/pdf2.pdf
https://old.okologi.dk/landbrug/projekter/planteavl/jordfrugtbarhed

Albrecht jordanalyse
| projektet Styr pd den gkologiske jordfrugtbarhed har vi arbejdet med Albrecht jordanalysen.

Antagelsen bag Albrecht jordanalysen er, at den optimale plantetilgeengelighed af
naeringsstofferne er til stede ndr bestemte naeringsstoffer findes i bestemte indbyrdes forhold.
Desuden er det en grundtese, at jordens struktur er pavirket af isaer basekationernes
sammensatning.

| projektet Styr pd den gkologiske jordfrugtbarhed er der blevet foretaget Albrecht analyser pa 5
marker ved de deltagende ejendomme i 2019 0g 2020, hvor der ogsa er blevet lavet standard
jordprever, opgjort dyrkningshistorikker samt foretaget state-of-the-art analyser og vurderinger
i marken. Se Kataloger over case-bedrifterne pd projekthjemmesiden

Det har umiddelbart vaeret svaert at drage sammenlignelige konklusioner med Albrecht-
analysen ndr man sammenligner med en standard jordprgve sammenholdt med eksempelvis en
spadediagnose og en maling af jordmodstanden.

Der eri projektet blevet lavet en ekspertvurdering af Albrecht analysen, foretaget af professor
ved Kgbenhavns Universitet Seren Husted. Her gennemgas litteraturen pa omradet, og han
giver en vurdering af anvendeligheden af Albrecht analysen som veerktgj i jordbruget.

Uddrag fra konklusionen:

“En kritisk og videnskabelig baseret gennemgang af baggrunden for Albrechts jordanalyse viser
klart, at hypotesen om, at ratioen mellem naeringsstofferne (basekationerne) spiller en
afgerende rolle for jordens frugtbarhed, ikke stottes af den videnskabelig litteratur pad omradet.
Planter (landbrugs- og havebrugsafgrader) udviser en hgj grad af plasticitet og der opnas
hverken bedre udbytte eller plantekvalitet, ndr ratioen mellem naeringsstoffer optimeres i
forhold til de veaerdier, der er angivet i BCSR (Albrecht metoden). Desuden er der heller ikke
belaeg for, at jordens fysiske struktur er bedre ved de ratioer, der angives som optimale i BCSR.
Tvaertimod viser forsegene pa omradet, at gadskning og jordforbedring efter Albrechts metode
kan fere til en ungdvendig tilfersel af grundstoffer (naturressourcer), som potentielt kan belaste
bade miljg, klima og planteavlerens gkonomi.” (Husted, 2020)

Du kan laese hele ekspertvurderingen her.


https://old.okologi.dk/landbrug/projekter/planteavl/jordfrugtbarhed
https://old.okologi.dk/media/2821792/videnskabelig-vurdering-af-albrecht-og-solvita-joranalyserne-endelig.pdf

