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AP 1.1 Udnyttelse af RadiMax faciliteten

Direkte maling af vand og N optag: Der er i 2017 gennemfgrt malinger af optagelse af isotopmaerket
kvaelstof (**N) og vand (*H,0), der er tilfort med drypslanger som ligger langs med 15 af minirhizotronerne i
hvert af de 4 RadiMax delanlaeg. Der er tilfgrt °N til 30 byglinjer (16. juni) og tilfgrt badde N og
isotopmaerket vand til 15 graeslinjer (20. juni). Optagelsen af °N i byggen er malt 2 gange, dels ved prgver
af faneblade udtaget 23. juni og dels ved mélinger p& >N i det hgstede kernemateriale. >N malingerne er
lavet 4 steder i hver planterakke, hvor °N er tilfgrt i forskellige dybder, sa optagelsen kan korreleres til de
malte forskelle i roddybde imellem genotyperne. Tilsvarende bladmalinger er lavet i graesserne med
prgvetagning 15. juli.

| byggen viste planterne generelt hgjt optag fra den mest gverlige tilfgrsel, vaesentligt lavere optagelse fra
dybde 2, og stort set ingen optag fra dybde 3 og 4 (Figur 1). Optagelsen fra det naest-gverste lag var klart
hgjere ved analyse i kerne, end ved analyse af faneblade fra 23. juni. For grasserne sa vi optagelse fra alle
jordlag, fuld effektivitet fra de to @verste lag, og derfra klart faldende optagelse med stigende
tilfgrselsdybde fra dybde 3 og 4.
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Figur 1: 1N berigelse af byg og graes materiale efter tilforsel til 4 forskellige dybde (sample_number). Praver
fra faneblade i byg (23. juni), fra bygkerne (28. juli) og fra graesblade (15. juli). De to delanlaeg med byg har
total dybde pd 3 meter, mens de to delanlaeg med graesser kun har en dybde pG 2 meter, sa begge arter har
haft 2N optagelse ned til ca. 1,5 meters dybde, svarende til den mdlte roddybde.

Malinger pa nabolinjer bekraeftede at °N primaert optages af den linje der er sdet direkte over
tilfgrselslinjen (5 cm forskudt), de optog ca. 5 gange sa meget som nabolinjen der er sdet ca. 20 cm derfra.



Figur 2 viser eksempel pa sortsforskelle i °N optagelse i graesser, der kunne ogsa ses forskelle i byggen.
Disse data skal nu analyseres og det skal analyseres om der kan dokumenteres sammenhange imellem
rodmalingerne og malingerne af optagelse af °N og isotopmaerket vand.
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Figur 1: 15N berigelse i greesprgver med 4 dybder af tilfarsel til 5 sorter. Sorten ‘Fabian 4N’ viser generelt
hajere optage end de andre sorter fra alle jordlag, og iseer fra det dybeste jordlag viser den markant hgjere
optag.

Ved tilfgrsel af isotopmaerket vand er malingerne foretaget ved at saette plastikposer over planter pa 5
forskellige positioner i raekkerne (21. juni, 4 sorter i 4 gentagelser), og derved opsamle transpirationsvand. |
det omfang planterne optager isotopmaerket vand, vil transpirationsvandet ogsa blive maerket, sa vi pa den
made kan male optagelse af vand fra forskellige dybder. Prgverne afventer analyse.

Fysiologisk faenotyping: Vi har startet arbejdet med fysiologisk faenotyping i 2017, ved at prgve det pa 7
bygsorter dyrket pa 5 lokaliteter i Danmark, se AP 1.3. Ud fra resultaterne af dette arbejde vil vi afggre om
og hvordan det kan inddrages i RadiMax arbejdet i 2018. Vi har sikret at de vinterhvede sorter der nu er
saet ud 4 steder i landet, ogsa alle er med i RadiMax, sa vi i 2018 kan gennemfgre fysiologisk faenotyping pa
sorterne bade fra et antal markforsgg og i RadiMax langs vandstress gradienten.

12C/13C isotop ratio som tgrkestres indikator: Fotosyntesen diskriminerer imellem C isotoper, sddan at der
indbygges en lidt stgrre andel af 2C i biomassen end det der findes i atmosfaeren. Denne diskrimination er
steerkest nar stomata er fuldt abne, og afhanger derfor af i hvor hgj grad planterne er tgrkestressede.
Maling af 2C/*3C ratio er en anderkendt metode til at méle graden af tgrkestres en afgrgde har vaeret udsat
for. Vi vil analysere prgver fra udvalgte prgver fra RadiMax fra 2017, for at undersgge metodens
anvendelighed til at kvantificere tgrkestres i RadiMax, bade sortsforskelle og tgrkestres gradienten i
anlaegget.

AP 1.2 Videreudvikling af "Herbicidkasse” til rodscreening



Der er ikke gennemfgrt arbejde pa dette i 2017, vi forventer at starte arbejdet op i 2018.

AP 1.3 Markvalidering pa flere lokaliteter

Markvalidering sorter*lokaliteter, kvalstofudnyttelseseffektivitet (NUE): Der er i 2017 lavet forsgg med 7
sorter af varbyg udsaet pa KUs forsggsarealer i Taastrup og pa 4 andre lokaliteter i Danmark i samarbejde
med Seges, 2 i Jylland, 1 pa Fyn og en pa Midtsjaelland, for at male genotype*environment (G*E) effekter
pa NUE. Pa KUs forsggsarealer blev forsgget gennemfgrt ved 2 N niveauer, dels ved optimal N ggdskning og
ved 40 kg N under optimal ggdskning. | forsggene er der udtaget biomasseprgver ved blomstring, og igen
ved fysiologisk modenhed. Der er foretaget almindelig parcelhgst og udbytteopggrelse ved fuld modenhed.
Derudover er der udtaget prover til fysiologisk faenotyping i form af faneblade ved skridning, og faneblade
og kerner midt i kernefyldningsfasen.

Varbygsorterne blev udvalgt bl.a. med udgangspunkt i rodmalinger fra RadiMax i 2016, men ogsa andre
aspekter af Nitrogen Use Efficiency (NUE). Der er valgt sorter med kraftig tidlig vegetativ veekst og sorter
med svagere vegetativ vaekst og buskning, og sorter med forventet hgj og lav NUE. Resultaterne for
biomasse pa de forskellige maledatoer og for udbytte og N i kerne ved hgst bekraefter at vi har fundet
sorter med klart forskellige egenskaber som gnsket.

Resultaterne viser at sorterne havde forskellig vaekstrytme, forskelligt niveau af N i kerne og forskellig total
N optagelse. Udbytteniveauerne var ret forskellige imellem lokaliteterne, men der var alligevel
systematiske forskelle imellem sorterne. Udbyttet varierede med max. 14% imellem sorterne, mens N
optagelse og %N i kerne varierede med max. 10%. Selvom variationen i N optagelse og %N var lidt mindre
end variationen i udbytte, var sortsforskellene i N mere konstante pa tvaers af lokaliteterne end udbyttet,
hvilket tyder pa at forskelle i NUE er staerkt genetisk styrede.

Vi har dermed opnaet et vellykket udvalg af sorter til de videre analyser af forskelle i NUE.

Fysiologisk faanotyping: Ved fysiologisk faanotyping analyserer vi aktiviteten af et antal enzymer som er
afggrende for plantens omsaetning af kulhydrater og kvaelstof, og som dermed er vigtige i de processer som
afger plantens udnyttelse af kveelstof til vaekst og biomasseproduktion. Ved maling pa faneblade ved
blomstring maler vi pa vaev der er afggrende for kulhydrat eksport (source tissue) til akset under
blomstringsfasen som er kritisk for den senere udbyttedannelse. Ved maling pa faneblade under
kernefyldning er det stadig ”"source tissue” vi maler pa, men pa dette tidspunkt leverer fanebladet
kulhydrat og N til de voksende kerner som udggr et kraftigt sink. Maling pa kernerne pa samme tidspunkt
viser enzymaktiviteter i “sink tissue”, da de umodne kerner pa dette tidspunkt har en hgj aktivitet af
indbygning af kulhydrat i stivelse og N i protein.

De fgrste resultater af enzymaktiviteter malt pa prgver af faneblade hgstet ved blomstring fra forsgget pa
KU viser at der for nogen af enzymerne er store forskelle imellem sorterne. Resultaterne tyder ogsa pa at
disse forskelle kan relateres til NUE. Sorten ‘Simba’, der havde den klart hgjeste %N i kernen, havde hgj
aktivitet af mindst 8 af de fgrste 12 enzymer vi malte pa, mens sorten med lavest %N i kernen (RGT Planet)
tilsvarende havde klart lav aktivitet af i hvert fald 7 af de 12 enzymer (Figur 3). Det er et lovende resultat,
der tyder pa at vi vil kunne relatere enzymaktiviteter i faneblade ved blomstring til %N i kerne ved hgst,
men det er naturligvis for tidligt at drage nogen konklusioner pa dette. | den kommende tid skal
enzymaktivitetsmalinger gennemfgres pa de resterende prgver, og resultaterne skal analyseres for
sammenhange imellem agronomiske mal for NUE og enzymaktivitetsdata for begge prgvedatoer og for
bade source og sink materiale.
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Figur 3: To eksempler pd markante forskelle i enzymaktiviteter malt pa faneblade ved blomstring fra
fors@get pG KUs arealer i Taastrup, ved 2 N niveauer.

Malet er at identificere et mindre antal af enzymer som giver seerlig relevant information om NUE, og som
vi kan bruge i studierne i 2018 og 2019.

Sorter af vinterhvede etableret til markvalidering i 2018: Vi har i efteraret 2017 udlagt vinterhvede forsgg
efter samme forsggsplan som varbyggen i 2017. Pa grund af de meget vanskelige betingelser for saning af
vinterhvede var der en lokalitet hvor det ikke lykkedes at sa vinterhveden, sa de 7 sorter er udsaet pa KUs
arealer (2 N niveauer) og 3 andre lokaliteter.

Hvedesorterne er udvalgt efter samme principper som bygsorterne i 2017, men for vinterhvede er der langt
st@rre sortsvariation i NUE, med fodersorter med hgjt udbytte og lav %N i kerne og bregdhvedesorter med
lavere udbytte og hgjt %N i kerne. Det forventes altsa at de agronomiske forskelle i NUE imellem de 7
udvalgte sorter vil vaere vaesentligt stgrre end imellem varbygsorterne fra 2017.

Malingerne vil veere de samme som pa varbyggen for de agronomiske mal for NUE, dog kan vi forhdbentlig
udvaelge et mindre antal enzymer at lave aktivitetsmal pa, baseret pa resultaterne fra 2017.

De samme 7 sorter indgar i RadiMax forsgg med vinterhvede i 2018, der ogsa er udsaet i september 2017.
Vi fa altsa samtidige mal for rodvaekst af sorterne, og mulighed for at studere deres evne optagelsesevne
med studier med °N og isotopmaerket vand, og mélinger af tgrkestres respons malt pa det overjordiske
plantemateriale. Enzymaktivitetsmalinger vil ogsa blive gennemfgrt langs t@rkestres gradienten igennem
raekkerne i RadiMax, sa resultater fra markstudierne og RadiMax studierne kan kombineres s3 effektivt som
muligt.

AP 1.4 Udvikling af billedanalyse for rédder og skud

Billedanalyse af rodbilleder fra RadiMax kameraerne: Formalet er at gge kapaciteten for analyse af rgdder
fra RadiMax anlaegget, der indtil nu er gennemfgrt ved visuel opggrelse af de mange billeder fra
minirhizotronerne. Analysen baseres pa multispektralbilleder (5 bglgelaengder) og software fra firmaet
Videometer. | dette software "traener” man systemet ved pa udvalgte billeder at angive omrader der viser
redder og omrader der ikke ggr (figur 4), hvorefter softwaren efterfglgende kan analysere de enkelte pixels,
og sandsynligheden for at de enten viser rod eller baggrund.

| et naeste trin bruges software som ud fra output fra Videometer software kan kan identificere hvor der
faktisk er redder, ved at bruge leengde og bredde af identificerede omrader pa billederne, for at finde
elementer hvor formen passer med at det er rgdder. | et sidste trin bruges indtil videre software udviklet til



at analysere rgdder fra billeder af redder uden jord (WinRhizo), for at omsaette de identificerede rgdder pa
billederne til estimater for rodlezengde og roddiametre. Resultater af denne procedure bliver lige nu
sammenlignet med de tal vi far ud af visuel kvantificering af rédder fra billederne, i dataseet af rodbilleder
fra arets forsgg med sorter af varbyg i RadiMax anlaegget. Vi kan forelgbig se at proceduren i hgj grad finder
de rgdder vi ogsa visuelt kan observere, selvom der kan vaere begraensninger i at finde de tyndeste rgdder.

Figur 4. Billedet til venstre er et “pseudo RGB” billede fremstillet pG baggrund af billeder optaget ved 5
forskellige bglgelengder. Pa billedet kan fluorescens fra de unge radder fornemmes. Pa billedet til hgjre er
der ved hjezelp af Videometer software beregnet hvilke pixels der har hgj sandsynlighed for at vise r@dder, og
er der lavet “Ridge detection” hvorved en del af stgjen i billedet fjernes. Neeste trin er at bruge form
(lengde/bredde) til at bestemme hvilke dele af billedet der faktisk viser en rodstruktur.

| Ipbet af 2017 har vi arbejdet med at optimere belysningen pa de 4 kameraer, for at fa mere ensartet
belysning af billederne, og for at fa en bedre belysning af den mest kortbglgede bglgelaengde. Der er
derefter arbejdet med at korrigere for de forskelle der trods alt stadig er imellem de 4 kameraer, de kan
ikke gores helt ens, og de forskelle i belysning der stadig er over billedfladerne.

For varbyg viser arbejdet forelgbig lovende resultater, rédderne er generelt lyse, og specielt ved belysning
med kortbglget blat lys, ser der ud til at veere en fluorescens som bidrager til at ggre det lettere at skelne
rgdder fra baggrund end ved de gvrige bglgelaengder.

For graesserne er der umiddelbart flere udfordringer. Afgr@gden udvikler sig over laengere tid, og der tages
slet, og tilsammen betyder det at der er vaesentlig stgrre forskel pa nye rgdder der som bygrgdderne er
relativt lette at identificere, og zldre redder som har skiftet farve og mistet fluorescens. Videometer
software kan ogsa traenes pa de ldre rgdder, men der vil veere en samtidig forekomst af bade gamle og
nye rgdder som giver refleksion med helt forskellig spektralfordeling, og det kan blive svaert at analysere for
alle redder pa en gang.

Nar effektiviteten af billedanalysen er testet, er en af de naeste mal at fa det systematiseret sadan at der
ikke i praksis skal gennemfg@res 3 separate analysetrin. Der er behov for en mere simpel og dokumenteret
protokol for hvordan billedanalysen gennemfgres, sa flere personer bliver i stand til at lgse opgaven.

Imaging med termografi: Et vigtigt delmal er at udvikle en billedbaseret metode (drone) til analyse af
t@rkestres gradienter pa sorterne i RadiMax. Vi har satset pa at fa testet termisk kamera 2017, da RadiMax
er designet til at give klare tgrkestres gradienter, som skal betyde forskelle i bladtemperatur som kan males
pa termiske billeder.



| 2017 blev et drone-setup med termisk kamera (DJI Zenmuse XT radiometrisk kamera) testet af som
metode til at detektere tgrkestress via temperaturforskelle i afgreden. Umiddelbart virker systemet let at
anvende og det fungerer efter hensigten. Malinger af stomata konduktans pa bladmassen i byggen (14
raekker malt hen gennem anlaegget) ved blomstring viste en klar gradient med hgjeste transpiration hvor
planterakken var teettest pa undervand og laveste transpiration i midten af anlaeg hvor undervandingen er
dybest. Dette kunne ogsa tydeligt observeres via det termiske kamera pa samme tidspunkt (Figur 3), men
ikke visuelt pa biomassen, og heller ikke pa NDVI malinger fra dronen. Resultaterne viser termisk
billedtagning fra drone som en lovende metode, som mere systematisk vil blive testet i naeste ars hvede og
kartofler. Figur 5 herunder illustrerer dronemalingerne og sammenligning af termisk billede med RGB og
NDVI billeder fra ca. samme tidspunkt.
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Figur 5: Tre forskellige drone billeder af byggen fra starten af juli 2017. A: Termisk billede af byggen, 7. juli, B:
NDVI billede af byggen fra 4. juli, og almindeligt RGB billede af byggen fra 4. juli. Alle billeder er taget i 30 meeters
hgjde og lavet om til en ortomosaik.



