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Rodveekst i vinterhvede ved tidlig og sen saning, og med eller uden DAP
placeret ved saning

Rodudviklingen er vigtig for afgrgderne, da det er gennem rgdderne plantens vand- og
neeringsstofoptag sker.

Planters rodnetveerk er kilden til vand- og neeringsstofoptag blandt andet kvaelstof for afgraden.
Roddybden kan veere en veesentlig faktor for afgradens udnyttelse af kveelstoffet i jorden, og
med et dybere og mere udbredt rodnetvaerk vil afgreden kunne sondere en stgrre jordpulje for
vand og kveelstof (Agren og Andersson, 2012). Det vides allerede, at tidlig sdning af vinterhvede
kan veere en fordel da det medfgrer et gget udbytte. Tidlig sdning kan dog ogsa vaere mindre
fordelagtig pa grund af andre faktorer som sygdomme og skadedyr, som dermed kraever en
@gget indsats for bekeempelse (Integreret Plantebeskyttelse, 2015), men det er ikke emnet i dette
notat. | disse forsgg er formalet at undersgge, om tidlig saning af vinterhvede kan age
rodveeksten, og dermed gge vand- og kveelstofoptagelsen i planten.

Minirhizotroner

Radder er en sveer stgrrelse at observere og undersgge, da de udvikler sig under
jordoverfladen. Der findes metoder til at undersgge rgdder og deres udvikling, men de er ofte
destruktive for planten. De destruktive metoder er en ulempe, hvis man efterfglgende vil
undersgge andre faktorer, som for eksempel at folge reddernes udvikling uden at forstyrre
planten, eller at male udbytte. Her er brugen af minirhizotroner meget relevant da det er en ikke-
destruktiv metode til at undersgge en plantes rgdder.

Minirhizotroner er 2-3 m lange transparente plastikrar som bores ned i jorden. Pa denne made
kan man ved at fotografere plantens rgdder gennem rgret undersgge rodudviklingen gennem
seesonen. For at rgrene kan komme i jorden, bliver der boret et 30 graders vinklet hul ind under
planterne. Rgrene skal etableres inden rodudviklingen for alvor begynder, hvor det forstyrrer
radderne mindst muligt. Et specialbygget kamera, pahaeftet en keede, bruges til at tage billeder i
de aktuelle veekststadier. Det ggres ved at seenke kameraet ned gennem rgret, og tage et
billede for hver 5 cm indtil bunden af raret er naet.

Minirhizotronkameraet

Kameraet, der blev brugt, er et specialbygget RGB-kamera, der kan filme i minirhizotronregr. Det
blev leveret af Videometer A/S. Ved at bruge et RGB-kamera, bliver minirhizotron-metoden
mere tilgeengelig for flere, der ansker at undersgge rgdder, da det er knap sa dyrt som et
multispektralt kamera, som ogsa bliver brugt til minirhizotroner.

Convolutional Neural Network

Deep learning arkitekturer er en machine learning tilgang, betinget af treeningsprocedurerne
hvor et program fodret med radata, automatisk opdager et mgnster, som kan bruges til
detektions- eller klassificeringsopgaver. Convolutional Neural Network (CNN) er en klasse af
deep learning, hvor afleesningsmekanismen er indkodet i parametrene i netveerket, som kan
opdateres uden brug af manuel programmering, men i stedet opdateres med eksempler for det
gnskede output. Outputtet er derfor yderst afhaengigt af kvaliteten af input.



CNN er en nyere metode, der kan bruges i kombination med minirhizotronrgr, til at detektere
radder pa billeder taget under jorden. Den kan bruges til almindelige RGB-billeder (Rgd-Gran-
BIa), som er veesentlig mere udbredt, end dyrere multispektralekameraer, som ogsa bruges til
roddetektion. CNN erstatter line-intersect-metoden, som tit ender i en flaskehals nar gnsket data
skal afleeses fra billederne, da billederne manuelt skal afleeses med et cellegrid lagt hen over
billederne. Det er tidskreevende, nar billedantallet stiger, og kan tage 20 minutter pr. meter grid
linje, hvilket kan heemme brugen af minirhizotronrgr til observering af radder under jorden.

Forsag

Der blev etableret fem forsgg i forsggsserie 010231919 ved henholdsvis Holeby (001),
Senderborg (002), Bramstrup (003), Ringsted (004) og Arhus (005). Forsggene blev anlagt med
smaparcelteknik, i en 1. ars vinterhvedemark, da det skulle vaere muligt at sa tidligt. Designet er
et split-plot og med fire gentagelser. Forsgget havde tre faktorer. Faktor 1 var gadning placeret
ved saning, der var tre niveauer: Ingen ggdning, 75 kg diammoniumfosfat (NP 18-20, DAP) og
65 kg Svovisur ammoniak (NS 21-24). Faktor 2 var satider: 1.-7. september med 200
spiredygtige frg pr. m2 (Tidlig) og 20.-25. september med 350 spiredygtige frg pr. m2 (Sen).
Faktor 3 var sort: Sheriff eller Benchmark.

Der blev boret 24 minirhizotronrar ned i ekstra parceller der var anlagt til prgvetagning i tre (003,
004 og 005), af de fem forsgg. Der blev boret rar ned i udvalgte forsggsled:

IAL: Sheriff (1), Tidlig (A), uden gadning (1)

IA2: Sheriff (1), Tidlig (A), med DAP (2)

IB1: Sheriff (I), Sen (B), uden gadning (1)

IB2: Sheriff (1), Sen (B), med DAP (2)

Ved Arhus blev rgrene ved en fejl boret ned i IA1, 1AL, IBlog IIB1. Faktor Il er Benchmark. | de
to forsag i Bramstrup og Ringsted er det sdledes muligt at vurdere effekten af DAP og satid pa
rodudviklingen, hvorimod det i Aarhus er effekten af sort og satid, der undersgges.

Jordtyperne er JB3 for Bramstrup, JB6 for Ringsted og JB4 for Arhus. | det fglgende er det kun
resultaterne af rodmalingerne der preesenteres, de gvrige resultater af alle fem forsgg er
afrapporteret i Oversigten over Landsforsggene 2019 side 53-54.

Statistik og analyser

Opteelling af rodbillederne er foregaet ved hjeelp af et convolutional neuralt netvaerk (CNN)
(Smith et al., 2019), og blev foretaget af Abraham George Smith ved Kgbenhavns Universitet.
Netveerket returnerer antal pixel ragdder i billedet. Det kan overseettes til cm rgdder pr. billede
ved at kende billedets fysiske dimensioner, laengde og bredde. Se funktionen nedenfor for.

cm i billedets bredde
pixel i billedets bredde

*Antal rod pixel i billedet

Billedveerdierne er herefter inddelt i 25 cm intervaller ned gennem jorden, hvor middelveerdien
er fundet for hver behandling ved de forskellige méaledatoer. De er indsat i diagrammer med
centerveerdien for de 25 cm intervaller, 12,5 cm, 37,5 cm osv. Derudover er middelveerdien og



+95%-konfidansinterval for maksimumsdybden af radderne ogsa fundet for hver behandling ved
de forskellige maledatoer. De praesenterede data, er transformeret fra billederne taget i
minirhizotronrgr med 30° vinkel fra vertikal retning til faktisk jorddybde i vertikalretning.

Tidlig s&et vinterhvede har normalt et starre rodnetveaerk fra efteraret til hen pa foraret end sen
saet vinterhvede. Det skyldes, at veekstsaesonen er ca. tre uger laengere pa et vigtigt tidspunkt i
efteraret, hvor jordtemperaturen og dermed veeksten er aftagende. Placering af DAP ved
saning, kan muligvis forbedre etableringen og gge den tidlige rodveekst pga. aget
tilgeengelighed af fosfor og kveelstof.

Der viste sig en del problemer med det brugte kamera. Problemet var at det bl.a. blev udsat for
vand, hvilket systemet ikke kunne handtere, og derfor enten kortsluttede eller fik fugt pa
indersiden af linsen, sa filmning i rarene blev forhindret. Det har gjort, at der pa en lokalitet,
Ringsted (004), ikke er blevet filmet i, og der er blevet filmet faerre gange end planlagt. Systemet
virkede meget som et indendars setup taget med udenfor. De problemer, som setup’et har
givet, gar, at brugen af minirhizotroner og kameraet ikke fortseetter i forsgg i 2020, da
omkostningerne contra billedeudbytte er for darligt. Det er forventeligt at brugen af
minirhizotroner kan genoptages, nar setup’et er veesentlig forbedret, og tilpasset de forskellige
forhold, som ger sig geeldende i marken.

Resultater
Rodintensitet

Tidlig og sen saning

Bramstrup, figur 1

| forsgget ved Bramstrup er der taget billeder af redderne den 29. marts og igen den 23. maj,
resultaterne er vist pa figur 1. | jordlaget 0-50cm var der en tendens til stgrre rodintensitet ultimo
marts ved sent saet vinterhvede, mens der i samme jordlag ultimo maj var vaesentlig starre
rodintensitet ved sent saet vinterhvede. Fra 50cm og ned efter i jorden, var der pa begge datoer
en stgrre rodintensitet i den tidligt sdede vinterhvede. Der har ikke veeret filmet i tilstraekkelig
stor dybde, da der stadig iagttages re@dder pa de dybeste billeder.

Arhus, figur 2.
| forsgget ved Arhus blev halvdelen af rgrene fejlplaceret, det muligger en sammenligning af
rodvaeksten i de to sorter ved tidlig og sen saning, mens effekten af DAP ikke kan undersgges.

Primo april var der ikke forskel mellem tidlig og sen saning for Benchmark, hvilket star i kontrast
til medio maj, hvor tidlig saning havde en starre rodintensitet fra 0 til 75 cm dybde. For Sheriff er
der registreret betydelig flere radder i 25 til 50 cm dybde ved den tidlige saning. Medio maj er
der registreret vaesentlig flere radder i 25 til 75¢cm dybde ved den tidlige saning end ved den
sene saning, i bade Sheriff og Benchmark. Der er en tendens til at Sheriff har flere radder i 25 til
50 cm end Benchmark ved den tidlige saning, hvorimod Benchmark har flest radder ved sen
saning. En forklaring kunne vaere at Sheriff gror meget langsomt i efteraret, isaer nar den er saet
sent.



Om det er tidlig saning eller sen saning der giver den hgjeste rodintensitet, giver Bramstrup og
Arhus forsggene et modsigende resultat for.

Bramstrup (003), 29-03-19
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Figur 1. Udviklingen af rgdderne for hver behandling ved Bramstrup for de to malinger; 29-03-2019 og 23-05-2019,
ned gennem jordsgjlen. Data er udtrykt, som gennemsnit cm rod per billede i 25cm intervaller. Sorten var Sheriff.
Saning var bade tidlig og sen. Der blev ogsa filmet ved ikke-tildelt DAP og tildelt DAP.
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Arhus (005), 21-05-19
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Figur 2. Udviklingen af rgdderne for hver behandling ved Arhus for de to méalinger; 01-04-2019 og 21-05-2019, ned
gennem jordsgijlen. Data er udtrykt, som gennemsnit cm rod per billede i 25cm intervaller. Sorten var Sheriff og
Benchmark. Saning var bade tidlig og sen. Der blev ogsa filmet ved ikke-tildelt DAP og tildelt DAP.



Placering af 75 kg Diammoniumfosfat (DAP, NP 18-20) ved saning

Placering af DAP-ggdning ved Bramstrup giver en starre rodintensitet tidligt i foraret ved den
tidlige saning, figur 1, mens der den 23. maj ikke er effekt DAP-ga@dningen. | forsgget ved Arhus
var alle minirhizotroner ved en fejl placeret i parceller der ikke modtog DAP ved saning
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Figur 3. Maksimal roddybde for hver behandling ved Bramstrup for de to malinger; 29-03-2019 og 23-05-2019.

Fejllinjerne er +95% konfidensintervaller. Sorten var Sheriff. Saning var bade tidlig og sen. Der blev ogsa filmet ved
ikke-tildelt DAP og tildelt DAP.
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Figur 4. Maksimal roddybde for hver behandling ved Arhus for de to malinger; 01-04-2019 og 21-05-2019. Fejllinjerne
er £95% konfidensintervaller. Sorterne var Sheriff og Benchmark. Saning var bade tidlig og sen.



Maksimal roddybde

Tidlig og sen saning

Ved Bramstrup havde tidligt sdede vinterhvede en stgrre maksimal roddybde, end den sent
saede vinterhvede, ultimo marts (figur 3). Ved den sene maling, ultimo maj, var der en tendens,
til at tidlig saet vinterhvede stadig havde en starre roddybde end den sene saning. Det samme
gar sig ikke helt geeldende ved Arhus, hvor der ikke var forskel p& roddybden mellem tidlig og
sen saning.

Placering af 75 kg Diammoniumfosfat (DAP, NP 18-20) ved saning
Tildeling af DAP gav en tendens til dybere radder d. 29. marts i den tidligt sdede Sheriff ved
Bramstrup, mens der d. 23. maj ikke var forskel pa om der var tildelt DAP eller ej.

Sheriff og Benchmark
Der var ikke sikre forskelle mellem rodmalingerne i Sheriff og Benchmark i forsgget ved Arhus.

Diskussion

Det er muligt, ved brug af minirhizotroner og CNN, at danne sig et overblik over rodintensiteten i
jordsgijlen i vinterhvede udtrykt som cm rod per billede. Dog var der enkelte steder, hvor
billederne skulle kigges efter manuelt. Et af stederne var Bramstrup, ultimo maj, med
behandling: Sheriff, tidlig og +DAP gav det sidste interval 225-250cm et udslag, som skyldtes et
enkelt billede med rigtig mange radder. Billederne forinden, havde ikke mange rgdder, hvilket
ogsa kan ses pa kurvens forlgb. Udtrykket kunne ogsa ses ultimo marts.

Ved Bramstrup, som er en JB3 jord, giver tidlig saning af vinterhvede en starre rodintensitet fra
50cm og ned, mens der ikke er nogen forskel i intervallerne 0-25cm og 25-50cm mellem tidlig
0g sen saning, ultimo marts, mens sen saning har en starre rodintensitet i de samme jordlag i
ultimo maj. Det var forventeligt, at tidlig saning, ville give en stgrre rodintensitet end sen saning,
hvilket ogsa til dels er tilfeeldet i forsgget ved Bramstrup fra 50cm og nedefter. Rasmussen og
Thorup-Kristensen (2016) konkluderer at vinterhvedergdder ved sen saning udvikler sig efter
blomstring, men at de ikke nar en intensitet og dybde, som tidlig saning kan give. Det kan
relateres til resultaterne i forsgget ved Bramstrup, hvor tidlig saning giver en hgjere rodintensitet
i dybere jordlag og ligeledes en starre roddybde. | forsgget ved Arhus har tidlig s&ning ogsé en
hgjere rodintensitet ved de mellemliggende intervaller, 25-50cm og 50-75cm, mens den
maksimale roddybde ikke er pavirket af sadatoen.

Tildeling af DAP-g@dningen, giver en starre rodintensitet i det tidlige forar i de averste jordlag
for bade den tidlige og sene saning, ned til 50 cm for Sheriff, mens den sent saet ogsa giver en
effekt laengere ned endnu.Ultimo maj ses der ikke forskel mellem parcellerne som er tildelt og
ikke tildelt DAP. Den maksimale roddybde er ikke pavirket af placeringen af DAP

Sortsforskelle kunne undersgges i forsgget ved Arhus, da minirhizotronerne sad i bade Sheriff
og Benchmark parceller. Der var ikke nogen klar forskel mellem de to sorter, med undtagelse af
en starre rodintensitet hos Sheriff primo april.



Konklusion

CNN viste sig at veere en effektiv metode til at analysere radder pa billeder fra minirhzotroner.
Det gav sig til udtryk pa forskellig vis ved Bramstrup og Arhus, da tidlig sning gav en stgrre
rodintensitet i de dybere jordlag ved Bramstrup, mens det ved Arhus var de gvre jordlag. Og det
gjorde sig geeldende for bade den tidlige og sene rodmaling. DAP-g@dning gav en lille forskel i
gget rodintensitet primo april ved Arhus.

Der var ikke forskel pd maksimal roddybde mellem sen eller tidlig saet, Sheriff eller Benchmark.
DAP-gadningen gav, i kombination med tidlig saning, en dybere rod, ved den farste maledato
ved Bramstrup, og en tendens ved Arhus.
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