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Vi skal tale om...

• Hvordan påvirker regenerative principper tilgængeligheden af 
plantenæringsstoffer?

• Hvad skal man være opmærksom på?

• Hvordan kan man bruge data og analyser af jord og planter til at 
optimere plantevækst og -udbytte?

• Er der behov for særligt fokus på næringsstoffer i regenerativt 
landbrug?



Forskergruppen for Plantenæringsstoffer og Fødevarekvalitet

Vores mission er:

at levere ny viden og anbefalinger inden for bæredygtig og ressourceeffektiv 
planteproduktion, som samtidig giver næringsrige og sikre fødevarer

FødevarekvalitetPlantenæringsstoffer

Analytisk kemi

https://plen.ku.dk/english/research/plant_soil/plant-nutrients-and-food-quality/

https://plen.ku.dk/english/research/plant_soil/plant-nutrients-and-food-quality/


Kurset Jord, Vand og Planter

AggregatstabilitetNæringsstoftilgængelighed

pH Rt CEC BSL JB

4 jorde

Plantevækst



Plantevækstfaktorerne

Lys + kuldioxid + vand + 14 næringsstoffer = BIOMASSE



Liebigs Minimums Lov (Carl Sprengel 1840)

Lys? Vand? CO2?

Næringsstoffer?

Udbyttet af en afgrøde bestemmes 

af den vækstfaktor, der er i størst 

underskud



Den klassiske måde at tænke næringsstoffer

www.fertilizer.org
www.fokus.ku.dk    

Udbyttet af en 

afgrøde 

bestemmes af det 

næringsstof, der 

er i størst 

underskud

Gødskningsstrategi

Type?

Mængde?

Tidspunkt?

Lokalitet?

https://www.fertilizer.org/
http://www.fokus.ku.dk/


Planters vækst, høstudbytte og kvalitet er styret af mange faktorer

GENETIK
• Planteart
• Sort
• Optag af vand og 

næring
• Stresstolerance
• Mikroorganismer

MILJØ
• Nedbør
• Lys
• Temperatur
• CO2/Ilt
• Jordtype
• Mikrobiologi

MANAGEMENT
• Jordbearbejdning
• Såning
• Gødskning
• Plantebeskyttelse
• Vanding
• Sædskifte

http://images.natureworldnews.com/data/images/full/12252/plant.jpg

http://www.google.dk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi465HJ_63JAhUFXCwKHebYCvMQjRwIBw&url=http://www.natureworldnews.com/articles/12654/20150210/with-bionic-leaf-sunlight-becomes-liquid-fuel.htm&psig=AFQjCNGgeIbrkunxFg80mdY0gmrBxNmdDA&ust=1448624134566488


Plantenæringsstofferne
Grundstof Symbol Tilgængelig 

form 
% af 

tørstof 
Antal atomer 

relativt til 
molybdæn 

 

Hydrogen 
Carbon 
Oxygen 

Nitrogen 
Kalium 
Calcium 
Magnesium 

Fosfor 
Svovl 
Klor 

Jern 
Bor 
Mangan 

Zink 
Kobber 
Nikkel 
Molybdæn 

H 
C 
O 

N 
K 
Ca 
Mg 

P 
S 
Cl 

Fe 
B 

Mn 

Zn 
Cu 
Ni 
Mo 

H2O 
CO2 

O2,H2O,CO2 

NO3
-, NH4

+ 
K+ 

Ca2+ 
Mg2+ 

H2PO4
-, HPO4

2- 
SO4

2- 
Cl- 

Fe3+, Fe2+ 
H3BO3 
Mn2+ 

Zn2+ 
Cu2+ 
Ni2+ 

MoO4
2- 

6 
45 
45 

1,5 
1,0 
0,5 
0,2 

0,2 
0,1 
0,01 

0,01 
0,002 
0,005 

0,002 
0,0006 
0,00001 
0,00001 

60.000.000 
40.000.000 
30.000.000 

1.000.000 
250.000 
125.000 
80.000 

60.000 
30.000 
3.000 

2.000 
2.000 
1.000 

300 
100 
1 
1 

 

MAKRO

MIKRO



Næringsstoftilgængelighed og pH

B

Mo

Cu, Fe, Zn, Mn

S

K

Ca, Mg

P

NO3
-

4                  5                   6                  7                  8
4               5                6                7                8

pH styrer desuden:
Opløselighed af toksiske forbindelser
Mikrobiel aktivitet – omsætning af SOM
Aggregatstabilitet

Kuzyakov & Razavi 2019 



pH og mineralisering af kulstof, kvælstof og svovl 

Barrow & Hartemink 2023 



Næringstoftilgængelighed styres af Fysiske, Kemiske og Biologiske faktorer

Næringsstoftilgængelighed

• Jordtekstur
• Jordstruktur
• Vandindhold
• Iltindhold
• Temperatur

• Jordens pH
• Kationbytningskapacitet (CEC)
• Basemætningsgrad
• Salinitet
• Næringsstofbalancer
• Redox processer - iltindhold
• Opløselighed/kompleksdannelse

• Mikroorganismer –
bakterier/svampe

• Regnorme
• Organisk stof
• Planteart
• Planterødder



Regenerative principper



Regenerative principper og næringsstoffer?

Udnyttelse af 
næringsstoffer?

Organisk 
materiale i jord?

Omsætning af 
organisk materiale?

Husdyrgødning 
og afgrøderester?

Jord pH?

Mikrobiel aktivitet?

Mobilisering 
versus 
immobilisering?

Mineralisering?

Makro- versus 
mikronæringsstoffer?

Høstudbytte og 
plantekvalitet?

Biologiske 
næringsstofkredsløb?

CEC og BS?



Lad os diskutere disse udsagn?

1. Hvis man nurser mikrolivet i jorden, så frigives næringsstoffer til planterne, og 
man behøver ikke at gødske jorden.

2. Kvælstof skal holdes på ammoniumform. Nitrat-ernærede planter er svage og 
modtagelige for sygdomme. 

3. Balancering af næringsstoffer er vigtigt. Kalcium- og kalium dominerede jorde 
giver dårlig kvælstofudnyttelse.

4. Oxidative processer giver fejlernærede planter, herunder også modtagelighed 
overfor sygdomme. 

5. Vitalisering af planter med kompost-te styrker afgrøden.

6. Vi bør fokusere mere på jord- og planteanalyser og gødskning ud fra disse.



1. Hvis man nurser mikrolivet i jorden, så frigives næringsstoffer til 
planterne, og man behøver ikke at gødske jorden.

Mit svar: Mikrolivet i jorden (f.eks. bakterier og svampe) spiller en afgørende rolle 
i at frigive næringsstoffer fra organisk materiale. Det kan reducere behovet for 
gødskning, men i intensiv landbrugsproduktion vil der stadig være behov for at 
tilføre gødning. Husk at det ikke kun handler om kvælstof! 

Foto: Erling Nielsen

Kunstgødning             Husdyrgødning           Grøngødning



Sammenhængen mellem SOC og udbytte i majs

Oldfield et al. 2019



Organisk versus mineralsk gødning

Mineralsk gødning (kunstgødning)

• Skal ikke mineraliseres

• Er plantetilgængelig 

• Stimulerer ikke direkte mikrobiel aktivitet

• Hurtig frigivelse, høj tilgængelighed

milorganite.com

Organisk gødning

• Husdyrgødning, kompost, kompost-te, 
grøngødning, efterafgrøder, dækafgrøder, 
industrielle restprodukter osv.

• Skal mineraliseres før planteoptag

• Stimulerer mikrobiel aktivitet

• Langsom frigivelse, lav tilgængelighed

       www.fertilizer.org

milorganite.com

https://www.fertilizer.org/


Store forskelle i efterafgrøders indhold af næringsstoffer

Hansen et al. 2021



Efterafgrøder som kilde til mikronæringsstoffer?



2. Kvælstof skal holdes på ammoniumform. Nitrat-ernærede planter er 
svage og modtagelige for sygdomme. 

Mit svar: Både ammonium (NH₄⁺) og nitrat (NO₃⁻) er plantetilgængelige 
kvælstofformer. Ammonium dominerer ved lav pH i jorden, og reducerer risikoen for 
udvaskning, men en overvægt af ammonium kan føre til toksicitet. Nitrat er mere 
mobilt i jorden, og kan let optages af planter. Der er ingen stærk evidens for, at 
nitrat-ernærede planter er svagere. En kombination af ammonium/nitrat ernæring vil 
have en positiv effekt på de fleste planter. 

Biorender.com



Dyrkning af planter ved lav pH

• Kvælstof på ammoniumform

• Dårlig aggregatstabilitet (lerjorde)

• Aluminium, mangan og ammonium 
toksicitet 

• Mangel på kalcium, kalium og 
magnesium (udvaskning)

• Mangel på fosfor og molybdæn (lav 
opløselighed)

• Reduceret rodvækst og vandoptag



3. Balancering af næringsstoffer er vigtigt. Kalcium og kalium-
dominerede jorde giver dårlig kvælstofudnyttelse .

Mit svar: Jordens næringsstofbalance er afgørende for optimal plantevækst, da 
overskud eller mangel på ét næringsstof kan hæmme optagelsen af andre. Kalcium 
og kalium er begge essentielle basekationer, men har forskellige egenskaber i 
forhold til aggregatdannelse og stabilitet. Kalcium er især vigtig for jordens struktur 
og pH-regulering. I kalium-dominerede jorde kan der opstå antagonisme mellem K 
og andre kationer som magnesium (Mg) og kalcium (Ca). Dvs., at der er en indirekte 
effekt på kvælstofoptagelse. 

Lav pH

Mg2+
Na+K+ Ca2+

Høj pH

Al3+ H+ Fe3+



Kationers flokkulerende evne

I vand tiltrækker kationer vandmolekyler pga. deres positive ladning → hydratisering

Monovalente kationer med stor hydratiseret radius → dårlig flokkulering

Kation
Ladninger per 

molekyle

Hydratiseret radius 

(nm)

Flokkulerings evne

(relativ)

Natrium 1 0.79 1.0

Kalium 1 0.63 1.7

Magnesium 2 1.08 27.0

Kalcium 2 0.96 43.0

Vandmolekyle

(+)

(-)

(+) Hydratiseret kation +

Rengasamy P, Sumner ME 1998



Aggregate projektet

1mm 0.25mm

Bulk
2mm

Axozystrobin  + Prothioconazole



4. Oxidative processer giver fejlernærede planter, herunder også 
modtagelighed overfor sygdomme. 

Mit svar: Oxidative processer i jorden er naturlige og nødvendige for frigivelse af 
næringsstoffer til planter. Vigtige eksempler er mineralisering af organisk materiale 
og nitrificering. Oxidering af næringsstoffer kan dog også føre til udvaskning og 
dannelse af kemiske forbindelser, som er utilgængelige for planter. 

Mikroorganismer

Organisk stof + O2 CO2+ H2O+ NH4
+ + andre næringsstoffer 

Nitrificering:
NH4

+ + 1,5O2 → NO2
- + H2O + 2H+

NO2
- + 0,5O2 → NO3

-

pH optimum = 6-8

Mn2+ + ½O2 + 2H2O MnO2 + 2H+



Jordens redoxpotentiale
-oxiderings/reduceringspotentiale

Redoxpotentiale Ilt Vand

*Villighed til at optage eller afgive elektroner. Danske jorde ligger 

normalt mellem -300 mV (anaerob) til +700 mV (aerob)

Redox reaktion Redox potentiale*
(mV) Ved pH 7

Nitrat reducering (denitrifikation) (NO3
-
→ N2) 450-550

Mn2+ dannelse 350-450

Fraværet af frit O2 330

Fraværet af nitrat 220

Fe2+ dannelse 150

Sulfat (SO4
2-) reducering (H2S dannelse) -50

Fraværet af sulfat -180



5. Vitalisering af planter med kompost-te styrker afgrøden.

Mit svar: Kompost-te kan tilføje mikroorganismer og nogle næringsstoffer til jord og planter. 
Det kan forbedre planternes sundhed, men effektiviteten afhænger af kvaliteten af komposten og 
de lokale forhold. Effektiviteten af biostimulanter og flydende organiske gødninger er ikke 
velundersøgt. Der er stigende interesse for brugen af organiske flydende gødninger i indendørs 
planteproduktion, men næringsstoftilgængeligheden skal optimeres.  

Eskildsen et al. 2025



6. Vi bør fokusere mere på jord- og planteanalyser og gødskning ud fra 
disse.

Mit svar: Jord- og planteanalyser er essentielle for at kunne optimere 
gødskningsstrategier og undgå både over- og undergødskning. Data-drevet 
planteproduktion er vejen frem!

Biorender.com



Bestemmelse af næringsstoftilgængelighed ved jord- og planteanalyser

Biorender.com

Prøvetype Formål Hvornår Hurtigmetoder tilgængelige

Jord Prædiktion Før/efter vækstsæson pH, ledningsevne. Tekstur?

Gødning Gødskning Før tilførsel Nej

Blade Status I vækstsæson N, Mn og P 

Råvare (korn) Prædiktion Efter høst N 

Efterafgrøde Potentiale Løbende N, Mn og P 

Anbefaling: Udtag prøver fra gode og dårlige pletter i marken og sammenlign baseret på 
data fra laboratorieanalyser. Brug planten som sensor for næringsstoftilgængelighed! 



Analyse af plantenæringsstoffer i jord

Mikkelsen et al. 2020



Workflow for planteanalyser

Prøveudtagning

Dekontaminering

Tørring

Nedbrydning

Analyse

Databehandling

Fortolkning

Homogenisering

Hansen et al. 2013



LIBS analyse af næringsstoffer – en ny metode på vej!

Mikkelsted et al. 2024



Konklusioner

• Plantetilgængeligheden af næringsstoffer i jord er styret af fysiske, kemiske og 
biologiske faktorer. 

• Planters vækst, høstudbytte og kvalitet er styret af mange faktorer (Genetik, 
Miljø, Management). 

• Regenerative principper vil potentielt øge tilgængeligheden af 
plantenæringsstoffer på den lange bane, men der er også behov for gødskning i 
regenerativt landbrug.

• Hvis man minimerer de eksterne inputs og er mere afhængig af biologiske 
næringsstofkredsløb, skal man være meget opmærksom på 
næringsstoftilgængeligheden.  

• Brug jord- og planteanalyser til at optimere plantevækst og –udbytte.

• Husk agronomien!



Stadig mange uafklarede spørgsmål

• Er regenerativt landbrug bæredygtigt ud fra både et klimamæssigt, 
socialt og økonomisk perspektiv?

• Hvad er sammenhængen mellem jordsundhed og plantevækst?

• Fører regenerativt landbrug til: 

• højere udbytter? 

• mere stabile udbytter?

• mere robuste planter?

• forbedret plante- og råvarekvalitet?  
https://www.tokresource.org



Hør mere om plante- og råvarekvalitet i morgen 



Mød vores studerende til Karrierematch kl. 17.15

https://studier.ku.dk/bachelor/naturressourcer/

https://studies.ku.dk/masters/agriculture/

http://instagram.com/naturressourcer_ku

https://studier.ku.dk/bachelor/naturressourcer/
https://studies.ku.dk/masters/agriculture/
http://instagram.com/naturressourcer_ku


Tak for opmærksomheden

Og tak til kollegaer og studerende på Institut for Plante- og Miljøvidenskab og 
samarbejdspartnere og bevillingsgivere i projekterne LIBSFlexFix, Anakorn og 
Aggregate.
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