- Solenergi er vigtigt for planterne, da solens straler bliver
omsat til biomasse. Biomasse som kan komme landman-
den til gode i form af et godt udbytte. Foto: Colourbox

Selvom fotosyntese har veeret en del af nat
maske stadig muligt for forskere og foraed|



De fleste teenker nok ikke over fotosyntesen,
men tager det som noget naturligt. Fokus for
landmaendene er ofte pa andre mere dyrknings-
relaterede faktorer, sdsom insekt- og svampe-
angreb. Men denne fokus er ud over at sikre en
sund og steerk afgrede faktisk ogsd med til at
forbedre eller sikre en optimal fotosyntese.

- Solenergi er vigtig for plantermne, da
solens stréler bliver omsat til biomasse. Bio-
masse som kan komme landmanden til gode
i form af et godt udbytte. Men for en optimal
fotosyntese er det en fordel, hvis planten er i
balance og ikke er stresset pa& grund af syg-
dom eller naringsstofmangel. Det handler
i bund og grund om, at sd meget af solens
energi som muligt skal omsaettes til biomasse,
forteeller Poul Erik Jensen, professor, Head of
Copenhagen Plant Science Centre pa Keben-
havns Universitet.

- Teenk pa hvor meget solenergi der bli-
ver omsat af treeeme i skove og af alger og
bakterier 1 verdenshavene. Hvis man kigger
pa meengden af solenergi, der straler ned pa
en afgrade, er det faktisk kun omkring en pro-
cent, som keres veek fra marken i form af kerne
og strd. Energien bliver brugt eller tabt til for-
skellige processer inde i planten, og det koster
ogsa at beskytte planten og dens processer
mod sollys, siger Poul Erik Jensen.

Planterne kan nemlig godt f& for meget
sollys, iseer midt p& dagen kan der veere en
stor solindstraling.

- Denne indstraling kan veere s stor, at
planten ikke kan udnytte den indkomne ener-
gi. Lyset bliver fanget af klorofylmolekylerne i
grenkornene, og hvis planten ikke pé en eller
anden mdade kan komme af med den energi,
far man en eller anden skade inde i planten
- altsd nede péa det mikroskopiske niveau. Der-
for har planteme tilpasset deres lyshgstning i
forhold til lysintensiteten. Er der meget lys, vil
en stor del af den opfangede energi ende som
varme og ikke bruges til fotosyntese. Den pro-
ces hedder "ikke fotokemisk quenching”, og
det er en proces, som er mulig at méale. Det er
0gsa en proces, som stresser planten, forklarer
Poul Erik Jensen.

Teenker man ifglge Poul Erik Jensen vi-
dere i denne stressfaktor og ser pa de indre
processer, mener han, der er grund til at over-
veje, hvad vi sd kan forbedre her?

- Hvor er der genetisk variation, hvad
ved vi om enzymemne og om de forskellige
processer? Nar vi har den viden, kan vi sa lave
noget om eller gere noget bedre? Her tager
han udgangspunkt i naturen, som har haft tre
en halv milliard ar til at arbejde med og udvik-
le fotosyntesen. Mange af de processer, som
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naturen har skabt, er virkelig godt optimerede,
men der er altsd nogle ting i vores afgrgder,
der kan optimeres, som naturen maske ikke
har teenkt pa. De vilde planter har ét formal,
nemlig reproduktion og hurtigst muligt at fa
sat nogle fre. Det vil vi gerne udnytte som
landbrugere, men vi vil gerne have mange fra.
Det giver maske nogle kompromiser i den vil-
de plante, og derfor tror jeg, der er nogle mulig-
heder i vores kulturplanter for at forbedre foto-
synteseprocessen, siger han.Poul Erik Jensen
ser et potentiale her. Faktisk mener han, vi er
forpligtede til at kigge pé det.

- Vi star overfor en fedevareforsynings-
udfordring. Hvor vi skal producere 60 til 70
procent mere over de kommende &r. Foraed-
lerne ger, hvad de kan, men det er nok bare
ikke hurtigt nok. Men med samspil mellem
god samfundsrelevant grundforskning, forsed-
lere og landmaend vil vi kunne forbedre noget,
understreger Poul Erik Jensen. Tager vi ud-
gangspunkt i vores grundforskning indenfor
fotosyntese og forstéelse af planten pa bade
molekyleert niveau og som populationen, ser
han tre scenarier, hvor vi kan gere noget:

Farste scenarie

Vi skal veere langt hurtigere til at bruge de
signaler, som kommer fra fotosyntesen til
at vurdere, hvordan har planten det? Altsa
mangler den nearing og vand, eller er den an-
grebet af skadevoldere? Det vil sige, vi skal
veere bedre og hurtigere til at diagnosticere
plantens tilstand.

- Som jeg siger til mine studerende: Det
svarer til, at leegen tager temperaturen pé pa-
tienten for at finde ud af, om der er febertil-
stand eller andet. Vi kan p& samme méde male
Klorofyl-fluorescensen fra planten, og det giver
os et billede af plantens status. Er den glad,
mellemglad eller ked af det? Med diagnostik
kan vi fortolke de komplekse signaler, der
kommer fra planten, er der mangan-, fosfor-
eller andre mangler, siger han.

- Is@r neeringsstoffer kan vare sveere
at fa diagnosticeret hurtigt og preecist nok. Vi
kan alle se nitrogenmangel eller overggdsk-
ning. Men det er mere de nuancerede sméting,
som kan veere sveere at se, tilfgjer han.

"Far symptomdiagnostik"
Som landmand skal man veere opmasrksom p4,
om planten mangler noget. Man kunne godt
ga i den tro, at spreder man en gedning ud
med mange forskellige neeringsstoffer, at man
s er deekket ind.

- Sa simpelt er det ikke. Der kan veere for-
hold i marken, som ger, at visse neeringsstoffer
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er mere sveert tilgeengelige end andre. Det er blandt andet mangan,
som er meget vanskelig for planten at optage under nogle forhold.
Det afthasnger af blandt andet oxidationsforholdene i jorden, forteel-
ler Poul Erik Jensen.

- Nér forst landmanden ser symptomerne pa mangel af for
eksempel mangan, er det ofte for sent og sveert at rette op. Det
er et spergsmal om hurtigt nok at kunne diagnosticere mangel-
symptomerne. Bliver man bedre til det, vil du samtidig kunne give
fotosyntesen de bedst mulige vil-
kér. Det drejer sig om hurtig diag-
nostik - "for symptondiagnostik".
Med det mener jeg, at landman-
den er opmeerksom pa, at det er
dynamisk det, der sker i marken.
Samspil mellem jordbund, nedber
og afgrede er uhyre dynamisk, si-
ger han.

Teknologien til at vurdere
afgrodernes tilstand er blevet me-
get bedre og udvikles fortsat.

- Ved at benytte os af for
eksempel klorofylfluorescense og anden teknologi kan vi udnytte
hjeelpestofferne langt mere effektivt og fordele dem mere optimalt.
Risikoen for overdosering minimeres dermed - en faktor som kan
veere med til at skabe ubalance i planterne og dermed forstyrre en
optimal fotosyntese.

Andet scenarie
- Der er indre processer, som vi qua flere artiers forskning i blandt
andet Danmark og resten af verden kan begynde at forbedre.

Her neevner Poul Erik Jensen to eksempler:

- Enten kan vi anvende GMO, eller den viden vi har i foreed-
lingsprogrammer. Men her er det ngdvendigt at vide, hvilke para-
metre vi s& skal male pa. Maler vi pa "ikke fotokemisk quenching”,
og hvor hurtigt en plante kommer sig efter lysstress? Kunne det her
veere en mulighed for foreedlerne at benytte det i deres arbejde og
lede efter en variant af vores afgredeplanter, hvor det gik hurtigere?
Det er en umiddelbar konsekvens af arbejdet, hvis man ikke vil lave
GMO.

- 1 foreedling kigger man som regel pd mange parametre
samtidig sdsom sygdomsresistens, robusthed overfor miljget, stra-
et skal vaere kort, og udbyttet skal veere hgjere end tidligere sorter.
Det er en sum af sma forbedringer, de laver, og det fungerer med
god succes. Men det kunne godt veere, at potentialet i fotosyntesen
kan udnyttes bedre.

- I planterne sker den sterste andel af fotosyntese ved lave
lysintensiteter, hvor der ikke er nogen skade pa planten. Vi skal
blive bedre til at udnytte den lave lysintensitet og f& en bedre fo-
tosyntese der. Det er typisk ogsd om morgenen, hvor der er fugt
og ikke for heje temperaturer, der er gode veekstbetingelser. Midt
pa dagen, hvor du har kraftig udterring pa grund af kraftig sol og
hoj temperatur, bliver vand hurtigt begreensende, og kuldioxid til
fotosyntesen bliver begreenset. Hvis dagen kunne udnyttes noget
bedre, og kunne det oge produktiviteten? Det er sadan, jeg teenker
pé fotosyntese, hvordan kan vi forbedre det derude, uden at det
bliver alt for ngrdet?

I artiklen "Engineered crops could have it made in the shade"
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... Det handler i bund og
grund om, at sa meget af
solens energi skal
omseettes til biomasse...

bragt i Science, november 17, 2016 og skrevet af Erik Stokstad, journa-
list pa Science, bliverblandt andet resultater fra forskning i USA belyst.

- Forskerne har fundet ud af, at hvis vi kan gere planten hurti-
gere til at komme sig efter lysstress. Fotosyntesen kan faktisk effek-
tiviseres op til 20 procent. Det er faktisk simpelt, det de havde gjort.
Tre gener, der koder fra nogle enzymer inde i kloroplasten, har de
taget og faet dem til at producere mere af de tre enzymer. Man siger
teknisk, at generne er overudtrykt. Resultatet for planten er altsa,
at der er meget mere af de tre en-
zymer til stede inde i grenkornene.

De har dermed optimeret
den proces, hvor planten skal kom-
me sig efter at have faet for meget
lys til, at den far normal meengde
lys. I normale planter vil der veere
en vis forsinkelse, inden planten
néar at omstille sig til det lavere lys,
og det koster i fotosynteseeffekti-
vitet. De manipulerede planter er
hurtigere til at komme i gang med
at producere fotosyntese og ud-
nytte solenergien bedre, sa det ikke gér tabt. De har veeret inde og
effektivisere en proces, som evolutionen maske ikke har haft fokus
pa i de vilde planter. Samtidig skal vi teenke p4, at evolutionen ar-
bejder langsomt - over mange tusinde ar, og vi har haft landbrug
i omkring 10.000 &r og modermmne landbrug med hejtydende sorter i
maéske 100-200 ar. Evolutionen skal formentlig have langt leengere
tid til at optimere den omtalte proces, og den har jo ikke haft en
chance for at forbedre afgrederme pa dette punkt.

Kulturteknisk

- Der er meget at hente ved det kulturtekniske, og det ved land-
manden ogsa godt. Der er jo en grund til, at vinterseed er s popu-
leer. Det er ikke kun, fordi der er et genetisk potentiale for et hgjere
udbytte, men afgreden er klar om foraret, nar solen begynder at
skinne, og dermed har vinterseed en leengere veaekstseeson. Der er
jo ogsé en grund til, at kartofler og roer giver et stort biomasse ud-
bytte. Det skyldes netop en lang vaekstsason. Hvis man kan styre
modningen og dermed fa en leengere veekstseeson, vil man f& et
hojere udbytte. Det er en overvejelse at gere, siger Poul Erik Jensen.

Men hgjt udbytte kommer ikke kun pa grund af fotosyntesen.
Dertil kommer alt det andet oveni; vand, nitrogen, fosfor, kalium og
sa videre. Uden vand og neeringsstoffer er der ikke noget biomasse.
Sa planten skal pa samme tid veere god til at afsege jorden for vand
0g neering, samtidig med at den skal vaere modstandsdygtig overfor
svampe og skadedyr med mere.

- Det er det, foraedlerne med succes kigger pd, den samlede
forméen. De kigger ikke pé en enkelt proces, som jeg ger med foto-
syntesen. Det er den luksus, jeg har. Forsedleren skal se pd, hvordan
han skaber en robust afgrede, som landmeendene vil kebe. Det er
aldrig en ting, som baner vejen, men en sum af flere parametre, der
giver en robust afgrede, siger han.

Tredje scenarie

Dette scenarie er ikke direkte landbrugsanvendeligt, men Poul Erik
Jensen naevner muligheder indenfor fotosyntetiske mikroorganis-
mer - alger og cyanobakterier, som vi hurtigt vil kunne lave om
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Vi skal vaere langt hurtigere til at bruge de signaler, som kommer fra fotosyntesen til at vurdere, hvordan planten har det? Altsd mangler den naering, vand eller er den angrebet af skadevoldere?
Det vil sige, vi skal veere bedre og hurtigere til at diagnosticere plantens tilstand. Arkivfoto: Frank Malby.

- Mange af de processer, som naturen har skabt er sindssygt godt optimeret, men der er altsa nogle ting i vores afgrader, som kan optimeres, som naturen maske ikke har taenkt pa. Arkivfoto: Frank Malby

pa rent genetisk og dermed gere dem bedre til at producere anti-
oxidanter, vitaminer eller gode proteiner, fedtstoffer, flerumeettede
fedtsyrer og andre hejveerdistoffer.

- Det kunne godt vasre en nicheproduktion méske i en gart-
nerivirksomhed, hvor der stdr tomme drivhuse. Hvorfor seetter man
ikke nogle fotobioreaktorer op med gennemsigtige tanke, hvor al-
gerne kan fange sollys og lave flerumasttede fedtsyrer eller gode
proteiner, som kan bruges til humanernering eller til dyrefoder,
sperger han og tilfgjer:

- Jeg kunne godt se en specialproduktion af visse stoffer i mi-
kroalger - ogsé i dansk gartneri eller landbrug. Der arbejdes pa det
pé europasisk plan, hvor bjergbender sydpé ikke kan blive ved at leve
af smabrug. Kunne de dyrke alger i fotobioreaktorer, som hejvesr-
diprodukter, vitaminer, antioxidanter eller farmaceutiske produkter,
der kan dyrkes i lukkede systemer, ville det veere med til at fasthol-
de folk 1 landomraderne. Disse produkter vil give den farmaceutiske
industri mulighed for at kebe fuldsteendig ligesom andelsmejerier
kebte meelk op for 120 &r siden og lave mejeriprodukter.
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P4 samme made mener han, at man kan begynde at samle
produkter ind fra alger og raffinere dem til forskellige stoffer.

- Hvis vi kan fa et gkonomisk hgjveerdiprodukt som "driv-
kraft” i et sddant system, som for eksempel den farmaceutiske
industri kunne bruge, vil der pludselige veere en forretningsmo-
del, hvor man ville kunne hgste og ekstrahere hgjvasrdiproduktet.
Dermed vil der veere nogle overskudsprodukter: protein, fedtstof-
fer og kulhydrater, som kunne raffineres ud, og sa er vi inde i den
bioraffinerings tanke, som ogsé er oppe at vende i forbindelse
med bioenergi.

- Hvis vi mener noget med den grenne revolution, skal vi
teenke udover kger, grise samt hvede- og bygmarker. S& er der an-
dre fotosyntetiske organismer, som kan bidrage med nye input og
produkter, siger Poul Erik Jensen.

- Det er det potentiale, jeg ser i at udnytte fotosyntesen og de
fotosyntetiske organismer: planter, mikroalger, cyanobakterier. Der
ligger et kaempe potentiale, som vi skal udnytte.
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