17. Bkologi — fremtidens
jordbrugsvidenskab

Jacob Weiner

Introduktion - organisationsniveauer og
reduktionisme i biologi og jordbrugsvidenskab

I de kommende ar vil man se store un-
dervisnings- og forskningsmaessige
forandringer inden for jordbrugsviden-
skaben, ligesom der vil ske store foran-
dringer inden for selve jordbrugserhver-
vet. Dette kapitel vil behandle forholdet
mellem gkologi, der vinder frem som vi-
denskabelig disciplin, og jordbrugsvi-
denskabelig forskning og undervisning.
Ordet “okologi” refererer som naevnt til
den videnskabelige disciplin og ikke til
den anden, almindelige betydning af or-
det “gkologi”, nemlig en bestemt form
for landbrug eller mere generelt “miljo-
venlige veerdier”. Set fra et videnskabeligt
synspunkt har gkologi lige s& meget at
gore med konventionelt jordbrug som
med “okologisk” jordbrug.

I det folgende bliver der fokuseret pa
planteproduktion, men argumenterne er

lige s& anvendelige p& husdyrproduktion.

Der findes mange discipliner inden
for jordbrugsvidenskaben, fx afgrodevi-
denskab, levnedsmiddelvidenskab, kemi,
veterinarvidenskab, ukrudtslere m.m.,
der altsa hver isar er en delmangde af

jordbrugvidenskaben. Men jeg pastdr, at
okologi pa en méde er vigtigere end dis-
se delmenger for fremtidens jordbrugs-
videnskab. Hvordan kan jeg det?

Qkologi er vigtigere, fordi gkologi er
den videnskab, der behandler de fleste
jordbrugsproblemer og -spergsmal pa de
relevante organisationsniveauer. Det
omrdde, jordbrugsvidenskaben beskaefti-
ger sig med, er hierarkisk eller lagdelt;
det bestar af en reekke organisationsni-
veauer (figur 17-1). Hvert niveau star i
forbindelse med niveauet nedenunder
og niveauet ovenover. Forskningsmees-
sigt betragter vi et lavereliggende niveau,
ndr vi skal finde en forklaring p4 et fe-
nomen pé et givet niveau — det betegnes
reduktionisme. P4 samme made kan for-
stdelsen af et givet niveau bidrage til for-
klaring af det overliggende niveau.

Set fra et videnskabeligt synspunkt
beskeftiger okologi sig med de hgjere
organisationsniveauer. Det samme geel-
der jordbruget. Som jeg vil komme ind
pé senere er en af jordbrugets grundleg-
gende storrelser — udbyttet — i virkelig-
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Figur 17-1. Biologiens organisationsniveauer. @kologi behandler de gverste niveauer (stjerner). De fleste
problemer i jordbruget opstar ogsa pa disse hgjere niveauer, mens hovedparten af forskning foregar pa de
lavere niveauer (fx fysiologi, biokemi, genetik). Baggrundsbilledet viser jordkloden med et orkanbeelte. Foto

NASA.

heden en populationssterrelse. Land-
manden er ikke interesseret i udbyttet af
den enkelte plante, men i udbyttet af
plantepopulationen i sin mark. Det giver
ikke mening at tale om udbyttet pr. hek-
tar for en enkelt plante.

De fleste af jordbrugsvidenskabens
discipliner opererer pa lavere niveauer.
Det skyldes ikke mindst, at der er gjort
meget store fremskridt i forskningen pé
de lavere niveauer i lobet af det sidste &r-
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hundrede. Vi ved en hel del om moleky-
ler, fx DNA, om cellestofskiftet, og om
hvordan virus og mikroorganismer for-
arsager sygdom. Men det er ikke muligt
at “opskalere” disse processer fra celleni-
veau til individniveau eller hgjere ni-
veauer. Det er sjeeldent muligt at forklare
et givet feenomen med processer, der lig-
ger adskillige niveauer under det givne
feenomen. Man kan ikke videnskabeligt
forklare en hel organismes adfeerd ud



fra, hvordan dens celler opforer sig; man
er ngdt til at forstd hele organismens op-
bygning, form og fysiologi. Og det sam-
me gelder for de hgjere niveauers ved-
kommende.

De fleste problemer i det moderne
jordbrug drejer sig om populationer,
samfund og gkosystemer — og disse orga-
nisationsniveauer er forst og fremmest
pkologiens, ikke de andre biologiske dis-
cipliners, omrade. @kologi er en for-
holdsvis ung videnskab, som endnu ikke
kan give svar pa ret mange af de sporgs-
madl, jordbrugsforskere og samfundet stil-
ler. Men det betyder ikke, at svarene bare
kan findes andre steder. Man kan heller
ikke lgse trafikproblemer alene ved at ud-
vikle bilerne. For eksempel er antallet af
biler pé vejen ikke primert en funktion
af den enkelte bils design. Man er ngdt til
at se pa trafikplanleegning, selvom trafik-
planleegning ikke er lige sd udviklet som
bilfremstilling. Bilfremstilling kan spille
en rolle i Ipsning af trafikproblemerne (fx
biler med udstyr til “road pricing” ind-
bygget), men kun i relation til det hojere
organisationsniveau.

Pointen er ganske enkelt den, at ved
begyndelsen af det 21. &rhundrede kan
jordbrug bedst forstés videnskabeligt
som en gkologisk proces. Med dette for
oje er afgroden en population af organis-
mer; skadedyr og sygdomme er ogsé po-
pulationer af organismer —nemlig en,
som afgredepopulationen har en inter-
aktion med. Markens gkologiske sam-
fund omfatter ikke kun afgreden og dens
skadedyr, men ogsa skadedyrenes natur-
lige fjender samt mange andre arter, som
afgreden direkte eller indirekte har en in-
teraktion med, fx symbionter som kvzel-
stofbindende bakterier og mycorrhiza (se
side 164) og nedbrydningsorganismer i
jorden. Marken kan opfattes som et pko-
system, der er indlejret i et landskab.
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Individuelt optimum kontra
populationsoptimum

Dette perspektiv kan lyde meget godt,
men @ndrer det virkelig noget? Jeg vil gi-
ve et eksempel fra mit eget omréde, plan-
tepopulationsbiologi, pd forskellen mel-
lem jordbrugsproduktion pa lavt (indi-
vid) kontra hejt niveau (population).

Man gér ofte ud fra, at hvis man har
en genotype, som giver maksimalt indi-
viduelt udbytte pr. afgredeplante i et gi-
vent miljg, sd ma den samme genotype
ogsd give maksimalt populationsudbytte
i det samme milje. Men det er ikke altid
tilfeeldet. Lad os antage, at vi har en
mark med mange forskellige byg-geno-
typer, som vokser sammen, og vi skal
udvelge nogle af disse individuelle ge-
notyper til produktion. Som plantefor-
adlere har erfaret, er den genotype, der
har det hgjeste individuelle udbytte i
marken, hvor den er omgivet af andre
afgredeplanter, sandsynligvis ikke ogsd
den genotype, der vil give det hgjeste
udbytte pd populationsniveau, dvs. pd en
mark, hvor alle individer har den pageel-
dende genotype.

Den bedste individ giver altsa ikke
nedvendigvis den bedste population.
Det skyldes, at der altid findes en vis
grad af konkurrence blandt de enkelte
afgredeplanter. Hvis der ikke var kon-
kurrence inden for afgrodepopulatio-
nen, ville alle ressourcerne ikke blive
brugt. Maksimalt udbytte pa popula-
tionsniveau forekommer, ndr der er en
vis grad af konkurrence mellem planter-
ne. Men optimal individuel strategi er
ikke det ssmme som den optimale stra-
tegi pd populationsniveau.

Den optimale strategi for individet er
meget taet pd det darwinistiske begreb
“fitness”. Ndr der er konkurrence mellem
planter, vil den optimale strategi vere at
dirigere en stor del af ressourcerne til
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Figur 17-2. Pa markerne er planterne udvalgt af mennesket pa baggrund af deres evne til at give udbytte -
til avleren. Det giver en vegetation, som kreever store input i form af fx jordbehandling, g@dning, herbicider
og evt. insekticider eller fungicider. Foto Hanne Lipczak Jakobsen.

den konkurrencemaessige kamp. Dette
kunne fx veere at danne hoje steengler, sd
planten kan lafte sine blade op over na-
boplantens blade og pé den méade skygge
for denne i stedet for selv at std i skygge.
De planter, der ikke dirigerer tilstraekke-
ligt mange ressourcer til den konkurren-
cemeessige kamp, vil blive undertrykt i
en konkurrencesituation.

Den konkurrencedygtige plante beta-
ler imidlertid en pris for denne evne,
dvs. hvis konkurrencen ikke er intens, vil
en konkurrencedygtig genotype ikke
vokse sd hurtigt eller producere sd
mange fro og frugter (hgstudbytte) som
en anden plante, der ikke bruger res-
sourcer pd at opna god konkurrencevne.
Hvis der ikke er nogen konkurrence, vil
det veere en bedre strategi ikke at spilde
ressourcer pa konkurrencepragede me-
kanismer, men i stedet fx producere bla-
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de pd en kort staengel og senere blom-
ster, fro og frugter.

Hvis vi har en hel population af den
meget konkurrencedygtige genotype,
dvs. dem, der har det hgjeste individud-
bytte i et konkurrencepraget miljo, sé vil
hele populationen betale konkurrencens
omkostninger. Hvis der kun er konkur-
rence inden for populationen (intraspe-
cifik konkurrence), fordi der er en meget
effektiv ukrudtsbekempelse, s vil po-
pulationens udbytte blive hojere, hvis al-
le individer er darlige til at konkurrere,
end hvis alle individer er gode til det.
Hvis alle individer er dérlige til at kon-
kurrere, vil hele populationen bruge fer-
re ressourcer pa konkurrence og derfor
have flere tilgeengelige ressourcer til
veekst og reproduktion, dvs. sterre ud-
bytte.

Meget af den planteforaedlings-suc-
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Figur 17-3. | naturen er planterne udvalgt af den naturlige selektion pa baggrund af deres fitness - dvs.
deres evne til trods konkurrence, neeringsbegraensning, skadedyr, darligt vejr og meget andet at overleve og
seette levedygtigt afkom i verden. Det giver fx en vegetation som denne fra Hakkemosen pa Sjeelland. Foto
Hanne Lipczak Jakobsen.
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Figur 17-4. Udsnit af forsggsparceller, hvor der eksperimenteres med planters konkurrence og udbytte
under forskellige omsteendigheder. Foto Hanne Lipczak Jakobsen.

ces, som har bidraget til vore dages store
udbytter skyldes, at man har selekteret
for kortere planter med mindre ressour-
ceforbrug til steengler — mindre konkur-
renceevne. Den australske agronom
C.M. Donald har overbevisende argu-
menteret for, at praktisk talt al udbytte-
foreedling inden for hvede i det 20.
arhundrede skyldes forbedringer af
hestindekset, dvs. den procentdel af bio-
massen, som hestes, og ikke fysiologiske
forbedringer. For en gkolog betyder
hestindeks, at der er blevet dirigeret res-
sourcer over til reproduktion. Hvedefor-
adlere har faktisk provet pd at selektere
for fysiologiske karakteristika efter for-
slag fra plantefysiologer, der har arbejdet
pé et for lavt niveau i det biologiske hie-
rarki (figur 17-1). Effekten pd hostin-
dekset var for det meste tilfeldig.

Et mere grundlaggende eksempel pa
denne pointe er, at nettoprimerproduk-
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tion (biomasseproduktion) er bestemt af
okologiske og ikke af fysiologiske fakto-
rer. Den forogelse, der har fundet sted i
landbrugets biomasseproduktion i lebet
af det sidste drhundrede, skyldes forbed-
ringer i afgrodens omgivelser, fx god-
ning, pesticider, vanding og sa-teknolo-
gi. Med de samme betingelser ville na-
turlige ukrudtssamfund give den samme
biomassemangde.

Planteforadlingen har med andre ord
ikke resulteret i forpget primeerproduk-
tion 1 marken, men har derimod givet os
sorter, der kan udnytte de unaturligt
heje ressourceniveauer, som moderne
jordbrug har skabt, og dermed omdan-
net dem til et udbytte, der kan hestes. De
nye sorter gor primert dette ved at bruge
mindre biomasse til struktur, sd de ikke
“spilder” ressourcer pd konkurrence eller
simpelt hen leegger sig ned, nar de bliver
udsat for nitrogen-niveauer, som planter



ikke tidligere har veret udsat for i evolu-
tionshistorien og derfor ikke er tilpasset.

Pointen her er ganske enkelt, at pro-
blemer ma behandles pa de relevante or-
ganisationsniveauer. Fremskridt inden
for molekylarbiologi har fiet mange til
at tro, at nesten alle problemer kan be-
handles pa det molekylare niveau, men
det er altsa ikke rigtigt. Fremtiden inden
for jordbrugsvidenskabelig forskning vil
afheenge af, at man bliver bedre til at for-
std de hojere organisationsniveauer, dvs.
de niveauer, okologisk videnskab be-
skeeftiger sig med.

Forskning ma, ifelge sin natur, veere
reduktionistisk, men der er mange for-
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skellige grader og former for reduktio-
nisme. Vellykket reduktionisme betyder,
at man saedvanligvis gar ét niveau ned i
organisationshierarkiet, ndr man skal
finde en forklaring, men megen jord-
brugsvidenskabelig forskning befinder
sig pa et for lavt niveau til at give svar pad
de sporgsmdl, der stilles. Den repreasen-
terer en naiv, “primitiv” reduktionisme,
som antager, at vi kan springe flere orga-
nisationsniveauer over og forklare ud-
bytte med molekylare processer. Jeg ar-
gumenterer ikke for det, der er blevet
kaldt for holisme eller “systemteori’”,
men for en mere interaktiv og mindre
snaver reduktionismetype.

Jordbrug som anvendt gkologi

Jordbrug vil i fremtiden blive betragtet
som anvendt gkologi, eller om man vil,
som en form for gkologisk/teknisk virk-
somhed: manipulation af populationer,
samfund og ekosystemer til menneskeli-
ge formal. Denne forandring vil afspejle
en forandring i videnskabelig sammen-
hang, hvor jordbrug som begreb er ble-
vet aendret fra “jordbrug som produk-
tionsproces” (jordbruget som en fabrik)
til “jordbrug som gkosystemmanipula-
tion” (jordbruget som et styret gkosy-
stem, man haster).

Det skal understreges, at en sidan
andring af teenkemadde i princippet ikke
har noget at gore med forskellen mellem
“gkologisk” og “konventionelt” jord-
brug. Perspektivet i videnskabelig ekolo-
gi favoriserer ikke, ifolge sagens natur,
pkologisk jordbrug frem for konventio-
nelt jordbrug, og jeg vil ga sd vidt som til
at forudsige, at den okologiske viden-
skab vil blive lige sa vigtig for konventio-

nelt jordbrug, som den vil blive for “gko-
logisk” jordbrug.

Nogle af forskellene mellem det tradi-
tionelle syn pa jordbrugsproduktion
(“jordbrug som fabrik”) og det nye syn
(“jordbrug som styret, hastet okosy-
stem”) er vist i tabel 17-1. En af de cen-
trale forskelle er, at fabriksmodellen er
selv-afgreensende, og derfor bliver mange
faktorer, der pévirker produktionen, be-
tragtet som udefrakommende. Man ved,
hvor fabrikken ender og omgivelserne
begynder. Ressourcer kommer udefra, og
fabrikschefen interesserer sig kun for de-
res pris. Ud over produkter kommer der
affald fra fabrikken, og man vurderer ale-
ne affaldet ud fra den pris, der skal beta-
les for at fjerne det, og ud fra lovgivning-
ens krav. Set fra gkosystemets synspunkt
er der feerre udefrakommende faktorer,
fordi de fleste af de faktorer, der pavirker
produktionen og miljoet, nu bliver anset
for at ligge inden for agrogkosystemet.
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Verdier og formal (fx at tjene
penge, at bevare miljget)

"Valutaer" (fx udbytte i kg,
profit i kroner, energi i KJ%

Systemafgransning (hvor
ender jordbrugssystemet og
begynder omgivelserne?)

Ydre faktorer (fx vejret,
forurening, skadedyrudbrud,
sygdom)

Skala/niveauer (fx individ,
mark, bondegard, omrade)

Udbyttebegreb

Jordbrug som fabrik

Indbygget, ofte skjult, sjeeldent
diskuteret

En eller &, klart defineret

Selv-afgraensende

Mange

Sma rumlige og tidsmaessige
niveauer fremhaevet

"Produktion” via inputs + interne
jordbrugsprocesser

Jordbrug som styret
okosystem

Ikke indbygget, aben for
diskussion

Mange forskellige mulige
valutaer

Ikke selv-afgreensende

Feerre

Lige anvendelig pa alle niveauer

"Hgst" fra adskillige processer
bade inden for og uden for

jordbruget

Tabel 17-1. Sammenligning af to opfattelser af jordbrugsproduktion.

Bade “fabriks”- og “ekosystem”-mo-
dellerne har fordele og ulemper, og fa-
briksmodellen har veret velegnet til
jordbrugets behov igennem tiderne!.
Men den er ikke serlig velegnet til at
takle det 21. &rhundredes problemer.

Fabriksmodellen er nemmere at an-
vende i produktion og forskning, fordi
det er relativt nemt at definere variabler,
der kan maksimeres, fx maksimalt ud-
bytte, maksimal ekonomisk profit eller
maksimal profit pr. kapitalenhed. Ulem-
perne ved fabriksmodellen er, at disse
nemt definerbare variable ikke ngd-
vendigyvis er de vigtigste parametre for
jordbruget i dag. For eksempel er sam-
fundets krav om at reducere kvelstofud-
slippet vanskeligt at integrere i fabriks-
modellen. Landmend kan kun behandle
det som en ydre, af regeringen fastsat

specifik graense for, hvor meget kvaelstof,
der md udledes. Fabrikssynspunktet er
ganske vist dynamisk med hensyn til in-
puts og outputs, fx kan man optimere
input for at fi maksimalt output pr. en-
hed input, men det er statisk over for
andre forhold som fx. kvelstofudslip, sa
modellen er ikke serlig velegnet til at be-
handle den slags.

QOkosystemsynspunktet anerkender li-
ge fra begyndelsen, at der er adskillige,
nogle gange modstridende formél og
“valutaer”. Dette er problematisk, men
giver dog samtidig mulighed for at be-
handle de problemer, som fabriksmodel-
len ikke er i stand til. Problemer som
kveelstofudslip befinder sig inden for
modellen, ikke uden for. Ulempen ved
det gkologiske perspektiv er, at det bliver
vanskeligere at definere simple enkeltva-

1. Man kunne faktisk godt argumentere for, at der tidligere har veret et andet syn pa jordbrug som del af
en kulturel/social proces, der senere blev erstattet af fabriksopfattelsen.
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riable, som man ensker at maksimere el-
ler optimere, fordi nogle valutaer ikke
kan udveksles.

Hvor mange penge ville fx kunne
kompensere for forurening af grundvan-
det eller for eutrofiering med nitrat?
Hvor meget er en sjeelden art veerd? Men
denne ulempe kan ogsa ses som en for-
del, fordi modellen tvinger os til fra be-
gyndelsen at tage disse emner op. For-
malene er til 8ben diskussion, snarere
end “skjult” i modellen. De skal diskute-
res, og man skal blive enige om dem, in-
den man anvender modellerne i forsk-
ning eller i praksis.

Preecisering af formal

Fra et pkologisk perspektiv kan man fo-
restille sig tre mulige mél for hindtering
af fx afgrodeudbyttet (tabel 17-2). Det
gkologiske synspunkt tvinger os som
navnt ovenfor til at sparge om vores
formal, fordi formalet ikke allerede er
indbygget.

Inden for sével moderne jordbrug
som den dertil knyttede forskning har
malet seedvanligvis veeret at maksimere
det kortsigtede udbytte (mal 1), hvilket
kreever stort input, store naeringsstoftil-
stremninger, store kapiteltilforsler og
store miljemaessige omkostninger. Land-
mandens og samfundets interesser ville
madske vere bedre tjent med det meget
anderledes mél (2) vedr. maksimal lang-
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sigtet profit, ferre naringsstof- og kapi-
talstromme og baeredygtigt udbytte. For-
madl 3 kan vere det bedst egnede mal i
u-landenes jordbrugssystemer, hvor
mange mennesker lever taet pa sulte-
greensen.

Fabriksmodellen henviser til mal 1.
Den kan ogsé henvise til mél 2, selv om
den sjeeldent gor det. Men sd vidt jeg ved
har fabriksmodellen aldrig vaeret an-
vendt pa formaél 3. Det er fordi, fabriks-
modellen, ligesom selve den industrielle
produktion, har tendens til at have et
kortsigtet perspektiv. De fleste virksom-
heder planlaegger deres strategi pd en
mdde, sd de kan opnd maksimal profit
pé kortere eller lengere tid. Fa virksom-
heder prover pa at minimere sansynlig-
heden for en konkurs eller for at blive
opkebt af en anden virksomhed over en
relativt lang tidsskala (jeg antyder ikke
hermed, at en sddan strategi ville veere
god for en virksomhed). P4 en lignende
madde findes der kun fa landbrugsbedrif-
ter, som prover at optimere deres lang-
sigtede udbytte eller maximere udbytte-
stabilitet pd langt sigt. Men alligevel kun-
ne det vel vere, at disse mere langsigtede
mal ville veere gode at styre efter inden
for visse jordbrug.

Qkosystemmodellen kan nemt an-
vendes over storre tidsskalaer, sdvel som
pé hgjere organisationsniveauer. Jeg for-
udser derfor, at den jordbrugsvidenska-

Mal nummer Biologisk mal @konomisk mal

1 Maksimalt udbytte Maksimal kortsigtet profit

2 Maksimalt vedvarende udbytte Maksimal langsigtet profit

3 Maksimal udbyttestabilitet Maksimal gkonomisk overlevelse

Tabel 17-2. Tre mulige mal for handtering af udbytte i biologiske og skonomiske termer.
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belig forskning og undervisning vil flytte
fokus fra de fysiologiske/molekylere ni-
veauer op til de hgjere, okologiske orga-
nisationsniveauer: populationer, sam-
fund og okosystemer. Selv genteknologi
vil man komme til at se pd i form af dens
okologiske effekt, specielt pa popula-
tions- og samfundsniveauer, fx indforte
geners interaktion med skadedyr- og pa-
togenpopulationer. Mange af de naive
forventninger til genteknologi, fx foreget
torkeresistens i kornafgreder, er baseret
pé den type “primitiv reduktionisme”,
som jeg kritiserer her.

Betydningen af “tradeoffs"”

Et gkologisk perspektiv pé jordbrug af-
slorer ogsa, at der er en negativ sammen-
hang mellem et kortsigtet maksimalt
udbytte og beeredygtighed (figur 17-5) —
jo hojere udbytte, jo mindre baeredygtig-

Kortsigtet udbytte

hed og omvendt. Forskningen kan ikke
andre denne generelle ssmmenhang
fuldstendigt, men den kan @ndre sam-
menhengens “styrke”. Det er naivt at tro,
at beeredygtighed kan opnas uden nogen
form for omkostning i udbyttet. Der vil
oftest forekomme “tradeoffs”: en gevinst
opnds péd bekostning af en anden.

Uundgaeligheden af tradeoffs tvinger
forskere til at prioritere deres mal. Skal
vi fx preve pa at opretholde et udbytte,
der er teet pd de nuvarende niveauer, og
undersege, hvordan vi kan forbedre bee-
redygtigheden (pil a i figur 17-5)? Det er,
hvad hovedparten af den jordbrugs-
forskning, der beskeeftiger sig med beere-
dygtighed, prover at gore. Et alternativ
kunne vere at fastsette den grad af bee-
redygtighed, vi ensker, og prove at se,
hvordan vi kan forgge udbyttet inden for
denne ramme (pil b i figur 17-5).

/
A
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/
N

N[

Baeredygtighed

>

Figur 17-5. Sammenhangen imellem kortsigtet udbytte og langsigtet baeredygtighed er negativ
(stiplet linie) - folg fx de rgde linier. Jordbrugsvidenskabelig forskning kan skubbe sammenhaengen i
en favourabel retning og give stgrre afkast pa et givet niveau af baeredygtighed (mark linie) - folg fx
de grenne linier og sammenlign resultatet med dem, der er angivet af de rgde linier. Den vandrette pil
(a) og og den lodrettet pil (b) repreesenterer to forskellige forskningsstrategier med hensyn til at for-

oge beerdygtighed.

334



@KOLOGI — FREMTIDENS JORDBRUGSVIDENSKAB

Behov for mere ambitigs jordbrugsforskning

Det gkologiske perspektiv indebacrer
ogsé et onske om, at jordbrugsforsk-
ningen bliver meget mere aggressiv og
ambitigs.

Man ved, at udbytte eller endog gko-
nomisk udbytte vil variere som en funk-
tion af mange faktorer. Jeg vil bruge bil-
ledet af det multidimensionale “tilpas-
ningslandskab”, som ferste gang blev
beskrevet af den kendte evolutionsbiolog
Sewall Wright, til at illustrere situationen
(figur 17-6).

P4 figuren repreesenterer x- og y-ak-
serne to af de mange mulige faktorer i en
jordbrugsbedrift, eller i et forsknings-
projekt. Der kunne vere mange mulige
faktorer, som landmanden eller forske-
ren kan styre, fx afgredens genotype, sé-
teethed, godningsniveauet, jordbearbejd-
ningsintensiteten, antallet af afgroder i
marken osv. z-aksen er den gevinst (det
udbytte), som den enkelte landmand el-
ler samfundet kan opné pa kort eller
langt sigt.

Essensen af dette billede er, at der er
mange “toppe” og “dale” i gevinstland-
skabet svarende til mange maksimums-
og minimumsudbyttter atheengigt af de
medtagne faktorer. Den nuverende
jordbrugsproduktion er tet pa et lokalt
maksimum (sort kugle). Sterstedelen af
den nuvarende jordbrugsvidenskabelige
forskning gar i retning af at naerme sig
(“klatre opad”) den top, der ligger lige
over kuglen. Der er imidlertid chance for
andre, endnu hejere toppe, men den al-
mindelige jordbrugsvidenskabelige
forskning vil aldrig opdage dem, fordi
den ikke udforsker omréder i “landska-
bet”, der ligger langt vaek fra den nuvee-
rende praksis. Hvis den jordbrugsviden-
skabelige forskning skal have en chance

for at opdage disse andre mulige toppe,
maé den springe de mellemliggende “da-
le” over.

Det er naturligvis umuligt at udfor-
ske noget, der neermer sig hele landska-
bet, dvs. medtager alle mulige kombina-
tioner af alle mulige faktorer. Den eneste
mdde at finde andre potentielle maksi-
ma pd, er at spge meget bredt. Man er
saledes nedt til at variere faktorerne og
deres kombinationer i langt hgjere grad,
end man er vant til i den jordbrugsvi-
denskabelige forskning i dag. Vi har
brug for mere aggressiv hojrisiko/hejge-
vinst-forskning i jordbruget, hvor mere
radikale idéer afproves. Dette er dog i
direkte modstrid med den traditionelle
konservatisme i den jordbrugsvidenska-
belig forskning, som oftest er rettet mod
aktuelle, presserende problemer. Forske-
re inden for jordbruget bliver ofte bedt
om at lase et bestemt problem (fx skade-
dyrsangreb eller kvaelstofudslip) uden at
andre systemet ret meget. I virkelighe-
den kunne den bedste lgsning vere at
aendre meget.

Strategisk jordbrugsvidenskabelig
forskning har brug for at blive dristigere,
hvis vi skal have en chance for at f in-
formation om en storre del af gevinst-
landskabet. Anvendelse of begrebet “ge-
vinstlandskab” kraver ikke nedvendig-
vis, at man eksperimenterer med en fak-
torkombination (x og y), som ligger teet
pa en anden “top”. Det kreever kun, at
forsegene ndr et omrade uden for de
“dale”, som omgiver den nuvarende
“top”. Hvis vi kan nd bunden ved en an-
den “top”, kan en mindre aggressiv, trin-
vist voksende forskning bruges til at
“klatre” op ad denne anden “top” og fin-
de ud af, hvor hej den er.
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Figur 17-6. “Gevinstlandskab”, hvorpa der findes forskellige toppe og dale, her vist som en funktion
af kun to variable. Nuveerende jordbrugspraksis er teet pa et lokalt maksimum (sort kugle), men der ma
findes endnu hgjere gevinster eller udbytter (grat omréade) langt veek, som vi ikke kender til.

Med andre ord kunne det, hvis vi har
forskningsressourcer til at undersoge 10
punkter i det totale gevinstlandskab, vee-
re en god idé at have nogle af disse punk-
ter meget langt veek fra nuvaerende prak-
sis, 1 stedet for kun at udforske intensivt i
narheden af vores lokale top. Et eksem-
pel kunne vere at undersoge systemer
med meget lave input/udbytter og tilsva-
rende stor baeredygtighed. Ved Land In-
stitut 1 Kansas har Wes Jackson fx under-
sogt muligheden for at udvikle flerearige
korn- og balgplanteafgreder, som man
hegster i mange ar uden at bearbejder jor-
den. Fleredrige afgroder kraever ferre in-

336

puts, taber meget feerre stoffer til miljoet
og har lavere udbytte. Hvis omkostnin-
gerne kan reduceres mere end udbyttet,
sd vil der veere en mulighed for at 4 pro-
fitable, men meget anderledes former for
jordbrugsproduktion, der vil vaere langt
mere beeredygtige.

Hvis jeg ma bruge materialevidenskab
som en analog, vil jeg foresla, at vi ikke
kun fortsetter med at forbedre de mate-
rialer, der pd nuveerende tidspunkt er de
bedste til et bestemt formal (fx stal til bil-
motorer og karosserier), men ogsa pro-
ver at undersege andre mulige materialer
(fx keramiske, plast, glasfibre). Det vil
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Figur 17-7. Nar man som jordbrugsvidenskaben
fordyber sig i fx en mark, vil man opdage mange
spendende detaljer. Men nar man “lofter blikket"
og undersgger sagerne i et stgrre perspektiv, vil
man opdage helt nye ssmmenhenge. Foto Bent
Bennedsen, Agroteknologi, KVL.

naturligvis mislykkes de fleste gange,
men nér vi opdager noget nyt, vil det bli-
ve virkelig spaendende og dbne nye mu-
ligheder. De fleste materialeforskere er
enige om, at fremtidens industrimateria-
ler sandsynligvis ikke kun vil vere be-
greenset til jern og stdl, men ogsd omfatte
helt nye materialer som fx nye plast- og
keramikmaterialer. Tilsvarende findes
fremtidens jordbrug méske i helt andre
produktionsformer, som endnu ikke er
blevet undersegt. Hvis forskningen i ma-
terialevidenskab var lige sd videnskabe-
ligt konservativ som den jordbrugsvi-
denskabelige forskning er, ville de nye
materialer aldrig vaere blevet opdaget.

@kologisk videnskab i 2025

Som forsker inden for gkologi er det vig-
tigt for mig at erkende, at den form for
gkologi, der vil vaere fremtidens jord-
brugsvidenskab, ikke er den samme vi-
denskabelige form for gkologi, som vi
har i dag. Videnskabelig okologi startede
som studiet af naturen, dvs. systemer,
som mennesker ikke har haft megen

indflydelse pa. Historisk set har plante-
gkologien indtil for nylig lagt veegt pd
beskrivelse af vegetation, hvorimod an-
dre grene af gkologien er blevet mere ab-
strakte og matematiske og mere inspire-
ret af matematik og fysik end af biologi.

QOkologi er forst ved at modnes som
en videnskabelig disciplin, hvor viden
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bygges pa erfaringsmaessig baggrund, og
vier forst lige begyndt at undersgge me-
kanismerne. @kologi for jordbruget i
2025 vil blive mere anvendelsesoriente-
ret, baseret pd observerede menstre i
marken, og mindre abstrakt/teoretisk. Jeg
har fuld forstéelse for, at studerende, der 1
dag laeser pkologi pa jordbrugsuniversi-
teter, kan komme til den konklusion, at
mange af de abstrakte matematiske mo-
deller, som vores gkologibeger og tids-
skrifter er fyldt med, ikke er relevante for
de reele jordbrugsvidenskabelige proble-
mer, som de gnsker at behandle. @kolo-
gien har brug for forandring for at kunne
mede fremtidens udfordringer, og mange
af de bedste gkologer er klar over dette.
En af de eneste andre discipliner, som
behandler hgjere organisationsniveauer,
er gkonomi, den samfundsvidenskabeli-
ge jordbrugsforskning. @konomi og
gkologi ligner hinanden i den forstand,

at de begge satter jordbrug i forbindelse
med hgjere organisationsniveauer. Men
disse hojere niveauer er forskellige. En
diskussion om ligheder og forskelle mel-
lem gkonomiske og @kologiske perspek-
tiver i jordbruget ville kraeve endnu et
kapitel i bogen, men jeg mener, at gkolo-
gien i fremtiden vil optage en position
inden for jordbrugstankegangen, der lig-
ner den, gkonomi indtager i dag: alle-
stedsnervaerende.

Ligesom det i dag ikke er muligt at
holde en forelesning om en ny teknik el-
ler idé inden for jordbrugsvidenskabelig
forskning pd et jordbrugsuniversitet eller
forskningsinstitut uden at blive spurgt
om omkostningen, sd vil det i 2025 veere
umuligt at undgd spergsmal om den
okologiske effekt af den nye idé, bade in-
den for og uden for gardens gkosystem.
Qkologi er videnskaben om jordbrug —
og det vil veere en selvfolge i 2025.
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