Variationen df sukker, stivelse og naerings-
stoffer i nordmannsgranens ndle over dret

Af Lars Bo Pedersen, Skov & Landskab, KVL & Claus Jerram Christensen, Dansk Juletrsesdyrkerforening

Artikelen praesenterer en simpel vekst- og
skudmodel samt en model, der beskriver
det generelle forleb af indhold og koncen-
tration af sukker, stivelse og neerings-
stoffer i nordmannsgranens nale. Artiklen
beskriver disse forhold i relation til for-
skellige godningsbehandlinger med kveel-
stof (N), kalium (K) og magnesium (Mg).

Indledning

Neeringsstofanalyse af nordmannsgranens
nale er et vigtigt redskab nar juletraeernes
neeringsstofstatus skal bedemmes og ikke
mindst nar nalefarven skal optime-
res eller nar arsagen til even-
tuelle misfarvninger skal
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fortolkes med henblik pa at eendre godsk-
ningspraksis. Det har hidtil veeret normalt at
udtage naleprover til kemisk analyse i treeernes
hvileperiode. Mange undersggelser har nemlig
dokumenteret, at koncentrationen af naerings-
stoffer her ligger pa et forholdsvis stabilt niveau.
Udviklingen indenfor juletreesdyrkningen har
imidlertid indenfor de sidste 10 ar fert til en
stigende interesse for at optimere juletreeernes
sundhed og forbedre nalefarven, bla. gennem
sensommer farvegedskning og bladgedskning.
Hvorvidt den stigende interesse skyldes frem-
komsten af reelle og hyppigere farveforringel-
ser eller om det skyldes en generel oget
indsats for at opna sundere og flottere

treeer vides ikke. I hvert fald har in-

teressen affedt et behov for at

tilvejebringe viden omkring variationen i na-
lenes kemiske sammensaetning over aret hos
nordmannsgranjuletreeer.

Traeernes vakstrytme

Treeerne folger en arlig rytme (figur 1),
der er vigtig at forstd nar gedningstids-
punktet skal times, sa veaekst og farve
optimeres og eventuelle negative milje-
pavirkninger kan minimeres. Afheengig
af vejret er der som regel ingen rodvaekst
i februar, men i marts maned kommer
rodvaeksten sa smat i gang. Rodveeksten
oges meerkbart i april, og i maj nas den
maksimale rodveekst. I disse maneder er
treeerne udmeerket i stand til at optage
og udnytte mobile naringsstoffer som N,
svovl (S) og bor (B), der i jorden let nar
hen til rodsystemet. Nar skuddene bryder
i maj, markerer det starten pa den pe-
riode, hvor treeernes neeringsstofbehov er
storst, - perioden hvor bade rodveekst og
skudvaekst er stor. I sensommeren aftager
treeets streekningsvaekst hurtigt ligesom
produktionen af nye nale og knopper op-
horer. Selvom traeet stadig producerer ved
og opbygger energi - og neeringsstofdepoter,
sa begynder behovet for neeringsstoffer ty-
deligt at falde i denne periode. Transporten
af naringsstoffer gennem de overjordiske
plantedele mindskes markant i denne pe-
riode. [ takt med at jorden fugter op i ef-
teraret begynder rodvaeksten igen at stige
og nar et mindre maksimum hvis belig-
genhed afhenger meget af vind- og vejr-
forholdene. I november er bade luft og
jordtemperatur som regel faldet sa meget,

Foto I. Nye ndle i juletraskultur i 2002 pa
ngenn Langse. Her er koncentrationen af
nzringsstoffer (mg stof pr. mg terstof) gene-
relt hoj og vil falde i takt med afmodningen
hen til de laveste vardier i hwlepenod&%
vintermdnederne. Indholdet i ndlene (mg Y
stof pr. ndl) vil derimod stige. Undtagelsen
_er Ca der generelt udviser stigende koncen-
 trationer, fordi stoffet nasten til stadighed
afsattes fra saftstrammen *L., nélene. -
| S
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Figur I. Skematisk fremstilling af vaekst hos nordmannsgranjuletraer. Figurens forleb
af rodvaekst er modificeret efter J. Hart, R. Fletcher, C. Landgren, D. Horneck, S.
Webster & M. Bondi (2004): Christmas Tree Nutrient Ma nagement Guide. Oregon
University, Extension service. Skudvaksten er modelleret pé baggrund af en registre-
ret topskudsvaekst med webcam’s i PAF-projektet ”TOOL”.

at rodveeksten er gaet helt i sta. I de efter-
folgende maneder gar traeet i vinterdvale,
karakteriseret af et sterkt nedsat stof-
skifte. Her er beveegelsen af neeringsstoffer
i treeet minimal, hvor nedbgrens udvaskning af
naringsstoffer fra nalene (iseer kalium) udger
den kvantitativt vigtigste stofstrem. I denne
periode indsamles der normalt naleprover til
kemisk analyse, fordi koncentrationerne i na-
lene er forholdsvis konstante.

Gadningsforseget: Mdling af
sukker, stivelse og
nzringsstoffer

For at undersgge nalekemiens variation hen
over aret udtog Skov & Landskab, KVL nale-
prover i et godningsforseg pa en sandet lo-
kalitet pa Salten Langse. Undersegelsen blev
foretaget i en 7 ar gammel kultur (2001) i
folgende udvalgte forsggsbehandlinger:

Behandling 0: Kontrol (ingen gedskning)
Behandling 6: N, K og Mg henholdsvis 50, 25
og 40 kg/ha/ar
Behandling 9: N, K og Mg henholdsvis 50, 50
og 80 kg/ha/ar
Behandling 15: N, K og Mg henholdsvis 100,

25 0g 40 kg/ha/ar
Behandling 18: N, K og Mg henholdsvis 100,
50 og 80 kg/ha/ar

Inden forsggsstart blev arealet optimalt
forsynet med fosfor og mikronaringsstof-
fer og efterfolgende bredgedsket i april i
alle arene med ovennavnte doseringer.
~ Godningsdoseringerne ma for N's vedkom-
ﬁde betegnes som teet pa praksis. Dose-
' ringen med K ligger ogsa indenfor det nor-
male, mens doseringen af Mg er klart over
normal praksis. Dette skyldes en generel

opfattelse hos producenterne ved forsogets

start, at mange j;l}et-raesbevoksninger fjernt

fra Vesterhavet led i mere eller mindre
grad af mangel pa Mg.

Nalepreverne blev udtaget i juli, august,
september, december, februar og april. Der
blev kun udtaget arsnale fra den eoverste
grenkrans pa det sydvendte skud. Nalepre-
verne blev holdt pa kel indtil kemisk ana-
lyse. I de enkelte forspgsbehandlinger blev
der fra hvert af de ca. 60 traeer indsamlet
ca. 25 nale, som samlet blev analyseret for
koncentration og indhold af N, K , Mg og
Kalcium (Ca) samt stivelse, sukker og nale-
veegt. Pa baggrund af en litteraturunderse-
gelse (de vigtigste referencer er anfert under
litteratur) af den seesonmaessige variation af
neringsstoffer, stivelse og sukker i ndle fra
naletraeer blev der etableret et modelforleb
over den arlige variation.

Fra mdlinger og litteratur
til model

Litteraturundersogelsen viste, at savel stivel-
ses- og sukkerkoncentration som koncen-
trationen af neeringsstoffer varierer ganske
betragteligt mellem arene, men ogsa at vari-
ationen henover aret folger et rimeligt ens-
artet menster hos de fleste naletreeer. Dette
skyldes, at de fleste naletreeers veekstrytme i
grove treek kan generaliseres.

Netop pa denne baggrund har vi tilladt
os at indbygge vores malinger i en generel
model, der afspejler forlgbet over et helt ar
fordelt til de enkelte maneder. Det vigtige
i modellen er saledes ikke koncentrations-
niveauerne som naturligvis afspejler de ak-
tuelle malinger, men derimod det generelle
forleb. Et sadant generelt forlob er nemlig
et godt veerktgj til brug for tolkning af ma-
linger af nalekemi udenfor den traditio-
nelle hvileperiode.
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Om stofkoncentrationer og
stofindhold

Resultaterne er gengivet i figur 2 og 3, der
begge indeholder kurver over stofkoncentra-
tioner og stofindhold. Koncentrationen er et
udtryk for vaegten af et givent neeringsstof
per teorvaegts enhed af nalene. Indholdet er
derimod et udtryk for veegten af et givent
neringsstof per nal. Dette mal kan have
store fordele nar et koncentrationsforleb
skal fortolkes, fordi koncentrationen af et
givent neeringsstof ikke bare er et spergsmal
om hvor stor tilstedeveerelsen af neerings-
stoffet er, men ogsa om maengden af det or-
ganiske stof som neeringsstoffet "findes” i. Sale-
des kan en hgj stivelseskoncentration feks. let
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Figur 3. Relativt indhold af naringsstof-
fer i forhold til nye néle fra juni 2001.
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Foto 2. Indsamling af ndleprover bor foretages i treernes hvileperiode hvis
nzringsstofkoncentrationerne skal sammenlignes med standardvardier. Hvile-
perioden er det eneste tidspunkt hvor koncentrationer ligger pd nogenlunde

konstante niveauer.

formindske koncentrationen af et neeringsstof
selvom neeringstofindholdet (meengden) i den
enkelte nal er konstant eller endog stigende.

Stivelse og sukker i ndlene i
lobet af et vakstdr

Nye nale indeholder betydelige meengder
sukker og stivelse. Koncentrationen af suk-
ker vokser generelt fra juni til oktober som
folge af en oget produktion og akkumula-
tion i nalene. I den sidste del af perioden
hvor rodaktiviteten eges sker der en oget
transport af sukkerstoffer til rodsystemet.
Det efterfolgende fald der varer omtrent til
februar ma tilleegges en oget transportaktivi-
tet fra nalene til andre dele af traeet samtidig
med en markant faldende stofproduktion. Den
brudte vinterdvale og den medfelgende foto-
synteseaktivitet i nalene far efterfelgende kon-
centrationen af sukker til at stige mod et nyt
maksimum omkring april og maj i de efter-
handen snart et ar gamle nale. I maj falder
sukkerkoncentrationen atter formodentlig
fordi sukker transporteres fra de gamle nale
til andre aktive dele af traeet, herunder rod-
system og knopanlaeg.

Stivelse er planteverdenens oplagsneering.
Allerede i sommerens nye hejproduktive

. "érsﬁfale begynder stivelsen at akkumulere

Der produceres simpelthen mere suk-
ker end der kan forbruges. De relativt hoje
niveauer der nas i sommerens nale efterfol-
ges af et forholdsvis brat fald i september.
Dette fald sker samtidig med, at indhold
og koncentration af sukker stiger markant.
Traeerne omdanner nemlig stivelse til andre
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produkter, herunder sukker for at aendre cel-
leveesken til en slags anti-fryse-vaeske. Dette
sker samtidig med, at proteiner ogsa akku-
muleres. Mange proteiner har nemlig lidt af
de samme anti-fryse egenskaber som suk-
ker. Traeerne begynder at akklimatisere sig
til den kommende kulde- og hvileperioden.
I februar maned begynder stivelsen igen at
veere til stede i malelige meengder. Fotosyn-
tesen i nalene starter lang tid for rod- og
skudveeksten. Traeernes lille forbrug af sukker
far ikke alene koncentrationen af sukker til at
stige 1 nalene. Traeerne omdanner og gemmer
ogsa sukkeret og den "opfangede” solenergi
som stivelse. Akkumuleringen af stivelsen i na-
lene foregar gennem det meste af foraret.

Set over et helt ar viste malingerne at kon-
centrationen savel som indholdet af stivelse og
sukker var klart mindst i de ugedskede kon-
trolbehandlinger, mens der ikke fremstod sikre
behandlingsforskelle mellem de gadskede be-
handlinger. Dog fremstod indhold og koncen-
tration af sukker lavest i gadningsbehandlingen
med den laveste dosis (behandling 6).

Nzringsstofferne i ndle i
lobet af et vaekstdr

Generelt har de nye arsnale i juni de hgjeste
koncentrationer af N, K og Mg. Herefter sker
der et generelt fald helt hen til de naesten 1 ar
gamle nale i det folgende ars maj maned. Et
sadant generelt fald afspejles ikke i indholdet
af neeringsstoffer i nalene, snarere tveertimod
og arsagen skal nok seges i en stigning af nale-
vaegten som folge af generelle stigninger i det
totale indhold af sukker og stivelse.

De konkrete malinger viser et relativt stabilt
niveau fra december til april. Et sadant sta-
bilt niveau i vinterperioden er ogsa set i talrige
andre undersggelser, men varigheden af den
stabile periode og den konkrete beliggenhed
pa aret varierer imellem undersogelserne,
navnlig pavirket af den konkrete naletreesart
og de pageeldende malears vejrforhold.

Det lokale koncentrationsminimum, der nas
i sensommeren, skyldes ikke et lavt indhold
af disse neeringsstoffer, men snarere at na-
leveegten og indholdet at stivelse+sukker her
nar et maksimum som folge af en reduceret
skud- og rodveekst. Det mindre fald i indholdet
af disse neeringsstoffer i vinterperioden skyldes
et tydeligt fald i den gennemsnitlige nalevaegt.

Helt anderledes stiger koncentrationen af
Ca meget kraftigt i bade sommer- og efter-
arsmanederne. Forlgbet afspejler at Ca stort
set kun optages gennem redderne. Her fra
transporteres Ca via saftstrommen i traeet
til nalene hvor stoffet immobiliseres med
meget ringe mulighed retranslokation til an-
dre planteorganer. Nedgangen i koncentra-
tionen af Ca i marts og april i de knapt 1
ar gamle nale ma tolkes som en konsekvens
af et oget indhold af bade stivelse og suk-
ker. Koncentrationsnedgangen afspejles da
heller ikke af et tilsvarende fald i indholdet
i ndlene. Koncentrationen af Ca fremtree-
der som meget ustabil i sommerperioden.

Nzringsstofkoncentrationen
i behandlingerne

Det optimale koncentrationsinterval angi-
ves for N at ligge mellem 1,4-2,0 %, for K
0,5 - 09 %, for Mg 0,05-0,11 % og for Ca
0,1-0,9 % (Pedersen et al. 2000, Pedersen et
al. 2002a, Pedersen et al. 2000b, Pedersen et
al. 2004). Bortset fra N la koncentrationerne
altid indenfor disse niveauer. Koncentratio-
nerne af N 1a omkring 1,1 % med de laveste
vaerdier i kontrolbehandlingen (0,9 %) og de
hejeste i behandlingerne med stor tildeling
af N (1,2 %). Det ma derfor skennes, at be-
voksningen i alle behandlinger har veeret til-
fredsstillende forsynet med neeringsstoffer.
Kun N afviger gennem en for lav tildeling i
kontrolbehandlingen og en suboptimal for-
syning i gadningsbehandlingerne.

For at forsta og sammenligne koncentrati-
onsniveauerne i de enkelte behandlinger, er
det vigtigt at vide hvordan optagelsen af de
enkelte neeringsstoffer pavirker hinanden.
Flere af neeringsstofferne binder sig nemlig
til de samme optagelsessteder i redderne,
hvor de kan pavirke optagelsen af hinanden.
Har neeringsstofferne en positiv indvirkning
pa hinanden taler man om synergi, men er
den gensidige pavirkning negativ taler man
om antagonisme. Ogsa jordens pH kan have
stor betydning for tilgeengeligheden af de en-
kelte neeringsstoffer, men pavirkningen her




fra kan negligeres, da forseget foregar pa en
og samme lokalitet, hvor jorden er homogen.
Optagelsen af Mg kan undertrykkes kraftigt
af tilstedeveerelsen af K, ammonium-kveelstof
(NH,-N) og Ca. Pa samme made kan en hgj
tilgeengelighed af NH,-N ogsa undertrykke op-
tagelsen af K og Ca, men omvendt har K ikke
en undertrykkende effekt pa optagelsen af
NH,-N, ligesom at Mg kun har en begreenset
negativ virkning pa optagelsen af K, NH,-N og
Ca. Ca er kendt for at have en positiv virkning
pa optagelsen af mange neeringsstoffer, navnlig
ved lavt pH, fordi stoffet deemper en negativ
effekt fra syre (H*).

Set over et helt ar gav kontrolbehandlingen
klart den mindste koncentration og indhold
af N og Mg (figur 4). Til gengeeld gav kontrol-
behandlingen den sterste koncentration af Ca,
- et forhold der sandsynligvis skyldes tilstede-
veerelsen af kun sma maengder konkurrerende
kationer. Den forholdsvis beskedne koncentra-
tion af K i gadningsbehandlingerne sammen-
lignet med kontrolbehandlingen skyldes for-
modentlig en effektiv undertrykkende effekt
pa rodoptagelsen fra den tilferte (NH,-N).
Kun i behandling 9 med hgj tildeling af K
(50 kg/ha ar) holdes koncentration af K pa
et hejt niveau. I behandling 18 tildeles der
ogsa meget K (50 kg/ha ar), men her er kon-
centrationen af K lav i nalene, formodentlig
fordi de store tilforte meengder Mg (80 kg/
ha/ar) og NH,-N trods alt har en vis haeem-
mende virkning pa optagelsen af K.

Koncentrationen af Mg afspejler klart god-
ningsdoseringen. Mg's evne til at binde sig
til plantergddernes optagelsessteder er ikke
saerlig stor. Nar koncentrationsniveauet af
Mg i behandling 15, hvor der tildeles 40 kg
Mg/ha/ar, ikke er hojere end i kontrolbe-
handlingen, kan det skyldes en undertryk-
kende effekt fra NH,-N.

For N's, vedkommende fremgar det klart
ved det heje godningsniveau (100 kg N/ha/
ar), at koncentrationen af N mindskes, nar
tilforslerne af K og Mg oges. Faktisk frem-
treeder N som det neeringsstof, der er mest
folsomt, overfor ogede gedningsdoseringer
af andre stoffer, til trods for at Mg og K, som
naevnt ovenfor, normalt kun har en begreenset
negativ pavirkning af NH,-N-optagelsen.

Konklusion

Undersogelsen bekraefter at vinterperioden,
specielt perioden fra december til marts,
er det tidspunkt pa aret der er bedst egnet
til indsamling af ndle til kemisk analyse.
Neeringsstofkoncentrationerne er forholdsvis
stabile i denne periode, hvorfor sammen-
ligninger med standardveerdier (som ogsa
udtages i denne periode) synes at give den
mindste usikkerhed. Det foregede indhold
af naeringsstoffer og de faldende koncen-
trationer (dog stiger Ca) i sommerperioden
gor tolkningen af naleanalyser vanskelig sa
leenge der sammenlignes med standardveer-
dier, der referer til andre maneder. Lave el-
ler faldende koncentrationer kan let uden
analyse af naleveegt, stivelse og sukker mis-
tolkes som et faldende indhold til trods for
preecist det modsatte er tilfeeldet.

Resultaterne peger pa, at optagelsen af nee-
ringsstoffer er meget kompleks fordi de enkelte
neeringsstoffer pavirker hinanden, men ogsa,
at det i hej grad er muligt at pavirke forhol-
dene mellem naringsstofferne i nalene ved at
@ndre i forholdene mellem neeringsstofferne
i gadningstildelingen. Resultaterne peger lige-
ledes pa, at det navnlig pa denne lokalitet har
veeret optagelsen af N og K der blev pavirket
af en indbyrdes konkurrence og konkurrence
med andre stoffer, mens optagelsen af Mg, re-
lativt set, var mindre folsom.
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Endvidere peger undersggelsen ogsa pa, at
optagelsen af Ca kan pavirkes kraftigt af
godskning, men ogsa at forskellige forhold
mellem de tilforte neeringsstoffer tilsyne-
ladende ikke har den helt store virkning.
Bortset fra N, forte ingen af gedningsbe-
handlinger til koncentrationsniveauer, der
1& udenfor de anbefalede graenser. Den dra-
stiske reduktion af Ca-optagelsen fra den
tilforte godning leder naturligt tanken hen
til forekomsten af rede nale i nordmanns-
gran (CSNN), hvor en drastisk reduktion i
tilferslen af Ca i forbindelse med saregne
klimatiske forhold er under mistanke som
arsag til feenomenet. Det er saledes ikke
uteenkeligt at jordens gedningsstatus kan
have en vigtig birolle i denne sammenhaeng.
Lignende godningspavirkninger pa optagel-
sen af Ca kendes fra mange afgreder med
"redfarvning” af blade.

Anbefalinger

Foretag sa vidt muligt naleanalyser i traeernes
hvileperiode, helst mellem december og marts.
Naleanalyser fra andre tidspunkter pa aret
kan ikke umiddelbart sammenlignes med
standardveerdier, der refererer til koncentra-
tioner opnaet i hvileperioden.

Skal der foretages vurderinger af virkningen
af feks. bladgedskning i sommerperioden
gennem naleanalyser, ma det vurderes, at
der i det mindste ber foretages analyser
for og efter gedskningen og at der som
supplement til de traditionelle malinger af
neeringsstofkoncentrationer ogsa foretages
analyser af neringsstofindhold. Dette mu-
ligger en vurdering af, om gedskningen reelt
har medfert et oget optag i nalene og hvor
stort dette eventuelt er. Maling af naerings-
stofindhold indebeerer maling af nalevaegten i
form af gennemsnittet af f.eks. 100 nale.

Tilforsel af neeringsstoffer skal veere afbalance-
ret i forhold til hinanden sadan som det ogsa
er tilfeeldet i mange kommercielle handelsgad-
ninger. Suppleres der med tilfersel af specifikke
neeringsstoffer ber dette altid ske efter vurde-
ring af naleanalyser, ligesom der ber folges op
med nye naleanalyser for at vurdere effekten.

Selvom nye undersegelser (Pedersen & Chri-
stensen 2005) peger pa at der generelt gadskes ;
med alt for lidt K de sidste ar for afdrift, sa skal o s

- man trods alt passe pa ikke at gadske med alt

for store meengder, da stoffet txlsyneladende har
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og indsamlet nale. Det sidste var ikke altid
lige let fordi det involverede keling af ndle-
proverne med teris. Ogsa tak til gedningsfir-
maet Yara (tidligere Norsk Hydro) som har
leveret godningen til denne del af forseget.
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Egedal Maskiner

Egedal Plantemaskine type K

¢ Plantning af juletraeer, laehegn og
skovrejsning

e Stor kapacitet

* God, opretsiddende arbejdsstilling

¢ Eksakt planteafstand

o Raekkeafstand indstilles med spindel

Egedal Gedningsspreder type Airflow

¢ Fuldhydraulisk luftgedningsspreder
¢ Ensartet spredebillede

¢ 1000 kg rumindhold

o Elektrisk fjernbetjening

Egedal Redskabsbzerer type E4H

* 4 WD hydrostatisk fremdrift
e Knaekstyret - lille venderadius
¢ Front- og bagmonteret redskaber
e Stort tilbehgrsprogram:
bl.a. stabklipper, gedningsudstyr
samt afskeermet sprojte
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Plantagespragjte

anvendes ogsd
som tdgesprojte

Sprejtedugen
som vist:

Hgjde 10 cm.
Haves sprojtedu-
gen ca. 3 cm vil
ogsd bevoksning
i rekkerne blive
behandlet.

Den unikke Multisprgjte er en helt speciel konstruktion som ikke tidli-
gere er set og produceret.

Multisprajten har unikt horisontal sprgjte system horisontal sprgjtning.
Dette betyder at sprgjten anvendes ved en sprgjtehgjde fra 7-20 cm.
Ved sprojtedugens forreste kant er der et indtag for luft, hvorved turbo-
effekten under sprojtedugen opstér alene ved luft.

Turboeffekten medferer at luften kerer rundt under dugen siledes at
plantemidlet opdakker planten overalt.

Tage Zacho-Rasmussen
Vestergade 46, Borris
6900 Skjern
Mobil +45 2063-5507
TIf. +45 9736-6500

E-mail: vaza@vaza.dk - Web www.vaza.dk
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