RODE NALE
OG BARE SKULDRE

- hvorfor opstar det?

R@de nale og bare skuldre har redet branchen som en mare og har gennem de sidste mange ar fgrt til store
gkonomiske tab for den enkelte dyrker. Nye videnskabelige undersggelser finansieret af Forskningsenheden
og GAU har nu kastet nyt lys over sygdommene. Mikroskopundersggelser af de nye nadles vokslag er
blevet sammenholdt med kemiske analyser af, hvor de nyoptagne naeringsstoffer befinder sig i
traeerne. Undersggelserne peger pa, at underforsyning med kalcium er afggrende for opstaen
af rgde ndle, mens timingen og doseringen samt opfyldning af traeets interne lagre af
magnesium er afggrende for udviklingen af bare skuldre. Vejret og jordbund er
andre forhold, der har stor betydning for, om disse sygdomme opstar.

= BJARKE VEIERSKOV?, DANIEL PERSSOND, sig ud af problemet, fordi problemet for begge sygdomme er
HELLE JUEL MARTENSD OG LARS BO PEDERSEN2 relateret til, hvad planten ggr, eller rettere ikke ggr med nae-
1) KOBENHAVNS UNIVERSITET, INSTITUT FOR PLANTE- OG MILJBVIDENSKAB ringsstofferne, efter de er optaget. Pa baggrund af vores forsgg
2) DANSKE JULETRAER. 2018, finansieret af "Forskningsfonden” og "GAU” har vi nu en
god dokumentation for, at réde nale opstar, fordi der som tid-
Rgde nale og bare skuldre er sygdomme, som er relateret til ligere antaget (Naledrys 26, 47, 48, 56, 81, 83, 86 m.fl.) er pro-
naeringsstofmangel. Desvaerre er det ikke ligetil at ggdske blemer med kalciumbalancen i ndlene pa de nye skud, og at

Problemstillingen med r@de nale og bare skuldre belyses i tre adskilte forsgg. Her ses forsggsopstillingen til fremprovokering
af sygdommene i et af markforsggene pa Kirstinebjerg 15 dage efter, at skyggenettet var fjernet og tdgevandingen ophgrt.
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bare skuldre kan relateres til problemer
med magnesium (Naledrys 90, 93, 95,
103, 104, 105). Vores forstaelse af, hvor-
ledes klimaet pavirker forekomsten

af syndromerne, er mere usikker, isaer
fordi klimaet i to ar aldrig er helt ens og
derfor meget svaert at undersgge.

Vaekststrategi

Den klassiske lgsning pa problemer
med lave niveauer af naeringsstoffer er
at ggdske mere, men dette er tilsyne-
ladende ikke altid lgsningen. For at finde
arsagen til at sygdomme opstar, ma man
derfor ga et skridt laengere tilbage for
at se pa planternes evne til at optage
naeringsstofferne, og hvor de kommer
hen, efter de er optaget.

Den ggdningsstrategi, der benyttes

i al plantedyrkning, gar ud pa, at nar
planter erivaekst, skal de bruge en
stgrre maengde naeringsstoffer, som
tilgar planteroden fra jordbunden selv
eller fra ggdskning. Roden optager disse
naeringsstoffer, hvorefter den sender
dem direkte op til de nye voksende skud.
Det er en fornuftig strategi for en plante,
som kun har vinterknopper til at starte
med om foraret, for nar veeksten pabe-
gyndes, skal der dannes en masse nye
blade, der skal lave hele den fotosyntese,
som er grundlaget for vaeksten. Det vil
sige, at Ipvfaeldende planter og endrige
afgreder skal lave blade, der fungerer fra
det gjeblik de anlaegges. Sadan er det
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Figur 1. Lebecellerne ligger som to band pa undersiden af nalene. Laebecellerne er daekket af et
vokslag. A.Vokslag over leebecellerne pa undersiden af en ung nalivaekstperioden. B.Vokslaget pa

undersiden af en et ar gammel nal.

ikke med stedsegrgnne planter, som
har hele fotosynteseapparatet klar i

de @eldre ndle. De kan sdledes bruge de
gamle nale til at lave sukker og sende det
til de nye blade/nale, alt imens planten
bruger tid pa at udvikle de nye nale. De
stedsegrgnne planter har saledes en
vaekststrategi, der bygger pa at beskytte
de nydannede ndle til et langt liv samti-
dig med at de aldre nale/blade laver den
ngdvendige fotosyntese.

Nordmannsgranens vaekststrategi
har konsekvenser

Meget tyder pa, at nordmannsgran-
juletraeer benytter en sadan strategi,

men det har nogle konsekvenser for
traeerne. To af dem er, at rgde nale og
bare skuldre kan opsta. Vores hypo-
tese er, at om foraret starter rod-
vaeksten fgrst (Naledrys 56). Hvis det
er en vad og kold forsommer vokser
roden ikke ret meget. Dette kan fa fatal
betydning (se senere). Herefter bryder
knopperne og de nye skud vokser
frem. Pa det tidspunkt er lebecellerne
pa undersiden af de nye nale beskyt-
tet af s meget voks, at der kun sker
en lille fordampning (se figur 1). Dette
betyder, at det vand og de naerings-
stoffer, som roden har optaget, kun i
begraenset mangde kommer ud til de

Boks 1. Forsgget

Forsgg 1. | marts 2018 startede vi isotopforsgget med 24 2/1 nordmannsgraner som var oppottet i efteraret 2017. Jorden blev
vasket af plantergdderne, og planterne blev overfgrt til 11 potter. Dyrkningsmediet var sand, hvorfra alle naeringsstoffer var
udvasket. Planterne blev vandet to gange om ugen med 100 ml af en afbalanceret ggdning med alle makro- og mikronaerings-
stoffer. Den 15. juni inddeltes planterne i tre grupper. | gruppe 1tilfgrtes en ggdning, hvor det normale kalcium var erstattet
med kalciumisotopen 43Ca. Gruppe 2 blev tilfgrt en ggdning, hvor det normale magnesium var blevet erstattet af isotopen
25Mg. Gruppe 3 udgjorde kontrolgruppen som fik normal ggdning. Planterne blev vandet 2 gange med denne oplgsning med
5 dages mellemrum. Efter 10 dage blev planterne hgstet. Den overjordiske del af traeerne blev adskilt i forskellige grentyper
og argange. Nale og staengelstykker blev ogsa adskilt. Hovedstammen fra hvert ar blev opdelt i to; en gvre og nedre halv-
del. Fra hver af disse blev bark og ved adskilt. Fra roden blev der udtaget prgver fra de yderste 2 cm og et 2 cm stykke ca. 15
cm fra rodspidsen. | alt blev hver plante inddelt i 32 forskellige fraktioner. Den 25. juni blev der saledes udtaget 192 prgver til
naeringsstofanalyse og for lokalisering af isotoperne. Fra alle fraktioner blev der ogsa udtaget prgver, der blev indstgbt til ana-
tomiske undersggelser. Fra dette materiale blev det undersggt, hvor i plantevaevet og i hvilke celler de enkelte naeringsstoffer
stoffer befinder sig. Lokaliseringen af naeringsstofferne skete gennem skanninger af ultratynde snit af plantevaevet.

Forsgg 2. | markforsgg med pottede traeer, der havde staet i potterne i fire ar, blev 60 traeer overdaekket med skyggenet

som nedsatte solindstralingen med 60 %. Der blev opsat et tdgevandingssystem som overbrusede planterne 4 gange om
dagen (kl. 10, 12, 14 0g 16). Skyggen blev fjernet og vandingen ophgrte den 15. juni. Enkelte af planterne udviklede rgde nale,
og nalene fra disse planter blev indstgbt til de anatomiske undersggelser. Fra 1. maj til 1. september blev der jeevnligt udtaget
naleprgver fra topskud samt fgrste og anden grenkrans til analyse af naeringsstofsammensaetning.

Forsgg 3. | markforsgg med pottede traeer, der havde stdet i potternei 4 ar, blev 60 traeer udvalgt, der i 2017 havde udviklet
bare skuldre. Fra 1. maj til 1. september blev der jeevnligt udtaget naleprgver fra topskud, 1. grenkrans, og 1.- og 2. arsnale fra
anden grenkrans individuelt fra alle traeer. Disse prgver blev gemt til senere analyse af naeringsstofsammensaetning. Enkelte
af planterne udviklede bare skuldre, og nalene fra disse planter blev indstgbt til de anatomiske undersggelser.
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Figur 2. A. "Heatmap” over kalciumkoncentrationen i samtlige plante-
dele den 25. juni 2018. De laveste koncentrationer af kalcium findes i
de nye ndle og skud. B viser fordeling af kalcium isotopen 43Ca (se Boks
2) som blev optaget i perioden 15. = 25. juni 2018. Stgrstedelen af det
nyoptagede kalcium forbleviroden, ogitoppen var der kun nyoptaget
kalciumiveddelen, samt lidt i den eldste bark.

nye nale (figur 2 og 3). Disse nale bliver derfor navnlig forsy-
net med sukker og nzeringssalte fra de aeldre nale.

Vakstpotentialet anlagt aret for

Hvad kan fordelen med en sadan strategi vaere? En snublende
naer forklaring kunne vaere, at disse planter har udviklet en
indtil nu ukendt strategi for vaekst under skyggefulde forhold.
Det forholder sig saledes, ati nordmannsgranen er hele arets
vaekstpotentiale allerede anlagt aret fgr i knopperne. Nar

treeet allerede aret fgr har bestemt, hvor stor naeste ars vaekst
skal vaere, er det ogsa fornuftigt, at traeet har sikret, at der er
sukker nok til at understgtte denne vaekst. Fordi planterne er
stedsegrgnne, foregar fotosyntesen, s snart der er sollys, og
temperaturen er over 0°C, dvs. i Igbet af hele efteraret, vinteren
og foraret. Alt dette sukker er nu klart til at blive sendt ud til det
nye skud efter knopbrydning (Naledrys 56).

1 irs mngsl

2 iy srmngsl

Figur 3. A. Heatmap over magnesiumkoncentrationen i samtlige plan-
tedele den 25. juni 2016. Den laveste magnesiumkoncentration findes i

de nye ndle og den st@rste koncentration i roden og den aeldste bark.

B viser fordeling af magnesium isotop 2°Mg (Boks 2), som blev optaget i
perioden 15. - 25.juni 2018. Stgrstedelen af det nyoptagne magnesium for-
bleviroden, ogitoppen var det nyoptagne magnesium fordelt i de zeldste
staeengelstykker med mestiveddelen.

Der er saledes ikke behov for, at de nye nale hurtigst muligt skal
lave fotosyntese til at understgtte deres egen vaekst. Dette er
nyttigt, hvis traeet vokser under skyggelignende forhold, for sa
er det ikke sa afhangigt af, hvor megen sol, der kommer ned til
det voksende skud. Nordmannsgranjuletraeet har saledes ud-
viklet en alternativ metode til at vaere vaekstkonkurrencedygtig
under skyggefulde forhold. Problemet er bare, at nar traeet
forud har planlagt det fglgende ars vaekst pa denne made, er
det svaert at korrigere udviklingen, hvis klimabetingelserne
bliver ugunstige for den planlagte strategi.

Kalcium er den store taber hos rgde nale

Fra landbruget og frugtavlen ved vi, at det er de blade, der er
teettest ved frugtenderne, der star for forsyningen af sukker,
nar frugterne udvikles. Denne transport ud til frugterne finder
sted, selvom der ikke er en stor vandfordampning fra frugterne.

g”éa\ 2

Calcium-Isotop

#Ca - 06 041(158) %
4103 - Spuren -
ca- 084723 %
B3Ca- 0.135(10) %
Hoa- 2088(110) %
Ca.  0.004(3) %

48ca- DIBT21)1%

Boks 2. Isotoper
De fleste grundstoffer findes i mange udgaver med forskellig masse, uden at grundstoffernes kemiske egenskaber er pavirket.
Naturligt bliver mange af disse isotoper lavet i de hgjere luftlag, hvor solens lys indeholder meget UV-lys.

Stoffer er opbygget af en kerne med protoner (positivt ladet) og neutroner (ingen ladning). Uden om denne kerne svaever der
negative elektroner. Nar kalcium skrives som Ca2*, betyder "2+”, at der er der et overskud pa 2 af de positivt ladede protoner.
Omvendst er nitrat (NO3-) negativ, fordi den har en elektron i overskud.

Et stofs kemiske egenskaber er knyttet til ladningerne, sa hvis antallet af neutrale neutroner andres, pavirkes kun vaegten og

ikke de kemiske egenskaber. Enisotop af et stof er sdledes det samme stof med en lidt &endret masse. Disse typer med en lidt
forskellig masse findes naturligti en lille mangde overalt. Disse forskellige udgaver af et stof kan enten veere stabile, som alle de
forbindelser vi benytter som naeringsstoffer, men de kan ogsa veere ustabile, og sa er de radioaktive.

I vores forsgg er planterne tildelt enten isotopen kalcium 43Ca eller isotopen magnesium 25Mg.
Da disse ikke opf@rer sig anderledes rent kemisk, bliver de optaget og transporteret rundt i
planten pa normal vis. Der hvor de havner efter de 10 dage i forsgget, vil de aendre det normale
forhold mellem isotopformen og den normale form. Vi kan male, hvor meget kalcium, der er af
isotopen 43Ca og holde det op imod en anden stabil isotop af kalcium; 44Ca og derefter udregne
forholdet mellem de to typer. Hvor det tilfgrte 43Ca er aflejret, vil dette forhold vaere sendret,
hvorimod i det vaeyv, hvortil der ikke er kommet noget 43Ca, vil der vaere et stabilt baggrundsforhold.
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Hvis dette overfgres til nordmannsgran, betyder det, at det er
nalene, der er et ar gamle, der er den vigtigste naeringsstofkilde
til de nye skud. Her bliver kalcium den store taber, fordi dette
naeringsstof ikke kan remobiliseres (flyttes) fra de aeldre nale.
Den smule kalcium (figur 2), der findes i de nye nale, stammer fra
jordoptaget drevet af den lille fordampning, der trods alt sker.

Hvis forsommeren er fugtig, er denne lille fordampning endnu
mindre, og dermed bliver kalciumniveauet i de nye ndle endnu
lavere og kommer under et kritisk niveau. Kalcium er vigtigt
for, at cellerne kan opbygge en staerk cellevaeg (Naledrys 83),
og hvis kalciumniveauet bliver for lavt, bliver cellevaeggen
svag og gennemtraengelig. Hvis der efterfglgende kommer en
periode med kraftig sol og varme, kan der opsta problemer,
fordi der sker en stigning i fordampningen ogsa fra resten af
planten, og dermed et traek af vand ud af de nye skud.

Hvis roden ikke kan forsyne planten med nok vand pa grund
af en kold og vad forsommer, kan cellevaeggen i de nye nale
ikke modsta det traek der opstar, hvorved de kollapser (se
figur 4). Nar en celle kollapser pa denne made mister den

alt indholdet af sukker, naeringsstoffer mm., og det er det,
der formentlig kan give grobund for etablering af svampen
Sydowia Polyspora. Hvis de kollapsede celler bliver udsat for
staerkt sollys, vil de hurtigt udtgrre samtidig med, at der sker
en fotooxidering (iltning/@delaeggelse) af fotosynteseappara-
tet, som resulterer i, at nalene bliver udtgrret og rede. Rgde
nale opstar derfor som en kombination af en raekke uheldige
omstaendigheder: (1) Kold og vad forsommer, som minimerer
rodvaekst og vandtransport til nye nale, (2) et kalciumindhold
under et kritisk niveau i de nye nale, og (3) staerkt sollys, der
far cellerne til at kollapse og fotooxidere.

Det er velkendt, at rgde ndle er knyttet til de bedre jordbunds-
typer og til hgj kvaelstofdosering. Rgde nale ses normalt slet
ikke hos uggdskede traeer, ligesom rgde nale ofte ikke findes pa
den gverste grenkrans og pa topskuddet. Nar de rgde nale ikke
ses pa topskuddet og @verste grenkrans, haanger det formo-
dentligt sammen med, at de vokser direkte pa den stamme,
hvor det nyoptagne kalcium ophobes. Selvom transporten er
lille ud til de nye skud, vil der altid komme lidt mere ud til de
skud, hvor transportvejen er kortest, og hvor der er den stgrste
fordampning - altsa pa topskud og fgrste grenkrans.

Formentlig fgrer gget kvaelstofggdskning til store knopper og
forgget streekning, som stiller yderligere krav til forsyningen af
kalcium til de ekstra mange nye og stgrre nale. Et hgjt kvaelstof-
niveau stimulerer syntesen af plantehormonet cytokinin, som
stimulerer celledelinger og dermed er med til at understgtte
den forcerede vaekst. Spgrgsmalet er sd, om de gamle nale har

Figur 4. Tvaersnit af
normal nal (A) og réd

nal (B). A: De steerke
cellevaegge, der lyser gult,
omkranser oppustede
store celler. Midt i snittet
ses en harpikskanal. B:
Cellevaeggene ses som
lysende gult, men de
cellevaegge, som skulle
afstive cellerne, er kollap-
set. Harpikskanalen kan
stadigvaek identificeres.
50pm =0,05mm.

Harpikskanal

50 um

forsyninger nok til at understgtte denne ekstra vaekst? Det er i
denne situation, at det immobile kalcium let bliver taberen. Det
er ogsa velkendt, at kvaelstof tildelt om foraret pa lerjord let kan
blive i jorden meget laenge, mens at det forsvinder meget hur-
tigt i sandjorde. Formentlig medvirker disse forhold til at for-
klare de tydelige forskelle mellem ler- og sandjorde. Uggdskede
traeer har en langt lavere vaekstrate og meget mindre nale end
godskede traeer, hvor kalciumforsyningen tilsyneladende er
tilstraekkelig i disse planter.

Bare skuldre: Hold ungdommenii live!

Hvad sa med de bare skuldre? Det er lidt det samme, der ggr sig
galdende. Det grundlaeggende problem er, at det magnesium,
der tilfgres jorden, ikke i tilstraekkeligt omfang kommer op til de
nye nale (se figur 4).
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Figur 5. Tvaersnit af 2-ars nal fra anden grenkrans fra et normalt nordmannsgran (A) og et der er ved at udvikle bare skuldre (B). Klorofylet i cellerne lyser
rgdt. Klorofylniveauet er naesten helt forsvundet i nalen fra traeet med bare skuldre. Klorofyltabet skyldes, at magnesium fra grgnkornene er transporteret
ud til de nye arsnale.

| vaekstperioden mobiliseres magnesium fra de aldre 1-ars
nale. Det betyder, at der sker en draening af magnesium fra la-
geret i disse ndle. Hvis dette lager ikke er stort nok, vil niveauet
af magnesium i disse nale saenkes under et kritisk niveau, som
er for lavt til, at nalene kan opretholde fotosyntesen. Konse-
kvensen heraf er, at de gar ind i "sensommer/efterarssyndromet”
dvs. tsmmer 1-ars nalene for bl.a. magnesium (det er jo vigti-

gere at holde ungdommen i live fremfor at holde liv i de gamle),

hvorefter nalene bliver gule og falder af (figur 5).

Det fundamentale problem for de mobile naeringsstoffer
Det fundamentale problem er, at langt de fleste af de naeringsstof-
fer, der optages i vaekstperioden, ikke kommer ud til vaekstom-
raderne, men forbliver midlertidigt i roden ogi stammen (figur 2, 3

og 6). Et begyndende problem er ikke muligt at l#se ved at tilfgre
mere ggdning til jorden i straekningsperioden. Den eneste mulighed
er, at sikre at naeringsstoflagrene er fyldt sa godt op om foraret,
at de kan klare forsyningen til nyvaeksten, ogsa selvom klima-
betingelserne vil modarbejde den gnskede naeringsstoftransport.

Spgrgsmalet er sa, hvornar disse lagre oparbejdes? Vi ved bl.a.
fra forsgg med isotopen 5N, at der sker en optagelse i det sene
forar (Naledrys 88) hvor rodvaeksten er stor, men det er sand-
synligt, at en nok lidt overset del af oparbejdningen af traeets lagre
af naeringsstoffer sker i lgbet af sensommeren og det tidlige ef-
terar, der hvor rodvaeksten igen er hgj, og navnlig for kveelstofs
vedkommende gennem farveggdskningen, der har til formal at
fa de nye ndle til at blive grgnne.

SONDERUP
MASKINHANDEL A/S
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Figur 6. Scanningstvaersnit af arsskud. A: Tvaersnittet er scannet for lokalisering af kalcium. Profilen for kalciumniveauerne er lagt ovenpa det anatomiske
snit. B er et tvaersnit scannet for lokalisering af magnesium. Profilen for magnesiumniveau er ogsa her lagt ovenpa det anatomiske snit. Det yderste tykke
lag med hgijt signal er barken. Herefter kommer veddet, hvor signalet er meget lavt, og inderst kommer marven, hvor der igen ses et signal. Scannings-
billedet her viser, at det kalcium og magnesium, som naeringstofmalingerne og isotopforsgget viste befandt sig i veddelen, rent faktisk findes i marven

veddet. Her oplagres naeringsstofferne som salte.

De milde vintre, vi har haft de senere ar pa grund af klima-
forandringerne, betyder, at planterne kan lave rigtig meget
sukker fra november til maj til at understgtte sommerens
vaekst. | en del af denne periode er naeringsstofoptagelsen lav
pa grund af en lav jordtemperatur. Disse forhold kan vaere med
til at understgtte en ubalance mellem sukker og naeringsstoffer
til nyvaeksten, hvor kalcium og magnesium bliver taberne.

Konklusion og lgsning

Arets vaekstpotentiale ligger i stgrrelsen af knopperne, som

er styret af at forrige ars vaekstforhold i sensommeren, og pa
baggrund af den valgte ggdningsstrategii det forgangne ar er

de gamle nale blevet fyldt op med naeringsstoffer. Ved knop-
brydning i maj skydes lgbet i gang. Nu kan man bare krydse
fingre for, at madpakken er stor nok, sa den kan holde frem til
malet i august, hvor nyvaeksten afsluttes. Som i alle andre Igb, er
klimaet en vigtig faktor for ens tilstand, nar man nar malet. Endte
traeet med rgde nale eller bare skuldre, eller klarede det den?

Nar fgrst lgbet er skudt i gang, kan vi nok ikke a&ndre mad-
pakken vaesentligt gennem traditionel ggdskning, da de optagne
naeringsstoffer ikke kommer frem til de voksende nale pa grund
af den naturlige lille fordampning fra de nye ndle. Den eneste
mulighed for at rette op pa eventuelle mangler er gennem blad-
ggdskning. Her mangler vi dog meget viden om, hvorledes dette
skal ggres for at opna det gnskede resultat. Vi skal have kend-
skab til, hvor let og i hvilken form de forskellige naeringsstoffer
optages, og hvordan de bliver transporteret videre i planten.

Vi kan ogsa konkludere, at det er naeringsstoftilstanden ved

Ferstplant ApS - Ribevej47 - DK-8723 Lgsning -

T:2014 1869 - T: 2140 3021

knopbrydning, som er altafggrende. Vi skal sikre, at traeets
depoter er fyldt op, sa de kan understgtte den vaekst, som den
dannede knopstgrrelse vil ggre muligt. Her mangler vi viden,
ikke kun om hvornar de enkelte naeringsstoffer optages bedst,
men ogsa om hvornar de kan transporteres til de nale, der skal
understgtte nyvaeksten.

Vi skal derfor vaske tavlen ren. Viskal ikke bare lade os styre af
den viden, der findes indenfor landbrugets dyrkning af enarige
afgrgder, men lade vores viden om hvordan nordmannsgran-
juletraeerne vokser, bestemme hvordan, traeerne skal ggdskes.

Nye undersggelser

Selvom alle vores analyser fra 2018 understgtter denne hy-
potese, skal der tages forbehold. 2018 var dog et ussedvanligt
vaekstar, sd yderligere dokumentation vil derfor vaere ngdven-
dig, fgrend man kan vurdere, om den nuvaerende ggdnings-
strategi skal justeres eller a&ndres.

Tak

Underspgelserne er finansieret af Forskningsenheden og GAU
(Gartneribrugets Afsaetningsudvalg). Dem vil vi gerne rette

en stor tak til, men vi vil ogsa sige seerlig tak til de producen-
ter med flere, der har betalt til Forskningsenheden for pa hele
branchens vegne at komme et vaesentligt spadestik dybere ned
i forstdelsen af to af branchens helt store dyrknings-
problemer. Vi vil ogsa gerne takke Gartneriradgivningen for

et godt samarbejde og ikke mindst Kirstineberg A/S for deres
samarbejde og velvillighed.

FORSTPLANT

Det bredeste sortiment af
planter til juletraeer og pyntegrant.
Naturligvis til
konkurrencedygtige priser.

www.ferstplant.dk

- E:ferstplant@ferstplant.dk -
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