Naeringsstoffernes mobilitet har en afggrende rolle for planters vaekst og udvikling, bl.a. gennem deres tilgaeengelighed i jord, translo-

kation i planten og udvikling af mangelsymptomer.

NARINGSSTOFFERNES
MOBILITET i jord og treeer

Nogle naeringsstoffer er blot et par dage undervejs, fgr de nar toppen af traeeet, mens andre er uger eller
maske ar om at flytte sig blot fa cm ned i jorden. Tilmed er det naeringsstof, der er mobilt i traeet ikke
ngdvendigvis saerligt mobilt i jorden - og omvendt. Kendskab til naeringsstoffernes mobilitet hjselper dig
med at diagnosticere traeernes mangelsymptomer og til at forstd, med hvilke naeringsstoffer du i ggd-
ningsplanlagningen i juletraeer og klippegrgnt isaer skal udvise rettidig omhu.

= LARS BO PEDERSEN, PH.D.

Planters vaekst og udvikling afhaenger af
tilgeengeligheden af naeringsstoffer, hvad

= entende stammer frajord, luft eller ggdsk-
ning. Naeringsstoffernes mobilitet i jord beskriver deres
evne til at bevaege sig i jordmediet og er derfor en vigtig
parameter for tilgeengeligheden og stgrrelsen af rodop-
tagelsen, fordampningen og udvaskningen.

| planten beskriver naeringsstoffernes mobilitet evnen
til at blive flyttet rundt internt i planten. Det er velkendt,
ogsaijuletraser og klippegrgnt, at mangel pa immobile
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naeringsstoffer ses som misfarvninger pa de nye nale,
mens mangel pa mobile naeringsstoffer ses som mis-
farvninger pa eeldre nale. Gode eksempler pa dette er
henholdsvis den reducerede tilfgrsel og manglende
retranslokation af mangan, som medfg@rer gule arsnale (1)
og den dramatiske effekt pa traeernes trivsel og salgs-
veerdi af retranslokation af magnesium fra eldre til yngre
nale (bare skuldre) (2).

17 uundvaerlige naeringsstoffer

Der er identificeret 17 grundstoffer, som er vitale for plante-
vaekst. Tre af dem - ilt (O), kulstof (C) og brint (H) udggr
de ikke-mineralske naeringsstoffer. De er isaer vigtige,
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Figur 1. Plantenzeringsstoffernes inddeling i ikke-mineralske
neeringsstoffer og i makro- og mikronaeringsstoffer. Foruden disse
opererer man med en gruppe mere, der kaldes "gavnlige naerings-
stoffer”. Disse er ikke ngdvendige for plantevaekst, men de har en
vis gavnlig effekt. De udggres af natrium, kobolt, selen og silicium.
Desuden er klorid ikke altid rubriceret som vaerende et naeringsstof.

nar fokus er pa klimaet, men som allestedsnaervaerende
er de ikke relevante, nar fokus er pa ggdskning og plante-
ernaering. Kulstof og ilt optages nemlig af traeerne fra
luften gennem nalene som kuldioxid (CO,), mens brint
optages gennem rgdderne sammen med ilt som vand
(H,0). Samlet kaldes disse grundstoffer ogsa for de
strukturelle naeringsstoffer, fordi de har sa stor betydning
for planternes opbygning.

De andre 14 neeringsstoffer inddeles i to grupper: Makro-
naeringsstoffer (kvaelstof (N), fosfor (P), kalium (K),
kalcium (Ca), magnesium (Mg), svovl (S)) er de naerings-
stoffer, som planten har stgrst behov for, og som
males i procent eller g/kg. Den anden gruppe er mikro-
neeringsstofferne (bor (B), klorid (Cl)1, kobber (Cu), jern
(Fe), mangan (Mn), molybdaen (Mo), nikkel (Ni) og zink
(Zn)). De er lige sa vigtige som makronaeringsstofferne,
men behovet hos planterne er meget mindre. Mikro-
naeringsstofferne males typisk i mikrogram/kg (figur 1).
Feelles for de 14 naeringsstoffer er, at alle skal oplgses i
vand, for at planterne kan optage dem - enten gennem
rodsystemet eller via bladene/nalene. Det er mobiliteten
af disse 14 naeringsstoffer, som artiklen omhandler.

Mobilitet i jord

Nazeringsstoffernes mobilitet i jorden bestemmer, hvor let
de udvaskes, og hvor stort planteoptagelsespotentialet
er. For at naeringsstofferne er tilgaengelige for planterne,
skal de findes som ioner eller molekyler, der enten er
positivt eller negativt ladet2. De positive ioner kaldes
kationer, og de negative kaldes anioner. Foruden lad-
ningstypen pavirkes naeringsstoffernes mobilitet i jorden
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Figur 2. Bevaegelsesmdde i jord for de vigtigste naeringsstoffer.

ogsa af naeringsstoffets stgrrelse og ladningsstyrke samt
stoffets evne til at omgive sig med vand.

Naeringsstofferne mgder juletraeets rgdder, ved at
treergdderne gror hen til dem eller ved at de tilfgres via
jordvandet, - alt sammen afhaengig af jordstrukturen
(lejringen), bevaegelsesmaden igennem jorden, kon-
centrationen og absorptionsevne til jordpartiklerne.

Jordstruktur

Krummestruktur har en optimal fordeling af grov-,
mellem- og finporer, som sikrer en god tilgang og et godt
draen af bade vand og naeringsstoffer. Enkeltkorns - eller
skorpestruktur er eksempler pa jordstrukturer, hvor
tilfgrslen af naeringsstoffer let kan blive utilstraekkelig.
Jordkomprimering hindrer eller nedsatter ogsa rgdder-
nes evne til at vokse hen mod naeringsstofferne, men
ogsa naeringsstoffernes bevaegelse ned gennem jorden.

Bevaegelsesmaden af naeringsstoffet

Masseflow hentyder til bevaegelsen af oplgste nae-
ringsstoffer ind til planteroden som fglge af reddernes
vandoptagelse drevet af transpirationen. Dette er isaer
vigtigt for nitrat (NO5-), sulfat (SO,2), Mg og Ca (figur

2). Diffusion er bevaegelsen af naeringsstoffer til roden
forarsaget af en koncentrationsgradient. Dette er vigtigt
for K, men isaer for P. Her bevaeger naeringsstofferne sig
fra omrader med hgj koncentration mod omrader med
lav koncentration taet pa rodoverfladen f.eks. skabt ved,
at naeringsstofferne hele tiden fjernes gennem rodoptag.
Den tredje bevaegelsesmade er rodinterception, hvor
rgdderne vokser og skaber kontakt til jordkolloider, der

1 Klorid er ikke et vitalt naeringsstof for alle plantearter. Klorid optages oftest passivt, sd i omrader med hgj deposition af havsalte er
koncentrationen i plantevaevet ofte hgjt til trods for, at naeringsstoffet ikke bruges fysiologisk.

2 Bor er dog en undtagelse, da dette naeringsstof kan optages pa en form, uden ladninger.
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Figur 3. Den lysotropiske serie angiver bindingsstyrken til jordens
partikler. Styrken aftager fra venstre mod hgjre. Styrken be-
stemmes af ionernes radius inklusive vandkappe (angivet som
st@rrelserne pad kuglerne) og deres ladning.
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Figur 4. Jordens fosforpuljer. Juletraeet kan i praksis kun optage
fosfor fra den pulje, som er oplgst i jordvaesken, som kun udggr
0,01 % af den samlede masngde uorganisk fosfor i jorden. Nar

planten tsmmer jordvaesken for fosfat, forskydes ligevaegten,

og en del af det adsorberede fosfat bliver frigivet til jordvaesken.

indeholder naeringsstoffer. Dette er af nogen betydning
for Cu, Fe og Zn, men generelt er denne bevaegelsestype
af mindre betydning.

Den aktuelle rodoptagelse af naringsstofferne kan enten
vaere passiv (ikke behov for energi, naeringsstofferne
transporteres med vandflowet) eller aktivt via sakaldte
“carrier’-molekyler, rodcellernes plasmamembraner
(behov for tilfgrsel af energi).

Koncentration af naeringsstoffer

Alt andet lige finder en hgjere koncentration af naerings-
stoffer bedre vej til rgdderne end en lavere koncentration.
Derfor er det - gennem jordanalyser - vigtigt at sikre sig,
at naeringsstofferne har den rette tilgaengelighed gennem
hele saesonen.

Absorption af naeringsstoffer

Der er stor forskel pa, hvor steerkt naeringsstofferne
bindes til jordpartiklernes overflade. Jordpartiklernes
overflade er som oftest negativ. Det betyder, at naerings-
stoffer med den modsatte (positive) ladning (kationer)
(tabel 1) tiltraekkes af jordpartiklerne. Omvendt vil de
negative anioner (tabel 1) frastgdes af jordpartiklerne. De
naeringsstoffer, der bindes staerkest til jordpartiklerne,

er ogsa de naeringsstoffer, der har vanskeligst ved frit at
bevaege sig til redderne. Den staerkeste binding har de
kationer, der har den mindste radius inklusive vandkappe
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og den stgrste positive ladning (figur 3). Selvom alumi-
nium (Al) har en lille stgrrelse, er ladningen sa stor, at den
bindes meget steerkt til jordens kolloider. Ca og Mg bindes
knapt sa staerkt, mens K har endnu lavere og samme
bindingsstyrke som ammonium (NH,*-N). Natrium (Na)
og isaer brint bindes svagt. Kationernes mobilitet i jorden
er den modsatte raekkefglge.

Mn (1), Fe (1) og Cu (3) er eksempler pa positive naeringsstof-
fer med en noget mere kompleks bindingskemi pavirket af
bade jordens iltningsforhold og indholdet af organisk stof.
Isser Cu bindes meget staerkt til isser organiske forbindelser,
hvorfor dette naringsstof ofte fremprovokerer mangel
pa tgrve- og mosejorde - men ogsa pa sortsandede
udvaskede podzoljorde (3). Nar pH er stgrre end 4, er
molybdaen (Mo) en anion, som pa mange made minder
om en mellemting mellem fosfat og sulfat, ved at den bindes
til lermineraler samt aluminium- og jernforbindelser.

Fe og Mn findes i flere iltningstrin (1), hvoraf isser Fe+ og
Mn2+ er tilgeengelige for juletraeerne. Disse ioner eksisterer
isaer under iltfattige forhold (f.eks. vandlidende jorde og
hist og pist i taette jordstrukturer) og ved lavt pH. Middel til
hgjt pH og iltrige forhold betyder, at jern og mangan i hgj
grad immobiliseres som fast stof. Jernmangel er for-
holdsvis sjaelden i juletraes- og pyntegrgntkulturer, mens
manganmangel forekommer hyppigt pa lgse sandjorde,
jorde med hgjt pH og humusjorde. Mangel afhjaelpes kun
gennem bladggdskning for at undga udfzeldning og im-
mobilitet, nar ggdningsstofferne rammer jorden.

De drivende anioner

Anionerne eller de negativt ladede naeringsstoffer
bevaeger sig frit i jordvandet. Anionerne spreder sig generelt
ved at flytte sig fra hgjere til lavere koncentrationer
eller via det nedsivende jordvand drevet af tyngde-
kraften. Anionerne fplges dog altid af kationer, men det
er frastgdningen fra jordpartiklernes overflade, som ger,
at anionerne er de "drivende” stoffer i dyrkningssystemet.
Klorid (Cl-), nitrat og sulfat (SO,2-) er alle gode eksempler
pa negative anioner, der efter ggdskning eller atmos-
feerisk nedfald let flyder ned igennem jorden til plante-
rgdderne eller udvaskes fra rodzonen. Dog kan sulfat i
varierende grad binde sig til f.eks. aluminiumoxid (Al,05)
og forskellige lermineraler, - et forhold der i langt hgjere
grad geelder for det negativt ladede fosfat (PO,3-).

Fosfor

P afviger helt fra de andre anioner, fordi det i stort
omfang tilbageholdes i jorden med udvaskningshastig-
heder, der ofte males i mm/ar. Fosfors dynamik i jorden
er kompliceret, fordi den er styret af bade jordens pH
og indholdet af ler- og humus (4). Planter optager kun
fosfor pa uorganisk form som dihydrogenfosfat (H,PO,"),
monohydrogenfosfat (HPO,2-) eller fosfat. Mange
undersggelser har vist, at den stgrste optagelse af fosfor
foregar i pH-omradet 5,0-6,5, hvor dihydrogenfosfat
dominerer, men ogsa at den stgrste tilgaengelige maengde
fosfor findes ved pH=6,5 (Rt=7,0) (1).



Tabel 1. Naeringsstoffernes rodoptagelsesform og mobilitet i planter og jord.

Naeringsstof | Makro/mikro | Optagelsesform Mobilitetiplanten  Mobiliteti jord
Kulstof Makro C0,, H,CO,

Hydrogen Makro H+, OH-, H,0

It Makro o,

Kvaelstof Makro NO;-, NH,* Mobil® Meget mobil som NO5-, noget immobil som NH,*
Fosfor Makro PO,3- HPO,2, H,PO,- | Meget mobil Immobil
Kalium Makro K+ Meget mobil Noget mobil
Kalcium Makro Ca2+ Immobil Noget mobil
Magnesium | Makro Mg2+ Meget mobil Immobil
Svovl Makro SO, Meget mobil Mobil

Bor Makro H;BO;, BO5- Immobil Meget mobil
Kobber Mikro Cu2+ Immobil Immobil

lern Mikro Fe2t, Fe3+ Noget mobil Immobil
Mangan Mikro Mn2+ Immobil Mobil

Zink Mikro Zn2+ immobil Immobil
Molybdaen Mikro MoO,- Mobil Noget mobil
Klorid Mikro Cl- Meget mobil Mobil

Nickel Mikro Ni2+ Mobil Noget mobil

*) Kveelstofrige aminosyrer er den mest almindelige made at transportere kvaelstof pa i phloemet i hgjere planter.

Langt det meste fosfor er imidlertid ikke pa uorganisk
form, men bundet til aluminium- og jernforbindelser
ved lavt pH og kalcium ved hgjt pH samt til humus og
uomsatte planterester og mikroorganismer (figur 4). Den
tilgaengelige maengde fosfor sikres gennem tilfgrsel fra
de utilgeengelige puljer eller ved ggdning.

Ggdskning og mobilitet i jord

De fleste positive naeringsstoffer er enten noget mo-

bile ellerimmobile i jord (tabel 1). Kationernes mobilitet
kompliceres dog af, hvilke anioner, der fglger dem. Hvis
Ca f.eks. er knyttet til nitrat eller klorid, vil naeringsstoffet
vaere langt mere mobilt og lettere traekkes ned til plante-
rédderne eller udvaskes ud af rodzonen, end hvis det er
tilknyttet karbonat (CO52-), som er tungtoplgseligt, som
det er tilfeldet ved kalkning.

Mange af mikronaeringsstofferne regnes for at veere
immobile i jorden, hvorfor mangel bedst bekeempes med
bladggdninger. P er som det eneste negative naeringsstof
steerkt immobilt. S hgrer til gruppen af mobile naerings-
stoffer, men der er ingen tvivl om, at klorid og nitrat-
kvaelstof er de mest mobile naeringsstoffer af alle i jord.

Meget afhanger af jordtypen og vejrforholdet, men som
tommelfingerregel vil det tildelte nitrat vaere optaget in-
denfor 2 til 3 uger. Den anden kvaelstoftype, ammonium,
vil veere i dyrkningssystemet i noget laengere tid pa
grund af binding til jorders kolloider. Fgr rodoptagelsen
transformeres ammonium ofte til nitrat gennem bakte-
riernes nitrifikation - en proces der yderligere forsinker
rodoptagelsen.

P flyttes i jorden naesten udelukkende ved diffusion og
bindes tillige effektivt til jordkolloiderne. Pa grund af den
ringe tilgaengelighed og mobilitet er det derfor uhyre
vigtigt at udvise rettidig omhu med dette naeringsstof og
altid sikre sig, at fosfortallet (Pt) er stgrre end 2.

MOBILITET | PLANTEN

Transportsystemer

| planten flyttes naeringsstofferne rundt gennem to
transportsystemer: Xylemet (vedvaevet) og phloemet,
(sivaevet) (figur 5). Xylemet transporterer vand og nae-
ringssalte fra rgdderne op gennem stammen til nalene,
men ogsa til deponi af reservenaering. Xylemet forbindes
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Figur 5. Transporten af
naeringsstoffer foregar
kun en vejixylemet. |
phloemet er transporten
i flere retninger.

til barken af et radisert vedsystem, kaldt marvstraler. |
xylemet er transporten af vand og naeringsstoffer i prin-
cippet drevet af fordampning isaer fra nalene.
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Figur 6. Xylemet er opbygget af tracheider, der sikrer et frit flow
fra rod til top. Phloemet er opbygget af sirgrsceller og falgeceller
= sirgrselement. Desuden er der vist "sources” and "sinks”.

Phloemet transporterer sukkerstoffer (samt proteiner

og andre organiske stoffer), der er dannet ved fotosyn-
tese, fra nalene til den gvrige del af planten, men ogsa
oplagrede og brugte naeringsstoffer fra aeldre nale og
barkstederne, hvorfra naeringsstofferne flyttes, kaldes
"sources”, mens stederne hvortil naeringsstofferne flyttes
hen, kaldes "sinks” (figur 6).

Vakststrategi og transport

Nar naeringsstofferne fgrst er kommet ind i planterne, bli-
ver de transporteret til der, hvor de skal bruges - typisk til
planternes vaekstpunkter eller til midlertidige lagre. Men
der er forskel pa, hvordan planterne ggr det, og der er des-
vaerre begranset viden om, hvordan transporten foregar
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i ndletraeer sammenlignet med lgvtraeer og enarige af-
grgder. Meget tyder p3, at stedsegrgnne naletraeer har en
noget anderledes vaekststrategi (5), der ogsa indebaerer
en lidt anderledes transport af sukker og naeringsstoffer.

Hos naletraeer som nordmannsgran, nobilis og rédgran
er de nydannede arsnale lysegrgnne laenge. De modnes
langsomt, og fersti lpbet af sensommeren - og det tid-
lige efterdr - far de den mgrkegrgnne farve som tegn p3,
at alt klorofylet i grgnkornene er dannet. Det er en lang
modningsproces, der skal til, for at disse arsnale kan yde
en optimal fotosyntese i det sene efterar og frem for alt i
den kommende vaekstsason. Den lange proces er maske
en tilpasning for at beskytte ndlene bedst muligt, bl.a.
gennem dannelse af tykke vokslag og cellevaegge.

Nar den kommende vaekstsaeson starter, og f@r traeer-
nes nye arsnale er sprunget ud, maske allerede i marts
eller endnu tidligere i de efterhanden hyppigere milde
vintre, er ndletraeerne derfor allerede bevabnet til taen-
derne med et fuldt udviklet fotosynteseapparat. Maske
er denne anderledes strategi en tilpasning til vaekst i et
koldere klima, hvor solens indstraling er mindre kraftig
og af kortere varighed. Formentlig er retranslokation (se
senere) af naringsstoffer fra aeldre til nydannede nale en
af konsekvenserne af denne vaekststrategi.

Xylemtransport

Naletraeers xylem er som "sugergr”, der udggres af
slanke, dgde celler kaldet for tracheider (figur 6). Ved
modenhed dgr disse celler og efterlader et stilladsrgr,
bygget op omkring stive cellevaegge, som passivt trans-
porterer vand og naeringsstoffer. Dette kan lade sig ggre,
fordi vandmolekyler tiltraekker hinanden (cohesion),
ligesom de ogsa tiltraeekker naeringsstofferne (adhesion).

Alle nzeringsstoffer kan transporteres i xylemet, og isaer i
flerarige plantearter varierer koncentrationen meget hen
over aret. N transporteres isaer som nitrat, og kun ved
meget hgje koncentrationer af ammonium jorden kan
denne transport blive betydelig i xylemet. Naletraeerne
kan dog sagtens optage ammonium gennem rgdderne,
men fgr den videre transport fra roden bliver ammonium
omdannet til bl.a. nitrat.

Vived ikke, hvilken kvaelstofform (eller blanding) nord-
mannsgran, nobilis og redgran foretraekker. Flere forsgg
peger dog p3, at nitrat giver stgrre vaekst, grgnnere nale-
farve og optages langt hurtigere end ammonium (6, 7).

Xylemtransporten er i princippet bestemt af trans-
pirationens st@rrelse, som igen afhanger af plantealder,
tidspunkt pa dagen, naeringsstoffernes koncentration

i jordvandet, og det specifikke naeringsstof. Det er ikke
altid en simpel transport fra rod til nal. Undervejs kan
naeringsstofferne bindes til tracheiders celleveegge og
derved forsinke transporten (naeringsstoffer med stor
ladning f.eks. Ca2* bindes lettere end naeringsstoffer med
lille ladning, f.eks. K*).



Phloemtransport

Cellerne i phloemet er placeret overfor hinanden, sa

de danner lange rgr (sirgrene). Cellerne er levende og
forbundet med hinanden via huller i cellernes endeplade
(figur 6). Disse celler har bibeholdt deres plasmamem-
bran, men mistet meget af deres cytoplasma og mangler
helt cellekernen. De er derfor helt afhaengige af tilknyt-
tede fglgeceller, der aktivt (forbrug af energi) pumper
sukkerstoffer eller naeringsstoffer ud i sirgrerne (phlo-
emloading).

Planterne kan ophobe meget hgje koncentrationer af
sukkerstoffer i sirgrene. Det er det hgje sukkerindhold,
der ggr, at sirgrene optager vand ved osmose, hvorved
der skabes et (osmotisk) overtryk i cellerne, som driver
vandstrgmmen mod andre plantedele. Det er med denne
vandstrgm, at sukkerstoffer og aminosyrer flyder, men
ogsa der at flytningen (translokationen) af naeringsstoffer
foregar. Phloem-loading i ndletraeerne foregar hyppigst i
de aldre ndle, stammen og grenene, mens sinks-vaevet
ofte er ndlenes vaekstpunkter i de nye arsnale, rodsyste-
met og koglerne.

Retranslokation

Transporten af sukker og naeringsstoffer rundt i planten
med phloemet kaldes for translokation. Nar man bru-
ger ordet "retranslokation”, understreger man blot, at et
allerede indlejret stof, f.eks. N, flyttes igen fra f.eks. ldre
til yngre nale.

Retranslokation af naeringsstoffer i naletraeer er en ibo-
ende proces i traeerne, der foregar over hele aret i hele
plantens levetid, nar blot de rette betingelser er til stede
(8, 9,10). Denne type retranslokation er normalt betyde-
ligt stgrre end den, der foregar i forbindelse med tilbage-
treekning af naeringsstoffer fra aeldningen af nale fgr det
endelige naletab.

Meget peger p3, at retranslokationen i naletraeer isaer
drives af de nye skuds vaekst, og ikke sa meget af tilgeen-
geligheden af naeringsstoffer i jorden. Flere undersggel-
ser har saledes vist, at det mere er stgrrelsen af "sinks”,
der er bestemmende for retranslokationen end jordens
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pulje af naeringsstoffer, men ogsa at ggdskningen igen-
nem pavirkning af skuddets vaekst har en stor indirekte
betydning for naletraeers vaekst.

Forsgg har sdledes tydeligt vist, at retranslokationen af
naeringsstoffer vokser med ggdningsmaengderne, men
ogsa at den er meget betydelig, hvor der ikke tilfgres
ggdning. Samme forsgg har ogsa vist, at retranslokatio-
nen kan forarsage midlertidige fald i koncentrationen af
naeringsstoffer under decideret mangelniveau, selv pa
naeringsrige lokaliteter (hvilket ikke er ukendt i juletraes-
kulturer i forbindelse med bare skuldre).

Ofte falder retranslokationen sammen med den store
vaekst af de nye skud i det sene forar/tidlige sommer,
hvor ogsa mineralisering af naeringsstoffer og ggdskning
er stor. Genopfyldning er isaer stor om efteraret og vinte-
ren, nar denne er mild. Det er ogsa vist (5), at stgrrelsen
af naletraeer (undertrykte versus dominerende) har be-
tydning for stgrrelsen af retranslokationen, hvilket peger
pa, at kronestruktur samt st@rrelse og fordeling af den
interne naringsstofpulje har betydning.

Det vil sige, at nedbgr og den rette fordeling af jor-

dens fugtighed - isaer pa sandjord (11, 12, 13, 14), samt
maengde, fordeling og type af ggdning alle pavirker
skudvaeksten hos juletraeer, og dermed indirekte pavirker
retranslokationens stgrrelse.

Det er tidligere foreslaet, at nar juletraeer nippes, reduce-
res det nye skuds "kald” pa naeringsstoffer. Denne teori
underbygges ved, at transporten af f.eks. P kan vaere 10
gange hurtigere hos traeer med sommerskud sammen-
lignet med traeer, hvor skuddene var beskaret (9).

Forggelseniretranslokationen, nar traeernes vaekst gges,
peger p4, at bade jord- og klimaparametre, der fremmer
skudvaeksten, ogsa fremmer naeringsstoftranslokatio-
nen. Retranslokationen skal derfor ses som en tilpasning
til at forgge naeringsstofforsyningen til traeernes vaekst-
punkter, iseer nar andre forhold, som f.eks. tgrke under
udspringet eller vedvarende hgj luftfugtighed begraenser
tilfgrslen af naeringsstoffer.
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Figur 7. Apoplastisk og symplastisk flow i planteroden. Princip-
perne for de to flowtyper er den samme for traeets stamme.
Endodermis er den inderste cylinder af celler i planterodens
bark. Cellerne kendes pa de caspariske striber - en bandformet
del af cellevaeggen.

Stor forskel i naeringsstoffernes mobilitet

Naeringsstoffernes mobilitet er forskellig plantearterne
imellem. | tabel 1er angivet et skgn for de almindeligste
juletraesarter i Danmark. De mest mobile naringsstoffer i
planten er nitrat-kvaelstof og K (Tabel 1). Disse naeringsstof-
fer er kendt for en hurtig rodoptagelse og en hurtig trans-
port med xylemet til f.eks. en slutdestination i arsnalene.

| phloemet i ndletraeer m.m. er nitrat ikke den almindeligste
transportform for kvaelstof, men derimod kvaelstof-
rige aminosyrer. Planterne er gode til at tilbageholde det
optagne kveelstof, mens kalium derimod let udvaskes fra
nalene — men det optages igen lige sa hurtigt af rodsyste-
met. Kalium er desuden den mest almindelige kation, der
fplger de organiske anioner transport rundt i planten. Med
andre ord er kalium det vigtigste ladningsneutraliserende
stof. P eretandet eksempel pa et meget mobilt naerings-
stof i planten - helt i modsaetning til i jorden. S, klorid og
Mg hgrer ogsa til de meget mobile naeringsstoffer.

Alle andre naeringsstoffer udviser en vis form for be-
graensning, hvad angar mobilitet i phloemet. Mindst
mobil er klart kalcium og mangan, som stort set ude-
lukkende forsynes til "sinks” via zylemet.

Mangel pa immobile naeringsstoffer

Naeringsstoffernes mobilitet i planten bestemmer, hvor
mangelsymptomerne viser sig. Drejer det sig om immo-
bile naeringsstoffer vil mangelsymptomerne fgrst vise sig
pa de nye ndle, fordi en utilstraekkelig tilfgrsel med xyle-
met ikke kan kompenseres af retranslokation fra andre
steder i traeet. Skoleeksemplerne er her mangel pa Mn (1)
eller Ca (rgde nale) (15).

Naletraeerne optager i alt overvejende grad Mn som Mn2+,
og transporten af Mn sker med saftstrgmmen i xylemet. Mn
transporteres derfor rundt i planten fra redder og stamme
til nalene og ikke omvendt. Pa mange made minder Mn
derfor om Ca, hvor slutdestinationen for den interne trans-
portiplanten er ndlene, hvorfra det ikke kan flyttes.
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Mn-mangel ses derfor typisk som en (kanarie)gulfarvning
af arsnalene, hvor symptomerne ofte bevaeger sigop i
traeet ar efter ar i takt med at traeet vokser. Ofte er gul-
farvningen mest intens pa sydsiden pa de soleksponerede
nale, fordi manganmangel ggr traeet mere lysfglsomt.
Gulfarvningen hidrgrer iseer fra manglende klorofyldan-
nelse og utilstraekkeligt forlgb af fotosyntesen (1).

En af teorierne bag rgde nale bygger pa Ca’s meget ringe
mobilitet i phloemet, og at Ca i langt overvejende grad
fordeles til de nydannede nale via xylemet. (fremhaevet
tekst hvis muligt)

Transporten i xylemet er i princippet en passiv transport
udenfor (dgde) cellers oprindelige plasmamembran og i
ekstracelluleerrummene (apoplasten) drevet af transpira-
tionen (figur 7).

Anderledes er det, nar transporten foregar i phloemet,
som er indenfor plasmamembranen i cellevaesken (sym-
plasten) (figur 7). | modsaetning til xylemtransporten skal
vand, organiske stoffer og naeringsstoffer aktivt eller ved
osmose flyttes over plasmamembranen for at komme fra
en celle til en anden (gennem plasmodesmata = sirgrs-
pladei figur 6). | planteceller er kalciumniveuaet altid
lavti selve cellevaesken, mens det er hgjt i vakuoler og

i apoplasten (f.eks. cellevaegge) udenfor plasmamem-
branen. Phloemets celler har ikke vakuoler eller andre
strukturer, hvor kalcium kan opmagasineres, hvorfor
kalcium ngdvendigvis aktivt pumpes ud af phloemets
celler. Derfor er indholdet af Ca alt for lavt i phloemet til at
understgtte plantevaev i sin opbyggende fase.

Har tilfgrslen af kalcium til nye darsnale vaeret lav, f.eks.
i forbindelse med tgrke eller hgj luftfugtighed under
udspring, vil der saledes ikke kunne forega en retrans-
lokation af Ca fra aeldre nale til de nye arsnale, der kan
kompensere for xylemets utilstraekkelige bidrag. Ofte
ses Ca i det nydannede planteveaev at vaere direkte
relateret til planternes transpiration.

Mangan er et mikronaeringsstof, som regnes for at vaere
immobilt i planter.



"Bare skuldre” udvikler sig, fordi depoterne af Mg i traeet er for lave.

Mangel pa mobile naeringsstoffer

Symptomer pa mangel pa af mobile naeringsstoffer viser
sig fgrsti de aeldre ndle, fordi de mobile naeringsstof-

fer let flyttes i phloemet fra de aeldre til de yngre blade,
som planten prioriterer hgjest. Skoleeksemplet er her
Mg-mangel, bedre kendt som bare skuldre, men mangel
pa mobile naeringsstoffer som K, N og S er ogsa relativt
hyppige indenfor branchen.

Bare skuldre udvikler sig fordi depoterne af Mg i traeet
er for lave enten som fglge af for lav tilgaengelighed

i jorden eller for lille et optag af traeerne. Da bare
skuldre i midten 10’erne havde sin stgrste udbredelse
betgd en ringe tilgaengelig, bl.a. forarsaget af hgje
doseringen af K med ggdskningen, givetvists en stor
rolle, men udbredt brug af kieserit har gget Mg-til-
gaengelighedenijorden.
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Formentlig har endrede klimatiske kar spillet en af-
gorende rolle for treeernes opbygning af magnesium-
reserver i ldre ndle, ved, bark, grene og rod. De nye nale
har i de vaerste ar med bare skuldre faet en stigende
andel af deres Mg tilfgrt gennem phloemet fra de seldre
nale, primaert et ar gamle nale. "Kaldet” i drsnalene pa
Mg i juni er altid stort og yderligere forceret gennem (en
sen) forarsggdsknings pavirkning af vaeksten. Hvis til-
fgrslen fra jorden gennem xylemet har vaeret heeammet,
enten under udspringet eller under den naturlige op-
bygning af lagrene i efteraret, har der simpelthen ikke
vaeret nok Mg til stede til at opretholde tilstraekkelige
maengder i de et ar gamle nale, der gennem retrans-
lokationen har leveret magnesium til arsnalene. Disse
nale er blevet tappet for Mg i en sadan grad, at der er
opstaet akut mangel, hvor det ikke laengere har vaeret
rentabelt for traeet at beholde nalene.

Nipning af nye skud mindsker givetvis "sinks”-beho-
vet, mens stabklipning gor et indhug i lagerstgrrelsen
("source”). Forskningslitteraturen siger, at genopbyg-
ningen af lagerne sker om efteraret og om vinteren, nar
disse er milde, men med gget luftfugtighed vil trans-
pirationen reduceres og dermed ogsa transporten via
xylemet af jordoptaget magnesium falde.

Afslutning

Generelt er anionerne langt mere mobile i jord end katio-
nerne, men det er vigtigt at udvise rettidig omhu i forbin-
delse med tilfgrslen af undtagelsen P, som er saerdeles
immobil i jord. I planten er alle naeringsstoffer mobile

i xylemvaevet, men nar det gzlder retranslokation og
mobilitet i phloemet, begraenses antallet. Det er iseer Ca,
Mn og Cu’s immobilitet, der pakalder sig opmaerksomhed
i juletraes- og klippegrentdyrkningen.

Det kan vaere en god hjeelp at taeenke naeringsstoffernes
mobilitet med, nar der skal vaelges den rigtige ggdnings-
type, eller om der skal suppleres med specialggdnin-
ger. Jord- og naleanalyser er et fantastisk vaerktgj, nar
ggdningsbehovet skal bestemmes, eller nar planternes
trivsel skal forstas. Ogsa her er kendskabet til naerings-
stofmobilitet afggrende i tolkningen.

Nar koncentrationen af et immobilt naeringsstof skal
vurderes i en ndleanalyse, er det ikke altid nok med en
analyse fra arsndlene, enten fra den naestgverste eller
gverste gren. Hvis tilstraekkeligheden af et mobilt
naeringsstof skal vurderes, er det altid det bedste at
udtage pregver fra arsnale og fra 1ar gamle nale pa den
nastgverste gren, sddan som det skete i forbindelse
med bare skuldre. Men det gaelder for sd vidt ikke

kun for Mg, men ogsa for N, P, S, K osv. Inddragelsen
af begge nalealdre vil altid give en bedre dynamisk
forstaelse af, hvordan og hvorfor traeet flytter rundt pa
naeringsstofferne. Det er en helt naturlig proces, men
flytningen kan let kamme over og blive for stor.

Det er "kaldet” fra "sinks”, der isser bestemmer re-
translokationens stgrrelse, sa undlad ogsa af den
grund at bruge for megen ggdning. Ggdskning har en
fundamental betydning for produktionen af prima-
juletraeer, men man skal huske, at ggdskningen er et
tveaegget svaerd, som i den grad gennem stimulering
af traeevaeksten, ogsa stimulerer retranslokationen pa
godt og ondt.

Der er mange "hvis’er” og ubekendte i forstaelsen af
retranslokationens rolle for naletraeers ernaering, bade
af intern og ekstern karakter. Der er flere, der mener,
at klimaet har spillet en afggrende rolle for f.eks.
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