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Nordmannsgranen

Naturlig kronestruktur og veekstprincipper
Hanne N. Rasmussen 2016

Da formalet med pyntegrgntsdyrkning jo er at
fremstille en ideel kroneform (juletreeer) og
velformede, sunde grene (klippegrent), er en
forstaelse af biologi og tilvaekstmekanismer i
kronen et godt sted at begynde. Nar nord-
mannsgran er populzere som juletraeer, skyl-
des det fgrst og fremmest den regelmaessige
kegleformede krone. Det er den naturlige
vaekstform, som efterstrabes i juletraspro-
duktionen, sa man kan godt undre sig over de
mange tekniske tiltag, som anvendes rundt
omkring for at opna noget, som ligner! En bae-
redygtig og rentabel produktion er bedre tjent
med at lade de naturlige processer ggre arbej-
det, end at modarbejde dem.

Denne tekst er en oversigt over de naturlige
mekanismer og diskussion af sammenhange
vedrgrende vakst og formdannelse, som vi
kender til, iseer i nordmannsgran (Abies nord-
manniana). Beskrivelsen gaelder i det store
hele ogsa for andre andre Abies-arter, for ek-
sempel nobilis (A. procera), som anvendes til
klippegrent, og alternative juletraesarter som
A. lasiocarpa mfl. Det er samtidig en opsum-
mering af den teoretiske side af kilderne til
dagens kursusprogram (som anfgrt i Absalon
og i listen nedenfor). Dette skal altsa laeses
som en hurtig indfgring, mens kilderne med
mere detaljeret og praksisnaer information
leeses efter behov og interesse.

Struktur og bestanddele

Nar man skal forsta treeer — og planter i det
hele taget — ma man minde sig selv om, at de
grundlaeggende lever af luft, vand og sollys,
som kombineres til sukker i fotosyntesen. Der-
udover behgver de kun et begraenset antal es-
sentielle grundstoffer, isaer kvaelstof (N), fos-
for (P) og kalium (K), noget misvisende kaldet
"naeringsstoffer”, som optages fra jorden.
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Traeets struktur afspejler disse fa behov. | for-
hold til urteagtige planter, som visner ned
hver vinter, er et trae begunstiget i konkurren-
cen om sollys, men dets potentielt store hgjde
og lange grene er samtidig en mekanisk be-
lastning, og transportvejene inden i traeet for
vand og naringsstoffer kan blive kritisk lange.
Kronens form er et kompromis, som skal be-
graense skyggevirkningen mellem grenene,
under hensyn til de mekaniske belastninger
fra tyngdekraft, vind- og snetryk, og minimere
transportvejene for vand og neaeringsstoffer.

Blandt traeer har nordmannsgran en primitiv
vaekstform, som kendes fossilt tilbage fra sen
Devon-tid, omkring 370 millioner ar siden, og
dermed vaesentlig tidligere end den store ud-
vikling blandt krybdyrene. Dinosaurerne kan
altsa godt have "danset om juletraeet”. Dette
tidlige trae kaldes Archaeopteris (fig 1.) og
kunne blive op til 30 m hgijt.

Figur 1. Fossilt trae, Archaeopteris sp., omkring 360 mio
dr far vor tid. Kaldt det farste “moderne” trae. Som nuti-
dens Abies nordmanniana havde det: ortotrop stamme,
og plagiotrope og regelmeessigt fordelte grene, som an-
tyder rytmisk (Grstidsbestemt) vaekstmgnster i stammen
(www.devoniantimes.org).

Skud- og knoptyper

Princippet i veekstformen hos nordmannsgran
og mange lignende traeer er, at vaekstpunktet i
frget (Fig 2), som udvikler staenglen pa kim-
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Figur 3. Nordmannsgran i de fgrste Gr. Grenkransen
kommer fgrst det tredje dr.

Figur 4. Venstre: Ortotropt stammeskud: skud er

radiaersymmetrisk,ndle alsidigt orienterede.Hgjre:
Plagiotropt grenskud (set fra neden): kun ét symme-
triplan, med ndle drejet ud i vandret plan.

Figur 5. Mutant af nordmannsgran, hvor alle stammens
ndle stgtter en sideknop.

planten, ogsa fortsaetter sin aktivitet rytmisk
gennem mange ar og danner hele den gen-
nemgdende stamme i traeet (Fig. 3). Kun ved
beskadigelse kan dette centrale vaekstpunkt
blive erstattet af et sideskud, men ikke uden
at der sker en forringelse af traeets balance,
styrke og aestetiske vaerdi. Det centrale vaekst-
punkt (topknoppen) er ortotropt, det vil sige,
at det danner et lodret skud med alsidigt ori-
enterede blade (nale), som er placeret i skrue-
stilling (Fig. 4).

Kronens andre veekstpunkter er alle sidestille-
de; de dannes ved afskeaering fra topknoppens
vaekstzone, enten direkte eller fra andre side-
knopper, og de er alle plagiotrope, hvilket vil
sige, at de er destineret til at danne vandrette
og flade skudsystemer. Hvis et sideskud skal
erstatte topskuddet, skal det omstilles fra pla-
giotropi til ortotropi, og dette tager typisk et
par vaekstsaesoner. Af hensyn til symmetrien i
traeet er det meget afggrende for juletraespro-
ducenten at bevare topknoppen/topskuddet
intakt.

Sideknopper dannes ved nalenes grund. | prin-
cippet kan der dannes en sideknop over hver
eneste nal; vi kender mutanter, som laegger
an til et meget stort antal sideknopper (Fig. 5).
| normale trzeer er de fleste vaekstpunkter un-
dertrykt, men findes latent og kan aktiveres
ved saring (se senere under sideregulering og



figur 16). Staerkest udviklet er altid de side-
knopper, som er i hgjeste position under top-
knoppen, kransknopperne (Fig. 6). Da skrue-
stillingen her ogsa er meget taet, kommer
knopperne naesten til at sidde ”i krans” og er
naesten lige store. De skyder frem som krans-
grene aret efter. Kransgrenes placering ved
topskuddets arsgraense betyder, at der kom-
mer et arskuds afstand mellem kransene i
treeet. Dette mindsker den indbyrdes skygge-
virkning mellem disse hgjproduktive grene.

De spredte sideknopper langs resten af top-
skuddet, mellemknopperne, har varierende
styrke, altid mindre end kransknoppernes, og

typisk aftagende nedad pa topskuddet (Fig. 7).

Nar de aret efter skyder frem, viser mellem-
grenenes lengde det samme styrkeforhold.

Kort sagt: sideknoppers placering dikterer
deres stgrrelse og den resulterende grens
laengde.

Kransgrenenes videre udvikling ligner top-
skuddets, bortset fra, at det hele er fladt
(plagiotropt). Nalene er skruestillede, som pa
stammen, men drejes ud til i det vandrette
plan (Fig. 4), og pa grenskud er mellemknop-
perne ogsa alle i det vandrette plan. Det sam-
me gzlder de gverst placerede knopper, som
svarer til topskuddets knopkrans, men ofte
kun bestar af en endeknop (grenens version
af en topknop), to store sideknopper i det
vandrette plan, plus eventuelt en nedadrettet
knop, tungeknoppen (Fig. 8).

Ogsa stammens mellemgrene udvikler sig pa
denne made, blot i mindre malestok. Nar
sideknopperne er placeret vandret, bliver
kransgrene og mellemgrene efterhanden til
flade skudsystemer, et princip, som normalt
kun brydes af de nedadrettede tungeskud.

Med denne metodiske vaekst bliver det muligt
at rekonstruere traeets hele historie. Hvor
gammelt er treeet? Hvordan har det groet i de
enkelte ar? Hvor mange ar er nalene funkti-
onsdygtige? En empirisk matematisk model
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Figur 6. Kransknopper i brydning, medio maj. Bemaerk
tilbagetrukkede knopskael. Typisk bryder topknoppen lidt
senere end kransen.

Figur 8. Knopsamling for enden af grenene. Endeknop-
pen er delvist skjult af ndle (pil). Udvikles til et nyt drs-
skud pa grenen. Sideknopperne bliver til sideskud, og den
nedadrettede tungeknop til tungeskud.

baseret pa mange traeer kan fortzelle os om
lovmaessigheder og give prognoser for treeets
udvikling. Saledes kan vi se, at langsom vaekst
under kulturstarten ngdvendigvis medfgrer
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Figur 9. A.Kransgrenes tilvaekst sker i forhold til topskud-
dets tilvaekst (1), kransgrenens placering (2 og kransgre-
nens hidtidige laengde (3). Dermed bliver kransgrenens
tilvaekst altid lidt mindre end grenen ovenfor, og lidt
mere end den nedenfor. B. To traeeer med samme hgjde,
men forskellig alder. Vakstprincipperne bevirker, at det
langsomtvoksende trze er forholdsvis bredere.

brede traeer, pa grund af grentilvaekstens af-
hangighed af alder og ovenstaende grenkran-
ses tilvaekst (Fig. 9).

Den store regelmaessighed i et nordmanns-
grantree opfattes intuitivt af os mennesker, sa
hvis den brydes, ser traeet "forkert” ud. Sale-
des opstar skenhedsidealer. Hvis man kigger
efter, kan man ogsa nemt se gamle skader pa
treeets struktur, og det er vanskeligt at skjule
uheld og fejlbehandlinger under produktion.

Arlig tilvaekst

| de f@rste ar efter frgets spiring har stammen
en svag arlig tilvaekst; langsom opbygning af
kronen er naturlig for stedsegrgnne, der inve-
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sterer meget energi i blade (nale), som skal
fungere gennem flere ar. Derefter stiger stam-
metilveeksten eksponentielt, typisk med 5-
20% leengere topskud end aret fgr. Nar traeet
naermer sig juletraesstgrrelse, er topskuddene
typisk sa lange, at det giver et “abent” udse-
ende af kronen, som er upopulzert. Resultatet
bliver isser uharmonisk, hvis den tidlige vaekst
har vaere sa lille, at de f@grste kranse er meget
taetsiddende (figur 9 B). Det kan ofte veaere pa
grund af omplantningschok (se nedenfor). Ul-
timativt bliver stammetilvaeksten selvsagt igen
svagere — traeet vokser jo ikke ind i himlen,
men denne sene livsfase er uden for emnet
pyntegrgntsproduktion.

Grenenes radizere udvikling begynder med et
maximalt arsskud naermest stammen, og de
felgende ar laegges der mindre og mindre til,
endeknoppen bliver mindre (Fig. 10 viser tre
etager af kransgrene), og til sidst bryder den
slet ikke, og grenens tilveekst standser. Vaek-
sten afsvaekkes ogsa i de sidegrene, som pro-
duceres pa kransgrenene. Saledes som vaekst-
reglerne er skruet sammen, er kransens bred-
devaekst begraenset, og omtrent ligeligt og al-
sidigt fordelt omkring stammen. Symmetri er
klart hensigtsmaessig for den mekaniske sta-
bilitet, nar treeet bliver stgrre. Kransgrenenes
vaekstafslutning er ogsa en naturlig fglge af, at
investering i hgjere grenkranse giver traeet et
bedre afkast i form af fotosynteseprodukter.
Mellemgrene har generelt et kortere livsfor-
Igb end kransgrene.

= 1st whorl branch
2nd whorl branch
3rd whorl branch

S

01-06 01-07 01-08

Figur 10. Vaekstkurver for 3 grenetagers
endeknopper



Arets gang

Knopperne

| august har et trae allerede veludviklede
knopper beregnet til naeste ar. Hvis man skae-
rer en knop over pa langs, vil man yderst se
mange lag af knopskal, som er bladdannelser
uden chlorophyll. Indenfor er der en lille kegle
med naleanlaeg. Omkring ved efterarsjaevn-
dggn er de fleste nale anlagt til naeste saeson
(Fig. 11, ref 13). Et lunt efterar kan laegge nog-
le enkelte flere til. En god sommer- og efter-
arsudvikling betyder en stgrre knop og flere
nale pa det skud, som bryder frem naeste for-
ar.

Straekningsveaeksten

Antal af nale er den ene faktor, som bestem-
mer skuddets endelige l&engde. Den anden
faktor er streekningen af skuddet, altsa hvor
stor afstand bliver der mellem nalene? Hvor
den fgrste faktor er bestemt af forholdene i
vaekstaret f@r, sa bliver straeekningen afgjort
under knopbrydningen og de naestfglgende
uger. Forarsnedbgr spiller en stor rolle, da
udvidelsen af celler kraever vand, og tempera-
turen (temperatur-sum) regulerer udsprings-
tidspunktet og dermed, hvor lang straeknings-
perioden bliver (ref 7). Topskuddet straekkes
altid relativt mest, og far derned stgrre af-
stand mellem nalene end sideskuddene, hvis
naletaethed er naesten konstant fra gren til
gren pa det enkelte tree.

Med andre ord: et skuds laengde kan udtryk-
kes som antallet af ndle ganget med den gen-
nemsnitlige afstand mellem dem.

Knoppernes indbyrdes stgrrelseforhold i
sommeren og efteraret er en prognose for,
hvor lange skuddene pa det pagaeldende trae
naeste ar bliver relativt til hinanden; den abso-
lutte lengde kendes f@rst, nar straekningen er
gennemfgrt.

Udspringet
sker i foraret under optagelse af vand; der
dannes sadvanligvis ikke flere naleanlaeg i
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vaekstpunktet. Derimod begynder
vaekstpunktet snart efter knopbrydningen at
anlaegge knopskael. Omkring midsommer
findes ansats til nye knopper, og ved at fjerne
de unge nale fra skudspidsen kan man se den
naeste topknop og taelle kransknopper (Fig-
12-13). Derefter begynder de nye knopper at
danne naleanlaeg resten af vaekstsaesonen.

Fig. 11. Ende- og sideknop (til hgjre), gennemskaret pa
langs, viser talrige anlaeg til ndle til folgende vaekstsaeson.
December.

Fig. 12. Spidsen af topskud ca. 1 juli. Alle ndle fjernet.
Man ser de brune knopskeel til topknop (i midten) og til 4
kransknopper (langs periferien).

| . ‘c‘ :Sr""- 3 4 2
%ﬁtﬁ.& AR .
Fig. 13. som figur 12, men skdret gennem topknop og en

kransknop. Centralt i knopanlaeggene er vaekstpunkterne
begyndt at danne ndle (pile).
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Rodsystemet

Vaeksten er mest afthangig af jordtemperatur
og har ikke nogen indre drstidsrytme (ref 14).
Det betyder, at rgdder kan holde sig i vaekst,
hvis blot jordtemperaturen er mere end om-
kring 5 grader. Det er vigtigt for vandoptagel-
sen, at redderne ved deres vakst til stadighed
kan opsgge nye vandreserver; rgdder tgmmer
hurtigt deres naermiljg for vand. Hvis de opsu-
gende rgdder ikke kan fa kontakt med fugtig
jord, er det i princippet ligegyldigt, hvor man-
ge de er; uden vaekst i rodsystemet, nytter det
meget lidt at vande planten.

Rodsystemet skal konkurrere med kronen om
treeets ressourcer, og i mindre treeer sker der
en afmatning af rodvaeksten i de tidlige som-
mermander, hvor vaeksten i kronen er mest
aktiv, bade straekningsvaeksten i de nye skud
og tykkelsesvaekst i stamme, grene og de for-
veddede rgdder. Dette kan veaere et stort pro-
blem ved forarsplantninger, da en vellykket
omplantning kraever nyveekst i rodsystemet,
og knopbrydningen sker kort tid efter.

Vakst- og formregulering.

Det meste vaekstregulering gar ud pa at haeem-
me eller fjerne skud, fordi de er for lange, u-
gnskede, eller man vil stimulere forgrening.
Formalet er at flytte ressourcer og vaekst an-
dre steder hen i treeet. Subjektivt kan det godt
feles om en vaekststimulering, hvis der efter-
felgende bryder en masse nye skud frem, men
beskaering indebaerer ogsa et tab af allerede
produceret biomasse. Mest markant er dette i
visse totale formreguleringssystemer efter
den nordamerikanske tradition, hvor traeet
naermest behandles som en hak. Resultatet
er, at produktionstiden for et juletrze er lang,
selv under meget fine vaekstforhold. En bereg-
ning anslog, at en producent i South Carolina
(USA) med intensiv beskaering i virkeligheden
har produceret mindst 60% mere biomasse,
end han ender med at szelge som juletrze.

Man bgr overveje tilsvarende problemer med
andre stgrre indgreb, fx keglebeskaeringsme-
toder. Ud over, at lang produktionstid er u-
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gkonomisk, betyder den ogsa, at stammen bli-
ver meget kraftig, da den jo ikke kan undga at
blive en "arring” tykkere for hvert ar. Dette
gger vaegten af traeet og besveerliggegr trans-
port og montering pa fod. En meget teet krone
giver ogsa gode betingelser for visse sygdom-
me og skadedyr.

Da nalene er traeets produktionsapparat, er
det mere bekosteligt for opbygningen af bio-
masse, hvis aktive nale fjernes, end hvis det
gaelder knopper eller helt nyudfoldede nale.
Fjernelse af knopper, selv fa uger for lgv-
spring, stimulerer hurtigt ny knopdannelse
(Ref 11).

Nalene umiddelbart rundt om topknoppen
har en vigtig funktion for topskuddets udvik-
ling, maske at sikre en stadigt opadgaende
strom i ledningsvaevet. At det ikke gar at fjer-
ne dem blev afslgret i de tider, hvor naleafpil-
ning var en almindeligt brugt form for top-
skudsreguleringsmiddel (ref 6). Topskuds- og
stammenalene tillaegges ikke den store betyd-
ning i fotosynteseproduktionen, da de er sa fa
i forhold til grennalene, hvis orientering ogsa
tydeligt er tilpasset til optimal udnyttelse af
sollys, men de er altsa ikke uden fysiologisk
betydning.

Haemning af topskuddets tilvaekst bliver ak-
tuel, nar traeet er 5-6 ar gammelt og frem-
efter. Industrien har vaeret igennem en del
forskellige mekaniske og kemiske metoder, og
det er tankevaekkende, at flere metoder, som
var anerkendt og bredt anvendt, er blevet
naesten forladt pa bare en omdriftstid. Op-
findsomheden har vaeret stor.

| begyndelsen var man meget fokuseret pa
stammenalenes rolle. Man heemmede deres
lyseksponering med rgr af forskellig slags om-
kring det unge topskud, eller man fjernede al-
le eller en del af topskuddets nale under skud-
streekningen. Topskuddet blev h&ammet i for-
hold til, hvor mange nale man tog bort og og-
sa rgrene art og farve havde en virkning (ref.
5). Nalene er en vigtig kilde til plantehormo-



net auxin, som regulerer cellestraekning
(Fig.14, ref. 9).

Siden er en kontrolleret saring (med teenger
og lignende) blevet en udbredt metode. Den
anvendes i forsommeren pa stammeskuddet
lige under det topskud, som er brudt frem.
Vaevsheskadigelse medfgrer udvikling af hor-
monet ethylen, som enten direkte eller i sam-
spil med auxin ha&ammer straekningsvaesten.
Generel h&mning af hele treeets vaekst ved
saring af stammebasis eller rodbeskaering er
forsggt som vaekstregulering, men effekten er
ofte lille, fordi treeet har en stor bufferkapaci-
tet, nar det er oppe neer juletraesstgrrelse. Der
skal drastiske behandlinger til (ref 17).

Kemisk vaeksthaemning

Kemisk veekstregulering er nu en udbredt me-
tode. De fleste steder anvendt til topskud, og
gerne pafgrt med rulle. Generel veeksthaem-
ning af traeer ved bredsprgjtning er ogsa en
mulighed (ref 3,4). De anvendte stoffer er en-
ten auxin- eller ethylen-lignende produkter,
og spiller saledes pa lignende mekanismer
som de mekaniske metoder. Nar kemisk
veaekstregulering foretraekkes, skyldes det nok
f@rst og fremmest en stgrre pracision og ef-
fektivitet, men miljgpfremmede stoffers anven-
delse pakalder sig selvsagt arvagenhed af hen-
syn til gkosystemet og til arbejdsmiljget for
producenterne.

Stimulering af topskuddets tilvaekst

Tilvaeksten bliver typisk heemmet af
omplantningschok ved overgangen fra
planteskole til blivende voksested. Dette
problem kan afbgdes ved omhyggelig
plantning, velvalgt plantetidspunkt, eventuelt
tidlig formregulering (ref. 1, 12). Stimulering
af topskuddets vaekst kan vaere aktuel, nar
treet er nyplantet pa blivestedet, men der
har ikke vaeret sa meget metodeudvikling i
denne retning.

Fjernelse af kransknopper og endeknopper pa
grene betyder en gget tildeling af ressourcer
til topskuddet. Topskudsforggelsen udggr 8-
12 % i forhold til, hvad det ellers ville vokse i
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leengden; det vil sige, at det er de i forvejen
forvejen velgroende traeer, som har nytte af

Figur 14. Auxin produceres i ndle, i stigende grad, som de
bliver &ldre, og i stammen. Strémmen er hovedsagelig
nedadgdende (pile).

Figur 15. To saesoner efter, at kransknopper og grenspid-
ser er blevet fijernet, har mellemgrene erstattet kranse-
ne, og treeet faet en smal kroneform.

behandlingen. Taler vi om svaert omplant-
ningschok, er virkningen knapt malelig. De
kransgrene, som mistes ved at knopperne til
dem fjernes, bliver erstattet af mellemgrene,
som er mere veludviklede og talrige end nor-
malt (Fig. 15). Metoden viser, at knopperne
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befinder sig i indbyrdes konkurrence, trods
den staerke indre styring af kronstrukturen.

Sideregulering.

| forbindelse med en haemning af topskuddet
kan treeet blive for bredt, sa der tillige er brug
for en reduktion i sidegrenenes laengde.
Nyudfoldede grenskud kan knibes ved at
fijerne den helt unge endeknop og dens
”krans” af sideknopper (ref 15). Hermed
fremprovokerer man nydannelse af
sideknopper. Princippet er det samme som
ved mellemknopper: jo laengere ned pa
skuddet de dannes, des mindre og svagere
tenderer knopperne til at blive. Knibes der
langt ind, kommer der ofte flere sma, naesten
ens knopper. Hvis der derimod knibes langt
ude pa skuddet, kommer der en stgrre,
enerddende knop (Fig. 16). Laengden af den
spids, man kniber af, er bestemmende for,
hvilken nyvaekst man far.

Fig. 16. Sideregulering ved knibning af unge skud, ndr de
har form ca som en kaninhale (skitseret til venstre).

Fig. 17. Sideregulering pd udfoldede grene ved enten
fiernelse af endeknop, hvor tungeknoppen fortsaetter

grenen (til venstre), eller hvor sidegrene tager over (til
hgjre).

Afkortning af grene kan ogsa forega senere pa
saesonen ved at fjerne endeknoppen, som
giver det laengste skyd, og lade sideknopper
og/eller tungeknoppen tager over i den
felgende vaekstsaeson (Fig. 17).
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