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Planteernæring og plantekvalitet

Inge Ulsted Sørensen

Præsentationsnoter
Præsentationsnoter

Danmark har været et af de førende lande, når det gælder forskning vedrørende sammenhængen mellem planteernæring og plantekvalitet I væksthus. 
Det skyldes blandt andet, at der i sidste halvdel af 90’erne blev lavet et stort forsknings- og forsøgsprojekt, der handlede om at forbedre potteplanters holdbarhed. Projektet hed I daglig tale OPKOT, og megen af den viden, vi har om planteernæring og plantekvalitet stammer herfra. I denne præsentation lægges vægt på hvordan man gennem gødningstilførslen kan forbedre planters modstandskraft mod skadegørere.
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Planteernæring og plantekvalitet

• Kalcium – plantens byggesten, betydning for 
planten.

• Kvælstof – for meget og for lidt.
• Hvordan sikrer man den rigtige balance og

optagelse
• Silicium – et vigtigt stof I nogle plantearter

Præsentationsnoter
Præsentationsnoter
Gødningstilførslen har vist sig at have endog meget stor indflydelse på plantekvaliteten.
I dette materiale er der særlig fokus på ovenstående, som har vist sig at have særlig stor indflydelse på planternes modtagelighed for diverse skadegørere.
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Kalcium i planten

• Kalcium er et makronæringsstof, med en koncentration i 
bladene mellem 0,3 og 5,0% afhængig af planteart og -alder. 

     
Jordbærplanter med kalciummangel i 
bladspidser og knopper
Foto: Nauja Lisa Jensen

Præsentationsnoter
Præsentationsnoter
Kalcium er planternes byggesten og optagelsen sker med saftstrømmen (fordampningen). Derfor er indholdet af kalcium størst i udviklede blade med høj fordampning.
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Fordampning og Kalcium konc.

Plante Antal 
spalteåbninger

Kalcium konc. %

Agurk - frugten 20 – 30 pr. mm2 0,4 -0,6
Tomat - frugten ≤ 1 pr mm2 0,06 – 0,08
Julestjerne Brakte 20 0,3 - 0,6
Julestjerne Blad 214 1,6 – 1,7

Præsentationsnoter
Præsentationsnoter
Tabellen viser antal spalteåbninger i forskellige plantedele og arter.
Jo flere spalteåbninger, jo højere fordampning og dermed også et højere indhold af Kalcium, fordi kalcium transporteres med saftstrømmen.
Plantedele, som tomatfrugter og de røde højblade på julestjerner (brakteer) er meget udsatte for kalciummangel, hvilket også ses af det lave kalcium indhold. 

Agurk frugter har mange spalteåbninger, og er derfor ikke udsat for kalciummangel

Vækstpunkter og skudspidser er også følsomme for kalciummangel, da fordampningen herfra er lav i forhold til fordampning fra udviklede blade.
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Kalcium mangel  symptomer

Griffelråd i peber

Griffelråd i tomat

Brakteskade i julestjerneGriffelråd i Peber

Skader i primula

Præsentationsnoter
Præsentationsnoter
Eksempler på typiske calciummangel symptomer – andre eksempler er tipburn i salat og kål, samt lagerskader i æbler.
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3 typer af kalcium mangel

• Absolut Ca - mangel (Lav Ca forsyning i rodzonen)

• Induceret Ca - mangel (Al og Mn v. lav pH i jord, NH4+, K, Mg)

• Fysiologisk Ca - mangel (Utilstrækkelig forsyning af visse
plantedele) 

Præsentationsnoter
Præsentationsnoter
I væksthus vil det oftest være den fysiologiske mangel, der er mest fremtrædende.
Men f.eks. i Blå Hortensia kan der være tale om en kombination af alle 3 elementer: Lav forsyning da pH ikke må være for høj og man ikke kan tilføre jordbrugskalk, høj konkurrence fra aluminium, der bruges til blåfarvning, samt utilstrækkelig forsyning i bladkanterne.
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Fordeling af kalcium i en celle 

Endoplasmatiske 
reticulum Celle væg

Midt lamel

Celle membran

Cytoplasma

Vakuole

Kalcium

Høje calcium koncentrationer i cellen findes i midtlamellen 
i cellevæggen, udvendig på cellemembranen, i ER og i vakuolen.

Marschner, H. 1995

Præsentationsnoter
Præsentationsnoter
En stor del af kalcium i cellevævet findes i cellevæggen bundet som Kalcium pectat i midt lamellen, hvor det er nødvendigt for at styrke cellevæggen. Når der er kalciummangel nedbrydes Kalcium pektat bindingerne og cellevæggen opløses med efterfølgende sammenfald af plantevævet.

Ved cellemembranens overflade findes der også Kalcium i store mængder. Kalcium stabiliserer ion optagelsen og forhindrer udsivning af opløste stoffer i cytoplasmaet.Som eksempel kan nævnes, at Kalcium kan beskytte planten mod høje koncentrationer af natrium når planter udsættes for saltstress.
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Kalcium og kvalitet

• Kalcium mangel giver svage cellevægge, og 
plantevævet falder nemt sammen.

• Planterne er mere modtagelige for salt stress
• Planterne har øget syntese af ethylen
• Planterne er mere modtagelige for sygdomme som 

gråskimmel og bakterier.

Præsentationsnoter
Præsentationsnoter
Dette dias giver en opsummering af de forskellige effekter af kalcium

Billedet viser gråskimmel i bunden af en potterose.
De nederste blade er ofte svagt opbygget med lavt kalciumindhold. Det skyldes at de er udviklet i formeringen, hvor fordampningen er lav og kalciumoptagelsen tilsvarende lav.
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Hvordan kan Kalcium gøre planter 
mere modstandsdygtige?

• Kalcium styrker cellevæggene

• Svampe og bakterier nedbryder cellevæggene med 
enzymer, polygalacturonase og pectat
traneliminase.

• Når cellevæggen indeholder mere kalcium hæmmes
produktionen af de nedbrydende enzymer

Præsentationsnoter
Præsentationsnoter
Kalcium i cellevæggen er vist at have en direkte indflydelse på svampe og bakteriers evne til at angribe. 
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Bakterieangreb i bønner

Ca indhold % Polygalacturonase Erwinia 
angreb*

0,68 62 4
1,60 48 4
3,40 21 0

*4 = planten rådner på 6 dage
  0 = ingen symptomer

Easterwood, G.W. 2002

Præsentationsnoter
Præsentationsnoter
Tabellen er fra forsøg med bønner, som tydeligt viser effekten:
Øget kalcium giver mindre enzymaktivitet og mindre angreb af Erwinia caratovora.
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Kalcium og gråskimmel 

% Ca i tørstof i knopper og blomster
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Præsentationsnoter
Præsentationsnoter

Forsøg på Årslev i potteroser har vist, at jo højere Kalcium indhold I blomsterne, jo færre planter med gråskimmel.
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Kalcium og bakterie visnesyge
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Dage efter smitning

Pseudomonas i tomat

0,4 mM Ca

4,4 mM Ca

20,4 mM Ca

Yamazaki & Hoshina, 1995

Præsentationsnoter
Præsentationsnoter

Dette dias viser effekten af kalciumindhold i vandingsvandet på angreb af Pseudomonas i tomat.
Tilførslen af  Kalcium svarer til følgende:
20 mM Ca er lig 800 ppm
4,4 mM Ca = 176 ppm
0,4 mM Ca = 16 ppm

I dansk boringsvand kan indholdet variere fra ca. 40 ppm op til 120 ppm Ca.
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Hvordan sikrer vi en optimal 
kalciumoptagelse?

• Sunde rødder – Kalcium optages i rodspidserne
• Transporteres i vedvævet = sørg for god fordampning
• Undgå høj kvælstof
• Ubalance mellem Kalcium og Kalium/magnesium-niveau.
• Sikre højt rodtryk, undgå højt EC     

Præsentationsnoter
Præsentationsnoter
Dette dias viser, hvilke dyrkningsmæssige muligheder vi har for at påvirke optagelsen af kalcium I planter I væksthus.


Fordampningen er ofte lav i moderne væksthuse med tætte 2 lags gardiner.
Derfor er det vigtigt at sørge for god luftbevægelse og fugtstyring. Dette omtales I detaljer I powerpointen om klimastyring og plantekvalitet.
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Ledningsevne og kalcium
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Præsentationsnoter
Præsentationsnoter

Planter dyrket ved høj ledningsevne har en lavere vandoptagelse. Koncentrationen af kalcium i xylem væsken stiger dog ikke og det betyder, at mængden af kalcium, der tilføres frugten bliver betydeligt reduceret. Figuren viser desuden, at det især er kalcium forsyningen ud til spidsen af frugten, der påvirkes.
Samtidig er det vist, at planter dyrket ved høj ledningsevne udvikler mindre xylem (vedvæv), hvilket yderligere begrænser tilførslen af kalcium
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Kvælstof og kalcium
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Præsentationsnoter
Præsentationsnoter
Kalcium koncentrationen i højbladene (brakteerne) er meget lav (Bemærk skalaen) og den faldt ved stigende kvælstof tilførsel.
Jo lavere kalcium, jo større er risikoen for at få bladrandskader.
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Kalcium og kvælstof
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Præsentationsnoter
Præsentationsnoter
Kalcium mangel i julestjerner viser sig som nekroser i kanten af brakteen. Det er også her at Kalcium indholdet er lavest.
Kvælstof påvirker Kalcium indholdet i brakteerne negativt. 
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Gråskimmel og Kalcium I basilikum
•                                                                                                        

Præsentationsnoter
Præsentationsnoter
Ovenstående figurer er fra israelske forsøg. Kurve c og d viser, hvordan gråskimmel sporulering er påvirket af henholdsvis kvælstof og kalcium tilførsel I gødningsvandet.

Kurve e og f viser angrebsgraden af gråskimmel I planter der er tilført stigende mængde kvælstof (e) og stigende mængde Kalcium (f)

Det ses tydeligt af høj tilførsel af kvælstof giver mere gråskimmel og omvendt høj tilførsel af Kalcium reducerer angrebsgraden.
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Effekt af reduceret N og øget Ca

Præsentationsnoter
Præsentationsnoter
Figuren viser, hvordan man kan reducere sporulering af gråskimmel ved at ændre gødningsopløsningen. Kvælstof tilførslen er halveret og kalcium er fordoblet I den modificerede gødningsblanding.

I standard opløsningen er der tilført 101 ppm kvælstof og 52 ppm Ca.
I den modificerede opløsning er der tilført 50 ppm N og 102 ppm Ca.
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Udbytte ved ændret gødning

Præsentationsnoter
Præsentationsnoter

Dette dias viser udbyttet ved de samme to gødningsblandinger. Her har man altså opnået en væsentlig reduktion I plantens modtagelighed for gråskimmel uden at reducere udbyttet. 

Kommentarer fra artiklen herunder
Effects of composition of irrigation solution on accumulation of sweet basil yield in container experiment 2. Plants were irrigated with standard or modified solutions. The standard solution consisted of 7·2 mm nitrogen and 1·30 mm calcium; the modified solution consisted of 3·6 mm N, 2·55 mm Ca. Vertical bars, SD; b, rate of yield accumulation (kg m−2 day−1) for each treatment. Differences in b were not significant (P = 0·05).

© This slide is made available for non-commercial use only. Please note that permission may be required for re-use of images in which the copyright is owned by a third party.
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Tilførsel af Kalcium

• Kalcium kan tilføres i gødningsopløsningen som
kalksalpeter, Ca(NO3)2 eller som kalciumklorid, CaCl2

• Kalcium kan tilføres dyrkningsmediet som
Jordbrugskalk, CaCO3, eller som gips CaSO4

Præsentationsnoter
Præsentationsnoter
I en del gartnerier arbejder man med at erstatte en del af kalksalpeteren med Kalciumklorid.

Det har givet gode effekt på holdbarhed i krydderurter.
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Kalcium sprøjtning
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Præsentationsnoter
Præsentationsnoter
Figurene viser resultater fra et forsøg, hvor man sammenlignede en standard gødningsblanding (høj K og Høj N) med blandinger med henholdsvis reduceret N og reduceret K. Disse blev samtidig varieret, så man ikke tilførte samme mængde I hele forløbet. 

Figuren til venstre viser, at man får tydeligt flere brakteskader, med standardblandingen.
Figuren til højre er fra planter, der er blevet sprøjtet 3 gange med CaCl2 i den sidste del af produktionen, hvor brakteerne udvikler sig. Dette reducerer antallet af skader væsentligt, en effekt der skyldes tilførssel af kalcium.
.  
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Opsummering kvælstof og plantekvalitet

• Høj kvælstoftilførsel giver lavere indhold af kalcium

• Planter der får rigeligt med kvælstof er mere 
modtagelige for blandt andet gråskimmel og bladlus.
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Silicium aktiverer planters forsvar

Præsentationsnoter
Præsentationsnoter
Silicium betragtes ikke som et essentielt næringsstof, men det er et vigtigt næringsstof i en lang række planter.

Billedet er fra forsøg med tilførsel af Silicium med vandingsvand og er fra indledende forsøg til slide nr. 26.
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Silicium optagelse

• Aktiv optagelse: 
 Græsser, ris , mais, havre

• Passiv optagelse: 
 agurker, jordbær, melon, bønner, solsikke 
 og en del andre kurveblomster. 

• Optagelsen er stærkt afhængig af fordampningen

Præsentationsnoter
Præsentationsnoter
Det har længe været kendt at en del græsarter og især ris optager meget silicium. Men i takt med at interessen for at styrke planternes naturlige modstandskraft stiger, arbejdes der mere og mere med effekten af silicium i andre kulturer.
I væksthus er et af aspekterne, at man arbejder med dyrkningsmedier med et lavt naturligt indhold af Si og ofte bruger regnvand, der normalt ikke indeholder Si.
Derfor er der et potentiale for at få en positiv effekt af at gøde med Si – og ikke mindst i en IPM sammenhæng.
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Hvor og hvordan i planten

• I specielle kiselceller, phytolitter
• Findes i cellevægge og overhuden

• Fungerer som et antistress molekyle, der gør cellerne 
stærkere.

• Har antagonistisk effekt overfor optagelse af 
tungmetaller.
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Silicium og plantekvalitet

• Reduceret angreb af svampe, især 
meldug, men også Fusarium og 
Phytophthora

• Højere klorofylindhold, bladene 
holder længere

• Større stråstyrke, stivhed
• Større modstandskraft mod en række 

insekter.
• Færre brækkede grene i julestjerner

Præsentationsnoter
Præsentationsnoter
Dette dias viser nogle af de hyppigst fundne effekter af Silicium
.
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Silicium og angreb af Bemisia

Behandling Antal æg Nymfer Overlevelse 
%

Livscyklus, 
dage

Kontrol 487 425 87 19,2
Si i dyrkningsmediet 317 216 70 24,3
Si som bladgødning 223 144 64 24,8

Correa et al. 2005

Præsentationsnoter
Præsentationsnoter
Tilførsel af Silicium, især som bladgødning, reducerer angreb af Bemisia i agurker. Det er både et resultat af dårligere overlevelse fra æg til voksen og i kraft af, at livscyklussen bliver længere.






Kilde
Correa et al.:
Silicon and acibenzolar-S-methyl as resistance inducers in cucumber, against the whitefly Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae) biotype B
Neotrop. Entomol. vol.34 no.3 Londrina May/June 2005
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Silicium og meldug i roser

Præsentationsnoter
Præsentationsnoter
Angreb af meldug i 4 forskellige rosensorter, opgjort 9 dage efter inokulation.
Planterne er behandlet med 100 ppm Si.

Resultaterne er fra danske forsøg med potteroser.
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Silicium virker ikke i alle kulturer

I danske forsøg:
Positiv effekt på resistens mod meldug i agurker og 
potteroser.
Ingen effekt på meldug i gerbera

I agurker var der også positiv effekt på udbyttet.

29
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