Vandets veje op
gennem treeet

TRAPLEJE. Grenkoblinger, fiberhaldninger,
poringer, valker, furer og indgroet bark er
faktorer i traeets vand- og sukkertransport og
bar indga nar traeets sundhed og pleje vurderes

Af Christian Nergard Nielsen

Vandet optages af redder-
ne og fordampes fra bla-

dene. Sa meget star klart for
os alle. Men den made vandet
transporteres pa op gennem
stammen og ud i grenene, er
ikke den samme fra traeart til
treeart. Ledningsbanerne (kar-
rene) kan veere fa og store og
transportere vand teet pa
stammeoverfladen eller man-
ge og sma og transportere
vand i et bredt splintved der
straekker sig dybt ind i stam-
men. Og ledningsbanerne kan
koble rod og gren mere eller
mindre direkte sammen.

Det er forskelle der kan have
betydning for hvordan vi vur-
derer stammers vitalitet og
sundhed og dermed den tree-
pleje vi foretager. Man kan
f.eks. se at nogle omrader pa
stammen og grenene kan have
en seerlig darlig tilvaekst og
sarlukning, men ikke andre
omrader (figur 1). Det er et

Sektoriel Integreret

Figur 2: Vandveje med sektoriel og
integreret vandtransport.
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feenomen jeg behandler i for-
bindelse med en bog om be-
skeeringens biologi jeg arbej-
der pa. Det kan netop forkla-
res med transportvejene i
stamme og bark. Forstar man
dét, kan man komme naer-
mere en god plejelgsning.

I omrader med darlig til-
vaekst og sarlukning er kam-
biet svagt forsynet med suk-
ker, og sddanne omrader er
mere udsatte for barkded.
Faktisk opstar der hyppigt
dgde pletter pa stammen efter
staerk torke eller efter forkert
beskaering. Hvis ikke sadanne
dode pletter ret hurtigt over-
vokses af sarkallus, giver det
indgang for rad og misfarv-
ning i stammen. Forstaelsen
for sddanne problemer lettes
hvis man kan tolke karakteren
af transportvejene i stammen.

Kobling fra rod og gren
F.eks. i forbindelse med beska-
digelse af redder opstar
spergsmalet om hvorvidt det
kun er enkelte grene eller hele
traekronen som bliver pavirket.
Eller sagt pa en anden made:
Er der en direkte og stram
kobling mellem en bestemt
rod og en bestemt gren? |
nogle treearter og individer, ja.
Men i de fleste traearter er
koblingen ikke simpel.

For at forsta emnet skal vi
kende til begreberne integre-

Figur 3a: Ledningsbaner (kar) i veddet af en ringporet
traeart, ask. Arringsgraensen er til hgjre for karrene.
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Figur 1. Stamme fra taks med staerkt beskyggede grene. Sektorielle
transportsystemer (bade i veddet og barken) farer bade saft og sukker
forbi de omrader i stammen som farer til grenene. Derfor dannes

sulterender i de omrader som underforsynes med sukker.

ret og sektoriel vandtransport
(figur 2). Ved integreret vand-
transport i stammen fordeler
vandet fra én rod sig hurtigt
pa tveers rundt i hele stam-
mens tveersnit. Ved sektoriel
vandtransport forleber vandet
fra én rod i et snaevert band
langt op ad stammen og ender
ofte med at blive ledt ud i én
bestemt gren.

Disse to centrale definitioner
er lette at forsta, men langt
vanskeligere at genkende og

iagttage i virkeligheden. For at
kunne tolke et traes grad af
sektoriel vandtransport kraeves
en ret betydelig basisviden om
treeers opbygning og funktion.
Jeg forsgger i det folgende at
sammenfatte de vigtigste cen-
trale mekanismer.

Spredt- eller ringporet

Den overordnede tendens er
at vandtransporten er sektoriel
i ringporede og integreret i
spredtporede traearter.

Figur 3b: Ledningsbaner i veddet af en spredtporet
traeart, tjorn. Arringsgraensen er midt i billedet.
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Figur 4. Vandtransport ud i grene ved henholdsvis ringporet traeart med smalt splintved og spredtporet traeart
med bredt splintved. Skitsen illustrerer hydrologien for et lodret snit midt gennem grenen.

Ringporede arter (eg, ask,
robinie, elm) har en ring af
meget store ledningsbaner
(kar) i begyndelsen af hver ar-
ring i veddet (figur 3A).
Spredtporede arter (lind, lgn,
birk, beg, poppel) har mange
sma ledningsbaner jeevnt for-
delt over hele arringen (figur
3B). Diameteren pa karrene i
de ringporede arter er typisk
mellem 0,2 og 0,5 mm mens
diameteren er meget mindre i
spredtporede arter.

Da transportevnen af vand
stiger med kardiameteren i 4.
potens, skal en spredtporet
traeart have gennemsnitligt
600 ledningsbaner for at le-
vere ligesa meget vand som
kun 1 kar i et ringporet tree.
Ringporede traearter kan der-
for ngjes med at lede vand i
den eller de yderste 1-2 arrin-
ge. | spredtporede treearter
fordeles vandtransporten over
10-15-30 arringe (figur 4).
Spredtporede traearter har
derfor et bredt vandferende
splintved, men det vandferen-
de splintved er meget smalt i
ringporede arter.

Ringporede arter som kun
forer vand i yderste arring, er
meget falsomme over for me-
kaniske skader, steerk torke og
steerk solindstraling. Til gen-
geeld har sadanne ringporede
arter en meget kraftig evne til
regeneration af vandtrans-
portveje da naesten hele det
aktive hydrologiske lednings-
net gen- eller nyskabes i lobet
af fa uger hvert eneste forar
(hvis blot kambiet er i live).

Denne viden om hydrologi-
en forklarer ogsa delvist hvor-
for det er en langvarig proces
at sla spredtporede treearter
ihjel med ringning: vandet
transporteres over mange
arringe i et meget dybt splint-
ved. Ringning af ringporede
arter burde veere langt mere
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Figur 5. Vandtransportveje i tre
forskellige dybder i veddet hos et
spredtporet trae. Ledningsbanerne
folger spiraler af forskellig stejl-
hed.

effektiv, men forfatteren har
ingen personlig erfaring med
ringning af ringporede arter.

Ledningsbanens haeldning
De vandtransporterende kar
har tendentielt samme heeld-
ning som veddets fibre. Og
fiberhaeldningen aendrer sig
en smule fra arring til arring.
Fiberhaeldningen sendrer sig
med alderen fra venstresno-
ning til hejresnoning i nale-
treeer og mange spredtporede
lovtraeer.

Vandet transporteres altsa
ikke lodret opad, men i spira-
ler som felger fiberheeldnin-
gen. | takt med at heeldningen
pa ledningsbanerne eendrer
sig fra arring til arring, trans-

porteres vandet opad i forskel-
ligt stejle spiraler i forskellige
arringe (figur 5).

For et spredtporet tree med
vandtransport i mange arringe
betyder det at en gren kan
modtage vand gennem én spi-
ral og fra én rod til én af gren-
ens arringe. Andre arringe i
grenen forsynes via andre spi-
raler (arringe) som er koblet til
andre rodder.

Forestillingen om en entydig
kobling mellem rod og gren er
altsa kun korrekt i ringporede
traearter med meget lange
ubrudte ledningsbaner (f.eks.
eg) og med sektoriel hydrolo-
gisk arkitektur. Hos eg, ask,

2egte kastanje og elm kan vi
derfor godt opleve at trae-
kronen bliver tyndlovet eller
ded i én side hvis redder eller
stamme far ensidig skade. Det
ses normalt ikke i yngre
spredtporede arter.

Kommer an pa grenene
Ingen traeer har 100% integre-
ret hydrologi overalt. | bunden
af stammen er vandtranspor-
ten naturligvis teet koblet til
de enkelte rgdder. Forst et
stykke op ad stammen kan der
tales om fuld integration.

Ogsa i treeets krone opdeles
vandstremmen mellem gre-
nene. Rent arkitektonisk split-
tes stammen op i en raekke
storre grene indtil stammen
gar helt i oplesning i grene.
Det er derfor logisk at stam-
mens vandtransport i nogen
grad spaltes op i sektorer til de
enkelte grene, men vi ved me-
get lidt om hvor teet pa gren-
ens basis det sker.

I mangel af bedre taler fo-
rende plantefysiologer om at
‘grenved’ fortsaetter ned i
stammen (figur 6 red farve)
idet grenen leegger fuldt be-
slag pa ledningsbanerne i

Figur 6. Vaekstkraftige grene (uden grenkrave) laegger beslag pa
vaesentlige dele af stammens ledningsbaner som kun forsyner grenen.
Omradet i stammen under grenhaeftet kaldes ‘grenveddet i stammen’.




dette ‘grenved’ pa stammen.
Begrebet ‘integreret’ vand-
transport giver altsa primeert
mening pa streekninger af
stamme og grene uden forgre-
ning mens der omkring iseer
store og stejle grene kan vaere
tendens til sektoriel transport.

Svage grenes sulterender

| praksis ser vi i seerlig grad ef-
fekten af sektoriel hydrologi
nar grenens vitalitet aftager,
f.eks. ved skygge eller beskae-
ring. | sadanne tilfaelde dannes
ofte ‘sulterender’. De kan op-
sta bade under og over svaek-
kede grene eller grenstabbe
(figur 8 og 17). Feenomenet
skyldes ikke at den sveekkede
gren snylter pa stammens suk-
ker. Feenomenet skyldes at
grenen nu udnytter sit
sektorielt beslaglagte stamme-
omrade svagere end tidligere
(eller slet ikke lzengere). Ogsa
sukkerforsyningen fra grenen
til omradet sveekkes eller fal-
der bort. Iseer i spredtporede
treearter med vandtransport
dybt ind i stammen tager det
mange ar inden stammens
transportsystemer overtager
funktionen af det tidligere

‘grenved’ i stammen. Hvis det
ikke lykkes for stammen i et
vist omfang at overtage trans-
portfunktionerne i det tidlige-
re ‘grenved’, sa dor dette om-
rade pa stammen, og med ti-
den falder barken af (figur 8).

Arsagerne til sulterenderne
er en udpraeget sektoriel
transport-topografi som leder
bade vand og sukker forbi
gren og knast langs begge si-
der (figur 9).

Skaber sukkermangel

Den sektorielle vandtransport
kan medfere at visse omrader
pa stammen bliver underfor-
synet og far darlig tilveekst. Se
f.eks. sulterenden i figur 8 og
11. Sddanne omrader er seerlig
udsatte for barkded efter be-
skeering og torke.

Her forstyrres vi i vores bor-
neleerdom som lyder: Vand og
naeringssalte transporteres op-
ad i veddet og sukker trans-
porteres nedad i barken. Hvor-
dan kan nedsat vandtransport
i veddet sa fa betydning for
vaeksten i kambiet? Far kam-
biet da ikke sit sukker fra bar-
kens siveev (phloem)?

Her bliver vi ngdt til at op-

Figur 8. Sulterende i bag under en braekket gren. Kambium og bark er

dedt i sulterenden.

Vital gren

Figur 9. Sektoriel hydrologi om-
kring en stejl gren i vital og i
svaekket tilstand.

datere vores bgrneleerdom
med noget af det nyeste fra
treebiologien. Mange viden-
skabelige arbejder har vist at
sukker ikke bare transporteres
nedad i barken, men ogsa op-

ad via vandstremmen i veddet.

Der er en langt mere livlig ud-
veksling af vand og sukker-

Svaekket gren

stoffer mellem ved og bark
end vi er vant til at teenke.

Denne horisontale transport
ind og ud mellem ved og bark
finder sted i marvstralerne som
er band af parenkym der for-
leber horisontalt mellem bark
og ved tveers over kambiet
(orange pile i figur 12 og 13).
Iseer hvad angar langdistance
transport af sukker er det hen-
sigtsmaessigt, for saftstrom-
men i veddet er mange gange
hurtigere end transporten i
barkens siveev. Pa den made
kan sukker fra oplagrede re-
server i rod og stamme hurtigt
med det opstigende vand brin-
ges frem til at understotte
vaekst i grene og blade.

De der arbejder med birke-
saft og hest af ahornsirup som
tappes fra den opadgaende
saftstream i stammen, har laen-
ge vidst at der er sukker i saft-
strommen, iseer om foraret.
Men det er forst for nyligt at
transportintensiteten i marv-
stralerne mellem bark og ved
er grundigt belyst, og at den-
ne horisontale transport er liv-
lig bade frem og tilbage.

Vi skal forsta at sukker og
vand bevaeger sig ret frit mel-

Figur 10. Grenkobling med kopdannelse. Det er udtryk for sektorielle
transportveje med underforsyning af kambiet i grenhjgrnets bund.




Figur 11. Zldre bgg med sulterende under svaekket gren med abenlyst
sektorielle vandtransportveje. Sulterenden fglger haeldningen pa fibre
og ledningsbaner og ender mellem to rodtaeer. Sulterendens omrade pa
stammen er koblet darligt op pa forsynende redder, og den nedsatte
vandforsyning til denne sektion af stammen forstaerker sulterendens
dybde og lengde.

Figur 12. Tvaersnit af en linderod til illustration af marvstralernes
kontinuum mellem ved og bark (gule pile). De hvidplettede 'nissehatte’
er zeldre sivaev omgivet af fibre.
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lem barkens og veddets led-
ningssystemer, phloem og
xylem. Denne cirkulation bety-
der at vand- og sukkertrans-
porten er meget teettere kob-
let end vi er vant til at teenke
(figur 13).

Den teette kobling af xylem
og phloem betyder givetvis at
en sveekket vandforsyning og-
sa medferer en sveekket suk-
kertilforsel. Og omvendt. Det
betyder ogsa at sektorielt va-
riabelt forsynet kambium giver
uregelmaessig veekst.

Stammetilvaekst varierer
Denne viden forklarer hvorfor
nogle dele af stammen vokser
langsomt eller slet ikke mens
der i omrader med god til-
veekst dannes udposninger, de
sakaldte valker (figur 14). Det
skyldes at transportvejene er
sektorielle med henholdsvis
godt og darligt forsynede om-
rader. En sadan variation i
stammens tykkelsesvaekst er
der ikke et dansk ord for. Ty-
skerne siger ‘Spannruckigkeit'.
Figur 14 viser stammen af en
avnbeg med kraftigt sektoriel-
le transportveje. | bunden af
furerne er tilveeksten meget

Mod roden

. Organisk (sukker)
. Uorganisk (mineraler)
. Vandflow

B Marvstraler

Figur 13. Sukkerstoffer transporte-
res bade i barken phloem (sivaev)
og i stammens vandtransport-
system. Sukker og vand transpor-
teres horisontalt via marvstralerne.

Figur 14. Stammer fra en avnbeg med meget udtalte valker (udposnin-
ger) pa stammen. En valke dannes pa omrader med hgj vandtransport
0g hgj tilvaekst. Furer eller sulterender imellem valkerne har darlig vand-
forsyning og svag tilvaekst.
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lav, i terkear fravaerende, og
veeksten ligger ude i de enkel-
te valker. Lignende faenome-
ner ser vi meget artsspecifikt
hos robinie, aeldre taks og ki-
nesisk vandgran.

Sektoriel transport kan dog
0gsa udvikles som folge af dar-
lige veekstbetingelser (figur
15). Vi ser ogsa generelt at
spredtporede traearter som i
ungdommen har en udpraeget
integreret vandtransport, ud-
vikler kraftig sektorielle valker
nar de bliver zeldre. Det ses
f.eks. hos bag, hestekastanje,
lind og poppel.

Risiko for barkded

Sektoriel opdeling af stammen
giver risiko for barkded. Vi ser
desveerre ofte at akut stress
(varme, torke) medforer kam-
bialded (nekrose) i de svagt
forsynede furer og sulterender
pa stammen. Det har gennem

Figur 15. Birk fra mose. Valken
straekker sig fra rod til en kraftig
gren. Det er et eksempel pa
sektoriel vandtransport i en treeart
der ellers er kendetegnet af
integrerede transportveje.
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en arreekke veeret meget ud-
talt hos hestekastanje (figur
16) og det vil pa den lange
bane reducere sadanne traeers
restlevetid.

Sulterender under grene bli-
ver mere udtalte (eller udvikler
sig kun) nar grenens vandfor-
syning sektorielt ender mellem
to hovedredder (figur 11). Gre-
nen sidder i sa fald pa et uhel-
digt sted pa stammen som tid-
ligere har veeret forsynet via
integreret vandtransport, men
nu er sveekket pa grund af sek-
toriel vandtransport som fgrer
forbi grenen.

Ikke mindst i forbindelse
med grene og knaster med
staerk sektoriel vandforsyning
er der forhgjet risiko for dedt
kambium efter beskeering,
torke eller varme. Figur 17 vi-
ser hvordan en (forkert sat)
gammel grenstab i ask under
torken i 2018 helt blokerede
for vandtransport til stammen
oven for knasten. En nekrotisk
trekant er nu ved at blive over-
vokset af kallus fra siderne.

Figur 18 viser resultatet efter
beskaering af en alt for stor lav
gren i en landevejspoppel. Det
lykkedes ikke for stammens
transportveje i tide at overta-
ge forsyningen af kambiet i
stammens tidligere ‘grenved’.

Kan angribes af svampe
Ikke sjeeldent ser vi dybe furer
i stammer med indgroet bark.
Det kan skyldes sektoriel vand-
transport og voldsom vaekst i
valker i forleengelse af rodud-
lebene. Men meget tyder pa
at de dybe furer kan skabes af
patogene angreb pa sma gre-
ne og knaster. Det er alminde-
lig kendt at flere svampearter,

Figur 16. Kraftig udvikling af valker og furer pa en hestekastanje. Bemaerk nekrotiske pletter og omrader.
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Figur 17. Barkded ovenfor en forkert efterladt grenstab pa grund af

svagt kambium i ask. Nekrose opstaet i tarkedret 2018.

iseer Neonectria, angriber kam-
biet omkring grenbasis. Under-
tiden giver det storre kraeftsar,
men noget tyder pa at det og-
sa blot kan hindre kambiet i at
danne sarvold (kallus) hen
over en ded knast.

Endvidere lader det til at pa-
togenet kan spredes vertikalt i
barkens sivaev og udlgse lan-
ge, smalle, vertikale nekroser.
Stammen lukker sig derefter
om disse nekroser med indgro-
et bark i stedet for at skabe et
sammenhangende kambium

gennem kallusveekst (figur 19).

Vi ser meget ofte frugtlege-
mer fra patogene svampe vok-
se ud via sadanne furer nar de
er aktive centralt i stammen
(figur 20). Det vides ikke om
disse patogener ogsa har fun-
det indgang via disse furer
med indgroet bark.

Praktisk traepleje

Det er vigtigt at kunne diag-
nosticere variationer i kambi-
ets vitalitet pa stammen. Det
er bade vigtigt nar risikotraeer
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Figur 18. Kraftig barkded under en afskaret gren i landevejspoppel pa

grund af sektoriel vandtransport.

Figur 19. Tvaersnit af bagestamme med furer med indgroet bark efter
patogent angreb pa en meget lille gren eller knast for mange ar siden.
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Figur 20. Udsnit af bagestamme med furer i stammen ved jordoverfla-
den. Bemaerk frugtlegemer af Meripilis og Ganoderma.

skal vurderes, og nar man skal
forvalte gamle bevaringsveer-
dige treeer. Omrader med dar-
lig forsyning (svage transport-
veje) vil have vanskeligere ved
at indkapsle rad og lukke sar.

Jo steerkere tendens til sek-
torielle transportveje, jo storre
bliver behovet for en eventuel
revitalisering af traeet. Men
ogsa i forbindelse med beskae-
ring af gamle traeer er det af-
gorende at kunne taget bestik
af den forventede kallusvaekst
og sarlukning.

Er grenen fuldt sektorielt
opkoblet pa en valke? | sa fald
er der storre risiko for at kam-
biet pa valken der efter en be-
skeering. Sidder grenen pa et
‘jeevnt’ sted pa stammen med
integreret hydrologi, er der
storre sandsynlighed for god
kallusveekst. Sidder grenen pa
indersiden af en tvege eller et
grenhjorne, vil kallus antage-
ligt blive svag fordi vandtran-
sporten er svagere i tvege-
bunde og grenhjgrner. Grene
som vil blive beskygget bor re-
duceres eller fjernes inden der
opstar kraftig sektoriel hydro-
logi omkring grenbasis. Det
mindsker risikoen for nekroser
pa stammen. lkke mindst er

det vigtigt at veere opmaerk-
som pa bunden i grenhjorner
og tvegebunde hvor kambiet
kan veere seerlig steerkt svaek-
ket af de sektorielle transport-
veje. Det optreeder f.eks. ved
den sakaldte kopdannelse
hvor der samler sig vand i hjor-
net (figur 10).

Hvor der opstar grenhjgrner
med sveekket kambium pa
grund af staerkt sektorielle
transportveje, kan der hverken
forventes kallusvaekst eller ef-
fektiv barrieredannelse efter
beskaering. Det kan kun mod-
virkes gennem rettidig fjer-
nelse af grene som er pa ve; til
at blive beskygget eller sveek-
ket i bunden af kronen.

Emnet kreever en del tree-
ning i forstaelsen af traeets
transportveje. Iseer omkring
rodudlgbene er tolkningen
vanskelig fordi de hydrologi-
ske overlapper de biomekani-
ske tilpasningsmekanismer.
Emnet behandles indgaende i
forfatterens kommende bog
om beskaeringsbiologi. 0
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