Traeernes skjulte halvdel Il

Skiverod, hjerterod eller paelerod

Den genetiske styring af rodsystemernes struktur er meget staerk. Dog modificeres
rodarkitekturen ofte staerkt af miljget hvor iseer jordbund og vind spiller en ganske stor rolle

Af Christian Ngrgard Nielsen

2eernes rodsystemer klassi-

ficeres i tre grupper efter
den rodtype de har: skiverod,
hjerterod eller paelerod (figur
1). Definitionerne, som tyske
forskere fandt pa i starten af
1960’ere, har siden dannet en
global standard. Reelt set er
der treearter der falder lidt
uden for, men de tre klasser
deekker rimelig godt over flere
af vores mest kendte treearter.

Skiverod

Skiverodssystemet har redder-
ne tydeligt orienteret i enten
horisontale eller vertikale ret-
ninger. Der er i reglen ingen
‘skrd’ redder. Peeleroden mi-
ster meget tidligt sin rolle og
kan sjeeldent genfindes i eeldre
treeer. De horisontale stotte-
rgdder er til gengaeld meget
staerkt udviklede. Antallet af
seenkergdder som udgar fra
horisontalrgddernes under-
side, kan dog godt veere bety-
delig. Eksempler er redgran,
sitkagran og aeldre laerk (figur
1,509 6).

Hjerterod
Hjerterodssystemet er kende-
tegnet ved at der i princippet
dannes rodder i alle retninger,
i glidende overgang fra vand-
ret til lodret. Samtidig dannes
der i reglen et betydeligt stor-
re antal hovedrgdder end i ski-
verodssystemet. En domine-
rende paelerod kan i reglen
ikke ses. Et eksempel pa en
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Figur 1: Skitse af de tre klasser af rodsystemer. Alle traearter begynder med en paelerodslignende struktur
(kimroden) som derefter gradvist udvikler sig forskelligt.

TRAERNES
SKJULTE HALVDEL

Gront Miljo seetter i artikel-
serien ‘Traeernes skjulte
halvdel” af Christian Nor-
gard Nielsen fokus pa tree-
ernes rodder, deres funkti-
on, struktur og veekstgko-
logi. Dette er den tredje ar-
tikel i serien der for har
budt pa ‘Treeernes skjulte
halvdel’ og ‘Den ideelle
rodstruktur’. De fglgende
artikler handler om hvor-
dan milje og mennesker
pavirker rodsystemernes
udvikling og struktur.

GENETIK OG MILJO

Genetikere skelner mellem genotype og feenotype.

B Genotypen henviser til egenskaber som alene skyldes
genetiske effekter og som man kan beregne sig til.

B Feenotypen henviser til alle observerede egenskaber som er
en blanding af genetiske og miljgmaessige pavirkninger. De
observerede egenskaber er lig med fremtoningspraeget.

B Nar vi graver rodsystemer op i skoven, far vi altid feenotypen,
altsa en blanding af genetik og milja. For at fa et overblik
over typiske genetiske forskelle mellem traearter, ma man
opgrave mange treeer fra forskellige lokaliteter og aldre.
Forfatteren ledede i 90’erne et EU-projekt hvor vi undersggte
1400 rodsystemer i 9 treearter pa 19 lokaliteter i 5 lande.

Figur 2: En uforstyrret
paelerod i en ung skovfyr.
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treeart med hjerterod er beog
(figur 1, 7 og 8).

Paelerod

Pzelerodssystemet er kende-
tegnet ved at kimroden fort-
saetter med at udvikle sig kraf-
tigt til en meget dominerende
central ‘gulerod’ i direkte for-
leengelse af stammen. Den vil
undertiden dele sig i flere min-
dre vertikale peelergdder hvis
rodspidsen bliver beskadiget. |
reglen vil paeleroden - ligesom
skiveroden - veere bestykket
med horisontalredder og saen-
kergdder, men antallet af hori-
sontal- og seenkergdder er of-
te lidt hgjere. Eksempler er eg,
skovfyr, almindelig eedelgran
og ung leerk (figur 1, 2 og 3).

Udvikles med alderen

Alle treearter begynder i prin-
cippet ved kimplantestadet
med at veere domineret af en
paelerod. Derefter kan peelero- :
den miste dominans. Det kan \ Braekkede
ga langsomt som hos leerk. . horisontal-
Den kan op gennem de forste —

to artier have en meget kraftig rodder
og tydelig peelerod som dog
gar tabt i det aeldre laerketrae.
Hos beg (hjerterod) og red-
gran (skiverod) gar peeleroden
meget hurtigt tabt (figur 1).

Skovfyr, eg og edelgran
danner paelerod og vil - hvis
miljoet tillader - bevare en pae-
lerod hele livet. Figur 2 viser
den uforstyrrede peaelerod i en
selvsaet ung skovfyr. | den
mellemaldrende skovfyr i figur
3 har peeleroden delt sig i 60-
70 cm dybde. Pzeleroden i den
gamle skovfyr i figur 4 er stadt
pa et hardt jordlag i cirka 90
c¢m dybde hvor den har delt sig
og udviklet en kraftig anden
etages horisontalrgdder.

Disse fotos illustrerer flere
ting: 1. Treearternes seerlige
karakterer bliver mere udprae-
gede med alderen. 2. Miljoet
spiller en stor rolle for hvordan
‘genetikken’ formes i et det
givne miljo. 3. Det kraever stor
erfaring at tolke hvad der er
genetik, og hvad der er miljg.

For alle rodsystemer kan mil-
joet modificere den genetiske
tendens meget. Se f.eks. i figur
4 de mere skra nedadgaende
horisontalrgdder i skovfyren.

Torre tal om tre klasser
Forskellene mellem de tre ty- : 5 | .

per rodsystemer kan sammen- 1"' ' ' \ ;

fattes som folger: Figur 4: 1 denne gamle skovfyr flader paeleroden ud i cirka 90 cm dybde hvor den rammer et hardt jordlag.
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Figur 5: En yngre sitkagran har et typisk skivrodssystem. Her set fra siden.
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Figur 6: Samme sitkagran som figur 5, men set fra bunden. Unge skiverodssystemer har ofte problemer med
symmetri og tilstraekkelig intensitet i seenkergdderne.

ORIENTERING. Man ser den
typiske vandret/lodret oriente-
rede opdeling til horisontal-
og seenker-rgdder i skiveroden
(figur 5) og den mere pindsvi-
neagtige rodfordeling i hjerte-
roden (figur 7). Peelerodssyste-
met har i reglen samme vand-
ret/lodrette fordeling som i
skiveroden (figur 2 og 3).

RODANTAL. Antallet af red-
der teet pa treeet er storre i
hjerteroden end i skiveroden
(figur 6, 7 og 10a). Paelergdder
ligger tit mellem de to andre
typer (figur 10a). Typisk er der
kun 4-7 dominerende stotte-
rgdder i skiverodsystemer,
men flere i paelerodssystemer
og langt flere i hjerterodssyte-
mer (figur 9 og 10a)

RODSTORRELSE. De enkelte
dominerende horisontalredder

6

er vaesentlig tykkere i skive-
redder end i hjertergdder. Pae-
lergdder ligger midt i mellem
(figur 6, 8 og 10b).

OVALITET. Grundet de feerre
og stoerre rgdder i skiveroden
belastes disse ogsa hardest. De
dominerende stotteredder far
derfor mere reaktionsved og
storre ovalitet i rodtveersnittet
(figur 100).

SYMMETRI. Fordi hjertero-
den danner mange flere rod-
der, bliver rodsystemets sym-
metri i reglen bedre end i ski-
veroden (figur 6, 8 og 10d).
Bemeerk i 10d at den stoerste
vinkel mellem to stotteredder
er hele 148 grader i gennem-
snit for 12 treeer. Derved for-
mindskes rodpladens stivhed
til under 30% (i forhold til teo-
retisk optimum) i den retning

hvor stottergdderne ‘gaber’
meget. Hos de ovrige rodtyper
reduceres rodpladens stivhed
ud mod det storste ‘rodgab’
kun til cirka 80% af optimum.

RODINTENSITET. Kombinati-
onen af et storre antal redder
horisontalt, og i seerdeleshed
vertikalt (figur 6, 8 og 10e), gi-
ver i reglen hjerteroden bedre
evne til at fastholde en rodka-
ge end skiveroden.

Roddernes nggletal

Pa basis af opdelingen mellem
de sma og de dominerende
rgdder (se figur 9) kan der be-
regnes nggletal for rodtyper-
nes basale karakterer (figur
10). Der er to eksempler pa
paelerodssystemer (skovfyr og
eg), og de er pa flere omrader
signifikant forskellige.

Reelt set har egen en blan-
ding af en hjerte- og en pee-
lerod. Det viser at graenserne
mellem de tre klasser er lidt
flydende. Alligevel kan vi dan-
ne os et groft billede af de tre
rodklassers fordele og ulem-
per. Ingen opfylder dog alle
krav til et optimalt rodsystem.

Alsidig stiv rodplade

Det er en fordel med en alsidig
stiv rodplade. Tre faktorer skal
sammen veere opfyldt for at
danne en sadan: Stettergdder-
ne skal veere meget tykke da
stivheden stiger med diamete-
ren i fjerde potens. Der skal
veere mindst 4 stottergdder.
Og de dominerende stotterad-
der skal veere i god symmetri
da vinklen mellem dem ellers
let kan komme op over de kri-
tiske 120 grader.

Som det ses i figur 10, dan-
ner skiveroden meget tykke
stottergdder. Desveerre er der
for mange individer med kun
3 dominerende stotterodder,
og vinklen mellem dem nar
148 grader i gennemsnit. Ski-
veroden skaber derfor en me-
get stiv rodplade, men har tit
mindst én retning hvor rod-
pladen er steerkt svaekket.

I reglen gges symmetrien
dog noget med alder, og gen-
nemsnitligt har skivergdder en
forholdsvis god rodplade. Der-
for ser man ofte veeltede rod-
graner ligge med stammen
hgjt over jorden: Drejningsak-
sen i rodsystemet er sa skubbet
50-100 cm veek fra stammen.

| hjerteroden er der i reglen
mange stotteredder og en
seerdeles god symmetri, men
stotterodderne er meget tyn-
de og svage, og hjerterodens
rodplade er derfor ikke ret
steerk. Nar bogetraeer veelter i
storm, braekker stgtteredderne
teet pa stammen pa grund af
den svage rodplade.

Paeleroden har god symme-
tri og mellemstore redder. Re-
sultatet er oftest en reguleer,
men noget svagere rodplade.
Dermed undgas de svagheder
de to andre typer har. Arsagen
til at skovfyr tit star med skae-
ve stammer er de tynde og
svage horisontalredder, tab af
paeleroden og en langsom ud-
vikling af seenkergdder.

En intakt paelerod
Det er en fordel med en intakt
paelerod. Den dannes naturlig-
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vis kun i paelerods-systemet,
men i praksis gar paeleroden
desveerre ofte mere eller min-
dre tabt pa grund af vores
dyrkningsmetoder.

Mange vertikalrgdder

Det er en fordel med et stort
antal vertikalredder. Dem fin-
der man i hjerterodssystemer
og i mange peelerodsarter.
Dog danner skovfyr seenkergd-
der ret sent, og der er stor va-
riation mellem skovfyrbevoks-
ninger. Ofte danner hjerte- og
paeleredder dog en tung og
stabil rodkage som i hgj grad
er med til at stabilisere treeet.
Rodkagen hos skiverodssyste-
mer bliver forst stor i en hgj al-
der og er ofte mindre stabil.

Stor roddybde

Det er en fordel nar vertikal-
rgdderne gar dybt ned. Ud-
over rodkagedannelsen er det
vigtigt for traeets vandbalance.
Iseer nar traeerne bliver eldre,
spiller de dybe seenkergdder
en vigtig rolle for traeets vitali-
tet. Det er i meget hgj grad
jordbundsforholdene som er
afgerende for roddybden (fi-
gur 11) og der er kun svage
forskelle i roddybde mellem
de tre rodklasser. Nogle arter,
f.eks. eg, klarer sig dog bedre
end andre i iltfattige jorder.

Symmetri

Det er en fordel nar der er stor
symmetri i horisontalrgdderne.
Det sikrer et ensartet treek i
‘traekredderne’ nar vinden ru- ! 5, -
sker, og ger rodkagen storre Figur 8: Samme bag som i figur 7. Hjerterodssystemer har en god symmetri og hgj rodintensitet.

j'.

Objektiv udpegning af dominerende stottergdder Hvordan skelner man mellem store, dominerende stottergdder
og alle de mange mindre? Det gar til ned an pa skiveroden i fi-
Akkumulering af reddernes tvaersnitsareal, % gur 6, men hvad med hjerteroden i figur 8?

Man kan gere som vist pa figur 9. P& X-aksen er horisontalrod-

e derne rangordnet sa roden med stgrst tveersnitsareal har nr. 1.
80 Pa Y-aksen opsummeres tvaersnitsarealet.

I For redgran viser den rede kurve hvordan de enkelte redders
trinvise bidrag til totalen falder, jo leengere ned i rangordnen en
rod kommer. For redgran udger den sterste rod 38% af totalen.
De fire storste redgranredder udger 76% af alle horisontalrgd-
dernes samlede tveersnitsareal.

504

Denne teknik bruges til at seette en graense mellem ‘domineren-
de’ stottergdder og alle de andre. En rod er dominerende hvis

~—— Rgdgran

20 === Sitkagran den hgrer til blandt de storste 80% af rodmassen. Som det kan
6 aflaeses i figur 9 betyder det at der er 4 ‘"dominerende horison-
O e talredder’ i redgran, 6 i sitkagran og skovfyr, 10 i eg og 13 i bag.
012345678 010MHTL2RNYSBHB | 2eldre traeer og pa andre jorder kan tallene aendre sig noget.
Horisontalredder rangordnet efter tvaersnitsareal (1 er stgrst) ~ Tallene stammer fra 56 og cirka 12 meter hoje traeer der voksede
i Klosterhedens sandjord. Horisontalredder blev malt med kom-
Figur 9: Horisontalredderne i 5 traearter vokset pa sandjord. Hver pasretning og diameter 30 cm fra stubbens midte. Vertikalrad-

kurve viser gennemsnit af 12 treeer. Hvert trae er markeret af et kryds.  der blev malt med kompasretning og diametre i 30 cm dybde.
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og mere stabil. Her ligger hjer-
teroden i toppen, paeleroden i
midtens og skiveroden i bund.

Glidende overgange

I tabel 1 er det forsegt at give
de tre rodklasser karakterer
for de naevnte egenskaber.
Det ses at forskellige treearter
opbygger deres stabilitet pa
forskellig vis. Man ser ogsa
hvorfor skiverodssystemer ten-
derer til at veere mindre
stormstabile end de andre.

Det er dog vigtigt at huske
at de tre klasser er vores for-
s@g pa at seette system i virva-
ret og at der er glidende over-
gange. F.eks. har sitkagran
med skiverod 5-10 domineren-
de stotterodder og flere seen-
kergdder end redgran. Pa dyb-
grundede jorder begynder ro-
den at ligne en hjerterod.

Hvordan jordbunden kan
modificere et rodsystems arki-
tektur er figur 11 et eksempel
pa. Det viser dybden af seenke-
roedder fra henholdsvis en
vandlidende lerjord og en tor
sandjord. Roddybden er aben-
lys sterst hvor jordbunden til-
byder redderne et sundt miljo
i stor jorddybde. Det skal
mane til besindighed med at
tilleegge de genetiske forskelle
for stor betydning. Traeart spil-
ler en meget stor rolle, men
skabelse af et godt urbant rod-
miljo er ligesa vigtigt.

Man kan afslutningsvis spor-
ge: Hvorfor skal vi vide noget
om treearternes genetisk be-
tingede rodarkitektur? Det
skal vi bl.a. fordi vi ellers ikke
kan afslere og forsta vore fejl
nar vi mishandler traeernes
rodsystemer i vores daglige ar-
bejde med treeer. 0
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Figur 10. TREAARTERS OG RODKLASSERS FORSKELLE
Alle data er malt 30 cm fra centrum af stubben i jordoverfladen. Resultaterne er standardiserede sa arterne er
sammenlignet ved ensartet stammevolumen. Dataene er baseret pa de samme 56 traeer som i figur 9.

Tabel 1 Rodsystemets egenskaber

Rodkagedannelse -(+)
Stiv rodplade ++(+)
Treekrodskomponent ---
Treekrodder belastes jeevnt ---
Vertikalradder i stor dybde ?
Effektiv paelerod ---

Skiverod Peelerod Hjerterod

++(+)
++
++
++

+++
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Figur 11: Effekten af jordbunden pa roddybden Pa en vandlidende lerjord begraenses reddernes vertikale udvikling af mangel pailti de nedre
jordlag. Det modlﬂcerer steerkt seenkergddernes udformning.
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