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TRABIOLOGIEN AR 2011

Det er over 25 ar siden at Gront Miljo forste gang skrev om
den 'nye’ videnskabeligt funderede treepleje, primaert med
udgangspunkt i Alex Shigos forskning. Siden er den praktiske

traepleje lagt fuldsteendigt om.

| en artikelraekke af Christian Nergaard Nielsen samler vi op
pa forskningens resultater. | forste omgang om sarreaktioner
og i denne artikel om den anatomiske og fysiologiske basis
for indkapsling af rad. Hvordan laver traeet disse barrierer?

Sadan kapsler traeet raddet ind

Sarreaktionen har et anatomisk og fysiologisk grundlag der er bredere end CODIT-modellen

Af Christian Nergard Nielsen

Figur 2. Vedstrukturen hen over to arringe
I den indeste vises ledningsbaner og fibre. | den ydre
arring vises kun marvstralerne uden ledningsbaner og fibre.

Marvstralerne bestar af
levende parenkymceller.
De ses som plader (spejl)
i snit pa tvaers af arring-
ene eller som lodrette
bundter parellelt med
barken. Marvstralerne er |
basis i veeg 3

Plader (spejl)

lex Shigos model for ind-

kapsling af sar i traeer er
efterhanden kendt stof i dansk
treepleje. Undertiden bruges
forkortelsen ‘CODIT’ (Compart-
mentalization of Decay in
Trees) idet compartment bety-
der rum. Vi har leert at seette
vores lid til treeets egen evne
til at skabe vaegge og barrierer
for patogenernes udbredelse i
veddet.

Shigo arbejdede med fire ty-

per ‘vaegge’ i treeets forsvar:
B Veegtype 1 er en barriere for
svampenes udbredelse opad
og nedad i stammen.
B Veegtype 2 er barrierer i det
radiale plan, det vil sige indad
mod stammens centrum og
eventuelt udad mod barken.
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B Veegtype 3 er en afgraens-
ning af angrebet i tangentiel
retning, dvs. til sidernei
samme retning som arringene.
B Veegtype 4 er en afgreens-
ning af radangrebet ind mod
det nye ved som dannes uden-
for det rdédangrebne omrade,
efter at raddet har etableret
sig. Det mest almindelige ek-
sempel pa vaegtype 4 er den
barriere som dannes i kallus-
ved hen over saret udadtil,
men vaegtype 4 kan ogsa veere
i andre retninger.
Vaegtypernes rumloge orien-
tering er vist i figur 1. Styrken i
barriererne tiltager fra vaeg-
type 1 mod type 4. Sagt pa en
anden made: Traeets evne til
at bremse radangrebet er sva-

Lodrette bundter

Vertikalt - mod traeets top

gest op- og nedadtil, interme-
dieert indad og til siden og
steerkest ud mod det nydann-
ede ved.

Vaegtype 1

Traeets vanskeligste opgave er
at hindre raddets udbredelse
opad og nedad i stammen. Det
skyldes at svampens hyfer for-
holdsvis let kan brede sig i
treeets ledningsbaner (‘kar’ i
lovtrae og ‘tracheider’ i nale-
tree). Se de store vertikale kar i
figur 2 og 3.

Men dels har traeet porer i
overgangen mellem de enkel-
te karceller, dels forsgger troe-
et at lukke disse porer med
giftige vokslignende stoffer.
De biokemiske stoffer som

De store kar
leder vand opad

De sma kar (sma
huller) giver mest
fysisk statte

Alle kar bestar af
dede celler. Nar

ledningsbanerne
stoppes, dannes
veg 1

dannet af
hgstveddet,
vaeg 2

ledningsbanerne fyldes med,
leveres af de levende paren-
kymceller i marvstralerne.

Veegtype 3

Figur 2 og 3 illustrerer ogsa
basis for veegtype 3 idet den
dannes af traeets marvstraler.
Marvstralerne bestar af leven-
de parenkynceller som saledes
meget let kan omdanne sig
selv til en ‘svampegiftig’ veeg.
Figur 4 viser et tangentialt snit
(dvs. langs med arringene og
parallelt med barken) af ved-
det i henholdsvis skovfyr (ven-
stre) og ask (hgjre). Det ses
hvordan marvstralerne er or-
ganiseret meget forskelligt i
forskellige treearter. Nogle
treearter har forholdsvis meget
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Arringsgraenser



. Enaskiet
. < fortov har faet
+ en del knubs.
Halvdelen af
kronen mangler
belgvning.

Vertikalt -

mod traeets top De store kar

leder vand opad

De sma kar
(sma huller)
giver mest fy-
sisk stgtte.
Alle kar bestar
af dade celler

Plader

Ud mod
barken
Lodrette bundter
Figur 3
Vedstrukturen i en terning taget ud midt i en arring

Man ser altsa ikke arringsafslutningerne (= hgstveddet). Marvstralerne
bestar af levende parenkymceller. De ses som plader (spejl) i snit pa
tvaers af arringene eller som lodrette bundter parellelt med barken.
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Figur 4. Tangentialt

eddet

Skovfyr til venstre og ask til hgjre. Bemaerk de forskellige marvstraler.

Ind mod centrum i treeet

1cm
I

o

Gammelt barksar

parenkymveev (f.eks. lind). An-
dre arter har meget mindre
‘symplast’ (levende vaev). det
geelder f.eks. fyr og gran. En
hgj forekomst af symplast er
vigtig for et effektivt forsvar
mod angribende organismer.

Vaegtype 2

Veeggene indad mod treeets
kerne (og undertiden ogsa
udad) bestar i forste omgang
af arringenes hestved. Inden-
for den enkelte arring dannes
generelt lgsere ved med man-
ge og/eller tykke ledningsba-
ner i forar og sommer, men
sidst pa sommeren dannes kun
meget tynde fibre med tykke
og steerkt lignifiserede veegge.
Hostveddet ses som de marke

Lol
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Figur 5. Arringsforlobet for og

efter et barksar i redgran

De mgrke striber er hgstveddet som ad-
skiller de enkelte arringe, og som er en
vigtig bestanddel af Shigos veaeg type 2.
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Arringens hgstved er ring 2. Den
forstaerkes her pa grund af sdaringen

arringsgraenser (figur 5). Dette
'hestved’ har seerlig stor meka-
nisk styrke, men udger ogsa
en seerlig kraftig barriere for
patogeners udbredelse. Som
det ses pa figur 5 kan materia-
le fra parenkynceller tilfgres til
yderligere forsteerkning af
hgstveddet ved saring.
Veeggene/barriererne 1, 2
og 3 baserer alle pa strukturer,
som blev skabt under ‘norma-
le’ forhold uden angreb af
patogener. Derfor er struktu-
rerne (bortset fra marvstraler-
ne) heller ikke 100% optime-
rede til at indkapsle et angreb.
Hverken ledningsbanerne eller
arringsafslutningen er i forste
omgang dannet til dette for-
mal. Uanset retning vil der og-
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Vaeg nr. 4 dannes af nyt ved rundt om det radne ved

Misfarvninger fra bakterier/svampe samt traeets barrierer

Figur 6. Et stammetvaersnit med et stort barksar. Kallus-vaeksten hen over saret indeholder ogsé den
meget staerke vaeg type 4 (rgde cirkler) som er meget modstandsdygtige over for patogenerne.

sa ofte dannes barrierer ved at
cellerne impraegneres med
garvestoffer og voksstoffer op
imod det angrebne omrade (se
figur 6, gren pil). Det er paren-
kymcellerne som leverer mate-
riale og energi til dannelse af
disse barrierer.

Veegtype 4

Derimod er vaegtype 4 skabt i
nyt ved som dannes i patogen-
ens neerveer. Derfor kan treeet,
mens vedcellerne skabes (celle-
deling, cellestraekning, celle-
differentiering), optimalt ind-
bygge forsvar mod patogenen.
Sadant nyt ved som dannes af
cambiet (ofte kallus fra sarran-
den af cambiet), forseger ofte
at overvokse det angrebne
omrade og omslutte det med
nyt modstandskraftigt ved (se
figur 6).

Styrken i vaeggene

Som forklaret er styrken af
veegtype 4 absolut den steerke-
ste. Veegtype 1 (vertikalt) er
den svageste fordi det er for-
holdsvis let for patogenen at
sprede sig gennem ledning-
strengene. Vaegtype 2 (indad)
bestar som udgangspunkt kun
af arringens hgstved som er
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seerlig teet og hardt, men til
gengeeld ikke seerlig tykt og
effektivt. Veegtype 2 er derfor
heller ikke seerlig steerk. Veeg-
type 3 (til siden) er som ud-
gangspunkt effektiv hvis ved-
det er rigt pa marvstraler, men
man ma ogsa huske at marv-
stralerne ikke haenger sammen
men er spredte i bundter.

£gte kerne eller ej
CODIT-modellen er stadig helt
central, men ikke tilstraekkelig.
CODIT beskeeftiger sig pri-
maert med det ‘levende’ ved
som er levende fordi det inde-
holder marvstraler med leven-
de parenkymceller. Parenkym-
celler kan populaert betragtes
som en slags levende stamcel-
ler blandt dgde vedceller fordi
de kan omformes til mange
forskellige funktioner. Men
har alt ved nu levende marv-
straler? Slet ikke.

En rekke arter danner med
alderen en ‘aegte’ kerne. | takt
med at det levende parenkym-
veev i kernen dor, sker der to
ting: dels en lukning af led-
ningsbanerne ved at de fyldes
med ‘propper’ (tyller), dels en
‘impraegnering’ af celleveegge-
ne med garvesyre og fenolhol-

dige stoffer. Herved farves ker-
nen radlig til brunlig. Ofte,
men slet ikke altid, folger ker-
nen en arringsgreense. Nogle
arter har en bred ‘splintved’
udenom kernen. Andre arter
(f.eks. robinie) har kun 2-5 le-
vende arringe uden om ker-
nen. Eksempel pa arter med
2gte kerne er eg, robinie, fyr,
leerk og douglasgran.

Er det en fordel med en ag-
te kerne? Det er sveert at sige.
Pa den ene side nedbrydes
kerneveddet meget langsom-
mere end det yderste vandle-
dende splintved. Pa den anden
side mangler kerneveddet det
levende parenkym som mulig-
gor opbyggelse af akutte ak-
tive barrierer.

Agte kerne

Splintved

Andre arter danner aldrig
en agte kerne. Hertil horer ar-
ter som bgg, lind, ahorn, pop-
pel, redgran, sedelgran, a&ble
og peere. Det forhindrer ikke
at de f.eks. kan fa en misfarvet
‘rodkerne’, men det er kun en
farvning af veddet, ikke en
egentlig ‘impraegnering’. Disse
arter har levende parenkym i
hele stammens tveersnit.

Er det en fordel? Bade og.
For nok kan det centrale pa-
renkym arbejde aktivt, men
det antages at parankymvee-
vets vitalitet tiltager fra mar-
ven ud mod barken. Endvidere
belaster det treeets kulstofba-
lance nar sa meget parenkym-
veev skal holdes i live (vedlige-
holdelsesrespiration).

De fleste naletraeer har har-
pikskanaler. Nogle lgvtreeer,
f.eks. seerligt udtalt i kirsebeer,
danner flydende gummi. Disse
sarvaesker er steerkt aktive i at
hindre patogener i at fa fod-
feeste i sadanne arter. Ud over
de standardmeessigt dannede
harpikskanaler kan mange ar-
ter ogsa ad hoc skabe nye har-
pikskanaler nar der opstar sar.
Det ma antages at harpiks og
gummi kan bidrage til traeets
indkapsling af rad.

Indkapslingens effektivitet
Om det lykkes traeet at ind-
kapsle patogenerne i et sar el-
ler ej afheenger af mange for-
hold. Frem for alt afheenger
det af sarets storrelse. Derneest
af treeets almene vitalitet og
patogenets natur. Et ungt tree
har - alt andet lige - starre
chancer end et gammelt tree.

Storre sar i gamle traeer har
desveerre en tendens til at bre-
de sig og hastigheden afhaen-
ger ganske meget af de invol-
verede svampe. Nogle treeer
kan leve godt og leenge med
en hul stamme, hvor kernen er
radnet vaek (f.eks. eg og lind),
mens andre traeer degenererer
hurtigere nar forst kernen er
angrebet (f.eks. bag).

Bade Skov & Landskab og
forfatteren kan hjeelpe tree-
ejere med at undersgge rad-
dets udbredelse inde i stam-
men med en nondestruktiv
impulstomograf. O
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