





FROSTRINGSDANNELSER 1
VAARVEDDET

HOS UNGE DOUGLASGRANER, SITKAGRANER
OG LAERKETRAEER

AF
KJELD LADEFOGED

Indledning.

Ved Forstkandidatforeningens Ekskursion til Frijsenborg
Skovdistrikter d. 16. og 17. September 1938 fremviste Skovrider
H. H. BuLMaNnN en 7 aarig, 1—3 m hgj Plantningskultur af Sitka-
gran, hvoraf Hovedparten helt eller delvis var udgaaet; efter
Skovriderens Forklaring meget pludseligt i Lebet af Juni Maaned
nu i Aar. Forud for dette Tidspunkt havde alle de unge Sitka-
graner i Kulturen haft et tilsyneladende frodigt og sundt Ud-
seende, uden ydre Tegn paa Svakkelser af nogen Art.

Kulturen, der er ret stor (1.2 ha.), staar paa et lavtliggende,
graes- og neldebevokset Areal, under en Skerm af sldre Birke
og AZlle. Jordbunden er leret og forholdsvis velafvandet.

Skovrideren oplyste, at lignende deleeggelser er at iagt-
tage i Aar i mange af de unge Kulturer paa Distriktet; for-
trinsvis paa lavereliggende Arealer og paa Naaletre saasom
Lerk, Douglasgran og Sitkagran, ‘dog ogsaa paa Legvire saa-
som Birk og Al

Paa Ekskursionen kunde man kun fremkomme med for-
skellige Formodninger om Aarsagen eller Aarsagerne til disse
pludselige, udbredte @delaggelser i naevnte Kulturer.

Indgaaende Undersogelser, som jeg har foretaget her paa
Forsagsvaesenets Laboratorium paa helt eller delvis draebte Trazer
fra enkelte af de gdelagte Kulturer, har givet til Resultat, at i
hvert Fald den primeere Sygdoms- eller Dadsaarsag hos Naale-
tracerne er at spge i en patologisk, parenkymatisk Celledannelse
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eller Frostspreengninger i Vaarveddet, d. v. s. en Frostrings-
dannelse, som Fpglge af tidlig Foraarsfrost. Hos Birk og Al
_drejer det sig derimod om en almindelig Nedfrysning.

I det efterfolgende vil jeg nzermere redegere for Frostfee-
nomenerne og beskrive den af Frosten foraarsagede patologiske,
anatomiske Vedopbygning, idet jeg navnlig vil holde mig til
Naaletrzeerne.

Litteratur.

Skent der foreligger en sserdeles omfattende Litteratur, der
paa den ene eller anden Maade beskefliger sig med Frostvirk-
ninger paa Treeer, er forannevnte Form for patologisk Frost-
skade kun nzrmere omtalt og beskrevet af ganske faa Forskere
og for et Faatal af Trearter.

HarTiG (1900) har nsermere undersagt Frostringe i Veddet
af Redgran og Skovfyr og som den forste fundet, at Frostrin- -
gene her skyldes en unormal parenkymatisk Celledannelse.

O. G. PETERSEN (1905) har i Forspgsvasnets forste Bind
omhyggeligt redegjort for »Undersogelser over Nattefrostens
Virkninger paa Bogens Ved« og beskriver i dette ‘Arbejde en
unormal parenkymatisk Vevdannelse i nedfrosne Top- og
Grenspidser m. v.

Ruoaps (1923) har foretaget indgaaende Undersggelser over
Frostringsdannelser hos folgende Treearter: Pinus albicaulis, P. con-
torta, P. densiflora, P. lambertiana, P. monticola, P. ponderosa, Picea
engelmanni, Larix occidentalis, Pseudotsuga taxifolia, Abies gran-
dis, A. lasiocarpa, Tsuga heterophylla, T. mertensiana, Thuja
plicata, Chamaecyparis lawsoniana, Sequoia washingloniana og
Taxus baccata. Hans Beskrivelse af disse Trearters Frostringe
er ledsaget af instruktive Mikrofotografier, der tydeligt viser
det parenkymatiske Frostvevs Anatomi.

BorTtHWicK (1928) omtaler i et mindre Arbejde, hvorledes
unge Naaletraer kan beskadiges som Felge af Frost og nzvner
herunder Dannelsen af Frostringe i Veddet hos Douglasgran.

. Han beskeftiger sig dog ikke nzermere med Frostringenes ana-
tomiske Opbygning.

Det ydre Sygdomsbillede.

Det ydre Sygdomsbillede af de frostramte Naaletrseer paa
Frijsenborg varierer noget efter Treearten.
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I de heergede Sitkakulturer, som jeg har haft Lejlighed til at
se i September d. A, findes hovedsagelig helt dede Traeer spredt
over Arealet,blandet med tilsyneladende sunde, frisk gronne Treeer.
AfTrzer, hvoraf partielle Dele (Top, Grene etc.) havde laget Skade,
eller hvor Naalene havde et brunligt, sygeligt Udseende, har
jeg kun set faa hos denne Treart.

I de hwrgede Lzrke- og Douglaskulturer findes derimod
som Regel alle mulige Overgangsformer mellem drzbte, partiel
draebte, svagt beskadigede, brunnaalede og tilsyneladende helt
sunde, ubeskadigede Troxeer, saaledes at disse Kulturer kan
frembyde et hgjst broget Billede.

De helt udgaaede Traeer har som Regel mistet alle Naa-
lene. De partiel dreebte Treeer har kun mistet Naalene paa de
helt dreebte, torre Stamme eller Grendele. Hos Douglas er det
meget almindelig at se, at Traeernes gversle Halvdel eller Tredie-
del er tor og naa’elos, medens der endnu findes helt frisk
gronne Grene nede ved Jorden (jvf. Fig. 1). Paa Leerk har jeg
iagttaget enkelte Eksemplarer med det omvendte Forhold (jvf.
Fig. 2).

Paa alle Stamme og Grendele paa de helt eller delvis drabte
Traeer kan ofte iagttages rigeligt Harpiksflod, hvilket skyldes
Frostspreengninger i Barklaget (jvf. FERDINANDSEN og FABRITIUS
BucawaLD 1936 etc.).

Paa Douglas ses ofte morke Frostnekroser omkring Top-
skuddet, eller, hvad der er noget sjeldnere, lengere nede paa
Stammen (jvf. Fig. 4).

Paa de Trzer, jeg har underspgt, havde Rodderne ingen
Skade taget. .

I de dede Stammer og Grene findes i mange Tilfselde rige-
ligt med Insekthuller, der er fremkaldt af Anobier. Da disse
forst angriber, efter at Veddet er nogenlunde tort (jvf. Boas 1923),
kan dette Angreb kun betragtes som et sekundwzrt Fanomen,
der ikke har veret medvirkende til Treernes Dod eller Be-
skadigelser.

Unge frostramte Birke- og Allekulturer har jeg ikke per-
sonlig set paa Frijsenborg. De enkelte Eksemplarer, jeg har
undersogt af disse Treaarter, er blevet mig tilsendt af Skovrider
H. H. Burmany. Det var gennemgaaende 1—2 m hgje, meget
steerkt nedfrosne Traeer. Kun de nederste 10—20 cm af Stammen
lige over Jordoverfladen var endnu levende og bar enkelte
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Fig. 1. Eksempler paa delvis udgaaet Treeer. Til venstre en Sitkagran,
til hejre en Douglasgran.
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Fig. 2. Til venstre en Lerk, der med Undtagelse af Toppen er helt drzbt.
Til hojre en Sitkagran, der tveger lige under Jordoverfladen. Den ene
Tvege er helt drzbt, den anden har ikke taget Skade.
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Grene med gronne Blade. Hele den gvrige Del af Traerne var
fuldstendig ter.

Den parenkymatiske Vsevdannelse i Frostringen.

Saafremt man betragter et Stammetveersnit taget mellem
Jordoverfladen og Basis af indevaerende Aars Topskud paa et
af de helt draebte, terre Traer, eller blot paa et af de mere
svagt beskadigede, gulnaalede Treeer, ja endog i enkelte Tilfxlde
paa tilsyneladende helt sunde, frisk grenne Traeer, vil man
kunne iagttage en smal, ca. 1/, mm bred, brun Ring, der folger
Barken hele Traet rundt i en Afstand fra Vedoverfladen af
ca. 1/,—1 mm. Denne brune Ring, der for det uvebnede Gje
meget ligner en almindelig Aarringsgrense, er den af unormale,
parenkymatiske Vevdannelser bestaaende Frostring.

I Fig. 3 er vist en mindre Forsterrelse af en Del af et
Stammetveaersnit taget umiddelbart over de pverste levende Grene
paa den paa Fig. 1 viste Sitkagran. Ved a findes Grznsen mellem
forrige Aars og indeverende Aars Aarring. Det noget merkere
Bzlte a—b, der er brunligt under Mikroskopet, er den i inde-
veerende Aars Vaarved unormale, parenkymatiske Vevdannelse,
Udenfor denne folger et noget bredere Vedlag af tilsyneladende
normalt Udseende. En Forestilling om Bredden af Aarringen
fra i Aar faas ved en Sammenligning med Barktykkelsen.

I Fig 4. er vist en mindre Forstorrelse af en Del af et
Stammetveersnit taget i den nederste Del, lige over den gverste
levende, granne Gren paa den i Fig. 1 viste Douglasgran. Denne
havde paa dette Sted mindre Barknekroser (jvf. foran) og Snittet
blev lagt saaledes, at det gennemskar en af disse. Fotografiet
viser det ene Sted paa Tversnittet, hvor Barknekrosen (til hgjre
for b) og den levende Bark (til venstre for b) mades.

Under den levende Bark iagttages et smalt Vedlag, der
ophorer, hvor Barknekrosen begynder (ved b), og er skarpt
afgreenset fra forrige Aars Aarring ved en merk Linie, der
danner en direkte Forts®ttelse af den under Barknekrosen
veerende Vedoverflade. Denne merke Linie er den af parenky-
matiske Veevdannelser bestaaende Frostring, Vedlaget a er den
normale Veddannelse fra i Aar. )

Barknekroserne er utvivlsomt opstaaet derved, at de paa-
geldende Steder har vaeret szerlige udsatte eller modtagelige
overfor Frostvirkningen. Paa disse specielle Steder paa Stam-
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men er hele Barklaget ajensynlig blevet draebt gjeblikkelig (jvf.
den almindelige Nedfrysning, O. G. PETERSEN 1905 etc) hvor-
efter det er udterret og faldet sammen.

I Fig. 5 er vist en storre Forsterrelse af et tilsvarende
Stammetveersnit som vist paa Fig. 3, her blot taget paa en
dreebt Douglasgran. Det fremgaar tydeligt af dette Fotografi,
hvilket voldsomt Indgreb den parenkymatiske Vaevdannelse i
Vaarveddet har foraarsaget i hele Traeets normale Vedopbygning. -

Til Belysning af Forskellen mellem Aarringsdannelsen i
Aar og en normal Aarringsdannelse er i Fig. 6 vist et radialt
Stammetveersnit af en drasebt Douglasgran. a—b er det paren-
kymatiske Frostvev, b—c er den forholdsvis normale Veddan-
nelse udenpaa Parenkymvaevet, a—d er forrige Aars Aarring.

Af Fotografiet fremgaar paa instruktiv Maade, hvilken
overordentlig stor Forskel der er mellem det af normale, store
Trakeider dannede Vaarved forrige Aar (lige over d) og den i
Aar af Frostvirkning foraarsagede unormale Dannelse af Paren-
kymveev. Selv Marvstraalerne afbrydes af Parenkymvzaevet, men
fortsaetter dog senere hen igen paa normal Maade.

Til en nzrmere Illustration af hele det parenkymatiske
Vavs Opbygning er der i Fig. 7, 8, 9 og 10 vist steerke For-
storrelser af Frostringe fra Douglasgran, Sitkagran og Leerk.

Douglasgran.

Fig. 7 og 8 viser henholdsvis en stor Forsterrelse af en
Del af det i Fig. 5 viste Tveaersnit af en draebt Douglasstamme
og et tilsvarende radialt Snit taget i samme Stamme umiddelbart
under Tversnittet.

a—b betegner paa begge Fotografier den parenkymatiske
Celledannelse. Ved a ligger Greensen mellem forrige Aars og
indeverende Aars Aarring. Under a ses forrige Aars normale
Hosttrakeider (Hostved). Omtrent ved b finder der en Overgang
Sted fra det patologiske Parenkymvaev til en igen mere normal
Trakeidedannelse. '

Ved at sammenholde de to Fotografier faas et Indtryk af
Celleformen i den parenkymatiske Vsevdannelse i Sammen-
ligning med de normale Trakeideceller. Parenkymvaevets Celler
er uforholdsmaessig store, uregelmeessig formede, med omtrent
samme Dimensioner i radial og vertikal Retning. Mange af
Cellerne er protoplasmafyldte og indeholder Stivelseskorn (farves
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blaa ‘af Jod-Jodkalium), der paa Fotografiet fremtrseeder som
smaa Prikker inde i Cellerne eller langs Celleveeggene, hvor
de findes sammen med Protoplasmarester, der medvirker til at
give Celleveeggene en tilsyneladende uforholdsmeessig Tykkelse.

De Partier, der paa Fotografierne fremtreder som marke
Skygger, er brunlige under Mikroskopet og bestaar formodentlig
bl. a. af sterknet Harpiks, der ved Vevsprangninger etc. har
bredt sig paa unormal Maade i Veaevet. De to nesten cirkel-
runde Huller, der ses indenfor b paa Fig. 7, er Harpikskanaler.

I Midten af det radiale Snit ses uregelmessigt formede
Marvstraaleceller i Parenkymveevet.

I den Zone, hvor det unormale Parenkymvaev atter gaar
over i den normale, trakeidale Celledannelse, ses »Overgangs-
trakeider«, der afviger sterkt fra den normale prosenkymatiske
Trakeideform. De er her korte, brede, ofte kglle- eller skinke-
formede, med kun faa eller ingen fremtraedende, skrueformede
Fortykkelser i Celleveeggene, hvilket ellers er at iagttage paa
de normale Trakeider hos Douglasgran (jvf. O. G. PETERSEN
1908, C. C. Forsarty 1926 etc;), saaledes som det tydeligt ses
paa Hpsttrakeiderne i Figuren.

Af begge Fotografier fremgaar, at hos den her undersogte
Douglasgran maa Foraarsfrosten vere indtruffet inden at Kam-
bialcellerne havde paabegyndt Dannelsen af Vaartrakeider, hvilket
ikke har veeret Tilfeeldet hos de af Hartig, O. G. PETERSEN og
Ruoaps undersggte og beskrevne Eksemplarer.

~Sitkagran.

I Fig. 9 er vist et radialt Snit af den nederste Del af
Stammen paa den i Fig. 2. viste, helt drabte Sitkagran. a—b
er det parenkymatiske Frostvaev. Ved a ligger Greensen mellem
forrige Aars og indeveerende Aars Aarring. Fra b og opefter
ses et udenpaa Frostvavet hgjst uregelmeessigt opbygget Ved-
parti bestaaende af lignende unormale »Overgangstrakeider«
som beskrevet ovenfor under Douglasgran. Til venstre paa
Billedet ses i Parenkymveevet en Marvstraale med en tilsyne-
ladende normal Celleopbygning og normal Forbindelse med
forrige Aars Aarring. ,

Ligesom hos den foran beskrevne Douglasgran er den her
beskrevne Sitkagran blevet paavirket af Frosten, inden Kam-
bialcellerne havde begyndt Dannelsen af Vaartrakeider. Paren-
kymveevet greenser direkte op til forrige Aars Hestved.
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Lerk.

I Fig. 10 er vist et radialt Snit af den midterste Del af
Stammen paa den i Fig. 2 viste, delvis drabte Leerk. Ved «
ligger Greensen mellem forrige Aars og indeveerende Aars Aar-
ringe. a—b er Frostvaevet og over b ses den normale Trakei-
dedannelse fra i Aar.

Som det fremgaar af dette Snit, har Frosten haft en helt
anden Virkning paa Vaarveddannelsen hos Lerk end foran
beskrevet hos Douglasgran og Sitkagran. Der ses ingen unormal
Dannelse af Parenkymvaev i Leerkens Vaarved, derimod store
Lakuner, der er opstaaet ved Vaevsprengninger i Vaartrakei-
derne. Den eneste Forbindelse de periferiske Veddele, Bark m. v.
har med den indenfor Aarringsgrensen a varende hele centrale
Vedcylinder er alene gennem Marvstraalerne, der, saaledes som
Fotografiet ogsaa viser, ikke er blevet gennembrudt af Laku-
nerne. I Marvstraalecellerne kan iagttages unormale Harpiks-
aflejringer paa den Straekning, hvor de skerer Lakuneveavet.

Hos Leerken fandtes ingen tilsvarende Overgangszone fra
Frostveevet til en igen normal Trakeidedannelse, saaledes som
beskrevet foran under Douglasgran og Sitkagran. Udenpaa La-
kunevevet ses straks helt normale, prosenkymatisk formede
Vaartrakeider. Leengere ude (overst paa Fotografiet) gaar disse
Vaartrakeider dog meget pludselig over i meget tynde Trakeider,
der er langt tyndere end forrige Aars Hasttrakeider. Paa Foto-
grafiet ses de paa Grund af Snittets Tykkelse kun som en uklar
Masse.

Efter all at domme har Dannelsen af Vaartrakeider veeret
i fuld Gang, da Frostvirkningen gjorde sig gwldende. Indenfor
den store Lakune til hojre paa Fotografiet ses saaledes en stor
og en lille ganske normal Vaartrakeide, der maa veere blevet
dannet inden Lakunen opstod. Denne paa Frosttidspunktet
leengere fremskredne Veekstaktivitet hos Learken end hos Doug-
lasgran og Sitkagran er muligvis Aarsagen lil det mellem disse
to sidstnsevnte Trearter og Leerk sterkt afvigende anatomiske
Sygdomsbillede. .

Birk og Al

Hos de underspgte Birke og Zlle (Hvidel) har jeg ikke
iagttaget nogen patologisk, parenkymatisk Frostringsdannelse i
Veddet hverken i de helt dreebte eller de endnu levende Stam-
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me- eller Grendele. For disse to Traearters Vedkommende drejer
det sig aabentbart om den i Praksis saa almindelig kendte Ned-
frysning, der er behandlet andre Steder i Litteraturen (jvf. Rostrup
1902 etc.). I de dede Dele af Traerne har der, efter de mikro-
skopiske Undersggelser at demme, overhovedet ikke fundet
nogen Veddannelse Sted i Aar. Den dede og indskrumpede
Bark grenser alle Steder direkte op til forrige Aars Hoslved
(jvf. Barknekroserne hos Douglasgran).

I den levende Del af Stammen og Grenene (jvf. S.) er der
derimod dannet et ganske smalt Vedlag i indeverende Aar. Paa
Fig. 11, der viser en svag Forstorrelse af en Del af et Tveer-
snit gennem den nederste levende Del af Stammen paa en
Birk, ses det i Aar dannede smalle Vedlag indenfor a. Naermere
mikroskopiske Undersggelser af dette vil vise, at det bestaar
af ganske normalt Vaarved uden noget patologisk Parenkymvaev.

I Fig. 12 er vist en steerkere Forstarrelse af en Del af ovenfor
nzevnte Tveersnit (Fig. 11). a—b angiver den begyndende, nor-
male Vaarvedsdannelse. Indfor b ses Kambialringen som et
morkt Beelte. Over Kambialringen ses Barkens Parenkymveev
og everst oppe en Gruppe Stenceller.

Hos de undersagte Hvidelle var Billedet omtrent det samme,
blot var den i Aar dannede Vedring noget tykkere end hos
Birken.

Der er al mulig Grund til at tro, at den tidlige Foraars-
frost har virket gjeblikkelig dreebende, paa de Stamme- og
Grendele, der nu er helt torre paa Birkene og Allene. Frost-
virkningen er sandsynligvis kommet umiddelbart efter at Kam-
biallaget er »vaagnet«, men inden det endnu havde dannet
noget Vaarved, ligesom for Douglasgranens og Sitkagranens
Vedkommende. En lignende dreebende Virkning har Frosten tkke
haft paa de nedre endnu levende Stamme- og Grendele, hvilket
kan skyldes en senere begyndende Kambialvirksomhed i denne
Del af Traeet end hajere oppe (jvf. v. MoHL 1862 etc.), eller
et beskyttende Greasteppe etc. I denne nedre levende Stammedel
og i de derpaa siddende Grene er Dannelsen af Vaarved begyndt
paa tilsyneladende normal Maade, indtil den pludselig er holdt
op, formodentlig paa Grund .af pludselig Neeringsmangel,
Terke etc.
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Hvorledes opstaar den patologiske Frostring?

Dannelsen af Parenkymvsevet eller Lakunerne i Frostringen
forklares paa omtrent overensstemmende Maade i den forelig-
gende Litteratur.

HarTic (1900) skriver: »Bildete sich ein starker Eismantel
zwischen Rinde und Jungholz, so wird letzteres wohl ganz
zusammengeprest und getddtet. Die Markstrahlen durchsetzen
unbeschadigt den Eismantel, und wenn das Eis wieder ge-
schmolzen ist, so erweitern sich letztere ausserordentlich, weil sie
ja nun ganz ohne Gegendruck sich ausdehnen kdénnen. Von
der Innerseite der Siebhaut, aus dem Cambium entsteht ein
zunichst rein parenchymatisches Gewebe, das sich spater braun
farbt, und erst allméhlich entsteht in dem neuen Holzmantel
ein normales Holzgewebe wieder.«

O. G. PETERSEN (1905) skriver om Dannelsen af Paren-
kymveyv og Lakuner i Bagens Ved: »At der som paavist op-
staar Lakuner eller Spalter i Vaevene gaar vel til paa den Maade,
at der ved Udtreedning af Vand af Cellerne danner sig sterre
eller mindre Klumper af Is, der sprenger Cellevaevet og ved
Toningen efterlader Rum, som derpaa fyldes med abnorm
Celledannelse.« .

RuoaAps (1926) giver en mere udtemmende Forklaring:
»As is well known, when living plant tissue is frozen the water
is withdrawn from the cells, solidifying to ice in the intercel-
lular spaces or other tissue gaps. Upon' the initiation of the
freezing the water from the still living cambial wood passes
out between the wood and the bark and forms an ice mantle
there. The extraordinarily tender nature of the youngest cam-
bial cells favors the separation of the tissue, and a loosening
of the phloem is facilitated either by the stronger shrinkage
of the frozen wood or by the expansion of the cortex due to
the stress exerted by the ice formation beneath it....... After
the thawing, the cell tissue that has been compressed does
not expand to its previous form and size, but remains perma-
nently distorted. In the cases of the more severe injury there
begins at the periphery of the wood formed before the injury
a more or less broad zone of large-celled parenchyma, which
is distinguished by its greatly thickened 'simple-pitted walls
and by the dark-brown color of the walls and the cell con-
tents. This zone of parenchyma tissue quickly passes over into
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tracheidal tissue, which at first is usually somewhat larger
celled than that developed before the frost injury, but which
quickly becomes typical.«

Disse citerede Beskrivelser af Frostens fysiologiske Virk-
ninger bygger dog ikke paa selvstendige, eksperimentelle Under-
sogelser etc., men maa betragtes som personlige Forestillinger
om Aarsagsforholdet, bygget paa de andet Steds i Litteraturen
foreliggende Oplysninger om Frostvirkningernes Fysiologi m. v.
(Molisch 1895 m. fl.).

Frostskaden og de klimatiske Forhold.

Om Tidspunktet for Frostringsdannelsen anferer RHOADS
(1923): »Frost-ring formation may occur in the wood from the
action of either late or early frost during the course of the
growing season or from the freezing of the cambium during
the winter when the tree is dormant........ Frost-rings arise
through late frost only when the cambial activity has already
commenced and some new xylem cells have been differentiated.«

Frostringe som Fglge af Frostvirkninger paa Treerne om
Vinteren er velkendte her i Landet (jvf. Rostrup 1902 etc.).
Skaden der foraarsages herved betyder som Regel kun at Veddets
tekniske Veerdi aftager. Den medforer sjeldent at Treeerne der.

Storre Jdeleggelser i Kulturer som Folge af Frostringe,
efter at Kambiumvirksomheden er begyndt, er, i hvert Fald
efter Litteraturen at demme, sjeeldne her i Landet, formodentlig
fordi de kun i storre Udstraekning finder Sted, naar vi faar
seerlige unormale Klimaforhold i Foraarsmaanederne: et meget
varmt og tidligt Foraar efterfulgt af en kortere eller lsengere,
relativ streng Frostperiode.

Netop i Aar, hvor Frostskaden har antaget et ussdvanligt
Omfang, har disse klimatiske Betingelser vearet til Stede.

" Foraaret kom unormalt tidligt. I den af Meteorologisk Institut
udsendte Maanedsoversigt for Marts Maaned er saaledes anfort:
»Temperaturen var i Maanedens Leb hver Dag over Normalen,
og Afvigelserne fra denne var oftest mellem 4° og 10°; sezerlig
store var Afvigelserne fra Normalen i Tiden fra d. 16.—22.
Hele Maanedens Middeltemperatur blev derfor ussdvanlig hgj,
for Landet som Helhed 6.0¢, normalt 1.6%; en saa hej Middel-
temperatur er ikke forekommet i Marts, siden den regelmsessige
Temperaturmaaling i sterre Udstreekning begyndte i 1874.«
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Utvivlsomt har denne varme Maaned fremkaldt en unormal
tidlig Kambialvirksomhed hos Trzerne, navnlig hos de let
paavirkelige, ikke aklimatiserede, eksotiske Treearter.

I April fulgte derefter en Frostperiode. Efter Meteorologisk
Instituts Oversigt for denne Maaned havde Frosten stor Ud-
bredelse: »Neetterne til d. 9.—10., 17.—22. og 24.—25. og var
gennemgaaende strengest i Tiden fra d. 18.—21., da de laveste
Temperaturer i Indlandet mange Steder i Jylland naaede mellem
ca. —41/,% og -+~ 80 og adskillige Steder paa Fyn og Sjelland ned
mellem —-31/,° og +—51/,9.« Kulden kom med: »stormende nord-
vestlige Vinde.«

Under disse ret strenge Frostperioder er Frostskaden uden
Tvivl sket.

Frostringens vaekstfysiologiske Betydning.

Sporgsmaalet om, hvilken Betydning Frostringen har for
de enkelte Treers Ernseringsfysiologi: Neerings- og Vandtrans-
port, er jo vanskeligt at besvare. Sandsynligvis foraarsager denne
Kappe af lost opbygget Parenkymveyv eller Lakuner udenom-
kring hele den centrale Vedcylinder, at Forbindelsen mellem
denne og de udenfor Frostringen liggende periferiske Veddele,
Bark m. v.i den Grad bliver besvarliggjort at Traeerne tager
Skade eller gaar ud, selv om Marvstraaleforbindelsen  stadig
eksisterer.l)

PETERSEN (1905) skriver fsolgende om Frostringens Betyd-
ning: »Den paa det normale Veds Bekostning sterkt fremtree-
dende Udvikling af parenkymatiske, levende Celler maa vaere
uheldig for Treeet, idet disse maa gore de paagaldende Dele
af Stammen mere folsom over for snart paafelgende nye Frost-
angreb. Endvidere bliver der et Ringbzelte af noget svagere
Bygning, der mulig kan danne Udgangspunktet for Afbrydelser
i Veddels normale Sammenhzng....«. '

Ruoaps (1923) ngjes ‘med at omtale denne Side af Frost-
ringens Virkning med fplgende Ord: »As may be expected from
their structure, frostrings constitute a plane of weakness in the
wood, which may not only predispose to the formation of cir-
cular shake in the standing tree, but may require the manu-

1) Ved Kogning med Schulzes Vadske forsvinder Parenkymvaevet fuld-
steendigt, hvilket viser at Cellevaeggene heri ikke bestaar af samme Vedsub-
stans m. v. som de normale Trakeidevaegge.
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factured wood to be discriminated against for use in smaal.
pieces where great strength is required.«

Det bemarkelsesverdige ved Frostfeenomenet er, at Treeerne
ikke gjeblikkelig der efter Frostvirkningen; Levspringet fore-
gaar tilsyneladende ganske normalt og i lang Tid kan Traeerne
bevare et ganske sundt, frisk gront Udseende. Forst senere hen paa
Aaret, navnlig i Sommerens kritiske Torkeperioder, kommer de
ydre Sygdoms- og Svaekkelsessymptomer. Naalene bliver brunlige,
falder af, og i Lebet af kort Tid kan store Dele af enkelte Kul-
turer pludselig gaa ud tilsyneladende uden ydre Aarsager, saa-
ledes som iagttaget i Aar i Juni Maaned paa Frijsenborg (jvf.
Indledningen). Angaaende de enkelte Leerke- og Douglasprove-
niensers Modtagelighed overfor Frostvirkningen har Skovrider
H. H. BiiLmann oplyst, at der ikke paa Frijsenborg er iagttaget
nogen Beskadigelser i Leerkekulturer af europaiske Provenienser,
derimod i alle Provenienser af Douglasgran. De foran beskrevne
Leaerketreeer var L. coreensis, og Douglasgranerne var var. coast
strain.
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SUMMARY

During June of the present year, certain conifer plantations in
the forestry district belonging to the earldom of Frijsenborg in Jutland
consisting of young trees 1—3 meters in height suddenly died down,
partially or entirely. The worst sufferers were cultures of non-accli-
matised exotic species such as Sitka Spruce, Douglas Fir, and Larch,
planted in lowlying areas, with or without shelter-wood. At the broad-
leaf trees was the damage worst at alder and birch.

Experiments carried out in the laboratories of the Danish Experi-
mental Forestry Service have demonstrated that the cause of this exen-
sive destruction by the conifers is to be found in a parenchymatic
frostring, or a frostring of lacunee, built up just outside last vear’s
summer wood. In the case of the Sitka Spruce and Douglas Fir, the
frostring consists of parenchymatic tissue; of lacunze in the case of
the Larch.

In the killed-down alders (White Alder) and birches no formation
of frostrings was discovered in the spring-wood. No wood formation
of this year’s growth of any kind had taken place in the trunks or
branches of the destroyed trees. In the lower parts of the trunk and
branches, where there were still signs of life, there was a slight forma-
tion of this year’s wood consisting of spring-wood of normal structure.

After describing the outward symptoms of the killed or partly
killed trees, the anatomical structure of the frostrings is set forth in
detail; micro-photographs of frostrings in transverse and radial section
further illustrate this account.

The physiological significance of the frostring as regards growth
is considered, and, finally, the question of the formation of frostrings
and climatic conditions is discussed. Abnormal warmth in early spring
followed by a period of relatively sharp frost must, in this country, be
regarded as a condition for damage of any extent.

Explanation of the Illustrations.

Figs. 1 & 2 give specimens of Sitka Spruce, Douglas Fir, and Larch
from Frijsenborg, wholly or partially destroyed. Fig. 1. on the
left is a Sitka Spruce, that on the left, a Douglas Fir.

Fig. 2, on the left, is a Larch, on the right, a Sitka Spruce, which bifur-

' cates just below the surface of the ground; one of the forks is
quite dead, the other is apparently unaffected.

Fig. 3. Portion of a transverse section of the trunk of the partially
destroyed Sitka Spruce illustrated in Fig. 1 (Magnified, 27x); a—b
is the frostring. '

Fig. 4. Portion of the transverse section of the stem of the partially
destroyed Douglas Fir illustrated in Fig. 1 (magnification 14 x).
On the right of b is seen a crumbled necrosis of the bark. On
the left of b the living bark surrounding a frostring formation
with subsequent thin wood formation,
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Fig. 5. A transverse section of the trunk of completely destroyed Douglas

Fir (magnification 64 x). a—b is the frostring formed of patholog-
ical parenchymatic cell-tissue.

Fig. 6. A radial section of the trunk of a completely destroyed Douglas

Figs.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fir (magnified; -43x). a—c this year’s annual ring with frost-
tissue a—b. d—a the normally developed last year’s annual ring
with normal formation of spring tracheids.

7 & 8. A radial and transverse section through the frostring of
trunk of a Douglas Fir. a—b the pathological, parenchymatic
frost-tissue. @ marks the borderline between this year’s and last
year’s annual ring. Protoplasm and starch grains are seen in the
parenchyma. Above the parenchyma the abnormal »Transitional
tracheids«.

9 A. radial section of the trunk of a Sitka Spruce killed by frost (See
fig. 8).

10. A radial section of the trunk of a Larch killed by frost. In
contrast with the Sitka Spruce and Douglas Fir, no parenchymatic
tissue in this case has been formed in the frostring (a—b); on the
other hand, extensive lacunae have arisen. The photograph shows
that the Larch under examination, in contrast with the Sitka Spruce
already described, was attacked by frost during its growth-period.
Among the large lacunz on the right will thus be observed one
large and one small springtracheid of normal structure.

11. Transverse section through the lower living part of the trunk
of a frozen birch. a shows the thin ring of new wood. (Slightly
magnified).

12. Part of same (Fig. 11) highly magnified. a—b shows the ring
of new wood. Above b the bark parenchyma, and at the extreme
top stone cells in the bark.



Fig. 3. Svag Forstorrelse (27 X) af en Del af et Stammetveersnit fra den paa
Fig. 1 viste, delvis udgaaede Sitkagran. a—D er Frostveev. Jvf. i ovrigt Teksten.

Fig. 4. Svag Forsterrelse (14 X) af en Del af et Stammetveersnit fra den paa

Fig. 1 viste delvis udgaaede Douglasgran. Til hejre for b ses en sammenfaldet

Barknekrose, til venstre for b levende Bark udenpaa en Frostringsdannelse og
efterfolgende tynd Veddannelse. Jvf. i egvrigt Teksten.



paa en helt
i ovrigt Teksten.

it af Stammen

Fig. 5. Svag Forsterrelse (64 X) af et Tvzersn
udgaaet Douglasgran med Frostringsdannelse (a—1b). Jvf.



Fig. 6. Svag Forsterrelse (43 X) af et radialt Snit gennem Stammen paa en

draebt Douglasgran. a—c er indeverende Aars Aarring med Frostvaevdannelsen

{fa—b). d—a er forrige Aars Aarring med normal Dannelse af Vaartrakeider.
Jvf. i evrigt Teksten.



Fig. 7. Sterk Forsterrelse. (160 X) af et Tversnit gennem
Frostringen hos Douglasgran. Jvf. Teksten.



Fig. 8. Steerk Forsterrelse (160 X) af et radiait Snit
gennem Frostringen hos Douglasgran. Jvf. Teksten.



Fig. 9. Steerk Forsterrelse (160 X) af et radialt Snit
gennem Frostringen hos Sitkagran. Jvf. Teksten.



‘ig. 10. Steerk Forsterrelse (160 %) af et radialt
Snit gennem Frostringen hos Lerk. Jvf. Teksten.

a

<—



Fig. 11. Svag Forsterrelse (27 X) af en Del af et Tvearsnit gennem den nederste
levende Del af Stammen paa en af Frosten drebt Birk. Jvf. Teksten.

Fig. 12. Sterk Forsterrelse (160 X) af en Del af det i Fig. 11 viste Tversnit.
a—>b angiver den begyndende, normale Vaarvedsdanneles. Jvf. i ovrigt Teksten.
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