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Forord

Plantagematerial av gran 4r en bristvara i sodra Sverige och alla tillskott édr val-
komna. Nya plantager anlades under 1980-talet och har gett 6kad tillgang till
forddlat material. En av dessa plantager, som redan producerar fro, ir plantage
501 Bredinge pa Oland, 4gd av S6dra. For att fa kunskap om hur detta gran-
material utvecklas 1 hardighet under hésten gav S6dra 1 uppdrag till SkogForsk
att studera detta narmare. Eftersom undersékningen har béring pa andra gran-
plantager, bade redan producerande och sidana som férvintas producera inom
en snar framtid, beslutades i samrdd med S6édra att publicera arbetet i
SkogForsks serie Arbetsrapporter.
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Inledning

Av den mingd granplantor som planteras i sodra Sverige varje ar ir endast en
mindre del foradlade. Flera orsaker finns till detta forhallande. Gran ir ett trad-
slag som kinnetecknas av sen och nyckfull blomning och tillgangen pa fr6 fran
de aldre plantager som anlades under 1950—60-talen har varit dalig. Dessutom
har lika stora genetiska vinster erhallits genom proveniensforflyttning frin
Osteuropa, fraimst Vitryssland, Baltikum och Polen.

Under de senaste aren har en yngre granplantage, 501 Bredinge (Skogsstyrelsens
rikslingd), natt froproduktionsfasen och nyfikenheten pa hur detta nya skogs-
odlingsmaterial fungerar ar stor. Klonerna i plantagen ar uteslutande valda i
svenska bestind med mestadels Osteuropeiskt ursprung. Den 6vervigande delen
av klonerna har polskt eller vitryskt ursprung. Idén bakom detta urval var att
skaffa ett material som skjuter sent pa varen och didrmed undvika varens och for-
sommarens frostnatter.

Nir det giller beteendet pa hosten ar den logiska féljden av ett sadant urval att
invintringen foérskjuts till en senare tidpunkt pa hosten. Sen skottskjutning pa
varen ir ofta férknippad med sen invintring, det senare naturligtvis en f6ljd av
att materialet inte reagerar lika snabbt pa att dagslingden férkortas under sen-
sommaren. Vinsterna med proveniensforflyttningar soderifran forklaras ocksa
till en del med en f6rlingd tillvixtperiod under hésten och att frostrisken under
denna period ir liten.

Bredingeplantagen har skordats under nagra ar och vid ett tillfille har host-
frostskador pa ettariga plantor konstaterats i plantskolan. Skadorna var av be-
grinsad omfattning, men vicker férstas fraigor om hur plantmaterial fran
Bredinge forhaller sig till andra material under invintringen.

Detta ir bakgrunden till att S6dra AB gav SkogForsk i uppdrag att frystesta
plantor uppdragna fran Bredingefro, tillsammans med andra material, for att
bed6éma frosthirdighetens utveckling under den forsta och andra hosten.

Material och metoder

Fyra plantmaterial inkluderades 1 studien, som utférdes vid SkogForsk i Ekebo:
plantagerna 501 Bredinge och 68 Slogstorp och bestindsmaterialen Vitebsk
(vitrysk proveniens) och Emmaboda.

Materialen saiddes 26 maj 1999 i vixthus 1 tva olika containersystem, BCC V-93
SS respektive BCC V-310. Plantorna flyttades till friland 30 juli. En méanad
senare flyttades halften tillbaka till vixthuset och utsattes f6r langnattsbehand-
ling, 8 timmar dag och 16 timmar natt. Lingnattsbehandlingen avslutades den
27 sept och dessa plantor flyttades da ut pa friland. For att undvika kanteffekt-
er omringades alla fors6ksplantor av odlingskassetter med granplantor under
hela odlingen.

Frystester genomfordes 1999 pa plantor i BCC V-93 SS. Savil plantor fran
friland som langnattsbehandlade plantor frystestades vid tre tillfallen under
1999: 20-24 sept (vecka 38), 4-8 okt (vecka 40) och 18-22 okt (vecka 42).
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Frystestning gjordes samma veckor ar 2000 vilket innebir att datumen f6rskots
tva dagar (18-22 sept, 2—6 okt och 16-20 okt). Varje férséksenhet utgjordes av
10 plantor vilket motsvarar en rad 1 odlingskassetten, raderna (=plant-
materialen) randomiserades inom kassett vid sidden. Medelvirdet av dessa

10 plantor utgjorde en observation. Frystesterna genomfordes 1 fyra program-
merbara frysboxar (TEFCOLD) som programmerades till maltemperaturer pa
respektive —5°C, —10°C, —20°C och —30°C. Temperaturprogrammen dterges i
figur 1. Varje behandlingskombination av plantmaterial, fotoperiod, frys-
temperatur och frystidpunkt upprepades 4 ganger.

Temperatur (°C)
30

20

0 ™
0 | N R A

timmar

Figur 1.
Frysférlopp vid olika maltemperaturer. Kurvan fér —15°C géller frystesterna 2000.

Fore frysning isolerades substratdelen med polystyrenskivor f6r att undvika att
rotterna skadades av liga temperaturer. Efter frysning stilldes plantorna i ett
svalt vaxthus och en visuell skadebedémning gjordes efter tva veckor.
Skadorna bedémdes i en 10-gradig skala, 0-9 dér O betecknade helt oskadade
barr och 9 betydde att alla barr var skadade.

Pa varen 2000 visade otestade plantor symptom pa barrskador, synligt genom
rodfirgning av barren. Markligt nog var skadorna betydligt kraftigare i den
glesare odlingen dn i de 6verskjutande plantor fran 1999 érs frystest som stod
pa samma plats. Efter kontroll visade det sig att det var angrepp av moss, tim-
ligen allvarliga angrepp dessutom, och beslut fattades att omskola plantor i
BCC V-93 till BCC V-310, med fortsatt sirhallande av plantor som lingnatts-
behandlats resp. ej lingnattsbehandlats 1999. Eftersom firre plantor ingick i
varje fors6ksenhet med den storre behallaren rickte de 6verblivna plantorna
tor att kunna genomfoéra en fullstindig testning 2000.

Plantorna som omskolats till BCC V-310 frystestades ar 2000, enligt samma
tidsschema som édret innan men med 3 plantor som foérséksenhet och —5°C,
—15°C, —=20°C och -30°C som maltemperaturer. Medelvirdet av de tre
plantorna i férséksenheten utgjorde en observation. Pa grund av ett miss-
forstand anvindes ett program dir maltemperaturen —15°C hade bytts ut mot
—10°C f6r de tva forsta upprepningarna av respektive fotoperiod.
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For att forbittra materialets anpassning till normalférdelningen transformera-
des medelvirdena for skadegraden fore statistisk analys enligt formeln:

— . 0.5
J/lmm - ﬂ?"é‘.flﬂ()/ )

dir y,,.. = transformerat skadevirde och y = ¢j transformerat skadevirde ut-
tryckt som visuell skadegrad dividerad med 10.

Den statistiska bearbetningen gjordes veckovis enligt f6ljande modell f6r
variansanalys:

yi/dzm—i-ﬁ-i-%-i-z‘é-i-ew

dir yj,, = transformerat skadevirde, # = medelvirde, f; = fix effekt av foto-
period 7 s, = fix effekt av material /, 7, = fix effekt av temperatur och ¢, =
slumpmassigt fel.

Diirefter gjordes variansanalys for resp. fotoperiodbehandling och vecka enligt
modellen:

Juw=mt s+ 1, +e,
med samma beteckningar som ovan.

Signifikanstester gjordes av skillnader mellan material £f6r varje tidpunkt och
temperatur genom berikning av konfidensintervall pa nivin p<0,05.

Planth6jden analyserades enligt féljande statistiska modell:
)/i/,é:w-l-ﬁ-l- 5+ e,

med samma beteckningar som ovan. Precis som for visuell skada utgjordes en
observation av ett medelvirde av de plantor som ingick i en férsoksenhet.
Signifikanstester gjordes som ovan.
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Resultat
1999

Dygnsmedeltemperaturen under augusti och september 1999 lig pa ca 15°C,
med smé avvikelser. Férst i manadsskiftet september/oktober dndrades bilden
med en sinkning till 10°C (figur 2).

Medeltemperatur (° C)
25

20 A

15 1

10 1

Figur 2.
Dygnsmedeltemperaturen under sommaren/hésten 1999.
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Vecka 38 erh6lls ganska kraftiga skador redan vid —10°C, bade f6r langnatts-
behandlade och ej lingnattsbehandlade (figur 3). Skillnaden mellan Bredinge
och mitarna var signifikant pa 0,05-nivan. Vid —20°C var samtliga material
kinsliga, fortfarande med signifikanta skillnader mellan plantage- och be-
standsmaterial. Langnattsbehandling hade ingen signifikant effekt.

Langnatt
Skadegrad

10

8 |

6 |

0 T T T

0 -10 -20 -30
Frystemperatur (°C)

Ej langnatt
Skadegrad

10

8

6

Frystemperatur (°C)

Figur 3.
Resultat av frystest vecka 38 (20—24 sept) 1999.
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Vid vecka 40 hade hirdigheten utvecklats sa att skador upptradde forst vid
—20°C (figur 4). Fortfarande dr plantagematerialen signifikant mer skadade dn
bestandsmaterialen. Langnattsbehandlade plantor var signifikant mer hirdiga
in ej langnattsbehandlade plantor vid denna tidpunkt.

Skadegrad Langnatt
10
8
—&— Slogstorp
6 —i— Bredinge
4 —&— Vitebsk
—»— Emmaboda
2
0
-40
Frystemperatur (°C)
Ej langnatt
Skadegrad
10
8 L
6 | —&— Slogstorp
—i— Bredinge

4 L —&— Vitebsk
—>— Emmaboda
) //‘X mmabo

Frystemperatur (°C)

Figur 4.
Resultat av frystest vecka 40 (4-8 okt) 1999.
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Vid den senaste frystesttidpunkten, vecka 42, visade sig skador fo6rst vid —30°C,
och da endast for plantagematerialen (figur 5). Bestandsmaterialen klarade
denna temperatur sa gott som utan synliga skador. Lingnattsbehandling hade
ingen signifikant effekt.

Skadegrad Langnatt
10
8
°l —e— Slogstorp
—=— Bredinge
4 —a— Vitebsk
2| / —>— Emmaboda
0 g n X
0 -10 -20 -30 40
Frystemperatur (°C)
Skadegrad Ej langnatt
10
8
° —e— Slogstorp

—a— Bredinge

4 —a— Vitebsk
—»— Emmaboda

2
0 = A
0 -10 -20 -30 -40
Frystemperatur (°C)
Figur 5.

Resultat av frystest vecka 42 (1822 okt) 1999.
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For att uttrycka hirdighetsutvecklingen 6ver tiden har ett Ld50-virde berik-
nats for varje material och tidpunkt. .d50-virdet dr den temperatur vid vilken
halva barrmingden hos forséksenheten skadats (10 plantor). Den hogsta klas-
sen for barrskada sattes till 9 och totalt 10 klasser anvindes vilket gor att en
skadegrad pa 4,5 ger temperaturen som motsvarar Ld50-vardet. Av figur 6
framgar att skillnaden mellan materialen ar storst vecka 40 (borjan av oktober)
och att Bredinge ir kinsligast. Skillnaden kan uttryckas som att Bredinge-
materialet lag drygt en vecka efter bestindsmaterialen i hirdighetens utveck-
ling, medan Slogstorp intar en mellanposition. Langnattsbehandling paverkade
inte hirdighetsutvecklingen patagligt.

Langnatt
0
5 5
5 101 —e— Slogstorp
g 15 - —=— Bredinge
& 20 —a— Vitebsk
2 25 —%— Emmaboda
o
3
B -30 |
-35
38 40 42
Vecka
Ej langnatt
0
5 5
3 -10 1 —e— Slogstorp
g 15 - —— Bredinge
g‘ _20 a +VltebSk
2 —%— Emmaboda
o 25
5
T .30
-35
38 40 42
Vecka
Figur 6.

Haérdighetsutveckling under hésten 1999.
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2000

Dygnsmedeltemperaturen under augusti och september 2000 visade ett sakta
avtagande frin ca 15°C, men med storre fluktuationer dn 1999. Manadsskiftet
september/oktober blev milt med en veckoling period da dygnsmedel-
temperaturen uppgick till 13-14°C (figur 7).

Temperatur (°C)

20
15 f\’\/\/v\u/\/\ AA A\ A
7 W/
10
5
0 \
SN OO R R R KRS
CARRARN AN N AN A A - - - A OV WS
SN S IR P A S N AR AP S NN
datum
Figur 7.

Dygnsmedeltemperaturen under sommaren/hésten 2000.
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Under vecka 38 observerades skillnader mellan materialen endast vid —15°C
med plantagematerialen som de kinsligaste. Skillnaderna var inte signifikanta.
Inte heller langnattsbehandling gav signifikanta skillnader.

Skadegrad Langnatt
10
8
6 —&— Slogstorp
—i— Bredinge
4 —&— Vitebsk
—— Emmaboda

Temperatur (°C)

Skadegrad Ej langnatt
10

8

6 / —e— Slogstorp
// /// —a— Bredinge

4 % / —a—Vitebsk

2 —x— Emmaboda

Temperatur (°C)

Figur 8.
Resultat av frystest vecka 38 (18-22/9) 2000. Langnatt respektive ej langnatt i figuren
indikerar behandlingen 1999.
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Vecka 40 gav precis som under 1999 en god upplosning mellan materialen vid
ca —20°C och iterigen visade plantagematerialen storsta skadorna. Langnatts-

behandling gav inga signifikanta skillnader.

Skadegrad Langnatt
10
8
6 L
4 b
2
0 T T
0 -10 -20 -30 -40
Temperatur (°C)
Ej langnatt
Skadegrad
10
8 )'// /
6
2
0 T \ T
0 -10 -20 -30 -40
Temperatur (°C)
Figur 9.

—&— Slogstorp
—i— Bredinge
—&— Vitebsk
—— Emmaboda

—&— Slogstorp
—i— Bredinge
—a&— \itebsk
—>— Emmaboda

Resultat av frystest vecka 40 (2—6 okt) 2000. Langnatt respektive ej langnatt i figuren

indikerar behandlingen 1999.
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Aven vecka 42 erholls signifikanta skillnader enligt samma ménster men nu
med storst upplosning vid —30°C. Langnattsbehandling 1999 gav inga signifi-
kanta skillnader vid denna tidpunkt..

Ej langnatt

Skadegrad
10
8 L
—&— Slogstorp
6 r —— Bredinge
4 —a&— Vitebsk
i —>— Emmaboda
2 L
0 . T T
0 -10 -20 -30 -40
Frystemperatur (°C)
Ej langnatt 1999
Skadegrad
10
8 L
6l —&— Slogstorp
—l—Bredinge
4l —&— Vitebsk
—»— Emmaboda
2 L
0 . T T
0 -10 -20 -30 -40
Frystemperatur (°C)
Figur 10.

Resultat av frystest vecka 42 (16—-20/10) 2000. Langnatt respektive ej langnatt i figuren
indikerar behandlingen 1999.
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Skillnaderna 1 hardighetsutveckling, uttryckt 1 Ld50-varden, mellan materialen
blev nagot mindre an 1999. Av figur 9 framgar att skillnaden mellan materialen
ar storst 1 bérjan av oktober (vecka 40) dven ar 2000. Bredinge tenderade att
vara kinsligast men skillnaderna dr dock mindre d4n 1999. Langnattsbehand
lingen har inte haft nigon effekt pa hirdighetsutvecklingen under andra aret.

Ej langnatt

38 40 42
0
—~ 51
9
T -10 -
2 —e— Slogstorp
g -15 '&\ —a— Bredinge
o
g -20 —a— Vitebsk
[
& .25 \ —x—Emmaboda
3 \
= .30
-35
Vecka
Langnatt
38 40 42
0
—~ -5
9
T -10
3 —e— Slogstorp
g -15 ;\\\\.\ —=— Bredinge
g -20 —a— Vitebsk
(]
u°.> 25 —x— Emmaboda
-
= 30
-35
Vecka
Figur 11.

Hérdighetsutveckling under hésten 2000.

Frovikt och planthojd

Stora skillnader i frévikt mellan plantagefré och bestandsfré konstaterades 1 en
torstudie med samma fropartier (Hogberg 1998) (Tabell 1). Efter forsta aret
var ocksa plantagefréplantorna signifikant hogre dn bestandsfréplantorna, dven
om skillnaden var férhallandevis liten i absoluta tal (Tabell 1). De ej langnatts-
behandlade plantorna var hégre dn de lingnattsbehandlade, men skillnaden var
inte riktigt signifikant pa 0,05-nivan (p=0,068). Som tvaariga plantor, efter till-
vixtavslutningen 2000, fanns en signifikant skillnad kvar, mellan Slogstorp och
Vitebsk. Genomsnittligt var dock plantageplantorna hégre dn bestands-
plantorna ocksa andra aret.
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Tabell 1.
Frovikt och planthdjder efter tillvaxtavslutningen 1999 respektive 2000.
Olika bokstaver anger signifikant skillnad i planthéjd (p<0,05).

Froparti Tusenkornvikt (g)  H6jd 1999 (mm)  H6jd 2000 (mm)
Slogstorp 8,60 127a 446a
Bredinge 7,70 129a 441ab
Vitebsk 6,16 93b 377b
Emmaboda 5,33 106b 385ab
Diskussion

Av frystestresultaten star det klart att de bada plantagematerialen har haft en
senare hirdighetsutveckling dn bestandsmaterialen. Savil 1999 som 2000 kom
detta starkast till uttryck kring manadsskiftet september/oktober. Vid denna tid
lag plantagematerialen ungefir en vecka senare 1 hardighet (figurerna 6 och 11).

Overraskande nog har lingnattsbehandling inte paverkat hirdighetsutveck-
lingen. Forklaringen kan ligga i att langnattsbehandlingen gjorts i vixthus och
att temperaturen da legat hogre dn pa friland. Eftersom temperaturen spelar
roll 1 hardighetsprocessen (t.ex. Repo 1992), kan detta ha motverkat en positiv
effekt pa hardighetsutvecklingen av langnattsbehandling. Analyserna av plant-
héjden visade att langnattsbehandlingen haft signifikant effekt pa tillvaxtav-
slutningen, 4ven om de absoluta skillnaderna var sma. Plantorna har alltsa rea-
gerat men skillnader 1 hardighetsutveckling som en f6ljd av langnattsbehandling
uteblev.

Plantagematerialens senare hardighetsutveckling kan orsakas av flera faktorer,
men det ligger nira till hands att férklara en stor del av den som en effekt av
frovikten. Normalt dr en froeffekt tydlig det forsta dret men avtar successivt
under de forsta dren. Med ndstan samma monster for hirdighetsutvecklingen
bada dren pekar det mot att frovikten inte varit den enda faktorn bakom resul-
tatet.

Den genetiska faktorn 4r salunda ocksa inblandad och med tanke pa dominan-
sen av polska kloner i Bredingeplantagen dr det rimligt att anta att detta mate-
rial medfor att hirdigheten utvecklas ndgot langsammare dn ett svenskt mate-
rial. Det kan ndmnas 1 sammanhanget att plantage 68 Slogstorp innehaller
mestadels sydsvenska kloner, ofta fran bestind med kontinentalt ursprung. Det
mesta tyder pa att den senare hirdighetsutvecklingen hos plantagematerialen dr
en kombinationseffekt av frofysiologi och genetik.

Ett bestandsmaterials ursprung ar en joker i leken. Allt fler bestind har anlagts
med granmaterial fran kontinenten i1 séder och 6ster, vilket innebdr att sanno-
likheten 6kar for att fré som plockas 1 svenska bestand rent genetiskt kan ha
andra egenskaper dn ikta” svenska. Aven om bestindet bevisligen ir av
svenskt ursprung kan dndd mycket pollen komma fran bestind av sydli-
gare/6stligare ursprung. Skillnaden i hirdighetsutveckling mellan det svenska
och vitryska bestindsmaterialet var nist intill obefintlig, trots att frovikten var
ligre for det svenska materialet. Detta stoder argumentationen att saval fysio-
logiska faktorer, t.ex. frovikt, som genetiska faktorer ar betydelsefulla (Hannerz
och Westin, 2000).
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Hirdighetsutvecklingen dr i figurerna 6 och 10 uttryckt i den temperatur dir
hilften av barren dédas. En frostskada av betydligt mindre omfattning kan
naturligtvis dnda fa negativa ekonomiska konsekvenser. I denna studie finns
inget som tyder pa att materialens inb6rdes férhallande 1 hardighetsutveckling
skulle dndras om skadekriteriet sdnks.

Att direkt 6versitta koldhirdighet i frystest till hardighet i falt dr inte att re-
kommendera. Betingelserna i filt paverkas av betydligt fler faktorer, tempera-
turforloppet vid en frost kan skilja sig markant fran den som testas, inte minst
exponeringstiden. Aven andra faktorer som fuktighet, ljus m.m. spelar roll.
Trots denna reservation kan man 4nd4 konstatera att alla material forefoll be-
tryggande hardiga vecka 42 (mitten av oktober) bade 1999 och 2000. Under
vecka 38 (mitten av september) 1999 upptridde allvarliga skador vid —10°C
men inte vid —5°C. Plantagematerialen var i detta fall kidnsligare dn bestinds-
materialen och det kan salunda vara pa sin plats att vara sirskilt vaksam under
tidiga frostnitter vid odling av plantagematerial.

Slutsatser

Hirdigheten hos plantagematerialen utvecklas senare dn bestandsmaterialen
bade som ettariga och tvaariga plantor.

Det ir sannolikt att savil skillnader 1 frovikt som skillnader 1 genetik ligger
bakom resultatet.

Vilken praktisk betydelse har da de uppmiitta skillnaderna i hirdighet? Troligen
inte speciellt stor, men det finns en nagot storre risk att plantagematerialen kan
drabbas av frostnitter i plantskolan under tidig host. Sirskild uppmirksamhet
bér riktas mot sena sadder.

Det dr tveksamt om inférande av langnattsbehandling dr forsvarbart med tanke
pa den forhallandevis lilla skillnaden. Andra sitt att skydda plantmaterialet mot
tidiga froster, t. ex. vattenbegjutning eller tickning med fiberviv, ér troligen
bittre 16sningar.

Riskerna vid héstplantering torde vara sma med tanke pa att de kirvare for-
hallandena i félt leder till en snabbare hiardighetsutveckling 4n i en plantskola.
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Bilaga 1

Forsoksmetodik och plantornas utseende efter frystestning

De ettariga granplantorna i sin odlingskassett fore frystestning.
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Figur 2.

Specialtillverkad lada med dubbla polystyrenskikt for

isolering av rotklumpen.

Figur 4.
Ribbor av polystyren I&ggs i ett lager ovanfér
rotklumpen.

Figur 3.
Odlingskassetten nedsénkt i isoleringsladan.

Figur 5.
Ytterligare ett lager polystyrenribbor ldggs pa i 90°vinkel
mot de féregaende.
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Figur 6.

Oversiktsbild éver férséksplantorna efter frysning.
Frystestade plantor vecka 38 léngst bort, vecka 40
i mitten och vecka 42 ndrmast. Ju langre till héger
plantorna stér, desto lagre frystemperatur har de
utsatts for.

Figur 7.

Frystestade plantor vecka 38. Rad 1 och 3 frén
vénster var langnattsbehandlade, rad 2 och 4 var ej
langnattsbehandlade.

Figur 8.

Frystestade plantor vecka 40. Rad 1 och 3 fran
vénster var langnattsbehandlade, rad 2 och 4 var ej
langnattsbehandlade.

Figur 9.

Frystestade plantor vecka 42. Rad 1 och 3 fran
vénster var langnattsbehandlade, rad 2 och 4 var ej
langnattsbehandlade.
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