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Inledning

Tallsliktet rymmer manga arter med ett undantag — naturligt férekommande
endast pa norra halvklotet. Flera arter dr betydelsefulla skogstriad och skogs-
odling av tallarter forekommer pa alla kontinenter.

Mainga tallarter dr svara att f6roka vegetativt pa ett kostnadseffektivt sitt. Den
nordiska tallen, Pinus sylvestris L., inordnar sig bland de mest motstraviga. Vege-
tativ forokning medfor stora fordelar i féradlingen och minskar tiden mellan
foradlingsframsteg och realiserad vinst i skogsbruket. Nir dessutom stora
framsteg gjorts vad giller vegetativ forokning av andra tallarter 4r det av in-
tresse att sammanstilla den befintliga kunskapen och se om det dr mojligt att
ocksa utveckla metoder for var inhemska och ekonomiskt viktiga art.

Tva huvudlinjer finns i utvecklingen av vegetativa férokningsmetoder:

e Sticklingférékning innebir att sticklingar, d.v.s. kvistar och skott, tas frin
en moderplanta och sticks 1 limpligt substrat och milj6 varvid rétter bildas
och dirmed nya kompletta plantor. Dessa nya plantor har dd samma arvs-
anlag som moderplantan.

e Mikroférékning utférs pa laboratorium dar vivnad fran en individ férékas
pa odlingsmedium i steril milj6. Plantor regenereras sedan fran den for-
6kade vivnaden. Aven i detta fall 4r plantorna genetiska kopior av ur-
sprungsindividen.

Syftet med denna litteraturgenomgang ér att uppdatera liget vad giller vegeta-
tiv férokning av tall, samt att ge underlag for att bedéma hur metoder f6r den
nordiska tallen kan utvecklas.

Sticklingforokning

Erfarenheter med tall (Pinus sylvestris)

Sticklingf6rokning av tall har provats i Sverige sedan mitten av 1900-talet med i
regel nedsldende resultat (Rundquist & Stefansson, 1950). Det stod tidigt klart
att moderplantans alder spelar dnnu storre roll f6r tall an f6r gran. Under
1970-talet fanns ater ett intresse for tallsticklingar och problemet angreps mer
systematiskt. Pa SLU studerades hur sticklingar fran unga tallplantor rotar sig
(Kellerstam, 1979). Bist resultat erh6lls med hypokotylsticklingar och hormon-
behandling. En hypokotylstickling tas med ett snitt under kotyledonerna (de
forsta barren som bildas) i ett mycket tidigt skede i plantans liv. Ett sadant for-
farande dr endast av teoretiskt intresse, eftersom férokningsfaktorn maximalt
kan uppga till 1. Pa nagot éldre plantor kan sticklingen tas ovanfoér kotyledo-
nerna (epikotylsticklingar). Rotningen av dessa blev endast 50 % och sticklingar
fran tvaariga moderplantor rotade sig till 25 % (Kellerstam, 1979).
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De faktorer som har betydelse for sticklingférokning av tall kan hinféras till
tre huvudgrupper:

e de som r6r moderplantan,
e de som ror sticklingen och

e de som ror rotningsmiljon.

Moderplantan

Den mest omfattande studien av sticklingférékning av tall i Sverige gjordes av
Stromaquist (1979). De viktigaste slutsatserna fran denna var att moderplan-
torna inte bor vara dldre 4n tva ar, vilket bekriftade resultaten frin studier av
Boeijink & van Broekhuizen (1974). En annan viktig faktor ar i vilken fas
moderplantan befinner sig. I undersokningarna av Strémquist (1979) erholls
bist rotning strax fére skottstrickning och da skottstrickningen avslutats men
dormancy inte intritt. Rotningsfrekvenser pa 50-90 % erho6lls om alla faktorer
samverkade pa ett optimalt sitt.

Formagan att sticklingforékas paverkas av genetik (Strémquist, 1979), ett for-
hallande som ir vilkéint fran manga andra tradslag. De rotningsprocenter som
redovisats bor i en praktisk f6rokningssituation reduceras ytterligare och tim-
ligen kraftiga selektioner kan bli fallet. A andra sidan minskar denna effekt ju
bittre férokningsmetoder som utvecklas.

Atgirder som motverkar svamp- och bakterieangrepp pa moderplantorna ir en
viktig forebyggande atgird.

Sticklingen

Tva typer av sticklingar med potential att fungera som férokningsmetod har
testats fOr tall (och f6r manga andra arter tillhGrande tallsldktet): ”vanliga”
sticklingar, d.v.s. sticklingar frin skott som bildats frain normalt ansatta knop-
par, och sticklingar fran korta skott som bildats fran adventiva knoppar som
inducerats 1 barrknippen.

Det finns férvanansvirt lite information om hur en konventionell stickling
skall se ut morfologiskt for att gynna rotningen. Diremot finns flera olika
behandlingar beskrivna som har férbittrat rotningen. Den viktigaste dr hor-
monbehandling, vanligen med det syntetiska auxinet indol-smorsyra (IBA).
Rotningen forbittras oftast om sadan behandling skett genom att doppa den
basala dnden i auxinlésning (Boeijink & van Broekhuizen, 1974; Strémquist,
1979). Fore doppning i auxin rekommenderas att ett nytt basalt snitt gors.

Manga olika beteckningar finns fér inducerade korta skott: kortskott,
dvirgskott, brachyblaster, fascikuldra skott, interfascikuldra skott, barrknip-
peskott (Hillson & Dancik, 1978). Trots denna flora av beteckningar menar
man oftast samma sak. For att inte skapa onddig forvirring kommer beteck-
ningen kortskott att anvindas 1 denna Gversikt.
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Kortskott induceras genom att terminalknopparna tas bort. Ofta forbittras
effekten om plantan samtidigt sprayas med hormonlosning. Whitehill &
Schwabe (1975) erholl flest kortskott med endast cytokinin, medan en bland-
ning av cytokinin och auxin gav firre men lingre skott.

I rapporten av Whitehill & Schwabe (1975) fick sticklingarnas basala delar sté 1
auxinl6sning i 48 timmar. Auxinbehandlingen férbittrade rotningsresultatet
vasentligt och upp till 90 % rotning erholls.

Whitehill & Schwabe (1975) rapporterade ocksa att lagring av sticklingarna i
0-5°C i tvd manader efter klippning férbattrade rotningsresultatet.

Som regel rotar sig kortskott bittre dn konventionella sticklingar, men 4r natur-
ligtvis kinsligare och besvirligare att hantera (Strémquist, 1979). Ekonomiskt
sett 4r kortskottsticklingar attraktiva som alternativ for f6rékning 1 storre skala,
eftersom forékningsfaktorn potentiellt 4r mycket storre.

Rotningsmiljo

De klimatférhallanden som rekommenderas vid rotning skiljer sig inte nimn-
virt fran gingse rutiner som anvands for mer littrotade tridslag. Hog luftfuk-
tighet under rotning ir ett sjalvklart krav, eftersom sticklingen inte har nagot
rotsystem som kan ta upp vatten. Boeijink & van Broekhuizen (1974) upp-
miitte 80 % relativ luftfuktighet under dagen och 90 % under natten i sina
experiment, vilket var tillrickligt. Ett dimbevattningssystem 6kar sikerheten
visentligt med avseende pa luftfuktighet.

Ofta anvinds undervirme, dven om det inte ar ett krav (Stromquist, 1979).
Temperaturer i intervallet 20-30°C ér det vanliga under rotning (Boeijink &
van Broekhuizen, 1974; Strémquist, 1979). Intressant att notera ar att rot-
ningen gynnades av ldga nattemperaturer i studierna av Strémquist (1979).
Detta kan vara en dubbel effekt, dels kan sticklingen aterstilla sin vattenbalans
under nattens svala férhallanden, dels kan riskerna f6r svamp- eller bakterie-
angrepp minska eftersom luftfuktigheten kan sinkas om temperaturen sinks
(Cameron & Rook, 1974).

Nir det giller ljusférhallanden verkar toleransen vara ganska vid. Till exempel
rotade Whitehill & Schwabe (1975) kortskottsticklingar i kontinuerligt ljus, be-
staende av dagsljus under 12—14 timmar och svag belysning under resterande
del av dygnet, medan Boeijink & van Broekhuizen (1974) forlitade sig pa det
naturliga ljuset. Nagot avgorande skil for rotning i kontinuerligt ljus verkar inte
finnas. Det finns heller inga exempel dir man testat rotning under kortdags-
férhéllanden.

Hygienen ir viktig ocksa under rotningen och fungicider har anvints regel-
missigt, savil spray som 1 pulverform.

Rotningstiden for en tallstickling kan variera mycket, men 12 veckor kan tjina
som en tumregel. Okande 4lder hos moderplantan forlinger rotningstiden.
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Erfarenheter med andra narstaende arter

Pinus banksiana Lamb.:

Goda resultat har erhillits med konventionella sticklingar upp till 3 ars alder pa
moderplantan (80 % rotning). Hormonbehandling gjordes med naftalen-ittik-
syra (NAA). Daglingden sattes till minst 16 timmar. En klar skillnad mellan
dag- och nattemperatur efterstrivades och dimbevattningssystem anvindes.
Det visade sig att sticklingar tagna pa laterala skott rotade sig bittre dn stick-
lingar tagna pa toppskott (Browne m.fl., 19974). Kortskottsticklingar gav bittre
rotningsrespons vid dldre moderplantor (4 ar, 85 %, 8 ar, 49 %). Kortskott som
bildats efter beskirning efter tva ars skottillvixt gav bist rotning. Konven-
tionella sticklingar rotade sig betydligt simre (4 ar, 29 %, 8 ar, 4 %). Kort-
skottsticklingar klippta pa varen aret efter kortskottsinducering var 8—12 cm
langa, vilket 4r lingre 4n i manga andra undersokningar (Browne m.fl., 19975)

Pinus nigra var. maritima (Ait.) Melville:

Kortskottsticklingar inducerade pa 2—ariga plantor rotade sig till 50 %. Auxin-
behandling var nédvindig. Konventionella sticklingar rotade sig till 35 %
(Spanos m.fl., 1993).

Pinus pinaster Ait:

Forokning med kortskottsticklingar har provats i Frankrike. Toppknoppen tas
bort under vintern, rotning startar i juni, sticklingarna behandlas med IBA och
IAA (indol-ittiksyra). Forokningen gors for foridlingsindamal och rotningen
ar jamforbar med Pinus sylvestris (Alazard, 1988). Liknande metodik har testats 1
Sydafrika med samma resultat. Hir noterades att kortskotten bor vara vilut-
vecklade. Om det basala snittet gjordes V-format utvecklades rétterna mer
symmetriskt. Ett kraftigt klonberoende konstaterades och man rekommen-
derade att ligga stor vikt vid ett genetiskt urval for rotningsférmaga (Donald,
1993).

Pinus contorta var. latifolia Engelm.:

Contortatall ar genomgaende littare att sticklingféréka dn vanlig tall. Lindgren
m.fl. (1992), beskriver en metod dir moderplantorna odlas naturligt under
forsta tillvaxtperioden, invintrar naturligt och odlas sedan artificiellt under den
andra tillvixtperioden, da ocksa sticklingarna tas. Fries & Kaya (1997) erholl
mellan 44 och 77 % rotning i en studie ddr metoden tillimpades. Efter fortsatta
studier av detta material, med anvindning av bade kraftig beskirning och seriell
forokning for att héja produktionen av sticklingar och bevara rotningsférma-
gan, gor forfattarna bedémningen att sticklingférékning skulle kunna anvindas
1 toradling (Fries & Kaya, 19906). Savil familj, klon som férékningsar hade
signifikant paverkan pa rotningsresultatet. Metoden har testats for vanlig tall
men detta fungerade daligt (Lindgren m.fl., 1992).
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Praktiska exempel pa storskalig for6kning —
I. Radiatatall i Nya Zeeland

Det forsta exemplet pa en storskalig sticklingférokning av en tallart kom fran
Nya Zeeland, dir Tasman Forestry Ltd. sedan 1980-talet driver ett program for
toridling och f6rokning av radiatatall (Pinus radiata D. Don) (Arnold & Gleed,
1985; Menzies m.fl., 1985; Menzies m.fl., 1992).

Programmet bygger pa bulkférékning av selekterat material. Detta kan ske pa
tva satt:

e med sticklingar fran fréplantor av utvalda helsyskonfamiljer

eller

e med sticklingar fran unga trid i praktiska planteringar.

Nir helsyskonfamiljer anvinds sker sadden tidigt pa varen. Fyra—fem manader
efter sadd toppas fréplantorna pa en hojd av 10-30 cm varvid i genomsnitt

4 sidoskott utvecklas till sticklingar, vilka sedan kan skordas 9-10 manader
efter sadd. Toppningen upprepas arligen och fréplantorna kan pa detta satt
producera sticklingar i upp till 4 4r. Rotningsprocenten Gverstiger vanligen

80 %. En variant som Okar multipliceringen avsevirt dr att anvanda kortskott-
sticklingar. Dessa sitts i kruka och stills utomhus 1 skugga under en manad,
varefter rotningen sker 1 vixthus. Ett ar efter sadd finns ca 25 rotade stickling-
plantor per ursprungsplanta som sedan kan anvindas som moderplantor f6r
storskalig forokning.

I praktiska planteringar tas sticklingar vid 3—4 ars alder. Sticklingarna skérdas
pa vintern, sticks utomhus och rotar sig sedan under varen. Sjuttiofem pro-
cents rotning ir normalt.

Vid massférokning klipps sticklingarna under tidig vinter-midvinter (obs! maj-
juni pa sédra halvklotet), vilka sedan sticks utan lagring i upphdéjda baddar pa
friland. Inga hormoner behovs. Optimal sticklinglingd dr mellan 70 och

100 mm. Bevattning beh6évs om viderleken édr varm och torr. Sticklingarna
bojer sig efter stickning 1 vad som ndrmast kan betecknas som att vissna par-
tiellt, men de aterhdmtar sig inom 4 veckor. Pa varen startar sticklingarna sin
hojdtillvixt for att sedan rotas under férsommaren. Ett ar efter stickningen ar
plantorna firdiga for plantering i falt.

Praktiska exempel pa storskalig for6kning —
I1. Loblollytall och elliottall i USA.

Under 1990-talet har ocksd metoder for sticklingférékning av loblollytall (Pinus
taeda 1..) och elliottall (Pznus elliottii Engelm.) utvecklats 1 sydostra USA (Anon.,
1996; Anon., 1997). Dessa bada tallarter betraktades som svirrotade sd sent
som fOr ett decennium sedan, men visar 1 dag pa sadana férbittrade rotnings-
resultat att detta inte lingre géller. Hur har detta gitt till? En bidragande orsak
ar att man har haft en mycket bred ansats i1 forskningsarbetet med experiment
och analyser av de flesta faktorer som paverkar férokningsresultatet.
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En klar variation mellan familjer i rotning har konstaterats. De 10 bista famil-
jerna av 25 rotades till mer 4n 80 %. Korrelationerna pa familjenivd mellan rot-
ningsférmaga och avelsvirden for tillvixt lag néra noll. Detta Sppnar moijlig-
heterna att rangordna elitfamiljer med avseende pa rotning och pa sa sitt
kunna vilja de som uppfyller bade krav pa rotning och hég tillvixt.

Trots att ett forsta rotningsexperiment visade att 6kande hickalder gav simre
rotning, syntes inget av detta 1 nista experiment. Hir blev den seriellt f6rokade
hicken med moderplantorna i krukor bist. Resultaten indikerar att odlingsbe-
tingelserna f6r moderplantorna kan betyda mer for rotningen dn dldrande, i alla
fall upp till 4 ar efter sadd och att symptom pa aldrande kan vara miljébetinga-
de och inte ontogenetiska.

Man letar ocksa efter auxin-inducerade gener som uttrycks i den unga plantan
men inte i den gamla. Syftet dr att kunna aktivera genen ocksa i den éldre plan-
tan och dirmed f6rlinga den rotningsvilliga fasen. Det forefaller emellertid
vara lang vig kvar innan en sidan metod natt tillimpning.

Tillvixtdynamiken verkar inte spela sa stor roll f6r rotningen, 4ven om tenden-
sen dr att rotningen fungerar bittre om inte nagon vilande knopp anlagts. Bist
rotning erhalls siledes under skottstrickningen innan knoppsittning.

Hickarna halls mycket korta, ca 20 cm. Inga morfologiska markérer £6r rot-
ning har patriffats.

Gynnsamma effekter av héga kvivenivaer i moderplantorna har konstaterats.
Borbrist har visat sig vara ogynnsamt fér rotning och en borhalt pa minst

15 ppm. rekommenderas. Sdsongsmissiga variationer i kolhydratstatus har inte
paverkat rotningsresultatet for sticklingar fran loblollyhickar.

Koldskador pa frilandsodlade moderplantor gav en drastisk sinkning av rot-
ningen.

Behandling av loblollysticklingar med NAA (naftalen-attiksyra) i pulverform
har fungerat bra i experiment med vinterstickning (vilande, f6rvedade stick-
lingar), medan effekten dr marginell vid vir- och sommarstickning (aktiva ort-
artade eller halvforvedade sticklingar). Det har visat sig att sticklingen rotar sig
bittre om ett nytt snitt gjorts vid basen omedelbart fore stickning, en s.k. “’re-
cut”. Rotningen férsimrades om barken och de nedre barrparen avlagsnades
fore stickning. Den generella behandlingsmetoden ar att sticklingen doppas i
NAA-I6sning 1 3 sekunder efter ’re-cut”. I motsats till loblollytall rotar sig
elliottallen simre efter NAA.

Under rotningen strdvar man efter att halla vattenpotentialen i sticklingarnas
xylem hogre dn —1,7 MPa, ett grinsvirde som baseras pa experiment dar stick-
lingarna fick rota sig med begrinsad dimbevattning, respektive dimma. Det ar
mycket viktigt att dimbevattningssystemet ger jaimna forhallanden.

Varken gbdsling eller inokulering av mykorrhiza under rotningen har gett nigra
effekter av betydelse pa rotningsférmégan.

En blandning av torv/petlit i forhallandet 40:60 hade hogst rotningsprocent i
ett experiment med loblollysticklingar. Dock maste alla substratvarianter be-
doémas tillsammans med den 6vriga rotningsmiljon och den tekniska utrust-
ningen.
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Praktiska exempel pa storskalig for6kning —

I1I. Tallhybrider i Australien

Ytterligare ett exempel pa sticklingforékning av tall 1 storre skala finns 1
Queensland 1 Australien (Haines & Walker, 1993; Haines m.fl., 1992). Hir
producerar man sticklingplantor av hybriden mellan elliottall och karibisk tall
(Pinus caribaea Morelet). Forhallandena ér tropiska, men forékningen foljer 1
stort sett samma monster som fOr radiatatall 1 Nya Zeeland, varfor endast en
kort beskrivning ges.

Moderplantorna planteras pa friland och toppas 15-20 cm pa hojden. Topp-
ningen sker maskinellt efter skord av sticklingar. Fyra sticklingskérdar per ar
kan tas med gbdsling och vattning f6r optimal tillvixt.

Sticklingarna tas halvférvedade och rotas direkt pa friland, antingen direkt 1
bidden eller 1 container. Rotningen pa frilandsbidd sker under skuggviv och
med bevattning 8—10 ginger per dag och upp till 7 minuters varaktighet per
gang. Efter 12-16 veckor har r6tter bildats och bevattningen minskas da
successivt. Sticklingplantan ér firdig for plantering 7-8 manader efter stick-
ning. I container skuggas sticklingarna pa samma sitt men bevattningen sker
mer frekvent och med kortare varaktighet. En containerrotad planta ir fardig
ndgon manad tidigare dn en frilandsrotad. Plantutbytet ligger pa ca 80 % plan-
teringsdugliga plantor, nagot ligre f6r frilandsbiadd och nagot hogre vid rotning
1 container.

Sticklingplantorna har 1 faltforsok inte skilt sig fran froplantor, vare sig i tillvixt
eller form.

Mikroforokning

Vegetativ f6rokning 7z vitro av tall har provats med manga olika explantat (ut-
gangsvivnader). I vitro-f6rokning dr mycket komplex till sin natur och manga
faktorer paverkar responsen hos vivnaden, t.ex. genotyp, niringsstatus, agar-
kvalitet, sittet att applicera och koncentrationen av tillvaxtregulatorer
(Bornman, 1983; Vogelmann m.fl., 1984). Tva olika vigar kan anvindas for
vegetativ f6rokning 7 vitro: organogenes, d.v.s. framstillning av sma skott fran
en ursprungsvivnad foljt av rotning av dessa och somatisk embryogenes.

Organogenes

Flera olika vigar kan f6ljas for att f6roka genom organogenes 7 vitro. Gemen-
samt for alla dr att det sista steget bestéar av rotning av producerade skott.

Hohtola (1988) visade att det var mojligt att producera callus fran knoppar av
adulta tallar (10—40 ars alder). Trots byte av medium dog de flesta calluskul-
turerna successivt efter 3-5 manader. Bildande av organ skedde endast i sill-
synta fall. Laukkanen m.fl. (1997) studerade effekten av tva olika media pa till-
vixt, metabolism och vitalitet i calluskulturer. Frekvent brunfirgning och de-
generering av vivnad gjorde att vivnadskulturerna som inducerats fran adulta
tallar blev oerhort svara att vidmakthalla och det har inte rapporterats om
nagon framgangsrik plantframstillning.
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Framstallning av plantor genom vivnadsforékning med kotyledoner som ex-
plantat har rapporterats av Higgman m.fl. (1996). Kotyledonerna hade tagits
fran grodda embryon. Fran kotelydonernas vivnad bildades adventiva knoppar
som utvecklades till skott som sedan rotades. Utfallet av mikroférokningen
blev blygsamt, frimst beroende pa den laga rotningsprocenten (6 %). Geno-
typen hade en signifikant inverkan béade pa skottproduktion och rotning. De
mikroférékade plantorna karakteriserades av dalig rotningsférmaga, plagiotro-
piskt vaxtsitt och tidig blomning, vilket tyder pa att ett irreversibelt dldrande
skett. Under vissa férhallanden kan ett sadant aldrande vara fordelaktigt, t.ex.
att forkorta tiden till avkommeprévning i tallféridling. Det har dock rapporte-
rats om vivnadsférokade plantor som vixt pa samma sitt som froplantor, men
forokningen skedde dé pa ett annat sitt och med endast en genotyp
(Supriyanto & Rohr, 1994). Normand m.fl. (1996) har visat att rotning 2 vitro
och acklimatisering av mikroférékade skott av tall krivde behandling med IAA
och forbittrades om en ektomykorrhizasvamp var nérvarande.

Plantregenerering fran axillira knoppar, inducerade i skottspetsar hos

3-9 veckor gamla froplantor har beskrivits av (Zel m.fl., 1988). Vid induce-
ringen bildades ocksa adventiva knoppar men deras utveckling himmades av
de axilldra skottens tillvixt. De axillira knopparna utvecklades till centimeter-
linga skott som rotades upp till 64 %.

Oavsett vilken typ av organogenes 2 vitro, eller kombinationer av dessa, som
testats, har ingen praktisk tillimpning kunnat baseras pa tillvigagangssitten.
Det hittills svaraste momentet har varit rotning av de producerade skotten.

Somatisk embryogenes

Somatisk embryogenes har rapporterats fran en rad tallarter, f6rutom Pinus
sylvestris (Hohtola 1995; Keinonen-Mettdld m.fl., 1996; Sarjala m.fl., 1997; Lelu
m.fl., 1999) kan nimnas P. caribaea (David m.fl., 1995); P. elliottii (Newton m.fl.,
1995); P. koraiensis (Bozhkov m.fl., 1997); P. lambertiana (Gupta,1995); P. nigra
(Salajova m.fl., 1995); P. palustris (Nagmani m.fl., 1993); P. patula (Jones m.1l.,
1993); P. pinaster (Bercetche & Paques, 1995); P. radiata (Chandler & Young,
1995); P. strobus (Kaul, 1995) och P. taeda (Becwar & Pullman, 1995).

Den tidiga embryoutvecklingen hos Pinus-arter karakteriseras av polyembryony
som leder till att fyra genetiskt identiska zygotiska embryon bildas (Tautorus
m.fl., 1991). Det har visat sig att utvecklingsstadiet hos de zygotiska embryona
ar en kritisk faktor vid initiering av embryogena kulturer fran barrtrid, sa ocksa
hos tall. Aven om embryogena kulturer har erhallits frin mogna zygotiska
embryon Hohtola (1995), dr chansen visentligt storre att lyckas om omogna
zygotiska embryon anvinds som utgangsmaterial (Keinonen-Mettild m.fl.,
1996; Sarjala m.fl., 1997; Lelu m.fl., 1999).

De f6rsta rapporterna om en lyckad plantregenerering fran somatiska embryo-
kulturer av tall kom sa sent som 1999 (Lelu m.fl., 1999; Higgman m.fl., 1999).
I studien av Higgman m.fl. (1999), kunde dock endast ett fatal plantor av en
enda genotyp produceras. I studien av Lelu m.fl. (1999) erholls hoéga initie-
ringsfrekvenser med embryon pa fyracellstadiet fram till polyembryonystadiet
(upp till 22 %). Explantaten utgjordes av megagametofyter (frévita) med
embryo. Mognad av ett stort antal somatiska embryon kunde goras pa ett
medium med hog koncentration av gellan och abskissinsyra. Somatiska
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embryon med kotyledoner hade hég groningskapacitet (72 %) och god f61-
maga att regenereras till plantor (48 %0).

Kryolagring, lagring i flytande kvive (—196°C) har viktiga fordelar:
® bevara forokningsférmagan under lang tid,
e minskad risk f6r somaklonal variation vid linga kulturtider,

e mojlighet att lagra en stor mingd genotyper i ett litet och sakert utrymme.

Kryolagring har provats for olika tallarter med lyckat resultat: Pinus caribaea
(Lainé m.fl., 1992); P. patula (Ford m.fl., 2000); P. pinaster (Bercetche & Paques,
1995); P. radiata (Chandler & Young, 1995); P. sylvestris (Higgman m.fl., 1998);
Pinus taeda (Gupta m.fl., 1987).

En effektiv kryolagringsmetod har utvecklats f6r embryogena tallkulturer av
(Haggman m.fl., 1998). I den viktiga dehydrerande forbehandlingen anvinds
sackaros och en blandning av polyetylenglykol, glukos och DMSO (dimetyl-
sulfidoxid) f6r att minska kristallbildningen under nedfrysning. Undersékningar
av den genetiska stabiliteten hos embryogena tallkulturer med hjalp av moleky-
lira markorer har inte pavisat nagra foérandringar efter kryolagring. Men morfo-
logiska och cytologiska studier bor komplettera sidana undersékningar for att
ge sikrare matt pa eventuella férindringar (Fourré m.fl., 1997).

Slutsatser

Tall dr definitivt svar att féroka med sticklingar, detta ocksa i jimférelse med
andra arter av detta slikte. Trots detta verkar mojligheterna goda att utveckla
sticklingforékning till rotningsresultat som ricker f6r anvindning 1 foradlingen.
Framfor allt visar utvecklingen av sticklingférékning av loblollytall och elliottall
1 USA pa detta.

Den genetiska komponenten maste dgnas stor uppmirksamhet. Det ér sanno-
likt att det vid en praktisk tillimpning maste till en ganska kraftig genetisk
selektion for att forékningen skall bli effektiv. Det dr da viktigt att kontrollera
vilka eventuella selektionseffekter som uppstar, t.ex. genom att utgangsmate-
rialet dr val genetiskt definierat.

Det forefaller svart att anvinda frivixande moderplantor som ir dldre dn tva
ar, medan kortskottsticklingar kan tas fran nagra ar dldre plantor. En regel-
bunden kraftig beskirning kan vara ett alternativ for att bibehalla f6roknings-
férmagan under en lingre tid och for att ge en hégre forokningsfaktor. Med
tanke pa aldrandeproblematiken dr metoder f6r snabb exploatering av moder-
plantan viktiga att utveckla.

God hygien under odlingen av moderplantor 4r nédvindig. Hoga niringshalter
1 moderplantan skall efterstrivas, sirskilt borhalten boér uppmirksammas.

Klippning/stickning bor ske i slutet av april eller i slutet av juli/bétjan av
augusti. Vid sommarférékning skall tiden mellan klippning och stickning mini-
meras och sticklingen far inte utsittas for lag luftfuktighet. Aven klippning 1
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december/januari f6ljt av kyl- eller fryslagring och stickning i mars, kan vara ett
intressant alternativ.

Bade konventionella sticklingar och kortskottsticklingar kan komma ifraga i en
praktisk tillimpning. Behandling med auxin fore stickning ar nédvindig, bade
IBA och NAA kan komma ifraga.

De viktigaste faktorerna i rotningsmiljon ar temperatur, fuktighet och ljus. Ett
temperaturintervall pa 20—30°C under dagen forefaller limpligt, medan en
sinkning av temperaturen bor efterstrivas pa natten, 10-15°C.

Luftfuktigheten skall halla minst 80 %, helst mer. Dimbevattningssystem ér
formodligen nédvindiga, atminstone vid sommarférokning. Som alltid vid
sticklingforokning ar det viktigt att bevattning och substrat balanseras sa att
inte syrebrist uppstar 1 rotzonen. Normal fotosyntesperiod for sdsongen skall
vara tillricklig, sivida inte sticklingarna tas utanfér den naturliga sisongen frin
moderplantor som odlas 1 artificiellt ljus.

Utveckling av en tillimpbar metod for att sticklingféroka tall, kriver en syste-
matisk genomgang av viktiga faktorer som genetik, moderplantan, sticklingen
och rotningsmiljon. Naturligtvis maste ocksa sticklingplantornas tillvixt och
utseende i félt f6ljas upp och jimforas med fréplantor med samma genetiska
ursprung.

Det ir viktigt att undersoka i hur hég grad genetiken paverkar férmagan till
forokning med somatisk embryogenes. Skulle en kraftig selektion for f6rok-
ningsférmaga bli fallet maste konsekvenserna av detta for andra egenskaper
undersokas.

Vegetativ f6rékning av tall 7z vitro kan komma att utgbra ett alternativ till tradi-
tionell rotning av sticklingar, framfor allt f6r barrtrdd. For tall finns flera meto-
der att tillga, men det férefaller som om somatisk embryogenes har den stérsta
potentialen for praktisk anvindning, genom mojligheten att kryolagra vivnad
under ling tid med bibehallen f6r6kningsférmaga. De 1 dagsliget hoga kostna-
derna for framstallning av plantor med somatisk embryogenes kan minskas
genom att utveckla automatisk hantering av de somatiska embryona. Om stick-
lingf6rokning av tall kan utvecklas sé att rotning och plantbildning narmar sig
de resultat som nas med gran finns intressanta moéjligheter att kombinera
somatisk embryogenes och sticklingférokning. Somatisk embryogenes bidrar
da med etablering och kryolagring av embryogena kulturer samt framstéllning
av plantor fran kulturerna f6r klontestning och sticklingférékning skulle an-
vindas i de sista stegen av massforékningen for att minska plantkostnaden.

Aven om mycket arbete lagts ner pa somatisk embryogenes av tall i olika labo-
ratorier, kunde en lyckad plantregenerering rapporteras si sent som 1999, vilket
betyder att mycket utveckling fortfarande aterstir. Det vore naturligtvis 6nsk-
virt att kunna initiera embryogena kulturer ocksa fran ildre vivnad dn vad som
ar moijligt 1 dag, 1 forsta hand embryon fran mogna fron men ocksa om méjligt
fran aldre trid. Detta ligger dock timligen langt fram 1 tiden.
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