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Tallsticklingar — svart, men
mojligt
Resultat fran férsok for att 6ka rotningen

Curt Almqvist
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Moderplanta och just stuckna sticklingar av tall i ett forsok. Foto: Curt Almqvist
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Forord

Denna rapport redovisar resultat fran projekt finansierade av Foreningen
skogstradsforadling. Mélet med projekten var att forbattra rotningsresultatet for
sticklingar av tall s att tallféradlingen i 6kad grad kan anvénda sig av klontester vid
falttestningen av nytt material.

Forscken har genomforts vid Skogforsks forskningsstationer i Ekebo och Savar. Personal
vid stationernas plantskolor har pa ett fortjanstfullt satt bidragit till genomférandet och
uppfoljningarna av forsoken.

Uppsala i februari 2025

Curt Almqvist



Summary

The ability to test a genotype with multiple copies and in multiple locations increases the
accuracy and efficiency of plant breeding. Clonal testing is therefore the predominant
strategy for testing new material in breeding Norway spruce. Clone testing would also be
desirable for Scots pine, which is generally more difficult to propagate from cuttings than
Norway spruce. In Sweden, clonal testing is currently used for Scots pine as one of several
applied strategies, and the inability to root enough cuttings per genotype with sufficient
certainty is the limiting factor for its use.

This report presents the results of experiments examining the factors influencing root
formation during propagation of Scots pine cuttings. The cuttings can be propagated in
late summer or in winter. In late summer propagation, the scions are harvested
immediately before insertion in the rooting media. The timing of the propagation is then
important. The experiments reported here show that the most suitable time for late
summer propagation of Scots pine is during the second half of August. For cutting
propagation during winter, where the cuttings are taken when the mother plant is
dormant and can be stored in a refrigerator for some time before cutting, the timing of
cutting is not as time-critical.

When rooting flowers and garden plants, biostimulant preparations are often used to
stimulate root formation. One such preparation, based on a brown alga sold under the
trade name Kelpak, was tested in the rooting of Scots pine cuttings. The results indicate
that Kelpak had a negative effect, both when the cuttings were standing in a solution of
Kelpak overnight before insertion in the substrate and when watered with Kelpak during
the rooting.

The substrate in which rooting takes place is an important factor. Growfoam is a self-
supporting, dimensionally stable ‘cultivation plug’ that is biodegradable, and is used in
the cultivation of e.g. vegetables. In an earlier small pilot trial with Scots pine cuttings, the
rooting showed positive results. However, the larger trial reported here showed that
rooting in the Growfoam plug led to clearly poorer survival of the cuttings compared to
rooting in the standard peat mixture for Scots pine cuttings used in Ekebo. The cuttings
rooted in the Growfoam plug also grew less well.

The temperature of the rooting substrate has a major impact on rooting. In a trial where
the influence of substrate temperature was investigated, the result was that the
proportion of successfully rooted cuttings increased with increasing temperature up to 31
°C, which was the highest temperature in the trial. This is a higher temperature than the
22-25 °C used so far for pine cuttings.

The relative humidity of the air during rooting affects the level of water stress of the
cuttings, which initially lack roots to take up water. The relative humidity had a clear
impact on the percentage of rooted cuttings and the root length of the cuttings. A relative
humidity of 50-70% gave the best results.

The spectral composition of light affects seedlings and cuttings. The experiment reported
here, where lights with different spectra were tested, had problems with disturbing fungal
infection on the experimental material. However, the results indicated that the addition of
red light is favourable for root formation in Scots pine cuttings. This is in line with
published results for Norway spruce, which are explained by the fact that red light lowers
the levels of jasmonate and certain cytokinins, hormones that have a negative impact on
rooting.



Sammanfattning

Att kunna testa en genotyp med flera kopior och pa flera lokaler 6kar sdkerheten och
effektiviteten i foradlingsarbetet. For gran ar klontestning darfor standard vid testning av
nytt material. Aven for tall ir méjligheten till klontestning 6nskvird, men dér ar
sticklingsforokning svarare. Den storsta utmaningen &r att kunna rota tillrackligt manga
sticklingar per genotyp. Pa grund av detta anvinds klontestning for tall i dagsldget endast
som en av flera tillimpade strategier.

I denna arbetsrapport redovisas resultaten fran forsok dar olika faktorer som péverkar
rotbildningen vid stickning av tall studerats.

Stickning av tall kan goras pa sensommaren eller pa vintern. Vid sensommarstickning
klipps riset i direkt anslutning till stickningen. Tidpunkten for stickningen blir da viktig. I
hir redovisade forsok visas att den ldmpligaste tidpunkten for sensommarstickning av tall
ar under andra halvan av augusti. For vinterstickning, dar sticklingarna klipps d&
moderplantan &r i vila och kan forvaras i kyl en tid innan stickning, ar tidpunkten inte lika
kritisk.

Vid rotning av blommor och tradgardsvixter anviands ofta preparat som ska stimulera
rotbildningen. Ett sddant preparat, baserat pa en brunalg som siljs under varunamnet
Kelpak, testades vid rotning av tallsticklingar. Resultatet tyder pé att Kelpak hade en
negativ effekt, bade néar sticklingsriset fick sté i en 16sning med Kelpak Gver natt innan
stickning och nir det vattnades med Kelpak efter stickning.

Substratet som rotningen sker i ar en viktig faktor. Growfoam ir en sjalvbarande,
formstabil och biologiskt nedbrytbar "odlingsplugg” som anvinds for bland annat
gronsaksodling. Ett tidigare mindre pilottest med tallsticklingar har den visat positivt
resultat pa rotbildningen. I det hir storre testet gav dock rotningen i Growfoam-pluggen
klart simre 6verlevnad pa sticklingarna i jimforelse med rotning i den
standardtorvblandning for tallsticklingar som anvinds i Ekebo. De sticklingar som rotade
sig i Growfoam-pluggen hade ocksd samre tillvaxt.

Temperaturen i rotningssubstratet har stor paverkan pa rotningen. I ett férsok dar
substrattemperaturens paverkan undersoktes blev resultatet att andelen rotade
sticklingar 6kade med 6kande temperatur upp till 31 °C, vilket var den hogsta
temperaturen i forsoket. Detta ar hogre temperatur dn de 22—25 °C som hittills anvants
vid stickning av tall.

Den relativa fuktigheten i luften under rotningen paverkar nivan pa vattenstress hos
sticklingarna, som fran borjan saknar rétter att ta upp vatten med. Den relativa
luftfuktigheten hade en tydlig paverkan p& andelen rotade sticklingar och rotlangden hos
sticklingarna. En relativ luftfuktighet pd 50—70 procent gav bést resultat.

Ljusets spektrala sammansittning paverkar plantor och sticklingar. I forsok dar olika ljus
med olika spektra testades uppstod problem med svampinfektion pa férsoksmaterialet.
Resultatet tyder dock pa att tillskott av rétt Ljus ar gynnsamt for rotbildningen hos
tallsticklingar. Detta ar i linje med tidigare publicerade resultat for gran, och forklaras
med att rott ljus sanker halterna av jasmonat och vissa cytokininer — hormoner som har
en negativ inverkan pa rotningen.



Inledning

Klontestning av kandidater ar en effektiv foradlingsstrategi, vilket teoretiskt pavisats av
Rosvall m.fl. (1998). Redan ett mattligt antal plantor/trad per kandidat ger hogre genetisk
vinst per tidsenhet och dven andra fordelar, vilket Skogforsks interna féradlingsutredning
frdn 2011 beskrev (Rosvall 2011). Klontestning ar darfor den for gran allenarddande
strategin vid testning av nytt material i foradlingen. For tall ar klontestning den
onskvirda strategin, men pd grund av problem med 1ag rotning dr den i dagsldget bara en
av flera tillaimpade strategier.

For att klontestning i praktiken ska fungera sa bra som de teoretiska berdkningarna visar
ar en forutsittning att sjilva forokningsmetoden inte skapar en oonskad variation i
materialet. Variationen i rotbildning mellan kloner och familjer kan vara ansenlig och
skapar ojimnheter i odlingen som f6ljer med ut vid anldggning och gor att vissa kloner
och familjer inte bildar 6nskvirt antal rameter. Sammantaget ger detta ett negativt
avtryck pa mojligheten att utvardera arvbarheten vid utvardering.

Tall 4r generellt svarare &n gran att foroka med sticklingar. Erfarenheten ar att det
absolut ar mojligt att sticklingsforoka tall (se till exempel Hogberg 2005, Hogberg m.fl.
2010). Rotning pa 60—70 procent ar majligt, men ofta blir resultatet svagare, 20—30
procent. Det dr generellt dven en betydande variation mellan familjer och mellan kloner
inom familj, men denna variation minskar i de fall rotningen generellt ar god.

I praktiska forékningar av foradlingspopulationer i Syd- och Mellansverige som
planterats ut i falttester har i medeltal omkring 30 procent av de stuckna sticklingarna
blivit utplanteringsbara plantor, och i medeltal har det fran varje klon blivit tre
utplanteringsbara plantor fran varje stickning, det vill sdga cirka sex sticklingar per klon
fran tva stickningar ar det normala.

Av erfarenhetsmissiga och praktiska skal har Ekebo i forsta hand arbetat med sen-
sommarstickning (dven om dven varvinterstickning testats i forsoksskala). Vid
sensommarstickning sker risskord och stickning direkt efter varandra, medan vid vinter-
stickning skordas riset dd moderplantan invintrat och darefter lagras riset (i frys vid -3
°C) fram till stickningen. Av detta f6ljer att det ar fraimst vid sensommarstickning som
tidpunkt for risskord och stickning har betydelse. Tidigare studier har visat att det finns
en gynnsam period for rotning nir plantans tillvaxtavslutning har paborjats men inte gétt
in i vila (Boeijink & Broekhuizen 1974, Stromquist 1979, Hansen & Ernstsen 1982). Just i
slutet av juli infaller den optimala fotoperioden for tillvaxt, detta i experiment i
kontrollerad milj6 (Dormling & Lundkvist 1983). En hypotes ar att nir nattlingden okar
efter denna tidpunkt paborjas tillvaxtavslutningen, men plantans aktivitet ar fortfarande
h6g. Om det optimala tidsfonstret ar snavt kan ett satt att vidga detta intervall vara att
bibehélla den naturliga fotoperioden vid sticklingforokningens start ytterligare négra
veckor. Hur bildningen av adventivrétter styrs dr dn sa lange till stor del oklart dven for
modellarter som Arabidopsis. Enligt en review-artikel forefaller det vara ett komplicerat
samspel mellan olika biokemiska "natverk” som samverkar kring bildningen av
adventivrotter (Bellini m.fl. 2014). Absoluta halter och férhallanden mellan viktiga &mnen
som kol och kvive i vixten fordndras under viaxtsdsongen och skulle dirmed kunna
fungera som markor for 1amplig tidpunkt for stickning. Detsamma géller dven
tillviaxtregulatorer (till exempel auxin) som sannolikt paverkar rotbildningen.

Klippningen av sticklingsriset ger en reaktion i och i narheten av snittytan pa den
bortklippta kvisten. Férsvarsubstanser bildas pé grund av skadan som uppkommit och
dessa skulle kunna péverka sticklingens majligheter att ta upp hormonet IBA (Indol-3-
smorsyra) vid doppningen infor stickning. Vid vinterstickning, da riset samlats in i férvag,



har Savars plantskola goda erfarenheter av att stélla riset i vatten 6ver natten innan de
doppas i IBA inf6r stickningen. Att stélla riset i vatten 6ver natt fére sensommarstickning,
da riset normalt klipps i direkt anslutning till stickningen, har inte provats tidigare.

Inom jordbruket anvinds ibland en produkt som gar under varumarket “Kelpak”
(www.kelpak.com), ett extrakt som utvinns fran brunalgen Ecklonia maxima. Extraktet
har visat sig gynnsamt for rotbildning och rottillvixt hos en rad vixtarter, intressant nog
ocksé vid sticklingforokning av en Pinus-art, Pinus patula, som i likhet med var nordiska
tall betecknas som en difficult-to-root species” (Jones & van Staden 1997). I
experimenten med P. patula stélldes sticklingsriset i en 16sning med Kelpak i olika lang
tid innan stickning.

Growfoam ir en sjialvbarande och formstabil “odlingsplugg” som ar biologiskt nedbrytbar
(https://www.growfoam.ag/). Den anviands i manga olika odlingssystem i
tradgardsodling, till exempel hydroponisk odling och vertikalodling. Skogforsk har i ett
pilotforsok testat att rota tall i odlingspluggar av Growfoam och resultaten var
uppmuntrande. Stickning utférdes som vérvinterstickning i mars 2020 och vid
inventering i maj 2020 levde 78 procent av sticklingarna i Growfoam, medan 40 procent
av sticklingarna levde i den stickningstorv som anvinds i Ekebo. Denna stickning gjordes
i en ganska liten och enligt vir bedomning inte optimal odlingsplugg. Skogforsk har
darefter varit i kontakt med tillverkaren i Holland och de har i samarbete med oss
designat en storre odlingsplugg som ar mer lamplig for stickning av tall, vilken testas i ett
av experimenten som beskrivs i den har rapporten.

Det stills stora krav pa rotningsmiljon vid en sticklingsforékning med kontroll av
luftfuktighet, temperatur i jord och i luft och avsaknad av skadegorare, framfor allt
svampar. Vaxthus for sticklingsforokning har utvecklats och ar nu utrustade for att klara
kraven under de flesta viderforhéallanden. Det syntetiska vixthormonet IBA anvinds vid
stickningen och dr en momentan étgird (doppning av sticklingen i en 16sning av IBA och
alkohol) som verkar stimulerande pa rotbildning. Det som idag saknas dr battre kunskap
om optimal temperatur i substrat och luft, ljusstyrka och spektra samt fukt och vatten i
substrat och luft under rotningsfasen for att uppna en stabil och hog rotning 6ver tid.

I denna rapport redovisas resultatet fran sex forsok som alla har till syfte att skapa
forstaelse for vilka faktorer som paverkar rotbildningen vid sticklingsférokning av tall. Ett
av forsoken fokuserar pd moderplantan och den optimala tidpunkten for
sensommarstickning och de 6vriga fem fokuserar pa olika aspekter av rotningsmiljon for
sticklingarna. Tillsammans ger de ett bra underlag for att justera de protokoll som
anvands vid stickning av tall.

Material och metoder

De sex forsoken som redovisas i denna rapport beskrivs i tabell 1. Tre av forsoken har
genomforts vid Skogforsks forskningsstation i Ekebo och tre vid Skogforsks
forskningsstation i Savar. Forsokens arbetsnamn/akronym kommer att anvandas i
rapporten och ingar darfor i tabell 1.


http://www.kelpak.com/
https://www.growfoam.ag/

Tabell 1. Beskrivning av i rapporten ingaende forsok.

Forsékets
arbetsnamn Lokalisering Stickningsar Syfte

FRAT Ekebo 2016 och Effekt av tidpunkt for stickning pa
2020 rotningsresultatet, samt mojlighet att 6ka det
optimala tidsfonstret for stickning.

Kelpak Ekebo 2021 Effekt av "urtvattning" och Kelpakbehandling pa
rotningsresultatet.

GF22 Ekebo 2022 Test av odlingspluggen Growfoam vid rotning av
tallsticklingar.

RotUtv_Temp Savar 2019 Effekt av temperatur i rotningssubstratet pa
rotningsresultatet.

RotUtv_rH Savar 2020 Effekt av luftfuktigheten i luften under rotningen
pa rotningsresultatet.

RotUtv_Ljus Savar 2021 Effekt pa rotningsresultatet av tillskottsljus med
olika ljusspektra under rotningen.

Material och metoder — FRAT

Tva forsok genomfordes. Dessa kompletterar varandra och redovisas darfor tillsammans.
Det senare forsoket anlades for att 6ka spannet for undersokta stickningstidpunkter.

Moderplantor FRAT16-forsoket

Moderplantor till forsoket sdddes viren 2015 frén tio helsyskonfamiljer fran de syd- och
mellansvenska foradlingspopulationerna av tall. Totalt fanns det vid forsoksstarten 1111
moderplantor som fordelades jamnt pa de 11 forsoksleden, vilket gav 101 moderplantor

per forsoksled.

Moderplantor FRAT20-forsoket

Moderplantor till forsoket sdddes viren 2019 fran tio helsyskonfamiljer fran de syd- och
mellansvenska foradlingspopulationerna av tall, dock inte samma familjer som i det
tidigare forsoket. Totalt fanns det vid forsoksstarten 1476 moderplantor som fordelades
jamnt pa de 12 forsoksleden, vilket gav 123 moderplantor per forsoksled.

Forsokled FRAT16-férsoket

Forsoket inneholl fem olika stickningstidpunkter med tvé veckors mellanrum. Vid fyra av
dessa tidpunkter stacks dven fran moderplantor som héllits kvar i tidigare
stickningstidpunkters dagslangd (Tabell 2).
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Tabell 2. Forsokled i FRAT16-forsoket. Forsokled (FLed) med samma farg hade moderplantor som fram
till stickningen hallits i samma dagslangd.

Stickning 2016
FLed/Vecka 29 31 33 35 37
Kontroll | FLed 1 Fled 2 Fled 4 Fled 7 Fled 10]
Fotoperiod V29 FlLed 3 FLed 5
Fotoperiod V31 FLed 6 FLed 8
Fotoperiod V33 Fled 9 Fled 11

Vanliga viaxthuslampor, metallhalogen, anvindes for tillskottsljus vid regleringen av
dagslangd.

Forsokled FRAT20-férsoket

Forsoket inneholl fem olika stickningstidpunkter med tva veckors mellanrum och en
tidpunkt for vinterstickning. Vid fyra av dessa tidpunkter stacks dven ris fran
moderplantor som hallits kvar i tidigare stickningstidpunkters dagsliangd (Tabell 3).

Tabell 3. Forsokled i FRAT20-forsoket. Forsokled (FLed) med samma farg hade moderplantor som fram
till stickningen hallits i samma dagslangd.

Stickning 2020 2021
FLed/Vecka 33 35 37 39 41 .. 9
Kontroll| FLed 1 FLed 2 Fled 4 Fled 7 Fled 10 FLed 12
Fotoperiod V33 Fled 3 Fled 5
Fotoperiod V35 FLed 6 FLed 8
Fotoperiod V37 Fled 9 FLed 11

Vanliga vaxthuslampor, metallhalogen, anvindes for tillskottsljus vid regleringen av
dagslangd.

Stickning i férsdken

Stickningen i bada forsoken utférdes enligt de normala rutiner for stickning av tall som
anviandes vid Ekebo. Stickning av sex ris per klon. Sticklingarna klipptes direkt fore
stickningen och en lingd pé 4—8 cm efterstrivades. Sticklingarna doppades i IBA 8000
ppm i 10 sekunder, darefter "torkning” i ca 20 sekunder, och sedan stickning. De stacks i
“BCC-V150_SS-container” med en substratblandning 60/40 torv/perlit.

Vid forsta stickningstillfallet, vecka 29, var det svart att uppfylla minimikravet pa 4 cm
langd pa sticklingarna for alla sticklingar. Dock uppfyllde de flesta sticklingarna detta
krav.

Skotsel efter stickningen

I bagge forsoken skottes sticklingarna enligt normala rutiner for stickning av tall vid
Ekebo, det vill sdga: Rotning i atta veckor med +22 °C underviarme, skuggvav och
luftfuktighetskontroll genom solstralningsintegrator och nodbefuktning nar
luftfuktigheten sjunker under 65—70 procent. Direfter avtrappning av underviarmen
under fyra veckor och sedan invintring och 6vervintring i vaxthuset.

D4 stickningen skedde vid fem tillfdllen med &tta veckor mellan forsta och sista stickning
fick en modifiering goras enligt foljande: Da stickningarna hade varit i rotningsmiljon i
sina atta veckor flyttades de till en ny kammare dir avtrappning, invintring och
overvintring skedde. I denna kammare holls temperaturen pa runt 10 °C tills de sista
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sticklingarna varit dar i tre veckor, varefter kammaren holls frostfri, vilket betyder att den
togs ner till frostfritt 14ge fran vecka 48. Sticklingarna i forsoksledet vinterstickning i
FRAT20-forsoket skottes enligt ordinarie rutin och flyttades efter atta veckor till samma
kammare som Gvriga sticklingar i forsoket.

Odling var och sommar 2017 och 2021
Véren och sommaren 2017 och 2021 odlades sticklingarna enligt ordinarie rutiner for
tallsticklingar vid Ekebo.

Inventeringar
Runt ménadsskiftet september/oktober respektive ar inventerades sticklingarna med
avseende pa vitalitet och hojd.

Vitalitet klassades i skala 0—3, dar o var dod stickling, 1 = stickling med kraftigt nedsatt
vitalitet, 2 = stickling med mattligt nedsatt vitalitet och 3 var fullt vital stickling.
Planth6jd maéttes i millimeter pa alla levande sticklingar.

Hormonanalyser av sticklingar i FRAT20-férséket

Frén de fem forsoksleden utan justering av dagslangden, FLed 2, 4, 7, 10, 12, togs ris fran
totalt 100 sticklingar (4 Fams x 5 FLed x 5 kloner/Fam x 1 stickling/klon). Frin dessa
sticklingar klipptes ris i samband med stickningen, lades i foliepaket och kyldes direkt ner
pa kolsyreis. Proverna forvarades i frys, -80°C, i Ekebo tills alla prover var tagna och
transporterades direfter, pa kolsyreis, upp till Karin Ljung vid UPSC i Ume&.

Vid UPSC analyserades innehéllet av hormoner som ar kinda for att kunna ha en
paverkan pa rotningen hos sticklingar, auxin och cytokininer. Analys gjordes av botten
och toppen av sticklingen, samt barren. Analyserna utférdes med masspektrometer. De
analyserade hormonerna var auxinet TAA (indol-3-4ttiksyra) och cytokininerna: iP
(isopentenyladenine), cZ (cis-zeatin), tZ (trans-zeatin) och DHZ (dihydrozeatin).

Hormonhalterna analyserades tillsammans med klonernas andel rotade sticklingar och
hojden pé sticklingarna for respektive klon.

Databearbetning
Procent rotade sticklingar beriknades for varje forsoksled som andel sticklingar med
vitalitet storre &n 1.

Medelho6jd pé sticklingar per forsoksled beraknades pé sticklingar med vitalitet storre an 1.

Material och metoder — Kelpak

Moderplantor

Moderplantor till forsoket sdddes upp varen 2020 fran 12 helsyskonfamiljer fran de syd-
och mellansvenska foradlingspopulationerna av tall. Totalt fanns det vid forsoksstarten
489 moderplantor som fordelades jamnt pa de nio forsoksleden, vilket gav 54 eller 55
moderplantor per forsoksled. Fran varje moderplanta stacks sex ris, vilket innebar att
forsoksleden fran start innehdll 324 eller 330 sticklingar.
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Forsokled
Forsoket inneholl nio forsoksled i vilka olika kombinationer av behandling av
sticklingsriset fore och efter stickningen provades (Tabell 4).

De faktorer vars effekt provades var:

e H-0 natt: "Urtvittning” av snittytan pa riset genom att sticklingsriset fick std med
snittytan i vatten 6ver natt innan stickningen.

o Kelpak natt: Kelpak-behandling av snittytan pa riset genom att sticklingsriset fick sta
med snittytan i en Kelpak-16sning 6ver natt innan stickningen.

o IBA: IBA-doppning da sticklingsriset inte fatt, eller fatt sta i vatten eller Kelpak-
16sning Gver natt.

o Kelpak-vattning: Effekten av att vattna sticklingarna med Kelpak-16sning den forsta
tiden efter stickningen.

I forsoksleden utan behandling 6ver natt (Fled 1—3) skedde IBA-behandling och stickning
i direkt anslutning till risklippningen. I forsoksleden med behandling 6ver natt (Fled 4—9)
skedde risklippningen pé eftermiddagen och IBA-behandling och stickning pa
formiddagen péfoljande dag. IBA-behandlingen utfordes genom att risen doppades i en
IBA-16sning med 8000 ppm (8 gr IBA per liter) i 10 sek, foljt av "lufttorkning” i cirka 20
sekunder, och sedan stickning. Kelpak-vattning utférdes med en 16sning med 1:10
(Kelpak:H-0) en gang per vecka i fyra veckor efter stickningen med borjan en vecka efter
stickningen.

Tabell 4. Forsoksled (FLed) i forsoket.

Behandling efter
Forsoks- Behandling innan stickning Stick- stickning
led Ris- H=20, Kelpak, IBA- ning
Kklippning natt natt doppning Kelpak-vattning
1 X X X
2 X X X X
3 X X X
4 X X X X
5 X X X X X
6 X X X X
7 X X X X
8 X X X X X
9 X X X X

Stickning i forsoken

Stickningen utférdes i ménadsskiftet augusti/september 2021 enligt de normala rutiner
for stickning av tall som anvindes vid Ekebo med tilldgg av de extra behandlingar som
ingick i forsoket. Stickning av sex ris per klon. Sticklingarna klipptes och en lingd pa 4—8
cm efterstravades. De stacks i ’BCC-V150_SS-container” med en substratblandning
60/40 torv/perlit.

Skotsel efter stickningen

Forutom Kelpak-vattningen skottes sticklingarna enligt normala rutiner for stickning av
tall vid Ekebo, det vill sdga rotning i atta veckor med +22 °C undervirme, skuggviv och
luftfuktighetskontroll genom solstralningsintegrator och nédbefuktning nar
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luftfuktigheten sjonk under 65—70 procent. Darefter avtrappning av underviarmen under
fyra veckor och sedan invintring och Gvervintring i vaxthuset.

Odling var och sommar 2022
Véren och sommaren 2022 odlades sticklingarna enligt ordinarie rutiner for
tallsticklingar vid Ekebo.

Inventeringar

I borjan av juli och i september 2022 inventerades sticklingarna med avseende pa
vitalitet.

Vitalitet klassades i skala 0—3, dar o var dod stickling, 1 = stickling med kraftigt nedsatt
vitalitet, 2 = stickling med mattligt nedsatt vitalitet och 3 var fullt vital stickling.

Statistisk analys

Data for vitalitet transformerades till normal scores-varden for att uppfylla kraven for
normalférdelning (Gianola & Norton 1981). Den statistiska analysen utférdes sedan pé de
transformerade viardena.

En statistisk analys utfordes med SAS (version 9.4, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) for
att bedoma effekterna och eventuella samspel av genomforda behandlingar (H-O eller
Kelpak 6ver natt, IBA respektive Kelpak-vattning) pa studerade beroende variabler. En
linjar blandad effektmodell anpassades med behandling och familj som fixa effekter, och
klon nestad inom familj samt ramet nestad inom klon som slumpmaissiga effekter. Denna
nestningsstruktur gar att koppla till den hierarkiska organisationen av kloner inom
familjer respektive rameter inom kloner.

Den statistiska modellen for denna analys var foljande:

Yiju = u+ Fled; + Fam; + (Klonk|Fam]-, FLedl-) + Ramet; + &

Dar:

Yij = beroende variabel, vitalitet

U= globalt medelvérde

Fled; = fix effekt av forsokled

Fam; = fix effekt av familj

Klony|Fam;, Fled; = slumpmissig effekt av den k-te klonen nestad inom familj
och Fled

Ramet;, = slumpmassig effekt av den [-te rameten inom den k-te
klonen

Eijkl = felterm

Vid skattning av de fasta effekterna anvindes Kenward-Rogers metod for att berdkna
namnarens frihetsgrader, med tanke pa dess robusthet i sma urvalsmiljéer. Minsta
kvadrat-medelvarden beriknades for behandlingseffekten och parvisa jamforelser
utfordes med Tukeys justering for multipel testning for att kontrollera den familjevisa
felprocenten.
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Resultaten presenteras som procent levande sticklingar och som medelvitalitet. For
procentvirdena gjordes inga signifikanstester. For vitaliteten presenteras medelviardena
for de otransformerade variablerna, medan signifikanstesterna utférdes pa
transformerade varden.

Material och metoder — GF22

Forsokled

I forsoket jamfordes stickning i Growfoam med stickning i den ordinarie stickningstorv
som anvinds i Ekebo (Tabell 5). Sticklingarna som startar i en “odlingsplugg”
(Growfoam) méste omplanteras vid négot tillfille. I detta forsok provades en tidig
tidpunkt (jun/jul 2023) och en sen tidpunkt (aug/sep 2023) fér omplantering. Som
kontroll stacks ris i torv. Dessa sticklingar omplanterades inte utan omplockades i
maénadsskiftet augusti/september 2023. Detta enligt den rutin som anvinds vid storskalig
stickning av tall i Ekebo idag. Vid omplockningen avlagsnas de sticklingar som inte rotat
sig och de som rotat sig placeras i varannan odlingsplats i kassetterna.

Stickningen utférdes och skottes i 6vrigt enligt ordinarie rutiner for stickning av tall i
Ekebo, vilket bland annat innebér att stickningsriset doppades i rotningshormonet IBA
innan det stacks i Growfoam eller torv.

Tabell 5. Férsoksled i Growfoam-forsoket. Sensommarstickningen utférdes 2022-08-22 och
varvinterstickningen 2023-02-15. Den tidiga omplanteringen utférdes i manadsskiftet juni/juli 2023
och den sena omplanteringen och omplockningen utférdes i utférdes i manadsskiftet
augusti/september 2023.

Omplantering/ Sensommar- Varvinter-
Stickning i omplockning stickning stickning

Tidig (jun/jul)
Growfoam omplantering 1 2
Sen (aug/sep)
omplantering 3 4
Ordinarie Sen (aug/sep)
stickningstorv  omplockning 5 6

Moderplantor till forsoket och fordelning av kloner mellan férsoksled
Som moderplantor i forsoket anvandes sticklingar fran tva olika materialgrupper som
bada varit foremal for risklippning en géng i andra forsok.

Det forsta materialet var moderplantor fran elva helsyskonfamiljer. I detta material
valdes totalt 222 kloner (37 kloner per forsokled) ut utifrdn kriteriet att minst tre
sticklingsris kunde klippas pa dem. Klonerna fran varje familj slumpades sedan 6ver
forsoksleden, sa att alla forsoksled skulle innehalla ungefar lika manga sticklingar fran
materialgruppen. En bedomning innan forsoksstart gav att varje forsokled skulle komma
att innehalla mellan 176—199 sticklingar fran materialgruppen.

Det andra materialet var moderplantor fran tva plantagefropartier, plantagerna FP-604B
Lilla Istad och FP-623 Pélberget. Fran dessa material valdes 180 moderplantor ut fran
varje material och dessa slumpades pa forsokleden med 30 kloner per plantagematerial i
varje forsoksled.

Vid stickning stacks s& manga ris som det var majligt fran varje klon.
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Rotningshormon och stickning

Rotningshormonet IBA (Indol-3-smérsyra) anvandes. En 16sning med 8000 ppm (8 gr
per liter) av IBA anvindes. Efter klippning doppades sticklingarnas snittytor i IBA-
16sningen i 20 sekunder varefter de lades att lufttorka i 10 sekunder. Direfter stacks de
ner i rotningssubstratet (Growfoam eller torvblandning).

IBA-16sningen tillreddes genom att 8 gram IBA forst 16stes i 526 ml 95-procentig etanol
med hjilp av en magnetomrorare. Darefter tillsattes 474 ml vatten av hog renhet (fran
vattenreningsmaskin Milli Q, ger vatten med hog renhet och en konduktivitet pa 18,2
mikrosiemens) och nir vitskorna blandat sig togs magneten upp.

Forsoksled med Growfoam-pluggar: forsoksled 1—4 stacks i odlingspluggarna och odlades
darefter fram till omskolningen i Growfoams britten. Forsoksled med torv: forsoksled 5-6
stacks i Ekebos ordinarie torvblandning for sticklingar i Vi50_SS-kassetter.

Omplantering och omplockning

De levande sticklingarna i férsoksled 1 och 2 omplanterades till Vi50_SS-kassetter i
maénadsskiftet juni/juli 2023, och sticklingarna sattes da i varannan potta i brattet for att
ge sticklingarna battre plats och mojlighet att utvecklas.

De levande sticklingarna i férsoksled 3 och 4 omplanterades till Vi50_SS-kassetter
maénadsskiftet augusti/september 2023, och sticklingarna sattes d i varannan potta i
brittet for att ge sticklingarna béttre plats och mojlighet att utvecklas.

De levande sticklingarna i forsoksled 5 och 6 omplockades i manadsskiftet
augusti/september 2023. De sticklingar som d& var levande flyttades till nya Vi50_ss-
britten och placerades i varannan potta i brittet.

Inventeringar

En forsta inventering av sticklingarnas vitalitet utférdes 2023-07-13 och da klassades
ymparnas vitalitet i skala 0—3, dar o betyder dod, 1 = kraftigt nedsatt vitalitet, 2 = nagot
nedsatt vitalitet och 3 ar fullt vital.

En andra inventering gjordes 2023-08-23 och da klassades sticklingarna pa samma sitt
som vid den forsta inventeringen.

Efter den andra tillvaxtsdsongen, 2024-09-30, klassades sticklingarna vitalitet pa nytt och
dessutom mittes sticklingarnas hgjd i centimeter pé alla levande sticklingar.

Kontroll av rotbildningen
Baserat pd den sista inventeringen valdes ett stickprov ut for kontroll av rotbildningen.

Alla sticklingar som kontrollerades kom frén det plantagematerial som hade hogst
overlevnad och darmed fanns representerat med ett flertal sticklingar i alla forsoksled.

De utvalda sticklingarna valdes efter kriteriet att de alla hade Vit = 3, och sedan valdes
den hogsta, en medelh6g och den kortaste plantan i respektive forsoksled (Tabell 6).
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Tabell 6. Sticklingar utvalda for kontroll av rotbildningen. Kinr ar klonens identitet. Samtliga kloner
harror fran plantagefroparti S23P1310044.

| Fled | Kinr Vit240930 | Hojd (cm) |
1 S21K2210027 3 26,5
1 S21K2210024 3 18,9
1 S21K2210016 3 12,6
2 S21K2210037 3 27,3
2 S21K2210042 3 18,6
2 S21K2210050 3 12,1
3 S21K2210071 3 28,1
3 S21K2210075 3 20,6
3 S21K2210063 3 15,8
4 S21K2210094 3 26,4
4 S21K2210093 3 20,6
4 S21K2210104 3 18.0
5 S21K2210134 3 43,1
5 S21K2210150 3 26,2
5 S21K2210121 3 21,2
6 S21K2210161 3 37,5
6 S21K2210177 3 26,0
6 S21K2210151 3 16,0

Rotterna pa de utvalda sticklingarna frilades genom att de stilldes i vatten och sedan
forsiktigt skakades sa att torven och det som eventuellt var kvar av Growfoam-pluggen
lossnade fran rétterna. Vid behov byttes vattnet och proceduren upprepades till rétterna
var frilagda.

D4 rotterna var frilagda fotograferades sticklingarna fran respektive forsoksled.

Statistisk analys

Data for vitalitet transformerades till normal scores-varden for att uppfylla kraven for
normalférdelning (Gianola & Norton 1981). Den statistiska analysen utférdes sedan pé de
transformerade viardena.

Statistisk analys utfordes med SAS (version 9.4, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) for att
bedoma effekterna av behandling (Forsoksled) och familj (Fam) pé de beroende
variablerna. En linjar blandad effektmodell anpassades med behandling och familj som
fixa effekter, och klon nestad inom familj och ramet nestad inom klon som slumpmassiga
effekter. Denna nestningsstruktur star for den hierarkiska organisationen av kloner inom
familjer och rameter inom kloner.

Den statistiska modellen for denna analys var foljande:

Yiju = u+ Fled; + Fam; + (Klonk|Fam]-, FLedl-) + Ramet; + &

Dar:
Yij = beroende variabel, till exempel vitalitet
u= globalt medelvirde
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Fled; = fix effekt av forsokled

Fam; = fix effekt av familj

Klony|Fam;, Fled; = slumpmissig effekt av den k-te klonen nestad inom familj
och Fled

Ramet;, = slumpmissig effekt av den [-te rameten inom den k-te
klonen

Eijkl = felterm

Vid skattning av de fasta effekterna anvindes Kenward-Rogers metod for att berdkna
namnarens frihetsgrader, med tanke pa dess robusthet i sma urvalsmiljéer. Minsta
kvadrat-medelvarden beriknades for behandlingseffekten och parvisa jamforelser
utfordes med Tukeys justering for multipel testning for att kontrollera den familjevisa
felprocenten.

Material och metoder — RotUtv_Temp

Moderplantor

Moderplantorna i forsoket kom fran fyra plantagefrépartier och var vid stickningen 1—3 ar
fran sidd: Plantage Pélberget med moderplantor av 1—3 &rs alder (P18, P17 och P16) och
Alvik med moderplantor av tva ars alder (P17). Antalet sticklingar var totalt 4480 och
antalet per plantagefroparti var mellan 789—1598 sticklingar. Dessa fordelades jamnt
mellan forsoksleden sa varje forsoksled inneholl 875—904 sticklingar.

Forsokled

Forsoket inneholl fem forsoksled (FLed) vilka var olika méltemperatur i odlingssubstratet
(Tabell 7). I tre av forsoksleden registrerades rotningstemperaturen under forsoket.

Tabell 7. Forsoksled (FLed) i forsoket.

Planerad Registrering

Fled Temp °C Temp °C
1 16 X
2 19
3 22 X
4 25
5 28 X

Stickning i forsoken

Forsoket genomfordes vid Skogforsk i Savar och stickningen utférdes vecka 8, 20—22
februari 2019, enligt de normala rutiner for stickning av tall som anvindes vid Savar med
de olika substrattemperaturer som ingick i forsoket. Sticklingsriset avbarrades pa den
nedre halvan och stilldes i vatten 6ver natten. Innan stickning torkades sticklingen av och
doppades sedan i IBA-16sning (8000 ppm, se tillredning i tidigare beskrivning) i 10
sekunder, lufttorkades i 30 sekunder och stacks darefter i odlingssubstratet.
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Kassetterna placerades i en odlingskammare med lufttemperatur pa 12 grader och
placerades pa olika odlingsbord tackta med mineralullsmatta som holl de fem olika
jordtemperaturerna (16—28 °C). Luftfuktigheten i kammaren uppritthélls av dimdysor
och ett rH runt 70 procent, efterstrivades. En ljusstyrka 20—30 klx under dagtid
sdkerstilldes med tilldggsljus.

Inventeringar

I slutet av maj 2019 inventerades sticklingarna med avseende pé rotning och rotlangd.
Rotningen klassades i 5 klasser (0= inga rétter/dod, 1 = endast callus, 2 = 1—2 rétter, 3 =
3-10 rotter och 4 = mer dn 10 rotter). Rotlingden pé lingsta roten maéttes i centimeter.

Statistisk analys

Fran rotningsklass skapades infor analysen variabeln Rotad med virdet o eller 1, dar alla
med Rotningsklass storre 4dn 1 fick virdet 1. Rotad anvéindes for att berdkna procent
rotade sticklingar.

Data for Rotningsklass transformerades till normal scores-viarden for att uppfylla kraven
for normalfordelning (Gianola & Norton 1981). Den statistiska analysen utfordes sedan pa
de transformerade vardena.

Statistisk analys utfordes med SAS (version 9.4, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) for att
bedoma effekterna av de olika rotningstemperaturerna. En linjar blandad effektmodell
anpassades med forsoksled och familj som fixa effekter, och familj nestad inom férsoksled
som slumpmassiga effekter.

Den statistiska modellen for denna analys var foljande:

Yiju = u+ Fled; + Fam; + (Fam]-|FLedl-) + &

Dar:

Y = beroende variabel, rotningsklass

u= globalt medelvirde

Fled; = fix effekt av forsokled

Fam; = fix effekt av familj

Fam;|Fled; = slumpmissig effekt av familj nestad inom Fled
g = felterm

Vid skattning av de fasta effekterna anvindes Kenward-Rogers metod for att berdkna
namnarens frihetsgrader, med tanke pa dess robusthet i sma urvalsmiljéer. Minsta
kvadrat-medelvarden beriknades for behandlingseffekten och parvisa jamforelser
utfordes med Tukeys justering for multipel testning for att kontrollera den familjevisa
felprocenten.

Resultaten presenteras som procent rotade sticklingar och som rotningsklass. For
rotningsklass presenteras medelviardena for den otransformerade variabeln, medan
signifikanstesterna utfordes pa transformerade virden.
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Material och metoder — RotUtv_rH

Moderplantor

Moderplantorna i forsoket kom fran fem plantagefropartier och var vid stickningen 1—3 ar
frdn sidd: Plantage Pélberget med moderplantor av 1—3 &rs alder (P19, P18, P17), Alvik
med moderplantor av tre ars alder (P17), samt Lilla Istad med moderplantor av ett ars
dlder (L19). Antalet sticklingar var initialt totalt 6208, men pé grund av svampproblem
under odlingen och problem att hélla substratfuktigheten i forsoksledet med lagst relativ
luftfuktighet reducerades antalet sticklingar som kunde anvandas i analyserna till 4077.
For dessa var antalet per plantagefroparti mellan 591—959 sticklingar. Varje forsoksled
inneholl mellan 119—1400 sticklingar, dar forsokled 1, rH 30 procent, hade lagst antal, 119
sticklingar, och de 6vriga hade 1278, 1400 respektive 1280 sticklingar.

Forsokled
Forsoket inneholl fyra forsoksled (FLed) vilka var olika mél for relativ luftfuktighet (rH) i
luften under rotningsfasen (Tabell 8).

Tabell 8. Forsoksled (FLed) i forsoket.

Planerad
Fled Luftfuktighet
%
30
50
70
90

S~ w o R

Stickning i forsoken

Forsoket genomfordes vid Skogforsk i Savar och stickningen utférdes vecka 8, 20—22
februari 2020 enligt de normala rutiner for stickning av tall som anviandes vid Sdvar med
de olika rH i luften som ingick i forsoket. Sticklingsriset avbarrades pa den nedre halvan
och stalldes i vatten 6ver natten. Innan stickning torkades sticklingen av och doppades
sedan i IBA-16sning (8000 ppm) i 10 sekunder, lufttorkades i 30 sekunder och stacks
darefter i odlingssubstratet.

De forsta tva veckorna stod alla sticklingar gemensamt i ett vixthus med lufttemp pa 11 °C
och en relativ luftfuktighet pa 80 procent. Direfter placerades kassetterna i
odlingskammare med en lufttemperatur pa 12 grader och placerades pa odlingsbord
tackta med mineralullsmatta med en substrattemperatur pa 25—26 °C. Efterstravad rH
upprittholls av dimdysor. En ljusstyrka pd 20—30 klx under dagtid sakerstélldes med
tillaggsljus.

Inventeringar

I mitten av maj 2020 inventerades sticklingarna med avseende pa rotning och rotlangd.
Rotningen klassades i fem klasser (0 = inga rétter/dod, 1 = endast callus, 2 = 1—2 rétter, 3
= 3—10 rotter och 4 = mer dn 10 rétter). Rotlangden pa den langsta roten mattes i
centimeter.
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Statistisk analys

Fran rotningsklass skapades infor analysen variabeln Rotad med virdet o eller 1, dar alla
med Rotningsklass over 1 fick virdet 1. Rotad anvindes for att berdkna procent rotade
sticklingar.

Data for Rotningsklass transformerades till normal scores-viarden for att uppfylla kraven
for normalfordelning (Gianola & Norton 1981). Den statistiska analysen utfordes sedan pa
de transformerade vardena.

Statistisk analys utfordes med SAS (version 9.4, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) for att
bedoma effekterna av de olika luftfuktigheterna. En linjar blandad effektmodell
anpassades med forsoksled och familj som fixa effekter, och familj nestad inom férsoksled
som slumpmassiga effekter.

Den statistiska modellen for denna analys var foljande:

Yiju = u+ Fled; + Fam; + (Fam]-|FLedL-) + g

Dar:

Y = beroende variabel, rotningsklass

U= globalt medelvérde

Fled; = fix effekt av forsokled

Fam; = fix effekt av familj

Fam;|Fled; = slumpmissig effekt av familj nestad inom Fled
& = felterm

J

Vid skattning av de fasta effekterna anvindes Kenward-Rogers metod for att berdkna
namnarens frihetsgrader, med tanke pa dess robusthet i sma urvalsmiljéer. Minsta
kvadrat-medelvarden beriknades for behandlingseffekten och parvisa jamforelser
utfordes med Tukeys justering for multipel testning for att kontrollera den familjevisa
felprocenten.

Resultaten presenteras som procent rotade sticklingar och som rotningsklass. For
rotningsklass presenteras medelviardena for den otransformerade variabeln, medan
signifikanstesterna utfordes pa transformerade virden.

Material och metoder — RotUtv_Ljus

Moderplantor

Moderplantorna i forsoket kom fran fem plantagefropartier och var vid stickningen 1—2 ar
frdn sidd: Plantage Pélberget med moderplantor av 1—2 &rs alder (P20, P19), Vasterhus
med moderplantor av 1 rs dlder (V20), samt Lilla Istad med moderplantor av 1—2 ars
alder (L20, L19). Antalet sticklingar var initialt hogre, men péa grund av svampinfektion
pé moderplantorna (tallskytte) reducerades antalet sticklingar som kan anvindas i
analyserna till 3876. For dessa var antalet per plantagefroparti mellan 263—1806
sticklingar. Varje forsoksled inneholl mellan 1202—-1329 sticklingar.
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Forsokled

Forsoket inneholl tre forsoksled som representerade olika typ av ljuskélla under
rotningsfasen. Ljuskéllorna var LED-belysning med vitt ljus som ska motsvara det ljus
som vanliga viaxthuslampor (metallhalogen), samt blatt och rétt Ljus. De bla och roda
lamporna ska foretradesvis ge ett ljus med de viglangder som absorberas av klorofyll a
och b. Ljusmangden som gavs uppmittes till 170—210 umol/sek/m2 PAR, och gavs s att
sticklingarna fick en dagslangd pa 18 timmar.

Stickning i forsoken

Forsoket genomfordes vid Skogforsk i Sdvar och stickningen utférdes vecka 7, 16—18
februari 2021, enligt de normala rutiner for stickning av tall som anvéindes vid Savar med
de olika belysningar som ingick i forsoket. Sticklingsriset avbarrades pa den nedre halvan
och stalldes i vatten 6ver natten. Innan stickning torkades sticklingen av och doppades
sedan i IBA-16sning (8000 ppm) i 10 sekunder, lufttorkades i 30 sekunder och stacks
darefter i odlingssubstratet.

Kassetterna placerades i en odlingskammare med en lufttemperatur pa 12 grader och
placerades pa odlingsbord tdackta med mineralullsmatta med substrattemperatur pa 25—
26 °C. En relativ luftfuktighet p4 70 procent efterstravades och den upprattholls av
dimdysor.

Inventeringar

I mitten av maj 2021 inventerades sticklingarna med avseende pé rotning och rotlangd.
Rotningen klassades i fem klasser (0 = inga rotter/dod, 1 = endast callus, 2 = 1—2 rétter, 3
= 3—10 rotter och 4 = mer an 10 rétter). Rotlingden pa den langsta roten mattes i
centimeter.

Statistisk analys

Fran rotningsklass skapades infor analysen variabeln Rotad med virdet o eller 1, dar alla
med Rotningsklass over 1 fick virdet 1. Rotad anvindes for att berdkna procent rotade
sticklingar.

Data for Rotningsklass transformerades till normal scores-viarden for att uppfylla kraven
for normalfordelning (Gianola & Norton 1981). Den statistiska analysen utfordes sedan pa
de transformerade vardena.

Statistisk analys utfordes med SAS (version 9.4, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) for att
bedoma effekterna av de olika ljustyperna. En linjar blandad effektmodell anpassades
med forsoksled och familj som fixa effekter, och familj nestad inom forsoksled som
slumpmassiga effekter.

Den statistiska modellen for denna analys var foljande:

Yiju = u+ Fled; + Fam; + (Fam]-|FLedl-) + &

Dar:

Y = beroende variabel, rotningsklass
= globalt medelvérde

Fled; = fix effekt av forsokled

Fam; = fix effekt av familj
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Fam;|Fled; = slumpmissig effekt av familj nestad inom Fled
& = felterm

Vid skattning av de fasta effekterna anvindes Kenward-Rogers metod for att berdkna
namnarens frihetsgrader, med tanke pa dess robusthet i sma urvalsmiljéer. Minsta
kvadrat-medelvarden beriknades for behandlingseffekten och parvisa jamforelser
utfordes med Tukeys justering for multipel testning for att kontrollera den familjevisa
felprocenten.

Resultaten presenteras som procent rotade sticklingar och som rotningsklass. For
rotningsklass presenteras medelviardena for den otransformerade variabeln, medan
signifikanstesterna utfordes pa transformerade virden.

Resultat och diskussion, forsoksvis

FRAT

Rotningen mitt som antalet vitala plantor hosten efter stickningen varierade mellan de
olika forsoksleden i bagge forsoken, mellan 6—38 procent och 4—50 procent i FRAT16
respektive FRAT20 (Tabell 9). Det tidsintervall som gav hogst andel rotade sticklingar i
béda fors6ken var veckorna 33 och 35, det vill sdga andra halvan av augusti. Effekten av
stickningstidpunkt p& de rotade sticklingarnas hojdtillvaxt var relativt blygsam (Tabell
10).

Att hilla kvar moderplantor i en langre dagsliangd via tillaggsbelysning gav ingen positiv
effekt pa rotning av sticklingar vid en senare tidpunkt (Tabell 9) och inte heller pa
sticklingarnas hojdtillvaxt (Tabell 10).

Hogst andel rotade sticklingar intraffade alltsd veckorna 33 och 35, vilket betyder att
sensommarstickning av tall ska forlaggas till tidsperioden mitten till slutet av augusti, och
att man absolut ska se till att inte fortsdtta med stickning in i september, da andelen
rotade sticklingar sjunker drastiskt.

Att vidga tidsspannet, fonstret, for sensommarstickning genom att manipulera dagslingd
for moderplantorna fungerar inte enligt hir presenterade resultat. De interna processer
som sker i moderplantorna under sensommar och som paverkar sticklingsrisets
rotningsformaga verkar inte vara mojliga att paverka via reglering av dagslangden. En
mojlighet som skulle kunna provas ar om det gar att padverka moderplantorna genom att
ge tillskottsljus med speciella vaglangder, till exempel forhallandet mellan rétt och
morkrott ljus och/eller mangden blétt ljus. Dessa vaglangder har visat sig ha effekt pa att
bibehaélla tillvixt hos plantor av gran, Picea abies (Mglmann m.fl. 2006).

Sambandet mellan hormonnivéerna i sticklingarnas nedre del (vid snittytan), toppen pa
sticklingsriset samt barren och rotningsférmagan var svagt till obefintligt for alla
analyserade hormoner. Sambandet med hojd pa sticklingarna (med Vit 2 och 3) var
positivt for IAA (Figur 1) och negativt for cytokininerna (data redovisas inte).
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Figur 1. Samband mellan medelhéjden pa en klons sticklingar (sticklingar med Vit 2 och 3) och halten
IAA i nedre delen pa sticklingen (vid snittytan) A, och i toppen pa sticklingen B.
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Tabell 9. Rotningsprocent for respektive forsoksled i de bagge forséken i september aret efter stickning. Sticklingar i vitalitetsklasser storre dn 1 bedémdes som rotade.

Stickning 2016
FLed/Vecka 29 31 33 35 37
Kontroll [ 6 16 36 38 25 |
Fotoperiod V29 19 25
Fotoperiod V31 24 17
Fotoperiod V33 15 16
Stickning 2020 2021
FLed/Vecka 33 35 37 39 41 .. 9
Kontroll| 50 44 16 4 4 30
Fotoperiod V33 32 8
Fotoperiod V35 7 10
Fotoperiod V37 6 7

Tabell 10. Hojd (i cm) pa sticklingar med vitalitet storre &n vitalitetsklass1 for respektive forsoksled i de bagge forsoken, matt i september aret efter stickning.

Stickning 2016
FLed/Vecka 29 31 33 35 37
Kontroll [ o9 12 16 16 15 |
Fotoperiod V29 12 14
Fotoperiod V31 15 14
Fotoperiod V33 13 14
Stickning 2020 2021
FLed/Vecka 33 35 37 39 41 .. 9
Kontroll| 10 12 10 8 9 8
Fotoperiod V33 11 11
Fotoperiod V35 9 10
Fotoperiod V37 9 10
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Kelpak

Vid den faktorvisa analysen hade H-O natt en signifikant negativ effekt vid inventeringen
ijuli, men den var inte signifikant vid inventeringen i september. Kelpak natt hade en
signifikant negativ effekt vid bdda inventeringstillfdllena. IBA-doppning var den faktor
som hade enskilt storst positiv effekt och var signifikant vid bagge inventeringarna.
Vattning med Kelpak efter stickningen hade en signifikant negativ effekt vid bagge
inventeringarna (Tabell 11).

Tabell 11. Resultat for faktorvis analys. Statistiskt signifikanta skillnader (p < 0,05) ar markerade med
en stjarna (*).

Procent Procent
Faktor Levande 2207 Vit2207 Levande 2209 Vit2209

0 1 0 1 0 1 0 1
H20 natt 22,6 20,0 0,55 0,49 * 19,6 18,5 0,55 0,52
Kelpak natt 26,4 16,2 0,66 0,37 * 23,8 14,3 0,67 0,40 *
IBA 17,3 25,3 0,40 0,64 * 15,8 22,2 0,43 0,64 *
Kelpak vattning 24,5 18,0 0,64 0,39 * 23,4 14,6 0,66 0,40 *

Av forsoksleden hade FLed 1 (enbart IBA) och FLed 4 (H-O natt och IBA) hogst
overlevnad och vitalitet. De var dock inte statistiskt signifikant battre 4n FLed 2 (IBA och
Kelpak-vattning), vilket tyder pa att vattning med Kelpak efter stickning inte hade en sa
stark negativ effekt (Tabell 12). Vid inventeringen i september var dven FLed 5 (H-O natt,
IBA och Kelpak-vattning) med bland de bista kombinationerna som inte hade statistiskt
signifikanta skillnader i vitalitet.

Tabell 12. Resultat for forsoksledsvis analys. Forsoksled som ar statistiskt signifikant skilda at (p < 0,05)
ar markerade med olika bokstav.

H.O Kelpak Kelpak Procent Vit Procent Vit
Fled natt natt IBA  vattning Levande 2207 2207 Levande 2209 2209
1 o o 1 0 34,5 0,92 a 32,3 0,92 a
2 o [} 1 1 27.8 0,69 a 23,7 0,69 a
3 o) 0 0 1 21,4 0,46 b 15,7 0,43 b
4 1 o 1 0 37,0 1,02 a 34,4 1,01 a
5 1 [} 1 1 24,2 0,55 b 20,4 0,57 a
6 1 0 0 1 14,8 0,32 b 13,6 0,37 b
7 o) 1 1 0 20,6 0,52 b 18,6 0,53 b
8 o) 1 1 1 20,4 0,46 b 14,6 0,41 b
9 o 1 o} 1 12,2 0,22 b 10,1 0,27 b

Resultaten tyder ssmmantaget pa att IBA dr helt avgorande for att fa ett acceptabelt
rotnings- och vitalitetsresultat pa tallsticklingar. Kelpak har en negativ effekt bade da
sticklingarna far sta i Kelpaklosning natten innan stickning och vid vattning med
Kelpaklosning efter stickningen. Den positiva effekt som H.O natt har &r inte sa stor att
den motiverar den ganska stora extra arbetsinsats som “urtvittning” av snittytan i vatten
over natt innebdr.
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Resultatet i form av antalet stuckna sticklingar blev valdigt olika vid de tva
stickningstillfallena. Vid sensommarstickningen kunde fler stickas dn vad som var
forvantat utifrin bedomningen som gjordes i samband med uppdelningen av
helsyskonmaterialet pa forsokled, men vid vinterstickningen blev det tvart om och farre
an forvantat stacks (Tabell 13). For plantagematerialet gjordes ingen bedomning vid
uppdelningen, men det stuckna antalet skiljer sig &t med fler stuckna sticklingar vid
sensommarstickningen &n vid vinterstickningen.

Tabell 13. Planerat och realiserat antal stickningar per materialgrupp.

Sensommarstickning Vinterstickning
Planerat  Antal Planerat  Antal

Material antal stuckna antal stuckna
Helsyskonfamiljer 553 711 574 332
Plantagebulk -- 2523 - 1627
Summa 3234 1959

Négon forklaring till skillnaden i antalet stuckna sticklingar vid de tva tillfdllena har inte
gétt att faststilla. Mojligen kan moderplantorna ha drabbats av ndgon form av
klimatskada under hosten och vintern innan riset klipptes for vinterstickningen. Det finns
dock inga noteringar att s var fallet. Denna skillnad och dess eventuella orsaker gor att
jamforelsen mellan de tva stickningstidpunkterna bor géras med stor forsiktighet.

Det var stor skillnad i rotning och ddarmed i 6verlevnad och vitalitet mellan sticklingarna
stuckna i Growfoam och i torvbandning (Tabell 14).

Tabell 14. Overlevnad (% Lev), Vitalitet (Vit) vid de tre inventeringstillfillena, samt héjd pa de levande
plantorna vid det tredje inventeringstillfallet. For Vit och hojd anger olika bokstaver efter vardena
signifikanta skillnader (p < 0,05) mellan férsoksleden. For vitalitet &r medelvardena otransformerade
medan signifikanstesterna utférdes pa transformerade varden.

Forsoksled 2023-07-13 2023-08-23 2024-09-30
GF/ Stick- Omplant/ % % %
FL Torv ning omplock Lev Vit Lev Vit Lev Vit Hojd
1 GF Som Tidig 15,9 0,62 a 14,8 0,67 a 13,2 0,61 a 21,6 a
2 GF Vin Sen 13,3 0,15 b 7,8 0,14 b 6,2 0,15 b 22,7 a
3 GF Som Tidig 14,5 0,47 ac 11,5 0,49 ac 10,2 0,45 ac 19,7 a
4 GF Vin Sen 5,2 0,09 b 2,7 0,09 b 2.4 0,11 b 19,7 a
5 Torv Som Sen 35,3 0,01 d 32,5 1,00 d 30,0 0,90 d 29,2 b
6 Torv Vin Sen 14,5 0,30 bc 128 0,33 bc 11,9 0,32 bc 23,9 a

Det var generellt 1ag rotning och 6verlevnad i forsoket. Det enda forsokled som hade en
rotning och Gverlevnad i nivd med vad som i genomsnitt har erhéllits vid tallstickning i
Ekebo den senaste tiodrsperioden var férsoksled 5, sensommarstickning i Ekebos
torvblandning for tallstickning. Alla 6vriga forsokled uppvisar en 6verlevnad som bara var
knappt hilften av forsoksled 5 eller dnnu ldgre.

De levande sticklingarna uppvisade ocksa en signifikant hogre planth6jd for forsoksled 5
an for de ovriga forsokleden som sinsemellan inte skilde sig &t.

Négon tydlig skillnad mellan de tva stickningstidpunkterna gar inte att utlasa.
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Rotutveckling

Rotutvecklingen hos plantorna visas i figur 2. Det var ingen tydlig skillnad i rotutveckling
mellan de sticklingar som stacks i Growfoam (FLed 1—4) och de som stacks i torv (FLed
5—6). Forhallandet mellan rot och ovanjordsdel, rot-skott-kvoten, forefaller vara lagre for
de plantor som stuckits i Growfoam, men det beror frimst pa att dessa plantor dr mindre
an de som stuckits i torv.

Figur 2. Foton pa de stickprov av plantor med frilagda rotsystem fran de olika forsoksleden. For varje
forsoksled har den hogsta, en medelhég och den lagsta plantan bland de med full vitalitet (Vit 3) tagits
med.
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Slutsatser
Baserat pa resultaten i detta forsok kan foljande slutsatser dras:

o Forsokets basta forsokled var stickning pa sensommaren i Ekebos torvblandning for

tallstickning. Detta forsokled gav hogst tillslag samt bast vitalitet och hgjd pa
sticklingarna.

e Growfoam gav inte hogre rotning och vitalare sticklingsplantor &n om sticklingarna
rotades i Ekebos standardtorvblanding for tallstickning.

RotUtv_Temp

Den planerade rotningstemperaturen overskreds for alla de tre bord dar temperatur

registrerades. Det innebér att de testade rotningstemperaturerna blev mellan 1,7 och 4,5

°C hogre an de planerade.

Substrattemperaturen hade en tydlig paverkan pa sticklingarnas rotning, med hogre
andel rotade sticklingar, hogre rotningsklass och ldngre langsta rotlangd ju hogre
substrattemperaturen var (Tabell 15).

Tabell 15. Registrerad substrattemperatur (°C), procent rotade sticklingar, medelvarde for

rotningsklass samt medellangd pa ldngsta rot (cm) for de olika férsdksleden/substrattemperaturerna.

Forsoksled med signifikant (p < 0,05) skilda varden foljs av olika bokstaver. For rotningsklass ar
medelvardena otransformerade medan signifikanstesterna utfordes pa transformerade varden.

Planerad Registrerad Procent Rotnings-  Rotlangd
Temp °C Temp °C rotade klass (cm)
16 17,7 18,9 a 0,82 3 2,9 a
19 32,0 b 1,22 b 4,2
22 26,5 39,3 bc 139 b 5.4 be
25 451 cd 150 e 52 be
28 31,1 553 d 1,86 ¢ 6,0 c

De olika testmaterialen uppvisade en tydlig dlderstrend med sdmre resultat for alla
matvariabler ju dldre moderplantorna var (Tabell 16).

Tabell 16. Registrerad substrattemperatur (°C), procent rotade sticklingar, medelvarde for
rotningsklass samt medelldngd pa langsta rot (cm) for de olika testmaterialen. Testmaterial med
signifikant (p < 0,05) skilda varden foljs av olika bokstaver. For rotningsklass ar medelvardena
otransformerade medan signifikanstesterna utfordes pa transformerade varden.

Test- Alder (r) Procent Rotnings- Rotlangd
material moderplantor  rotade klass (cm)

P16 3 24,8 a 1,00 a 3,0 a
A1y 2 33,6 ab 1,32 ab 5,3 bc
P17 2 41,1 bc 1,38 b 4,4 ab
P18 1 53,1 ¢ 1,73 ¢ 54 ¢
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Forsoket visar tydligt att den standardtemperatur som hittills anvants vid stickning av
tall, 22 °C, ar for 1ag. Resultatet for matvariabler forbattras ju hogre
substrattemperaturen ar upp till den hogsta testade som var planerad till 28 °C, men
uppmattes till cirka 31 °C i medeltal.

Rekommendationen baserat pa detta forsok ar att hoja substrattemperaturen till en
maltemperatur omkring 28-30 °C vid rotning av tallsticklingar da stickningen utférs som
vinterstickning. Om dnnu hogre temperatur ytterligare forbattrar rotningen och
sticklingarnas utveckling bor undersokas i nya forsok. Forsok med substrattemperatur vid
sensommarstickning bor ocksé goras.

RotUtv_rH

Den planerade luftfuktigheten holls bra i forsoksleden, forutom i FLed 4 med ett rH-mal
pé 90 procent, vilken var svér att uppratthalla, ().

Luftfuktigheten hade en tydlig paverkan pé sticklingarnas rotning, med hogst andel
rotade sticklingar, hogre rotningsklass och langre liangsta rotlangd for forsoksleden med
50 och 70 procent rH och signifikant lagre for forsoksleden med maélet 30 respektive 9o
procent rH (Tabell 17).

Tabell 17. Registrerad relativ luftfuktighet, rH (%), procent rotade sticklingar, medelvarde for
rotningsklass samt medelldangd pa langsta rot (cm) for de olika forsoksleden. Forsoksled med
signifikant (p < 0,05) skilda varden foljs av olika bokstaver. For rotningsklass ar medelvardena
otransformerade medan signifikanstesterna utfordes pa transformerade varden.

Planerad Registrerad
Luftfuktighet Luftfuktighet Procent Rotnings- Rotlangd
FLed % % rotade klass (cm)
1 30 34 26,0 a 0,94 a -
2 50 48 41,7 a 1,40 a 4,5 a
3 70 71 44,6 a 1,50 a 5,1 a
4 90 80 7,4 b 0,41 b 2,4 b

De olika testmaterialen uppvisade en tydlig dlderstrend med sdmre resultat for alla
mitvariabler ju dldre moderplantorna var (Tabell 18).

Tabell 18. Procent rotade sticklingar, medelvarde for rotningsklass samt medellangd pa langsta rot
(cm) for de olika testmaterialen. Testmaterial med signifikant (p < 0,05) skilda varden foljs av olika
bokstaver. For rotningsklass ar medelvardena otransformerade medan signifikanstesterna utfordes pa
transformerade varden.

Test- Alder (r) Procent Rotnings- Rotlangd

material Moderplantor rotade klass (cm)
A17 3 10,5 a 0,40 a 2,8 a
P17 3 17,7 a 0,67 a 3,1 a
P18 2 29,5 a 0,91 a 3,7 a
P19 1 582 b 2,09 b 6,0 b
L19 1 336 a 1,24  a 43 a
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Forsoket visar att den luftfuktighet som hittills anvants vid stickning av tall, 70 procent,
ar inom det optimala intervallet. Att anvinda hogre rH riskerar att minska rotningen och
detsamma géller om man gar ner till en luftfuktighet under 50 procent.

Rekommendationen baserat pa detta forsok ar att mélet for den relativa luftfuktigheten
vid rotning av tallsticklingar ska héllas mellan 50—70 procent da stickningen utférs som
vinterstickning. Forsok med olika rH vid rotning av sticklingar vid sensommarstickning
bor ocksé goras.

RotUtv_Ljus

Vitt ljus hade statistiskt signifikant ldgre procent rotade sticklingar. Det var inte nagra
statistiskt signifikanta skillnader mellan ljuskallorna i rotningsklass eller rotlangd pa
langsta rot, men rétt Ljus hade hogst andel rotade sticklingar och dven hogst
rotningsklass, medan blatt ljus hade langst rotter (Tabell 19).

Tabell 19. Procent rotade sticklingar, medelvarde for rotningsklass samt medellangd pa langsta rot
(cm) for de olika forsoksleden. Forsoksled med signifikant (p < 0,05) skilda varden foljs av olika
bokstaver. For rotningsklass ar medelvardena otransformerade medan signifikanstesterna utfordes pa
transformerade varden.

Procent Rotnings- Rotlangd
FLed Ljustyp  rotade klass (cm)
1 Blatt 17,9 a 0,57 a 4,6 a
2 Rott 220 a 0,64 a 4,0 a
3 Vitt 10,7 b 0,41 a 33 a

De olika testmaterialen uppvisade inte niagon tydlig alderstrend med simre resultat for
nédgon av matvariablerna ju dldre moderplantorna var (Tabell 20). Plantagefropartiet fran
Vasterhus (V20) var dock betydligt simre dn de 6vriga.

Tabell 20. Procent rotade sticklingar, medelvarde for rotningsklass samt medellangd pa langsta rot
(cm) for de olika testmaterialen. Testmaterial med signifikant (p < 0,05) skilda varden foljs av olika
bokstaver. For rotningsklass ar medelvardena otransformerade medan signifikanstesterna utfordes pa
transformerade varden.

Test- Alder (ar) Procent Rotnings- Rotlangd

material  Moderplantor rotade klass (cm)
Li9 2 19,6 a 0,73 a 4,3 a
P19 2 338 b 1,03 b 4,4 a
L2o 1 11,5 a 0,32 a 34 a
P20 1 13,0 a 0,44 a 4,0 a
V20 1 6,6 a 0,20 ¢ 3,6 a

Forsoket visar inte pa nagra storre effekter av de olika ljuskallorna pa rotningsframgangen vid
stickning av tall. Rott ljus gav hogst andel rotade sticklingar och hogst rotningsklass och vitt ljus hade
lagst andel rotade sticklingar. Detta ar i 6verensstammelse med resultat for Picea abies (gran) dar rott
ljus har visats gynnsamt for rotbildning (Alallag m.fl. 2020). Det rdda ljuset reducerar méngden
jasmonat som i sin tur minskar mangden av vissa cytokininer, och dessa amnen har pavisad negativ
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effekt pa rotbildningen. Vart forsoks kvalitet paverkades negativt av att moderplantorna var
infekterade av tallskytte, varfor det inte gar att dra nagra sakra slutsatser darav. Nya forsok dar olika
ljuskallors effekt pa rotningen av tallsticklingar behovs, bade for vinter- och sensommarstickning.

Sammanfattande diskussion

Resultaten fran dessa forsok ger en vigledning till hur protokoll for stickning av tall bor
justeras for att uppna en hogre rotning hos sticklingar av tall. Det finns dock mycket kvar
att gora for att ytterligare forbattra rotningsresultatet.

Att tidpunkten f6r sensommarstickning ar viktig framgar klart av de bagge FRAT-
forsoken. Att den ar senare pad sommaren an tidigare antagits ir bra, da den darmed inte
overlappar lika mycket med tiden d& personalen vid plantskolorna vill ha semester, dven
om andra halvan av augusti fortfarande ar "semestertid”. Det bor dock inte vara
ooverstigliga problem att klara av dven relativt stora stickningar under denna tid.
Resultaten visar ocksa pd att det dr viktigt att stickningarna inte drar ut pa tiden och
fortsitter langt in i september.

Att IBA ar helt avgorande for att né ett gott rotningsresultat for tall ar tydligt i dessa
forsok, vilket stimmer med erfarenheterna som aterfinns i litteraturen (se till exempel
review av Ragonezi m.fl. 2010, Rosier m.fl. 2004, Henrique m.fl. 2006, Riov m.fl. 2020).
Vad som &r optimal koncentration av IBA framgér inte av litteraturen. Vi anviander oss av
8000 ppm (8 gram per liter), medan ménga referenser anger lagre koncentrationer som
lampliga. Forsok dar dos-effektsambandet for IBA studeras skulle behévas bade for
sensommar- och vinterstickning, da optimal koncentration inte behover vara densamma
vid bagge tillfillena. Det finns ocksé andra rotningshormoner som skulle kunna
kombineras med IBA, fraimst d4 NAA (Naphthalene acetic acid), och ge en ytterligare
okad rotning.

Forhoppningarna pé positiv effekt pa rotningen av Kelpak kom helt pa skam. Detta visar
pé att resultat gillande for angiospermer inte alltid kan 6verforas pa gymnospermer.
Detta faktum far dock inte gora att vi later bli att ta del av och testa intressanta uppslag
som visar sig ha positiv effekt pa angiospermer.

Rotningssubstratets betydelse for rotningsresultatet ar patagligt. Odlingspluggar av
Growfoam verkar dock inte vara gynnsamma for rotbildningen. Vi bor 4nda fortsatta att
testa och leta efter substrat och tillsatsimnen som kan gynna rotbildningen, till exempel
kokosfiber och aktivt kol.

Temperaturen i rotningssubstratet ska vara hogre dn vad som tidigare anvints. Dessa
forsok fann inte nagot optimum, da den hogsta testade temperaturen, mél 28 °C och
uppmatt 31 °C, gav det basta rotningsresultatet. Stromqvist (1979) anger att temperaturen
under rotningen ska vara hog, men betonar att det ar viktigt med en dygnsvariation, s att
det ar varmt under dagtid och att temperaturen sdnks nattetid. Detta gjordes inte i det hir
redovisade forsoket. Fortsatta studier av rotningstemperatur och dygnsvariation i
rotningssubstratet under rotningsfasen behovs.

Vaxter ar beroende av ljus, och mingden ljus och dess spektra har stor inverkan pa hur
vaxter utvecklas. Ljusets betydelse vid rotning av tallsticklingar behéver undersokas mer.
Detta giller effekten av tillskottsljus och dess ljusméangd samt spektra och dygnsrytm
under odlingen av moderplantorna och under rotningen av sticklingarna. Detta giller
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béde vid sensommar- och vinterstickning da bade behovet och effekten kan vara olika vid
dessa tidpunkter.

Mer FoU kring vinterstickning behover goras i Ekebo. Resultat fran Savar ar inte direkt
overforbara till Ekebo, dd omgivningsforhallandena, till exempel temperaturklimat och
dagslangd ar valdigt olika. Det ar ocksa olika material som odlas. I Ekebo ar allt material
som odlas mer eller minde 14ngt sydforflyttat, medan Savar ar mer centralt lokaliserat i
det omrade som det material som hanteras diar kommer ifran.

Hormonanalyserna av sticklingarna i FRAT-forsoket 2020 antyder att det ar positivt om
sticklingsriset har ett hogt IAA-innehéll. Vaxter med hogt IAA-innehall ar friska och
vitala. Odlingsregimer for moderplantor bor alltsa optimeras sa att moderplantorna har
en god fysiologisk status vid risklippningen.

I dessa forsok har inte effekten av forhojd halt av CO- i luften undersokts. Det ar ként att
en O0kad koldioxidhalt okar tillvixten hos plantor. Hur rotningen av sticklingar av tall
paverkas om moderplantorna odlas med forhgjd CO- och/eller sticklingarna har forhéjd
CO: under rotningen bor undersokas.

Det forsok dar ljusets inverkan under rotningen undersoktes hade problem med
storningar av moderplantsmaterialet och darmed sticklingarna, vilket gor att det inte gar
att dra nagra sikra slutsatser fran det. Att kvaliteten pa ljuset under rotningsfasen kan ha
effekt ar dock mycket troligt, och att rott ljus dr gynnsamt for rotbildningen hos tall, da
det ar det hos gran (Alallaq m.fl. 2020). Nya forsok dar ljusets betydelse undersoks
behovs bade vid sensommar- och vinterstickning.
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