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Forord

Ett stort tack till mina handledare Hans Lindqvist och Lotta Nordmark for all hjéalp och
talamod. Jag vill dven tacka alla vanner och 6vriga personer som pa olika satt stallt upp med
sin kunskap samt hjélpt till med bland annat bilder. Under arbetets gang har jag lart mig
mycket inom omradet vinterskador och jag hoppas nagra kommer att finna detta arbete
givande att lasa.



Sammanfattning

Det finns idag en efterfragan pa ett bredare sortiment av lignoser, samtidigt behover véxterna
vara taliga for att klara av det svenska tempererade klimatets vintrar. Vinterskador kan bli

b&de omfattande och kostsamma.

Denna litteraturstudie beskriver hur tempererade lignoser klarar av vinterns pafrestningar
genom att utveckla fysiologisk knoppvila och kdldhardighet. Arbetet gar in pa betydelsen av
provenienser som handlar om genetiska skillnader fér knoppvilans langd och for hur snabbt
koldhardigheten utvecklas pa hosten. Arbetet beskriver ocksa skadebilder som uppkommer pa
stammar, grenar och rotter, forklarar varfor dessa uppkommer och hur férekomsten kan

minskas. Skadebilder som tas upp i detta arbete &r solbranna, frostsprickor, frosttorka och

uppfrysning.



Summary

Today there is a demand for a wider assortment of shrubs and trees, while the plants need to
be hardy to withstand winters in Swedish temperate climate. Winter damages can be both
extensive and costly.

This study describes how stems, branches and roots of woody plants cope with winter stress
by developing dormancy and cold hardiness. The study is also about the importance of
provenances which has to do with genetic differences for how quickly cold hardiness is lost
during the spring and developed in the autumn. The work also describes how injuries on
stems, branches and roots occurs and are recognised and how the occurrence of them can be
reduced. Winter damages described in this work are sunburn, frost cracks, frost drought and
frost heaving.
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Introduktion

Bakgrund och avgransning

Till privattradgardar och offentliga planteringar sa som parker, finns det en efterfragan av
vaxter som har ett exotiskt eller speciellt utseende, dessvarre ar ocksa hardigheten ibland inte
den basta for véaxtslaget. Detta medan lignoser som &r naturligt hemmahdérande sallan skadas
till foljd av kyla (Westwood 1993).

I stadsmiljo finns det ett behov av att bredda sortimentet av t.ex. gatutradd. Trad i gatumiljo har
ofta utsatta lagen och utsatts bland annat for kraftiga solreflektioner fran stenlaggningar samt
snabba skiftningar mellan solexponering och skuggning vilket ger stora
temperaturvariationer. Vid storre planteringar kan det bli stora kostnader for de vinterskador
som ér relaterade till kyla, ofta blir det bade tidskravande och kraver utbyte av vaxtmaterial.

Detta arbete ar inriktat pa vedartade vaxter som planteras i tempererade omraden med klimat
som liknar det svenska. Arbetet innefattar huvudsakligen skador pa lignosers stammar och
grenar som uppstar pa grund av kyla.

| arbetet behandlas inte frostskador som t.ex. frost i blomning och frostskador pa frukt vilket
kan forsamra véxtens reproduktiva formaga och kan vara till stor ekonomisk skada for t.ex.
fruktodlare. Denna skrift gar inte heller in pa morfologiska strukturer sa som t.ex knoppfjall

aven om de dar av stor betydelse for att vaxten ska klara vintern.

Arbetet tar inte heller upp mekaniska skador som uppkommer under vintern pa grund av t.ex.
gnagskador eller brytskador pa grund av snotyngd. Stressymptom, som uppkommer under
vintern pa grund av andra abiotiska faktorer an temperatur sa som t.ex saltskador tas inte

heller upp.

Syfte

Syftet med detta arbete &r att sammanstalla information for att ge en latt och bra 6versikt 6ver
hur lignoser klarar av vinterforhallanden i tempererade omraden. Arbetet ska dven beskriva
hur olika vinterskador kan yttra sig, forklara hur de uppstar och hur de kan undvikas samt vad

skadorna kan fa for vidare foljder nar de uppstar.



Ordférklaringar

Axillara knoppar: Knoppar bildade i bladveck (Ne, 2013).

Cortex: Grundvévnad i stam och rot som finns utanfor ledningsvavnaderna (xylem, floem
och kambium) (Raven m.fl. 2005).

Endogen: Styrd av inre fysiologiska processer (Ne, 2013).

Floem: Véavnad i vaxten som anvands bland annat for att transportera organiska dmnen (Ne,
2013). Floem &r den ena av de tva huvudtyperna av ledningsvavnader, den andra &ar xylem.

Fotoperiod: Véxter reagerar pa dagens och nattens varaktighet och tidpunkt (Ne, 2013).
Fotoperiod &r ett sétt for vaxten att mata vilken tid pa aret det &r, vilket kan styra bland annat

blomning, blad- och skottillvéaxt, bladfallning och frogroning.

Frosttorka: Da det &r tjdle i marken &r vattenforsorjningen begransad eller obefintlig och
detta kan leda till uttorkning hos véxters vavnader (Ne, 2013). For att vaxten ska kunna
overleva nar marken ar i tjale sa maste den hushalla med det befintliga vattnet. Detta kan
véxten gora genom att antingen falla sina I6v pa hosten, eller ha barr eller blad som ar

anpassade for det genom t.ex insénkta klyvéppningar.

Fryspunktssankning: Nar en viétska fryser vid lagre temperatur &n normalt da ett annat &mne
ar 16st i vatskan (Ne, 2013).

Kallusvavnad: Uppstar vid en skada som gor att celldelning kraftigt stimuleras (Ne, 2013).

Kambium: Celldelningszon, i stammar och grenar finns det tva olika kambium (Raven m.fl.
2005). Det finns ett kambium mellan floem- och xylem-vévnaden, som bildar nytt floem och
xylem. Det andra kambiet heter korkkambium, det bildar kork mot utsidan och mot mitten av

grenen bildas felloderm.

Knoppfjall: Blad ombildade till fjall, vilka skyddar vaxters knoppar (Ne, 2013).



Knoppvila: Under ogynnsamma perioder av aret slutar vaxten att véxa, detta for att skydda
sig mot forhallanden som &r skadliga for vaxten (Raven m.fl. 2005). Knoppar gar i vila for att
undvika skador pa grund av t.ex. laga temperaturer eller torka. En knopp som ar i vila kan
bara borja vaxa om den genomgatt vissa specifika forhallanden som bryter vilan. Detta
forhindrar att den borjar véxa t.ex. under varma hostar och under tidig varvarme och sedan

blir skadad av kyla.
Kéarnved: Inre delen av veden, bestaende av dod xylemvévnad, utan formaga att transportera

mineraldmnen och vatten (Raven m.fl. 2005). Karnveden &r oftast morkare, hardare och mera

motstandskraftig mot biologisk nedbrytning an splintveden.

Koldtolerans: Férmagan hos vaxten att 6verleva kylan och uttorkningen som de utsétts for

under vintern (Raven m.fl. 2005).

Lignos: Vaxt med ovanjordiska delar som &r flerariga och mer eller mindre férvedade (Ne,
2013).

Periderm: Yitre skyddande vavnad bestaende av felloderm, korkkambium och kork (Raven
m.fl. 2005).

Proveniens: Term som anvands om vaxtindividers ursprung fran ett sarskilt geografiskt
omrade (Ne, 2013).

Splintved: Yttre delen av veden, bestaende av xylemvavnad som har levande celler med

formaga att transportera mineralamnen och vétska (Raven m.fl. 2005).

Stress: Avser for vaxten ogynnsamma omgivningsfaktorer sa som t.ex. kold, stark varme,

vattenbrist och néringsbrist (Ne, 2013).

Terminala knoppar: Knoppar bildade i grenspetsar (Ne, 2013).



Underkylning: Nar en vatskas temperatur understiger dess fryspunkt (Ne, 2013). Sma
partiklar eller vibrationer utléser normalt en snabb utfrysning, da en underkyld vétska inte &r
stabil.

Vinterhardighet: Férmagan hos véxter att klara av vinterns pafrestningar (Ne, 2013).
Vinterhardiga vaxter ska bland annat klara av laga temperaturer, forsvarad vattenforsérjning
och de kraftiga pafrestningar som blir under senvintern med kraftig solbelysning och snabba

temperaturvariationer.

Xylem: VVavnad som har till uppgift att transportera det mesta av vatten och mineraldmnen i
vaxten (Ne, 2013). Xylem &r den ena av tva huvudtyper av ledningsvéavnad, den andra &r

floem.

Material och metoder

Arbetet ar en litteraturstudie och bygger pa information som insamlats fran databaser med
vetenskapliga artiklar, bocker och internet. Informationen har inhdmtats, l&sts och bearbetats
for att sedan sammanstéllas. Faktainhdmtandet har till stora delar gjorts genom SLU:s
bibliotek i Alnarp samt framforallt genom s6kningar i databaserna Web of Knowledge och
Google Scholar. S6korden som framfdrallt anvants och som gett bra resultat ar: dormancy,
bud dormancy, cold hardiness, frost drought, frost cracks, sunscald och frost heaving i

kombination med framférallt: woody och wood.
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Resultat

Trad och buskar i det tempererade omradet slutar att véxa under senare delen av sommaren
eller hosten och Iovféllande lignoser faller sina 6v (Westwood, 1993). Lignoserna &r sedan i
vila under vintern for att till varen fortsatta att vaxa. Denna synkronisering mellan véxten och
miljon den lever i ar viktig for vaxtens overlevnad. Véxter i tillvéxt &r inte hardiga och inte

kapabla till att bli det, sa vilan under vintern ar nodvandig for att éverleva.

Lignoser vilka ar naturligt hemmahorande pa platsen de véxer skadas sallan pa grund av kyla,
da de har utvecklat fysiologiska system for att anpassa sig till férhallanden pa platsen
(Westwood, 1993). Hos arter som véxer pa nordliga breddgrader kanner I6ven av att
dagslangden blir kortare mot slutet av sommaren och vaxten inleder tillvaxthammande
processer som gor att den slutar véaxa i god tid fore den forsta kraftigare frosten pa hosten.
Véxter fran sydligare breddgrader, dar vintrarna ar milda brukar daremot fortsatta vaxa sa
lange som temperaturen och markfuktigheten dr gynnsam och detta utan nagon risk for att
skador ska uppsta (Westwood, 1993). Vaxter fran omraden emellan de sydliga- och nordliga
breddgraderna, har anpassat sig fysiologiskt genom att ha vissa egenskaper som liknar bade
de vaxter som lever pa sydliga breddgrader och de som lever pa nordliga breddgrader. VVadret
kan pa dessa breddgrader vara mera varierande och temperaturen variera kraftigt mellan kyla
och varme. Vaxter naturligt hemmahorande i dessa regioner har darfor utvecklat ett behov av
att fa en tillrackligt lang period av kyla innan de ater kan fortsatta vaxa, de borjar darfor inte

véxa dven om temperaturen under nagra dagar ar tillracklig.

Vila

Vila ar en naturlig del av de flesta flerariga véxters arliga tillvaxtcykel. Vila ar enligt Lang
(1987) ett tillfalligt upphorande av synlig tillvéxt i strukturer hos vaxten som innehaller
meristem.

Meristem ar delningsvavnader i vaxten dér det bildas nya celler (Raven m.fl. 2005). Bland
meristemen hos lignoser finns bland annat apikala meristem i skott- och rotspetsar. Dessa star
for langdtillvéxt av rétter och grenar. Ut6ver dessa finns tva olika laterala meristem, kambium
och korkambium, som ger tjocklekstillvéxt hos grenar, stammar och rétter. Marginala

meristem finns i bladens i ytterkanter.
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Nufortiden anvands tre olika begrepp som ursprungligen myntades av Lang (1987) for att
forenkla och minska de missforstand som ofta ratt nar man talar om vila. Begreppen ar som

foljer:

e Ecodormancy: vila styrd av omgivande faktorer utanfor véxten.
e Paradormancy: vila styrd av faktorer utanfor den paverkade vavnaden men inom
vaxten.

e Endodormancy: vila styrd av faktorer inom den paverkade vavnaden.

Degree growth stage (°GS) ar en modell
utvecklad av Fuchigami m.fl. (1982) som

anvands for att mata den arliga tillvéxten hos

I

vaxande

vaxter som ar vedartade och vaxer i ett

tempererat klimat.

Vilande

Modellen ar formad som en sinusvag som

2 2 o : ) - L T T T T T T
gar fran 0°GS till 360°GS. Under den férsta 0 45 00 135 180 S 20 315 30

Lid i

fjardedelen fran 0°GS till 90°GS sker Figur 1. Degree growth stage model. Gjord efter
knoppsprickning, skottillvaxt och bladtillvaxt ~ UrsPrungsmodell utav Fuchigami m fl. (1982)
(Fuchigami & Nee, 1987). Under denna period nar tillvaxten ar mycket kraftig ar véxten

valdigt kanslig for stressfaktorer som t.ex. frost och kan inte bygga upp nagon stresstolerans

trots t.ex. manipuleringar med minskade temperaturer och/eller kortdagsbehandling.

Under den andra fjardedelen 90°GS till 180°GS minskar tillvéxten, vaxten blir mottaglig for
faktorer i omgivningen och om vaxten utséatts for kort fotoperiod induceras vila medan en
lang ljusperiod ger fortsatt tillvaxt (Fuchigami & Nee, 1987). Avtagande temperaturer
paskyndar paverkan av antingen kort eller lang fotoperiod. Under denna period &r vaxten inte
tolerant mot minusgrader men kan under stresstillstand utveckla en viss tolerans. Den forsta
vilan uppstar da axillara knoppar gar i vila styrd av faktorer inom véxten (paradormancy),

men utanfor den paverkade vavnaden och terminalknoppar skapas.

Under den tredje fjardedelen 180°GS till 270°GS startar en vila styrd av faktorer inom den
paverkade vavnaden (endodormancy) och efter detta paverkas inte knoppar i vila till att

fortsatta vaxa vid borttagande av 16v eller knoppar (Fuchigami & Nee, 1987). Det ar ocksa
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fran 180°GS som véxten borjar acklimatisera sig till laga temperaturer fram till det att vilan ar

som djupast och graden av koldacklimatisering &r som storst vid 270°GS

Under den sista fjardedelen fran 270°GS till 360°GS bryts vilan som ar styrd av inre faktorer
hos den paverkade vavnaden (endodormancy). Detta sker genom en ansamling av timmar
med laga temperaturer (Fuchigami & Nee, 1987). Efter det tar vilan styrd av omgivande
faktorer utanfor vaxten (ecodormancy) vid och halls kvar av faktorer i omgivningen, dar den

viktigaste ar lag temperatur. Laga temperaturer kvarhaller ocksa stresstolerans och hardighet.

Vid 360°GS borjar sedan en ny véxtsasong med att knopparna ar pa vag att spricka.

Knoppvila

Knoppvilan ar viktig for att skydda mot de pafrestningar som vintern och laga temperaturer
utsétter knopparna for (Raven m.fl. 2005). Knoppar &r skottanlag och innehaller bland annat

apikala meristem, vilka behovs for grenars langdtillvaxt.

Det finns olika idéer om hur knoppvila fungerar bland forskare. De tva ledande skolorna &r

den klassiska skolan (Classical school) och den franska skolan (French school).

Klassiska skolan

Enligt den klassiska skolan ses knoppvilan mer som ett satt att Overleva skadliga perioder,
genom franvaro eller hejdande av tillvaxt (Dennis 1994). Enligt Dennis (1994) anser den
klassiska skolan att vilan styrs av hormoner och arbetar efter en hypotes om att vilan &r styrd
av relativt fa faktorer. Mycket av bevisen for den klassiska skolan kommer ifran forsok med
froers vila (Dennis 1994). Manga av hypoteserna forutsatter att kyla minskar
tillvaxthdmmande hormoner eller 6kar tillvaxtframjande hormoner eller bdggedera. Nar
forandringen i hormonbalansen skett aterupptas tillvaxten.

Franska skolan

Den franska skolan anser att vilan & mera komplex och att hormoner spelar en mindre roll &n
vad den klassiska skolan anser (Dennis, 1994). Foljande standpunkter exemplifierar enligt
Dennis (1994) den franska skolan:
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« Enligt Champagnat (1983) anses vilan vara en morfogenetisk faktor, som paverkas av olika
samverkande faktorer. En gradvis dvergang visar pa en samverkande fordréjning av knoppen

fran knopptillvaxt till djup knoppvila.

* Enligt Come and Thévenot (1982) ar frodvala mycket komplex. Frévilan styrs av ett stort
antal interna och externa faktorer, som alla tillsammans skapar ett fysiologiskt tillstand som
gor det antingen mojligt eller omgjligt att gro. Férmodligen &r ingen av dessa faktorer
specifika for ett bestamt fysiologiskt tillstand. Det ar kanske darfor det inte gatt att finna en
markor for vilan, utan det finns anledning till att betvivla att en sadan markor éverhuvudtaget

existerar.

Inom den franska skolan skiljer man mera pa frovila och knoppvila och Crabbé & Barnola
(1996) patalar att knoppen kom ca 70 000 ar tidigare &n froet. Detta innebér inte att vissa
saker inte skulle kunna fungera likadant i bade froet och knoppen men det innebar ej heller att
de fungerar precis likadant menar de.

I forskningen om vedartade vaxters vila anvander man sig darfor oftast av knoppvila istéllet

for frovila och i forsok anvands ofta nodsticklingar (Dennis, 1994).

Nar perioder av snabb skottillvéaxt vaxlar med perioder av liten eller ingen forlangning, rader
episodisk tillvaxt. Detta dr det normala bland vedartade vaxter &ven under gynnsamma
forhallanden, dar man kan tycka att kontinuerlig tillvéxt borde rada (Romberger, 1963). Att
tillvaxtrytmen bibehalls trots konstanta miljéforhallanden visar knoppvilans endogena
uppkomst enligt Crabbé & Barnola (1996), vilket gor att man inom den franska skolan inte

ser miljo eller yttre faktorer som den huvudsakliga faktorn till framkallandet av vila.

Vila hos grenar, stammar och rotter

Weiser (1970) skrev att hardighet mot kyla i stammens delningsvévnader (laterala meristem)
ar sérskilt viktig for véaxtens dverlevnad. Enligt Schrader m.fl. (2004) finns det i motsats till
fro- eller knoppvila, farre eller inga utvecklingsmassiga forandringar under vilan i
kambiumvévnaden som kan komplicera undersékningar av vilorelaterade processer. Utdver

upphdrandet av celltillvaxt sker en rad viktiga forandringar i samband med 6vergangen till
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vila i kambiumen, dessa inkluderar induktion av kéldhérdighet, uttorkningstolerans och

ansamling av lagrade &mnen.

Rotter och underjordiska stammar & mycket mindre taliga for frysning an stammar och
grenar ovan jord (Weiser, 1970). Att rotterna ar mindre taliga mot frysning hor enligt Weiser
(1970) troligtvis ihop med jordtemperaturen da inte heller de underjordiska stammarna &r
téaligare mot kyla. Aven rotterna gar in i vila, men har till skillnad fran de ovanjordiska
delarna hos lignoser inte en langvarig obruten vila (Snyder, 2007). Manga lignosers rotter
verka ha en beredskap att véxa oberoende av de ovanjordiska delarna. Rotterna forblir
mestadels inaktiva men kan fungera normalt och vaxa dven om temperaturen i luften ovanfor
ar mycket lag, sa lange jordtemperaturen ar tillracklig. Lagsta temperaturen for att rottillvéxt
ska ske tros ligga runt 3°C till 5°C och fullstandig rottillvéaxt paborjas tidigt under varen, ett

kort tag efter att jordens tjéle slappt och normalt en tid innan knoppsprickningen.

Koldhardighet

Vila och kéldhardighet ska enligt Fuchigami & Nee (1987) ses som tva separata processer
som hanger samman med varandra.

Hérdighet kan beskrivas som stresstolerans och kéldhardighet beskrivas som kéldtolerans.
Levitt (1980) skrev att biologisk stress ar nar miljéforhallanden andras och skapar
pafrestningar som skulle kunna paverka véxtens normala utveckling och tillvéxt negativt.
Pafrestningarna delas i sin tur upp i elastisk biologisk pafrestning och i plastisk biologisk
pafrestning. Elastisk biologisk pafrestning ar nar funktioner i vaxten atergar till det normala
nar stressfaktorn férsvinner och plastisk biologisk pafrestning ar nar den inte kan aterga till
det ursprungliga tillstandet utan far bestaende skador.

Levitt (1980) skrev vidare att vaxter kan klara av stress pa tva satt, antingen genom att
tolerera den eller genom att undvika stressen. Kéldhardighet uppnas antingen genom

undvikande av frysning eller genom tolerering av frysning.

Nér vaxtceller fryser bildas is antingen innanfor cellvaggen (intracellulért) eller utanfor
cellvéggen (extracellulart). Frysning innanfor cellvaggen leder oundvikligen till en séker dod
for cellen (Burke m.fl.1976). | bland annat kéansliga vaxter som saknar formagan att
acklimatisera sig i tillrdcklig grad och i h&rdiga véxter som inte hunnit acklimatisera sig
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intraffar denna skada. Plantor som klarar av frysning genomgar normalt extracellular frysning

i vilken isbildningen sker i nérheten av cellvdggen.

Genom att ha glykol i kylaren pa bilen undviker man att det fryser under 0°C genom den
fryspunktsséankning som sker, samma sak sker i vaxter men dock med andra &mnen. | véxter
som acklimatiserar sig sker normalt en minskning av vatteninnehallet som inte 6kar igen
forran till varen nar vinteracklimatiseringen slapper (Burke m.fl.1976). Hur stor formagan till
fryspunktsséankning som vaxten har ar beroende av halten 16sta &mnen, véxter med hdgre halt
av losta amnen undviker frysning med flera grader beroende pa den fryspunktsséankning som
sker. Skador kan t.ex uppsta pa appeltradets vavnader redan vid -2° till -3°C under
sommarens tillvéxtsasong. Fryspunktsséankning (freezing point depression) ar den temperatur
dar smaltning pabdrijas, detta innebér inte att det ar ifran den temperaturen som véxten fryser,
beroende pa att de flesta vaxter underkyls (supercooling) flertalet grader oavsett deras
hérdighet.

Underkylningen sker troligtvis pa grund av att det saknas karnbildande amnen som behdvs for
att is ska borja bildas (Burke m.fl.1976). | franvaro av fororenande amnen som bidrar till

bildandet av iskristaller kan rent vatten underkylas till -38°C innan is borjar bildas spontant.

Nar véxten dr i aktiv tillvaxt dor stammens olika vavnader sa fort de fryser (Weiser, 1970).
Stamvavnaderna uppvisar endast en mindre formaga att sanka fryspunkten genom
fryspunktssankning. Detta gor att dédspunkten ligger mellan —2°C till -8°C, nagot som i hog
grad bestdms av hur mycket vdvnaden Kklarar av att underkylas. Under hésten kan
stamvavnader éverleva kraftigare kyla, &ven om férmagan till underkylning eller
fryspunktssankning inte 6kat. Manga vavnaden dor till skillnad fran tidigare inte sa fort de

fryser, utan nar vavnaden ar acklimatiserad infor vintern klarar den av att frysa.

Enligt Weiser (1970) har man i forsok sett att den inre barken hos de flesta vinterhardiga
vaxter, under vintern nar véxten ar till fullo acklimatiserad, klarar av temperaturer ner till -
196°C om frysningen ner till —=30°C ar relativt langsam. | naturen sjunker sallan temperaturen
snabbare &n ett fatal grader per timme. Vid sa pass langsam frysning bildas is forst utanfor

protoplasten hos cellen dér vattnet &r som renast. Hardiga vaxtceller klarar av sadan
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extracellular frysning. Om frysningen daremot ar sa snabb att temperaturen sjunker mellan

10°C och 100°C per minut bildas iskristaller inne i protoplasman vilket leder till doden.

Vedartade vaxter som utvecklar deep supercooling

De flesta Iovfallande trad undviker frysning i vissa men dock inte alla védvnader i véxten
genom deep supercooling, till sa laga temperaturer som —40°C under midvintern (Burke
m.f.1976).

Appeltrad &r enligt Burke m.fl. (1976) en
typisk sadan vaxt. Under sommaren &r
appeltrédets olika vavnader valdigt kéansliga for
frysning och skador pa grund av intracellular
frysning kan ske redan vid —2°C till -3°C.
Under hosten och vintern acklimatiserar sig
appeltradets vavnader och i vissa vdvnader som
finns i t.ex. bark och knoppar fryser
cellvavnaden extracellulart efter nagra graders

underkylning. Stora delar av vattnet i

kambium-, cortex- och floemvavnaden i den : -
Bild 1. Genomskérning av stam

levande barken forflyttar sig till omraden 1. Kork
periderm

I yttre cortexvavnaden, dar is bildas 2. korkkambium

och felloderm bark
extracellulért i stora mangder mellan 3. Cortex
och floemvavnad
cellerna, utan att det uppstar mycket till 4. kambium
. ] o ] 5. splintved, fungerande xylemvavnad ed
skador. Aven vid knoppar i vila bildas 6. karnved, ofungerande xylemvavnad v
stora mangder is mellan knoppfjallen. (Foto: Love Hecktor)

Hérdade stamvévnader hos &ppeltrad som

fryser pa det har sattet dverlever langsam frysning ner till -60°C.

Xylemceller underkyls i sadana stammar som t.ex. appeltradets men dodas vid —40°C eller
lagre (Burke m.fl.1976). Graden av deep supercooling i hardiga plantor varierar med arstiden
och hérdigheten och ar som storst under midvintern.

Enligt Burke m.fl. (1976) forefaller det som att deep supercooling &r en

overlevnadsmekanism for vissa vaxtvavnader och det tyder pa att
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koldacklimatiseringsprocessen innebadr en minskning eller eliminering av iskarnbildande

stallen i sddana celler.

Vedartade vaxter som inte utvecklar deep supercooling

Mycket hardiga vaxter utvecklar ingen deep supercooling, utan efter ett fatal grader av
underkylning bildas is som sprider sig i de extracelluldara omradena (Burke m.fl.1976). Detta
bildar ett angtrycksfall pa utsidan av cellen och vatten ifran protoplasman dras ut till de
extracelluldara omradena dar det fryser. Under den kallaste delen av vintern klarar manga
hérdiga vedartade vaxter av att dverleva den extrema uttorkning som orsakas av att allt deras
frysbara vatten kristalliseras extracellulart. Under vintern kan andelen ofrysbart bundet vatten
vara sa lagt som 30% av den totala mangden vatten i vavnaden.

Generellt har en planta vars celler har storre formaga att klara av uttorkning en stérre
hardighet. En del av dessa vedartade véxter har en utbredning som strécker sig anda till
arktiska omraden och i experiment klarar av frysning till =196°C nar de ér till fullo

acklimatiserade.

Samband mellan koldhardighet, tillvéxt och vila

Pa hosten avtar tillvaxten och véxter borjar utveckla koldhardighet som svar pa kortare
dagslangd. I t.ex. forsok av SkogForsk, (Hannerz, 1994) med granodling har man kunnat se
att provenienser med sen avslutning av tillvaxten i storre grad drabbades av vinterskador &n
andra, da de under en ogynnsam host inte blivit helt hardiga.

Genotyper fran nordligare breddgrader eller hogre hojder dar det rader kallare
klimatforhallanden pabdrjar kéldhardningen tidigare och vid langre dagslangd &n de som

vaxer i mildare klimat (Lennartson & Ogren 2002).

Koldhardigheten okar gradvis medan tillvaxten sjunker allt efter som koéldhérdigheten dkar
(Lennartson & Ogren 2002). Normalt sett dr det onskvart att ha tillvaxt sa lange som moijligt,
samtidigt som vaxterna ska hinna utveckla koldhérdighet i tid for att undvika skador. Fordelar
vager mot nackdelar med en sen eller en tidig invintring, men en for sen kéldhardning pa
hosten kan fa forédande konsekvenser.

Daremot ar koldhardigheten normalt sett mer an tillracklig for att tala midvinterns lagsta
temperaturer (Lennartson & Ogren 2002). Genetiska skillnader mellan olika plantors

koldhardighet ar ocksa mera pataglig pa hosten an pa vintern.
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Proveniensens betydelse

For lignoser hemmahorande pa nordliga breddgrader &r det enligt Eysteinsson m.fl. (2009)
nodvandigt att vaxten anpassar sig efter sasongsbundna klimatforhallanden. Att véxten &r
koldhardig under varen och hosten ar en av de viktigaste egenskaperna nar man valjer
proveniens. Nar och hur snabbt koldhardigheten gar forlorad under varen och byggs upp
under hosten visar pa en anpassning till antingen maritimt klimat eller till inlandsklimat och
temperatursumman och daglangden &r néra forknippade med hur det hela styrs. Darfor ar
aven breddgraden av betydelse for hur kdldhardighet utvecklas.

Vid plantering av europeisk lark (L. decidua Mill. och L. Sukaczewii) i Sverige konstaterades
en dalig acklimatisering och kénslighet for frost. Detta beror pa att deras motstandskraft mot
hostkyla &r starkt ihopkopplad med fotoperioden (Eysteinsson m.fl. 2009). Provenienserna av
lark fran sodra Europa upplevde under hosten efter att de flyttats norrut, langre dagar och
kallare temperaturer &n de var vana vid.

Aven forsok med att plantera lark i Sverige med ett ursprung fran sodra centrala delarna av
Sibirien anses ha varit ett misslyckande enligt Eysteinsson m.fl. (2009) da klimatet dar var
alltfor kontinentalt i forhallande till det svenska. Detta orsakade manga varfrostskador da
larken forlorade koldhardigheten alltfor tidigt under de varma perioder som férekom under
senvintern.

| forsoket med larkar fran olika delar av Ryssland visade sig de som hade ett ursprung fran
nordvéstra delarna av Ryssland ha minst skador vid plantering i Sverige vilket troligen enligt
Eysteinsson m.fl. (2009) beror pa narheten till Barents hav som ofta ar isfritt pa senvintern,

vilket gor att de har ett klimat som ar mera likt det maritima klimatet vi har.

For att fa fram vaxter med battre klimatanpassning for svenska klimatforhallanden har det vid
Sveriges lantbruksuniversitet sedan borjan av 90-talet pagatt ett flertal projekt, med mal att
forbéattra plantskolesortimentet (E-planta, 2012). E-plantsystemet introducerades 1990 for att
lyfta fram det forbattrade plantmaterialet. De frokallor som valts ut till E-plantor &r de som &r
bast klimatanpassade for svenska forhallanden, da klimatet varierar mycket fran norr till soder
kan klimatanpassningen bli annu béattre genom regionalt anpassat E-plants material, ett arbete
som pagar med bland annat bjork.

Vartbjork ar kanslig for att forflyttas langre strackor i nordsydlig riktning. Vid

nordforflyttning far traden buskigare och lagre kronor, samt foérsamrad hardighet (E-planta,
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2012). Vid sydforflyttning blir kronans form jamnare men tillvaxten samre. Klimatanpassade
frokallor for varje klimatomrade &r det som ger bast resultat. Varthjork fran Julita Gard i
Sddermanland fick 2006 status som E-planta.

Skadebilder

Burke m.fl.(1976) skriver att pafrestningarna under senare delen av varen och frost under
tidig host, ldga midvintertemperaturer och snabba temperaturvariationer orsakar manga olika
skador. Skador som bade direkt och indirekt har ett samband med att vatten fryser i
vaxtvavnaden. Dessa skador innefattande bland annat solbranna, frostsprickor och frosttorka.

Uppfrysning ar till skillnad fran de andra skadorna en skada som uppstar pa grund av jordens
egenskaper. Bland annat paverkas véaxtens rotter, stam och grenar negativt genom avbrutna
och upplyfta rotsystem (Goulet, 1995).

Solbranna

Solbrénna uppstar pa nordliga breddgrader och beror pa
kraftiga temperaturskillnader under senvintern. Skadan
kan se ut som pa bild 2 och uppstar pa syd- till
sydvastsidan da solen ligger pa och tinar upp tradet som _
sedan kyls ner snabbt vid solnedgangen. Skadan som “'*" = ;_ :
uppstar pa syd- till sydvastsidan bestar i att bark och E - 8
kambium dor (Manion, 1991).

Tréad som utsatts for solbrédnna har en storre risk for att
drabbas av bland annat svampar som orsakar kréfta
(Roppolo & Miller, 2001).

Temperaturskillnader sa stora som 25°C har blivit

uppmatta mellan nord och sydsidan av stammar (Roppolo

& Miller 2001). Den allra kraftigaste Bild 2. Solbrénna p& Magnolia
soulangiana “Galaxy’
(Fotograf: Kristina Johansson.

sydvastsidan av stammen. Publicerat med tillstand av
fotografen 2012-02-05)

temperaturvaxlingen inom den Kkortaste tiden uppstar pa
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Det finns flera olika teorier enligt Karels & Boonstra (2003) om vad som orsakar solbranna.
En vanlig teori &r att till f0ljd av den snabba frysningen hinner protoplasmans vatten inte
forflytta sig ut ur cellen innan det fryser, vilket orsakar celldod. Andra teorier som framforts
ar att solbranna inte beror pa intracellular frysning utan pa solens exponering under vintern
vilket forsvagar véavnadens hérdighet och darigenom minskar dess tolerans for frysning, vilket

tar dod pa vavnaden.

Barktjockleken pa trad ar avgorande for hur kéansliga de ar for solbrannan (Roppolo & Miller
2001). Trad med tjockare bark ar mindre kansliga da barken kan fungera som isolering eller
kan till och med innehalla en stor mangd lagrad energi som fungerar som en buffert.
Bufferten minskar effekterna av uppvarmningen under dagen och den snabba avkylningen pa
kvallen. Pa grund av detta ar yngre trad mera kansliga for solbranna da de dnnu inte hunnit
bilda tjock bark.

En annan viktig faktor ar barkens farg, desto morkare farg desto snabbare 0kar temperaturen i
cambiumet for att darefter snabbare falla i temperatur &n ett trad med ljusare férg.

| ett forsok i Ontario i Kanada av Karels & Boonstra (2003) med pappersbjork (Betula
papyrifera Marshall) var de forsta 20 cm ovanfér snon omalade, dérefter var halften av traden
malade med ett 60 cm langt brunt falt, ovanfor det kom ett 60 cm langt falt med vitt och
darefter ett omalat falt. P4 andra halften av traden var det skiftat sa att det nedersta faltet var
omalat, det mittersta vitt och de dversta 60 cm var brunmalade.

Mitt i vintern visade de brunmalade stamdelarna en maximal temperatur i kambiet under
dagen pa 1,2°C medan de omalade visade -9,4°C och de vitmalade -12,1°C.

Nar skuggan kom sa sjonk temperaturen pa de brunmalade med 0,06°C/min medan den

vitmalade barken samt den omalade sjonk med 0,03°C/min.

| samma forsok av Karels & Boonstra (2003) gjordes aven tester pa amerikansk asp (Populus
tremuloides Michx.). Av de trad som fatt stammen brunmalade hade 35 % skador liknande

solbranna medan de vitmalade hade enbart 2,5 % skador och de omalade traden 4,5 % skador.
Solbranna &r ovanligt pa trad i skogsmarker men kan forekomma i kanten mot nyligen gjorda

kalhyggen som ligger i syd- sydvastlig riktning fran kvarvarande trad som da blir

solexponerade pa syd- sydvastsidan av stammen (Roppolo & Miller 2001). For att minska

21



sadana problem kan man helt enkelt lamna skuggande trad med relativt lagt grenverk for att

skydda mot solen under vintern (Huberman, 1943).

Trad i stadsmiljo star ofta mera oppet och ar darfor mer utsatta for temperaturskillnader vid
stammen &n vad trad i skogen gor. Detta kan ytterligare forstarkas av ljusreflektion fran
byggnader, sno, plattlaggningar och stenlaggningar (Roppolo & Miller 2001).

Trad som redan lider av stress pa grund av abiotiska faktorer (t.ex. pH-varde, méangden
narsalter i jorden, temperatur, nederbérd, vind och solljus) samt biotiska (t.ex. skadegdrare)
I6per en storre risk for att fa solbranna. Den mest avgorande faktorn for att solbranna ska
utvecklas ar torkstress och den viktigaste atgarden for att undvika solbranna ar enligt Roppolo
& Miller (2001) att vid nyplantering vattna vid ratt tidpunkt, vilket kraftigt minskar
forekomsten av solbrénna.

Frostsprickor

Frostsprickor i trad bestar av langsgaende sprickor pa
stammar och grenar, skadan gar radiart fran den spruckna
barken in mot mitten och uppstar under perioder av frost
(Kubler 1983). Skadorna varierar mellan olika trdd, men
finns normalt sett inom ett fatal meter 6ver marken (Sano
& Fukazawa 1996).

Skadorna uppkommer pa manga olika arter av trad som
vaxer i kallt klimat, men ar dock vanligare hos vissa arter
och enligt Sano & Fukazawa (1996) &r arter som hor till
vissa slakten sa som Abies, Fraxinus, Platanus och

Quercus sarskilt drabbade av frostsprickor. Bild 3 visar

en frostspricka som gar vertikalt langs med stammen pa

en salix. Bild 3. Frostspricka pa Salix
(Fotograf: Karl-Johan Ohlin.
Publicerat med tillstand av

. . o . fotografen 2012-03-09)
Enligt Sano & Fukazawa (1996) finns manga olika
teorier om vad som ar avgorande for att frostsprickor ska uppsta.

Enligt bland annat Geiger m.fl. (1950) uppstar frostsprickor ofta under soliga dagar under
vintern. Den lagt stdende vintersolen forser sydsidan av stammen med mycket

stralningsenergi under dagen. Stora temperaturskillnader bildas da mellan den kalla luften och
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stammens sydsida. Kambiumlagret under barken innehaller som forberedelse till att saven ska
stiga stora mangder vatten. Kambiumlagret kan ha svart for att klara av de kraftiga spanningar
som uppstar pa grund av vaxlande mellan uppvarmning mitt pa dagen och avkylning pa
natten. Frostsprickorna kan till en bérjan vara mycket sma for att sedan vidga sig och bilda
kraftigare sprickor.

Andra forskare menar att det beror pa att veden krymper pa grund av inre uttorkning.
Uttorkningen beror pa att vatten passerar ut genom cellens vagg till intercellularer dér det
fryser (Kubler, 1983).

Andra anledningar till att frostsprickor uppstar som framforts, &r att sprickorna kan vara
orsakade av tidigare skador pa stammarna. Skadorna utgor en grund for frostsprickning nar
val kylan kommer (Butin & Shigo 1981).

Det gemensamma for alla teorier ovan ar enligt Sano & Fukazawa (1996) att snabb kylning
eller kraftig kold ar den utlosande faktorn eller huvudorsaken for bildandet av frostsprickor.
Frostsprickor uppstar dock aven i regioner dar lagsta temperaturen pa vintern inte sjunker
mycket under 0°C (Kubler, 1983).

Under efterféljande véxtsasong brukar skadan normalt sett éverbryggas av kallusvdvnad och
en arsring (Kubler, 1983). Denna 6verbryggning av skadan ar dock ofta for tunn och svag for
att motsta de krafter som leder till frostsprickor, lakande och sprickande av skadan kan paga i
aratal och upprepade cykler utav frysande och tinande kan istallet gora att frostsprickan

forlangs langsmed tradets yta.

Skadorna som frostsprickor orsakar inom skogsbruket ar forsamrad kvalitet pa virket, vilket
ger lagre priser pa virket. Bade inom skogsbruket och inom tradgardsbruket ar det problem
med att skadegOrare som t.ex. svamp far en vég in i tradet (Burton m.fl. 2008). Frostsprickor
ar enligt Burton m.fl. (2008) den viktigaste vagen in i sockerlonnar for 6ver 28 olika

svamparter som orsakar rot- och stamrotor.

| forsok av Burton m.fl. (2008) om frostsprickor pa Acer saccharum drogs slutsatsen att
méangden frostsprickor var hogre i skogar dar trad utsatts for mer mekaniska skador under
gallringar. For att minska antalet frostsprickor bér man foroka anstranga sig for att minska pa

méangden mekaniska skador.
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Frosttorka

Under vintern ndr marken &r i tjale och stammen fryst
forhindras vattenupptag fran marken, samtidigt kan
luftens temperatur och solinstralningen gora att vatten
avdunstar fran vaxten, vilket gor att den torkar ut
(Pettersson, 1984). Manaderna mars-april ar for
stadsegrona vaxter mycket anstrangande da soliga dagar i
kombination med lag fuktighet och kalla natter med flera
minusgrader forekommer. Vintergrona vaxter som star i

sydlagen som &r sol och vindexponerade ar extra utsatta

Al . il i, I;l |
i Eﬁ
Torkan kan paverka xylemets ledningsbanor, da Bild 4. Bild pa tva exemplar av Pinus
nigra '‘Marie Brégeon' dar det vanstra

exemplaret &r drabbat av frosttorka.
(Foto: Love Hecktor)

for uttorkningen.

troskelvarden for vattenpotentialen passeras kan luft fran
angransade redan luftfyllda omraden spridas och
blockera xylemets ledningsbanor med luftbubblor
(Sperry & Sullivan, 1992).

Barrtrdd, Rhododendron, Mahonia, vissa Berberis och Euonumusarter med flera stadsegréna
véxter som drabbats av frosttorka far pa varen och forsommaren bruna, missfargade och
torkade blad och barr (Pettersson, 1984). Bladen pa Rhododendron rullar dessutom ihop sig
och far bruna kanter. Bild 4 visar skillnaden pa tva exemplar av Pinus nigra varav det ena har
blivit drabbat av frosttorka och under senvintern och varen fatt en gulbrun farg pa manga barr.
Véxter i tradgardar kan med olika metoder skyddas mot frosttorka. Man kan forsoka hindra
tjdlen fran att ga allt for djupt genom att tacka marken med t.ex. I6v eller bark (Pettersson,
1984).

For att minska avdunstningen kan man tacka dmtaliga vaxter fran varsolen. Pa hosten kan det
infor vintern vara bra att vattna jorden ordentligt. Redan vid planeringen av nyplanteringar
bor man téanka pa placeringen av kansliga vaxter.

Risken for att plantor ska drabbas av frosttorka &r storre om plantering sker sa sent pa hosten

att de inte hinner etablera sig (Hannerz, 1994).
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Uppfrysning

Nar vatten fryser okar volymen med cirka 10 %, tjallyftning och uppfrysning sker pa jordar
som innehaller mycket vatten (Eriksson m.fl. 2005). Hos finmo-, mjéla-, och lattlerajordar ar
problemen sérskilt stora da de har en stor férmaga att transportera vatten kapillart.
Uppfrysning av nyplanterade smaplantor kan vara ett stort problem da bade tillvéxten och
overlevnadsgraden sénks (Goulet, 1995). Uppfrysningen skadar véxten genom att bryta av
rotsystemet och lyfta upp det ur jorden, dar det utsatts for vinden och solens stralar som torkar
ut det. Plantor som utsatts for uppfrysning men 6verlevt riskerar att vaxa langsammare och
vara samre forankrade dn plantor som inte drabbats. Sma plantor ar speciellt kansliga for
uppfrysning och allra kansligast ar direktsadda plantor.

Uppfrysningen kan aven vara det som orsakar frosttorka da formagan att ta upp vatten

forsdmras (Snyder, 2007).

Problem med uppfrysning 6kar vid markforberedelser, da det éversta humuslagret minskar sa
Okar mineraljordens varme och avdunstning under dygnet (Bergsten m.fl. 2001).

Skuggande av plantan under tillvéxtssasongen och framférallt under den vilande sasongen
minskar kraftigt skadorna, da bade férekomsten och storleken pa uppfrysningarna minskar
(Goulet, 1995). Under dagen minskar skuggningen solinstralningen pd marken runt plantan
och under natten minskar det utstralningen av varme.

Overskuggande vegetation bor enligt Goulet (1995) kvarlamnas och enbart konkurrerande

vegetation bor tas bort och i marken bor sa sma ingrepp som majligt goras.

Diskussion och slutsats

Vad galler knoppvila sa rader oenighet om hur det fungerar och det finns en mangd olika
bevis for och emot de olika teorierna, vilka dock inte har tagits upp i detta arbete. Vad det
galler koldhardighet verkar det inte rada lika manga fragetecken utan i artiklar av Burke
m.fl.(1976) och Weiser (1970) rader relativt stor enighet om orsakerna.

Svarigheterna i att forsta hur buskar och trad klarar av kylan och vintern ligger i oklarheten

om hur knoppvila fungerar.

Forhallandet mellan knoppvila och kéldhardighet ar komplext. Vila och kéldhérdighet ska

enligt Fuchigami & Nee (1987) ses som tva separata processer som hanger samman med
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varandra. De man kan konstatera ar att det ar viktigt att véxten inte ar i tillvéxt utan i vila for

att vedartade véxter ska kunna utveckla en stark kdldhardighet och undvika skador.

Vid nyplantering pa utsatta lagen kan karakteristiska skador uppsta och pa grund av detta bor
det alltid anses viktigt att 6vervaga vilka tdnkbara skador som kan uppkomma t.ex. solbrénna,
frostsprickor, frosttorka och uppfrysning.

| aldre planteringar kan skador uppsta da narmiljon forandras t.ex. att trad som tidigare haft
vegetation pa sydvastsidan av stammen blir mer exponerade for solen efter att skyddande
vegetation tas bort. Trad som rakar ut for detta kan bland annat drabbas av solbranna
(Roppolo & Miller 2001).

Da vinterskador kan uppsta till foljd av tidigare skador, ar det ocksa viktigt att beskérning
utfors pa ett korrekt vis och att andra skador pa tradet, s som flakskador pa grund av
pakorning m.m. undviks.

Vinterskador uppstar dven ibland som foljd av tidigare pafrestningsskador som t.ex. sprickor

som bade kan uppsta efter lakta aldre frostsprickor och pa grund av torksprickor.

Véxter som ar forsvagade av olika anledningar loper ocksa en 6kad risk for att drabbas av
skador under vintern, darfor ar det av stor vikt att vaxten har bra tillvaxtférhallanden och inte

exempelvis lider av torkstress.

Slutsats

e Att bade koldhardighet och knoppvila ér utvecklade infor vintern ar av stor vikt for
att vedartade véxter ska klara denna. Vilan gor sa att synlig tillvaxt i strukturer hos
vaxten upphor tillfalligt. VVaxter i tillvéxt &r inte hardiga och inte kapabla att bli det,
sa vilan under vintern ar nodvandig for 6verlevnad. I tillvaxt dér stammars och

grenars olika vavnader sa fort de fryser.

e Det ar normalt sett inte midvinterns temperaturer som tar dod pa vavnader hos
lignoser som bor vara taliga for svenskt klimat, utan oftast ar koldhardigheten mer
an tillracklig for att tala midvinterns lagsta temperaturer. Istallet orsakas mycket av
skadorna under hésten pa grund av fér sen invintring och under varen pa grund av
att koldhardigheten gatt forlorad alltfor tidigt.
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Ofta blir vinterskador inkdrsportar for svampsjukdomar eller ger upphov till andra
sekundara skador. Frostsprickor som orsakar vertikala sprickor ar t.ex. viktiga
vagar in i lignoserna for rot- och stamrétor och lignoser drabbade av solbrénna har

aven en storre risk for att drabbas av svampar som orsakar kréfta.
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