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Sammanfattning

Sedan tickrotplantornas introduktion i slutet av 1960 talet har man forsokt att hitta
odlingsitt som minskar rotformationer (t ex rotsnurr och rotknén) hos plantorna. Nir
rotterna dr deformerade Okar risken for instabilitet, stamkrdkar, tjurved, rotrdta och
rotbrott hos trddet. Manga olika behéallartyper har tagits fram under &ren. En av de
senaste metoderna for att undvika deformationer gér ut pa att odlingsbehallarnas insidor
beldggs med en kopparbaserad fiarg. Metoden innebér att rétterna, dd de kommer emot
den belagda kanten, slutar att vdxa pa ldngden, roten gar som i dvala. Nir sedan
plantorna tas ur behdallarna aterfér rétterna sin langdtillvéxt.

Under hosten 2009 samlades 300 tdckrotsplantor av gran (Picea abies) in fran olika
lokaler 1 Alvesta-Vdxjo sbo. De var bade kopparbehandlade (Cu-plantor) och icke
behandlade (kontroll) och de var frdn tva planteringssdsonger hosten 2008 och véren
2009. I falt méttes hojd, toppskottslangd och stamdiameter. I laboratoriet riknades antal
rotter fran tre delar av substratklumpen. Sedan torkades rotterna och vigdes.

Resultaten visar for flertalet variabler att kopparbehandlingen har positiv effekt pa
plantornas utveckling bade ovan och under jord. Detta syns tydligare p4 Cu-plantorna
fran planteringssdsongen hosten 2008 jamfort med sin kontroll &n de fran véren 2009.
Detta kan bero pé att Cu-plantorna fran 2009 ér i en tidigare etableringsfas dn de fran
2008.

Resultaten av denna studie tyder pa att kopparbehandlingen uppfyller sitt syfte.
Plantorna etablerar sig bédttre och har béttre tillvéxt for flertalet variabler jamfort med
plantor odlade utan koppar. Rotknéna dr signifikant farre hos Cu-plantorna under bada
planteringssdsongerna jamfort med kontrollplantorna. Detta tyder pa att
rotdeformationerna &r totalt farre hos plantor som har odlats i kopparbehandlade
odlingssystem.






Abstract

In the late 60’s container seedling were introduced in Sweden as a result of the
mechanisation of the forest sector. The main problem with seedlings grown in
containers is the risk of root circling and other root malformations such as knees. The
main risks with root malformation are that the plants are difficult to establish when
planted and that the risk of instability increases. Many different types of containers have
been developed during the years with the goal of reducing these malformations. One of
the latest methods for reducing the malformations is chemical root pruning. In this case
of chemical root pruning the containers insides are coated with cupric hydroxide,
SpinOut®. When the root tip reaches the edges of the container it stops growing on the
length, i.e., the root do not change direction and there will not be a knee or circling. The
elongation of the root will resume when the seedling is removed from the container.
The goal with copper-treated containers is that the plants will get a more natural root
system and establish quicker.

During the fall of 2009 300 Norway spruce (Picea abies) seedlings, both copper-treated
(Cu-plants) and untreated plants (control), from two planting seasons, fall of 2008 and
spring of 2009, were measured and collected from different sites in southern Sweden. In
the field, the height and stem diameter of the plants were measured. In the laboratory all
roots over 0.5 mm in diameter were counted from three different zones of the growth
substrate and the root knees, i.e., roots over 1 mm in diameter that have a 90-degree
angle in the surface of the growing substrate, were counted. Thereafter the roots were
dried and the dry weights were recorded.

The Cu-plants planted in fall of 2008 had for most of the variables a positive significant
different from the control. The root collar diameter, height, and dry weight were higher.
For most of the root variables the number of roots and the dry weights were higher of
the Cu-plants than the control for that particulate planting season. For the seedlings
planted in the spring of 2009 the differences between the Cu-plants and control plants
were less pronounced. The Cu-plants were higher and had a higher dry weight. The total
number of roots and the number of roots coming out from the top part of the substrate
was in Cu-plants higher than in the control plants. For both planting seasons the Cu-
plants had significantly lower number of root knees. The less pronounced responses in
Cu-plants planted in 2009 may be linked to their earlier developmental stage and shorter
acclimation time in the field.

The results of this study indicate that Cupric thinning of seedling roots in nurseries
promotes proper development of root system and establishment in the field.

Keywords: Picea abies, container seedlings, root malformation, root circling, chemical
root pruning, cupric hydroxide, copper-coating, SpinOut



10



1. Inledning

Vid foryngring med gran (Picea abies) i sodra Sverige anvéinds framfor allt plantor
producerade i1 plantskolor (Johansson & Welander, 2006). De allra flesta av dessa
plantor &r tackrotsplantor som har odlats fram i odlingsbehéllare (Johansson &
Welander, 2006). De forsta tackrotsplantorna introducerades i Sverige i slutet av 60-
talet som en foljd av rationaliseringen av skogsbruket (Ackzell, 1998). Téackrotsplantor
ar enkla att plantera. Odlingen av dem kan till stor del goras maskinellt och plantorna ar
generellt taliga och relativt létta att forvara och hantera. Det problem som man har haft
med denna typ av plantor, fram for allt i de tidiga odlingssystemen, dr att behéllarens
hirda véggar begrinsar rotsystemets naturliga 3-dimensionella tillvéxt. (Johansson &
Welander, 2006; Roswall, 1998; Lindstrém, 1998 m fl). I brist pa utrymme i behéllaren
borjar rotterna vixa runt i behallaren och bildar da s.k. rotsnurr och andra deformationer
(t ex rotknin) (Roswall, 1998). Att rotsystemet ar deformerat kan péverka plantans
etableringsformaga (Johansson & Welander, 2006; Roswall, 1998) och i vérsta fall kan
trdden senare bli instabila och risken for rotbrott okar (Roswall, 1998). Om plantorna
inte etablerar sig som de ska kan det leda till att man maste utféra kostsamma
hjdlpplanteringar vilket leder till en forsenad och eventuellt minskad inkomst fran
bestandet. Rotsnurr hos plantorna kan dven oka risken for svampsjukdomar, som t ex
rotrota (Lindstrom, 1998). Att ta fram tickrotsplantor med ett vélforgrenat och
fungerande rotsystem, som snabbt etablerar sig och ir taliga mot angrepp av snytbagge
(Hylobius abietis), ar darfor ett mycket hogprioriterat mal for plantskolorna.

En granplanta med ett bra rotsystem har en vil utvecklad huvudrot frdn vilken
lateralrotterna utgér horisontellt och i radiell symmetri (Rosvall, 1998). I takt med att
plantan blir dldre blir lateralrotterna mer dominerande (Rosvall, 1998). For att 16sa
problemet med rotdeformationer har man under arens géng utvecklats ett antal olika
varianter pa odlingsbehillare (Johansson & Welander, 2006). Man har till exempel
odlingsbehallare med spalter eller lister (t ex HIKO) som é&r tinkta ska leda rotterna
nedat, istéllet for att dessa borjar snurra (Johansson & Welander, 2006). Problemet ar att
rotknéna och en viss risk for rotsnurr blir kvar.

En annan variant for att kontrollera rétterna ér att beskdra dem, antingen mekaniskt eller
kemiskt. For att beskira mekaniskt kan man till exempel anvidnda sig av luft,
behéllarens viggar dr da forsedda med luftspalter. Nar rotterna nar luften ar det ténkt att
de ska torka (Rosvall, 1998). Néigra av de tinkta fordelarna med luftbeskdrning &r att
luften 4r en gratis och miljovanlig substans, men problemet med luftbeskédrning ar att
rotterna inte alltid torkar ut optimalt (Henriksson, 2009). Det kan vara for att luften ar
for fuktig eller att behallarna dr for ndra varandra och roten véxer over till en annan
behallare osv. Nar man sedan ska lyfta upp plantorna som har varit odlade i
luftbeskdrningsbehéllare sitter de ofta fast i behdllarna vilket skapar extra arbete
(Henriksson, 2009).
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Kemiska beskdrningsmetoder baseras pa att kemikalierna reglerar rotternas tillvaxt. Ett
exempel pad en siddan kemikalie dr koppar. Koppar ér en viktig bestdndsdel i enzymer
som dr nddvindliga for vixters dmnesomsittning (Ellergérd, 1995 & Nilsson, 2008).
Koppar dr en sa kallad tungmetall som i stdrre médngder verkar toxiskt pa vixter
(Ellergard, 1995; Nilsson, 2008) (enligt Ellergard, 1995, ligger nivan for toxicitet pa
>5mg/l jord hos séddeslag) och har en himmande effekt pa rotter (Ellergard, 1995).
Koppar finns naturligt foSrkommande i jordskorpan (Tiljemark & Oberg, 2003) och i
markvétskan (Ellergard, 1995). Vanligast i marken férekommer koppar som en tvavird
katjon och kan absorberas till markens kolloider (Ellergard, 1995). Toxiciteten och
biotillgéngligheten hos koppar beror bl a pa vattnats hirdhet, pH, humusinnehéll och
forekomst av andra metaller (T#ljemark & Oberg, 2003). Toxiciteten minskar med okat
pH. Aven férekomst av natrium och organiskt material séinker toxiciteten hos koppar
(Tiljemark & Oberg, 2003).

I praktiken sker den kemiska beskdrningen genom att behillarnas innervdggar malas
med en kopparlosning. Nér rotterna vixer emot behallarvdggarna himmas deras tillvaxt
horisontellt (Rosvall, 1998). Eftersom den forldngda tillvixten av rétterna &r hdmmad
borjar rotterna bilda sekundira lateralrétter och rotsystemet far da ett flaskborstliknande
intryck (Figur 1) (Rosvall, 1998; SePRO, 2010). Vid plantering dtertar de hdmmade
rotterna sin langdtillvaxt (Rosvall, 1998; Zahreddine m fl., 2004). Kopparplantor far ett
mer naturligt rotsystem och etablerar sig snabbare dn plantor odlade utan koppar
(Beeson & Newton, 2002).

Kopparbehandling anvédnds idag av t ex Sodra Odlarna som dr en av de storsta
plantproducenterna i Sverige. Exempelvis har Odlarnas sa kallade S6dra-plantan, som
pg a sin grova stam klarar snytbaggeangrepp och &ar litt att plantera, odlats i
kopparbehandlade behallare for att fa fram ett finforgrenat rotsystem (Sodra Odlarna,
2009). Den kopparfirg som Sodra Odlarna har valt att anvénda sig av dr SpinOut® 300
(SePRO, 2006) som é&r en vattenbaserad latexbeldggning/firg som innehéller
kopparhydroxid.

Kopparbehandlingens effekt pa plantans rotsystem i plantskolan har testats sdvil i
Sverige som 1 andra ldnder (Wenny, 1988; Nelson, 1992; Aldrete m fl., 2002; Petersson,
muntl.). Daremot vet man fortfarande relativt lite om den fortsdtta utvecklingen i
rotternas (och hela plantans) tillvixt och morfologi hos dessa plantor i falt under forsta
aren efter planteringen.

Syftet med detta examensarbete &r att ta reda pd om rotutveckling och ovanjordtillvéxt
under etableringsfasen (ca 0,5-1 ar efter plantering pa hyggen) skiljer sig mellan
tackrotsplantor som har odlats fram i behallare med eller utan kopparbehandling.
Forskningshypotesen som testas dr att rotterna far en béttre utveckling 1 falt nir de odlas
1 kopparbehandlade odlingsbehéllare. Denna studie handlar uteslutande om Sddras
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Odlarnas egna plantor och omfattar bara tickrotsplantor av gran som har planterats pa
uppdrag av Sodra 4t sina medlemmar.

Figur 1. Tvdttad substratklump hos en planta odlad i koppar, dér endast rétterna finns kvar. Notera det
flaskborstliknande intrycket av rétter. Foto Emma Johnsson 2009.
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2. Material och Metoder

2.1 Inventeringslokaler

For att studera hur kopparbehandling paverkar plantans tillvixt efter plantering
inventerades under hdsten 2009 totalt 300 plantor frén 20 lokaler (hyggen) inom Sddras
verksamhetsomrade. De undersokta lokalerna valdes ut slumpmaéssigt bland de lokaler
som uppfyllde foljande kriterier:

Lokalerna skall finnas inom Alvesta-Véxjo skogsbruksomrade (sbonr 911/Sédra
Skogsdgarna). Denna begrinsning gjordes av praktiska skdl och for att det
planteras mycket tickrot pd omradet. For klimatforhdllande och
vegetationsperiod mm i1 Kronobergs ldn (se Bilaga 1).

Plantorna var planterade hosten 2008 eller varen 2009. Dessa var de enda
planteringssdsonger d& kopparbehandlade plantor hade planterats i storre skala i
sbo 911 och det samtidigt planterats plantor som inte var kopparbehandlade.
Endast lokaler dir plantornas ursprung tydligt framgér (dvs. stambrevsnummer
finns) ingick 1 studien. Stambrevsnumret anvéindes for att fa fram information
om huruvida plantorna hade odlats i kopparbehandlade odlingssystem eller inte.
Endast lokaler dir inga hjdlpplanteringar gjorts efter planteringen 2008 eller
2009 ingick 1 studien.

Lokalen maéste vara storre dn 1 hektar. Detta for att f4 en bra spridning pa
plantorna over lokalen.

Plantorna skall vara av aldern 1,5 ar vid planteringstillfallet. Detta for att det
bara var vid den dlder som, vid valda planteringssdsonger, det fanns bade plantor
som var odlade i kopparbehandlade odlingsbehallare och plantor odlade i
ickebehandlade behallare

Lokalerna var planterade med a) plantor frdn Sodra Odlarna odlade i HIKO
V93odlingsbehéllare som har varit malade med kopparlosning (Figur 2) eller b)
plantor fran So6dra Odlarna odlade som vanligt, dvs. utan kopparlésningen, 1
HIKO V93 behéillare (Figur 3). Plantor i kategori a) kallas hddanefter for Cu-
plantor och plantor i kategori b) for kontrollplantor.

Lokalerna valdes slumpmaissigt genom att lista leverantdrsnummer hos Sodra
och vélja de med ldgst nummer for varje planteringssdsong och kategori (max en
lokal per leverantdrsnummer). Lokalerna delades in i antal lokaler frdn vardera
kategori (Cu och kontroll) samt planteringssdasong enligt Tabell 1.

Det bor noteras att Cu-plantor hade sitt ursprung i Bredinge plantagen pa Oland
medan kontrollplantorna hirstammade frén norddstra Europa. Alla plantor odlades
och lagrades dock vid standardforhallanden pa plantskolor. Savél kontrollplantor
som Cu-plantor behandlades mot snytbagge.
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Tabell 1. Antal lokaler frdn vardera planteringssasong och odlingssatt (Cu = kopparbehandlade
behéllare, kontroll = obehandlade behéallare).

Sasong/Kategori Cu Kontroll
Hdsten 2008 5 5
Varen 2009 5 5
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Figur 2. Exempel pa rotutveckling i behallare med koppar. Rotterna har inte vuxit ut till den
kopparbehandlade insidan av behallaren och darfor syns inga rotter. Foto Emma Johnsson, 2009.

&
Erad R N P

Figur 3. Exempel pd rotutveckling i behdllare utan koppar. Rétterna har féljt insidan av behdllaren och
féljt de lingsgdende listerna tills de natt botten av behdllaren. Foto Emma Johnsson, 2009.
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Figur 4. Karta éver spridningen av lokaler inom Alvesta-Vixjé sbo (sbo911)

2.2 Faltinventering och laboratorieanalys

Plantor fran fem lokaler fran varje planteringssdsong och behandling undersoktes. I falt
noterades lokalens fuktighetsklass (1-4). Lokalen numrerades med en tvasiffrig id kod
for att 14tt kunna skilja om plantor pé lokalen var kopparbehandlade eller inte.

Femton plantor per lokal valdes ut jaimt fordelade pa en linje tvdrs Gver lokalen.
Plantorna id-méirktes med fyra siffror, de tva forsta efter lokalnumret och de tva sista
efter ordningen de mattes i falt.

Planteringspunktens fuktighetsklass (1 = torrt, 2 = friskt, 3 = fuktigt eller 4 = blott)
noterades. Varje planta undersdktes dven med avseende péd skador av vilt, frost eller
annan skada. Skadorna klassades pa en skala fran O till 3 (0 = inga skador, 1= litta
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skador, 2= méttliga skador och 3 = svara skador). Om plantan beddmdes som dod eller
livshotande skadad valdes ndrmsta livsdugliga planta.

Figur 5. Héjdmditning i félt. Foto Emma Johnsson, 2009.

I filt mittes dven plantans hojd (Figur 5), toppskottets lingd samt diametern vid
rothalsen. Efter att faltmétningarna var klara grivdes alla mitta plantor upp med en
rotklump pa ca 15x15 cm. Plantan togs darefter till laboratoriet for ytterligare
matningar.
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Figur 6. Exempel pd rotutveckling pd plantor odlade med (ovan) resp. utan (nedan) koppar. Foto Emma
Johnsson, 2009.
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I laboratoriet tvittades rotterna s& de blev fria frdn jord och organiskt material men
substratklumpen ldmnades intakt (Figur 6). Alla rétter med diameter 6ver 0,5 mm som
utgick frén de tre delarna av substratklumpen (se Figur 7) rdknades. Bottendelen var i
bida kategorierna obehandlad for koppar. Adventivrétterna (se Figur 7 och Figur 8),
dvs. rotter frdn plantans stam som hamnade under markniva vid planteringen (Hofsten,
1998) riknades. Aven antalet rotknin, dvs. enskilda rotter med en diameter > 1 mm och
ett markerat veck (=90 grader vinkel) 1 ytan pé substratklumpen, rdknades.

Rotterna klipptes bort frén substratklumpen. Ju lingre ut frén substratklumpen man
kommer desto storre dr risken att roten gétt av vid uppgravningen och dirfor studerades
endast de forsta 10 cm av roten fran substratklumpen. Denna bit antogs vara intakta och
det dr den som héddanefter gar under bendmningen rot. Alla vixtdelar torkades i1 24
timmar vid 70 °C 1 en torkugn. Efter torkningen vigdes alla delar for att f& fram
rotbiomassan och ovanjordsbiomassan (stam, grenar och barr) hos plantan.

\_‘/1’\_/—\ Adventivrotter

35 mm o o .
f\ /‘~ Sidorétter Ovre
A\
35 mm Sidorotter Nedre
A\ 4
10 mm Bottenrotter

Figur 7. Schematisk bild av substratklumpens delar.
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Figur 8. Exempel pé adventivrétter. Foto Emma Johnsson, 2009.

2.3 Statistisk analys

Minitab® 15 Statistical Software (www.minitab.com) anvédndes vid de statistiska
analyserna. Data fran alla fem lokalerna inom en viss kategori och planteringssdsong
kombinerades (n=74 eller 75) och skillnader mellan kategorier studerades med hjélp av
tvaviags t-tester. Om en normalfordelning inte forekom for variabeln, rot-
transformerades data. Om variabeln fortfarande inte var normalfordelad efter
transformationen anvindes ett icke-parametriskt test (Wilcoxon Mann-Whitney test).
Kruskal-Wallis test anvidndes for att studera effekten av skador (typ och grad) och
fuktighetsklass pd olika tillvéxtvariabler.
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3. Resultat

3.1 Ovanjordtillvaxt

Jamfort med kontrollplantorna var planthdjden signifikant hogre hos Cu-plantorna
(Figur 9). For planteringssdsongen hdosten 2008 var dven stambasdiametern och
ovanjordbiomassan signifikant hogre hos Cu-plantorna. Aven toppskottet tenderade att
vara hogre hos kopparbehandlade plantor som planterats hosten 2008, men denna
skillnad var inte signifikant.

For planteringssdasongen 2009 syns ingen signifikant skillnad mellan behandlingarna for
stambasdiametern, toppskottets ldngd eller ovanjordbiomassan, men déremot for
hojdtillvaxten diar Cu-plantorna ar hogre.

T=-2,16 T=-2,76 10
P=0,033 P=0,007
T T

1
T
30
5
20
4
10
2
0 0
Ho8 V09

HO8 Vo9

40

Hdjd (cm)
Topp (cm)

-
w

8 T=-3,07 T=-4,01
P=0,003 P< g0l

-
=

w

Stamdiameter (mm)
Ovanjordbiomassa(gram)

=
o

HO8 Vo9 HO8 Vo9

B Kontroll Cu

Figur 9. Ovanjordtillvixt (héjd, toppskottets lingd, stamdiameter och total biomassa) hos kontroll och
Cu-plantor som planterats hésten 2008 eller varen 2009. Staplarna anger medelvdrdet (med medelfel) av
74 (kontroll HO8) eller 75 (évriga) plantor fran fem lokaler per behandling och sdsong. Signifikanta
skillnader mellan behandlingar visas med relevanta T-vdrden och signifikansnivd P (a < 0,05).
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3.2 Antal rétter

Under bada planteringssdsongerna var det totala antalet rotter samt antalet rotter frén
den 6vre delen av rotklumpen hogre hos Cu-plantorna &n hos kontrollplantorna (Figur
10, vénstra spalten).

Hos plantor som planterats under hosten 2008 var sidordtternas antal frdn den nedre
delen av rotklumpen hogre och antalet rotter fran botten ligre hos Cu-plantor &dn hos
kontrollplantor (Figur 10, vinstra spalten). Aven antalet adventivrétter tenderade att
vara hogre hos Cu-plantor, men denna skillnad var inte signifikant vare sig for plantor
som hade planterats under 2008 eller 2009. For plantor fran planteringssdsongen varen
2009 syntes ingen skillnad i rétternas antal mellan Cu- och kontrollplantor. Cu-
plantorna har dock signifikant férre rotkndn dn kontrollplantorna, oavsett
planteringssdsong (Figur 11).

3.3 Rotvikter

Under planteringssdsongen hdsten 2008 var den totala rotbiomassan utanfor
rotklumpen, vikten av rotter frdn den Gvre samt nedre delen av rotklumpen signifikant
hogre hos Cu-plantor (Figur 10, hogra spalten). For &vriga variabler frén
planteringssdsongen 2008 samt alla variabler under planteringssdsongen 2009 fanns
inga signifikanta skillnader mellan behandlingar.
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Figur 10. Totalt antal rétter, antal adventivrétter,
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T=-5,02
P<0,001

T=-6,19
P<0,001

e

T=-3,38
P=10,001

t

HO8 V09

antal rétter i rotklumpens olika delar (vinstra
kolumnen i bildpanelen) samt motsvarande torrvikter (hégra kolumnen) hos kontroll- och Cu-plantor
som planterats hésten 2008 eller varen 2009. Staplarna anger medelvérdet (med medelfel) av 74
(kontroll HO8) eller 75 (évriga) plantor fran fem lokaler per behandling och sdsong. Signifikanta

skillnader mellan behandlingar visas med relevanta T-virden och signifikansniva P (a < 0,05).
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W= 4465,5 W= 4606,5
P> 0,001 P> 0,001

Rotknan (antal)

HOo8 Vo9

B Kontroll Cu

Figur 11. Antal rotknén (medelvird och medelfel, n=74 fér kontrollplantor som hade planterats under
hésten 2008 eller 75, for évriga) i ytan av rotklumpen. Viérdet av W och P (Mann-Whitney test, a < 0,05)
ovanpd staplarna visar ddr det finns en signifikant skillnad mellan behdllarbehandlingarna (kontroll och
Cu).

3.4 Lokalens och planteringspunktens fuktighet

Lokaler klassificerades under tva fuktighetsklasser frisk (klass 2) och fuktig (klass 3).
Fordelningen mellan fuktig och frisk var jimn for de olika sdsongerna och
behandlingarna (ca 30 % fuktig och 70 % frisk; Figur 12).

Under planteringssdsongen 2008 var hojden och stammens diameter signifikant hogre
hos kontrollplantor planterade pa fuktiga punkter 4n pa friska (Tabell 2).
Planteringspunktens fuktighet hade dock ingen effekt pd Cu-plantorna som hade
planterats under hésten 2008.

Planteringspunktens fuktighet hade en signifikant effekt pa Cu-plantornas rotter under
planteringssdasongen varen 2009 (Tabell 2). Cu-plantorna hade en signifikant ligre
tillvaxt (antal och vikt) i klumpens nedre del och botten pa fuktiga stillen &n pa friska.
Aven hos kontrollplantorna minskade bottenrdtternas tillviixt (antal och vikt) nir
fuktigheten 0kade. Samtidigt 6kade dock ovanjordstillvdxten (biomassa och diameter).
Hos Cu-plantorna fanns dédremot ingen 6kning i ovanjordsbiomassa eller i rotklumpens
ovre del.
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Figur 12. Férdelningen mellan plantor (kontroll och Cu) pd en frisk respektive fuktig planteringspunkt for
de tva planteringssdsongerna (hésten 2008 och vdren 2009).
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Tabell 2. Effekten av fuktighet (fuktig eller frisk) pa olika tillvéixtvariabler fér plantor som har odlats fram
i kopparbehandlade- (Cu) eller kontrollbehdllare (K) och planterats under hésten 2008 (HO8) eller varen
2009 (V09) . En pil indikerar signifikant skillnad fér en tillvéxtvariabel (rad) mellan plantor pad friska och
fuktiga punkter inom en kategori och planteringssédsong (kolumn). Pilens riktning indikerar om vdrden
for fuktighetsklass 3 (fuktig) var hégre (pil pekar uppdt) eller ldgre (pilen pekar neddt) dn vérden for
fuktighetsklass 2 (frisk) (Kruskal-Wallis test). Exempelvis har héjdtillvixt och stammens vikt foér
kontrollplantor som har planterats under hésten 2008 varit signifikant hégre i plantor som har vuxit pd
fuktiga platser én fér plantor som vuxit pa friska platser medan fuktighet pdverkade inte ndgon av
tillvéxtvariabler i kopparbehandlade plantor frén samma sésong.

Planteringssasong | Hosten 2008 Varen 2009
Kategori K Cu K Cu

Tillvéixtvariabel

Hojd 0

Toppskott

Stamdiameter 1

Antal sidorétter (évre)

Antal sidorétter (nedre) !
Antal rétter (botten) ! !
Vikt sidorétter (Gvre)

Vikt sidorétter (nedre) !
Vikt rétter (botten) ! !
Vikt stam ) )

Total antal rétter !
Total vikt rétter !
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3.5 Skador

I filt noterades orsak och skadegrad for respektive plantas allvarligaste skada. De tvd
dominerande skadorna var viltbetning och frost (Figur).

Kontroll Cu

HO8 .
m = - o=

V09 .
2 1 N

Ingen Frost Wilt Annan Ingen Frost vilt Annan

B Stark B Mattlig = Obetydlig ™ Oskadad

Figur 13. Frekvens av dominant skada och graden av denna pd kontrollplantorna (till vinster) och Cu-

plantorna (till héger) som hade planterats under hésten 2008 (Gvre bilder) eller varen 2009 (nedre
bilder). Stapelns férg visar graden av skadan.

Graden av hur allvarlig skadan var hade en signifikant effekt p4 manga av plantornas
egenskaper, oavsett om de hade odlats i behdllare med eller utan kopparbehandling
(Tabell 3). I ménga fall orsakade de allvarligaste skadorna (grad 3) storst forluster pa de
tillvixtparametrar som mattes i studien. I de flesta fall var dock minskningen inte linjar:
t ex plantor som planterats hosten 2008 och hade skadegrad 1 eller 2 visade en hogre
ovanjordstillvaxt (hojd, toppskottsldnd, stamdiameter och stamvikt) d&n motsvarande
plantor med skadegrad 0 (oskadad).
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Tabell 3. Effekten av skadornas grad pad olika tillvéxtvariabler fér plantor som har odlats fram i koppar
behandlade- (Cu) eller kontrollbehdllare (K) och planterats under hésten 2008 (HO8) eller varen 2009
(V09). En stjérna indikerar signifikant skillnad hos en tillvéxtvariabel (rad) mellan plantor i en kategori
och planteringssdsong (kolumn) (Kruskal-Wallis test). Bokstav “L” intill stidrnan betyder att skadornas
effekt var linjér (dvs. att median fér tillvixtvariabel minskade i ordning skadegrad 0 >1 >2 >3).
Exempelvis har héjdtillvixt och toppskottets tillvixt paverkats signifikant av skadornas grad fér alla
plantor (linjért i kontrollplantor som planterats under vdren 2009), medan antal rétter frén
substratklumpens botten pdverkades signifikant men olinjdrt av skadegrad enbart fér kontrollplantor
som hade planterats under vdren 2009.

Planteringssdasong | Hosten 2008 Varen 2009
Kategori K Cu K Cu

Tillvéixtvariabel
Hojd * * *| *
Toppskott * * *L *
Stamdiameter * * *
Antal sidorétter (6vre) * * *
Antal sidorétter (nedre) * *L
Antal rétter (botten) *
Vikt sidorétter (Gvre) *L *L
Vikt sidorétter (nedre) * *L *L
Vikt rétter (botten) * *
Vikt stam * * *
Total antal rétter * *L *
Total vikt rétter * *L *L *L
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Viltbetning av plantan var den skada som orsakade de storsta fOrlusterna i
kontrollplantornas tillvixt for bdda planteringssdsongerna (Tabell 4). Betningen
minskade dven hojdtillvixten signifikant hos Cu-plantorna som planterats 2008. Hos
dessa plantor hade dven bottenrdtternas vikt minskat signifikant, men av andra skador
an vilt och frost. Inga signifikanta effekter av skadans art kunde noteras hos Cu-
plantorna som planterats under véaren 2009.

Tabell 4. Effekten av skadornas typ (ingen skada, viltskada, frostskada eller annan skada) pG olika
tillvédxtvariabler fér plantor som har odlats fram i koppar behandlade- (Cu) eller kontrollbehdllare (K) och
planterats under hésten 2008 (HO8) eller varen 2009 (V09). En bokstav indikerar signifikant skillnad hos
en tillvixtvariabel (rad) mellan plantor i en kategori och planteringssdsong (kolumn) (Kruskal-Wallis
test). Bokstav V betyder att median foér viltskadade plantor var ldgst, F att median fér frostskadade
plantor var ldgst och A att median fér plantor med andra typer av skador var ldgst. Exempelvis har
héjdtillvixt pdverkats signifikant och haft ldgsta median pga viltskador fér alla plantor som planterats
under hésten 2008 och fér kontrollplantor som planterats under vdaren 2009, medan toppskottets tillvéxt
padverkades signifikant enbart i kontrollplantor som planterats under varen 2009. Bland dessa plantor
hade frostskadade plantor Idgst median.

Planteringssdasong | Hésten 2008 Varen 2009
Kategori K Cu K Cu
Tillvéixtvariabel
Hojd Vv Vv Vv
Toppskott F
Stamdiameter VvV
Antal sidorétter (évre) vV vV
Antal sidorétter (nedre) F
Antal rétter (botten)
Vikt sidorétter (6vre)
Vikt sidorétter (nedre) F
Vikt rétter (botten) A
Vikt stam vV \Vj
Total antal rétter vV VvV
Total vikt rotter vV \Vj vV
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4. Diskussion

Resultat fran denna studie pekar pa att savél rotutveckling som ovanjordtillvixt hos
tackrotsplantor under etableringsfasen upp till ca 1 ar efter planteringen skiljer sig
mellan plantor som har odlats fram i behallare med eller utan kopparbehandling. Plantor
som hade odlats i kopparbehandlade behéllare hade i flera avseenden béttre
rotutveckling dn kontrollplantor, vilket stodjer min ursprungliga hypotes att rotterna far
en béttre utveckling i falt nédr de odlas i kopparbehandlade behéllare.

Kopparbehandlingens positiva effekt var sarskilt tydlig for plantor som hade planterats
hosten 2008. Att Cu-plantorna under denna sdsong producerade mer biomassa, var
langre och hade en grovre stam dn kontrollplantorna &r i linje med resultaten fran flera
andra studier som ocksé tyder pa att Cu-plantorna har grovre stamdiameter @n plantor
som odlats fram med andra metoder (Tsakaldimi, 2006; Aldrete m fl., 2002). En grov
stam dr en speciellt viktigt egenskap hos barrtradsplantor eftersom flera studier har visat
att stammens diameter Kkorrelerar positivt med plantans motstdndskraft mot
snytbaggeangrepp (Orlander & Nilsson, 1999; Thorsén m fl., 2001). Att
ovanjordsparametrarna var av den mer onskvirda sorten hos Cu-plantorna kan ha att
gora med att de, 1 och med sitt mer jamna och vilutvecklade rotsystem, har kunnat ta
upp niringsdmnen och vatten mer effektivt 4n kontrollplantorna.

Enligt producenten for den kopparfirg som anvéndes i Sodras behéllare borjar de
himmade rottipparna att véixa pa lingden redan tre till sex dagar efter att plantan har
planterats, dvs nir rotterna kommer ur behallaren med koppar och i marken (SePRO,
2010). Cu-behandlade plantor tenderar &dven att ha grovre rotter &n icke
kopparbehandlade plantor (Pacific Regeneration, 2000), vilket kan forklara att rotvikten
for flera delar var hogre hos Cu-plantorna dn hos kontrollplantorna. I min studie var
dven rotkndn betydligt mindre forekommande hos Cu-plantorna &n hos
kontrollplantorna for véixtsdsongen 2008. Att rotknén var farre hos Cu-plantorna én hos
kontrollen kan bero pa att kopparhydroxiden gor s att rottipparnas tillvdxt avstannar
istdllet for att byta riktning (och da bilda ett knd) nar de nar behallarviggen.

Mellan Cu- och kontrollplantorna som blev planterade under varen 2009 fanns det inte
lika tydliga skillnader. Plantor som hade odlats i kopparmélade behéllare var dock
langre och hade fler rotter totalt och i1 substratklumpens 6vre del &n kontrollplantor. Att
Cu-plantorna dven frin denna planteringssdsong dessutom hade signifikant férre
rotkndn som uppkommit i odlingsstadiet antyder att dessa plantor hade en god
etableringspotential.

Skillnader 1 tillvdxtvariablernas magnitud och riktning mellan plantor fran olika
planteringssdsonger kan bero pé att plantor som analyserades under hdsten 2009 befann
sig 1 etableringsfasens olika stadier. Vid denna tidpunkt hade plantorna fran hosten 2008
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statt 1 marken under hela vegetationsperioden 2009, medan vissa plantor planterade
varen 2009 kan ha kommit i jorden sent under planteringssdsongen som pagéar till
maj/juni. Med andra ord var plantorna som planterades varen 2009 troligen i en tidigare
etableringsfas dn de plantor som planterades hosten 2008. Detta kan forklara varfor
plantorna fran planteringssdsongen 2008 uppvisar véldigt liten, om ndgon, respons pa
skillnad 1 fuktighet, jAimfort med plantorna fran varen 2009.

Viltbetning och frostskador hos plantorna skiljde sig mycket mellan olika lokaler, pa
vissa lokaler var plantorna néstan helt nedbetade, medan plantorna pa andra lokaler var
nistan helt ordrda. Viltbetningen av plantorna planterade varen 2009 var mycket ldgre
an av plantorna planterade hdosten 2008. Detta kan enklast forklaras med att betestrycket
ar hogst under vintern nér det finns daligt med annan foda. Till skillnad fran 2008 ars
plantor var 2009 érs plantor aldrig utsatta for vinterbetning. Dédremot var andelen
frostskadade plantor storre bland de som planterats viren 2009 dn hosten 2008 for bade
Cu och kontroll. Det dr viktigt att notera att farre frostskador under hosten 2008 inte
betyder att dessa skador inte skulle ha forekommit hos plantorna. Endast den
dominerande och allvarligaste skadan har tagits med 1 undersdkningen och i de flesta
fall var viltbetningen mer allvarlig 4n frostskadan. Viltet gar oftast pd toppskottet
medan frostskador forekommer allmént pa skott (Bergstrom m fl., 2003).

Att skadans grad paverkade flertalet av parametrarna hos badde Cu- och kontrollplantor
frén bada planteringssdsongerna ter sig naturligt. Att plantorna med skadegrad 1 eller 2
under hosten 2008 visade hogre ovanjordstillvdxt &n motsvarande utan skador kan
diaremot forefalla ovéntat. Det stodjer dock resultat fran flera tidigare studier kring
skadornas effekter pd vedartade véxter (Bast & Reader, 2003). Nér en planta blir latt
eller mattligt skadad och t ex forlorar den apikala meristemvivnaden i toppskottet, kan
andra (laterala) meristematiska vdvnader aktiveras. Om plantan har kvar ett tillrickligt
stort antal av dessa meristemvdvnader, samt tillgdng till tillrdckligt stora resurser
(vatten, ndringsdmnen) kan tillvixten av vissa delar stimuleras av skadan. Denna
respons kallas kompensatorisk tillvaxt eller 6verkompensation (Bast & Reader, 2003).
Om plantan dock blir allvarligt skadad, forlorar en betydande del av meristemer och har
bristande tillging till resurser, paverkas dess tillvixt negativt. I min studie aterfanns en
olinjar respons hos ovanjordstillviaxten pa skadans grad hos séavil kontroll- som Cu-
plantor. Detta indikerar att plantor i olika kategorier inte har ndgon tydlig skillnad 1 sin
kapacitet att aktivera meristemer for att kompensera for skadan. Att den olinjdra
effekten av skadegrad generellt sett verkade vara ndgot vanligare hos plantor som
planterats under hosten 2008 kan aterigen tyda pa att dessa plantor hade hunnit etablera
sig battre och darfor lattare klarade den omallokeringen av resurser som en
overkompensatorisk respons kriavde.

Denna studie utfordes pa praktiskt anlagda planteringar vilket innebér att det kan skilja
sig 1 grundliggande forutsdttningar mellan lokaler frdn samma sédsong och kategori.
Saker som standort, betestryck, mm kan ha varierat i storre eller mindre omfattning
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mellan lokaler, vilket troligen skapade bakgrundsvariation i mitt material och minskade
kraften i min statistiska analys. Den genetiska variationens paverkan undersoktes inte i
denna studie, men det dr tinkbart att en del skillnader mellan plantorna grundade sig i
genetiska skillnader mellan kontroll- och Cu-plantor som hade olika ursprung.

33



5. Slutsatser

Det har under drens lopp skrivits ett flertal rapporter om problemen med tackrotsplantor
avseende rotdeformationer och instabilitet till foljd av detta (Hultén, 1982; Almqvist,
1998). Resultaten fran denna studie tyder pa att tickrotsplantor som odlats i
kopparbehandlade behéllare har béttre rotutveckling (t ex farre rotknidn). Mina resultat
stodjer didrmed uppfattningen att kopparbehandling av odlingsbehallare kan
rekommenderas som en 16sning pa problemet med de rotdeformationer som uppkommer
vid odling i behallare. Plantor med ett redan fran borjan vélutvecklat rotsystem bor med
storsta sannolikhet kunna véxa upp till att bli stabila trdd som kan std emot vader och
vind. Vidare verkar det som om kopparbehandlade plantor pg a sina vélfungerande
rotsystem far en god ovanjordstillvixt under etableringsfasen.

Mina resultat tyder pa att Cu-plantor etablerar sig snabbare &n kontrollplantor i félt. En
véletablerad planta har béttre motstandskraft mot angrepp av skadegérare och
viderskador. Detta kan tinkas medfora en okad talighet for snytbaggeangrepp hos Cu-
plantor, vilket i sin tur skulle kunna leda till firre avgéngar. Sambandet mellan Cu-
behandling och snytbagge resistens har dock inte &n undersokts. I fall ett positivt
samband finns, skulle kostnader for hjdlpplantering och forsenad och eventuell minskad
inkomst fran bestandet att utgd vid anvandning av Cu-plantor.

En tdnkbar nackdel med kopparbehandling dr dess kostnad som utgdrs av inkop av farg
och det extra arbetsmoment som malning av behallare innebdr. Vinsten av
kopparbehandling kan dock overviaga dessa kostnader (Henriksson, muntl.). Eftersom
Cu-plantorna ér ldtta att lyfta ur sina behallare och detta kan goras mekaniskt, blir
arbetsbordan och belastningen for arbetarna minimal, jimfort med t ex med anvindning
av luftspaltsplantor som ibland maste slitas upp for hand. Ur ekonomisk synpunkt och
med tanke pad mojligheten att minska arbetsbelastning &dr kopparbehandling av
odlingsbehallare darfor ett intressant system.

En annan mojlig nackdel med kopparbehandling &r dess mojliga effekt pa miljon.
Exempelvis 1 Kanada ses lackage av koppar frin plantorna i félt som ett stdrre problem
(Krasowski, muntl.). I Sverige anses dock att eftersom relativt stora miangder koppar
finns naturligt i marken har den mingd koppar som avgér frén plantorna ut i naturen
troligen ingen betydelse under en omloppstid (Henriksson, muntl.). I plantskolor finns
dock hoga mingder av koppar koncentrerat under méalning och férvaring av plantor och
det kan vara ett problem med ldckage. Hos Sodra Odlarna har man 16st detta genom att
alla odlingsbehéllare malas manuellt i ett slutet system utan brunnar dér allt spill samlas
upp (Henriksson, muntl.). De nymélade odlingsbehallare forvaras alltid under tak eller
presenning. De nya frilandsramperna, som anlagts from 2009, dr forsedda med tét
gummiduk vilket gor att allt dréneringsvatten kan ateranvdndas. Dessutom mits
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kopparhaltsforandringarna 1 markprofilen péd frilandsramperna sd att inte koppar
ackumuleras i for hoga halter (Henriksson, muntl.).

Min rekommendation efter denna studie dr att kopparbehandling av odlingsbehallare
kan med fordel anvdndas for att f4 fram de plantor som marknaden efterfragar.
Kunskapsluckor kring kopparldckage bor dock fyllas med studier i1 svenska
forhallanden. Det bor dven kartldggas huruvida Cu-behandlingens effekt varierar mellan
plantor med samma genetiska bakgrund.
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Bilaga 1.

Tabell 1. Normalvdrden (1961-1990) fér klimat och vegetationsperiod
i Kronobergs Ién

Kronobergs lan, normalvarden 1961-1990*

Arsmedeltemp. 7 °C
Veg.period 210-240 dygn

T-Sum 1300-1500 dygnsgrader
Arsnedebérd 700 mm

Nbd under veg.per 450-500 mm
Varfrost sista datum 15 maj
Hostfrost forsta datum 15 sep

* Markinfo (2007) SLU, Inst. mark och miljé [online] 2007-02-10. http.//www-markinfo.slu.se. Tillgdnglig
2009-12-16
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