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Forord

Framtiden forvantas innehdlla fler extrema vaderhandelser med 6kade
temperaturer, perioder med torka och intensivare skyfall med dversviamningar.
Detta blir framforallt patagligt i urban miljé som bestar av manga hardgjorda
ytor som dels genom den urbana varmeo6-effekten bade alstrar och reflekterar
varme, dels bestdr av opermeabla ytor vilket skapar stora avrinningsomraden
och foljaktligen éversvamningar. Trad fangar upp nederbord och kan pa sa vis
minska belastningen pa dagvattenhanteringen och konsekvenserna av skyfall.
Darfor ar det viktigt att hitta arter som kan hantera klimatutmaningarna for att
kunna gora langsiktigt hallbara tradval.

Med den bakgrunden avser detta arbete undersoka och utvardera hur vatten-
och torkstress paverkar tradarters tillvaxt.

Jag vill tacka Anna Levinsson for mojligheten att vara en del av
forskningsexperimentet pa SLU och for stod och goda rad under arbetets gang.
Jag vill aven tacka Patrick Bellan for goda rad under handledningen och tack till
Bjorn Wistrom for hjalp med datahantering. Er kompetens har inspirerat och
hjalpt mig halla fokus i arbetet.

Elin Rowicki
Alnarp, 2020-03-13



Sammanfattning

Vid Sveriges lantbruksuniversitet Alnarp pagar ett forskningsexperiment dar
Anna Levinsson, Bjorn Wistrom, Tobias Emilsson och Henrik Sjoman
undersoker utvecklingen hos trad som utsatts for vatten- eller torkstress. Syftet
ar att utvardera arter som kan hantera framtidens klimat, vilket forvantas
innehalla fler perioder av torka och dversvamningar. Insamlad data fran
forskningsexperimentet analyseras for att identifiera kritiska varden for vatten-
och torkstress.

I en del av denna studie undersoktes tre arter ur slaktet Prunus. Arterna, Prunus
avium, Prunus mahaleb och Prunus padus delades in i tre lika stora grupper som
utgjordes av tva behandlingar och en kontroll. I de tvd behandlingarna utsattes
plantorna for ett stress-test dar de antingen torkstressades eller
vattenstressades, den tredje gruppen vattnades regelbundet. Efter testet
skordades vaxtmaterialet och har dérefter torkats och végts. Viktdata fran
studien har analyserats for att undersoka hur sekundartillvaxt paverkas av
vatten- och torkstress hos respektive art.

For att ge perspektiv pa studiens relevans redogors daven for framtidens
klimatprognoser och vilken betydelse traden har for det lokala klimatet i urban
miljo. Studien ger dven en grundldggande forstaelse for de vaxtfysiologiska
funktioner som ar sammanldankade med stress och den paverkan det har pa
tradens utveckling.

Arterna representerar enligt litteraturen olika stresstolerans. Prunus padus
anses vara fuktforedragande men har i studien visats ha betydligt mer tillvaxt
under torkstress dan vid kontinuerlig bevattning. Sarskilt rotttillvaxten okade
38.53 % mer vid torkstress. Prunus mahaleb anses vara torktdlig och har i
studien bekraftat detta genom att ha snarlik tillvaxt under torkstress som vid
kontinuerlig bevattning. Prunus avium anses ha en stresstolerans mellan dessa
extremer och har i studien haft tydligt mindre tillvaxt bade under tork- och
vattenstress. Samtliga arter har minst tillvaxt under vattenstress. Sarskilt
rottillvaxten ar mindre under den behandlingen, vilket visar att den syrebrist
som vattenstressen innebar paverkar vixterna i studien i storre utstrackning an
vad motsvarande period av torka gor.

Resultaten, sarskilt de gillande Prunus padus har varit anmarkningsvarda i
jamforelse med vad som varit forvantat av arten enligt litteraturen. Men da flera
overlevnadsmekanismer i traden sker pa bekostnad av tillvaxt, betyder
avsaknaden av tillvaxt hos de dvriga arterna inte nodvandigtvis att arten inte
kan hantera stressen. Detta visar att fler och utékade vetenskapliga forsok ar
nodvandiga for en korrekt utvardering av tradarters hantering av framtidens
forandrade forutsattningar i urban miljo.



Abstract

At the Swedish University of Agriculture Alnarp, a research experiment is
underway in which Anna Levinsson, Bjorn Wistrom, Tobias Emilsson and
Henrik Sjoman examine the development of trees that are exposed to water or
drought stress. The purpose is to evaluate species that can handle the future
urban climate, which is expected to contain more periods of drought and
flooding. Collected data from the research experiment is analyzed to identify
critical values for water and drought stress.

In one part of this study, three species of the genus Prunus were examined. The
species, Prunus avium, Prunus mahaleb and Prunus padus were divided into
three equal groups consisting of two treatments and one control. In the two
treatments, the plants were subjected to a stress test where they were either
dehydrated or water stressed, the third group was watered regularly. After the
test, the plant material was harvested and then dried and weighed. Weight data
from the study has been analyzed to investigate how secondary growth is
affected by water and drought stress of each species.

To give a perspective on the study's relevance, future climate forecasts and the
significance of trees for the local climate in urban environment are also
addressed. The study also provides a basic understanding of the plant
physiological functions that are linked to stress and the impact it has on tree
development.

According to the literature, the species represent different stress tolerance.
Prunus padus is considered to prefer moist soils but has shown in the study to
have more growth during drought stress than in continuous irrigation.

In particular, rootgrowth increased 38.53 % during drought stress. Prunus
mahaleb is considered to be drought tolerant and it has been confirmed in the
study by having similar growth during drought as during continuous irrigation.
Prunus avium is considered to have a stress tolerance between these two
extremes and has according to this study, clearly had less growth both during
drought and water stress. All species have the least growth during water stress.
In particular, root growth is less active during water stress, which shows that
the oxygen deficiency caused by water stress affects the plants in the study to a
greater extent than the corresponding period of drought does.

The results, especially regarding Prunus padus, have been remarkable in
comparison to what was expected of the species according to the literature. But
since several survival mechanisms in the trees occur at the expense of growth,
the lack of growth in the other species does not necessarily mean that the
species cannot handle the stress. This shows that more extensive scientific
experiments are necessary for a correct evaluation of tree species' responses to
the future conditions in the urban environment.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund och problembeskrivning

Vatten dr den andra storsta miljofaktorn, efter ljus, som paverkar tradens tillvaxt (Taiz,
2015). I urban miljo ar rotutrymmet ofta begransat, vattentillgdngen varierande och
sallan optimal for tradens utveckling (Roloff, 2016). Detta gor att det ar vanligt att trad i
urban miljo behover ersattas i fortid. Ur ett perspektiv dar vi bor bevara jordens
resurser, ar det darfor fordelaktigt att 1ata trad bli sa gamla som mojligt. Dessutom okar
aven de ekosystemtjanster som traden ger, i takt med tradens dldrande. Exempel pa
dessa som ar relevanta for urban miljo ar beskuggning, avkylning av gaturum,
koldioxidlagring, luftférbattring och battre hantering av dagvatten (Liptan, 2017).

Med de klimatférandringar som sker idag och férvantas 6ka i framtiden, forutspas fler
och langre perioder av torka och 6versvamningar (Kjellstrom et al 2014). Eftersom
vaxtforutsattningarna forandras i ett sddant scenario ar det viktigt att idag identifiera
de arter som kan hantera mer extrema klimatforhallanden i ett 1angsiktigt perspektiv.
En studie av hur olika arter reagerar i dessa extrema situationer ar saledes nodvandig
for att fa en forstaelse for hur dessa forutsattningar paverkar tradens tillvaxt.

Av den anledningen pdgar ett forskningsexperiment vid Sveriges lantbruksuniversitet
Alnarp som utfors av Anna Levinsson, Bjorn Wistrom, Tobias Emilsson och Henrik
Sjoman. Experimentets syfte ar att utvardera hur arter kan hantera framtidens
forandrade vaxtforutsattningar. Experimentet undersoker specifikt utvecklingen hos
trad som utsatts for vatten- eller torkstress. Insamlad data fran forskningsprojektet
analyseras for att identifiera kritiska varden. Dessa varden fungerar som vagledning for
att kunna valja ratt art pa ratt plats utifran dess specifika forutsattningar.

I detta arbete studeras Prunus avium (fagelbar), Prunus mahaleb (vejksel) och Prunus
padus (hagg). De tre arterna representerar olika stresstolerans. Prunus mahaleb ar en
mycket torktalig art medan Prunus padus ar fuktféredragande och Prunus avium anses
ha en stresstolerans som ar mitt emellan dessa extremer (Sjoman & Slagstedt, 2015).

1.2 Syfte

Pa grund av de forandrade vaxtforutsattningarna i urban milj6 ar denna studie relevant
for att bidra med mer kunskap om arterna och hur de kan komma att hantera ett
framtida klimat. Denna kunskap ar nédvandig for att 6ka chanserna att fa langlivade
trad som kan tolerera de problem som kan uppsta i urban miljo till f6ljd av de
forvantade klimatforandringarna. Syftet med arbetet ar att undersdka hur den
sekundara tillvixten hos tre Prunus-arter paverkas av vatten- och torkstress, med
anledning av de d6kade perioder av torka och 6versvamningar som forutspas.



Malet ar att ge en bild av hur arterna paverkas av olika typer av vattenstress och genom
resultatet bidra med djupare kunskap om arterna. Kunskapen ska kunna utnyttjas for
att precisera framgangsrik anvandning av dem, utifran forutsattningar pa en specifik
plats.

1.3 Fragestillning

Utifran de forandrade vaxtforutsattningarna som forvantas ske i urban miljo i framtiden
avser arbetet undersoka hur trad reagerar och hanterar dessa situationer och ska
specifikt besvara fragestallningen:

Hur paverkar vatten- och torkstress den sekundara tillvaxten hos
Prunus avium, Prunus mahaleb och Prunus padus?

1.4 Avgransning, genomforande

Materialet i denna studie kommer fran ett kontrollerat forsok i vaxthus som pagick
under en manads tid. Detta innebar att studien inte har testat hur arterna reagerar i
situationer utomhus eller i urban miljo. Aven om syftet med studien &r att bidra med
information om hur arterna kan hantera stress i urban miljd, ar studiens kontrollerade
former viktiga for att studera arternas utveckling under just vatten- och torkstress. I
urban miljo finns flera faktorer som kan paverka utvecklingen som till exempel
temperatur och vind. Genom att utféra studien i vaxthus utesluts andra faktorer som
inte ar i fokus i studien.

Eftersom studien genomforts i ett vaxthus har medeltemperaturen varit nagot 6ver
normal sydsvensk temperatur utomhus. Temperatur kan paverka vaxternas funktion
och tillvaxt, men da plantorna i studien har utsatts for samma temperatur, undersoks
darfor inte varme-tolerans. Endast reaktioner kopplade till vattentillgdng undersoks
och endast reaktioner under tillvixtperioden da testet utfordes, alltsa inte hur vaxterna
reagerar under vintervila.

Aven vixtsubstrat kan paverka utvecklingen eftersom substrat har olika nirings- och
vattenhallande formaga. D3 arter har olika krav pa vatten- och naringstillgdng kan de
vara olika gynnade av substratet vilket medfor en viss risk att jamforelsen i studien inte
ar helt rattvis. Substratet som anvdndes under testperioden var Hekla Regnbadd fran
Bara Mineraler, vilket ar ett vanligt forekommande substrat i urban miljé. Det har
valdranerande egenskaper vilket gor att det inte finns nagon risk for att 6vervattna
kontrollgruppen. Denna aspekt behandlas dock inte i studien, alla plantor har varit
planterade i samma slags vaxtsubstrat. Studien gors med utgangspunkten att samtliga
vaxter haft samma forutsattningar.



2. Material och metod

2.1. Material

[ studien ingick 72 st plantor varav 24 st Prunus avium, 24 st Prunus mahaleb och 24 st
Prunus padus. En forvaxling mellan tva plantor, en P. mahaleb och en P. padus gjorde att
tva togs bort fran studiens resultat for att inte vara missvisande. Darfor ar det 70 st
plantor som redovisas i arbetet.

Materialet har valts framst da det enligt litteraturen (Nitzelius, 1958) finns en bred
standortsamplitud mellan arterna inom slaktet vilket gor det fordelaktigt for
jamfoérande studier. Prunus ar aven ett vanligt forekommande slakte i urban miljo vilket
gor det relevant att studera narmare. Aven den goda tillgdngen pa materialet hos
plantskolor var en avgorande faktor till varfor slaktet var lampligt att anvanda i studien.

Prunus avium dr ett snabbvaxande trad som blir 15 - 20 m hégt och 10 - 15 m brett.
Det ar en inhemsk art som vaxer naturligt i sdra Sverige upp till Varmland. Den
forekommer i hela Europa, dven i Kaukasus och vastra Sibirien. Arten ar syrekravande
och utvecklas daligt pd marker med stillastdende vatten. Arten trivs pd naringsrika,
genomsldppliga jordar, garna i 6ppna lagen och anvands i landskap- och
parksammanhang men ocksa i urban miljé med hardgjorda ytor (Sjoman & Slagstedt,
2015b). Prunus avium vaxer som bast i djupa friska jordar (Trees and shrubs online,
2019) men utvecklas daligt om marken ar for fuktig/blot (Nitzelius, 1958).

Prunus mahaleb blir 3 - 6 m hég och bred. Arten forekommer naturligt i centrala och
sodra Europa (Treesandshrubsonline.org, 2019) men aterfinns forvildad i Sverige och
vastra Asien. Det dr en torktalig art som trivs i varma, torra, soliga lagen (Sjoman &
Slagstedt, 2015b). Prunus mahaleb utvecklas val i sandiga och vildranerade jordar
(Trees and shrubs online, 2019).

Prunus padus ar en snabbvaxande art som blir 8 - 12 m hog och 6 - 10 m bred.

Arten forekommer i ndstan hela Europa samt norra och mellersta Asien. Arten trivs pa
fuktiga marker med hog mullhalt. Den kan dven vaxa i sandiga jordar men kraver da att
grundvattnet ar hogt for att den ska kunna utvecklas val (Sjoman & Slagstedt, 2015b).

Det studerade vaxtmaterialet kom fran samma leverantor. H6jden pa plantorna var
mellan 60 - 80 cm. Det levererades barrotat och krukades pa varen innan
knopputspring. Plantorna hélls valvattnade i vaxthus fram till dess att forsoket satte

igdng.



2.2. Forskningsexperimentet

De 72 plantorna delades slumpmassigt upp i tre lika stora behandlingsgrupper,
bestdende av atta individer av varje art i varje behandlingsgrupp, for att studera hur de
hanterade olika typer av stress. | en behandling utsattes plantorna for vattenstress
genom att halla krukorna nedsankta i vatten. Dessa jamfors med en grupp som utsattes
for torkstress genom att efter etablering vara helt utan bevattning. Den tredje gruppen
fungerade som kontroll dir plantorna vattnades regelbundet sa att krukorna
kontinuerligt holls nara substratets faltkapacitet. Stressperioden varade i 30 dagar. Vid
stressperiodens slut skordades all kvarvarande biomassa. Varje planta delades upp i tva
delar, en ovanjordisk och en rotdel som lades i separata pasar for att kunna studera hur
tillvixten ovan- och under jord har paverkats under behandlingarna. Det ar studien av
det skordade vaxtmaterialet som detta arbete utgar fran.

2.3. Studie av biomassa och dataanalys

Paverkan av vatten- och torkstress pa sekundartillvaxt har undersokts genom vagning
av biomassa av tradplantor fran forskningsexperimentet pa SLU Alnarp. Att viaga
biomassa ar ett konkret satt att kunna avlasa hur individuella plantors tillvaxt ser ut.

Studien inleddes med att vaxtmaterialet lades i torkskap i 85 grader i 72 timmar for att
sdkerstélla att det endast ar biomassa som végs. Darefter har varje pase med
vaxtmaterial vagts (se Bild 1 & 2) och pasens vikt dragits fran resultatet for att endast
representera biomassan. Vagen som anvants ar en KERN ABD som visar resultat i gram
med fyra decimaler for att fa en sa precis vagning som mojligt. Torkning och vagning har
utforts i laboratorium pa SLU Alnarp.

Den viktdata som tagits fram har forst sammanstallts i Microsoft Excel och sedan
behandlats i programmet R med hjalp av forskare Bjorn Wistrém, vid SLU Alnarp. I
programmet har signifikansanalys genomforts som tar fram P-varden, vilket visar
vilken signifikans behandlingarna har pa resultatet. Det ar ett matt pa sannolikheten for
att resultatet visar en faktisk behandlingseffekt och inte endast beror pa slump och
naturliga variationer. Ifall P-vardet ar 0,05 innebar det att sannolikheten for slump ar

5 %. Detta ger da en 95 % sannolikhet att det visar en faktisk behandlingseffekt
(Statistiska konsultgruppen, 2016). P-vardet ar dairmed ett satt att utldsa resultatets
statistiska signifikans. Ju lagre P-varde, desto starkare signifikans.

Medelvarden och procentsatser har tagits fram for att presentera skillnaderna mellan
arterna och behandlingsgrupperna, vilka presenteras i tabeller. Med Bjorn Wistréms
hjalp har transformeringar gjorts, vilka presenteras i diagram. Transformeringar ar
matematiska behandlingar som genomfors for att stabilisera variansen mellan de olika
grupperna som studeras vilket gor resultatet mer stromlinjeformat (Miljdstatistik,
2020).



De uppgifter som tagits fram fran viktdatan ar vikt pa ovanjordisk biomassa

och rotter, total vikt och kvoten mellan rot och skott, Kvoten mellan rot och skott
undersoks for att utldsa hur plantan har reglerat sin tillvaxt och antingen investerat i
skott- eller rotutveckling.

Bild 1 & 2. Visar vdgning av viaxtmaterial. Av: Elin Rowicki

2.4. Litteratur

Litteraturen som anvands for att ge bakgrund och kontext till arbetet har hamtats fran
bocker i biblioteket pd Sveriges lantbruksuniversitet i Alnarp och fran vetenskapliga
artiklar och rapporter publicerade pa bibliotekets soktjanst. Materialet som anvéands
har valts ut utifran relevans for fragestallningen och arbetets syfte.



3. Framtidens klimatscenarion

SMHI, Naturvardsverket och Statens energimyndighet har sammanfattat
klimatforskning fran rapporter av IPCC (Intergovernmental Panel of Climate Change). |
denna sammanfattning framgar att de 6kade utsldppen av viaxthusgaser ar den framsta
orsaken till 6kade temperaturer, vilket paverkar vadret globalt. Nederbord forvantas
oka i redan regniga omraden och minska i de omraden som redan &r torra. Aven
extrema vadervaxlingar forvantas oka, vilket leder till 6versvamningar och perioder av
torka (Kjellstrom et al. 2014).

Det har dven skett stora forandringar i atmosfaren dar nya hogre halter av olika amnen
har uppmatts. Vid tidpunkten fér IPCC:s rapport var halterna av koldioxid, metan- och
lustgas i atmosfiren hégre dn de varit p4 800 000 &r. Okningen av koldioxid gér att
harleda till forbranning av fossila branslen (Kjellstrom et al. 2014).

Globalt sett har sedan ar 1950 antalet kalla extrema vaderhdandelser minskat medan
antalet varma extrema vaderhandelser har 6kat. Eftersom den globala temperaturen
fortsatter att stiga kan aven denna utveckling férvantas fortsatta. Klimatférandringarna
paverkar dven olika ekosystem och fortsatta 6kningar av extrema vaderhdandelser som
varmebdljor, 6versvamningar, torka och brander forvantas géra dessa system an mer
utsatta (Kjellstrom et al. 2014).

Prognoser dver hur Sveriges temperatur kommer att se ut fram till ar 2100 visar att
varmeboljor kommer att bli vanligare. De extrema vadersituationer som hittills uppstatt
var 20:e ar kan forvantas aterkomma vart 5:e eller vart 3:e ar (Kjellstrom et al. 2014).
Prognoser dver nederborden i Sverige visar att den kommer att 6ka. Antalet dagar med
skyfall forvantas bli fler och fa 6kad intensitet. Beroende pa vilket scenario som
berdknas, forvantas nederborden vid slutet pa seklet, 2070 - 2100 vara 15, 25 eller 40
% hogre dn vid foregaende sekelslut 1970 - 2000 (Kjellstrom et al. 2014).



3.1.Trdaden och Kklimatet i urban miljo

Urban miljo skiljer sig ofta fran tradens naturliga vaxtplatser. I urbana situationer
utsatts de for olika typer av stress som hoga temperaturer, strang kyla, vatten- och
ndringsbrist och kompaktering (Palstam, 2003). En 6kad global temperatur gor att
marken blir torrare vilket gor att det finns mindre tillgdngligt vatten for vegetation.
Detta blir sarskilt patagligt i stader dar traden i begransade vaxtbdddar samsas med
hardgjorda material och annan underjordisk infrastruktur (Palstam, 2003). De harda
materialen i urban miljé varms latt upp av solen, vilket bidrar till hogre lufttemperatur.
Att markmaterialen dr opermeabla gor att regnvatten rinner bort, ndgot som vidare
okar uppvarmningen (Palstam, 2003). Denna temperaturdkning kallas den urbana
varmeo-effekten (urban heat island effect) vilket betyder att den urbana staden har
hogre temperatur dn omkringliggande landsbygd (Sjoman & Slagstedt, 2015a). Detta
satter hoga krav pa det vaxtmaterial som ska 6verleva dessa perioder med stress och
extremt vader i urban miljo.

Trad bidrar med ekosystemtjanster som spelar en viktig roll i att hantera det lokala
klimatet, sarskilt for att minska konsekvenserna av skyfall. Genom deras formaga att
fanga upp nederboérd minskar avrinning och darmed belastningen pa
dagvattensystemet. Vatten som inte evaporerar rinner ner for grenarna, stammen och
infiltreras i marken for att sedan tas upp av rotterna. Effekterna av ett skyfall kan
darmed lindras tack vare traden. De bidrar dven med lokal nedkylning tack vare att
skuggan kyler ner hardgjorda material vilken minskar temperaturékningen. De renar
aven luften, lagrar koldioxid och ar en viktig boplats for insekter och djur vilket bidrar
till biodiversiteten i staden. Det kravs dock att tradet ar av storre storlek for att dessa
fordelar ska ge nagon effekt. Det ar darfor viktigt att traden far en mojlighet att
utvecklas val och bli gamla for att vi ska kunna ta del av alla férdelar (Liptan, 2017).



4. Vaxtfysiologi och stress

4.1. Tradens vattenupptag

Eftersom trad star fast pa samma plats under sin livslangd har de utvecklat olika
responser och strategier for att hantera pafrestande yttre faktorer (Xu, 2015). Till
skillnad fran djur ar vaxter uppbyggda av celler med stela cellvdaggar av cellulosa. Detta
gor att det kan skapas ett tryck (som kallas turgor) inuti vaxten som hjalper till att
transportera vatten fran roten, till stammen och uti bladen for att sedan transpirera
(Taiz, 2015). Vaxter stravar konstant efter en balans av vatten i upptag, transport och
transpiration for att funktionerna i vaxten ska kunna uppratthallas (Taiz, 2015).
Funktionerna som ar kopplade till turgor trycket ar bland annat transport inuti vaxten,
cellférstoring och stomata (aven kallat klyvoppningar) vilket styr transpirationen av
vatten och gasutbyte fran bladen (Taiz, 2015).

Vatten ar en av de viktigaste resurserna for vaxters 6verlevnad, men ofta ocksa den
resurs som ar mest begransad, (Taiz, 2015) sarskilt i urban miljo dar vaxterna samsas
med hardgjorda material (Palstam, 2003). Av allt vatten som véxten tar upp
transpireras 97 % ut igen i atmosfaren, 2 % stannar kvar i vaxten och 1 % anvands till
fotosyntes eller andra processer. Detta innebar att viaxtens héga omsattning av vatten
gor att de ofta kraver mer vatten dn vad som finns tillgangligt i de urbana
forutsattningarna. Den hoga andelen vattenforlust forklaras med att for varje
koldioxidmolekyl som vaxten tar upp, forloras 400 vattenmolekyler (Taiz, 2015).
Eftersom vatten ar en grundlaggande resurs for bibehallande av vaxtens funktioner och
overlevnad, ger brist pa vatten stora konsekvenser. Exempel pa dessa ar rotternas
formaga att ta upp naring ur marken och bladens férmaga att ta upp koldioxid i
atmosfiren. Aven transporten av niringsidmnen inom véixten paverkas av foriandringar i
vattentillgdngen. (Mooney et al. 199).

Fordelningen av biomassan pa ovan- och underjordiska delar i vixten kan forandras
beroende pa miljon kring vaxten. Denna kvot baseras pa en balans mellan fotosyntes i
bladen och vattenupptag fran rotterna. De underjordiska delarna vaxer med hjalp av
energin fran fotosyntesen, tills behovet 6verstiger den energi som de ovanjordiska
delarna genererar. P4 motsvarande satt vaxer skotten och bladen med hjilp av vatten
fran rotterna, tills vattenbehovet dverstiger den kapacitet som rotterna har att ta upp
vatten. Ifall tillgdngen pa vatten forandras, forandras ocksa denna balans. Om den
tillgdngliga vattenmadngden minskar, minskar ocksa utvecklingen av de ovanjordiska
delarna och resurserna kan istdllet omfordelas till att investera i rotutveckling vilket
sedan gynnar vidare tillviaxt av de ovanjordiska delarna (Taiz, 2015).

Stress behover inte heller endast vara negativt utan kan i korta perioder gynna tillvaxt.
En planta som tidigt i sin utveckling utsatts for kort period av vatten- eller torkstress
kan ofta hantera situationen battre nasta gang. Tillvixten hammas da inte i samma
utstrackning vid framtida stress (Kozlowski & Pallardy, 2002). Detta beror pa att viaxten



kan behalla en del av de hormoner som triggas vid stress langt efter att stressen avtagit,
vilket gor att de ar forberedda till nasta stressperiod (Taiz, 2015). Mekanismerna som
gynnas av kortare perioder av stress ar formaga att justera den osmotiska potentialen,
vilket styr transporten av ndringsdmnen, elasticiteten i cellvavnad och omférdelning av
tillvaxt till rotter eller skott (Kozlowski & Pallardy, 2002).



4.2. Tradens tillvaxt

For att ett trad ska kunna vaxa kravs kolhydrater som genereras av fotosyntesen, olika
hormoner som mojliggor fysiologiska processer, mineraler, vatten for att behalla
turgortrycket i plantan och yttre miljofaktorer som ar gynnande for viaxten och inte
hammar de inre processerna (Kozlowski et al. 1991). Tillvaxten delas in i tva delar, den
priméra och sekundéra. Den primadra tillvaxten avser tillvaxt fran apikala meristem som
knoppar och rotspetsar. Skottillvaxten paverkas sarskilt av hur lang period som vaxten
kan fotosyntetisera, perioder av torka och fjoldrets vitalitet och forutsattningar (Oliver
& Larson, 1996). Den sekundéra tillvixten kommer fran tva typer av laterala meristem,
det vaskuldara kambiet och korkkambiet och avser tillvaxt som genererar fértjockning av
rotter, stam och grenar (Taiz, 2015). Den kommer igang senare pa varen efter att den
primara skottillvaxten aktiverar hormoner som stimulerar den sekundara tillvaxten
(Oliver & Larson, 1996). Det ar den sekundara tillvaxten som ger stabilitet till vedartade
vaxter och mojliggor tradens hojdutveckling (Taiz, 2015).

Rotterna behover vara anpassningsbara for att kunna forse vaxten med byggstenarna
for tillvaxt under olika forutsattningar (Taiz, 2015). Tillvaxten av rotter pa sma plantor
pagar hos de flesta arter under hela aret ifall markfukten och temperaturen ar gynnsam
for arten. Ofta sker dven extra rottillvaxt under tidig var innan skotten borjar vixa, samt
under hosten nar skottillvixten avstannat (Oliver & Larson, 1996). Pa sa vis fordelar
plantan sin tillvaxt och fokuserar antingen pa ovanjordiska eller underjordiska delar.
Det behdver finnas en jamn balans i fordelningen mellan rot och ovanjordiska delar.
Dels for att vaxten ska kunna ta upp vatten men ocksa for att den ska kunna
fotosyntetisera. Kvoten mellan rot och skott visar hur vaxten investerat sin tillvaxt i
relation till vattentillgdngen i marken (Schulze et al, 2005). Stress paverkar skottillvaxt
mer an fotosyntesen, vilket gor att tillviaxten dirigeras om till rotterna och darmed kan
oka kvoten mellan rot och skott. P4 samma vis avstannar rottillvaxten tillfalligt till
forman for skott- och bladutveckling ifall vixten drabbas av avlovning och darmed far
mindre bladyta som kan fotosyntetisera (Kozlowski et al. 1991). Den omgivande miljon
styr den kapacitet som vaxten har att tillga (Schulze et al, 2005) och vaxten kan justera
tillvaxten utifran de miljoforhallanden som finns omkring (Taiz, 2015).

Hur skottillvaxten ser ut varierar mellan arter och individer och férandras aven med
tradets alder. Omgivande miljo, som torka och 6versvamning, paverkar tillvaxten
sarskilt tydligt hos unga plantor och mycket gamla trad (Oliver & Larson, 1996).
Rotternas tillvaxthastighet varierar dven under aret beroende pa sasong (Oliver &
Larson, 1996). Tillvaxten ar i borjan hos unga plantor ldangsam fram tills det att fler blad
och ett bredare rotsystem har utvecklats vilket gor att plantan kan 6ka sina resurser och
sin tillvaxt (Oliver & Larson, 1996). Traden kan daven lagra naring i barken under
tillvaxtsasongen som kan anvandas senare nar varens tillvaxt paborjas (Taiz 2015).
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4.3. Generellt om stress

Definitionen av stress, i botanisk bemarkelse, ar yttre omstandigheter som hindrar en
vaxt fran att uppna sin fulla genetiska potential i h6jdutveckling, vikt och reproduktion,
vilket sammantaget raknas till den totala biomassan (Taiz, 2015). Bdde vatten- och
torkstress paverkar naringstillgaingen. Reduktionen av naringsupptaget i vaxten yttrar
sig pa flera satt. Det paverkar bladen, tillvaxt och hormoner i xylemet. Studier visar att
vaxten skickar signaler med hjalp av hormoner via vatten i xylemet fran roten till de
ovanjordiska delarna for att hantera situationen. Hormoner som hammar tillvaxt och
paborjar nedbrytning av vaxten utsondras, vilket leder till att klyvoppningarna stangs
och bladfallning paborjas (Mooney et al. 1991).

Hur fort dessa signaler fran rotterna ror sig i vaxten varierar mellan arter och vaxtens
storlek. Hos ortartade vaxter kan signalen nad fram inom ndgra minuter medan det kan
droja som mest ca 10 dagar hos stora barrtrad (Mooney et al, 1991). Reaktionen hos
16vtrad kan darfor variera eftersom signalen fran rotterna har olika langt att fardas
beroende pa storlek. Signaler med hjalp av hormoner ar darfor kanske inte alltid den
mest effektiva losningen for traden. Det finns darfor fler satt for vaxten att
kommunicera mellan skott och rot. Aven trycket i floemet paverkas av vattenstressen
vilket ocksa skickar signaler att reglera socker och koldioxidhalten i vaxten (Mooney et
al, 1991).

Faktorer som paverkar vaxtens stresstolerans ar dels genetiska och skiljer sig mellan
arter, men aven frokallan kan spela roll for plantans tolerans. Framforallt paverkar dven
langden pa stress perioden och under vilken arstid detta intraffar, alltsa om vaxten ar i
vila eller i aktiv tillvaxt (Xu, 2015).
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4.4. Inneborden och konsekvenser av torkstress

Det som hander vid torkstress ar att cellerna, som vanligtvis ar fyllda med vatten torkar
ut, vilket i sin tur paverkar flera fysiologiska processer i vaxten. Vatten behovs for att
fotosyntesen ska fungera vilket gor att vaxten vid torka inte kan producera nya
byggstenar for tillvaxt. Utan vatten minskar dven turgortrycket vilket gor att
naringstransporten i vaxten forsvagas och vaxten slokar (Taiz, 2015). Torkstressen
paverkar naringsomsattningen i vaxten pa tva satt. Framst for att det inte finns nagot
vatten som kan transportera naringsdmnena inuti vaxten, men ocksa for att naringen i
marken blir otillganglig for vaxten vid torka (Mooney et al. 1991).

Naringsdmnena forsvinner fran véaxten i olika takt. Halterna av kalium och magnesium
minskar forst till f6ljd av den minskade cirkulationen och vattenpotentialen i vaxten.
Kvavehalterna forblir hoga till en borjan dven under torka men sjunker efterhand som
mineraliseringen i marken avtar da det organiska materialet torkar upp och blir
otillgangligt for vixten (Mooney et al. 1991). Trad med naringsbrist blir glest
forgrenade medan vaxter med god tillgang till naring blir buskiga. Detta beror pa att
vaxter med naringsbrist fokuserar pa huvudskottet istillet for att skapa fler grenar
(Taiz, 2015).

Ved som utvecklats under torkstress har ofta starkare cellvaggar som producerar mer
lignin an cellulosa, vilket gor att vattentransporten och den vattenhallande formagan
forbattras (Taiz, 2015). Detta ar ett satt for tradet att vara battre férberedd infér nasta
period av torka. Langre perioder av torka kan dock resultera i att fotosyntesen hammas,
membran och proteiner destabiliseras i vaxten, bladen falls och cellerna i vaxten dor
(Taiz, 2015).
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4.5. Inneborden och konsekvenser av vattenstress

Vid 6versvamningar blir marken vattenmattad vilket férhindrar gasutbytet i marken.
Den laga syrehalten skapar ett tryck som gor att naringen blir otillgdnglig for vaxten.
Nar syretillgdngen blir lagre avstannar dven mikrobiella funktioner i marken som
nitrifikation och dmnen utsdondras som ar giftiga for vaxter (Blom & Voeseneck, 1996).
Det syre som finns kvar anvinds upp av organismer i marken efter bara nagra timmar
(Kozlowski et al. 1991). Oversviamningar férandrar markstrukturen genom att aggregat
bryts ner. I denna miljo trivs bakterier som i sin tur minskar naringsdmnena i marken
och bidrar till denitrifikation. Vattenmattnaden gor aven att nedbrytningen av organiskt
material minskar till halften av den nedbrytningshastighet som jordar vanligtvis har. En
kompakterad mark i urban miljo blir ocksa syrefattig, men minskningen av syre sker
langsammare i kompakterad mark dn vid 6versvamning (Kozlowski et al. 1991).

Nar en vaxt utsatts for vattenstress sker flera forandringar inuti plantan och dess
dmnesomsattning. Mdngden tillvixthormoner dndras vilket paverkar flera funktioner
(Kozlowski et al. 1991). Till exempel paverkas membranstrukturen i celler, sockerhalt,
proteintillverkning och enzymer (Xu, 2015). Fotosyntesen reduceras kraftigt under
oversvamningar eftersom stomata stangs vilket minskar upptaget av koldioxid, vilket ar
grunden fér vaxtens uppbyggnad (Kozlowski, 1991). Aven proteintillverkningen
dampas (Taiz, 2015) och darmed minskar den ovanjordiska tillvaxten genom att blad
inte kan utvecklas och forlangningen av skott och frégroningen hindras (Kozlowski et al.
1991). Dessa faktorer gor att vaxten dldras och bladen félls for tidigt. Forandringarna i
vaxten kan ge skador och leder oftast till att plantan till slut dor (Kozlowski et al. 1991).

Minskad syrehalt resulterar ofta dessutom i minskad rottillvaxt eller att tillviaxten
upphor helt. Existerande rotsystem kan dven formultna da svampar som kan leva i
syrefattiga miljoer far 6kad aktivitet under dessa forhallanden (Kozlowski et al. 1991).
Rotternas tillvaxt paverkas pa grund av detta ofta mer an skottillvaxten, vilket skapar
obalans nar éversvamningen avtar och tradets rotter da inte kan forse de ovanjordiska
delarna med tillrackligt med vatten och naring. Skadorna pa rotsystemet gor ocksa att
naringsupptaget fran jorden minskar (Kozlowski et al. 1991).

Hur trad paverkas av 6versvamningar varierar mellan olika arter och beror dven pa
tillfallet, intensiteten, hur lange 6versvimningen pagar samt tradets dlder (Kozlowski &
Pallardy, 2002). Sma plantor och mycket gamla trad ar generellt kdnsligare for stress
(Kozlowski et al. 1991). Vatten i rorelse dr enklare att hantera an stillastdende, da
rorelsen bidrar till att vattnet kan syresattas av atmosfaren (Kozlowski et al. 1991). Det
finns dven arter som kan fortsatta fotosyntetisera dven under laga syre- och
koldioxidhalter vilket ger dem en storre chans att 6verleva vattenstress (Blom &
Voeseneck, 1996).
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4.6. Strategier for torkstress

For att hantera torka har trad utvecklat olika strategier, antingen genom att behalla
vatten eller genom att 6ka absorptionen for att balansera for vatten som forlorats
genom transpirationen. Dessa formagor varierar mellan arter beroende pa deras
egenskaper (Kozlowski & Pallardy, 2002).

Strategier for att tolerera torka sker ofta pa bekostnad av tillvaxt. Genom att t.ex. stinga
stomata i bladen for att undvika vattenférlust hammas fotosyntesen (Smith & Griffiths,
1993). Bladens framsta funktion i vaxten ar att fotosyntetisera vilket ger viaxten energi
till att utvecklas. Under stress hammas utvecklingen av blad, vilket skapar en negativ
spiral i naringstillgdngen och tillvaxten. Detta galler dock inte for de arter som har
formagan att hdlla stomata 6ppen daven under laga potentialer (Taiz et al. 2015).

Morfologiska strategier for att behalla vatten kan vara att bilda mindre blad vilket
minskar transpirationen, kontroll 6ver stomatans storlek, 6ppningsfrekvens och
vattenanvandningseffektivitet (Smith & Griffiths, 1993). Ett annat satt for traden att
bevara vatten ar genom att fdlla 16v. Detta gor att bladmassan minskar, vilket aven gor
att transpirationen minskar. En del arter kan for att 6ka absorptionen ocksa investera i
rotutveckling i ett forsok att hitta mer vatten i marken (Mooney et al. 1991).
Omfordelning av resurser till att utveckla mer rotvolym ar vanligt fér vaxter som utsatts
for torra och naringsfattiga miljoer (Kozlowski & Pallardy, 2002). Hos manga arter
krymper rétterna vid torka, vilket skapar ett tomrum mellan roten och jorden.
Adventivrotterna hjdlper da aven till med att aterfa kontakt med jorden (Smith &
Griffiths, 1993).

Formagan att kunna justera den osmotiska potentialen ar en viktig strategi for att
hantera torka. Detta innebar att vaxten kan samla naringsamnen och anvianda dessa for
att sdnka turgortrycket och darmed kunna absorbera vatten dven under laga
vattenpotentialer (Taiz, 2015). Egenskapen att kunna justera den osmotiska potentialen
efter behov skiljer sig mellan olika arter (Kozlowski & Pallardy, 2002). Det har visats
skillnader i den osmotiska potentialen mellan vixter som ar mer- eller mindre
torktdliga. De arter som ar mer torktaliga har ofta lagre osmotisk potential och kan
ocksd sianka den for att anpassa omsattningen i vaxten (Mooney et al. 1991). En
anpassningsbar osmotisk potential kan innebara att fotosyntesen kan fortga och kan
aven skydda fran de giftiga joner som utsondras i marken. Detta sker dock pa bekostnad
av naringsamnen som kravs for att uppratthalla potentialen (Kozlowski & Pallardy,
2002). Arter som trivs battre pa friska marker har ofta hogre osmotisk potential och
visar inte ndgon formaga att justera den (Mooney et al. 1991).
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4.7. Strategier for vattenstress

Toleransen for 6versvamning varierar mellan arter, dar vissa kan overleva ett par
sasonger med rotsystemet under vatten medan andra inte 6verlever mer dn nagra
veckor (Mooney et al. 1991). Som tidigare namnts blir jorden syrefattig nar den ar
vattenmattad. Vaxter som lever i vaitmarker har utvecklat morfologiska fordelar som
kompenserar for syreférlusten under mark. Till exempel vavnad i de ovanjordiska
delarna som kan ta upp koldioxid och syre for att transportera ner till rétterna och ut i
rotzonen (Kozlowski et al. 1991).

En annan strategi ar att utveckla adventivrotter for att hitta utrymmen i marken med
syre samt for att kompensera for eventuell férmultning av det ursprungliga rotsystemet
(Kozlowski & Pallardy, 2002). De arter som enkelt kan omférdela sina resurser till att
investera i rotutveckling har storre chans att 6verleva vattenstress (Kozlowski &
Pallardy, 2002).

Vissa arter som tal 6versvamning kan dven utveckla sarskilda stora lenticeller pa de
stam- och rotdelar som ar under vatten. Dessa hjalper vaxten att bli av med skadliga
amnen som bildats pa grund av vattenstressen och bidrar med lufttillférsel (Kozlowski
& Pallardy, 2002). Ett kannetecken for Prunus arter ar att de har mycket lenticeller
(Nitzelius, 1958), men infor detta arbete har inte ndgon information hittats om dessa ar
effektiva for gasutbyte vid 6versvamningar.

[ en studie gjord 1973 av Rowe och Beardsell visades P. mahaleb och P. avium vara

extremt kansliga for 6versvamning. P. padus ingick inte i studien (Kozlowski et al.
1991).
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5. Resultat

Resultatet fran vagningen av plantornas biomassa presenteras har i sin helhet. Generellt
har de plantor som varit vatten- och torkstressade vagt mycket mindre an sin
kontrollgrupp och darmed haft mindre tillvaxt. Ett undantag ar dock Prunus padus som
haft mer tillvaxt under torka i jamforelse med kontrollgruppen. Samtliga arter har
under vattenstress mindre rotvolym an ovanjordiska delar, vilket visas i kvoten mellan

rot/skott (se Tabell 1, 2 och 3)

5.1 Artsammanstallning

Prunus avium
Kontroll |Torkstress |% differens |Vattenstress (% differens |P-varde
Ovanjordisk vikt 20 -36.5 -36 0.01
Rot vikt 49.68 -43.14 -85.91 0.001
Total vikt 70.7 -41.58 -70.16 0.001
Kvot rot/skott 2.393 -18.09 -66.65 0.001

Tabell 1. Visar medelvérdet pa vikten av biomassan hos Prunus avium efter forsoksperioden. Siffrorna i
orange visar att tillvaxten varit mindre dn hos kontrollgruppen. Den procentuella differensen visar
skillnaden i jamférelse med kontrollgruppen. Konstruerad av: Elin Rowicki

Prunus mahaleb
Kontroll |Torkstress |% differens |Vattenstress (% differens |P-varde
Ovanjordisk vikt 12.9 -12.4 -18.6 0.01
Rot vikt 14.39 -0.63 -52.19 0.001
Total vikt 26.1 -7.66 -40.23 0.001
Kvot rot/skott 0.908 +15.64 -39.32 0.001

Tabell 2. Visar medelvérdet pa vikten av biomassan hos Prunus mahaleb efter forsoksperioden. Siffrorna i
orange visar att tillviaxten varit lagre dn kontrollgruppen. Siffrorna i gront visar att tillvaxten varit stérre
an kontrollgruppen. Den procentuella differensen visar skillnaden i jimforelse med kontrollgruppen.
Konstruerad av: Elin Rowicki

Prunus padus
Kontroll |Torkstress |% differens [Vattenstress (% differens [P-varde
Ovanjordisk vikt 16.2 -22.84 -37.65 0.01
Rot vikt 12.82 +38.53 -58.19 0.001
Total vikt 30.1 +4.32 -45.85 0.001
Kvot rot/skott 0.669 +311.69 -48,73 0.001

Tabell 3. Visar medelvardet pa vikten av biomassan hos Prunus padus efter forsoksperioden. Siffrorna i
orange visar att tillvaxten varit lagre dn kontrollgruppen. Siffrorna i gront visar att tillvixten varit stoérre
an kontrollgruppen. Den procentuella differensen visar skillnaden i jaimférelse med kontrollgruppen.
Konstruerad av: Elin Rowicki
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Tabell 1 visar att de torkstressade plantorna av arten P. avium har 36,5 % och de
vattenstressade 36 % mindre vikt i ovanjordiska delar i jamforelse med
kontrollgruppen. Rotvikten hos P. avium ar tydligt mindre pa de plantor som varit
vattenstressade. Rotutvecklingen ar 43,14 % mindre hos de torkstressade an
kontrollgruppen medan rotvikten hos de vattenstressade ar 85,73 % mindre dn
kontrollgruppen. P. avium har storst skillnad i total vikt mellan de stressade plantorna
och kontrollgruppen. De vattenstressade plantorna har 70,16 % lagre total vikt och de
torkstressade 41,58 % lagre i jamforelse med kontrollgruppen. Kvoten 2.393 visar att
arten normalt har mycket storre rotsystem an ovanjordiska delar men efter torkstress
sjonk kvoten med 18,09 % och efter vattenstress med 66.65 %.

Tabell 2 visar att P. mahaleb ar den art som haft minst, men mest jamn tillvaxt mellan de
olika behandlingarna. De vattenstressade plantorna har utvecklats minst ovan jord, med
18,6 % mindre vikt i jaimforelse med kontrollgruppen. De torkstressade har utvecklats
lite mer, med 12,4 % mindre ovanjordisk vikt an kontrollgruppen. Rotvikten hos P.
mahaleb ar lagst hos de vattenstressade plantorna som har 52,19 % mindre vikt i
jamforelse med kontrollgruppen. Rotvikten och den totala vikten skiljer sig minimalt
mellan de torkstressade och kontrollgruppen, endast 0,63 % mindre underjordisk vikt
och 7,66 % mindre total vikt. De vattenstressade har 40,23 % mindre total vikt 4n
kontrollgruppen. Kvoten mellan rot och skott i kontrollgruppen ar 0.908, vilket innebar
att arten normalt har ndgot mindre rotvikt dn ovanjordisk vikt. De torkstressade
plantorna har investerat i mer rottillvaxt an i de ovanjordiska delarna och darmed 6kat
kvoten med 15,64 %. De vattenstressade plantornas kvot dar 39,32 % mindre dn
kontrollgruppen. Detta innebar att de vattenstressade plantornas ovanjordiska delar
vager dubbelt sa mycket som rétterna.

Tabell 3 visar att P. padus har storst spridning pa hur tillvaxten av de ovan- och
underjordiska delarna paverkats av behandlingarna. De ovanjordiska delarna vager
37,65 % mindre hos de vattenstressade plantorna och de torkstressade 22,84 % mindre
an kontrollgruppen. Rotterna hos de torkstressade vager 38,53 % mer dn
kontrollgruppen. De vattenstressade har den lagsta tillvaxten av de tre arterna med
58,19 % mindre rotvikt i jamforelse med kontrollgruppen. De torkstressade har 4,32 %
mer i total vikt an kontrollgruppen medan de vattenstressade har 45,85 % mindre vikt
an kontrollgruppen. Kvoten 0.669 i kontrollgruppen visar att de ovanjordiska delarna
nastan vager dubbelt sd mycket som rotterna. De torkstressade plantornas rotvikt ar
daremot nastan tre ganger sa mycket som den ovanjordiska vikten med en kvot pa
2.756. De vattenstressade plantornas kvot ar 48,73 % lagre an kontrollgruppen.
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5.2 Ovanjordisk biomassa
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Figur 1. Visar biomassan av de ovanjordiska delarna hos samtliga arter efter behandlingarna.
Diagrammet ar utrdknat med roten ur transformerad. Framtagen av: Bjérn Wistrom (2020) SLU

Figur 1 visar vikten pa de ovanjordiska delarna hos samtliga arter. Y-axeln visar
behandlingen, X-axeln visar det estimerade medelvardet och spridningsmattet av
biomassans vikt hos respektive grupp.

De stressade P. avium har nastintill identisk utveckling medan kontrollgruppen har
nastan dubbelt sa stor tillvaxt ovan jord. Torkstress och vattenstress himmar alltsa
tillvaxten ovan jord lika mycket hos arten.

P. mahaleb har liknande utveckling hos varje behandlingsgrupp, dock nagot mer tillvaxt
ovan jord hos de torkstressade och ytterligare nagot mer tillvaxt i kontrollgruppen.

P. padus ar den art som har storst skillnad mellan de stressade plantorna, men aven hos
denna art har kontrollgruppen storst tillvaxt ovan jord.
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5.3 Underjordisk biomassa
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Figur 2. Visar biomassan av underjordiska delar hos respektive art efter behandlingarna. Diagrammet ar
utrdknat med roten ur transformerad. Framtagen av: Bjérn Wistrém (2020) SLU

Rotvikten ar storst hos P. aviums kontrollgrupp och nagot lagre hos de torkstressade
plantorna. De vattenstressade har avsevart mycket mindre rotvikt.

Hos P. mahaleb ar rotvikten hos de torkstressade lite mer an kontrollgruppen medan de
vattenstressade har tydligt mindre rotvikt.

De torkstressade P. padus patagligt mer rotvikt dn kontrollgruppen medan de
vattenstressade har patagligt mindre rotvikt.
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5.4. Total biomassa
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Figur 3. Sammanstallning av total vikt av plantornas under- och ovanjordiska delar efter behandlingarna.
Diagrammet ar utrdknat med roten ur transformerad. Framtagen av: Bjérn Wistrom (2020) SLU

De vattenstressade P. avium har avsevirt mindre total vikt &n kontrollgruppen. Aven de
torkstressade plantornas har mindre total vikt i jamférelse med kontrollgruppen.

De torkstressade P. mahaleb har endast lite mindre i total vikt an kontrollgruppen

medan de vattenstressade viager ndgot mindre.

Hos P. padus har de torkstressade mer i total vikt an kontrollgruppen medan de
vattenstressade har betydligt mindre.
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5.5 Kvoten mellan rot/skott
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& >
£ I
o | 2 22 |
> =
=
9 E
= a
o — Y — @
e =
c
2 3
=}
s
c [ Te—]
o
2.~
; :
b= ST Te—) 2
o o
” c
> S
£ © c
E -E w
c o e ] 3
o B @
= T
3 = 5
= @
o (=2
1= T T
c
=)
4
LS >
000 e &
m
> L
c
S
© c
f w
x T T
8 o
a
5% c
B w
i
c- ———————e——
=)
X

Estimerat medelvarde

Figur 4. Visar en sammanstallning av férhallandet mellan rot och skott efter behandlingarna. Diagrammet
ar utraknat med roten ur transformerad. Framtagen av: Bjorn Wistrém (2020) SLU

Kvoten hos de torkstressade och kontrollgruppen P. avium ar liknande men de
torkstressade har nagot lagre kvot medan de vattenstressade har betydligt lagre kvot.

P. mahaleb har relativt lik kvot mellan behandlingsgrupperna men nagot mer hos de
torkstressade och lagst kvot hos de vattenstressade.

De torkstressade P. padus har betydligt storre kvot an kontrollgruppen och de
vattenstressade har ndgot mindre i jaimforelse med kontrollgruppen.
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6. Diskussion

[ resultatet ar det tydligt att arterna haft mer tillvaxt under torkstress dn vattenstress.
Sarskilt har rotvikten varit stérre dn de ovanjordiska delarna under torka. Man kan
darfor dra slutsatsen att arterna omlokaliserat sina resurser och prioriterat rottillvaxt i
ett forsok att hitta mer vatten i substratet, dock med varierande resultat. Den art som
haft mest anmarkningsvard utveckling efter stressbehandlingarna ar P. Padus och
darfor inleds diskussionen med fokus pa just den arten.

6.1. Prunus padus

De torkstressade plantorna av P. padus har 6verlag mer tillvaxt 4n de vattenstressade,
men skillnaden ar tydligast i rotvikten. Rotterna hos de torkstressade vager 38,53 %
mer an kontrollgruppen medan de vattenstressade vager 58,19 % mindre (se Tabell 3
och Figur 2). Detta ar anmarkningsvart da arten anses hantera fuktiga forhallanden
bittre 4n torra (Sjéman & Slagstedt, 2015b). Okningen av rottillvixt under torka syns
aven tydligt pa kvoten mellan rot och skott dar kvoten ar 2.756 efter torka i jamforelse
med kontrollgruppens 0.669. Kvoten 0.669 visar att de ovanjordiska delarna vager
nastan dubbelt sa mycket som rotterna vid kontinuerlig bevattning, vilket betyder att
arten normalt sett prioriterar att utvecklas ovan jord. Detta innebar att arten kunnat
omlokalisera sina resurser med goda resultat och gjort en avsevart storre investering i
rottillvaxt under torka for att hantera stressen. Under vattenstress ar kvoten daremot
endast 0.343 vilket innebar att rotsystemet nastan halverats under den behandlingen.

P. padus har daven ovantad tillvaxt av de ovanjordiska delarna efter behandlingarna. De
torkstressade plantorna har 22,84 % mindre ovanjordisk vikt i jaimforelse med
kontrollgruppen medan de vattenstressade har 37,65 % mindre dn kontrollgruppen (se
Tabell 3). Detta &r anmarkningsvart da arten anses vara den mer fuktforedragande av
de tre studerade arterna. Teoretiskt bor darfor de vattenstressade ha utvecklats mer,
men studien visar det motsatta. I studien ar P. padus den art som haft minst tillvaxt av
de tre under vattenstress. Detta visar att arten dven kunnat investera i mer ovanjordisk
biomassa under torkstress dn vad som férvantats av arten.

De torkstressade plantorna har 6kat 4,32 % mer i total vikt 4n kontrollgruppen (se
Tabell 3 och Figur 3). Detta visar att torkstressen paverkat tillvaxten positivt, sarskilt
under jord. De vattenstressade har daremot 45,85 % mindre total vikt, vilket visar att
arten haft svart att utvecklas under vattenstress, trots att arten anses vara den som kan
hantera fukt bast av de tre som ar med i studien. P. padus har alltsa mer tillvaxt bade
ovan- och under jord under torkstress dn under vattenstress, vilket tyder pa att arten
kan hantera torka battre dn vad som forvantats. Da arten haft god tillvaxt &ven under
torkstress visar det att arten troligtvis kan fotosyntetisera battre dven under laga
vattenpotentialer, i jimforelse med de andra arterna i studien, vilket ger den mer energi
att investera i tillvaxt, specifikt rottillvaxt. Som tidigare namnt ar P. padus en
snabbvaxande art vilket marks pa plantornas tillvaxt under testperioden.
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6.2. Prunus mahaleb

P. mahaleb har haft en likartad tillvaxt oavsett vilken behandling de utsatts for. De
vattenstressade plantorna har dock 6verlag haft nagot mindre tillvdxt, medan de
torkstressade har haft liknande, men lite mindre tillvaxt an kontrollgruppen. Arten
anses vara den mest torktaliga av de tre studerade arterna vilket ocksa visar sig genom
att skillnaderna i tillvaxt mellan de torkstressade och kontrollgruppen ar minimal i
samtliga resultat. Den storsta skillnaden mellan kontrollgruppen och de torkstressade
visas i vikten av ovanjordiska delar dar de torkstressade har 12,4 % mindre vikt och de
vattenstressade har 18,6 % mindre vikt i jamforelse med kontrollgruppen (se Tabell 2
och Figur 1). Det visar att arten investerat i mer tillviaxt ovan jord under torkstress an
under vattenstress. Eftersom P. mahaleb ar den art som anses vara mer torktalig, ar det
rimligt att de torkstressade plantorna har utvecklats ndgot mer dn under vattenstress,
men kontrollgruppen har trots allt en signifikant storre tillvaxt ovan jord.

Rotvikten hos de torkstressade P. mahaleb ar anmarkningsvart nog endast 0,63 %
mindre an kontrollgruppen. De vattenstressade har diaremot 52,19 % mindre tillvaxt av
rotter (se Tabell 2 och Figur 2). Att den behandlingsgruppen har minst tillviaxt staimmer
aven 6verens med den tidigare studien fran ar 1973 av Rowe och Beardsell dar arten
visades vara extremt kanslig for vattenstress (Kozlowski et al. 1991).

Den totala vikten mellan kontrollgruppen och de torkstressade P. mahaleb skiljer sig
endast med 7,66 % (se Tabell 2 och Figur 3). Detta innebar att arten har god férmaga att
omlokalisera sina resurser och hanterar torka bra. De ovanjordiska delarna far under
torkstress sta tillbaka lite till forman for rotinvestering.

Detta bekraftar att P. mahaleb ar torktalig, troligtvis pa grund av artens formaga att
justera den osmotiska potentialen och bibehalla turgortryck vilket mdjliggér nastintill
lika god tillvaxt under torka som vid regelbunden vattentillforsel. Till skillnad fran P.
padus har P. mahaleb daremot inte nagon o6kad tillvaxt, utan formagan att hantera
torkan sker enligt studien pa bekostnad av 6kad tillvaxt.

Kvoten mellan rot/skott hos kontrollgruppen ar 0.908 medan de torkstressade har en
kvot pa 1.05 (Se Tabell 2 och Figur 4). Detta innebar att arten har kunnat lokalisera om
sina resurser till att investera nagot mer i rottillvaxt under torka, vilket visar pa artens
torktdliga och anpassningsbara egenskaper. De vattenstressade plantornas rotvikt ar
daremot nastan halften av den ovanjordiska med en kvot pa 0.551. Detta innebar att
arten inte kunnat investera i underjordisk tillvaxt under vattenstress vilket stammer
overens med den stresstalighet som arten anses ha.
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6.3. Prunus avium

De stressade plantorna hos arten P. avium har nastintill identisk tillvaxt ovan jord.
jamforelse med kontrollgruppen har de torkstressade 36,5 % och de vattenstressade 36
% mindre vikt (se Tabell 1 och Figur 1). Detta tyder pa att tillvixten av de ovanjordiska
delarna paverkas signifikant av stressbehandlingen men ocksa att de ovanjordiska
delarna utvecklas liknande av bade tork- och vattenstress hos arten.

Tabell 1 och Figur 2 visar diaremot en markant skillnad i rotutveckling mellan
stressbehandlingarna. De torkstressade har kunnat omférdela resurserna till att
investera i rotutveckling ndastan dubbelt sa mycket som de vattenstressade i ett forsok
hitta vatten och naring utanfor den ursprungliga rotzonen.

Tabell 1 och Figur 3 visar att P. avium ar den art som har storst skillnad i total vikt
mellan grupperna. De vattenstressade har 70,16 % mindre total vikt och de
torkstressade 41,58 % mindre i jimforelse med kontrollgruppen. Detta tyder pa att
arten har en god formaga att omfordela sina resurser till att investera mer i
rotutveckling som strategi for att hantera torkstressen.

P. avium har den hogsta kvoten i fordelningen av rot och skott, vilket innebar att arten
har storst rotsystem av de studerade, vid kontinuerlig bevattning. Arten anses vara
snabbvaxande och det utbredda rotsystemet kan vara en av orsakerna till att den kan ha
snabb tillvaxt. Kontrollgruppen har kvoten 2,393 (se Tabell 1 och Figur 4) dvs nastan
2,4 gdnger mer rotvikt an skott normalt sett. De torkstressade har kvoten 1.96 vilket
innebar att tillvaxten under jord avstannat nagot under torka men att rotterna
fortfarande nastan vager dubbelt sa mycket som delarna ovan jord. De vattenstressade
plantorna har kvoten 0.798 vilket innebar att rotvikten dr ndgot mindre dn vikten ovan
jord. Detta visar att arten haft svart att investera i rottillvaxt i den syrefattiga miljo som
vattenstress innebar och att rotsystemet till stor del troligtvis féormultnat.
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6.4 Overgripande diskussion

For att kunna dra slutsatser om hur andra arter reagerar pa vatten- och torkstress
behovs studier som inkluderar fler arter och fler replikat. I denna studie anvandes
endast tre arter, men en storre studie pagar dar fler arter och individer ingar vilket ger
storre sakerhet i bedomningen av hur arter hanterar den stress de utsatts for.

Tva av de studerade arterna har till stor del reagerat som forvantat utifran de
egenskaper som presenterats i avsnitt 2.1.1 Material. Detta géller dock inte for Prunus
padus da de torkstressade plantorna 6kat sin tillvaxt och gjort en betydande
rotinvestering i jamforelse med kontrollgruppen. Detta tyder pa att arten kan hantera
torka avsevart mycket battre dn vad som var férvantat. Prunus mahaleb har haft en
forvantad utveckling med en snarlik tillvaxt under torkstress jamfort med
kontrollgruppen. Slutsatsen ar att arten hanterar torka genom att justera den osmotiska
potentialen, pa bekostnad av tillvaxt. Prunus avium tycks inte ha samma formaga att
justera osmotisk potential och omférdelning av resurser eftersom arten har storst
skillnad i total vikt mellan kontrollgruppen och de vaxter som utsatts for stresstesten.

P.avium och P.padus anses vara snabbvaxande (Sjoman & Slagstedt, 2015b) vilket ar en
faktor att ha i dtanke vid bedomning av arternas tillvaxt. Trots att testet endast pagatt i
30 dagar, kan artens specifika anlag speglas i den tillvaxt som kan avlasas under
perioden. Som tidigare ndmnt spelar varaktigheten pa stressen roll for hur arterna
reagerar (Xu, 2015). Eftersom denna studie avser en stressperiod vid ett tillfalle pa 30
dagar, kan studien inte uttala sig om hur arterna hade reagerat under langre eller vid
aterkommande perioder av stress. Viktigt att komma ihag ar att
overlevnadsmekanismer i vixten sker pa bekostnad av tillvaxt (Smith & Griffiths, 1993).
Att plantorna inte vuxit s mycket kan alltsa anda tyda pa att de kan hantera stress
under kortare perioder till exempel genom att anvanda sina resurser till att behalla
turgortrycket, men da med begransad tillvaxt. Enligt litteraturen paverkar aven
intensiteten och langvarigheten pa stressperioden hur vaxten kan hantera situationen
(Kozlowski & Pallardy, 2002).

Den laga tillviaxten av rotter hos de vattenstressade plantorna i studien ar troligtvis
effekten av de anaeroba processer som gor att rotsystemet formultnar under
oversvamningar (Kozlowski et al. 1991). Detta tyder pa att arterna ar mer kansliga for
den syrebrist som uppstar vid vattenstress, an for torka. Vattenstress ar, som
litteraturen och denna studie visat, svar for manga arter att hantera och kraver specifika
morfologiska anpassningar. Det verkar darfor vara enklare for de tre Prunus-arterna
som studerats att bevara vatten i biomassan under torkstress jamfort med att
transportera syre till rotterna under vattenstress. Detta tyder pa att konsekvenserna av
vattenstress storre dn torkstress, enligt studien som genomforts.

[ urban milj6 kan jorden ofta bli kompakterad och syrefattig vilket darmed hammar
tillvaxten (Kozlowski et al. 1991). Vi kan darfor dra slutsatsen att det ar viktigt att se till
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att marken inte blir kompakterad och att traden far tillgang till syre for att kunna ha en
god tillvaxt och 6verleva i urban miljo.

Plantorna i studien var unga och kan darfoér vara mer kénsliga for stress an vad dldre
plantor skulle vara. Litteraturen har visat att sma plantor och mycket gamla trad ar de
som paverkas mest av olika typer av stress (Oliver & Larson, 1996). Ifall dldre plantor
hade anvints i studien skulle utfallet darfor troligtvis varit annorlunda. Aldre triad kan
dven ackumulera naring fran tidigare vaxtsasonger vilket kan vara till hjalp under
perioder av stress (Taiz 2015). Darfor kan det ses som en fordel att materialet i studien
ar ungt for att kunna gora en korrekt utvardering av stressresponsen for unga plantor.
En annan aspekt av plantornas storlek i studien ar att det vanligtvis inte planteras trad i
den kvaliteten i urban miljo. I landskapsplanteringar kan det forekomma sma plantor
som da planteras tdtare, men i urban milj6 ar det vanligast att traden har fatt vaxa till
sig i ndgra ar pa plantskolan innan de planteras ut (Sjoman & Slagstedt, 2015a).

Signifikansanalysen som gjorts pa resultaten, (vilket visas som P-varde i Tabell 1, 2 och
3), visar att det finns en tydlig interaktionseffekt av behandlingarna pa plantornas
tillvaxt. Detta betyder att resultatet inte beror pa slumpmassiga variationer. Eftersom
det ar en stark signifikans i resultatet visar det att metoden och resultatet ar palitliga
och ddrmed relevanta for vidare studier.
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7. Slutsats

Arterna i studien har under vattenstress visat tydlig begransning av tillvaxt, sarskilt
rottillvixt. Aven torkstress innebér generellt en himning av tillvixt, dock inte lika
pataglig som for vattenstress. Detta visar att for mycket vatten varit svarare att hantera
4n avsaknaden av detsamma. Atminstone under den langvariga stress som studien
innebar, och i den storlek som plantorna var i.

Litteraturen menar att korta perioder av stress i borjan av en vaxts utveckling kan vara
fordelaktiga. Men eftersom bdda typer av stress paverkar fotosyntes, naringstillgang
och darmed tillvaxt, kan man konstatera att vaxter som utsatts for stress under langre-
eller upprepade perioder, kraftigt kommer att férsvagas och i varsta fall do6.

Sammanfattningsvis har Prunus padus visat sig vara mer torktalig an forvantat da arten
haft 6kad tillvaxt under stressperioden och kan darfér med fordel anvandas oftare i
urbana miljoer, dar det kan uppsta perioder av torka. Arten har daremot haft minst
tillvaxt under vattenstress utav de studerade arterna. Prunus mahalebs torktalighet har
bekraftats men utan 6kad tillvaxt under perioden. Vattenstressen har dock paverkat
tillvaxten nagot negativt. Prunus avium hanterar torkstress battre dn vattenstress men
har visat tydlig negativ paverkan pa tillvaxt efter bada stressbehandlingarna.

Studien har visat att det finns en tydlig interaktionseffekt av behandlingarna vilket
innebar att tillvagagangssattet i studien ar palitligt for framtida vidare studier, i
sokandet efter arter som kan hantera framtidens forandrade férutsattningar.
Resultatet kan darfor ses som en betydande del i ett storre arbete med att testa och
utvardera arter for att kunna valja de som kan bli ldnglivade i urban miljé i framtiden.
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