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Sammanfattning

I denna undersdkning provodlades konventionella, tidigare fryslagrade tickrotsplantor av tall
(Pinus sylverstris) 1 en kontrollerad milj6é med syftet att undersoka fysiologiska effekter av
toppbeskérning. Materialet bestod av totalt 120 plantor som delades in i fyra olika forsoksled med
30 plantor i varje. Forsokleden motsvarade klippning till olika hdjder samt ej klippta
kontrollplantor. Klippningen gjordes till 75 procent, 50 procent, respektive 25 procent av
plantpartiets ursprungliga medelhdjd.

Efter cirka 6 veckors odling mittes dverlevnad, hojdtillvaxt, frekvens av pabdrjad gaffelbildning
samt rd- och torrvikt for nybildade rétter. De oklippta kontrollplantorna hade haft signifikant storre
rottillvaxt dn de klippta plantorna. Plantor klippta till 50 procent av ursprungshdjd hade haft en
storre procentuell hgjdtillvaxt dn plantor klippta till 75 procent av ursprungshdjd. Frekvensen
paborjad gaffelbildning var 83 procent bade for plantor klippta till 75 procent och 50 procent av
ursprungshdjd. Ingen gaffelbildning hade forekommit for oklippta plantor.

Viktiga slutsatser fran studien ar att oklippta plantor producerat fler och langre rotter &n klippta
plantor och att skillnaden i 6verlevnad och gaffelbildning var liten nér plantor klippta till 75
procent av ursprungshdjd respektive 50 procent av ursprungshdjd jamfordes. Det kunde dven
konstateras att 6verlevnaden var mycket lag for de plantor som klippts till 25 procent av
ursprungshdjd.

Nyckelord: tillvéxt, rétter, plantoverlevnad
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Abstract

In this study, conventional containerized, previously freezer stored pine seedlings (Pinus
sylvestris) were test cultivated in a controlled growth environment to investigate physiological
responses associated with top pruning. The material consisted of 120 seedlings divided evenly
between four treatments, with three levels of top pruning as well as untreated control. Top clipping
was performed to 75 percent, 50 percent, and 25 percent of the initial average height for the
seedling batch.

Following approximately 6 weeks of growth, data was recorded for survival, height growth,
frequency of initial forking, and fresh, as well as dry weight of newly formed roots. The untreated
control seedlings had significantly larger root growth than top clipped seedlings. For seedlings cut
to 50 percent of initial height, the height growth expressed in relation to height directly after
cutting was higher than for seedlings cut to 75 percent of initial height. The proportion of seedlings
with a recorded initial forking was 83 percent for the seedlings cut to 75 percent of initial height
and the seedlings cut to 50 percent of initial height. There was no formation of forks among
untreated control seedlings. Survival was very low for seedlings cut to 25 percent of initial average
height.

Important conclusions were that uncut seedlings had produced more and longer roots than cut
seedlings and differences in survival and initial fork formation were generally small when
comparing the two treatments with seedlings cut to 75 percent and 50 percent of initial average

height.
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

Sveriges skogar innehaller ménga olika virden. En viktig del i det svenska
skogsbruket &r att fortsdtta sékra tillforseln av virke till industrierna. Runt 80
procent av Sveriges skogsprodukter exporteras till andra linder med ett
exportvarde pa cirka 150 miljarder kronor (Skogsindustrierna 2019). Det finns
dven manga sociala virden kopplade till skogen, exempelvis fritidsupplevelser
som skogspromenader, svampplockning, jakt och sociala arrangemang
(Skogssverige 2020).

For att man ska ha mojlighet att bruka skogen som idag, behdver skogen stindigt
foryngras. Plantering med skogsplantor fran plantskolor &dr idag den vanligaste
metoden for artificiell skogsforyngring. Plantskolorna stravar efter att odla
skogsplantor av hog kvalitet, med hog tillviaxt och bra vitalitet (Wennstrom et al.
2016).

En lyckad plantering &r viktigt for att skogen ska kunna fortsatta forse oss med
produkter. En stor del av skogsbrukskostnaderna ar kostnaden for plantetablering
(South 1998). De kostnader som réknas in &r alla atgérder som gors fore en
skogsplanta dr fullt etablerad (South 1998).

Nar skogsplantan ér planterad pd hygget finns det flera faktorer som hotar dess
overlevnad. Skogsplantans formaga att etablera sig dr kritisk for att den ska ha en
chans att st emot olika skadegdrare. En planta som inte har hunnit etablera sig
har en liten chans att §verleva pafrestningar (Witzell et al. 2017).

1.2 Plantproduktion i Sverige

Plantproduktionen i Sverige ligger pa cirka 375 miljoner skogsplantor dir tall och
gran star for mer dn 90 procent. Odlingskapaciteten varierar mycket mellan olika
plantskolor i Sverige och antalet plantor som produceras i en plantskola kan vara
mellan cirka en och upp emot 100 miljoner (Wennstrém et al. 2016).

Plantproduktionen borjar med insamling av gran- och tallkottar, arligen behovs
det runt 5 300 hektoliter. Den storsta andelen av frona kommer fran froplantager.
Traden som &r planterade i1 froplantager dr genetiskt forddlade. Skogsplantor som
kommer frén froplantager har mellan 10 till 20 procent hogre tillvéxt ndr man
jamfor med lokala bestdndsfron (Wennstrom et al. 2016). Anledningen till den
hoga kvalitén pa plantagefron dr ocksa att de ofta produceras pa tidigare dkermark
med minimal konkurrens och att trdden dir skots med syfte att frimja
froproduktionen (Wennstrom et al. 2016).

Det finns olika sitt att odla skogsplantor pa och den vanligaste planttypen dr
tackrotsplantor. Enligt en rapport fran Skogsstyrelsen (2019) stod



tackrotsplantorna for 87 procent av totala antalet levererade plantor medan
barrotsplantorna utgjorde cirka 10 procent och de resterande tre procenten
utgjordes av sa kallade hybridplantor (Skogsstyrelsen 2019).

Olika skogsplanttyper har olika fordelar. En av fordelarna med en téckrotsplanta
ar att den odlas 1 en behéllare som gor att torven finns kvar vid planteringen.
Torven ar full av ndring och har en forméaga att halla kvar vatten en langre tid.
Detta gor att tdckrotsplantor dr mer téliga mot torka jamfort med barrotsplantor
(Svenska Skogsplantor u.4.). Tackrotsplantan &r dven léttare att hantera och tack
vare sin form kan de planteras med ror vilket gér betydligt fortare dn plantering av
barrotsplantor med hacka eller borr (figur 1) (Skogskunskap 2020).
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Figur 1. Exempel pa odlingsschema for tickrotsplantor vid konventionell produktion. Figur
skapad av Bo Persson (Killa: Wennstrom et al. 2016). Bilden publiceras med forfattarnas tillstand.

Barrotsplantor odlas endast utomhus dér rotterna har storre majlighet att sprida ut
sig och pa sa sitt ge plantan en béttre chans att etablera sig nédr den planteras
(Wennstrom et al. 2016). En barrotsplanta ar storre och éldre &n tackrotsplantan
ndr den transporteras ifran plantskolan (figur 2), vilket gor att den tal mer
vegetationskonkurrens och har battre resistens mot skadegdrare ute i falt
(Wennstrom et al. 2016).
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Figur 2. Exempel pa odlingsschema for barrotsplantor. Figur skapad av Bo Persson (Killa:
Wennstrom et al. 2016). Bilden publiceras med forfattarnas tillstdnd.

Skogsplantor gar under aret igenom ménga olika faser. Faserna inkluderar tillvéxt
av olika slag samt knopputveckling och uppbyggnad av koldtalighet (Hallsby
2013). Under vegetationsperioden &r tva av de viktigaste miljofaktorerna
temperatursumma och humiditet. Det som humiditet visar 4r hur mycket av regnet
som inte har avdunstat under vegetationsperioden. Temperatursumman beskriver



dygnsmedeltemperaturen under vegetationsperioden och kan fas fram genom att
summera medeltemperaturen for varje dag som dverskrider fem grader Celsius
(Hallsby 2013). I Sverige &r humiditets- och temperatursumman valdigt olika
beroende pa landsdel. Medeltemperatursumman i Gotaland kan bli 6ver 1 500
dygnsgrader medan i norra Sverige kan det bli under 700 dygnsgrader. Dessa
olikheter ger hoga skillnader i skogsproduktion (Hallsby 2013).

Stralningen fran solen &r det som ger véxter energi. Solstralningen kommer mot
jorden i vaglangder som mits i nanometer. De vagldngder som plantor nyttjar &r
mellan 400 och 700 nanometer. Det &r inte ovanligt att barrplantor far en 6verdos
av ljus. Nar skogsplantor utsétts for ljusstrdlning pa hygget kan de na en
ljusméttnadspunkt, de far mer energi én vad de kan hantera vilket kan leda till
skador och orsaka stress. Skogsplantor som dr delvis beskuggade klarar sig béttre
(Hallsby 2013).

1.3 Skadegorare som kan drabba skogsplantor

Nir skogsplantan dr ute i filt star den infor flera olika skadegorare. Skadegdrarna
klassas in 1 tva olika grupper, abiotiska och biotiska skador. Abiotiska skador ar
skador som &r gjorda av icke levande ting och biotiska skador orsakas av levande
ting. De abiotiska skadorna som en skogsplanta kan std infor ar frost och torka,
biotiska skador kan vara betesskador fran vilt (Witzell et al. 2017).

En vanlig metod for bdde minska risken for frostskador och torka &r
markberedning. De forutsittningar som markberedning skapar for skogsplantan &r
att plantorna far béttre kontakt med mineraljorden, som gor att plantans rotter far
en béttre vattenforsorjning. Den omvénda jorden &r bittre pd att halla kvar virme
som framjar plantans tillvixt och minskar risken for frostskador (Skogsstyrelsen
2020).

Nar en skogsplanta dr nersatt i marken pa ett hygge kan den utséttas for torkstress
och 1 vérsta fall dor plantan av detta (Thomas 2009). En metod for att minska
riskerna for att plantor dor av torkstress ar att utsétta plantorna for en mindre
torkstress redan i plantskolorna. Den kontrollerade torkstressen gor att
skogsplantan minskar hgjdtillvéxten, rothalsdiametern men okar tillvixten pa
rotterna. Detta kan resultera i en minskad plantdod orsakad av torkstress ute 1 falt,
da skogsplantan har mgjlighet att etablera sig snabbare och bittre (Thomas 2009).
En del forskare hidvdar dock att misslyckad torkstressbehandling pd plantskolorna
1 vissa delar av virlden kan 6ka andelen doda plantor efter utplantering med upp
till 75 procent, medan andra inte stodjer detta pastdende (South & Nadel 2020).

Snytbaggen (Hylobius abietis) dras till skogsavverkningar eftersom den lockas av
den firska hyggesdoften. Snytbaggen ldgger sina dgg 1 farska stubbar och
klackning sker lagom till att det finns skogsplantor att gnaga pa. Beroende pd vart
man &r 1 Sverige sa tar det olika lang tid for att 4ggen ska kldckas och att ynglen &r
sa pass utvecklade att de angriper skogsplantorna. I norra Sverige kan det ta upp
till tre &r efter avverkning innan snytbaggarna kryper fram fran stubbarna, men 1



sOdra Sverige tar det bara ett ir innan de dr fardigutvecklade (figur 3) (SLU
2011b).
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Figur 3. Illustration av snytbaggens livscykel, skapad av Claes Hellqvist och Géran Nordlander
(Kaélla: SLU 2011). Bilden publiceras med forfattarnas tillstand.

Ett av de storsta problemen som finns idag for skogsforyngringen ar snytbaggens
gnag pé skogsplantor (SLU 2011a). Plantan dor om snytbaggen gnager runt hela
stammen och stoppar nédringsflodet mellan skotten och rétterna. Skadorna som
snytbaggen orsakar kostar skogsbruket flera hundra miljoner kronor varje &r (SLU
2011a).

Det finns flera alternativ for att skydda skogsplantorna mot snytbaggens gnag.
Forr var det vanligt att behandla plantorna med insekticider som ar ett dodligt gift
mot snytbaggen (SLU 2011a). Gift pa plantorna har ersatts med sé kallade
mekaniska skydd, barridrskydd eller beliggningsskydd, exempelvis ett lager vax
pa plantans stam (SLU 2011a). Nyligen publicerade resultat har d4ven gett
indikationer pa att plantor som behandlats pa olika sétt vid odlingen (t.ex. med
hormoner i samband med vegetativ forokning) skulle kunna fa egenskaper som
bidrar 1 deras snytbaggeforsvar (Puentes et al. 2018).

Det finns dven andra metoder som inte har med direkt behandling av skogsplantor
att gora. Markberedning &r ett mycket effektivt sitt att minska skador frdn
snytbaggen samtidigt som markberedningen ger manga andra fordelar (SLU
2011). Det finns mojligheter att vinta med att plantera pa hygget nigra ér efter
avverkning. Denna metod kallas for hyggesvila (SLU 2011). Snytbaggarnas yngel
ar under stubbarna tills de dr fardigutvecklade och kryper fram. Finns det inga
plantor for dem att dta ger de sig av (SLU 2011).

Andra biotiska skadegdrare ar vilt av olika slag och hjortviltet dr en av de mest
betydelsefulla orsakerna till skador pa skog i Europa och Sverige. Just i Sveriges
skogar ar det till mestadels radjur (Capreolus capreolus) och dlg (Alces alces),
men det finns dven andra hjortdjur i Sveriges landskap som orsakar skador.
Dovhjorten (Dama dama) och kronhjorten (Cervus elaphus) stér for en mindre del
av skogsskadorna. Skadorna kan minimeras genom populationskontroll via jakt pa
viltet (Witzell et al. 2017).



Hjortpopulationen dr betydligt hogre idag &n for nagra hundra ar sedan.
Anledningen till att hjortviltet har 6kat dr kopplad till fordndringen i hur marken
har brukats, restriktioner ndr man far skjuta vad och att rovdjuren har minskat
bade sin population och sin utbredning i Sverige. De vilda djuren tillfor inte bara
skador i skogen utan ger dven jaktmdgjligheter och upplevelser (Witzell et al.
2017).

Det finns flera olika sétt som hjortviltet kan skada plantor eller storre trdd pé. De
mest forekommande skadorna &dr betning pa nyskotten, men det &r inte ovanligt att
viltet gnager pa stammen, drar sina horn mot barken eller bryter av toppen pa
rojstammar. Betandet pa nyskotten sker hela aret bade pa 16v- och barrtrdd. Det ar
mer vanligt att rddjuren betar mindre skott medan &dlgen kan dta upp de grovre
skotten. Det mest aptitliga pa tradet ar toppskotten, da de dr mindre och lattare att
tugga. Radjuren nar upp till en meters hdjd medan dlgen kan na upp till tvd meter
och knécka av ldngre stammar for att né skotten. Det som orsakar de stora
ekonomiska skadorna &r toppskottbetet eftersom det resulterar i bade
kvalitetsforsamringar och 1 att tillvixten minskar (Witzell et al. 2017).

Det finns flera olika metoder for att skydda sina plantor fran viltskador. Genom att
hégna in det omrdde man har planterat stinger man ute viltet helt och héllet. Det
hiander d4ndé att djuren kommer in 1 hignet genom revor i stingslet. Det finns dven
andra alternativ att skydda varje plantindivid i form av repellenter av olika slag.
Repellenter anvénds mest till mindre barrplantor for att hindra radjur fran att beta
pa dem (Witzell et al. 2017). Behandling med repellenter &r en dtgérd som gor
skogsplantorna oattraktiva som mat for vilt. Det kan vara genom en for viltet dalig
lukt, sandbeldggning eller firg som appliceras pé skotten (Tallgren & Andersson
2020).

1.4 Toppklippning av skogsplantor

I Nordamerika har forskning pa toppklippta skogsplantor pagétt lange och det har
blivit vanligt att klippa plantorna vid odling 1 plantskolorna. Cirka 90 procent av
tall (Pinus taeda m.fl.)-barrotsplantorna klipps 1 syddstra USA och i nordvéstra
USA Kklipptes t.ex. ar 2005 cirka 92 procent av Douglasgranplantorna
(Pseudotsuga Menziesii) (Landis 2005). Landis (2005) presenterade flera olika
fordelar med toppklippning. En av fordelarna med toppklippning i
nordamerikanska plantskolor angavs vara att atgdrden temporart minskade
plantans skottillvéaxt vilket resulterade 1 6kad tillvaxt pd rotterna och stammen.
Plantorna blev enhetliga nér man klippte alla plantor till samma lingd eftersom de
som hade skjutit ivdg pa hojden blev nerklippta och de som inte hunnit vixa till
sig ldmnades ordrda och kunde véxa ikapp. Enhetliga plantor uppgavs dven
underlédtta vid leveransen av skogsplantorna (Landis 2005). Markdgarna som
bestillde skogsplantor efterfrdgade en stadig stam med ett ordentligt rotsystem
och detta fick man ocksa nér plantor toppklippts enligt Landis (2005). En oro har
uttryckts géllande det att klippta plantor skulle kunna fa en 6kad andel
gaffelbildningar redan vid plantstadiet. Andra farhdgor som att klippning kunde



leda till att olika svampsporer tog sig in i plantan och orsakade skador och
sjukdomar 1 ett tidigt stadium nidmndes dven av Landis (2005).

Grossnickle (2005) angav markfuktigheten som en av de storsta anledningarna till
plantddd for nyplanterade skogsplantor. For skogsplantornas langsiktiga
overlevnad maste de ha formégan att absorbera vatten ur marken. Deras formaga
att klara av det beror helt pd hur bra vattenférsdrjning plantorna far och hur
plantornas rotter har etablerat sig (Grossnickle 2005).

Plantskolorna har mojlighet att pdverka egenskaperna for plantornas rotsystem,
som dr grunden for en hog plantoverlevnad. Det forsta aret efter plantering ar det
valdigt viktigt att skogsplantorna har fatt fler och storre rotter for att ha hogre
chans for 6verlevnad. Plantorna kan utséttas for vattenstress som okar risken for
plantdod. For att undvika vattenstress ér det viktigt att skogsplantan blir planterad
pa ratt plats, dar det samtidigt &r minimal risk for att plantan drunknar
(Grossnickle 2005).

South (1998) gjorde en studie pa langbarrig tall (Pinus palustris) dar plantorna
blev klippta och placerades i filt. Studien kom fram till att de klippta plantorna
hade en 6kad 6verlevnad pa 13 procentenheter jimfort med oklippta. Om plantor
fick uppleva torkstress direkt efter plantering sé var det enligt studien en stor
fordel om de tidigare under odlingen hade blivit toppklippta. Oklippta plantor
hade mindre rotvikt och darfor klarade de inte av torka lika bra. Tre ar efter
planteringen gjordes hdjdmatningar och det visade sig att de klippta plantorna da
hade blivit lika hoga som de oklippta plantorna (South 1998).

Garli och Sj66 (2020) genomforde en faltstudie som visade hur klippta tall- och
granplantor etablerat sig efter en tillvaxtsdsong i félt. Deras resultat pekade pa en
del fordelar med klippta plantor som hogre vitalitet och mindre omfattande
angrepp fran skadegorare. Deras resultat visade dven att klippta plantor hade
hogre risk att utveckla gaffelbildning och hade ldgre tillvixt under den studerade
forsta vegetationsperioden.

1.5 Syfte

Syftet med denna studie var att undersdka hur olika grad av toppklippning av
fryslagrade tallplantor strax innan plantering paverkade 6verlevnad, rottillvixt och
skottillvéxt.

De resultat som forvédntades for de behandlade plantorna var en paverkad
rottillvéxt, en minskad hojdtillviaxt och en 6kad risk for gaffelbildning jamfort
med icke behandlade plantor.



2. Material och metoder
2.1. Studie

Excel anvéndes for att skapa ett formulér for att underldtta senare datainsamling. I
bladet fanns en kolumn for ladnummer, klippklass, plantnummer 1-5, langd fore
och efter klippning, skottillvéxt, gaffelbildning och rotvikt (bilaga 2).

Konventionella fryslagrade tallplantor av proveniens Pélberget TS5, odlade vid
Kildmons plantskola levererades till Skogsméstarskolan i Skinnskatteberg.
Plantorna hade sétts i slutet av april 2020, odlats i 30 cm?® stora behéllare och
lagrats 1 frys fran och med den 15:e december 2020. Plantorna tinades langsamt 1
kartongen under fyra dygn fore plantering. I studien skulle 120 plantor anvéndas
och de plantor som skulle ingé i studien plockades slumpmassigt ur kartongen.
Varje planta som blev upplockad hdjdmaittes i millimeter och sattes i en
plasthylsa. Langden maéttes fran torvmassan upp till knoppen. Léngden fran alla
plantor rdknades ihop och delades med antalet plantor for att f4 ut medelldngden.
Medellangden multiplicerades med 0,75, 0,50 och 0,25 for att ta fram hur mycket
av plantan som skulle klippas bort fran ursprunglig ldngd. Efter detta moment
delades plantorna i fyra olika grupper med fem plantor i varje grupp, dér varje
grupp klipptes till de olika hojdklasserna (forsoksled). Dessa var, oklippt kontroll
(f-led 1), klippt till 75 procent av ursprungshdjd (f-led 2), klippt till 50 procent av
ursprungshdjd (f-led 3) samt klippt till 25 procent av ursprungshéjd (f-led 4)
(bilaga 1).

Plantorna planterades dérefter i en rektangulir rostfri platlada som kallas for
RGC-lada. Pa botten av 1ddan placerades ett metallgaller med en sida som blivit
klippt for att {4 plats med ett plastror, plastroret anvéndes sedan for att kunna suga
upp Overskottsvatten fran botten. Ett fyrkantigt plastblad med hal i mitten placeras
1 ladan for att 1ata vatten rinna ner till botten och minimera méngden sand som
hamnade dér. En blandning av torv och sand hilldes 1 ladan tills odlingsbehéallarna
var fyllda upp till en-tva centimeter fran kanten. RGC-ladan bankades med
handkraft mot golvet for att torv och sandblandning skulle kompakteras och inte
sjunka ihop vid senare skede.

Ladorna placerades 1 ett RGC-bad (se beskrivning av Hultén 1986) dir de sedan
odlades i sex veckor fran och med (2021-02-23) till och med (2021-04-14). Ett
RGC-bad bestér av en stor platbalja med vatten som bor halla en ndgorlunda
konstant temperatur (i detta fall pa cirka +22 grader Celsius) och har belysning (i
detta fall med LED-lampor som alstrade ett blarétt ljus) (se figur 5). Lamporna
kopplades till en timer som stdlldes pa 18 timmar ljus och sex timmar morker.
Plantorna vattnades var tredje dag och var sjitte dag togs dverskottsvatten upp
fran plastroret. Var sjétte dag blev dven RGC-ladorna omplacerade i RGC-bladet
for att fa jamn ljusméngd till alla plantor dver tid.

Under den sjitte odlingsveckan paborjades métning av hojdtillvaxt och klassning
av overlevnad och gaffelbildning innan plantorna drogs upp. Klasserna for
gaffelbildning beskrevs i siffrorna 1 till 4, klass 1 = ett dominerande toppskott;



klass 2 = ett dominerande toppskott med ett undertryckt toppskott; klass 3 = ett
dominerande toppskott med flera undertryckta toppskott; klass 4 = fler 4n ett
dominerande toppskott.

For att minimera risken att rotterna skulle slitas av under uppdragning skakades
sand- och torvblandningen ut. Nar tillrdckligt av sand- och torvblandning hade
tagits bort togs plantorna upp. Efter upptagningen tvittades rotterna varsamt for
att avlagsna grus. En bedémning av hur manga nya rétter som kommit fram
gjordes, efter bedomning klipptes rotterna av och torkades litt med en
pappersduk. Rotterna placeras sedan pé en vag for att registrera friskvikten.
Darefter lades rotterna i papperskuvert som placerades i ett torkskép i cirka +105°
C, dar de skulle befinna sig i minst 24 timmar. Dérefter fick proverna svalna i en
exsickator, vigdes och rotternas torrvikt antecknades. Slutligen dverfordes all
insamlad data till Excel, dir resultaten analyserades.

2.2. Matningar av temperatur- och ljusférhallanden

Under den tid som skogsplantorna viaxte mattes lufttemperaturen i niva med
plantorna varje kvart med hjdlp av en s.k. Tinytag (Gemini Data Loggers) (Figur
4).

SEX VECKORS DATAINSAMLING

Figur 4. Lufttemperatur (°C) som registrerats i RGC-badet var 15:e minut under odlingsfoérsokets
gang fran (2021-02-23) till (2021-04-14).

RGC-badets ljusintensitet och vagldngdsfordelning i hojd med plantorna mittes
med en s.k. spektrometer (JAZ-IRRAD frén Ocean Optics) i enheten umol/s/m>
(mikromol) (figur 5). Detta &r ett sdtt att uttrycka den fotosyntetiskt absorberbara
stralningen (PAR), alltsa de vaglangder som vixterna kan absorbera. Den totala
ljusintensiteten uttryckt som PAR var cirka 300 pmol/s/m? direkt under lamporna
men varierade nagot ver odlingsytan 1 RGC-badet beroende pé avstindet till
lamporna. Véaglingdsfordelningen fran lamporna var anpassad for att gynna
fotosyntesaktiviteten (figur 5).
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Figur 5. Viglingdsfordelning for det fotosyntetiskt absorberbara ljuset (PAR) uttryckt i pmol/s/m?
som anvéndes vid testodlingen, registrerat med spektrometer. Bilden publiceras med forfattarens
tillstand.

2.3. Statistiska analyser

For att testa sannolikheten for ett antal pastdenden gjordes hypotesprovningar.
Datamaterialet dr grunden nér pastaenden ska bevisas, men bevisen blir aldrig 100
procent sidkra. Hypotesprovning kan bara ge en sékerhet pa 95 procent, 99; och
99,9 procent. Nir ett pastdende har en 99 procent sannolikhet &r det 1 procent risk
att det inte stdimmer (Stenhag 2019). Vid utférande av en hypotesprovning kan
olika signifikansnivéer anvédndas, en signifikansniva ir ett tal som visar
sannolikheten for att man felaktigt ska forkasta en riktig hypotes.
Signifikansnivéerna kan bedomas i stjarnor (* for 5 % niva), upp till tre stjarnor
(*** for 0,1 % niva). Ju fler stjarnor som den vetenskapliga slutsatsen far desto
sakrare dr den. Ibland finns det inga signifikanta skillnader och d4 hamnar man i
en sa kallad atervindsgrand och kan inte bevisa nagot med sidkerhet om man inte
utokar samplet (Stenhag 2019).

Formeln som anvindes for att ridkna fram datamaterialets standardavvikelse for
rotvikt och skottillvaxt var foljande:

502 S12
g = + =
Antal behandlade Antal obehandlade

Har star SO for standardavvikelsen for de obehandlade och S1 ar motsvarande
standardavvikelse for de behandlade plantorna.



For analys av proportionstal (vitalitet och gaffelbildning) anvéndes foljande
formel:

- _ Ptotal * (1 — DPtotal ) + Ptotal * (1 — Drotal )
total antal klippta antal oklippta

Daér prota dr andelen plantor med gaffelbildning respektive med god vitalitet.
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3. Resultat
3.1 Vitalitet

Overlag hade i denna studie de klippta plantorna hégre dverlevnad dn de plantor
som var obehandlade, men en upprepning av de obehandlade plantorna dog av
okdnda anledningar redan efter forsta odlingsveckan. Om man réknar bort denna
upprepning (RGC-lada) hade de obehandlade plantorna (f-led 1) haft en
overlevnad pa 88 procent men om den inkluderades hade de en 6verlevnad pa 73
procent. De klippta plantorna hade en 6verlevnad pé 83 procent 1 f-led 2, 90
procent i f-led 3, samt bara en 6verlevande planta av totalt 30 i f-led 4 (Figur 6).

Figur 6. Andel plantor som var fullt vitala indelade i de olika forsékleden. Kontrollplantor (f-led
1), toppklippta till 75 % av ursprungshéjd (f-led 2), toppklippta 50 % (f-led 3) och toppklippta 25
% av ursprungshojd (f-led 4)

Proportionen vitala plantor var signifikant hogre for behandlade plantor jAmf{ort
med obehandlade plantor.

3.2 Tillvaxt

De obehandlade skogsplantorna hade en betydligt hdgre medeltillviaxt jamfort
med 6vriga forsoksled. Kontrollplantorna (f-led 1) hade en medeltillvaxt pa 28,7
mm. Plantorna som blev toppklippta till 75 procent (f-led 2) och 50 procent (f-led-
3) fran ursprungshdjd hade en mindre tillviaxt. Plantorna som blev beskurna till 25
procent (f-led 4) hade bara en Overlevare av totalt 30 plantor och ingen tillvaxt
(figur 6). Den procentuella tillvixten gav liknande resultat pa sa sitt att f-led ett
(kontroll) hade hogst tillviaxt, men f-led tre (klippta till 50 % av ursprungshojd)
hade mycket hogre procentuell tillvixt jamfort med f-led tva (klippta till 75 % av
ursprungshdjd) och gav en statistiskt signifikant skillnad med avseende pé detta
(figur 8). F-led fyra (klippta till 25 % av ursprungshojd) hade ingen procentuell
tillvaxt da det bara var en planta som 6verlevde och den hade inte haft ndgon
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skottillvixt. Hypotesprévningen visade att de obehandlade plantorna hade
signifikant hogst tillvaxt bade uttryckt i mm och som procentuell tillvaxt (figur 7;
figur 8).
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Figur 7. Medeltillvaxt (mm) och standardavvikelse (mm) berdknade separat. Varje stapel
representerar ett forsoksled, kontrollplantorna (f-led 1), toppklippt till 75 % av urspungshdjd (f-led
2), 50 % av ursprungshéjd (f-led 3), toppklippt till 25 % av ursprungshéjd (f-led 4).
Standardavvikelse for varje forsoksled: f-led 1: 17,04; f-led 2: 2,84; f-led 3:6,82; f-led 4: 0,00

Med &ver 0,1 procent signifikans hade obehandlade plantor hogre tillvédxt &n
behandlade plantor.

Figur 8. Medeltillvéxten uttryckt i % som visar den procentuella tillvixten i forhallande till
héjderna av plantorna direkt efter klippning till uppdragning. Varje stapel representerar ett
forsoksled, kontrollplantorna (f-led 1), toppklippt till 75 % av urspungshdjd (f-led 2), 50 % av
ursprungshdjd (f-led 3), toppklippt till 25 % av ursprungshojd (f-led 4).
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3.3 Gaffelbildning

Samtliga kontrollplantor (f-led 1) och plantor som blivit toppklippta till 25
procent fran ursprungshdjd (f-led 4) hade bara ett dominerande toppskott (klass
1). Plantorna som blev klippta till 75 procent (f-led 2) och 50 procent (f-led 3)
hade vildigt liknande resultat, bada forsoksleden hade 16,7 procent av plantorna i
klass 1 (ett dominerande toppskott) och 33,3 procent i klass 3 (ett dominerande
toppskott med flera undertryckta toppskott. Skillnaderna mellan de tva
forsokleden var for gaffelbildningsklass 2 och 4 dér det skilde nagra fa
procentenheter (Figur 9).

13,30%

33,30%

36,67%

16,67% 16,67%

f-led 2 f-led 3
klass 1 klass 2 klass 3 klass 4

Figur 9. Andel i olika klasser métt i procent géllande gaffelbildning, figuren 4r indelad i de fyra
olika forsoksleden. Plantorna utan behandling (f-led 1), toppklippta till 75 % av urspungshéjd (f-
led 2), toppklippta till 50 % av urspungshdjd (f-led 3) och toppklippta till 25 % av urspungshdjd
(f-led 4). Varje stapel representerar andelen for varje gaffelbildningsklass som ar foljande: klass
1= ett dominerande toppskott; klass 2 = ett dominerande med ett undertryckt toppskott; klass 3 =
ett dominerande toppskott med flera undertryckta toppskott; klass 4 = fler &n ett dominerande
toppskott.

Hypotesprovningen gav ett z-virde som var mycket storre &n en signifikansniva
pa 0,1 procent och déarfér kunde nollhypotesen forkastas och slutsatsen drogs att
behandlade plantor hade storre chans att fa gaffelbildning 4n obehandlade.

3.4 Rotvikt

Skillnaderna géllande forsoksledens rotvikt var stor gillande béade friskvikten och
torrvikten (Figur 9). De obehandlade plantorna (f-led 1) hade hogst friskvikt och
torrvikt. De plantor som blev toppklippta till 75 procent (f-led 2) och 50 procent
(f-led 3) av urspungshdjd hade mindre an ett grams skillnad bade pa friskvikt och
torrvikt, men standardavvikelsen gav en tydlig skillnad. F-led 2 (75 %) hade en
hogre varierande rotvikt mellan upprepningarna medan f-led 3 (50 %) hade
mindre varierande rotvikt mellan upprepningarna. Plantorna som blev toppklippta
till 25 procent (f-led 4) av ursprungshdjd hade bara en dverlevare och gav darfor
ingen standardavvikelse (figur 10).
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Figur 10. Medelvikten for rotter (gram) och standardavvikelse (gram) fordelat efter forsoksled.
Plantorna utan behandling (f-led 1), toppklippta till 75 % av urspungshdjd (f-led 2), toppklippta till
50 % av urspungshéjd (f-led 3) och toppklippta till 25 % av urspungshojd (f-led 4).
Standardavvikelse for varje forsoksled: f-led 1: friskvikt 4,83, torrvikt 0,62; f-led 2: friskvikt 4,15,
torrvikt 0,55; f-led 3: friskvikt 1,17, torrvikt 0,27; f-led 4: friskvikt 0,00, torrvikt 0,00.

Det beréknade z-virdet var mer dn dubbelt sd stort som det pa nivdn med 0, 1
procent signifikans, och déarfor kunde nollhypotesen att rotvikterna var lika stora
forkastas med stor sidkerhet. Slutsatsen blev att medelvikten for plantornas rotter
var hogre ifall de inte blivit behandlade.
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4. Diskussion

4.1 Tolkning av resultat

De klippta plantorna hade hogre 6verlevnad dn oklippta om man inte rdknade med
de plantor som blev klippta ner till 25 procent (f-led 4) av urspungshdjd. Denna
grova klippning pa en ung planta visade sig i de flesta fall vara for brutal for att
plantan skulle 6verleva. De ovriga klippta forsoksledens jamforelsevis hogre
overlevnad i detta material berodde till stor del pd att en upprepning av de
oklippta plantorna av okénd anledning dog redan i borjan av forsoket. En mojlig
forklaring till detta skulle kanske kunna vara att ej klippta plantor i ndgot skede
drabbats mer av eventuell tillfdllig torkstress dn 6vriga forsoksled men det gick
inte att dra nagra slutsatser kring detta baserat pd materialet i denna studie.

De klippta plantorna paverkades negativt géllande hojdtillviaxten (figur 7) da
plantan i denna fas verkade fokusera mer pa att skjuta ut nya skott for att dverleva.
F-led tre (50 %) visade sig dock ha en hdgre procentuell hgjdtillvaxt dn f-led tva
(75 %) och gav dven en statistiskt signifikant skillnad. Detta kan kanske delvis
forklaras av att endast hojdtillviaxt méttes och inte tillvaxt av total biomassa.
Eftersom manga klippta plantor hade vixt mycket at sidorna istéllet for pa hojden
kan dessa dérfor ha missgynnats i jimforelserna. Det sétt som anvéindes for att
uttrycka plantans tillvaxt ovan jord (enbart hojdtillvaxt) kan déarfor behova
modifieras vid planering av kommande studier beroende pa vad som ska
undersokas.

Klippta skogsplantor genererade mindre rotbiomassa én ej klippta plantor. I Figur
11 (Hallsby 2013) askadliggors vad skogsplantan vanligtvis ger energi till under
en sdsong. I borjan pa sdsongen fokuserar plantan pa rottillvdxten, senare ger den
mer resurser till hojdtillvaxt och diametertillvéxt. Till sist blir det en 6kning
géllande rottillvaxten igen. Min studie pagick bara under sex veckor och om man
vill ha ett mer sdkert resultat ska man gora en testodling som varar under en hel
sdsong och se hur de olika faserna paverkas (figur 11).

Barrstréckning
Skottstrackning / Knopputweckling
S, ! _,-

e IIIII /

Kiddtalighet Faldtalighsl

Kmappsprickning

Mars April Maj Junil Jull Augusti Seplember  Oktober November

Figur 11. Exempel pa en barrplantas utveckling under en vegetationsperiod (Kélla: Hallsby 2013).
Bilden publiceras med forfattarens tillstand.
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I figur 6 kan vi se den stora skillnaden mellan kontrollplantorna (f-led 1) och de
klippta plantorna (f-led 2 och f-led 3) gillande hur ménga skott som varje planta
genererade: Forsoksled fyra hade bara en 6verlevare och gav dérfor inget relevant
resultat. Det blev heller inga markanta skillnader mellan f-led tva och f-led tre.
Hur en planta reagerar ndr man klipper verkar vara individuellt f6r varje planta om
man inte klipper den for brutalt som var fallet for f-led fyra.

I andra studier som granskats péstas det att skogsplantornas tillvixt pa hojden
pausas nédr man toppklipper dem och samtidigt ges mer fokus till rottillvéxten,
men att plantorna sedan véaxer ikapp de andra plantorna efter ett par sdsonger
(Landis 2005). En annan studie gjord av South (1998) visade att klippta plantor
hade hogre overlevnad @n oklippta plantor. Skillnaden mellan deras resultat och
mitt resultat kan bland annat bero pd den korta tid som testodlingen utfordes pa i
denna studie. Om denna studie hade varat under en langre period eller om
plantorna befunnit sig i en annan odlings/tillvéxtfas vid klippningen hade jag
kanske fitt ett annorlunda resultat.

I en faltstudie av toppklippning med liknande behandlingar gjord av Garli & Sj66
(2020) kom man fram till liknande resultat som i min studie. Gaffelbildningen var
hogre hos de klippta plantorna och tillvéxten var mindre hos de klippta plantorna.
De registrerade inga stora skillnader i vitalitet mellan forsoksleden hos de
studerade tallplantorna och granplantornas obehandlade forsoksled hade dessutom
hogst vitalitet. De métte dven skadorna pd skogsplantorna och kom fram till att
behandlade plantor varit mindre attraktiva for skadegorare. Just av den
anledningen borde det goras fler provplanteringar som kan bekrifta detta.

Det finns tva tillféllen i denna studie dir datamaterialet kan ha péverkats, vid
plantering och upptagning av plantor. Under upptagning av skogsplantorna fanns
det flera faktorer som kan ha paverkat, exempelvis métning av hojdtillvéxten och
beddmning av gaffelbildningen. Bedomning av gaffelbildning gjordes subjektivt,
dock med stdd av klassbeskrivningar. Vid vdgning av rotterna kan datamaterialet
paverkas nadgot om inte riktigt alla rotter for varje odlingsldda inkluderats.
Sékerheten i skattningen av vitaliteten var mycket hog da det var tydligt om en
planta var fullt vital eller dod. Alla métningar utférdes med yttersta noggrannhet.

Nu nér klimatfordndringar for med sig ostabilt vader som torra somrar behovs
skogsplantor som kan hantera det. Det skulle behdvas mer forskning inom detta
omrade och om vidare forskning gors 1 ett stérre sammanhang behdver man ha ett
storre sampel som genererar mer och sékrare data. En ldngre och mer omfattande
studie kan visa om de klippta plantorna véxer ikapp kontrollplantorna och om
gaffelbildningen foréndras 6ver tid. Resultaten skulle eventuellt d&ven kunna
variera beroende tradslag, proveniens, nédr och hur klippning av plantan utforts,
vilket odlingssubstrat som anvénds, skotsel under testodling samt hur ldnge
plantorna testodlas. Dérfor skulle det vara bra att anvidnda olika slags plantor frdn
ett antal olika plantskolor i framtida studier.
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4.2 Slutsatser

Slutsatser som kan dras efter denna studie &r foljande:

e Obehandlade (ej klippta) skogsplantor hade hdgre rot- och skottillvéixt
och lagst risk att utséttas for gaffelbildning.

e Klipps en for stor andel av skotten bort pa yngre plantor leder detta till
hég mortalitet.

e Plantor klippta till 50 procent av ursprungshdjd hade for detta material
en storre procentuell hojdtillvéixt &n plantor klippta till 75 procent av
ursprungshdjd.

e Det sitt som i denna undersokning anvindes for att uttrycka plantans

tillvaxt ovan jord (enbart hojdtillvixt) kan behova vidareutvecklas i
samband med framtida studier beroende pd vad som ska studeras.
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Bilaga 1

Nedan redovisas representativa bilder fran de fyra olika forsoksleden

Férsdksléd 1 (obehandlad) representativ bild. Foto: Sven Aronsson

Forsoksled 3 (50 %) representativ bild: Foto: Sven Aronsson
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Forsoksled 4 (25 %) representativ bild: Foto: Sven Aronsson

Bilaga 2

Utklipp frén Excel-formuldr som anvéndes vid registrering av data.

ladnummer

klippklass

planta

langd fore

lagnd efter

skottilvaxt

gaffelbildning

rotvikt

rlw]N ]

5

medeltal
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Publicering och arkivering

Godkénda sjdlvstandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver
godkénna publiceringen. Om du kryssar 1 JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen)
och metadata bli synliga och sokbara pa internet. Om du kryssar i NEJ, kommer
endast metadata och sammanfattning bli synliga och sokbara. Fulltexten kommer
dock i samband med att dokumentet laddas upp arkiveras digitalt.

Om ni &r fler &n en person som skrivit arbetet sé géller krysset for alla forfattare,
ni behover alltsa vara 6verens. Lds om SLU:s publiceringsavtal har:
https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-

publicera/avtal-for-publicering/.

JA, jag/vi ger hirmed min/var tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om Gverlatelse av rétt att publicera verk.

L1 NEJ, jag/vi ger inte min/vér tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara.
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