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Abstract

This study is about how changed light conditions induce dormancy in plants. It is divided in
two parts. First a literature study where quantification of light, the concept dormancy,
photoperiod and light quality are discussed. Second an experimental part, where the
importance of light for sprouting capacity in root buds of perennial sow thistle (Sonchus
arvensis L.) is investigated.

In the science in how flowering in plants are induced the concepts short day/long day plants
and light dominant/dark dominant are well-established. These concepts can also be applied to
how light induce dormancy in plants. Plants are divided into short-day plants and long-day
plants depending on if endodormancy is induced when day length is longer than a critical
threshold value (long-day plants) or shorter than a critical threshold value (short-day plants).
Plants can detect both light quality and photon irradiance. Both decrease in the dusk and can
therefore be of importance to denote the day length.

For the most of the plants that has been studied, it has been showed that it is the duration of
night length (dark dominant) that is important not the daylight as the classification (short-
day/long-day) might trick you to believe. But it also exist plants that the duration of the light
is important (light dominant), even then they is less common.

Studies in spruce (Picea abies) have showed that light quality might be important for how
dormancy is induced. So it is many aspects of lights that theoretically can be of importance
for how dormancy is induced in plants.

Earlier studies have shown that perennial sow thistle has a dormancy stage in autumn. This
reduces the sprouting capacity after fragmentation and makes the plant less vulnerable to
mechanical control at autumn.

In the experimental part perennial sow thistle was exposed to three treatments: (i) long-day
with low intensity (18/6 light/dark, photon irradiance 324 pmol/m?s), (ii) short-day with low
intensity (12/12 h light/dark, photon irradiance 324 pmol/m?s) and (iii) short-day with high
intensity (12/12 h light/dark, photon irradiance 485 pmol/m?s). Sprouting capacity was
evaluated based on proportion of sprouting buds from short fragments. Neither of the
daylength treatments used here had any significant effect on sprouting capacity. Sprouting
capacity was higher when the irradiance was low. This was not expected and is probably not
the cause of dormancy induction in perennial sow thistle.
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1. Inledning

Precis som tillvaxt ar vila centralt for véxter. Att viaxa och inte véxa vid ratt tidpunkter kan
avgora hur framgangsrik en art blir inom vissa omraden, speciellt i tempererade omraden dar
véxten ska avsluta tillvaxt och ga i vila till vintern samt i omraden dar det forekommer langre
torkperioder (Ofir och Kigel, 1998; Olsen, 2010). Vegetativ inre vila har studerats flitigt i
olika trédarter t.ex. gran, bjork och olika Prunus-arter (Heide, 2008; Li, et. al., 2003; Thomas
och Vince-Prue, 1997). Betydligt farre studier har gjorts pa perenna ortvaxter. Forskning pa
akermolke har visat att ljuset och temperaturen kan ha betydelse for groningsvilligheten hos
rotknoppar (Brandsaeter, et. al., 2010; Hakansson och Wallgren, 1972). Om vaxten utsétts for
en viss temperatur och ljusperiod (fotoperiod) kan saledes en inre vila induceras. Att lasa av
ljusets variationer kan anses vara en bra anpassning da dagslangden varierar pa samma satt ar
efter ar, sa att vaxten kan vara ett steg fore i sina forberedelser infor vintern eller infor en
torrperiod d.v.s. vara helt forberedd ett tag innan sjélva kolden eller torkan kommer. Att
akermolke (Sonchus arvensis L.) har en inre vila pa hosten ar intressant ur ograsbekampnings
synvinkel eftersom en vila pa hosten innebar samre effekt av stubbearbetning.

Det 6vergripande syftet med det har arbetet ar att undersoka ljusets betydelse for akermolkes
inre vila. | ett experiment studeras hur ljuset paverkar rotknoppars férmaga att gro. Dar
undersoks om akermolkes inducering av inre vila beror av varaktigheten av dagslangden
(nattlangden) och/eller den ackumulerade ljusenergin. Arbetet &r uppdelat i en litteraturstudie
och ett praktiskt experiment.

Litteraturstudien ar inriktad pa ljusets betydelse for inre vila med huvudfokus pa vad
ljuskvaliteten har for betydelse. Aven en kort beskrivning av dkermolke och ljusets
egenskaper ingdr i detta avsnitt. Litteraturstudien har avgréansats kring de vaxtfysiologiska
processerna och darmed ar genetiska och cellbiologiska egenskaper och processer helt
utelamnade. Den experimentella delen bestar av odling av akermolke i klimatskap. Plantorna
odlas upp under langdagsforhallanden. Darefter forandras ljusforhallandena sa att det uppstar
olika behandlingar. Ett led under langdagsforhallanden, ett med kortdagsforhallanden och
slutligen ett led med kortdagsforhallanden med intensivare ljus. Vid olika tidpunkter testas
darefter villigheten hos rotknoppar att gro.
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2. Litteraturstudie

2.1 Akermolke (Sonchus arvensis L.)

Akermolke &r ett flerarigt 6rtogras som ar 50-130 cm hdgt och innehéller en vit mjolksaft
(Weidow, 2000). Akermolke har vertikala rotter s djupt som till 2 m och horisontella
rotutlopare finns 5-12 cm under markytan enligt en litteratursammanstallning av Lemna och
Messersmith (1990). Den blommar juli-september och har gula blommor. De bildade fréna
sprids med vinden.

Forutom forokning via fron sprids akermolke vegetativt via rotknoppar som finns pa den
underjordiska delen av plantan samt vid stambasen. Rotknopparna kan skjuta skott nar
rétterna har natt en tjocklek pa 1-1,5 mm (Hakansson, 1969). En ny planta kan etableras fran
ett rotsegment kortare an 2,5 cm om en valutvecklad knopp finns pa rotsegmentet (Hakansson
och Wallgren, 1972). Pa hosten har akermolke en vegetativ vila som gor att rotsystemet inte
skjuter nagra skott &ven om plantan sonderdelas. Den vegetativa vilan gor att akermolke inte
bek&dmpas effektivt via sonderdelning trots att den stérsta delen av rétterna finns 6ver

plogdjup.

Akermolke &r vanlig inom tempererade omréden i varlden. Enligt Holm, et. al. (1997) finns
den i 60 lander. Den &r vanlig storre delen av Europa, USA och Canada, men finns aven i
Asien, Australien och Sydamerika. Akermolke anses internationellt som ett allvarligt ogrés
framst i spannmalsgrédor, majs, potatis och gronsaker men den orsakar problem i betydligt
fler grodor, t.ex. bomull, jordnétter, oljevaxter, lucern, jordgubbar och sockerbetor. | Sverige
forekommer akermolke framst i varsad, varoljevéxter, potatis, sockerbetor och koksvéxter
(Hallgren, 2000; Lundkvist och Fogelfors, 2004). Den férekommer &ven i hostsad och
hostoljevaxter, men &r mindre vanlig i vall. Den finns i hela Sverige, men upptréader mest i
Svealand och sodra Norrland. Néar det galler betydelse som ogrés ar akermolke av
underordnad betydelse i konventionell odling i Sverige. | ekologisk odling anses akermolke
daremot vara ett problematiskt ogras (Lundkvist, 1998).

2.2 Ljusreaktioner och ljuskvantifiering

Ljus har stor betydelse for vaxter, inte bara for deras fotosyntes utan &ven for att de ska kunna
ké&nna av sin omgivning (Bjgrn och Vogelmann, 1994; Mc Donald, 2003). Fototropism é&r ett
exempel, att véaxter vrider sig mot ljuset. Att groningsvilligheten hos fron styrs av ljus ar t.ex.
vanligt bland ogras. Variationer i ljusforhallanden gor att vaxter kan kénna av vaxtsasongen,
sd att blomning och vila induceras vid lampliga tidpunkter. For att kunna kanna av ljuset har
vaxterna olika fotoreceptorer (Mc Donald, 2003). Det finns tre kanda i véxter: fytokrom,
kryptokrom och UV-B fotoreceptor. For absorptionsspektrum, se Tabell 1.




Tabell 1. Olika vaglangder samt absorptionsspektrum for ljus som ar viktigt ur biologiskt hanseende.

Vaglangd (nm) Forklaring

Synligt ljus 400-700

PAR 400-700 Fotosyntetiskt aktivt ljus
UV- ljus 100-400 Ultraviolett ljus

Violett ljus 400-425

Blatt ljus 425-490

R 640-700 Rott ljus

LR 700-740 Langvagigt rott ljus (Far red)
Infrardtt ljus >740

Fytokrom 390-490, 640-740  Absorptionsspektrum
Kryptokrom 320-400 Absorptionsspektrum
UV-B fotoreceptor ~ 280-320 Absorptionsspektrum

Det finns en hel del begrepp som dyker upp nér man arbetar med ljus och véxter och som &r
mer eller mindre foérvirrande. Det viktigaste som ror det hér arbetet ar hur man kvantifierar
ljus. Ljus som anvands i det har forsoket bestar av ett spektrum av olika vaglangder. For att
kvantifiera ljuset pa ett praktiskt satt finns det tva mojligheter; att relatera till antalet fotoner
eller till energiinnehallet i ljuset.

Tva begrepp &r centrala i kvantitetsmatning av ljus i véaxtfysiologiskt ssmmanhang:
stralningsintensitet (eng. irradiance) och ljusflode (eng. fluence) (Bjgrn och Vogelmann,
1994). De bada beskriver mangd ljus som traffar en yta under en viss tid. Stralningsintensitet
ar kvantiteten stalningsenergi fallande pa en enhet plan ytas area per enhet tid och ar lamplig
for att beskriva ljusmangd nar ljuset traffar ett blad rakt ovanifran med en riktning. I naturen
och i manga experiment kommer ljuset inte bara fran en riktning utan reflekteras mot olika
saker i vaxtens omgivning (diffust ljus). Dessutom kan hela véxter inte anses vara en plan yta.
For dessa fall beskrivs mangden ljus battre med ljusflode, kvantiteten stralningsenergi
fallande pa en enhet area av en sfarisk yta per enhet tid. For enheter, se Tabell 2.
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Tabell 2. Olika begrepp angaende kvantitetsmatning av ljus och dess enheter.

Begrepp Engelsk Enhet Definition/forklaring

Overséttning

Effekt - Energi per enhet tid, (J/s)
Stralningsintensitet* Irradiance w/m? Mangd stralnings energi per kvadratmeter plan
yta per sekund.
Fotonintensitet* Foton Mol/m?  Méngd fotoner fallande per kvadratmeter plan
irradiance yta per sekund
Ljusflode* Fluence w/m? Mangd stralningsenergi per kvadratmeter
sféarisk yta per sekund
Fotonflode* Foton Mol/m’s  Mangd fotoner per kvadratmeter sfarisk yta per
fluence sekund

*Egen dversattning av begreppen eftersom allmant accepterad dversattning till svenska saknas.
2.3 Tillvaxt och vila hos vaxter

Vila ar en betydelsefull egenskap hos perenna vaxter, for att 6verleva vinter och torkperioder
da vilan gor att knoppar inte "gror” nar védret snabbt véaxlar mellan tillvaxtgynnande och
missgynnande forhallanden (Andersson, et. al., 2010; Olsen, 2010; van der Schoot och Rinne,
2011). Skulle knopparna gro vid fel tidpunkt, t.ex. pa hosten forlorar véxten energi. Det skulle
kunna innebéra att véxten inte klarar av att skjuta skott pa varen. | akermolkes fall innebar det
att den inte effektivt kan bekdmpas via stubbearbetning pa hosten eftersom rotknopparna inte
gror (Hakansson och Wallgren, 1972). Da kan man inte tomma energiforraden i rotterna vilket
ar malet med upprepad stubbearbetning.

Under aren har ett flertal definitioner av vila foreslagits. Den idag mest anvanda i litteraturen
ar av Lang, et. al. (1987), "Dormancy is the temporary suspension of visible growth of any
plant structure containing a meristem” dversatt, ”Vila ar en tillfallig avsaknad av synlig
tillvaxt i vaxtstrukturer innehallande ett meristem”. Lang, et. al. (1987) delade dven in vila i
tre undergrupper; paradormancy, endodormancy (inre vila) och ecodormancy (yttre vila).
Paradormancy styrs av fysiologiska faktorer utanfor den paverkade strukturen. Det typiska
exemplet dr apikal dominans. Inre vila styrs av fysiologiska faktorer inuti den paverkade
strukturen men induceras av fotoperiod och/eller temperatur. Yttre vila regleras av att
miljofaktorer ar ogynnsamma. Sa fort de ater blir gynnsamma aterupptas tillvaxten. Bade
apikal dominans och inre vila hindrar tillvéxt av meristem vid annars gynnsamma
miljoforhallanden.

2.4 Fotoperiodens betydelse for inducering av vila och blomning

Storst betydelse for inducering av inre vila har ljuset. Vanligast ar att véxterna enbart kdnner
av varaktigheten av dagslangden d.v.s. fotoperioden for att inducera vila. Fotoperioden lases
av i bladen (Rohde och Bhalerao, 2007). Forsok pa hybrid asp (Populus tremula x

tremuloides) har visat att fytokrom ké&nner av fotoperioden for inducering av vila (Olsen, et.
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al., 1997). Det &r ndr fotonintensiteten sjunker under ett visst tréskelvarde som vaxten noterar
att det inte langre &r dag. Clapham, et. al. (2001) visade i forsok pa gran fran sydliga
breddgrader (Rumaénien) att den cirkadiska klockan &r involverad i reaktionen pa fotoperiod
aven nar det géller vila.

For blomning har responserna pa fotoperiod lett till en indelning i kortdagsvéxter och
langdagsvéxter (Lagerkrantz, 2009; Mc Donald, 2003). En sadan indelning kan &ven goras
baserat pa hur véxter reagerar pa fotoperiod for inducering av vila (Thomas och Vince-Prue,
1997). Kortdagsvéxter inducerar vila nér dagslangden &r kortare an ett specifikt varde,
langdagsvéxter inducerar vila nar dagslangden ar langre &n ett specifikt varde. Tva olika
vaxter, dar den ena ar kortdagsvéxt och den andra ar langdagsvaxt, kan reagera olika pa
samma dagslangd. Ett exempel ar blomning, dar bade Xanthium (kortdagsvéxt) och
Hyoscymus (langdagsvaxt) blommar nér fotoperioden &r 13 timmar (Mc Donald, 2003). Det
ar saledes inte antalet timmar som fotoperioden varar som avgér indelningen, utan det &r om
reaktionen sker nar fotoperioden &r langre (Iangdagsvéxter) eller kortare (kortdagsvéxter) an
ett visst/specifikt troskelvarde. | tradarter fran tempererade omraden t.ex. jattepoppel (Populus
trichocarpa) (Howe, et. al., 1995), vartbjork (Betula pendula) (Li et. al., 2002) och gran
(Picea abies) (Heide, 1974), induceras inre vila av kortdagsforhallanden. Det ar vanligast att
kort dag inducerar vila men det finns nagra arter som inducerar vila efter att blivit utsatt for
langdagsforhallanden. Exempel & Anemone coronaria och Poa bulbosa som gar i vila under
sommaren for att klara torkan i medelhavsomradet (Ben-Hod, et. al., 1988; Ofir och Kigel,
1998).

Hur manga dagar som kravs i ratt fotoperiod for att inducera responser varierar mellan olika
vaxtarter (Mc Donald, 2003; Thomas och Vince-Prue, 1997). Somliga arter kréver enbart
nagon dag i t.ex. kortdagsforhallanden for att responsen (blomning/vila) ska induceras medan
andra kraver betydligt fler dagar.

En av de forsta fragorna som stélldes nar det galler fotoperiodiska responser &r om det ar
varaktigheten av dagslangden eller om det &r varaktigheten av nattlangden som &r av
betydelse. Enligt Lagercrantz (2009) visade Karl Hamner och James Bonner (1938) att
kortdagsvaxten Xanthium strumarium maéter nattlangden och inte dagslangden. Blomning
skedde enbart om nattlangden var langre dn 8,5 timmar oberoende av hur lang dagslangden
var (Lagercrantz, 2009; Thomas och Vince-Prue, 1997). Senare har &ven nattavbrott visat att
det ar varaktigheten av nattlangden som har betydelse. Dock det &r inte sa enkelt att det &r
enbart ar nattlangden som har betydelse.

Det har visats sig, att for somliga véxter har nattavbrott ingen betydelse for/eller en mindre
paverkan pa blomning (Vince-Prue, 1994). For dessa vaxter ar det inte nattlangden som lases
av utan det &r dygnets ljusa timmar som har betydelse. Utefter det delas véxterna in i
maorkerdominerade (eng. dark dominating) och ljusdominerade (eng. light dominating) dar
morkerdominerade &r att nattlangden har betydelse och ljusdominerade ar att det ar dygnets
ljusa timmar som har betydelse for hur vaxterna uppfattar fotoperioden. Det &r vanligast att
langdagsvaxter &r ljusdominerade och att kortdagsvéxter ar morkerdominerade men det
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behdver inte vara pa det viset. En indelning i ljusdominerade och morkerdominerade anses
aven galla for inducering av vila (Vince-Prue, 1984).

Hos vartbjork (Li, et. al., 2002), jattepoppel (Howe, et. al., 1995) och gran (Heide, 1974)
forandras fotoperiodkraven med hur langt norrut den vaxer. Vartbjork med ursprung langt
norrut har ett langre troskelvarde pa dagslangden for att inducera vila an de vartbjérkar som
kommer ifran sydligare omraden, d.v.s. nordliga populationer har en langre kritisk fotoperiod
(i detta fall langsta ljuslangden som inducerar en kortdagsrespons) an vartbjorkar fran
sydligare omraden. Det anses vara en anpassning for att inducera vilan tidigare eftersom
vintern infaller tidigare i norr.

Forutom fotoperiod kan temperatur ha betydelse for inducering av inre vila. | flera Prunus-
arter hade fotoperiod ingen paverkan vid temperaturer 6ver 21°C, men vid lagre temperaturer
inducerades vila av kort fotoperiod i vissa av de undersokta arterna (Heide, 2008). Vid en
temperatur av 9°C inducerades vila i somliga av Prunus-arterna oberoende av fotoperiod. Hos
appeltrad och parontrad kréavs inga kortdagsforhallanden for inducering av vila, utan dar styrs
induceringen helt av temperatur (Heide och Prestrud, 2004).

Brandsaeter, et. al. (2010) undersokte vila hos akertistel, kvickrot och akermolke. Dér fann
man att akertistel och kvickrot inte verkade ha nagon inre vila under hosten och vintern. Hos
akermolke fann man att inre vila fanns under hosten, precis som Hakansson och Wallgren
(1972) noterat tidigare. Detta tyder pa att kortdagsférhallanden och/eller temperatur kan
inducera inre vila hos dkermolke.

2.5 Ljuskvalitetens betydelse for tillvaxt och vila

Nér vaxterna kénner av ljuset réknar fotoreceptorerna antalet fotoner (kvanta) av vissa
vaglangder (Smith, 1994). For att mata ljuskvaliteten méts antalet fotoner av atskilda
vaglangder. Forhdllandet mellan kvantiteter av fotoner mellan de olika vaglangderna avgor
kvaliteten pa ljuset. Nar det galler kvalitetsavlasning av ljus ar det oftast forhallandet mellan
R (rott ljus, se Tabell 1) och LR (Langvagigt rott ljus) som noteras av vaxterna. Forhallandet
forandras beroende pa hur hogt solen star (Smith, 1982). Under dagen ar forhallandet mellan
R och LR tamligen konstant men vid skymning, nér solens vinkel gar ner under 10 grader
minskar R, medan LR fortfarande &r kvar pa samma niva. Det kan véxterna notera och pa sa
vis lasa av dagslangden. Annars dr de mest kanda fallen av kvalitetsavlasning av ljus att
undvika 6verskuggning hos froplantor och att vissa fron inte gror da det finns stora vaxter
som skuggar ovan dem (Mc Donald, 2003).

Ljuskvalitetens betydelse for vila & mindre studerat. Det har visats att ljuskvalitet har
betydelse for inducering av blomning hos vissa vaxter (Vince-Prue, 1994). Det har gjorts
forsok pa gran och pa tall, dar tillvaxtavslutning undersokts nar det galler fotoperiod och
ljuskvalitet (Clapham et. al., 1998, 2002; Mdlmann et. al., 2006; Vince-Prue, 1984).
Gemensamt for dessa ar studier pa avsaknad av tillvéaxt och att inre vila inte bevisas i
forsoken. Det kan vara rimligt att tro, att om ljuskvaliteten har betydelse for knoppsatting och
tillvaxtavslutning, kan inducering av vila paverkas av ljuskvaliteten eftersom vila ofta foljer
knoppséttning och tillvéxtavslutning.
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Tillvéxtavslutning studerades for gran och Weigela florida genom en undersokning av
stamforlangning hos gran och bladproduktion hos W. florida (Vince-Prue, 1984). Bade gran
och W. florida &r kortdagsvaxter géllande tillvéxtavslutning. Studierna visade att kort
nattavbrott med R under 30 min resulterade fortsatt i tillvaxt hos W. florida. Motsvarande
behandling pa gran var mindre effektiv. Vid dagférlangning med R uppréattholls tillvaxt i W.
florida och tillsats av LR hade ingen ytterligare paverkan. Enbart LR som dagférlangning
eller ett nattavbrott bibehdll inte tillvaxt hos W. florida. Hos gran gav R mindre tillvaxt och
var saledes inte effektiv i att uppratthalla tillvaxt. Nar LR anvéndes tillsammans med R, var
tillvaxten storre d.v.s. LR och R tillsammans var effektivare an enbart rott ljus. Vince-Prue,
(1984) drog darmed slutsatsen att gran ar ljusdominerad och W. florida & morkerdominerad.
Utover det kan ljusets kvalitet paverka hur tillvaxtavslutning induceras. Att LR tillsammans
med R var mer effektivt for att uppratthalla tillvéaxten som dagférlangning hos gran &n R och
LR var for sig tyder pa det.

Senare forsok med dagforlangning hos gran och tall visade att det &r LR som var effektivt for
att uppratthalla tillvaxt snarare an att det ar R (Clapham et. al., 2002, 1998). Detta
tillsammans med forsdken av Vince-Prue (1984) visar att det finns ett annat system for att
med ljusets hjélp lasa av vaxtsédsongen &n enbart genom att méta nattlangden for
tillvaxtavslutning. Clapham, et. al. (1998) bendmner detta system som dagavkénning (eng.
day timekeeping) och systemet for att mata nattlangden bendmns som nattavkénning (eng.
night timekeeping).

Ett par ar senare gjorde Mélmann, et. al. (2006) ett liknade forsok pa gran. Dar anvéandes
ljuskallor som enbart sander ut 6nskade vaglangder och ljuset anpassades sa att
fotonintensiteten var storst for vaglangderna som motsvarar aktivitetsmaximum for fytokrom
och kryptokrom; LR (740 nm), R (660 nm) och B (460 nm). FOrsoket visade att LR ar
betydelsefull for att uppratthalla tillvaxt. Vid samma fotonintensitet ar R dock mindre effektiv
(mer knoppsittning) an LR. Storst effekt erholls med LR:R i forhallandet 1:1. Detta var mer
effektivt for att uppratthalla tillvaxt an LR eller R var for sig vid samma fotonintensitet. Blatt
ljus kunde i forsoket inte uppratthalla tillvaxt pa samma satt som dagférlangning.

Déarfor kan man med sakerhet efter forsoket av Mdlmann, et. al. (2006) sdga att LR och R har
betydelse for att uppréatthalla tillvaxt hos gran. Det visar dven att fytokrom har betydelse for
inducering av vila.

Det verkar finnas en gradient som foljer latitud gallande kraven pa ljuskvalitet. Nordliga
populationer kraver hogre fotonintensitet av LR och R for att uppratthalla tillvéxt én vad
sydliga populationer av gran behdver (Clapham et. al., 1998; Mdélmann et. al., 2006). Att
kraven 6kar anses vara en anpassning for att inducera vila tidigare i nordliga populationer.
Den kritiska nattlangden blir allt kortare hos nordligare populationer av gran. Kraven pa hogre
fotonintensitet av LR och R for nordliga populationer anses visa att betydelsen av
nattavkanning minskar norrut medan dagavkanning okar enligt en gradient som foljer
latituden.

Clapham, et. al. (1998) lyfter fram en teori, att vid nordliga breddgrader blir avkanning av
nattlangd ett oprecist system. Vid nordliga breddgrader saknas ndmligen en tydlig

g



morkerperiod, eftersom skymningen ar lang. Under den langa skymningen &r
fotonintensiteten relativt hog, och sjunker inte forran efter lang tid, eller ibland inte alls vilket
gor att den nattlangd som véxterna uppfattar blir kort. Ddremot kan ljuskvaliteten,
forhallandet mellan LR:R, noteras under skymningen med hogre specificitet.

I norr &r istallet kvalitetsméatning av de ljusa timmarna en mer precis metod for att kdnna av
véxtsasongen. Bade dagavkanning och nattavkanning existerar hos gran och bada systemen
finns samtidigt. Det &r selektionstrycket som bestdmmer vilket system som dominerar. |
nordliga populationer ar det dagavkénning och i sydliga populationer ar det nattavk&nning
(Clapham et. al., 1998; Md6lmann et. al., 2006). Mdlmann, et. al. (2006) foreslar att
kvalitetsmatning av ljus kan vara en bra anpassning hos véxter nara polcirkeln, da vaxterna
behdver ga i vila utan en tydlig morkerperiod.

3. Material och metoder

Syftet med forsoket ar att undersoka om akermolkes inducering av inre vila beror av
varaktigheten av dagslangden och/eller av den ackumulerade ljusenergin.

3.1 Forgroning

Till forsoket anvandes tva olika populationer av akermolke, Skane (Sk; 55°52.12°N,
12°58.23’E) och Vésterbotten (Vb; 64°41.16°N, 20°37.4’E). De olika populationerna
samlades in i maj respektive juni 2008 och odlades darefter i en natgard pa Ultuna (N,
59°44.133°N, 17°39.557°E ) under vegetationsperioden. Vatten och naring tillférdes vid
behov. Under vintern forvarades de vissnade plantorna morkt vid 4°C, varefter nytt material
uppforokades fran rotfragment i april-maj. Vid forsokets start i mars 2011 togs ett stort antal
(100-120) 3 cm langa rotfragment fran respektive populations moderplantor (boxar i kylrum).
Fragmenten placerades i aluminiumformar som inneh6ll 1 liter sand (Baskarp) som fuktats
med 400 ml avjoniserat vatten. Darefter forgroddes materialet under plast i klimatskap (50 x
50 x 50 cm), i morker under en vecka vid 18/12°C under 16/8 timmar.
Temperaturforandringen skedde med 6 grader per timme vid temperaturvaxlingarna.

3.2 Odling

Efter forgroningen planterades 2 grodda fragment per kruka fylld med 3 liter jord (Hasselfors
specialjord for yrkesodlare). Fragmenten placerades sa att jorden tackte roten men att skottet
stack upp ovanfor jordytan. Forsoket var upplagt med 2 populationer, 3 behandlingar, 4
testtidpunkter, 3 upprepningar (plantor) och tva skalar per planta. Totalt anvandes 81 krukor,
78 till tester och 3 i reserv. Krukorna placerades slumpmassigt i 9 klimatskap med
langdagsférhallanden (18/6 h ljus/morker, 18/8°C under 18/6 h, 400 umol/m®s vid 18°C).
Klimatskapens fotonintensitet stalldes in med hjalp av en ljusmétare (Quantum Flux apogee,
model MQ-200 Serial # 1295). Plantorna flyttades om och vattnades med kranvatten 2 ganger
i veckan under hela forsoksperioden. Ingen extra naringstillforsel skedde eftersom det ansags




att jorden sjalv inneholl tillrackligt med naringsamnen. En gallring skedde efter 2 veckor da
ett av fragmenten i krukorna togs bort sa att det bara var ett fragment kvar i varje kruka. Vid
gallringen togs rotfragmenten bort sa att de grodda skotten i klimatskapen var sa jamnstora
som mojligt. Det eftersom man ville ha jamn storlek pa plantorna vid behandlingsstart.

Efter fem veckor fran planteringen andrades ljusforhallandena sa att tre olika behandlingar
uppstod (Tabell 3). Temperaturférandringen vid omslag skedde som tidigare med 6°C per
timme.

Tabell 3. Behandlingar i forsoket, tidsperioder med ljust och morkt varje dygn for de olika behandlingsleden,
fotonintensitet som leden utsatts for. Test dagar med daggrader samt kumulativ fotonintensitet vid test dagarna.
For langdagsforhallanden var temperaturen 8 °C den forsta timmen och den sista timmen av ljusperioden, for
kortdagsforhéllanden hade de tvé forsta och de sista tvd timmarna av mérkerperioden temperaturen 18°C.

Ljus/mérker Fotonintensitet Temperatur Test Daggrader  Ljussumma vid
(timmar) (nmol/m?%s) (°C) dagar  vid test test. (mol/m?)

(°C)

Langdagsfor-
hallanden (i) 7 75 147
14 149 294
21 224 440
28 299 587
Kortdagsfor-  12/12 324 18/8 10,5 112 147
hallanden (ii) 21 224 294
31,5 336 441
41 437 573
Kortdagsfor-  12/12 485 18/8 7 75 147
hallanden 14 149 293
intensiv(iii) 21 224 440
28 299 587

Ett av klimatskapen, innehallande led (ii) gick sonder dagen innan skord vid 7 dagar.
Plantorna fick sta i vaxthus under 1 dygn tills de flyttades till ett annat klimatskap. En av
plantorna till avlasning dag 41 fran populationen Skane hade dott och byttes ut i samband med
forandringarna av ljusférhallandena (vecka 5) med en reservplanta fran ett annat klimatskap.

3.3 Test

Forsta skorden av rotterna skedde vid 5 veckor, precis innan ljusforhallandena andrades sa att
tre behandlingsled uppstod. Dérefter skedde skord enligt Tabell 3. Skillnaden i skordetidpunkt
i dagar mellan led (i) och led (ii) hade valts sa att alla led skulle uppna nastan samma totala
ljusmangd vid varje skordetidpunkt. Vid varje skordetillfalle togs 3 plantor per led och
population ut ur klimatskapen. For att inte forandra ljusforhallanden och luftflode alltfor
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mycket ersattes dessa plantor med jordfyllda krukor. Utvecklingsstadium noterades hos
véxterna. Rotterna pa plantan tvattades av. Den ovanjordiska biomassan separerades fran
rotsystemet och darefter valdes totalt 20 cm rotter. Rotterna valdes sa att det skulle finnas
rotknoppar pa rotterna men ocksa att det helst inte skulle finnas nagra grodda skott.
Malsattningen var att ha 20 cm rot fran samma rot men om Kkriterierna innan inte uppfyllts
togs 20 cm fran tva rétter. Rotknoppar storre an 0,5 cm skars bort. | de fall 20 cm fran tva
olika rotter anvandes, togs 10 cm per rot. Rétterna skars i 1 cm stora bitar och fordelades pa
tva olika petriskalar, 90 mm i diameter, pa dubbelt filterpapper (Munktell 1003; Munktell
filter AB; Falun;Sverige), fuktat med 5 ml avjoniserat vatten. Saledes tva petriskalar och 20
rotfragment per planta, totalt i férsoket anvandes 156 stycken petriskalar. Petriskalarna
staplades slumpvis ovanpa varandra, sveptes in i aluminiumfolie och stalldes i en
groningskammare vid 18/8°C, i 16/8 h ljus/morker under tva veckor. Darefter noterades
antalet rotknoppar som grott (skott stérre &n 0,5 cm) och som inte grott och proportionen
grodda knoppar raknades ut per petriskal. Skott mindre &n 0,5 cm var svara att avgora om de
var grodda skott eller inte, ddrmed klassades de som ej grodda skott. Vid avlasningarna av
grodda fragment uppstod problem med att bakterieangrepp forstort ett fatal av fragmenten
totalt vid vissa avlasningar.

3.4 Statistik

Groningsvilligheten, ett matt pa eventuell vila, utvarderades som andelen (proportionen) icke
grodda knoppar och grodda skott storre &n 0,5 cm i relationen till totala antalet rotknoppar
(summan av alla icke-grodda och grodda knoppar per skal). Den statistiska analysen utfordes i
SAS 9.2 (SAS Institutet, 2008), Proc Genmod, med en multinomial fordelning och kumulativ
logit lank. Pearson’s x*-statistika anvandes for att justera for dverspridning. Faktorer som
analyserades var: population, behandling eller intensitet (ldg/hdg) och fotoperiod (lang/kort).
Behandling, intensitet och fotoperiod analyserades alltid i samspel med den kontinuerliga
variabeln fotonintensitetssumma (se Tabell 3). Pa sa vis uppskattades behandlingsspecifika
effekter av ljusintensitet, och skillnader mellan behandlingar i utvecklingen av
groningsvillighet beroende pa summan av fotonintensiteten kunde testas. Sekventiella F-test
anvandes for att undersoka vilka samspel som var signifikanta (p<0.05), och ej signifikanta
samspel togs bort ur den slutgiltiga modellen. Den statistiska analysen genomfordes av
Josefine Liew pa grund av statistikens komplexitet.

4. Resultat

| forsoket analyserades om det fanns nagon skillnad i groningsvillighet hos akermolke mellan
behandlingarna gallande dagslangd (kort/lang) och fotonintensitet (1ag/hog). Den statistiska
analysen i SAS visade att inga signifikanta skillnader fanns mellan leden nar det géller
dagslangd (fotoperiod). Daremot erhdlls en signifikant skillnad (p<0.0203) néar det galler
fotonintensiteten, dar lag intensitet hade hogre groningsvillighet an de led med hdg intensitet
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(Figur 1). Dessutom fanns en signifikant skillnad (p<0.0001) mellan populationerna i
groningsvillighet dar Skane har hogre groningsvillighet an Vasterbotten totalt sett (Figur 1).
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Figur 1. Groningsvillighet vid olika fotonintensitet. Figuren visar modellerade proportioner grodda skott som &r
over 0,5 cm, vid hog och lag fotonintensitet for de olika populationerna av dkermolke. Sk= Skane och
Vb=Vasterbotten.

Det fanns en skillnad mellan hur bra tillvéxten var mellan de olika populationerna.
Skanepopulationen véxte generellt battre under forsoket an vad Vasterbottenpopulationen
gjorde. Dessutom var utseendet pa rotterna annorlunda mellan populationerna,
Skanepopulationen hade vitaktiga rotter med manga sma rotknoppar medan
Vasterbottenpopulationen hade gulaktiga rotter med farre rotknoppar. Nar det géller
utvecklingen verkade den inte ske normalt for en del av plantorna, vissa plantor strackte sig
inte som de borde och ett extremfall av plantorna blommade i rosettstadium.

5. Diskussion

| detta forsok fanns en signifikant skillnad i groningsvilligheten mellan hog och lag
fotonintensitet. Men det var hogre groningsvillighet vid 1ag ljusintensitet, vilket ar forvanande
eftersom ljusméngden i antal timmar under ett dygn minskar pa hosten snarare &n okar.
Darmed kunde en inducering av vila p.g.a. lagre ljusméngd inte pavisas i detta forsok. Nagon
biologisk forklaring till att lag ljusintensitet leder till hogre groningsvillighet har jag inte
kunnat hitta i litteraturen. Fler forsok behdver goras for att kunna forklara detta, och avgéra
om det har nagon betydelse for vila.

En orsak till att groningsvilligheten inte forsamrats vid "1&g” ljusintensitet (324 pmol/m?s)
skulle kunna vara att fotonintensiteten ar tillracklig for att ge tillracklig ljusméngd under
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dygnet for att vila inte skulle induceras. Clapham, et. al. (1998) samt Johnsen och Skréppa
(2000) anger 300 pmol/m? som hdg ljusintensitet i sina respektive undersékningar. Den
"héga” fotonintensiteten (485 pmol/m?s) i mitt férsok skulle kunna skada fotoreceptorerna
som kanner av fotonintensiteten och ljusméngden. Det skulle kunna leda till att
groningsvilligheten blir l&gre. Eftersom fotonintensiteten i mitt forsok var lagre an for normalt
dagsljus (1900 umol/m?s, Taiz och Zeiger, 2006) &r det inte rimligt att fotoreceptorerna skulle
kunna skadas. | och for sig undersoktes det inte hur fotonintensiteten var for de vaglangder
(LR och R ljus) som fytokrom ké&nner av. Fotonintensiteten mattes for PAR (400-700 nm) och
inte for enskilda delar av det spektrumet. Om fotonintensiteten var extremt hog for LR och R
kan fotoreceptorn fytokrom ha skadats, trots att fotonintensiteten for PAR var lagre an for
normalt dagsljus. Inte heller detta &r ett troligt scenario, eftersom lysroren i skapen ar
utformade for att efterlikna det normala dagsljuset.

Med stod fran tidigare studier pa akermolke, som visat att en vila finns pa hésten (Hakansson
och Wallgren 1972, Brandsaeter, et. al., 2010), forvantade jag mig att kortdag skulle inducera
vila. Det skulle innebéra en lagre groningsvillighet under kortdagsforhallanden jamfort med
langdagsforhallanden. En sadan skillnad fanns dock inte i detta forsok. | forsoket kunde ingen
typ av vila pavisas beroende pa hur lang dagslangden (fotoperioden) ér.

En orsak till att vila inte induceras av kortdagsforhallanden i detta forsok skulle kunna vara att
temperatur forhallandena i klimatskapen inte éverensstammer med de naturliga pa hosten.
Forutom att dagslangderna blir kortare pa hésten, sjunker dven dygnstemperaturerna. Det
finns studier pa olika Prunus-arter som visar att nar vila induceras &r bade temperatur och ljus
involverade (Heide, 2008). | akermolkes fall skulle det kunna vara sa att vissa temperatur
forhallanden tillsammans med kortdagsforhallanden kravs for att vila ska induceras.

Noterbart ar att det fanns en skillnad i hur de olika populationerna uppférde sig under
forsokets gang. Populationen fran Skane hade betydligt fler rotknoppar &n vad populationen
fran Vasterbotten hade. Vid avlasningarna fanns grodda rotknoppar i néstan alla petriskalar
fran Skanepopulationen, medan det i Vasterbottenpopulationen var vanligare med att det inte
fanns nagra grodda knoppar alls. Det visade sig ocksa att det fanns en signifikant skillnad
mellan populationerna i groningsvillighet (Figur 1), dar populationen fran Skane hade storre
groningsvillighet &n Vasterbotten. Detta 6verensstammer med studier av Brandsaeter, et. al.
(2010), dar det fanns en variation mellan olika populationer nér det galler antalet producerade
skott ovan jord och efter fragmentering och plantering av rotsystemen. Dar fanns en skillnad
mellan akermolke fran olika lander i Norden (Danmark, Norge och Finland) men ocksa inom
landerna. Akermolke har i andra studier visat ha en stor variation i utseende mellan olika
platser (Holm et. al., 1997), vilket &ven bekraftas i denna studie. Har nar det géller hur
rotterna ser ut gallande méngden rotknoppar och groningsvilligheten hos dessa.

Auvslutningsvis, detta forsok kunde inte visa att vilan pa hosten hos akermolke induceras av
kortdagsforhallanden eller utav lag ljusmangd per dag.
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