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Sammanfattning

Granens frosthédrdighet dr en viktig faktor att ta hansyn till vid skogsodling.
Risken for frostskador pa spédda arsskott under var och forsommar ér vil-
kéind, liksom sambandet mellan denna risk och tidpunkten for skottskjut-
ning. Frostskaderisken under host och vinter har visat sig besvérligare att
faststélla. I praktiskt bruk har forekomsten av fri tillvdxt anvénts som krite-
rium for hog frostskaderisk under hosten. Négra pélitliga samband mellan
detta kriterium och faktiska skador eller tillvéxt har dock inte presenterats.

I denna studie testas en objektiv metod for att bestimma frosthardighet. Me-
toden utnyttjar det faktum att fluorescensreaktionen hos klorofyllet beror av
fotosyntesens funktion. Genom att méta fluorescensvirde fore och efter
frysning erhalls ett matt pa frosthardigheten. En kraftig minskning av fluo-
rescensvérdet innebér att fotosyntesmekanismen tagit skada av frysbehand-
lingen.

Barrprover fran nio sticklingférokade grankloner utsattes for fluorscens-
métning och frysbehandling frdn mitten av oktober 1994 till slutet av april
1995 med 2-3 veckors mellanrum. Under hela perioden registrerades
temperaturen pa forsokslokalen. Vid varje provtagningstidpunkt frystes
barren ned till -16°C.

Maitningar under hosten gav tydliga utslag i form av skillnader mellan klo-
ner 1 fluorescensreaktion fore och efter frysning. Négra entydiga samband

med subjektiva matt frin tidigare uppskattningar av hardighet erhdlls inte.

Under vintern blev fluorescensreaktionen pé frysbehandling mattlig, vilket
kan ha berott pa att temperaturvariationerna blev mycket sma.

Vid den sista métningen i slutet av april reagerade samtliga kloner kraftigt
pa frysbehandlingen.

Pé grund av forsokslokalens milda ldge kunde inte nagon koppling till frost-
skador eller tillvixt hos materialet goras. Intressant dr dock att samtliga klo-
ner reagerade da varvdrmen satte in. Det forefaller som om fotosyntesme-
kanismen efter en viarmeperiod pa varen &r kénslig for frost oavsett klontill-
horighet.

Metodens precision befanns vara god och en tillimpning 1 storre skala borde
vara mdjlig frdn denna synpunkt. Dock aterstér att bevisa om maéttet verkli-
gen beskriver frosthirdighet pa ett adekvat siitt for ett plantmaterial. Arsma-
nen spelar sannolikt roll for metoden, vilket gor att tester av material under
standardiserade odlingsférhallanden kan vara en intressant mojlighet, under
forutsittning att fluorecensreaktionen ger ett korrekt matt pa hiardigheten.
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Bakgrund

Frosthérdighet hos gran har alltid varit en viktig faktor att ta hdnsyn till vid
skogsodling, bidde vad giller skogsskotselatgdrder och val av skogsodlings-
material. Den mest kdnda och dokumenterade aspekten pa detta &mne ar
granens kinslighet for frost under varens och férsommarens skottstrackning.
Skottskjutningstidpunkten paverkar risken for frostskador hogst patagligt
och det har visat sig att man genom att vilja ett material som skjuter sent
kan forbéttra 6verlevelse och tillvéixt vésentligt. Det ar forhallandevis latt att
rangordna kloner vad giller skottskjutningstidpunkt.

Betydligt svérare ér att bestimma graden av invintring och dirmed samman-
héngande frosthdrdighet. En praktiskt tillimpad metod for detta i klonskogs-
bruk med gran har varit att dela in klonerna i tre grupper, dir grupp 1 inne-
haller kloner som sétter knopp och avslutar sin tillvaxt tidigt, kloner i grupp
2 uppvisar proleptiska skott och grupp 3 bestér av kloner med sen tillvéxtav-
slutning och oforvedade skott langt in pd hosten, s.k. fri tillvéxt. Denna
klassning dr emellertid grov och har hittills som regel inte gett ndgra hoga
korrelationer med tillvéxt i1 faltforsok (Karlsson, B. pers. meddel.). For sit-
kagran har Pollard & Logan (1976) pa proveniensniva erhallit positiva kor-
relationer mellan fri tillvaxt och total tillvaxt. Cannell & Johnstone (1978)
fann det dock svart att anvénda kriteriet i en serie forsok pa olika lokaler.
Detta kan tolkas som att fr1 tillvdxt pa vissa lokaler ger en hog frostskade-
risk och sdledes paverkar tillvixten negativt.

Andra sitt att méta invintringens forlopp ar t.ex. métning av hojdtillvéxtens
hastighet i slutet av vegetationsperioden (Eriksson & Gagov, 1976) eller
matningar av lignifieringen av sommarveden (Dietrichson, 1964). Ingen av
metoderna har dock fatt genomslag i praktiska sammanhang.

For att bedoma materialets hardighet kan ocksa olika varianter av frystest-
metodik anvéndas. Dessa bygger pa att materialet, eller prover frdn materia-
let, forst exponeras for en kontrollerad nedfrysning, varefter eventuellt upp-
komna skador bedoms. For skadebeddmningen finns ett flertal tekniker till-
gangliga. Om grondelar (skott, barr, kvistar) utsatts for frysning kan frys-
skadans omfattning kvantifieras med hjilp av klorofyll-fluorescens. Denna
metod bygger pa att en komponent hos den fluorescens som utsénds fran de
fotosyntetiskt aktiva pigmenten beror av fotosyntesens funktion. Skadas
fotosyntessystemet (t.ex. vid frysning) kommer denna variabla ("levande”)
fluorescenskomponent att minska. Pigmenten utsander dven en icke-variabel
(’dod”) fluorescens som ej beror pa fotosyntesen. Da dessa bada fluore-
scenskomponenter enkelt gar att separera kan en frysskada beskrivas som en
kvot mellan ”levande” och total (”dod” + “’levande”) fluorescens, vanligen
bendmnd F,/F ,,. Eftersom dven naturliga betingelser, t.ex. hostfroster, pa-
verkar denna kvot kan en béttre bild av materialets hardningstillstdnd erhal-
las, om kvoten mits fore och efter kontrollerad nedfrysning. Gors detta
samtidigt med registrering av viderdata skapas dven en bild av materialets
klimatresponser (Westin m.fl., 1995).
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Syftet med denna studie var att undersdka vilken precision metoden har vid
jamforelse av ett antal grankloner och att jaimfora erhallna virden med kon-
staterad tillvédxt och tidigare uppskattning av invintring

Material och metoder

Materialet utgjordes av ett faltforsok med gransticklingar pa plantskolejord i
Ekebo, Svalov. Forsoket planterades varen 1990. Sammanlagt ingick 18
kloner i forsoket, varje klon upprepades sex ganger i ett randomiserat
blockforsok med ettradsparceller. Klonerna befann sig i sin 4:e vegetativa
cykel, med 3—4 &rs intervall mellan varje ny sticklingférokning.
Moderplantorna sdddes 1972 och sticklingforokades forsta gdngen 1976.

Information om klonernas fenologi har inh&dmtats vid flera tillfallen. Skott-
skjutningstidpunkt bedémd enligt Krutzsch (1975) gjordes varen 1978
(cykel 1) och varen 1989 (cykel 4) pé 3-ariga sticklingplantor. Under dren
1991, -92 och -93 gjordes, for respektive klon, bestimningar av den tempe-
ratursumma som behdvdes for att na stadium 3 1 Krutzsch's skala, det forsta
stadium i skottutvecklingen déir barren exponeras for frost. For dessa tempe-
ratursummebestdmningar utnyttjades det ovan beskrivna faltforsoket. Skott-
skjutningsinformationen sammanvigdes till ett omddéme om varje klon i
klasserna tidig, medel och sen.

Beddmning av invintring gjordes 1 tva klasser, tidig och sen. Tidpunkten for
denna beddmning var mitten av september 1978 (cykel 1) respektive 1981
(cykel 2). Som tidigt invintrande klassades de kloner som vid beddmnings-
tillfallet satt knopp och uppvisade ett forvedat toppskott. Som sent in-
vintrande klassades kloner som ej avslutat sin tillvixt, utan hade proleptisk
eller fri tillvaxt och/eller uppvisade oférvedat toppskott.

Vid samplingen togs 10—15 barr, vilka lades i en aterforslutningsbar plast-
pase (“ziplock™). Vid varje provtagningstillfille efterstrdvades att ta barr
med samma exponering, i det dversta grenvarvet och pé terminala arsskott.
Efter avslutad provtagning togs plastpdsarna in och sattes fast pa ett ark av
kartong. Varje ark kunde forses med maximalt tta plastpasar, vilka arrange-
rades helt slumpmaéssigt pa respektive ark.

Efter iordningstillande av arken, sattes dessa 1 en kylviska och stélldes se-
dan svalt och morkt i 16 timmar for morkeradaption. Dérefter togs proverna
in 1 ett morkt rum med grongult ledljus. Arken togs fram, varefter fluore-
scensen mittes med Plant Stress Meter (BioMonitor S. C. I. AB, Umead) en-
ligt metodik beskriven av Oquist & Wass (1988). Kvoten mellan variabel
och maximal fluorescens (F,/F ) mittes och registrerades, varefter arken
forslots med ett omslag av polyetenplast och sénktes ned i ett frysbad.

I frysbadet utsattes barren for nedkylning i ett spritfyllt bad anslutet till en
frysanldggning (Lauda RKP 20, Lauda Dr. R. Wobser GmbH, Lauda-Ko6-
nigshofen, Tyskland). Nedkylningen foljde ett bestimt tidsprogram: start-
temperatur +18°C, déirefter temperatursdnkning med 6,5°C/tim till +5°C,
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varefter temperaturen sénktes med 5°C/tim ner till -16°C. Darefter togs
plastforslutningen kring arken bort och arken sattes aterigen i kylvéskan.
Efter acklimatisering i svalt utrymme i 16 timmar upprepades fluorescens-
matningarna med registrering av F,/F -kvoten efter frysning.

Under forsoksperioden registrerades lufttemperaturen pa 5 m hojd, ca 50 m
fran faltforsoket.

Filtforsoket reviderades hosten 1995, da uppnadd hojd 1995 och 1994 mit-
tes. Ur dessa virden berdknades hojdtillvixten under 1995.

Parvisa jamforelser mellan F,/F ,-virde fore och efter frysning, for respek-
tive tidpunkt och klon, gjordes med t-test.

En statistisk analys gjordes separat for varje tidpunkt med antagande av
foljande modell:

yij = Htbi+ctey

dar: y;; = observerat virde for klon j i block i

p  =medelvirde
b; = fix effekt av block i
¢; = fix effekt av klon j

ejj = slumpmissigt forsoksfel (N, c2.)

Forutom differensen mellan F,/F,, fore och efter frysning gjordes ockséa va-
riansanalys pd hdjd 94, h6jd 95 och hojdtillvixt 95. Variansanalysen utfor-
des med hjilp av SAS proc GLM. Bestdmning av signifikant skillnad
mellan kloner gjordes med Tukey’s test.

Resultat

Figur 1 ger en grafisk illustration av hur utgangsvérde och virde efter frys-
behandling forloper under provtagningsperioden. Signifikanta skillnader i
F,/F,-vérde fore och efter frysbehandling erholls f6r samtliga kloner béde
12/10 och 28/4. For klonerna 2365, 2750 och 3302 erholls dessutom signifi-
kanta skillnader 18/10, 4/11 och 17/11. Ytterligare en signifikant skillnad
erholls for klon 2750 den 22/12. Légsta skillnad mellan F,/F,,-virde fore
och efter frysning som gav signifikans var 0,099, medelvérdet for de signifi-
kanta skillnaderna var 0,421. Motsvarande siffror for de icke-signifikanta
var 0,276 respektive 0,063.

Av temperaturkurvan framgér att sdvil host som vinter inte bjudit p ndgon
extrem viderlek. Utgangsvérdena fore frysning visar en svag tendens till
minskning frén host till vir, med undantag av sista métningen 28/4. Kloner-
na har heller inte reagerat nimnvirt pa frysbehandlingen under vintern. Un-
dantaget ar klon 2750 som forutom kraftiga minskningar av F,/F,-kvoten
under hosten, dven visade en sddan tendens under vintern, dock ej signifi-
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kant. Vid sista mitningen reagerade alla kloner kraftigt pa
frysbehandlingen.

5

KAHO-Arbetsrapport 318-1996.doc-96-04-01-CHSN



Figur 1.

FvIFm - virde fore (H) och efter (A) nedfrysning till -16°C under forsoksperioden
(12/10 1994 — 28/4 1995) for 9 grankloner. Datumkoden anges som dagnummer. Fran
och med 1/1 1995 anges datumkoden som 365 + dagnummer 1995. | det nedersta
diagrammet till héger visas dygnsmedeltemperaturens férlopp under forsoksperio-
den.
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Hypotesen att differensen mellan F,/F,, fore respektive efter frysning var li-
ka for alla kloner forkastades vid tidpunkterna 12/10, 18/10, 4/11, 17/11,
22/12, 19/1 och 3/2 (tabell 1).

Tabell 1.

Gruppering av kloner med avseende pa differensen mellan Fy,/F,, fére och efter frysbehandling, fér
resp. provtagningstidpunkt. Samma bokstav fér tva kloner anger att ingen signifikant skillnad
erholls vid testning med Tukey's metod. Kloner med storst differens betecknas med a, o.s.v.

Datum
Klon 10-12 10-18 11-04 11-17 12-02 12-22 01-19 02-08 03-02 03-16 04-06 04-28
1114 bc bc c b a b ab a ab a a a
1130 bc bc bc ab a b ab a ab a a a
1171 bec c bc ab a b b a ab a a a
2020 a bc c ab a b ab a ab a a a
2093 ab bc bc ab a b ab a ab a a a
2365 abc ab b a a b ab a ab a a a
2656 bec bc bc ab a b b a ab a a a
2750 c ab a a a a a a a a a a
3302 abc a b ab a b ab a b a a a

Av testade kloner uppvisar klon 2750 storst avvikelse frén 6vriga kloner un-
der testperioden. Den skilde sig signifikant frén de flesta andra klonerna vad
giller F/F-reaktion pa frysbehandling vid flera tillfdllen. Klonen klassa-
des som en varken tidig eller sen skottskjutare pa varen och som en tidig
invintrare (tabell 2). For hojd 94 och hojd 95 horde den till de simsta dven
om den, i likhet med flertalet, inte skilde sig signifikant frdn mer 4n den
allra bista klonen (tabell 3). Klonens rang forbattrades nér hojdtillvixten 95
anvéandes som tillvixtmatt, men i detta fall skilde den sig inte signifikant
frén ndgon annan klon.

Tabell 2.

Fenologiska data for klonerna. Férsta kolumnen anger be-
domd skottskjutningstidpunkt vid engangsuppskattning
enligt Krutzsch's schema, andra kolumnen anger bedémd
skottskjutningstidpunkten efter den temperatursumma som
behovts for att na stadium 3 i Krutzsch's schema. Tredje ko-
lumnen anger bedémd invintring vid engangsuppskattning.

Klon SKO Krutzsch SKO tempsum INV
1114 sen sen tidig
1130 tidig tidig tidig
1171 tidig tidig sen
2020 sen sen sen
2093 tidig tidig sen
2365 medel sen sen
2656 tidig tidig sen
2750 medel medel tidig
3302 medel medel tidig
Tabell 3.

Skattade klonmedelvarden for hojd 94 (H94), hojd 95 (H95)
och hojdtillvaxt 95 (TV), skilda bokstéaver efter medelvardet
anger signifikans pa 5 %-nivan med Tukey's test.

Klon H94 H95 TV
1114 151,8abc 196,0bc 44,2bc
1130 175,5ab 236,0ab 60,5ab
1171 145,8bc 195,8bc 50,0bc
2020 151,0abc 199,3bc 48,3bc
2093 185,8a 255,3a 69,5a
2365 165,7ab 221,0ab 55,3abc
2656 148,7abc 197,2bc 48,5bc
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2750 139,2bc 192,3bc 53,2abc
3302 126,8¢ 168,8¢ 42,0c

Forutom klon 2750 behdvde ocksé klonerna 2365 och 3302 en langre tid in-
nan frosthardighet till -16°C uppnéddes. Dessa var bada medelmattiga till
sena i skottskjutningstidpunkt, medan 2365 klassats som en sen invintrare
och 3302 som en tidig. Den bést vixande klonen, 2093, var en tidig skott-
skjutare och en sen invintrare.

Diskussion

Precisionen vid tillimpning av metoden mojliggjorde, med 6 observationer
per klon och 5 % felrisk, faststéllande av signifikanta skillnader i F,/F -
differens fore och efter frysning pa 0,1-0,3. En sannolik uppskattning av
den genomsnittliga F,/F,-differens dér signifikans erhdlls torde vara ca 0,2.
Avgorande for 1dmplig sampelstorlek blir vilken F,/F -differens som &r
kritisk 1 biologiska termer och gor en klassning av kloner mojlig. Vad géller
den valda testtemperaturen, -16°C, kan ségas att den &r relativt hard f6r den
plats dar forsoket dr beldget. Vintern 1994/95 hade mycket smé temperatur-
fluktuationer och borde darfor inte ha paverkat materialet i nadgon storre
omfattning. De smé minskningarna av utgdngsvirdet for F,/F,, tyder pa att
detta varit en vinter utan stora pafrestningar. Rent allmént kan dock sigas
att temperaturer ner till -16°C sillan upptrader under vintrarna pa forsoks-
lokalen, och sérskilt inte under host och vér. Det &r fullt mojligt att andra
testtemperaturer varit [dmpligare, men med begransade resurser blev valet
av en enda procedur nédvindig.

Eftersom differensen i F,/F,, fore och efter frysbehandling i princip &r ett
indirekt skadematt, finns en osdkerhet om dessa mitviarden ocksa kan tolkas
som indikatorer for frostskaderisk och ddrmed f6ljande tillvixtminskning.
Lindgren & Hillgren (1993) har emellertid pavisat god dverensstimmelse
mellan visuell och fluorescensbaserad skadebedémning.

Det gér inte att ur denna studie dra generella slutsatser om den anvinda
metodens tillldmplighet. Flera faktorer medverkar till detta. Fenologin &nd-
ras med aldern (Ununger m.fl., 1988) sa att vegetationsperioden minskas,
d.v.s. skottskjutningen sker senare och invintring tidigare nér trddet &ldrats.
T.ex. ar fri tillvaxt sdllsynt hos granar dldre dn 10 ar. Genom vissa atgéarder,
hickning eller seriell forokning kan emellertid aldrandeeffekterna motver-
kas. Man talar i stéllet om ontogenetisk alder (Fortanier & Jonker, 1976), en
beteckning for den fas tradet befinner sig i, utan hénsyn till den kronolo-
giska aldern. Eftersom materialet i denna studie utgors av seriellt forokade
sticklingar dr den ontogenetiska dldern svarbestimd. Sannolikt har dock
materialet natt en ontogenetisk alder dér vegetationsperioden minskat jam-
fort med bestdmningar pa 3-ariga plantor i tidigare skeden. De tidiga be-
stimningarna av invintring kan alltsa vara missvisande pa det material som
testats 1 denna studie.
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Forsokslokalens klimatforhdllanden péverkar ocksa resultatens tolkning.
Westin m.fl. (1995) gjorde tolkningen att béttre hiardighet gav dkad tillvéxt.
Emellertid var detta material kraftigt tillvixtselekterat och lokalen
forhédllandevis frostlant, vilket gor det logiskt att anta att
hirdighetsegenskaperna kommit till uttryck 1 tillvaxt. Forsoket i den hir
studien anlades pd plantskolejord i ett skyddat lage och i ett omrade dér
svéra froster dr ovanliga. Som en foljd av detta borde kraftiga reaktioner pa
frysbehandlingen inte avspeglas i tillvaxtforluster, och sa har heller inte
skett. I linje med detta kan inte heller ndgon séker koppling till de tidiga
fenologiska beddmningarna goras.

Om formagan att reparera klimatskador varierar mellan kloner blir det svart
att tolka metoden, sd som den tillampats hiar. Welander, m.fl. (1994) fore-
slog att just tiden som atgar for reparation efter en frost borde korrelera
battre med ldngsiktig tillvaxt &n skadenivén.

Utgdende fran att metoden verkligen visar risken for att enskilda kloner
drabbas av frostskador och tillvixtforluster kan dnda vissa reflektioner go-
ras. Till exempel var den enda klonen som reagerat patagligt under hela
testperioden, klon 2750, bland de sdmsta tillvixtméssigt. Detta skulle kunna
tyda pa att den drabbats av frostproblem under drens lopp, och att fluore-
scensmetoden detekterat detta. Emellertid klassades klonen vid en tidigare
mitning som en medeltidigt skjutande och en tidigt invintrande. Detta indi-
kerar 1 sig att den borde ha en méttlig tillvaxt jimfort med de andra, beroen-
de pé en relativt sett kortare tillvixtperiod. Vilket som &r den riktiga forkla-
ringen, eller om bada &r giltiga, gér inte att bevisa med hjilp av denna stu-
die. Det ar i all fall anmirkningsvért att en klon som klassats som tidigt in-
vintrande, d.v.s saknat prolepsis eller fri tillvixt vid bestdmningar pd onto-
genetiskt ungt material, varit den som reagerat starkast pa frysbehandlingen.

Av de tva Ovriga kloner som visat hog frostkdnslighet under hosten hade
den ena tidigare klassats som en tidig och den andra som en sen invintrare.
Tillvéxten har varit hogre for den sena invintraren jaimfort med den tidiga.
Detta stirker slutsatsen att den okuldra klassningen av invintring inte har
overensstamt med fluorrescensmétningar fenologisk klassning och tillvaxt.
De ringa frostproblemen pa forsokslokalen kan dock spela en avgérande roll
1 detta sammanhang.

En annan iakttagelse &r att en varmeperiod pd véren leder till kraftig reak-
tion efter frysbehandling oavsett klon, till skillnad fran skottskjutning som i
stor utstrackning ar klonbetingad. Huruvida detta ocksa géller om en virme-
period intraffar under vintern dr oként, men fragestdllningen dr onekligen
intressant. Tyvirr var vintern mycket beskedlig under testperioden och in-
neholl varken varmeperioder eller perioder med stark kyla. Detta gor det
svart att ur det befintliga materialet dra ndgra slutsatser om eventuella
klonskillnader i hardighetsstabilitet under vintern.

Problemet med arsménen framgér tydligt av utfallet i denna studie. For att fa
mer utslagsgivande tester, fortfarande forutsatt att metoden ger relevanta
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varden, blir man troligen hinvisad till att odla testmaterialet under kontrol-
lerade upprepbara betingelser. Genom standardiserade odlingsprogram med
onskade ljus- och temperaturforlopp borde skillnader mellan kloner visa sig
tydligare.

Slutsatser

Genom studien har foljande slutsatser kunnat dras:

e Den i studien anvinda metodiken dr enkel och ger en god precision.

e  Metodiken ger en god bild av studerade kloners hdrdighetsmonster och
klimatresponser.

e  Betydelsen av detta for langsiktig tillvixt och 6verlevelse pé olika lo-
kaler aterstar att utreda.

Erkénnande

Denna studie har finansierats av Skogs- och Jordbrukets Forskningsrad.
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