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Abstract

Root development and stability
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This proceedings is a compilation of all presentations given at a Nordic conference dealing
with causes and effects as well as possible solutions to improve root development and
seedling stability in coniferous seed plants. The report gives an up-to-date description of
the knowledge and state of art of the problem in Sweden, Finland, Norway, Denmark
and Iceland.
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Forord

Ett mal for alla producenter av skogsplantor dr att kunna odla plantor som ger upphov till
friska, vilvixande och vitala ungskogar. Produktionen av skogsplantor har férindrats
radikalt de senaste artiondena i och med Overgangen till tickrotsodling och i dag ar
tackrotsplantor den helt dominerande planttypen i alla de nordiska linderna utom
Danmark. Tackrotsplantsystemen har dock brottats med problem med rotutformningen
hos plantorna. Plantornas rotutveckling har blivit stord vilket givit problem med rotsnurr
och som en f6ljd darav uppkommer stabilitetsproblem. Forskning och utveckling inom
omradet har resulterat i nya plantsystem som har goda forutsittningar att bemistra
problemen.

Denna redogoérelse ir dokumentationen av féredrag och posters fran en konferens som
anordnades av SkogForsk i samarbete med Nordiska skogsbrukets fr6- och plantrad och
Hoégskolan Dalarna for att belysa omfattningen av problemen men rotutveckling och
stabilitet 1 de nordiska linderna samt ge en bild av var forskningen inom detta omrade star
1 dag. Konferensen holls den 30 september — 1 oktober i Garpenberg och 100 personer
deltog frian plantskolor, myndigheter och andra organisationer 1 alla de nordiska linderna.

Fran SkogForsks sida dr vi mycket tacksamma 6ver de stora insatser som de konferens-
aktiva bidragit med. Vi idr ocksa tacksamma for de medel fran Nordiska skogsbrukets fro-
och plantrad som gjorde att konferensen och denna Redogorelse kunde forverkligas.

Curt Almquist
Uppsala februari 1998
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Sammanfattning

Sammanfattning av konferensforedragen, posters samt av en artikel som ingar i
Redogorelsen meninte presenterades vid konferensen.

Landsvisa genomgangar

Rotutveckling och stabilitet— problemets
omfattning och art i Sverige

Lennart Acksell

Tiéckrotsplantor bérjadeianvindas praktisk skalaiSverige
under slutetav 1960-talet. Andelen tickrotsplantorav de
producerade plantorna har stadigt 6kat fran 33 % 1975 till
ca 90 % 1995.

Problematiken med rotutveckling och stabilitet bor-
jade uppmarksammasislutetav 1970-talet ochibdrjan av
1980-talet var Paperpot och plast containrar med slit
insida i stort sett borta frin marknaden. Den "kritiska”
planteringsperioden kan saledes sigas vara 1970—1983.

I Skogsstyrelsens enkitundersokning 1989 av plante-
ringar 1970-83 framgick att 2 % av den skogsodlade
arealen var undermilig p.g.a. problem med instabilitet.
Problemet dr frimst ett nortlindskt problem och storst
tor tall- och contortatall.

Erfarenheterna om efterslipningen av kunskap om
biologiska konsekvenser av denna introduktion av ny
teknik bor stimma till forsiktighet vid framtida introduk-
tioner av nya tekniker och metoder.

Stabilitet i finska ungskogar
Markus Lassheikki

For ett drygt tjugotal ar sedan var ”lutningsfenomenet” i
tallplanteringar ett debatterat imne i Finland. Debatten
ledde till en kartliggning av problemets omfattning och
olika hypoteser framlades om orsaker till fenomenet.
Utredningen visade att problemets omfattning var mycket
begrinsad. Enligt nuvarande uppfattning finns det inte
nagotstablitetsproblemide finska ungskogarna. Uppfatt-
ningen grundar sig nirmast paatt det varken finns erfaren-
heter fran praktiken eller forskningsresultat som skulle tyda
pé ett omfattande problem.

Rotsystem och stabilitet — Statusrapport
fér Danmark

Bjerne Ditlevsen

I Danmark anvinds nistan uteslutande barrotsplantor.
Barrplantor omskolas vanligen i plantskolan och detta
paverkar rotsystemens utformning. Rotterna placerasien
fara och viaxer direfter frimstlings faran, vilketleder till
ettasymmetriskt och sammanklimtrotsystem.

I skogen planteras plantorna med spade eller med
planteringsutrustade lantbruksmaskiner, vilka skirupp en
fara 1 marken. Vid bdda metoderna blir rotsystemet
sammanklimtoch ensidigt vid planteringen. Detta forstir-
ker den asymmetriska utformningen som rotsystemet fatt

redan i plantskolan. Vid maskinell plantering tenderar
rétterna dessutom att vixa ut mestlings faran.

IDanmark saknas 6vergripande ssmmanstillningar av
stabilitetsproblemirelation till rotsystemets utformning. I
september 1997 utférdes dirfor en stickprovsundersok-
ningav rotutvecklingeni2—8 driga praktiska planteringar
av gran och tall. Unders6kningen visade att gran utvecklar
nyarotter fran stambaseninomloppetav nagra ar, speciellt
om plantan sattes djupt. Rotdeformationer till f6ljd av
planteringen Gversteg i manga fall de som uppkommit i
plantskolan. Tallen saknar férméga att bilda adventivrotter
varfor existerande rétter fortsitter att tillvixa efter plante-
ring. Sa gott som alla tallplantor hade tydligt asymmetrisk
rotutveckling. Aven for tall spelade planteringsmetoden en
viktig roll f6r rotutvecklingen.

Granen verkar inte fa stabilitetsproblem som kan
relateras till rotsystemets utveckling tack vare formagan att
bilda adventivrotter.

For tall tar det 10 till 20 4r innan den har utvecklat ett
symmetrisktrotsystem. Instabiliteten under dennatid leder
sillan till stormfillning men paverkar ofta stamformen
negativt. Pdlingre sikt verkar tallen kunna bilda ett rotsy-
stem som ger hog stabilitet.

Rotutveckling och stabilitet —
Plantproduktion foér 6verlevnad, véixt och
stabiliteti Norge

Ketil Kohmann

Utvecklingenav tickrotsplantsystemet Pottebrett startade
1 Norge 1971. Pottebrett, en odlingskassett i polyeten,
forsags fran och med 1979 med styrlister. I dag produce-
ras drligen ca 50 millioner plantor varav huvuddelen ar
tvaariggran.

Instabila plantor ir ett vilkint problem i Norge.
Fenomenethar frimst observerats i planteringar med tall
och contortatall och sallanigranplanteringar och da endast
pa tung lerjord. Contortatallen dr speciellt kinslig vid
plantering pa vata uppfrysningsbenigna marker och sir-
skiltdd plantornainte planterats tillrickligt djupt.

I en noggrann undersckning av fem planteringar dér
340 contortaplantor och 100 granplantor grivdes upp
kunde inget samband mellan rotsymmetri och stabilitet
hittas.

Forfattaren tycker ocksa att plantmetod och plant-
redskap har fatt for lite uppmirksamhet och ir speciellt
betinksam vad avser detomfattande bruketav plantroret
Pottiputki som kan limna plantorna med mycket lite
fysiskt stéd de forsta manaderna.
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Problem med stabilitet pa Island

Sigvaldi Asgeirsson

Under 1980-talet planteradesigenomsnittca 1,1 millioner
plantor per ar pa Island, och under 90-talet bedoms att
planteringen kommeratt férdubblas. Andelen contortatall
arknappten fjirdedel. Andelen tickrotsplantorhar stadigt
okat for attislutet pa 80-talet vara helt dominerande.

Det tridslag som man dr mest oroad for stabiliteten
hos r contortatallen. De dldsta planteringarna med tack-
rotsplantor dr innu bara 2-3 meter h6ga och de har innu
inte observerats nagra stabilitetsproblem. I dldre barrots-
planteringar av contortatall ir det undantagsvis noterat
problem med stabilitet.

Jordarten och typen med markberedning antas ha stor
paverkan pa rotutveckling och stabilitethos plantorna. Da
jordartsférhallandena paIsland dr speciella kan inte erfa-
renheter fran Skandinavien direkt 6verféras till 6n.

Foredrag och artiklar

Rotsystemets stabilitetsmekanik staller
krav pa plantodlingsbehallares
utformning

Ola Rosvall

Forattetttrad skalluppna god stabilitet maste en odlings-
kassett gynna utvecklingen av sjilva grundstrukturen i
rotsystemet si att forsta ordningens lateralrétter blir
odeformerade, allsidigt riktade och av limpligt antal, 4-5
stycken. Detta kan uppnas genom att beskara eller retar-
deralateralrétternas tillvaxt (mekaniskt, kemiskteller ge-
nomuttorkning) sa attde vid regenereringen efter plante-
ring blir horisontellt riktade fran huvudroten.

I féredraget limnas en 6versikt 6ver mekaniken i
rotsystemets forankring och dess motstandskraft mot
vind och snébelastning. Betydelsen av stagfunktionen i
vindsidans rotter betonas bade for unga trid med mjuka
rotter och dldre trdd med styva rotter. For stora trid
tillkommer stédfunktionen ilisidans rétter varvid grov-
leken dr avgorande. Eftersom rotmassan ar nagorlunda
konstant ger fa rtter bittre stéd dn manga, medan antal
och grovlek har mindre betydelse f6r dragmotstindet.

Hos ett ostort rotsystem utvecklas grundstrukturen
med vitt utbredda horisontella lateralrotter i radiell sym-
metri fran en vertikal huvudrot redan de férsta aren. De
finare rotterna Gkar markkontakten och dirmed den
sammanlagda vikten av rot-jordsystemet. Allt som him-
mar dennautveckling, t.ex. hdgvattenhaltimarken, diken
eller rotdeformation vid odling i behallare, férindrar
rotsystemets grundstruktur och dirmed dess mekaniska
stag- och stodfunktion. Hos vissa arter t.ex. gran kan
deformationer repareras genom nybildning av lateral-
rotter. Tallarter saknar emellertid denna f6rmaga, varfor
defekter fran plantodling och plantering blir bestdende
underavsevird tid, kanske tridets helalivslingd.

Rotkomponenter hos plantor av tall- och
contortatall odlade i behallare och fritt
utvecklade

Ola Rosvall och Tore Ericsson
Rotutvecklingenibehallare jimfort med frirotutveckling
studerades pa plantor av tall och contortatall av vardera tre
olika provenienser. Contortatall med ldgre frovikt men
hégre tillvaxthastighet hade samma totala biomassa som
tall efter 7 veckor och mellan 11 och 161 % hogre bio-
massavid odlingssdsongens slut. Reducerat vixtutrymme
ochluftbeskirningav rotterna i upphdjda behallare med
stytlister reducerade kraftigt den totala biomassan, rotbio-
massan och rotlingden.

Huvudroten nadde behallarens botten fére 8 veckor
ochbeholl sammalingd under restenav odlingen. Lateral-
rotterna nddde bottnen efter 12 veckor, beholl samma
lingdiytterligare 4 veckor menhadeidet nirmaste dubbel
lingd efter 24 och 30 veckor. Om sddana rétter, odlade i
en behallare med diametern 4,4 cm, stricks ut, motsvarar
deendiameter om 40 cm, attjimféra med rotsystem efter
fri rotning, vilka pa samma tid far diametern 100 cm.

Behillarodlad contortatall hade, jimfért med tall, lik-
nande rot/skottkvot och rotlingder men stotre total
rotbiomassa, vilket var mer uttalat i lateralrotterna 4n i
huvudroten, och hégre rotvikt perlingdenhet. Fritt vix-
ande plantor av contortatall ficklammasskott och produ-
cerade mycket mera total biomassa men med reducerad
rot/skottkvot. Artskillnaden var likartad for alla prove-
nienser men varieradeistorlek.

Contortatallens snabba rottillvixt kan vid behallar-
odling ge virre rotdeformation med pafoljande reduktion
av tridets stabilitet.

Rotdeformationer och deras
konsekvenser for tackrotsplantors
etablering och framtida kvalitetsutveckling
Anders Lindstrom

Uppsatsen sammanfattar resultatoch slutsatser som fram-
kommitunder arenslopp fran svensk forskning kringin-
stabilitet och rotdeformationiunga tickrotsplanteringar.

Orsakerna till rotdeformationer och dirav orsakade
stabilitetsproblem dr mycket komplexa. Ett flertal faktorer
samverkar och paverkar varandra. Hur plantorna odlas i
plantskolan (odlingssystem, odlingstid, rotbeskirnings-
teknik m.m.) paverkar férutsittningarna fér plantor att
kunna etablera ett vil fungerande rotsystem efter plante-
ring.

Planteringsmetod, val av planteringspunkt, markbe-
handling, marktyp m.m. dr ocksa faktorer som paverkar
tridens framtida stabilitet.

Effekternaavrotdeformationerir flera. Fiberstorningar
istambasen ger 6kad risk for brottiinfastningen mellan rot
och stam, 6kad risk f6r svampinfektioner och kan orsaka
tillvixtnedsittningar. Instabiliteten leder ocksa till basala
stamkrokar ellerhégre beldgna krokar.

Det saknas i dag prognoser pa det framtida kvalitets-
utfallet av planteringar med olika grad av instabilitet
orsakade av rotdeformationer.
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Mykorrhizans roll for rotutvecklingen

Hakan Hultén

Anforandet fokuserar mykorrhizasymbiosen och dess
effekter pa rotutvecklingen under plantskoletiden och hur
detta kan paverka tallplantans framtida stabilitet.

Vid institutionen fér skogsproduktion, SLU, har
rotdeformationer och plantors stabilitetsproblem stude-
rats underlang tid. Grundliggande kunskapsuppbyggnad
och omfattande teoribildningar inom plantetablerings-
omradet har nu natt sa langt att vi kinner oss mogna att
kunna soka forklaringar till bla. varfér och hur rot-
deformationer uppstar pa plantorna i plantskolan, vilket
senare leder tillinstabilitethos de planterade plantorna.

I'vira skogar samarbetar alla tallar (inklusive de flesta
6vriga tridslag) med mykorrhizasvampar. Det dr med
svamparnas hjilp som triden far tillging till vatten och
mineralniring. Mykorrhizasvamparna dr en del av ”rot-
systemet” och paverkar ocksa rotens utseende och morfo-
logi. Roten kommer att omfatta ett stort antal kortrotter
men bara en mycketbegrinsad mangd langrotter. Samar-
betet mellan vird och svamp startar normalt tidigt och
mycket tyder pa att detta ocksa dr anledningen till att en
sjalvforyngrad tallplanta har sa fa stodjande sidorétter.

Nir tallen odlas som tickrotsplantaivira skogsplant-
skolor tillimpar vi sidana odlingssitt som medfor att vi
himmar mykorrhizasvamparnas méjligheter attinfektera
rétterna. Rotsystemet kommer dirigenom att fungera pa
ettheltannatsittiniskogen. Utaninfektion och med den
avvikande rotfunktionen utbildas inte heller kortrotter utan
rotsystemet kommerattbestd av en stor miangdlangrotter.
Denna typ av avvikande rotmorfologi misstinks vara en
viktig anledning till att rotdeformationer uppstar under
odlingstiden vid tickrotsodling och som efter plantering
kan ge upphov till stabilitetsproblem.

Ett projekt har startat vid institutionen fér skogs-
produktion vid SLU som bla. testar de uppstillda
hypoteserna.

Barrotsplantornas kvalitet paverkar
vindstabiliteten

Christian Ngrgard Nielsen
Uppsatsen sammanfattar resultat frin undersékningarav
rotsystemets symmetri hos planteringar av barrotsplantor
av gran, tall och ddelgranarter i Danmark.
Avstorstabetydelse forett trids stabilitetar forankrings-
systemets elastiska belastningsgrans, vilket dr det storsta
momentsystemet kan klara utanattbli skadat. Férankrings-
systemets styrka bestarav flera komponenter:

¢ Tridets f6rmaga att bilda en stor och tung rot-jord-
platta.

¢ Rotternas dragstyrka pa vindsidan.

¢ Rotternas bojmotstand paldsidan av tridet.

Foralla forankningskomponenternaar rotsystemets sym-
metrimycketavgdrande. Overstiger vinkeln mellan huvud-
rotterna 120 grader minskar alla komponenter drastiskti
storlek.

En markant och generell f6rbittring av rotsystemets
symmetri kan iakttagas med tridens stigande alder. Aven

en minskad variation i rotsymmetri inom ett bestind
erhélls med tridens stigande alder.

Forbittringen av rotsystemets symmetri palang sikt ar
en f6ljd av f6ljande mekanismer:

¢ Bildningav nyarotter.

¢ Differentieringmellan rétter, d.v.s. nyahuvudrétter ut-
kristalliseras.

¢ Adaptiv rottillvixt som kompenserar f6r oregelbun-
denrotférdelning.

Granarterna ersitter i de flesta fall det rotsystem som de
har med sig fran plantskolan med ett nytt rotsystem,
uppbyggt av adventivrotter, under de forsta 5 aren efter
utplantering. Detnya rotsystemet far oftast en godtagbar
symmetti.

Tall- och ddelgranarternaharingen eller liten f6rmaga
att bilda adventivrotter. Hos dessa arter kan nya rétter
uppsta pa foljande sitthos barrotsplantor:

¢ Vilande rotprimordier (anlag till sidorétter) utvecklas
under goda férhallanden.

¢ Bakom en déd rotspets pa langrotterna bildas i regel
tva eller flera nya rotter.

¢ Vidbarrotsproduktion rotbeskirs plantorna. Fran den
dirigenom bildade kallusvivnaden uppstar nya rotter
vid den fortsatta odlingen. Kanske kan nyarétter bildas
fran sadan kallusvivnad dven efter utplantering i falt
(oprovad hypotes).

Efter 20-30 ar 1 félt har de flesta plantor utvecklat ett

tillfredsstillande symmetriskt rotsystem, vad betréffaran-

tal och fordelning av rétter. Denna slutsats bekréftas avatt

detiCentraleuropa, Storbritannien och Danmark inte har

iakttagits nagra visentliga stabilitetsproblem som kan hén-

foras till barrotsplantorna.

Fran planta till slutprodukt— Presentation
av ett forskningsprojekt

Bengt Persson, Mats Nylinder, Erik G. Stahl
och Anders Lindstrom

Anférandetbeskriver tankarna bakom ett pagdende sam-
arbetsprojekt mellan forskargruppen vid skogsindustriella
enheten, Hogskolan Dalarna ochinstitutionen for virkes-
lira vid SLU. Malet med projektet dr att:

¢ Utvecklaodlings- och planteringssystem sa att framtida
stabilitetsproblem kan minimeras.

¢ Kovantifiera omfattningen av stabilitetsproblem samt
deras effekter pa tridens utveckling samt ved- och
massaegenskaper.

¢ Utvecklamitmetoder foratt pa unga plantor prognos-
tisera framtida kvalitetsutfall.

¢ Utforma skotsel- och atgirdsprogram som optimerar
forrintningen avinstabilabestand.

Posters

Rotstudier av planterad gran

Anders Lindstrom och Lars Hakansson

Gran anses vara mindre kinslig fér rotdeformationer dn
tall, vilket kan bero pa dess férmaga att bilda adventiv-
rotter. Olika behallarsystem f6r tickrotsodling kan dock

SkogForsk ® Redogorelse nr 7, 1998



geolikarotutvecklinghos plantorna. I studien undersoktes
forekomsten av rotdeformationer hos planterad gran.
Man jaimférde ocksa rotutvecklingen i falt hos gran som
odlatsiolika behallarsystem.

Resultaten visaratt gran harlagre frekvens stamkrokar
in vad tall haft i tidigare utférda motsvarande studier.
Granens rotsystem paverkas dock av odlingsbehallarens
utformning ochivissa fall kan rotdeformationeriakttas 12
ar efter plantering. Granplantor vars rotter beskars i
plantskolan fick fa rotdeformationer i filt. Frekvensen
ytliga rhizomorfer av _Armillaria spp. var hdgre 1 bestand
med rotdeformationer.

Sjélvbérande substrat fér skogsplant-
odling

Birger Eriksson

Ett plantodlingssystem for skogsplantor dir odlings-
substratet dr sjilvbirande och dimensionsstabilt skulle
kunnainnebaramanga férdelar. Rattanvintskulle dett.ex.
kunna innebdra mindre rotdeformationer jamfort med
dagens tickrotsodlingssystem, ligre plantodlingskostna-
der och bittre forutsittningar for enlyckad utveckling av
maskinell omskolning och maskinell plantering.

I dag finns det nagra plantodlingssystem dar odlings-
enheten skulle kunna karakteriseras som sjilvbirande.
Studier och tester av dessa odlingssystemisvenska skogs-
plantskolor och i praktiskt svenskt skogsbruk dr mycket
sparsamt férekommande. En biologisk, teknisk och eko-
nomisk utvirdering av dessa system ér darfor onskvird.

Det har pa manga hall gjorts prov och tester med att
armera torv pa olika sitt. Olika typer av bindemedel,
syntetiska och biologiska fibrer med olika fiberlingder dr
substanser som anvints i dessa tester. Inget forsok har
docklett fram till nagon produkt somér optimal fran bade
gronings-, odlings- och dimensionsstabilitetssynpunkt.
De t6rs6k som gjorts har dock gett en sadan baskunskap
inomomradetattdetir troligtatten FoU-satsning skulle
leda fram till ett dimensionsstabilt, biologiskt och tekniskt
bra plantodlingssubstrat.

Rotutveckling hos sadd och planterad
contortatall

Goran Rune och Mikael Mattson

Syftetmed dennaundersékning var att studera det biolo-
giskaresultatetav de tva metoderna manuell planteringoch
maskinell radsadd av contorta. De undersokta bestinden
varmellan 7 och 12 ar gamla. Undersokningen omfattar 4
sadder (sadd X) och 3 planteringar (plant X) i Hilsingland
och 5 sadder (sadd Z) och 3 planteringar (plant Z) i
Hirjedalen.

Rotkvaliteten var betydligt battre f6r de sadda plan-
torna. Planterade plantorhade storstantal snurrade rétter
1 forhallande till totala rotantalet. Plant X med storsta
andelenrotsnurrhade 21 ganger sa manga snurrade rtter
somsadd Z som hadeldgstandel. Rotansvillning saknades
helt hos de sadda plantorna medan plant X och plant Z
uppvisade rotansvillninghos 87 respektive 65 % av plan-
torna. Utvecklad pélrot férekom hos 70 % av de sadda
plantorna jamfért med endast 35 respektive 10 % for

plant X och plant Z. De sidda plantorna hade dven storre
andel grova rétter i forhallande till stamdiametern 10 cm
ovan jordbandet. Sidda plantor i bade Hilsingland och
Hirjedalen hade cirka 45 % fler r6tter med diameter
>15 % av stubbdiametern dn de planterade plantorna

De sadda plantorna uppvisade en bittre stabilitet in de
planterade. Vid stabilitetstestet noterades ingen paverkan
hos de sadda plantorna. Nistan hilften av plant X-plan-
torna uppvisade nigon formav defekt. Cirka 7 % av plant
Z-plantorna drabbades av defekter.

De saddabestinden hade cirka 70 % fler raka stammar
in de planterade bestinden. Plant X hade basalkr6k hos
27 % av plantorna, medan den saknades helthos sadd X.
I Hirjedalen var motsvarande siffror 50 respektive 4 %.

Rotutformning hos sticklingar och fré6-
plantor av gran

Mats Hannerz och Anders Lindstrom

I denna studie jamfors rotsystemen hos sticklingar och
froplantoriett 15-arigt faltférsok foratt se om skillnader
1 rotsystemens utformning foéreligger mellan de bada
planttyperna, och om dennaskillnad isa fall kan forvintas
paverka stabiliteten hos triden. I f6rséketingar tickrots-
odlade sticklingar och fréplantor odlade 1 olika kruksy-
stem. Forsoketanlades varen 19821 Salsta, 2 mil norr om
Uppsala. Provtagningar for rotanalyser gjordes varen
1997 £6r tva av systemen — Hiko V-50 (volym 50 cm?)
respektive Paperpot 608 (volym 173 cm?).

Sticklingarna var i genomsnitt ndgot hégre och hade
signifikant storre brosthéjdsdiameter dn froplantorna.
Dennastorleksskillnad avspeglar sig ocksaiatt sticklingar-
nahade signifikanthégre rotvikt och rotarea. En tendens
fannsattsticklingarna hade mindre avsmalning fran rothals
till brosthojd dn froplantorna. Sticklingarna hade en nagot
storre rotarea vid samma rothalsdiameter. Ensidighetoch
rotantal skilde sig inte mellan planttyperna. Rétternas
férdelningidjupled visade inte heller nagotskillnad mellan
sticklingar och fréplantor.

En slutsats av studien idr att det inte foreligger nagra
sadana skillnader i rotsystemen mellan sticklingar och
froplantor att de kan paverka tridens stabilitet. Denna
slutsats stods av en tjeckisk studie, dir rotter hos sticklingar
och fréplantor analyserades efter 25 ar i falt.

Ar planterade contortatallar mer instabila
for att plantorna har mer rétter?

Ola Rosvall

Vidjimforande studierav contortatall och tall fann manatt
contortatallens rotsystem utvecklas snabbare och blir storre
in tallens. Contortatallens rotsystem blir dirigenom mer
deformerat vid utplantering om de odlats lika linge som
tallplantoriplantskolan. Contortatallen uppvisar ocksa en
storre variation i tillvaxten mellan olika rotter, vilket tillsam-
mans med dess snabba skottillvixtkan vara en forklaring
till minskad stabilitet.
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Summary

Reviews by country

Root development and stability—the
scope and nature of the problem in
Sweden

Lennart Acksell

The use of container seedlings on a practical scale in
Sweden started at the end of the 1960s. The proportion of
nursery seedlings accounted for by container seedlings
grew from 33% in 1975 to approximately 90% in 1995.

The problems associated with root development and
stability started to become apparentin the late 1970s and,
by the early 1980s, Paperpot and plastic containers with
smooth inner surfaces had almost disappeared from the
market. So we can say that the critical planting period is
1970-1983.

In 1989, the National Board of Forestry conducted a
questionnaire survey on plantings carried outduring that
critical period. The findings showed that 2% of the planted
areawas below the required standard owing to problems
ofinstability. The problem was mainly confined to plantings
in the north of the country and largely affected Scots pine
and lodgepole pine.

The inadequate knowledge of the biological con-
sequences resulting from the introduction of the new
container-seedling technique should serve to underline the
need for caution when new technology and methods are
implementedin future.

Stability in young stands in Finland
Markus Lassheikki

Twenty years ago or so, the problem of leaning trees in
plantations of Scots pine was being widely discussed in
Finland. Work was therefore carried out to determine the
scope of the problem and anumber of hypotheses on the
causes were advanced. The study concluded that the extent
of the problem was very limited and, today, the generally
held view is that stability in young stands in Finland is not
aproblem. This view islargely based on there being neither
practical experience nor any research findings to indicate
the existence of the problem on alarge scale.

Root systems and stability—the current
situation in Denmark

Bjerne Ditlevsen

In Denmark, bare-root seedlings are used almost
exclusively. The seedlings are usually transplanted in the
nursery, which influences the development of the root
system. The roots are placed in a furrow and tend to grow
alongit, which gives rise to asymmetrical and compacted
rootsystems.

Inthe field, the seedlings are planted out either by spade
orby farm machinery equipped with planting units that cut
a furrow in the soil. Both methods result in compacted,
asymmetrical root systems, which reinforces the asymmetry
that the roots acquired in the nursery. Mechanized planting
also tends to resultin the roots growing along the furrow.

No general research had been donein Denmark on the
problem of stability in relation to root development.
Therefore, a survey based on random sampling of root
developmentin commercial plantations of Scots pine and
Norway spruce, between two and eight years old, was
carried out in September 1997. It was found that spruce
seedlings often develop new roots from the base of the
stem after a few years, particularly if the seedlings have
been planted deeply. Root deformity after outplanting was
often greater than that occurring in the nursery. Because
pine seedlings are notable to develop adventitious roots,
the existing roots continue to grow after outplanting.
Almost all of the pine seedlings exhibited pronounced
asymmetrical root development and, as for spruce, the
planting method used affected root development.

Spruce seedlings do notseem to be affected by stability
problems related to the development of the root system,
thanks to their ability to develop adventitious roots.

It takes 10-20 years for pine trees to develop a
symmetrical root system. Instability during this period
seldom results in windthrow, but often has an adverse
effecton stem form. In time, it seems that pine can develop
rootsystems that give high stability.

Root development and stability—
producing seedlings for survival,
increment and stability in Norway

Ketil Kohmann

Work on the development ofa container-seedling system
known as Pottebrett started in Norway in 1971. The
Pottebrett system, which consists of a polyethylene
germination tray, was equipped with ribs or guide strips in
1979.Some 50 million seedlings are produced a year, the
majority of which are two-year-old spruce seedlings.

Seedlinginstabilityis arecognized problemin Norway.
It has mainly been seen in plantations of Scots pine and
lodgepole pine,and has seldom been observed in Norway-
spruce plantations and then only on heavy, clayey soils.
Lodgepole pineis particulatly vulnerable on marshyland,
especially if the seedlings have not been planted deeply
enough.

No correlation between root symmetry and stability
couldbe foundinacomprehensive study of five plantations,
in which 340 lodgepole-pine seedlings and 100 Norway-
spruce seedlings were dug up.
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The author claims that too little attention has been
drawn to the planting methods and the equipmentandis
especially concerned about the extended use of the plan-
ting tube “Pottiputki” which might leave the plants with
little physical support the first months.

Seedling-stability problems in Iceland
Sigvaldi Asgeirsson

Approximately 1.1 million seedlings a year were planted in
Iceland during the 1980s, a figure that is likely to have
doubledin the 1990s. Lodgepole pine accounts for about
aquarter of these. The proportion of container seedlings
usedincreased steadily and container seedlings were totally
dominant by the end of the 1980s.

Instability problems are mostly a worry in lodgepole
pine. The oldest plantations of container seedlings are still
only 2-3 metresin heightand, so far, no stability problems
have been observed. In older plantations of bare-root
seedlings oflodgepole pine, stability problems have been
the exception.

The soil type and the nature of the scarification employed
are assumed to have an important influence on root
developmentand seedling stability. However, since the soil
conditionsin Iceland are very different to those in the rest
of Scandinavia, the experience gained in the other countries
cannot be applied “as is” to Iceland’s forest land.

Papers and other contributions

Requirements imposed by root-system
stability mechanics on container design
Ola Rosvall

Foratree toachieve good stability, the seedling container
must promote sound development of the basic structure
of the root system, i.e., with the optimal number (4 or 5)
of first-order lateral roots in radial symmetry and free
from deformity. This can be achieved in the nursery by
pruning, or by retarding the growth of the laterals
(mechanically, chemically or by desiccation), so that they
will be aligned horizontally relative to the primary root
after outplanting.

This conference address also gives an outline of the
anchoring mechanics of a root systemandits resistance to
wind and snowloads. The importance of the stay function
of the roots on the windward side is underlined for young
trees with soft roots and for older trees with stiff roots.
The bending resistance function of theleeside rootsis also
important in large trees, with the thickness of the roots
being decisive here. Since the root mass is fairly constant,
a small number of roots will give greater stability than a
large number, while the number and thickness are of
lesserimportance to tensile resistance.

Inanuntouched root system, the basic structure con-
sisting of widely spread horizontal lateral roots, which
exhibit radial symmetry around a vertical primary rootis
reached withina few years. Finer roots increase the area of
contactwith the ground and thereby the combined weight
of the root-soil mass. Anything that impedes this
development, e.g., high soil moisture content, ditches or

rootdeformity resulting from container-grown stock, will
change the basic structure of the root system and thus its
mechanical stabilizing and support functions. Root de-
formity is repaired naturally in some species, e.g., Norway
spruce, through the sprouting of new laterals. Pine species,
however,lack this ability, which means thatdefects occut-
ring during the nursery stage and on outplanting will persist
for along time, possibly throughout the life of the tree.

Root components of containerized and
free-growing seedlings

of Scots pine and lodgepole pine

Ola Rosvall & Tore Ericsson

Seedlings of Scots pine (Pinus sylvestris 1..) and lodgepole
pine (Pinus contortaDougl. ex Loud. var. latifolia Engelm.)
growing in containers and trays (free-rooted) were
compared in terms of root development using three
provenances of each species. Lodgepole pine, which hasa
lower seed weight but faster growth rate, had the same to-
tal biomass as Scots pine after 8 weeks buthad 11-161%
more biomass by the end of the season. Limited growing
space in containers with steering ribs together with air
pruning of the roots at the bottom of elevated container-
sets strongly reduced the total biomass, root biomass and
rootlength.

The primary root reached the bottom of the container
within 8 weeks, whereuponitslength growth stopped. The
lateral roots reached the bottom after 12 weeks and
remained the same length for another 4 weeks, but then
started growing again and had almostdoubled inlength by
weeks 24 and 30. When spread out, root systems of
seedlings grown in the 4.4-cm-diameter container had a
diameter of 40 cm, whereas free-rooted seedlings had a
root system diameter of 100 cm.

Container-grown lodgepole pine and Scots pine had a
similar root/shoot ratio and mean root length, but the
formerhad alarger total root biomass and alarger weight
perunit rootlength. The difference in total root biomass
was more pronounced for the lateral roots than for the
primary root. Free-grown lodgepole pine showed lam-
mas growth and produced much more biomass but had
a reduced root/shoot ratio. The species difference was
consistent for all provenances although it varied in
magnitude.

When lodgepole pine is grown in containers, its fast
root growth can lead to more severe root deformation
with a consequent reduction in tree stability compared
with Scots pine.

Root deformation and its implications for
container-seedling establishment and
future quality development
Anders Lindstrom
This article summarizes the results and conclusions of
Swedish research over the years on instability and root
deformity in young container-seedling plantations.

The causes of root deformation and the resultant
stability problems are highly complex, with many factors
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interacting. How the seedlings are cultivated in the nursery
(production system, growing time, root pruning system,
etc.) obviously affects the chances for the seedling to
develop an effective root system after outplanting.

The method of planting, the choice of planting spot,
scarification, soil type and so on are other factors that can
influence the future stability of the trees.

Rootdeformationhasanumber of effects. Abnormality
in the fibre direction in the stump increases the risk of
breakage where the rootjoins the stem. Root deformation
may alsoincrease,and also the risk of fungal infections and
retarded growth. Instability alsoleads to crooksin the base
of the stem or higher up.

No predictions have been made of the impact on the
future quality yield of plantations having varyinglevels of
instability caused by root deformation.

The importance of mycorrhiza in root
development

Hakan Hultén

Thelecture deals with mycorrhizal symbiosis and its effects
on root development in the nursery, and how this can
influence the future stability of pine seedlings.

The Department of Forest Yield Research at the
Swedish University of Agricultural Sciences has studied
root deformation and seedling stability for many years.
Accumulated knowledge and theoretical developmentsin
the field of seedling establishment have now reached a
pointatwhich we can begin to explain why and how root
deformities occur in the nursery, which later lead to
instability after seedlings have been planted out.

InSwedish forests, all pines (as well as most other tree
species) exhibit mycorrhizal symbiosis. With the help of the
fungal component, trees gain access to water and mineral
nutrients. Mycorrhizal fungiare partof the “rootsystem”,
and also influence its appearance and morphology. The
root system will eventually consist of a large number of
shortroots, butonlyaverylimited number of long roots.
The association between host and fungus usually begins
early, which suggests that this is why naturally regenerated
pine seedlings have few supportinglateral roots.

When pine plants are produced as container seedlings
in the nursery, the methods used interfere with the ability
of the mycorrhizal fungus to infect the roots. Such root
systems will consequently function very differently from
thosein the forest. In the absence of fungal infection and
with a deviant root function, the root system fails to
develop short roots, but does develop a large number of
long roots. We suspect that such deviant root morphology
contributeslargely to the development of root deformities
during the production of container seedlings, and after
planting-out, may give rise to instability.

The department has started a research project, one of
the aims of which is to test these hypotheses.

Wind stability as affected by the quality of
bare-root seedlings

Christian Ngrgard Nielsen

This paper summarizes the findings of studies carried out
inDenmark on the symmetry of rootsystemsin plantations
of bare-root seedlings of Norway spruce, Scots pine and
some noble species of spruce.

The elastic limit of the anchoring system, i.e., the
maximum moment that the system can withstand without
sustaining damage, is of critical importance to the stability
ofatree. The strength of the anchoring system consists of
several components:

¢ Theability of the tree to form a large and heavy mass
of roots and soil

¢ Thetensilestrength of the roots on the windward side
of the tree

¢ Thebendingstrength of the roots on theleeward side
of the tree

The symmetry of the rootsystemisimportantand influences
all the anchorage components. If the angle between the
dominating rootsis greater than 120°, the magnitude of all
the components will be greatly reduced.

A marked, general improvement in the symmetry of
the root system can be seen as a tree gets older. Similarly,
the variation in root symmetry in a stand decreases with
increasing stand age.

The improved root symmetry that occurs over along
periodis attributable to the following mechanisms:

¢ Development of new roots

¢ Differentiation ofroots, i.e., the primary roots crystallize
out

¢ Adaptive root growth that compensates for irregular
root configuration

Duringthe first five years after outplanting, the majority of
spruce species replace the root system developed in the
nursery witha new one, made up of adventitious roots, the
symmetry of which is usually satisfactory.

Scots pine and the noble species of spruce have either
no—or a very limited—ability to develop adventitious
roots. On bare-root seedlings belonging to these species,
new roots can develop as follows:

¢ Development of new “normal” lateral roots on an
existing rootis initiated in the pericycle of the root.

¢ Two or three new roots usually grow behind the dead
root cap on a long root

¢ Root-pruningis performed during the production of
bare-rootseedlings. During subsequentdevelopment,
new roots spring from the calluses caused by the
pruning. It is conceivable that new roots could also
develop from the calluses after outplanting (untested
hypothesis).

After 20-30 years in the field, most of the seedlings will

have developed a symmetrical root system that has both

enough roots and a satisfactory configuration. Confirma-

tion of this conclusionis given by the fact thatno significant

stability problems that can be attributed to bare-root

seedlings have been observed in central Europe, Britain or

Denmark.
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From seedling to end product—a research
project

Bengt Persson, Mats Nylinder, Erik G. Stahl
& Anders Lindstrom

This paper explains the thinking behind an ongoing
collaborative project between the department of forest
industri at Hégskolan Dalarna and the department of
wood technology at the Swedish University of Agricultural
Sciences (SLU). The objectives of the project are as
follows:

¢ Todevelop seedling-production and planting systems
that will minimize future problems of stability.

¢ To quantify the extent of stability problems and their
effects on tree development and the properties of
timber and pulp.

¢ To develop measuring methods that can be used on
young trees for the prediction of quality yield.

¢ To formulate management plans that will optimize the
return from unstable stands.

Posters

Studies on the roots of planted Norway
spruce

Anders Lindstrom & Lars Hakansson

Norway spruce is considered to be less sensitive to root
deformation than Scots pine, which is believed to be
associated with the ability of spruce to develop adventitious
roots. However, different seedling-container systems can
giverise to a different pattern of rootdevelopmenton the
seedlings. We investigated the occurrence of root defor-
mation on planted seedlings of Norway spruce and
compared the root development in the field of spruce
seedlings from different container systems.

We found that the frequency of crooked stems was
lower for spruce than had been found for pine in other
similarstudies. However, the root system of spruce seedlings
is affected by the design of the container, and root
deformation can sometimes be observed 12 years after
planting. Spruce seedlings thathad their roots prunedin the
nursery exhibited little root deformity in the field. The
incidence of surface rhizomorphs of Amuillaria spp. was
higher in stands with root deformation.

Self-supporting substrates for seedling
systems
Birger Eriksson
Aproduction system for forest-tree seedlings in which the
growingsubstrateis both self-supportingand dimensionally
stable would offer many advantages. Used propetly, it
could reduce the extent of root deformity compared with
today’s container-seedling systems, reduce production
costs and facilitate the development of successful
mechanized transplantingand outplanting.

Afew seedling-production systems in which the rooting
medium could be termed self-supporting do exist today,
although studies and tests of these systems in Swedish

nurseries and in practical forestry are thin on the ground.
Abiological, technicaland economic assessment of these
systems is therefore desirable.

Numerous trials and tests on various types of
reinforcement for peat rooting compound have been
carried out. A variety of bonding agents and synthetic and
natural fibres of different lengths have been used in the
tests. However, none of the tests has resulted in a product
that is optimal in terms of germination, growth and
dimensional stability. Yet the basic knowledge that we have
accumulated from the tests makes it likely that such a
product could be found if an R & D programme were
initiated.

Root development in lodgepole pine from
direct seeding and planting

Goran Rune & Mikael Mattson

The aim of this project was to study the biological results
of two methods for establishing lodgepole-pine stands,
i.e., manual planting and mechanized sowing (drilling).
The stands studied were between seven and twelve years
old. The sites studied were located in two counties in
northern Sweden: four seeded stands (Drill-X) and three
planted stands (Plant-X) in Hilsingland, and five seeded
stands (Drill-Z) and three planted stands (Plant-Z) in
Hirjedalen.

The quality of the roots was much higher on seedlings
fromdrilling. The planted seedlings had a higher propor-
tion of spiralled roots relative to the total number of roots.
Plant-X, which had the highestincidence of root spiralling,
had 21 times the number of spiralled roots as Drill-X,
which had the lowest proportion. There was no root
swellingamong the seedlings in the seeded stands, where-
as Plant-X and Plant-Z exhibited root swellingin 87% and
65% of the seedlings. Taproots had developed on 70% of
the seedlings in the seeded stands, as against 35% and
10% in Plant-X and Plant-Z. The seedlings in the seeded
stands also had a higher proportion of thick roots relative
to the stem diameter 10cm above the ground. In both
Hilsingland and Hirjedalen, the seedlings in the seeded
stands had approximately 45% more roots with a diame-
ter greater than 15% of the stem diameter than the planted
seedlings.

The seedlings in the seeded stands exhibited greater
stability than the planted ones. No effects atall were noted
in the stability tests from the seedlings in the seeded stands,
whereas almosthalf of the seedlings in Plant-X, and 7% of
those in Plant-Z., exhibited some form of defect.

The seeded stands had some 70% more straight stems
than the planted stands. Twenty-seven per cent of the
seedlings in Plant-X exhibited basal crooks, whereas there
were noneatallin Drill-X. The corresponding figures for
Plant-Z and Drill-Z were 50% and 4%.
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Root development in cuttings and
seedlings of Norway spruce

Mats Hannerz & Anders Lindstrom

This study compared the root systems of cuttings and
seedlingsina 15-year trial to determine whether there were
differences between the root systems of the different plant
typesand, if so,whether the differenceislikely to affect the
stability of the trees. The trial involved containerized
cuttings and seedlings grown in different pot systems. It
was setupinspring 1982, atasite 20 km north of Uppsala
in central Sweden. Sampling for rootanalysis was carried
outin spring 1997 for two of the systems: the Hiko V-50
(50 cm’) and the Paperpot 608 (173 cm’).

Onaverage, the cuttings were tallerand had a significant-
ly larger breast-height diameter than the seedlings. This
differencein size was also reflected in the greater root mass
and rootarea of the cuttings. The cuttings tended to exhibit
less taper from the root collar to breast height than the
seedlings,and also had aslightlylarger rootareaat the same
collar diameter. There were no differences between the
plant types in asymmetry or root number, nor in the
distribution of the roots in depth.

One conclusion to be drawn from the studyis that there
were no differences between the root systems of the
cuttings and seedlings that could impact on stability. This
finding is also supported by a Czech study, in which the
roots of cuttings and seedlings were analysed after 25 years

in the field.

Are planted lodgepole pines more
unstable because their seedlings have
more roots?

Ola Rosvall

Comparative studies of lodgepole pine and Scots pine
have revealed that the root system of lodgepole pine
develops faster than that of Scots pine and quickly outgrows
it. This means that the root system on lodgepole pine
exhibits greater deformity on outplantingif the seedlings
have been grown for the same time in the nursery.
Similarly,lodgepole pine has a wider variation in growth
between different roots, which, coupled with its fast-
growingshoots, could explainitsinferior stability.
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Sammanfattning av diskussioner och
synpunkter i samband med foredragen

Henrik von Hofsten

I de inledande anférandena av representanter fran de
nordiskalindernas skogsbruk antyds att problemet med
rotsnurr och dirav féljande stabilitetsproblem inte betrak-
tas som sarskilt stort. I Sverige diremot, anses problemen
pa vissa hall vara sa omfattande att det dventyrar for-
yngringarnas framtid.

Forklaringen till de olika synsitten kan sannolikt sokas
pa flera olika hall dir odlingssystemetbara iren del av det
komplexa problemomrddet. Andra faktorer sisom
planteringsmetod, markberedning, jordart och tridslag
paverkar rotutvecklingen pé ett komplext och manga
ganger svarforutsigbart sitt.

Vad giller tridslag finns en avgérande skillnad mellan
tallarterna (Pinus sp.), adelgranarna (Abies sp.) och gran (Picea
abies). Gran tycks nirmast regelmassigt utveckla ett helt
nyttrotsystem efter plantering. Detta utgar fran en punkt
pa stammen strax under marknivin och sprider sig
symmetriskt fran plantan. Granens formagaattbilda dessa
adventivrotter underlittas av djup plantering, da en storre
del av stammen kommer under marknivin, vilket ger en
lingre rothals varifrin rétterna kan sprida sig. Tallarterna,
ddremot, bildar aldrig adventivrotter, vilket medfor att
tallen maste bygga vidare pa det rotsystem den hade med
sig fran plantskolan. Ett ofta mer eller mindre paverkat
rotsystem, vad giller spridning och symmetri. Adelgranat-
na bildar adventivrétter men endast i begrinsad omfatt-
ning och betydligtlangsammare dn (Picea abies) gran (Niel-
sen, Ditlevsen, Lindstrém)

Ett nyckelord vad giller plantans, och senare tridets,
stabilitetdr just symmetri; att ettlagom antal huvudrotter
sprider sig symmetriskt utifrin stambasen, och att dessa
rotter dr val ansatta (d.v.s. rakfibrigt) vid stammen s att
inga brottanvisningar bildas. Rétterna pa denunga plantan
stabiliserar genom sin elasticitet och ”’drar” plantan mot
uppritt lige, medan det vuxna tridets rotsystem i stillet
stottar tridet och haller det uppritt genom sitt boj-
motstind (Rosvall).

Alla plantor som odlas i plantskola f6r vidare plante-
ring i félt far sina rotsystem mer eller mindre paverkade av
odlingssittet (Lindstrém). Man vill girna tro att
barrotsplantors rotterinte paverkasinimnvird grad, men
alltfér manga tecken tyder pa att sainte r fallet. En vanlig
form av deformation av barrotsplantans rotsystem ar
enkelsidigheten, det vill siga rotterna foljer det spar som
planterings- och/eller omskolningsmaskinen gjort. Resul-
tatet blir ett endimensionellt rotsystem med dilig
stabiliseringstérmaga (Nielsen, Ditlevsen).

For tickrotsplantorna uppkommer rotdeformationen
nagotannorlunda. I plantskolan vixer rétterna ut tills de
moter ett fast foremal — odlingsbehallarens vigg — dir de
bérjar f6lja odlingskrukans vigg vertikalt eller horisontellt.

Ettsittatthindra detta vixtsittirattlata rotterna vaxa fritt
mellan odlingskrukorna och sedan saga avdem (mekanisk
beskirning) i samband med paketering eller stoppa rot-
terna da de nar odlingskrukans kant. Det senare kan ske
genom luftbeskirning eller genom kemisk beskirning
(Lindstrom).

Vad dessa beskirningsmetoder betyder f6r det full-
vuxna tridet dr dnnu inte tillfullo klarlagt, da inga plantor
odladeisadanabehallare natt mogen dlder. De studier som
gjorts antyder dock att rotsystemen utvecklas, om inte
normalt sa atminstone, mycket bittre 4n med tidigare
odlingssystem (Lindstrém). Vad giller den mekaniska
beskirningen finns vissa farhagor vad giller den framtida
stabiliteten. Enavsagad rot bildar vanligen tva nya rotter,
utgaende fran en punkt strax innanfor kapstillet. Efter
kapningen bildas saledes dubbelt sa manga huvudrotter,
men med den nackdelen att de bara blir hilften si grova
somden enda huvudroten skulle ha blivit. Fysikens lagar
gor gillande att de tva rétterna, pa grund av den mindre
tvirsnittsarean, bara har cirka hilften sd stort b6jmotstand
som den enda huvudroten, vilket kan leda till stabilitets-
problem. Detta dr dock dnnu inte pavisat i empiriska
torsok.

I det tidigare har huvudsakligen odlingskrukans och
odlingssittets inverkan pa rotsystemet diskuterats, men
det finns en rad andra faktorer som ocksa paverkar rot-
ternas utbredningiolika omfattning.

Planteringsmetoden kan paverka rotsystemet pd manga
olika sitt beroende pa vilken metod som anvinds. En
vanlig rotdeformation som uppstir vid plantering, frimst
av barrotsplantor, dratt rotsystemet blir platt settivertikal-
led. Anledningen dr ofta att man med en hacka eller
motsvarande tar upp ett hal eller nirmast en spricka i
marken dir rétterna pressas ner, ivirsta fall dubbelvikta.
Direfter trampas “sprickan” igen med resultat att rot-
systemet plattas ut 4n mer mellan tvi komprimerade
jordsidor. Den naturliga tillvaxtriktningen f6r rétterna blir
da i ”sprickans” lingdriktning, vilket 4n mer forvirrar
rotdeformationen. Maskinell plantering pa akermark leder
oftatillovan beskrivna deformation (Nielsen, Ditlevsen).

Liknande problem kan dven uppsté vid plantering av
tickrotsplantor med r6r. Sedan den koniska spetsen slagits
nerimarken pressas konenuttillattbilda en cylinderinnan
plantan slipps ner och tilltryckning sker. Tilltryckningen
sker ofta frin en av de tva sidor som redan kompakterats
daspetsen 6ppnades.

Markberedningen och plantans placering i mark-
beredningen kan i vissa situationer paverka rotternas ut-
bredning. Rétterna pa en planta som placeras i ’gang-
jarnet” pa en markberedd hog vixeriregelinidenluftiga,
niringsrika och varmahogenistillet f6r ned under gropen
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pa motsatta sidan. Resultatet blir girna en ”ankfot” med
rotteratendastetthall. Fenomenetkan accentueras kraftigt
vid t.ex. hyggesplojning, dir plantorna satts pa terrassen
nira diket. Detta nirmast omojliggor rottillvaxt at dikes-
sidan till (Lindstrom).

Forattatervindatill borjan av detta diskussionsavsnitt
kan det tdnkas att en del av skillnaden i uppfattning av
rotsnurr mellan de nordiska linderna kan hirledas till de
dominerande tridslagenirespektiveland. Bland de nord-
iskalinderna utanfoér Sverige har granen varitdet huvud-
sakliga tridslagetisamband med foryngring genom plan-
tering. Granens férmaga att bilda adventivrotter har da
sannoliktlett till att rotdeformationerinte uppmirksam-
mats som nagot stort problem i dessa linder, medan
Sverige och Aland foryngrat med en relativt hégandel tall,
varfor problemet uppmirksammats mer har.

Ennytillkommen potentiell risk f6r rotdeformationer
ir den 6kade anvindningen av mekaniska snytbagge-
skydd. Flera av dessa bestir av nagon form av hylsa eller
liknande, vilken trds Gver plantan och en bit ner pa
rotklumpen. Hur detta paverkar rotsystemet dridagslidget
inte kidnt, men hypotetiskt kan man befara en viss risk f6r
rotdeformationerinte minsthos gran som skjuter adventiv-
rotter fran rothalsen. Dessa rotter kommer da i direkt
kontaktmed skyddet, vilketdr konstruerat foratthéllaitva

till tre ar och torde under denna tid vara mer eller mindre
ogenomtringligt for plantans rotter.

Vad leder da rotdeformation till férutom till den
sjalvklara risken att tridet blaser omkull?

Ettfenomen som fleraav féredragshallarna behandlat
ir uppkomsten av stambaskrok (Lindstrom, Nielsen,
Rosvall, Nylinder m.fl.). Denna uppstir i ett tidigt skede
ochberordels paattden dannuinte heltrotade plantan bojs
avvider ochvind, dels pa dalig plantering. Stammen rétar
sig dock snart men med en tydlig krék lingst ner. I
olyckliga fall kan plantan krokas pa flera stillen och i olika
riktningar. Orsaken torde heltoch hallet kunna tillskrivas
detdeformerade rotsystemet som inte formar att stabili-
seraplantan tillrickligt. Féljden av dessa krokar dr dnnuinte
heltutredd men en tydlig tendens till tjurved, ovalitet och
mirgavvikelser framtrider redan i forstagallringar (Ny-
linder m.f1.).

En annan skada som direkt kan hinféras till det
deformerade rotsystemet dr angrepp av olika svampar
traimsthonungsskivling (Amillaria spp.). Da detunga tridet
svajar i vinden bildas smé sprickor kring rothalsen pa
grund av den storda fiberriktningen. Honungsskivlingen
angriperidessasprickor och kanivissa fall helt strangulera
tridet (Lindstrom).

Hur kan vi motverka rotdeformation?

Attodlingen av de unga plantornabetyder mycket for det
framtida rotsystemets utseende ar stallt utom all tvivel.
Dock finns i dagsliget tillricklig kunskap om rétternas
morfologi fOr att de virsta deformationerna skall kunna
undvikas.

Med moderna odlingsbehallare dir rétterna beskirs
eller hindras att vixa i stillet for att styras kan problemet
avstyras under den tid det tar f6r plantan att vixa upp till
planteringsbar storlek (Lindstrém). Men dvenide moder-
naste odlingskrukorna dr det av storsta vikt att inte
odlingstiderna for aktuell krukstorlek 6verskrids.

En mojlig vig att minska rottillvixten till saval lingd
som antal kan vara att gynna tillkomsten av mykorrhiza
redaniplantskolan. Mykorrhizainfekterade plantrétter far
ettheltannatutseende och dven funktion dnicke infekte-
rade rétter, eftersom mykorrhizan skéter en stor delav det
niringsupptag plantan annars maste klaramed egna rétter
(Hultén). Den totala rotmassan blir pa sa sitt betydligt

mindre 4n hos normalt odlade plantor. Mykorrhizans
effekt pa rotutvecklingen i plantskolemilj6 dr dock dnnu
inte heltutforskad.

Avslutningsvis kan konstateras attkunskapenistortom
rotdeformationens orsaker ochinverkan dr god, aven om
manga detaljer dterstar att klarligga. Det kan dock konsta-
teras att rotdeformationer nistan helt kan undvikas om

¢ plantan odlas i en modern odlingsbehallare med be-
skirningav rétternaistillet for styrning,
¢ plantornainte odlas forlinge i en for liten behallare.

¢ planteringen sker pa ett sitt som inte kompakterar
planteringshalets viggar.

¢ planteringspunkten viljs sdattrotterna har fritt spelrum
atallahall.

¢ markbehandling utférs pa tita, kalla jordar.
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Rotutveckling och stabilitet — problemets
omfattning och art i Sverige

Lennart Ackzell

Inledning

Problemen med rotdeformationer och stabilitet dr viktiga
att uppmirksamma. Plantering ar en viktig metod och
dirfor viktig for svensk skogsforyngring. Detta dr ett
mycketvisentligtomrade f6r den svenska skogspolitiken.

Bakgrund

I'samband med attdet svenska skogsbruket genomférde
en omfattande mekanisering pa avverkningssidan under
00-taletundersoktes dven mojligheternainom atervixtar-
betet till rationaliseringar. Detta utmynnadeislutetav 60-
talet till att tickrotsplantan introducerades. Denna fick
snabb 6kad anvindning frimst for tall i var norra lands-
dnda. Tackrotsplantan tredubblade planteringsprestationen
och vann snabbt popularitet. Tidiga tester pa Skogshog-
skolan visade inte pa nagra problem.

Planteringsutveckling

Plantering som skogsodlingsmetod tredubblades under
perioden 1955-1985 (150 milj. respektive 450 milj. plan-
tor), se figur 1. Darefter sjonk plantatgangen till ca 300
miljoner plantor till mitten av 90-talet.

Andelen tickrotsplantorav de producerade plantorna
6kade frainden 1 mars 1975 till 1995 med ca 90 %, se figur
1. De plantodlingssystem som anvindes for tickrots-
odling under 70-talet var fraimst Paperpot (70 %), Kop-
parfors (25 %) och Cellpot (2 %). Under 70-talet plante-
rades ca 150 miljoner tickrotsplantor arligen.

Miljoner plantor
450

400
350
300 + L
250
200 +
150 +
100 +
50 +
0 ———- 1 1 1

O Tackrot

1955
1965
1975
1985
1995

Nir problemen med rotutveckling och stabilitet bor-
jade patalas ersattes dessa behallartyper av andra eller av
utvecklade varianter. I bérjan av 80-talet var Paperpotoch
plastcontainrar med slit insida i stort sett borta frin
marknaden. Den kritiska” planteringsperioden kan sale-
des sdgas vara 1970-1983.

Problem och orsaker

Skogsstyrelsen utférde 1989 en enkit dar planteringar
utférda 1970-1983 omfattades. Det framgick att 2 % av
den skogsodlade arealen var undermalig beroende pa
instabilitetsproblem. Hir togs inte hansyn tillandra konse-
kvenserav tickrotsplantering som stambaskrék ochinte
heller tillméojliga framtida instabilitetsproblem.

Problemet ir fraimst nortlindskt. Dir var det frimst
planteringar med tall och contortatall som drabbats.

Orsakerna tilluppkomna stabilitetetsproblem ar fo1-
modligen ofta en komplicerad kombination av olimplig
behallarutformning, f6r lang odlingstid i plantskolan, o-
limplig planteringsteknik, olimplig standort for trad-
slaget, uppfrysning m.m. En aldrig si bra behallare f6r
ettariga plantor blir dalig om man av nagon anledning
odlar 3- eller 4-driga plantorisamma behallare. Dessutom
ar problemet tridslagsberoende, da granrétter har forma-
gan att bilda nya adventivrétter, vilket tallarterna saknar.
Skogsstyrelsenanseratt detlokalt och kanske dven region-
altdr ett stort problem, men i ett nationellt perspektiv ar
daliga sjalvforyngringar och vilt- och insektsskador ett
storre foryngringsproblem.

OPlantor, totalt

Figur1.
Plantproduktionsutvecklingen och andelen tackrots-
plantor i Sverige mellan 1955 och 1995.
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Kunskapsbehov

Mer kunskap om rotutveckling och orsakssamband vid
rotdeformationer behdvs. Dettadr ett mer framatsiktande
angreppssitt an att t.ex. utfora inventeringar i stor skala.
Det viktiga dr att vilir for framtiden.

Skogsstyrelsen har i ar finansierat en utvirdering av
forsok utlagda 1991 ”Stabil framtidsskog” for att ge kad
kunskap om de olika samspelande faktorerna vid rot-
deformationer. Skogsstyrelsen beklagar att viinte lingre
har forskningspengar som med férdel kunde ha anvints
for ytterligare utredningari fragan.

Erfarenheter

Erfarenheterna av problematiken kring 70-talets plant-
produktion skall anvindas for att liknande, forhastade
introduceranden av icke fardigutprévad teknik undviks.
En vanligt anvind referens dr Wibidck fran 1923, som
beskriver tyska rationaliseringsstrivanden med spettplan-
tering, vilkaledde till rotdeformationer.

Vileverien virld dir ekonomin trycker pa, tekniken
ger méjligheter medan kunskapen om de biologiska kon-
sekvensernainte hinnermed.
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Stabilitet i finska ungskogar

Markus Lassheikki

Debatten pa 1970-talet

Tidpunkten f6r debatten imitten av 1970-talet samman-
follmed en period avintensiv skogsodling da planteringen
som en omfattande skogsodlingsmetod var ritt ny (figur
1). Fran mitten av 1960-talet 6kade planteringen pa sadd-
ens bekostnad. Inom loppet av nagra ar ékade plant-
produktionen med nistan 100 miljoner plantor (figur 2).
Att det uppstar kvalitetsproblem vid perioder av snabb
produktionsokning dr ett bekant monster fran de flesta
branscher. Andelen tickrotsplantor 6kade markant forst
under 1980-talet (figur 3). Odling av contortatall harinte
uppnatt nagon nimnvird omfattningiFinland.

Utredning om omfattningen

Till f6ljd av denlivliga debatten paborjade Skogsforsknings-
institutet ar 1974 1 samarbete med privatskogsbruket,
statsskogarna och skogsindustribolagen en utredning av
lutningsfenomenets omfattning och art i olika delar av
Finland. Utredningen omfattade 94 %, d.v.s. 441 av lan-
dets stider och kommuner.

Utredningen ir dtergiven i en sirskild publikation
(Huuri, 1976) och dess huvudresultat dr f6ljande:

¢ Av de 441 kommuner som var med i utredningen
kunde 70 % inte observera nagon lutning pa plante-
rade tallar. I en fjirdedel av de kommuner och stider

1 000/ha
160

ivilka det férekom lutning, meddelade man att feno-
menet férekomihdgst var tionde tallplantering. Oftare
in sd férekom lutningsfenomenetiendast5,5 Y% avde
kommuner dirlutning observerats.

Lutande plantor férekom 6ver hela Finland, men med
enklarkoncentrationisydvistraoch norddstradelarna
avlandet. I endel kommuner kunde lutningsfenomenet
observerasit.o.m.40—60 % av alla tallplanteringar.

I drygt 20 % av alla de kommuner dir lutning obser-
verades, forekom lutning i sa liten utstrickning att
lutande stammar kunde avldgsnas i samband med
gallring, utan risk for en f6r stor utglesning. 16,6 Yo av
kommunerna férekom lutande trid sd allmint att
avldgsnande avlutande stammar hadelimnat plantbe-
standen luckiga. I endast 0,6 % avkommunernahade
avligsnande av stammarna medfort ett behov att
aterplantera omrédet. I de flesta kommuner (92,8 %)
saknade fenomenet praktisk betydelse enligt falt-
personalens synpunkt.

Manansagattlutningsfenomenetvanligen berodde paen
felaktig plantering med hacka. En annan bidragande orsak
ansags vara plantering for nara plogfaran pa markberedda
ytor. Lutningsfenomenet férknippades dartill med fuk-
tiga, finférdelade och steniga jordar. Atminstoneisydvist-
raFinland var det till stor del fragan om akerplanteringar
med tall pa finférdelade jordar.
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Figur1.
Skogsodling i Finland 1950-1974.
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Resultaten fran utredningen visade alltsa, att proble-  utfors i skogarna. For vissa arbetsslag, t.ex. vard av
mets omfattning var mycketbegrinsad. Man kananta,att  ungskogoch stamkvistning kan utbetalas finansiellt bidrag
dennautredningistorutstrickning togluften urdiskussio-  enligtden s.k. finansieringslagen, som ersitter den gamla
nenmed foljdenattdiskussioneninte hellersenarekommit  skogsforbittringslagen. Bland annat for att garantera en

igang. indamalsenlig medelsanvindning och ett kvalitativt bra
arbete, tillimpas en regelbunden uppfoljningsverksamhet.

Fortlo pande Ditrtill finns en regelbunden uppfoljning av gallringsav-

uppfoljningsverksamhet verkningar, som grundar sig pa obligatorisk avverknings-
anmilan.

Franbotjanav 1997 giller ny skogslagstiftning i Finland. Uppfoljningen utfors enligt ett system som utvecklats
Skogsmyndigheten, d.v.s. de regionala skogscentralerna  ochkoordineras av Tapio. Ar1996inventerades ungefir
har sedan linge verkstilltenuppfoljningavdearbetensom 600 bestindsavdelningar plantskogsskétsel och drygt 400
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Figur 2.
Plantproduktion per tradslag i Finland aren 1966—1996.
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avdelningaravarbetsslaget ”vard avungskog”. Resultaten
fran uppfoljningsverksamheten visar, att vid en réjning vid
fyra meters hojd dr den kvarstiende planttitheten cirka
2 000 plantor/ha. Tithetenir siledes god. I frigaom vard
av ungskog dr den kvarstiende titheten i allminhet pa
nivan god. Allmént taget dr bestinden snarare nagot for
tita dn for glesa.

Uppféljningen utfors inte med samma exakthet som
arbetsmetodiken inom forskningen, men den gerialla fall
vid handen, att det skogsvardsmissiga liget bade vad
betriffar kvalitet och tithetiallméinhetdr braide skogar
som behandlats med skogsvardsatgirder. Om stabiliteten
vore ettstort problem, vore det naturligt att detta skulle ta
siguttryckiglesa och kvalitativt daliga ungskogar. Detta dr
som sagtinte fallet.

Ensnabbkontrollhésten 1997 med de skogscentraler
pavars omraden problemetupplevdes vara virstimitten
av 1970-talet gav vid handen, att man numera inte uppfat-
tarattdet skulle finnas ett stablitetsproblemiungskogarna.

Inga forskningsresultat

Den skadeinventering som utférs av Skogsforsknings-
institutet 1 samband med riksskogstaxeringen ger inte
indikationer pa attdet skulle finnas ett stabilitetsproblem.

Enligt riksskogstaxeringen dr de vanligaste skogsska-
dorna toppskador (8,4 %), rotstaiende doda trid (3,3 %),
rétskador (2,8 %) och defoliering (2,1 %). Omkullfallna
och brustna trad finns pa 1,6 % av skogsmarkens areal.

Av skadeotsakerna ar det framfor allt sné, vind och
andraklimatfaktorer somhar betydelse, men dven svamp-
sjukdomar och diggdjur dr betydande skadegérare pa
skog. Dessvirre dr det svart att urskilja vad som kan vara
fororsakatav ettsvagtutvecklat rotsystem. Man kan anta,
attatminstone en delav sné- och stormskadornaberor pa
svaga rotsystem.

Referenser

Markberedningen viktig

Tennyligen publicerad finsk forskningsrapport (Rautiainen
och Kubin, 1997) hade man utrett rotsystemets utveckling
med fyra olika planttyper i ¢j markberedd samt i harvad
ochipléjd mark. Plantslagen var Paperpotutan och med
papper, Ecopot samt Vapo-plantans prototyp.

Rotsystemetvarbésti Vapo-systemet och mest defor-
meratiPaperpot,ivilket papperetbegrinsade rotsystemets
utveckling. Avligsnande av papperet 6kade inte rotsy-
stemets tillvixt i ej markberedd jord och minskade inte
deformeringen av rotsystemet. Rotsnurr férekomiringa
utstrackning hos alla planttyper.

Markberedningen hade en positiv effekt for rotsyste-
mets utveckling. En manad efter utplantering hade plan-
torna 1 pléjd mark dubbelt si mycket rotter som gitt
igenom papperet som plantorna pa provytor som flack-
markberetts med hacka. En 6kning av andelen fina jord-
partiklar minskade rotsystemets penetrering genom pap-
peret, vilket var tydligastiicke markberedd jord. Avligs-
nande av paperpotplantans papper paverkade inte mérk-
bart plantans 6verlevnad, lingdtillvixt eller stabilitet.

Slutsats

Uppféljningsverksamheten och riksskogstaxeringen ger
inteindikationer som skulle tyda pa ett omfattande stabili-
tetsproblem. Sammanfattningsvis kan konstateras, att det
enligt nuvarande uppfattninginte finns ett stabilitetspro-
blem i de finska ungskogarna, eller snarare, man har inte
sadan erfarenhetsmissig kunskap eller sidana forsknings-
resultat som skulle pavisa att detir ett allvarligt problem.

Utvecklingen av ny plantodlingsmetodik och -teknik,
ettnoggrannare planteringsarbete och en bittre staindorts-
anpassning kan emellertid anses vara foljder av stabilitets-
diskussionen pa 1970-talet.

Huuri, O. 1976. Kallistumisilmi6 istutusménnikdissd; tiedustelun tuloksia. Tilting of planted

pines; survey results. Folia Forestalia 265.

Rautiainen, E. & Kubin, E. 1997. Minnyn paakkutaimien juuriston rakenne eri tavoin
muokatussa metsimaassa Pohjois-Suomessa. Metsitieteen aikakauskirja-Folia Forestalia

1/1997.
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Rodsystem og stabilitet —
Statusrapport for Danmark

Bjerne Ditlevsen

Planteproduktion

IDanmark anvendes nasten udelukkende barrodsplanter.
For naletraesarterne foretages der almindeligvis en om-
prikling i produktionsprocessen, hvorimod lovtra-
planterne normalt produceres ferdigt pa sabeddet.

Specielt ompriklingen harindflydelse pa rodsystemets
udformning. Redderne placeresienrille,ogderer tendens
til fortsat vackst pa langs i rillen. Resultatet er ofte et
“sammenklemt” rodsystem. Herudover er deren tendens
til at rodderne udvikles ensidigt som folge af
maskinpriklingen.

Rodbeskaringen vil med den nuvarende teknik ikke
beskare rodderneirillerne. Resultatetaf denne produktions-
metode vil derfor i mange tilfelde vare et asymmetrisk
(ensidigt, “sammenklemt”) rodsystem.

Plantemetoder

I'skovene, hvor derikke kan anvendes plantemaskine', er
det normalt at plante med spade (skripning). Planterne
settes ned i en smal revne i jorden og trampes fast. Hvis
planterneiforvejenhar et “sammenklemt” rodsystem, vil
denne plantningsmetode medfere en yderligere sam-
menpresning af rodsystemet, og den asymmetriske
udformningvilblive forsterket. Ved anvendelse af skrippe-
plantning opstar meget let yderligere deformation af
rodderneiforbindelse med selve plantningen. Dette gzelder
forst og fremmest i de tilfaelde, hvor planterne har for
lange rodder.

Ved anvendelse af plantemaskine vil der vaere den
samme tendens, idet planterne placeres i en smal fure.
Udoverensammenpresningafredderne er der tendens til
enensidig rodpelseiplantefuren.

Stikproveundersggelse af
eksisterende plantninger

Der foreliggerikkeiDanmark en tvargiende sammenstil-
ling af stabilitetsproblemer i relation til rodsystemets
udformning. I begyndelsen af september 1997 blev der
foretaget stikprovevise undersogelser af rodsystemets
udvikling 1 4-8 4r gamle plantninger med rodgran hhv.
skovfyr. Tilsammen blev der taget stikproveri 24 plantninger
fordelt pa 4jyske skovdistrikter. Undersogelsen er simpel
1 sit opleg og tjener udelukkende formalet at fa en in-
dikationafrodudviklingen efterudplantning samtdermed
envurderingafevt. stabilitetsproblemer.

Radgran

Stikproverne viste, at rodgran (som forventet)ilobetaf fa
arudvikler nye rodder fra stammebasis. Rodsystemet fra
planteskolen var efter fa ar vanskeligt at erkende. Mange af
planterne var plantetdybt, ogadventivroddannelsen ved
stammebasis var betydelig.

Selve plantningsmetoden ser ud til at kunne pavirke
rodsystemets udformningilangere tid. Bade skripningen
og maskinplantningen sammenpresser rodderne, ogselv
med en kraftig ny roddannelse er der tendens til, at
rodvaksten skeriskrippen eller palangs i plantefuren.

Undersogelsen gaviovrigt mange eksempler pa, atder
ved selve plantningen opstar roddeformationer som i
omfang ofte overstiger deformationer fra planteskolen.
Specieltitilfalde med lengere rodder fra planteskolen er
det, eksempelvis ved skripning, i praksis nasten umuligtat
undgi deformationer. Disse deformationer kan veare tat
sammentrykkede rodderibundenafskrippeneller detkan
vare nasten u-formede rodder.

Skovfyr

Stikproverne viste, at skovfyr i de forste dr efter
udplantninger har rodvakstud fra de eksisterende rodder.
Dervarkun enkelte tilfzelde af ssmmensnoring af rodder
om stammebasis.

I sa godt som alle de undersogte planter var der en
tydeligassymetrisk rodudvikling. Dette ma delvis tilskrives
det forhold, at rodvaksten sker ud fra de eksisterende
rodder, hvilket indebzrer, at et ensidigt rodsystem fra
planteskolen “fastholdes”ide forste kulturar.

Som for redgran spiller plantemetoden ogsa her en
betydelig rolle for rodudviklingen. Deformationerne som
opstar ved plantningen “repareres” ikke sd let som for

rodgran.

Problemernes omfang

For rodgran synes der ikke at vaere stabilitetsproblemer
som kan relateres til rodsystemets udvikling. Redgranens
tendens tililobetaf fiaratdanne nye rodder ma forventes
atresultereiudvikling af et symmetrisk rodsystem.

For skovfyr er tendensen til dannelse af nye rodder
svagere og rodderne dannes ud fra de eksisterende rodder.
Der ma derfor forventes at ga en lengere periode inden
rodsystemet er yderligere udviklet. Der er ved barrods-
planter ringe tendens til rodsnore. Bade roddeformatio-
ner, som opstar i planteskolen og deformationer, som

' Avser planteringsutrustade lantbruksmaskiner som plojer en fara i vilken

plantorna satts. (Reds .anm.)
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opstar ved selve plantningen, bliver derfor ikke udbedret
lige sa hurtigt som rodgran. Praktisk erfaring viser, atder
garmellem 10 0g20 ar,inden der erudviklet et symmetrisk
og mere stabilt rodsystem. Ustabiliteten i denne
mellemliggende periode forer sjaldent til stormfald; men
stammeformen pavirkesimange tilfeelde. Palidtlengere

sigt vil skovfyrrens rodudvikling give en hoj stabilitet.
Praksis bekrefter da ogsa, at der ikke forekommer
stabilitetsproblemeri fyrreskovene.

For ovrige traarter foreligger der ikke nzrmere
vurderinger af stabilitetsproblemerirelation til planternes

rodsystem.
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Rotutvikling og stabilitet —
planteproduksjon for overlevelse, vekst og
stabilitet i Norge

Ketil Kohmann

Planting i Norge

I forhold til Europa ellers, inkludert Sverige og Danmark,
var vi sent ute med skogplanting i Norge. Noe planting
med fremmede bartraer erkjent fra siste halvpartav 1700-
tallet. Plantingav noe omfangstartet forst framidten av det
19.arhundret. Den forste planteskolen ble anlagti 1868 pa
Vestlandet. Fra drhundreskiftet begynte ”den rasjonelle
bledningen” 4 vinne mer innpass i skogbruket, og bade
saing og planting ble mer og mer forlatt. Plantingen i
skogstrokene ble minimal; 1 kyststrokene kunne
produksjonenligge pa ca 10 mill. planter,—iskogstrokene
pé ca 5 mill. planter. Etter som bestandsskogbruket sa
smattbegynte 4 vinne innpass kom plantetallet etter siste
verdenskrig opp i ca 20 mill. planter pr. ar. I 1964 hadde
antalletnadd 100 mill. planter pr. ar som ble sattut pa 350
km?. Fra 1970-1990 14 plantetallet ganske jevnt pa ca
70 mill. planter sattut pa ca 300 km?. Dette er godt under
halvparten av det areal som arlig legges ut til foryngelse.
Mesteparten er gran. 11996 var ca4—5 % av plantetallet pa
ca50mill,, furu. Andelen av pluggplanter etter direkte saiing
er pr. 1996 ca 95 % (Fig.1).

Plantetypene

Oppsettet under viser i svaert korte trekk de siste 30 ars
produksjonstyper.

1960  Barrotplanter

1972 Pluggplanter (polyetylenbrett M95)
tallerkenformetbunn, ikke styreribber

Torvbrikettplanter

KF-planter

Pluggplanter (polyetylen/polypropylen M95)
bunn som kulesegment

styreribber
1987  Pluggplanter (polyetylenbrett M60)

1979

Barrotplanten

Plantetypenvareneradene for 1973, men utgjorde mindre
enn 20 prosentavleveransene 104rsenere. I dagerandelen
ca 5 prosent og hovedsakelig gran.

Torvbandplante

Torvbandplanten, har vert produsert i liten skala her i
landet fra 1967 (Sandvik 1966, Froland 1969, Niiranen
1972) og frem til 1980. Produksjonen er ogsa kjent som
Nisula-metoden, etter finnen som tok patent pa den
maskinelle opprullingsmetoden. Prikleplanter ble rulletinn
ienkontinuerlig torvstreng pa et plastband. 11974 ble det
imidlertid laget en maskin i Norge som delte opp torv-
bandet og la plast pa begge sider av torv og prikleplante.
Plasten ble sa sveiset sammen (Froland 1973, Froland
1975). Betegnelsen pottebelte kunne derfor vart en mer

Torvbandplanter beskrivende betegnelse enn torvband. Betegnelsen ble
£ lant imidlertid torvbrikettplante. Utviklingen foregikk ved
Jitfypotplanter Sensterud planteskole og ble til slutt av avlgst av nok et
p g
1971 Pluggplanter (styroporbrett M83) priklesystem, KF-planten.
Paperpot
100 +
X—X—X
90 + Andel pluggplanter, % X
80 +
70 1
60 1
50 1 .
40 7 / Antall planter, mill.
30 1
20 +
Figur1. 10 -
Antall planter (mill.) og andel plugg- 0 +0+—+—+—+— ———————+—+—+—F—+—+—+—+—+—+ Ar
planter (%) producert i Norge. 1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995
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KF-planten

Densakalte KF-planten (Froland 1979) har en del til felles
med torvbrikettplanten, men her blir det prikletistrips”
(ipolystyren). Disse ble kjort etter hverandre pa prikle- og
torviyllingsbandet. Stripsene blir sattinnien rammesslik at
de til sammen utgjor et pottebrett med firkantete potter.
KF-pottebrettet ble ogsa laget i styropor. Etter intro-
duksjonenav systemet viste det seg vanskeliga fa plantene
ferdige pa 14r (2/1 plante) slik intensjonen var,— fordien
vanlig prikleplante trenger det forste ar a rote seg pa, og
den overjordiske utviklingen blir da som regel svak.
Plantene har derfor ofte blittlevertsom 2/2. Tde praktiske
opplegg viste det segimidlertid at etter 2 ar var det meste
avrotsystemet etablertunder pottebrettet og dette forte til
at for liten del av rotsystemet ble med ut i skogen,—
rotbeskjaringen ble for radikal. Det ble ogsa en del
rotsammenvoksninger fra potte til potte som voldte
teknisk besver. Dette fort til at det ble lagt inn beskjza-
ringsrutiner pade enkelte strips forlevering.

Tilslag og vekstav KF-plantene sa ut tila vaere like va-
tiable som selve produksjonen. Furuproduksjonen (2/1)
kunne gi opphav til svaertinstabile planter, registrert ved 2—
3 m hoyde.

Paperpot

Paperpot-produksjonen stilte en del spesielle produk-
sjonstekniske krav pa grunn av variabel pottegeometri og
fordi potteneikke var selvbarende. I tillegg viste det segat
rotsystemetikke trengte godt nok gjennom papiret” etter
utplanting (Sandvik, 1972). Det ga derfor opphav til
darlige rotsystem og deformasjoner. I Norge ble paperpot
derfor bare provetisvartliten utstrekning.

Jiffypotter

Jiffypotter var litt i bruk pa 60-tallet. De var laget av
komprimert torv somble fylt med jord eller torv samtidig
som det ble priklet inn en todrig prikleplante. De ble
vanligvis dyrket videre i 2 ar. Plantene ble dyre i produk-
sjon, transport og utplanting, og pa grunn av priklematen
vardetlettdlage deformerte rotsystemer. Etslikt felt med
instabilelerkeplanter ble registrert pa Vestlandet (Sandvik
pers.com.). Dersom potten ikke kom helt under bakken,
kunne selve torvpotten stikke opp og fungere som en veke
som trakk fuktigheten ut. Potteveggen kunne derfor ogsa
blinoksd ugjennomtrengeligien lengre periode.

Jiffy-7

I dager Jiffy A/S pa markedet med sin Jiffy-7 som er en
frittstaende plugg som sveller opp ved oppvanning. 1
Canadabrukes den en del til skogplanteproduksjon oghar
vart noe testeti Norge de siste arene.

Pluggplanten M95 og M960

I dagens Norge er det hovedsakelig én plantetype som
produseres. Merenn 90 % av plantene er ’pluggplanter”.
Avpluggplanterlagesimidlertid vidt forskjellige kvaliteter,
delvis bestemt av “pottebrettet”, og delvis bestemt av
dyrkingsmate for detaktuelle treslag.

Pr. dags dato er dethovedsakelig to bretttyper som er
ibruk. Hovedproduksjonen tasitypene M95 og M60 som
harmalene:

For 1979 hadde pottebrettet M95 ikke styreribber og
hadde mere tallerkenformetbunn.

Fra pluggplantene bleintrodusert pa markedethar det
vartetabsoluttufravikeligkravatdetbare skalleveres én
plante pr. potte. Det har ogsa vert klare regler for
maksimalt tillatt dyrkingstid; Ett ar for furu oglerk, to ar
for gran og edelgran.

Fraundertegnede erdetogsa papektdetuheldigeisen
varleveranse av ettarige furu fra friland, hvor da nytt
arsskudd og store rotmengder da allerede er dannet.
Denne veksten bor skje etter utplanting.

Erfaringer og undersokelser av
plantinger med hensyn pa
stabilitet

Ettersom det er fa undersokelser pa vitenskapelig basis i
Norge, kanjegtillate mega referere fritt fraen observasjon
fralUFRO-moteti Vancouveri1978. Instabilitet var oppe
til diskusjon, og en britiske proveniensforsker og geneti-
ker hevdet med styrke at instabilitet i bestandene hadde
sinrot (!) i feil ogaltfor sydlig proveniens,— utlagt: for stor
vekst pa overjordiske deler i1 forhold til rotsystemet.
Plantedyrkeren la vekt pa riktig dyrkingsform, potte og
rotform, og det var jo betimelig i hjemlandet til ”the
bullet”. Til sluttkom skogbrukere med sine synspunkter pa
plantemate, planteredskap ogjordsmonnsfaktorene.
Undersokelser om stabiliteti relasjon til plantetype og
plantemate harlange tradisjoner; Von Ducker (1883) gikk
imotbruk av omskolte planter og faktisk mot planting av

Tabell 1

Produksjonstype M95 M60

Ytre mal 30x40x8,5cm 30x40x8,5cm

@vre diameter 32 mm 40 mm

Pottebunn avrundet kulesegment avrundet kulesegment
Drenshull 11 mm 11 mm

Styreribber fra 1979: 5 stk 5 stk

Volum 50 cm® 75 cm’

Plantetetthet 792 pl/m? 500 pl/m?

Antall pl. i brettet 95 60
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furu overhodet. I stedet anbefalte han saing eller bruk av
“klumpplanting” med uomskolte planter, altsa direkte
saing i potte. Siden da har diskusjonen dukket opp med
mellomrom, for eksempeli Sverige, Lindberg, (1920) og
Wibeck (1923), og saigjen fra 1970-tallet (f.eks. Hultén, H.
& Jansson, K.-A., 1978).

11981 vardet forrige Nordisk Symposium med emne
“Rotdeformasjonerhos Skogsplanter”. Den norske plante-
og etableringsforsker fra midten pa 50-arene, Martin
Sandvik fulgte serlig de svenske stranguleringshypotesene
og etterhvert stabilitets- og rotbrudds- observasjoner og
teorier arvakent. Pa dette symposietla hanimidlertid frem
forsoksresultater om faktorer som er i inngrep med
problemene; "Rotvekstkapasitet og rotvekstbetingelser”.

Sandvik (1978) skriver at ”rotdeformasjoner fore-
kommer ved alle former for planting, og at det er store
variasjoner bade mellom oginnen forskjellige typer enten
detgjelder dekkrot—eller barrot-planter. Dette fortellerat
heller ikke stabilitetsproblemet kan loses ved valg av
produksjonstype”.

11979 skriver Kohmann (1979) at ”dagens rotsnurr-
debatt i hovedsak dreier seg om betydningen av for-
kultiveringsmetode og pottetype. I sin mest outrerte form
fores debatten isolert fra treslag, jordsmonnstype og
plantemite. Detville vaere rimelig om utplantingsteknkk
ogplanteredskapistorre grad ble settisammenheng med
eventuelle etableringsproblemer og rotdeformasjoner”.
Detrefereres til plantedybden som helt vesentlig. I forsek
hadde dypt plantet granlangt bedre overjordisk utvikling
enn planter som var satt grunt,—samtidig som rotsystemet
hadde utviklet nye lateralrotter over hypocotylen. Ogsa
contortaplanter som ikke har adventivrotdannelse fra
frobladpunktet, slik som gran, haddeien praktisk planting
rette skudd ved dyp planting og slengete skudd ved grunn
planting, der pluggen hanglostidet ovre (ra)humuslaget.
Feltet kunne senere oppvise store stabilitetsproblemer.
Ved grunn planting eller oppfrost (ikke sjelden ved mark-
beredning) vil plantene dessverre opprettholde livet sa sant
bare en liten del av rotsystemet har kontakt med jord.

Etterlitteraturstudiumi1987 skriver Sandvik:

1. Rotetablering ogstabilitet varier mellom treslag. Furu-
artene er mest folsomme pa grunn av rask toppvekst
i ungdomsfasen og manglende evne til a danne
adventivrotter. Innen furuartene er P. contorta serlig
utsatt forinstabilitetien viss utviklingsfase.

2. Rotdeformasjoner — eller rotlesjoner — forekommer
etter alle former for utplanting. Graden av rotde-
formasjon varierer med potteutforming og dyrkings-
system for ovrig, jordart og planteutforelse.

3. Hospluggplanter skjer rot-etableringen etter utplanting
ialtvesentlig fraunderkantog/eller overkantav pluggen,
avhengigav treslag, plantingsdybde samt porositet og
dreneringsforholdijorda. I dyrkingssystemeruten hel
vegg derimot, skjer rotetablering i alle nivaer fra

’pluggen”. Dette gir en sikrere forankringialle retninger.

4. Instabilitet er et fenomen som opptrer i den forste
utviklingsfasenien planting, opp til 1-2m hoyde. Tett
jord, darlig dreneringsforhold og utforelse av plant-

ingen er de viktigste drsaksfaktorene. Rotdeformasjoner
under forkultiveringen kan spille en rolle hos furuplan-
ter.

Dethele erifullstendig overensstemmelse med hva Grene
(1977) konkluderte med ti ar tidligere hvor han blantannet
mente at det ikke var noen prinsipiell forskjell pa
rotdeformasjoner hos henholdsvis barrotplanter og
containerplanter, men han hadde ogsd den hypotese at
”skovenes stabilitet sannsynligvis kunne okes vesentlig
vedanvendelse av plantefremstillings- og plantemetoder,
der bedre befordrer en naturlig rotutvikling.”

11988 kom arbeidet med ”Bartreplanters rotsymmetri
ifelt” (Langerud etal. 1988). Det omtales innledningsvis en
undersokelse basert pa 18 forsoksplantninger medialtvel
4 000 contortaplanter og 14 000 granplanter som var
plantet fra 1973 og til 1980. Det var ingen veltede planter
padeundersokte feltene, men noen fa skjeve planter ble
observert. I en grundigere undersokelse av rotsymetrien pa
femav disse feltene med oppgraving av 340 contorta- og
100 granplanter, kunne detikke finnes sammenheng mel-
lom rotsymmetri og stabilitet. De siste ord i meldingen
lyder: ”The problem is marginal and restricted to critical
periods, and species, with a shoot/root-imbalance. Detai-
led studies are, however, needed to quantify (anm.:
understrekning av denne forfatter) the risks for species of which
stability problems are serious enough for this kind of
effort.”

Etomfattende forsok fordundersoke rotsystemer hos
gran, furu og contorta ble etablert i 1991 pa to steder i
landet. Flere ulike pottesystemer og dyrkingsmater skulle
testes. Sa langt er det ikke fattet interesse (= personer x
midler) fra noen parter til 4 revidere forsoksserien.

Det siste bidrag i denne debatten i Norge kommer
indirekte fra Strand et al. (1997) i et arbeide om
”Toemmerkvalitet — naturlig foryngelse eller planting av
furu”. Alderen pa de undersokte bestand varierer fra 11—
40 ar, men de fleste er eldre enn 20 ar, og én av de
undersokte faktorer er stammeretthet. Deterikke beskrevet
hvilke plantetyper som har vaertbenyttet; men storstedelen
ma utgjores av barrotplanter (til ca 1974) ogav pluggplan-
ter fra brett uten styrelister (til 1980). Resultatet var som
folger: "Deteringen signifikante forskjelleri stammerett-
het mellom planta og naturlig forynga treer i Vegarshei. I
Sor-Trondelag er dethelleringen signifikante forskjelleri
andelen krok mellom planta og naturlig forynga trer.
(Anm.: 1 dette materialet er det ogsi pluggplanter fra brett m/
styrelister.) Det var heller ikke signifikante forskjeller i
andelen rotkrok. I Alvdal og Tynset samt Rendalen og
Stor-Elvdal derimothar de planta traerne signifikant storre
andel krok enn de traerne som er naturlig forynga.”

Konklusjon

Jeg vil konkludere med at vi i Norge har hatt en stabil
utvikling mot pluggplantetypene med de samme typer
pottebrett. Man harikke provd dlose skogkulturproblem-
ene med 4 skifte fra pottebrett til pottebrett eller fra
dyrkingssystem til dyrkingssystem. Oppgaven har snarere
vartaperfeksjonere seginnenfor sikre erkjennelser. Deter
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pa den andre siden heller ikke mangel pi hverken
enkeltobservasjoner eller endog felthvor deter, eller har
vaert, stabilitetsproblemer. Detdreier seghovedsakeligom
P. contorta, ofte pa vat eller grunn mark. I vire
produksjonsopplegg har vi unngitt en del av de helt
uheldige rutiner som f.eks. flere planterisamme potte, og
det ble tidlig fokusert pa betydningen av dyp setting av
plantene som jo ogsa har en direkte fysisk betydning for
stabilitet av planten under den forste og andre sommer
hvornye rotter harliten innvirkning pa stabiliteten. Deter
ogsaallmen forstaelse for betydningen ava bruke et plan-
teredskap hvor plantoren ma folge planten fysisk ned i
bakken med hinden. Den mekaniske stabiliteten som fast
jordsmonn giriden forste viktige etableringsfasen maikke
undervurderes. Planteroret har derfor bare vart brukt i
liten utstrekning. Nar det gjelder furu og contorta har det

Referenser

heller ikke vaert anbefalt 4 plante pa hosten. Dette er ogsa
med 4 redusere faren for oppfrost med instabilitet som
resultat.

Milet i planteproduksjonen har vert 4 lage en plante
som gir optimal etablering og stabilitet,— ikke 4 lage en
plante som etter visse, til dels helt subjektive, kriterier
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Problemer med stabilitet pa Island

Sigvaldi Asgeirsson

Tirene 1971-1980 plantet man pa Island i gjennomsnitt
665.000 planter idret hvor av 152.000 var contorta, eller
23%. 1981-1990 plantet man i gjennomsnit 1.140.000
planter i aret, hvor av 272.000, eller 24%, var contorta. 1
slutten av attidra hadde man helt gaet bort fra barrot og
Nissula-ruller ogindfort pluggplanter. I dette arhundreds
siste tidr har den gjennomsnittlige drlige plantningen blitt
firedoblet fra forrige tiars, og tendensen har endvidere blitt
anvendelse av storre plugger, dvs. 50cm’ plugger brukes
alt mindre, mens andelen 100cm’ og 150cm’ oker. Andel
contortafuruharisamme tid synket tili underkantav 20%
(Arstit Skograktarfélags Tslands 1972-1996, skriftlige
opplysninger fra “Fossvogsstodin” 1997 og “Kjarni”
1997).

Pa Island har man vert bekymret for mulige stabi-
litetsproblemer i plantninger med pluggplanter, spesielt
hvor man har plantet pluggplanter av contortafuru. De
eldste plantninger med pottebrettplanter stammerifra ar
1981. Contortaen har rukket at opna 2—-3m hoyde i disse
eldste plantager. Man har ennd ikke observert nevnever-
dige problemer (Sigurdur Skidlason, 1997). Det faktum, at
deeldste plantninger av contortaikke altharbegyntat valte
i nevneverdig omfang, har ikke vart nok til at dempe
bekymringerne, dersom man mener, at problemet forst
kan blialvorligt nar traerne har rukketat vokse oppistorre
hoyder.

Man har ikke utfort noyaktige kvantitative vurderinger
avgradenav de spe stabilitetsproblemer man allikevel har
palsland. Ieldre plantningerav contorta (barrotplanter) er
det undtagsvis observert problemer med stabilitet, men
frekvensenafrotveltede planterantaside fleste tillfeller at
vaere mindre end 10% (Agdst Arnason, Boédvar
Gudmundsson og Sigurdur Skilason, 1997). Et viktig
undtag er en contortaplantning pa Hallormsstad, Ost-
Island. For sentinngrep ved felling av skjerm, er antagelig
hovedarsaken til at ca. 50% av traerne rotveltede i en
plantning der man havde anvendtbarrotplanter. Pa Hall-
ormsstad har man trukketden slutning av tilfellet, at man
1 overtxtte contortabevoksninger bor tynne i flere
omganger. (Skuli Bjornsson, 1997). Forhapentlig slutter
man ogsa her at forsoke dyrkning av contorta under
skjerm.

Jordartseruttilatspille rolle for stabilitet. Undertegnede
antaruti fra egneiagtagelser ogmed stotteien undersokelse
utfortav Adalsteinn Sigurgeirsson, atdes vitere og/eller
frodigere jord, desto storre fare for rotvelte idet mindste
nardetgjelder contortaen. Hosten 1986 vartdet utforten
grundig vurderingav de storste plantninger av contorta pa
Island 20 dr gamle og eldre, med hensyn til vakst og
generell trivsel. Herunder gikk at man noterte stammekroker
av to slag, j-formede og s-formede. Om man gar uti fra,

at j-kroken er en indikator pa stabilitetsproblemer de
forste arene efter utplantning, viste det seg i denne
undersokelse , at stabilitet i disse eldste plantninger med
arten pa Island, som utelukkende var barrotplanter ved
plantning, varierte ganske mye efterlandsdeler ogavstand
fra kysten, men at den ogsa forvarres pa frodigere jord
(Adalsteinn Sigurgeirsson, 1988). I Storbritannien har man
observertstor variasjonistabilitet, bl.a. efter jordarter og
type markberedning,.

ISkorradal pa Vest-Island har skogvokteren observert
store problemer med stabilitet af Sa/ix alaxensis, der man
har plantetdennearteniblottlagt morena, som nyliger blitt
dekket med Lupinus nootkatensis (Aguast Arnason, 1997).
Siden 1990 har manistigende grad satset pa tllplantmng av
eroderte arealer med pluggplanter. Denne observasjonen
fra Skorradal tilsiger at man muligens kan forvente
stabilitetsproblemer pa hardt pakket morenajord, der
denne ikke over hovedet er dekket med jordsmonn ved
plantningstidspunkt.

I Storbritannien har man observert stor variasjon i
stabilitet, bl.a. efter jordarter og type markberedning.

I pavente av problemer med stabilitet i plantninger
med pluggplanter av contortaide narmeste arene, efter-
som de eldste plantningerne av dette slag gror opp i fare-
sonen, folger vi diskussjon og forskning omkring dette
problemiSkandinavien medintresse. P.g.a. jordsmonnets
spesielle egenskaper pa Island, kan erfaringer fra Skan-
dinavien ikke uten videre overfores til oya. Nar dertil
kommer hensynet til den okte satsingen pa skogreisning pa
eroderte arealer og disse arealers spesielle jordbunds-
forhold, samt fortsatt satsing pa pluggplanter av contorta,
synes behovet for egne undersokelser av problemets art og
omfang at vere til stede.
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Rotsystemets stabilitetsmekanik staller
krav pa plantodlingsbehallares utformning

Ola Rosvall

Inledning

Om trids stabilitetsmekanik kan forstds, underlattas ut-
vecklingen av odlingsbehillare som ger plantor och trid
med motstandskraft motvind- och snébelastning. Dakan
behallarens inflytande pa den framtida tridstabiliteten
bedémas tidigt genom rotstudier pa plantor. Syftetdr hir
attredovisa pavilka sitt trid belastas av vind och sné och
hur de motstér belastningen samt hirleda de villkor ett
plantodlingssystem bor uppfylla for att ge stabila trad.
Framstillningen bygger framforallt pa tidigare littera-
tursammanstallningar (Rosvall, 1994 samt Quine m.fl.,
1995) samten konferensrapport (Coutts and Grace, 1995)
till vilka ldsaren hidnvisas for referenser till originalarbeten.

Vind och snoskador pa rot och
stam

I tidiga utvecklingsskeden upp till 2-3 m tridhojd leder
vind- och snébelastning till béjning av de unga tridens
annu elastiska stambas eller rot och/eller till att roten delvis
dras loss och dndrar lige. I bada fallen strivar tridet att
aterta sin vertikala huvudriktning och skadan kan bli kr6-
kar pa stammen. Beroende pa skadans omfattning kan
tidigt uppkomna bojar bli bestdende 1 olika grad. Trid
med permanenta basala krékar eller som lutar dir mer

Tryckcentrum

~

D —— »
Vind

kinsliga for fortsatt sn6- och vindbelastning. Under senare
utvecklingsstadier ndr stambasen dr mer styv, resulterar
kraftiga rotrérelseriattde storre lateralrGtterna antingen
bryts eller dras loss och tridet stjilper eller att stammen
bryts.

Trid med basala krkar ger problem bade vid virkes-
fangst, genom ligre utbyte och hégre kostnader, och vid
vidareforidlingen, genom tjurved med simre formstabi-
litet och styrka. Vindfillen och snébrott férdyrar av-
verkningen, ger lagringsskador och virkesforluster samt
sankt tillvixt genom att bestinden blir luckiga eller avver-
kas i fortid.

Vindfallningsmekanik

Vindfillning upptrider nir det sammanlagda vridmo-
mentet fran dels vindens kraft och dels det b6jda tridets
tyngd 6verskrider de motverkande krafternaistammens
elasticitet och rotens férankring i marken. Den forsta
komponentenivridmomentetorsakasavvindens kraftien
tinktangreppspunktmultiplicerad med dess héjd (figur 1).
Denandramomentkomponenten utvecklas nir tridet vl
béjts och orsakas av den férskjutna massan hos stam och
krona. Dess storlek bestams avdethorisontellaavstindet
mellan tridets stodpunkt och gravitationens tinkta an-
greppspunkt multiplicerad med vikten. Nir t.ex.en 20 m

Gravitationscentrum

Figur1.

De stjalpande momentkrafterna (efter Quine
m.fl., 1995).
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granir pa grinsenatt fallautgér dennamomentkraft 30 %
av det totala momentet. Bl6t sno kan tredubbla kronans
vikt och dr da den viktigaste orsaken till skada. Sn6 okar
dvenangreppsytan for vinden.

Motstandskraften vid vind och snébelastning upp-
kommer huvudsakligen ur rotens férankring och ur kon-
takten mellan tridkronor. For en redovisning av den
dynamiska process dir vind- och snokrafter uppfangas
och 6verfors genom tridet samt dimpas och hur meteo-
rologiska férhallanden samt trid- och bestindsegenskaper
inklusive bestindsbehandling inverkar hinvisas till Ros-
vall, 1994 samt Quine m.f1.,1995. De viktigaste faktorerna
som bestimmer tridets upptridandeidessa sammanhang
ardess vikt, stammens styvhet, den effektiva belastnings-
ytan (trad blir strémlinjeformadeivinden och grenar béjs
av sno) hojden till belastningscentrum och graden av
ddmpning. Tridets avsmalning som bestims av férband,
gallring etc. dr den faktor som mest paverkar motstands-
kraften mot b6jning, varvid stor avsmalning kar mot-
standskraften. Ddmpningen uppkommer genomatt virme
bildas i stammen vid b6jning och av friktionen av grenar
motluften ochavkronkontakter.

Rotféorankring

Styrkan i rotens forankring bestims av de mekaniska
bestandsdelarna i rotter och jord samt av storlek och
struktur hos rotsystemet. For ytligt rotade trid kan mot-
standskraften delas inifyra komponenter (figur 2): vikten
hos roten med vidhiftad jord; jordens sammanhallande
kraftigrinsytan mot rot-jordplattan; rétternas dragstyrka
pa vindsidan samt rétternas béjmotstand pa ldsidan i
Zoangjirnet”. Pildsidan utsitts rot-jordsystemet f61r boj-
ande och tryckande krafter mot den underliggande jor-
dens birande yta. P4 vindsidan utsitts jord-rotplattan for
lyftande dragkrafter, men dir finnsingen barande yta som
motverkar den uppatriktade rorelsen.

Den totala draghallfastheten pa vindsidan bestims av
densamlade effektenavjordens och rétternas styrka samt

20

Vridmoment, km
o

Figur 3.

friktionen mellan rotoch jord. Dragstyrkanirétter varierar
mellan ochinomarter mendenir tre till fem ganger stérre
an for jord. Vid brottytan dr emellertid jordytan ca tre
ganger storre dn rotytan, varfor jordens styrka ar viktig.
Rétter tinjs 10-20 % av sinlingd innan de brister, medan
jorden tinjs mindre dn 2 %, varfor jorden brister fére
rétterna. Sammantaget forklarar detta varfor jorden har
stor betydelse i de forsta stadierna av vindféllningspro-
cessen, varefter betydelsen avtar nirjorden brustit (figur 3).
Jordens styrka varierar med textur, vattenhalt och innehall
avorganiskt material. Flera férhallanden paverkar saledes
varvindsidans rotbrottintriffar och hur storjord-rotmas-
sa som motverkar viidmomentet.

Pagrund avden stora betydelsen av vindsidans rétter
(figur 3) minskar stabiliteten av alla faktorer som hammar
utvecklingen av rotsystemet, t.ex. diken, eller minskar
kontakten medjorden, t.ex. hog vattenhalt. Rent teoretiskt
harantallateralrétter vid given rotytaingen betydelse f6r
dragstyrkan, men i praktiken minskar dragstyrkan vid fa
(grova) rotter eftersom belastningen blir ojaimn. B6jning
pa lisidan 1 ”gangjarnet” utgér en mindre del av mot-
standskraften (figur 3) men avstandet till vridpunkten har

Diragkraft

Jardens
motstands-
kraft

Figur2.
Fyra komponenter i ett trads forankring (fran Coutts,
1986).

Vindsidans
ritier

Gangjam

— Jordens

Det relativa bidraget av de fyra 0
forankringskomponenterna for ytligt
rotad sitkagran (fran Coutts, 1986).

motstands-
kraft

Farskjutning, cm
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stor betydelse for det stjdlpande momentet. Styvheten i
lisidans rotter bestims frimstav deras tjocklek. Omenrot
delar sig med bibehallen sammanlagd area halveras den
totalastyvheten. Havarmen till vridpunkten forkortas alltsa
av att rotterna forgrenas eller av asymmetri. Alltfor fa
grovajimnt fordelade rétter férkortar ocksa den genom-
snittliga hivstangsarmen. Det optimala tycks vara 4-5
jamnt fordelade lateralrtter.

Den totalamassan avjord-rotplattan kan varastorre in
ovanjordsdelen och uppgick t.ex. till 850 — 2 900 kg f6r
ytligt (30—40 cm) rotad sitkagran och 3 000 — 4 000 kg f6r
djupt (1 m) rotad contortatall. Finrotsystemet dr betydel-
sefullt f6r den totala markkontakten. Losgoring av rot-
systemet genom gungninganses viktig, och utstrickta eller
upprepade stormar kan 6ka risken for stjalpning. Alla
stabilitetskomponenter (figur 2 och 3) dkar med rot-
systemets storlek sa att idealt rotsystem skall vara sd vitt
som méjligt och atminstone en meter djupt.

Forunga trid gerldsidanslateralrotter inte mycket 20,
eftersom de dnnu dr mjuka och ger litet b6jmotstand.
Strickningenilateralrétterna pa vindsidan bliravgérande
for att motverka vridmomentet genom deras funktion
som sfag men en viss rotation uppkommer genom att
rétterna tinjs ut (figur 4). Hos unga planterade trid med
deformerade lateralrétter kan de mer vertikalt vixande
rotterna fungera stabiliserande.

Rotsystemets utveckling

En naturligt utvecklad barrtradsplanta (tall, contortatall
och gran) har en vil utvecklad huvudrot (pélrot), fran
vilkenlateralrétter utgar horisontellt ochiradiell symmetri
(figur 5). Med tiden blir lateralrétterna mer dominerande.
Fran detta system utgar finare rotter av hogre ordningar,
som ger rotsystem av olika tithet f6r olika arter. Det finns
ocksa andra skillnader mellan arter, t.ex. utvecklar con-
tortatallen med tiden mer vertikala sinkrotter dn tall.

Figur4.
Rotternas funktion som stag och stod.

Figur5.
Strukturen hos ett fritt utvecklat rotsystem hos en tall-
planta.

34

SkogForsk ® Redogorelse nr 7, 1998



Figur6.
Lateralrétternas tillvaxt efter sadd hos tall.

Rottillvixten dr inledningsvis mycket stor och rot-
systemets radie dravsevirt storre in kronans radie (figur 6).
Diéirfor bestiims den grundléggande formen (horisontell och vertikeal
utbredning) hos ett tréds rotsysten redan under de forsta dren.

Oavsettartkan trid utveckla god stabilitet. Instabilitet
uppkommer genom olimpliga eller pl6tsligt forindrade
markférhallanden och av olika typer av skogsskotsel-
atgirder. Rotterna reagerar mycket plastiskt pa milj6-
forhallandenimarken ochéven den naturliga rotstrukturen
blir sallan helt symmetrisk. Markberedning kan underlitta
eller begrinsa rotternas utbredning. Plogning av torv-
marker medfératt rotterna utvecklas lings tiltorna, vilket
ger ettmycketasymmetriskt rotsystem, sirskilt om grund-
vattnet star hogt. Paliknande sitt ger hyggesplogning pa
vissamarker starktasymmetriska rotsystem med langsiktig

] Tall
= Contortatall

stabilitetsnedsittning om planteringen skett pa terassen,
medan rotutvecklingen forbittras vid plantering i tiltan.
Uppluckring av kompakta jordar kan underlitta utveck-
lingen av ett vitt och symmetriskt rotsystem och drinering
kan 6ka jordens styrka.

Tridet och rotterna anpassar sig inom ramen for de
tidigt anlagda rotsystemet till med tiden dndrade belast-
ningsforhallanden. Genom att t.ex. primirt cirkelrunda
rotter tillvixer pa ovan- och undersidan pa sidornas
bekostnad och antar formen av en I-balk 6kar boj-
motstandet trefaldigt. Efter gallring tillvixer dven rétterna
iproportion till de nya belastningskraven men stabiliteten
ar reducerad under tiden. Rotsystemets tidigt anlagda
grundstruktur kan diaremot inte dndras. Genom foérgre-
ning sker dock for bittringar av asymmetrin.

Rotdeformation hos
tackrotsplantor

Lateralrotter hos plantor som odlasibehéllare med harda
viggar kaninte utvecklas horisontellt, utan maste antingen
vixaruntibehallaren eller vertikalt, frimst nedat (figur 7).

Dessa rotter kan vixa vidare horisontellt efter plante-
ring, men eftersomde har snurrellerir Z-formade kan de
inte motverka rorelseristam och pélrot, nir de t6js ut vid
dragbelastning. Alladessa rotdeformationer minskarlate-
ralrGtternas stagande verkan. Rotsnurr hos trid odlade i
behallare medfér dven sammanvaxning av rotterna och
Okar risken for rotbrott. Risken 6kar med behallarstor-
leken eftersom rotterna hinner bli grévre innan de kom-

Figur7.

-150

Schematiserad bild av skott- och rot-
langder hos tall och contortatall efter
upphdojd odling i behallare med styrlister
(fran Rosvall,1995).
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mer i kontakt med varandra och med huvudroten. Upp-
héjd odling och styrlister minskar férekomsten av rot-
snurr, men rotterna blir fortfarande starkt deformerade
(tigur7).

For fleraarter, t.ex. gran, 6vervinns negativa effekterav
plantproduktions- och planteringsmetod genom att nya
lateralrotter bildas efter planteringen (adventivrotter).
Minga tallarter, t.ex. tall och contortatall, férlorar denna
férmaga redan inom nédgra veckor efter groning.

Rotsystemethos unga planterade trid skiljer sig patag-
ligt fran naturféryngrade. For t.ex. contortatall finns f6l-
jande sammanstillning: ensidigare utbredning, onormal
vertikal orientering, sammanpressning och sammanvax-
ning, fler rétter med storre avsmalning och klenare dimen-
sion och mindre massa, vridna rétter, ingen palrot, rot-
klump. Dessa férindringar minskar stabiliteten iungdo-
men. Aven ildre planterad contortatall har ett smalare
rotsystem med klenare rétter vid samma rotbiomassa,
vilketkan vara en effektav den tidiga deformationen och
torklara den bibehallna stérre instabiliteten.

Eftersom grundstrukturen i ett trids rotsystem be-
stims under de forsta aren har plantrotternas morfologi
samt planterings- och markberedningsmetod avgérande
betydelse for det framtida rotsystemets utformning. Asym-
metri och deformationer av rotstrukturen blir saledes
bestiende. Det kan medféra instabilitet under en ling
tidsperiod. Aven ominstabiliteten sedan avtar kan detinte
uteslutas attden blir bestiende under helalivstiden fér vissa
tridslag och milj6férhallanden.

Villkor for stabilitet

For rotsystemets stagfunktion krivs att lateralrotterna
vixer rakt ut med allsidig orientering fran tridet och f6r
stodfunktionen att de dessutom ér grova. Eftersom rot-
massan dr oberoende av antalet rétter innebdr manga
rotter attde samtidigt dr klena. Ett optimalt béjmotstand
uppkommervid 4-5lateralrotter. Dettaantal gor ocksa att
momentarmen till rotsystemets vridpunkt blir maximal
nir tridetutsitts for belastning.

Referenser

Krav pa odlingskassettens funktion for
hég tradstabilitet

En odlingskassett maste gynna utvecklingen av sjilva
grundstrukturen i rotsystemet sa att férsta ordningens
lateralrotter blir:

¢ odeformerade,
¢ allsidigt riktade,
¢ optimalt4-5 tillantalet.

Atgérder for att férhindra
rotdeformation hos planterade trad

Kanske dr detenda sittetatt undvika negativa effekter pa
stabiliteten av skogskultur attanvinda metoder som inte
ger nagra bestaende forindringar av rotutvecklingen. Det
kan ske genom sadd eller plantering av nagra veckor gamla
plantor som kan bilda nyalateralrétter av forsta ordningen.

Alternativetarattbeskira eller retarderalateralrétternas
tillvaxt, sa attde vid regenereringen blir horisontellt riktade
frin huvudroten. Rotterna kan beskiras mekaniskt, ke-
miskt eller genom uttorkning i spetsarna. Nir rotterna
triffar en behallarvigg malad med t.ex. kopparkarbonat
slutar de vixa pa lingden. Himningen av lateralrotter
stimulerar inte bildningen av nya primira lateralrotter,
diremot stimuleras bildningen av lateralrétter av hogre
ordning och en flaskborstliknande rotsystem bildas. Vid
planteringdtertar de kemiskthimmade rétterna sin tillvaxt
ochettrotsystem utvecklas som mycketliknar ett naturligt.
Liknande effekter uppnas med odlingsbehallare dir r6t-
terna styrs motvertikala spalter dir de méter luft. Aven om
uppféljningar av stabiliteten hos de nya odlingssystemen
visar pa mer naturliga rotsystem och god stabilitet, finns
detingastudier somvisarattalla tre ovan uppstillda villkor
verkligen uppfylls.
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Root components of containerized and
free-growing seedlings of Scots pine and
lodgepole pine

Ola Rosvall, Tore Ericsson

Sammanfattning pa svenska

Rotkomponenter hos plantor av tall
och contortatall odlade i behallare och
fritt utvecklade
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Introduction

Plantedlodgepole pine is more unstable than planted Scots
pine (Fryk, 1980; Persson, 1982; see also references in
Rosvall, 1994), whereas naturally regenerated or sown
lodgepole pine with a natural root systemis stable (Burdett,
1979; Burdettetal., 1986; Pfeifer, 1982; Mattsson & Rune,
1992; Halter etal., 1993). Therefore it should be possible
to explain this difference in stability in terms of site choice,
seedling type, and planting method, which allinfluence tree
morphology (Burdett, 1979; Burdett etal., 1980).

The prerequisites for tree stability are well described in
theliterature (Burdett, 1979; Coutts, 1983, 19806; Blackwell
etal., 1990;see also Rosvall, 1994). The horizontal, radially
directed lateral roots have animportant function. Whena
tree seedlingis young the lateral roots function firstasa stay
owing to their tensile strength. As the tree continues to
develop and the roots become thicker and stiffer they will
also function as support as a result of their bending
resistance. To functionas a stay the lateral roots must grow
straight out in all directions, and to achieve bending

resistance they must also be thick. Bending resistance is
proportional to root diameter raised to the fourth power
(Coutts, 1983). Since root massis fairlyindependent of the
number of roots, trees with many roots will tend to have
thin roots and, consequently, a low bending resistance.
Bending resistance is maximum in trees with 4 or 5
dominating lateral roots (Coutts, 1983). Furthermore, in
trees with this number of thick lateral roots the length of
the lever to the hinge of the root system will be greatest
when the tree is subjected to a lateral force.

The root system of naturally regenerated lodgepole
pine has a well-developed primary root from which a
limited number of thick, long lateral roots emerge in a
symmetrical, horizontal array. With time, it develops a
greater number of sinker roots compared with Scots pine,
resulting in a heart-shaped root system (Horton, 1958;
Bishop, 1962; Smith, 1964; Eis, 1970; Burdett, etal., 1980;
Burdett, 1979; Martinsson, 19806a). Seedling productionin
anurseryand plantingin the field alter the lodgepole pine’s
root system to a large degree (Burdett, 1979; Brunsden,
1979; Pfeifer, 1982; Martinsson, 1985; Sundkvist, 1988;
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Coutts et al., 1990; Mattsson & Rune, 1992; Halter &
Chanway, 1993; Halter etal., 1993). Itis often found that
the planted root system has morelateral roots which tend
to be thinner and show more tapering, but there are also
reports of planted seedlings having fewer lateral roots.
Lateral roots of planted seedlings are also situated deeper
and are somewhat more downward directed with
asymmetrical horizontal spread. Various types of
deformations occur. For example, the roots can be
compressed, coiled, or kinked (Z-shaped). Instead of
having a deep tap root, the root system often develops a
bulbous shape justbelow the ground surface. Inaddition,
their sinkers can be underdeveloped. Together, these
changes often result in a narrow root system, i.e. a root
system with a small effective radius (short lever in any
direction) that provides lower stability. Compared with
the root system of planted Scots pine, the lodgepole pine
root system accounts for a similar proportion of the total
tree biomass but shows a larger degree of root deforma-
tion, except with regard to asymmetry (Orrmalm &
Sundin, 1978; Lines, 1980; Pontén & Risby, 1982; Nielsen,
1982; Martinsson, 1985, 1986a—b; Sundkvist, 1988). Also
older planted lodgepole pine can have a narrower root
system than Scots pine.

One hypothesis is that the lower stability of planted
lodgepole pine compared with planted Scots pine is due
to the differential effects of nursery cultivation and planting
onrootdevelopmentin the two species. Root systems of
nursery-grown lodgepole pine seedlings can be more
deformed even before planting because duringa nursery
cultivation period of normal length, the root system of
lodgepole often reaches alarger size and/oris more liable
to develop deformities. In addition, after planting it may
have a weaker ability to overcome deformation.

For a given tree size, lodgepole pine has a larger
proportion ofits total above-ground biomass in the form
of branches and needles and adifferent crown architecture
(Pontén & Risby, 1982; Martinsson, 1986b; Eriksson &
Moller, 1988; Norgren, 1996). However, this relation has

only been confirmed for open-growing trees, and there is
reason to question whetheritalso applies to closed stands
(Rosvall, 1994). Compared with other tree species,
lodgepole pine also has more elastic stem and branch
wood (Cannel & Morgan, 1987). All of these factors
influence how wind- and snow-induced loads are
intercepted, transmitted and counteracted. Therefore, it
hasalso been hypothesized that the difference in stability
between Scots pine and lodgepole pine is due to the
difference in the “sail surface area” and the lodgepole
pine’s higher stem elasticity (Rosvall, 1994). In this case one
focuses on the magnitude and dynamics of forces asso-
ciated with snow load and wind taken up by the “sail”
instead of the root system resistance.

Effects of the higher growth rate of lodgepole pine
(Ingestad & Kihr, 1985; Norgren, 1996) on the root
system of nursery cultivated containerized seedlings were
previously studied by Rosvall (1995). The study was based
on samples of large 1- and 2-year-old seedlings. After
growth had ceased, the root mass was 30% greater for
lodgepole pine, compared with Scots pine, and lateral
roots were, on average, 30-50% longer. The three upper
lateral roots had more than twice the biomass compared
with the corresponding roots of Scots pine. The aim of the
presentinvestigation was to characterize the differencesin
root morphology that develop between seedlings of
lodgepole pine and Scots pine in connection with the
production of forest seedlings and to determine howlong
ittakes for these differences to appear. Therefore, the root
development of seedlings of various provenances of the
two species cultivated in small containers and in large trays
was monitored.

Materials and methods

Seedlings of each of three provenances of Scots pine and
lodgepole pine (Table 1) were cultivated in peat-filled
Cellpot sets, with four sets used per provenance. In
addition, for the respective species, seedlings of each of the

Table 1. Provenance codes, origins, seed weights, and levels of seedling emergence for the investigated

Scots pine and lodgepole pine.

Tabell 1. Provenienskoder, ursprung, frévikter och plantbildningsuppgifter fér undersékt tall och

contortatall.

Provenance 1000-seed Seedling
code Identity code Area of origin Latitude Elevation  weight emergence
Proveniens- Identitetskod Ursprung Latitud Altitud Tusenkomn- Plant-
kod (m) vikt (9) bildning
Pinus sylvestris

T66 S23A9210027 Norrbotten 66° 200 4.79 high hég
T64 485v-81 Vasterbotten 64°20' 300 4.14 high hég
T62 13-12-85 Medelpad 62°06' 400 4.56 high hég
Pinus contorta

C62 S23A8460234 Carmacks 62° 570 2.79 low lag
C60 S23A8260113 Watson Lake 60° 725 2.92 high hég
C56 S23A8260123 Wonowon 56° 880 3.29 low lag
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provenances T64 and C60 (intermediate in terms of
geographical origin) were cultivated in six so-called “Eu-
rope-trays”. One seed was sown per container in the
Cellpot sets,and 35 were sown in each Europe-tray. The
Cellpot sets were arranged in four randomized blocks,
while the Europe-trays were randomly placed within one
of the blocks (Table 2). One Cellpot set (type CP-3)
contains 60 containers of 0.131volume with a density of
400 seedlings per m*. They have a4.4 cm upper diameter
and are 11 cm deep, with vertical ribs along their inside
surface. A Europe-tray with outer dimensions of 40x60
cm holds 161substrate when filled to 7.5 cm depth. With
35 seedlings at a spacing of 7.9x7.9 cm in the trays, the
planting density was 146 seedlings per m* and the net
volume 0.46 1 per seedling.

Cultivation was started in a greenhouse on 24 March
1995 and was continued outdoors on 21 June 1995.
Cellpotsetsand Europe-trays were placed above the bed
to allow air pruning of the roots once they reached the
bottom. Fertilization with liquid fertilizer (Superba) was
begun during weeks 3 and 4 with a weekly dose
corresponding to 2 g N/m? whereupon the weekly dose
was raised to 4 g N/m?*at which level it remained for the
rest of the greenhouse period. In an attempt to apply the

same dose during the period outdoors, the amount of
fertilizer actuallyadded was determined based on current
weather conditions. Fertilization was reduced in the latter
half of August and was terminated at the end of August.
Seedlings sampled for determining the lengths of
shoots, the primary root, and the seven upperlateral roots
were taken on five occasions, as shown in Table 2. In
connection with these measurements, the total weight of
the shoots and roots was also determined. In addition,
after 110 and 205 days, the weights of individual root
components were measured on seedlings from
provenances T64 and C60 cultivated in both Cellpot sets
and BEurope-trays (treatments 2, 4, 6 and 8). Individual
roots were carefully freed, whereupon all lateral roots
were cutoff. The seven uppermostlateral roots (numbered
1-7 from above) and the primary root were weighed
individually, while lateral roots originating lower down
and residues from other roots were weighed together.
On each sampling occasion 2—3 seedlings per Cellpot
setand block were chosen randomly. To avoid irregular
competition effects, seedlings along the edges and those
bordering empty containers, including earlier sampled
seedlings, were avoided except on the first sampling
occasion, by which time nointer-plant competition had yet

Table 2. Experimental design (number of Cellpot sets and Europe-trays per replication in randomized
blocks), time of analysis, and the number of seedlings used for shoot and root analysis.

Tabell 2. Férs6ksdesign (antal Cellpot-set respektive Europa-lador per upprepning i randomiserade
block), analystidpunkter samt antal anvédnda provplantor vid skott- och rotanalys.

Number of seedlings analyzed
on different occasions (days after sowing)
Antal analyserade plantor vid olika

Trait No. of sets/trays provtagningstidpunkt (dagar efter sadd)

no- Provenance Grown in x replications May June July Sept. Oct.
Fér- . : Antal set/lador

~ Proveniens Odlade i . 17-18 14 10-13 4-8 16-20
S6ks- X upprepningar . L .
led mayj juni juli sept. Okt.

(53) (81) (110) (163) (205)
1 T66 Cellpot set 1x4 10 - 10 10 -
2 T64 Cellpot set 1x4 10 10 108 10 109
3 T62 Cellpot set 1x4 10 - 10 10 -
4 T64 Europe-tray 6 x 1 5 - 108 5 104
Europa-lada

5 C62 Cellpot set 1x4 10 - 10 10 -
6 C60 Cellpot set 1x4 10 10 108 10 102
7 C56 Cellpot set 1x4 10 - 10 10 -
8 C60 Europe-tray 6x1 5 - 104 5 102

Europa-lada

@ In addition, the main root and the lateral roots were separately weighed.

@ Dessutom védgdes huvudrot och lateralrétter separat.
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developed. Damaged and clearly underdeveloped seed-
lings were also excluded. When samplingin Europe-trays,
undamaged, normally developed seedlings not growing
along the tray edges were randomly sampled, whereupon
the entire tray was dissected. Despite the fact that seedling
formation varied between seedlots (Table 1),occasionally
resulting in empty pots, most of the sampled seedlings
came from positions nearby other seedlings.

Results

Total growth in biomass and within-plant
biomass distribution

Lodgepole pine seedlings cultured in Cellpot were 22%
longer and had 29% more biomass than Scots pine after
163 days of growth in September, which were the last
occasion on which all of the studied provenances were
inventoried (Table 3). The distribution of biomass bet-
ween shoots and roots was the same for the two species.
Free-growing lodgepole pine in Europe-trays were con-
siderablylonger than Scots pine (73%0) and had neatly three
times as much biomass and thicker shoots (higher weight
per unit length), but their root proportion of the total
biomass was smaller.

Lodgepole pineinitially had a 33% lower seed biomass
than Scots pine (Table 1). After 53 days, the average total
weight of lodgepole pine was lower but it eventually
overtook Scots pine, and on the later measurement
occasions it weighed 11-41% more in Cellpot and 42—

161% more when growing freely in trays (Figure 1a).
Weight differences between provenances were of the
same order of magnitude as the difference between
species, buteverylodgepole pine provenance consistently
weighed more than each Scots pine provenance. The
provenances T64 and C60, which were intermediate in
terms of geographical origin, grew best and worst
respectively for their species, which affected species
differencesin the case where only these two provenances
were compared (on day 81, in June, and on day 205, in
October, for Cellpot, and on all sampling occasions for
Europe-trays). Developmentin trays was initially similar to
that in Cellpot, but from day 110 the seedlings grew
substantially faster in trays, and the species differences
became much larger (Figure 1a).

Lodgepole pine roots were slightlylarger than those of
Scots pine after 53 days, and thereafter the root biomass
was 19—27% larger in Cellpot and 6—77% larger in trays
(Figure 1b). In Cellpot the root proportion of the total
biomass decreased from day 53 untilday 110 when it was
15-18%, whereupon it doubled to 32—40% by day 163
(Figure 1c). The root proportion continued to increase
thereafter up until day 205. On average, the two types of
trees had the same root proportion of total biomass, while
northern provenances generally had alarger root propor-
tion. In trays, lodgepole pine seedlings initially had about
the same proportion of root biomass as Scots pine, but
from day 163 to day 205 (September and October) the
root proportion for the much larger lodgepole pine
seedlings was substantiallylower (Figure 1c).

Table 3. Components of seedling biomass in Scots pine and lodgepole pine grown for 163 days in Cellpot
containers (30 seedlings per species) and Europe-trays (5 seedlings per species).

Tabell 3. Biomassakomponenter hos plantor av tall och contortatall efter 163 dagars odling i Cellpot-
behallare (30 plantor per trddslag) respektive Europa-lador (5 plantor per trddslag).

Cellpot Tray Lada
Pinus Pinus Relation Pinus Pinus Relation
sylvestris contorta P.c./P.s. sylvestris contorta P.c.IP.s.
Shoot length (mm) 94 115 122 % 100 173 173 %
Skottlangd
Shoot weight / unit length (mg/mm) 24 .4 25.1 103 % 29.4 56.0 191 %
Skottvikt | ldngdenhet
Total seedling weight (g) 3.57 4.61 129 % 5.35 13.96 261 %
Total plantvikt
Shoot weight (g) 2.29 2.89 126 % 2.94 9.68 330 %
Skottvikt
Root weight (g) 1.28 1.72 135 % 2.41 4.28 177 %
Rotvikt
Root fraction 36 % 37 % 104 % 45 % 31 % 68 %

Rotandel
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Figure 1a—c.
Change over time in average total biomass (a), root biomass (b), and root pro-
portion of the total biomass (c) in Scots and lodgepole pine seedlings grown in
Cellpot containers and Europe-trays.

Figur 1a—c.
Utveckling av genomsnittlig total biomassa (a), rotbiomassa (b) och andel rot-
biomassa (c) hos plantor av tall och contortatall odlade i Cellpot-behallare res-
pektive Europa-lador.
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Length growth of shoots and roots

In Cellpot most of the shoot growth occurred during the
first 81 days (Figure 2a). In the trays, the shoots of free-
rootedlodgepole pine seedlings (C60) continued growing
until day 163, while those of Scots pine (T64) stopped
growing after day 110.

By the time of the first inventory, after 53 days, the
primary root had reached the bottom of the Cellpot
container, which was 10—11 cm deep (depending on the
amountof peatadded; Figure 3). Thereafterlength growth
of the primary root stopped completely. After 53 days, the
horizontallateral roots had made contact with the contai-
ner wall, forcing them to turn downward (Figure 2b,
Figure 3). Although none had reached the container bot-
tom by this time, some had reached the bottom by day 81.
Little or nolength growth was registered between days 81

and 110 in the provenances sampled on both these
occasions (T64 and C60). Thereafter the rate of root
growthincreased,and by days 163 and 205, the roots were
nearly twice as longas the container was deep. Lateral root
lengthup untilday 110 was somewhatgreater forlodgepole
pine compared with Scots pine, whereafter there was no
pronounced differencein rootlength between the species.
In the 7.5-cm-deep Europe-trays, both the lateral roots
(Figure 2b, Figure 3) and primary root (Figure 3) con-
tinued to grow horizontally. The primary roots showed a
particularly large amount of variation between seedlings
and sampling occasions. The primary roots ended up
being 3—4 times longer and the lateral roots 2-3 times
longer compared with those growingin Cellpot. Lodgepole
pine generally had longer lateral roots than Scots pine.

250
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= 120t
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v 40p
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— b Pinus sylvestris: b
S 500t @ T66 3
E ol T64
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2 Pinus contorta:
2 300 -O- C62
5 —A— C60
© 200t C56
©
2L 100t
©
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0 50 100 150 200 50 100 150 200
Growing time (days) in Cellpot Growing time (days) in tray
Figure 2a-b.

Change over time in average shoot length (a) and lateral-root length (b) in Scots and lodgepole pine
seedlings grown in Cellpot containers and Europe-trays.

Figur 2a—b.

Utveckling av medelskottldngd (a) och genomsnittlig lateralrotldngd (b) hos plantor av tall och con-
tortatall odlade i Cellpot-behallare respektive Europa-lador.
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Figure 3.

Change over time in the length of the main root (H) and seven uppermost lateral
roots (1-7) of Scots and lodgepole pine seedlings. Mean values for seedlings
grown in Cellpot containers and Europe-trays.

Figur 3.

Utveckling av huvudrotens (H) och de sju dversta lateralrétternas (1-7) langd
hos plantor av tall och contortatall. Medeltal fér plantor odlade i
Cellpot-behallare respektive Europa-lador.
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Length and weight growth of the root
components

Length growth did not differ substantially among the
uppermostseven lateral roots for either of the two species
(Figure 3). Nor did biomass differ among the individual
lateral roots for the two provenances T64 and C60 where
individuallateral root weights were measured ondays 110

and 205 (Figure 4). Also, the standard deviation of within-
plant variation in root length and weight were of similar
magnitude and showed no clear difference between spe-
cies (Table 4). However, from days 110 to 205, a shiftin
biomass from the intermediate lateral roots (nos. 4-5)
towards the uppermostones (nos. 1-2) could be discerned
inlodgepole pine.

0.12} Root weight (g) after 110 days (July)
0.08}

0.04¢

0 .
| H1234567R H1234567R

1.2}
Root weight (g) after 205 days (October)

0.8}

0.4}

H1234567R

H1234567— |

H1234567R H1234567R
Pinus contorta
in Cellpot

Pinus sylvestris

in Cellpot in tray

Figure 4.

H1234567R
Pinus sylvestris

H1234567R
Pinus contorta
in tray

Mean weights of the main root (H), seven uppermost lateral roots (1-7), and
root remains (R) from Scots (T64) and lodgepole pine (C60) seedlings grown
in Cellpot containers and Europe-trays after 110 and 205 days.

Figur4.

Medelvikter efter 110 och 205 dagar av huvudrot (H), de sju éversta lateral-
rétterna (1-7) och dvriga rotrester (R) hos plantor av tall (T64) och contorta-
tall (C60), odlade i Cellpot-behallare respektive Europa-lador.

Table 4. Standard deviations (each from the mean variance of 10 seedlings) in length and weight of the
seven uppermost lateral roots within individual seedlings of Scots pine ? and lodgepole pine ? grown for
110 and 205 days in Cellpot containers and Europe-trays.

Tabell 4. Standardavvikelser (vardera ur 10 plantors medelvarians) i ldngd och vikt av de sju 6versta
lateralrétterna inom enskilda plantor av tall @ och contortatall © efter 110 och 205 dagars odling i Cellpot-

behallare respektive Europa-lador.

Cellpot Tray Lada
Pinus Pinus Relation Pinus Pinus Relation
sylvestris contorta P.c./P.s. sylvestris contorta P.c./P.s.
Root length rotldngd (mm)
110 days dagar 51 61 120 % 100 154 154 %
205 days dagar 70 63 90 % 161 162 101 %
Root weight rotvikt (mg)
110 days dagar 15 18 120 % 21 44 210 %
205 days dagar 116 130 112 % 266 238 89 %

@ Provenance Proveniens T64

b Provenance Proveniens C60
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Upuntilday 110,lodgepole shoots had alarger weight
per unit length in Cellpot compared with Scots pine
(Figure 5). Thereafter this variable increased fasterin Scots
pine, and the difference between species in shoot weight
perunitlength had disappeared by day 161. By contrast,in
the trays, lodgepole pine shoots consistently had higher
values than Scots pine shoots. Roots also showed a strong
increase in weight per unitlength after day 110, with values
being higher for lodgepole pine than for Scots pine
(Figure 5).

Results of a detailed comparison between root
components in the intensely sampled Scots pine and
lodgepole pine provenances (T64 and C60) after 110 and
205 days (Julyandlate October, respectively) are presented
inTable 5aand b and Table 6aand b respectively. By the
later date, growth has normally stopped. In Cellpot in
October the differences in seedling size were smaller when

only these two provenances were compared (11% greater
biomass for lodgepole pine versus, for example, 29% in
September when all provenances were included in the
comparison; Figure 1a). However, the relatively larger
roots of lodgepole pine, compared with Scots pine in
Cellpot,and smaller root proportion in the trays, were still
clearly apparentafter 205 days, in October. In Cellpoton
thatdate the root system oflodgepole pine seedlings had
19% more biomass, mainly owing toits largerlateral roots
(Table 6b). Rootbiomasswas, however, distributed faitly
similarly between root components. Roots of the two
species differed less in length than in weight. Compared
with Scots pine, the lateral roots of lodgepole pine had a
greater biomass perunitlengthin Septemberand October
exceptonday 205 of cultivationin trays (Table 5band 6b).
By contrast, the weight per unitlength of the primary root
was often greatest for Scots pine.
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Figure 5a-b.

Change over time in the average biomass per unit length of shoots (a) and roots (b) of Scots and
lodgepole pine seedlings grown in Cellpot containers and Europe-trays.

Figur 5a-b.

Utveckling av medelbiomassa per ldngdenhet for skott (a) och rétter (b) hos plantor av tall och
contortatall odlade i Cellpot-behéllare respektive Europa-lador.
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Table 5a. Components of seedling biomass in Scots pine ? and lodgepole pine ? grown for 110 days in
Cellpot containers and Europe-trays (for each mean, n=10 seedlings).

Tabell 5a. Biomassakomponenter hos plantor av tall @ och contortatall © efter 110 dagars odling i Cellpot-
behallare respektive Europa-lador (varje medelvérde fran 10 plantor).

Cellpot Tray Lada
Pinus Pinus Relation Pinus Pinus Relation
sylvestris contorta P.c./P.s. sylvestris contorta P.c/P.s.
Shoot length (mm) 97 82 85 % 109 97 89 %
Skottldngd
Shoot weight / unit length (mg/mm) 11.8 18.0 153 % 11.7 18.6 159 %
Skottvikt | ldngdenhet
Total seedling weight (g) 1.363 1.733 127 % 1.648 2.335 142 %
Total plantvikt
Shoot weight (g) 1.141 1.472 129 % 1.274 1.806 142 %
Skottvikt
Root weight (g) 0.222 0.261 118 % 0.374 0.529 141 %
Rotvikt
Root fraction 16 % 15 % 92 % 23 % 23 % 100 %
Rotandel

a Provenance Proveniens T64  » Provenance Proveniens C60

Table 5b. Components of seedling roots in Scots pine 2 and lodgepole pine ? grown for 110 days in
Cellpot containers and Europe-trays (for each mean, n=10 seedlings).

Tabell 5b. Rotkomponenter hos plantor av tall @ och contortatall ® efter 110 dagars odling i Cellpot-
behallare respektive Europa-lador (varje medelvérde fran 10 plantor).

Cellpot Tray Lada
Pinus Pinus Relation Pinus Pinus Relation
sylvestris contorta P.c./P.s. sylvestris contorta P.c./P.s.
Dry weight Torrvikt (g)
Total root weight Total rotvikt 0.222 0.261 118 % 0.374 0.529 141 %
Lateral root Lateralrot 1-3 0.068 0.060 88 % 0.110 0.154 140 %
Lateral root Lateralrot 1-7 0.129 0.161 125 % 0.195 0.361 185 %
Main root Huvudrot 0.046 0.036 78 % 0.099 0.079 80 %
Root fractions Rotandelar
Lateral root Lateralrot 1-3 31 % 23 % 29 % 29 %
Lateral root Lateralrot 1-7 58 % 62 % 52 % 68 %
Main root Huvudrot 21 % 14 % 26 % 15 %
Remainder Rest 21 % 25 % 21 % 17 %
Root length Rotldngd (mm)
Lateral root Lateralrot 1-3 132 126 95 % 256 306 120 %
Lateral root Lateralrot 1-7 115 128 112 % 228 307 135 %
Main root Huvudrot 105 109 104 % 487 284 58 %
Root weight / unit length (mg/mm)
Rotvikt | ldngdenhet
Lateral root Lateralrot 1-3 0.17 0.16 92 % 0.14 0.17 117 %
Lateral root Lateralrot 1-7 0.16 0.18 112 % 0.12 0.17 138 %
Main root Huvudrot 0.44 0.33 75 % 0.20 0.28 137 %

a Provenance Proveniens T64 b Provenance Proveniens C60
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Table 6a. Components of seedling biomass in Scots pine ? and lodgepole pine ? grown for 205 days in
Cellpot containers and Europe-trays (for each mean, n=10 seedlings).

Tabell 6a. Biomassakomponenter hos plantor av tall 2 och contortatall 7
efter 205 dagars odling i Cellpot-behallare respektive Europa-lador (varje medelvérde fran 10 plantor).

Cellpot Tray Lada
Pinus Pinus Relation Pinus Pinus Relation
sylvestris contorta P.c./P.s. sylvestris contorta P.c./P.s.
Shoot length (mm) 110 102 93 110 159 145 %
Skottlangd
Shoot weight / unit length (mg/mm) 23.1 26.1 113 47.2 61.7 131 %
Skottvikt | ldngdenhet
Total seedling weight (g) 4.38 4.86 111 9.83 14.70 150 %
Total plantvikt
Shoot weight (g) 2.54 2.66 105 5.19 9.81 189 %
Skottvikt
Root weight (g) 1.84 2.20 119 4.64 4.89 106 %
Rotvikt
Root fraction 42 % 45 % 108 % 47 % 33 % 71 %
Rotandel

@ Provenance Proveniens T64  » Provenance Proveniens C60

Table 6b. Components of seedling roots in Scots pine 2 and lodgepole pine ? grown for 205 days in
Cellpot containers and Europe-trays (for each mean, n=10 seedlings).

Tabell 6b. Rotkomponenter hos plantor av tall 2 och contortatall ® efter 205 dagars odling i Cellpot-
behallare respektive Europa-lador (varje medelvérde fran 10 plantor).

Cellpot Tray Lada
Pinus Pinus Relation Pinus Pinus Relation
sylvestris contorta P.c./P.s. sylvestris contorta P.c/P.s.
Dry weight Torrvikt (g)
Total root weight Total rotvikt 1.84 2.20 119 4.64 4.89 106 %
Lateral root Lateralrot 1-3 0.53 0.70 132 1.32 1.33 101 %
Lateral root Lateralrot 1-7 1.30 1.44 110 2.74 2.75 101 %
Main root Huvudrot 0.14 0.13 98 0.67 0.65 98 %
Root fractions Rotandelar
Lateral root Lateralrot 1-3 29 % 32% 28 % 27 %
Lateral root Lateralrot 1-7 71 % 65 % 59 % 56 %
Main root Huvudrot 7% 6 % 14 % 13 %
Remainder Rest 22 % 29 % 27 % 30 %
Root length Rotldngd (mm)
Lateral root Lateralrot 1-3 204 201 98 455 500 110 %
Lateral root Lateralrot 1-7 199 177 89 465 495 106 %
Main root Huvudrot 104 119 114 350 487 139 %
Root weight / unit length (mg/mm)
Rotvikt | ldngdenhet
Lateral root Lateralrot 1-3 0.90 1.16 129 0.97 0.89 92 %
Lateral root Lateralrot 1-7 0.94 1.16 124 0.84 0.80 95 %
Main root Huvudrot 1.32 1.13 85 1.90 1.34 71 %

a Provenance Proveniens T64  » Provenance Proveniens C60
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Discussion

Our findings show thatafter only about two months under
normal seedling cultivation conditions, lodgepole pine
seedlings surpass Scots pine seedlings in terms of size
despite the lower seed weight of the former. This size
advantage oflodgepole pine can be attributed to its higher
growth rate (Ingestad & Kihr, 1985; Norgren, 1996).
Furthermore, this difference between species applies to the
range of provenances currently being used in northern
Sweden. The difference between species was accentuated
up until September (163 days) when the biomass of
Cellpot-cultivated lodgepole pine was 29% greater
compared with Scots pine. Differences between species
happened to be smallest for the more intensively studied
Scots pine provenance T64 andlodgepole pine provenance
C60. The smaller difference between species in connection
with Cellpot cultivation in October (11% after 205 days)
can therefore be ascribed to the fact that only T64 and C60
were compared and does notinfer thatlodgepole pine had
lost its lead by the end of the season. Accordingly, the
incomplete provenance representation and few test plants
reduced the comparative value of the October meas-
urements, and, for the same reason, the values obtained for
free-rooted seedlings should be considered less reliable.

In an earlier study of seedlings in a nursery, large
differences in biomass were found between container-
cultivated 1-year-old seedlings of Scots pine and lodgepole
pine after growth had stopped (47%; Rosvall, 1995). It
takes longer forlodgepole pine to reach the same heightas
Scots pinein natural substrates thatare not supplied with
additional nutrients (Norgren, 1996). However, the more
fertile the substrate, the fasterlodgepole pine can catch up
with Scots pine and the greater the difference between the
species will be (Norgren, 1996). A greater difference
between species was also obtained in the Europe-trays,
which offered alargeramountof space and more nutrients
per seedling. The magnitude of the difference between
species was thusinfluenced both by the growing conditions
and by the provenances compared. The characteristic
differences between species for container-cultivated
seedlings of the provenances to be used in a given areain
Sweden were therefore reflected best by the September
mean (163 days) for Cellpot-cultivated seedlings. But since
roots, in particular, continued growth during October, the
September values do not reflect the final conditions prior
towinter. Relative differences between species in biomass
were even larger for the roots (35% and 19% for Septem-
berand October values, respectively) although there was
no difference between species in the root proportion of
the biomass. Thus forall commonly used seedling cultiva-
tion times and provenances, lodgepole pine must be
cultivated for a shorter period in order to keep it from
developingalarger root mass than Scots pine.

In addition, the larger root system of lodgepole pine
had relatively more robust lateral roots and a weaker
primary root compared with Scots pine. The shift of
biomass towards the upper lateral roots was not as
pronounced as eatlier observed (Rosvall, 1995), nor was

there any clear difference between species in variation
between individual lateral roots within a seedling.
Observations indicated that the larger weight per unit
length forlodgepole pinelateral roots was due to the fact
that they were thicker and that lower-order roots were
more numerous. Norgren (1996) also found that the root
proportion of the biomass was the same for Scots pine
and lodgepole pine, and thatinlodgepole pine there was
a lower proportion of the root biomass in the thicker
(>2.5 mm) roots.

The comparison with free root development in trays
showed the growth-limiting effects ofa dense spacingand
closed containers in the Cellpot sets. The effect on root
growth was insignificantafter the first 81 days, but by day
110 the free-growinglateral roots had become 2—3 times
as long as those in Cellpot containers. At the end of the
season, the length of the free-growing lateral roots
corresponded to a root system width of 1.0 m versus
0.4 m for the container-cultivated seedlings with the
container width of 4.4 cm. Steering ribs and elevated
cultivation appeared to only have temporarily limited root
growth, i.e.around the time that they reached the container
bottom. They eventually resumed growth, primarily
upwards and downwards, while coiling was uncommon.

Generally, the presence oflong, vertically folded lateral
roots as well as laterals forced to grow downwards are
indicative of strong deformation. Such roots cannot function
effectively as stays for seedlings planted in the field based
on their tensile strength since they cannot stretch to the
same extentas the horizontally extending roots of naturally
regenerated seedlings (Burdettetal., 19806). Folding also
reduces the roots’ ability to support the plant though
bending resistance, bothimmediately after plantingandin
the long term. Due to the fast initial root growth, the
spread and orientation of the dominant roots forming the
basic structure of the root systemis determined very eatly;
thus any deformation or asymmetry becomes permanent
(Coutts & Lewis, 1983). Future stability is therefore
compromized (discussed by Burdett, 1979).

Also downward-directed roots are important for tree
stability (Mason, 1985; Hakansson & Lindstrém, 1989,
1994a; Lindstrom, 1990). The somewhat weaker primary
root of planted lodgepole pine could contribute to the
species’ lower stability at an early stage of seedling
development compared with Scots pine. However, for
larger seedlings and trees, field studies have shown that
lodgepole pine has more downward-directed sinker roots
than Scots pine (Pontén & Risby, 1982; Nielsen, 1982;
Martinsson, 1986a), although there are examples where
sinkers have notdeveloped (Halter etal., 1993).

Sincelodgepole pine has alarger root system, its roots
should be relatively more deformed than Scots pine roots
in containers of equalsize. If thisis the case, it should be one
of the factors contributing to the lower stability of planted
lodgepole pine, compared with Scots pine. The difference
between species might be comparable to the difference
between Scots pine seedlings cultivated for differentlengths
of time: With increasing cultivation time, the degree of root
deformation increases while stability decreases (Lind-
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strom, 1990; Nilsson, 1990; Hakansson & Lindstrom,
1994a). However, the differences are still small enough to
allowlodgepole pine seedlings cultivated fora short time
to end up with a root system similarin size to that of Scots
pine seedlings cultivated foralonger time. The variationin
stability that has been observed in both Scots pine and
lodgepole pine plantations might thus be the result of using
seedlings of different types and cultivating them for
different lengths of time in commercial forest nurseries
(Rosvall, 1994).

Thelow rootproportionin Octoberin freely developing
lodgepole pine was due to the very strong shoot growth
associated with the development oflammas shoots between
days 110 and 163 and to the fact that root growth had not
been able to balance shoot growth. Due to the presence of
lammas shoots onlodgepole pine, growth ceased laterin
the season than in Scots pine, most seedlings of which
lacked lammas shoots. Consequently, lodgepole pine was
inadifferent growth stage when autumn’slowlightlevels
and temperatures were successively reducing seedling
activity. The smaller root proportion can thus be attributed
to the larger capacity of lodgepole pine to utilize favour-
able conditions (nutrients, water and light; Lanner, 1976) or
todifferencesin growth rhythm (Cannell & Willett, 1976),
orboth. The root/shootratio of lodgepole pine seedlings
is known to vary depending on the provenance and
environmental conditions (Lines, 1980; Cannell & Willett,
1976; Roberts & Wareing, 1975; Burdett & Yamamoto,
19806; Martinsson, 19862), butunder normal envitonmental
conditions such variation appears to be small among the
range of provenances currently being used in Sweden
(Norgren, 1996). Differencesinroot/shootratio between
young seedlings of different provenances after the growing
season are usually temporary and are compensated for by
achangein the pattern of growth allocation the following
spring (Cannell & Willett, 1976). However, seedlings with
large shoots and small roots during autumn are more
sensitive to the pressure of a snow load during winter
(Cannell & Willett, 1976). Lammas growth is common in
lodgepole pinein nurseries,and under Swedish conditions
itcanoccurin the field a few years after planting. Thereafter,
since shoots only emerge from winter buds, lodgepole
pine ceases its above-ground growth at about the same
time as Scots pine (Hagner & Fahlroth, 1974; Norgren et
al., 1996), with enough timeleft to allow the root to reach
a balance with above-ground parts.

Instability is most common on moist sites and fine-
textured soils. Fine-textured soils with a high water content
are often fertile and promote fast growth and superficial
root development on a foundation that is unfavourable
from a stability point of view. For a given root/shoot
ratio, young lodgepole pine has larger proportion of
above-ground biomass in the form of branches and
needles compared with Scots pine (Norgren, 1996; Ros-
vall, 1994). Under a heavy snow load the larger crown of
lodgepole pine and the greater elasticity of its wood
(Cannell & Morgan, 1987) can resultin more bending of
the stem, thereby increasing the turning moment. Long
exposure to snow load also leads to stem deformation

through creep at muchlower stress levels than required for
breakage (Petty & Worrell, 1981). If severalunfavourable
conditions occur at the same time, a temporary imbalance
between rootand shootbiomass in younglodgepole pine
can contribute to instability. It has also been shown that
very southetly provenances, with a smaller root/shoot
ratio in autumn (Cannell & Willett, 1976) and a greater
growth capacity, tend to be more unstable than more
northerlyones (Moss, 1971; Lines, 1980; O’Driscoll, 1980;
Blomkvist, 1981; Karlman, 1984; Martinsson & Lundh,
1982; Rosvall et al., 1985). However, in trees with large
dimensions, no difference in the supportive-root pro-
portion of the total biomass has been found between Scots
andlodgepole pine (Rosvall, 1994).

Even though differences in crown-root relations can
lead to differences in stability (the “sail” argument) the
documented root deformations could very well be the
most important reason for the instability of planted
seedlings. Root deformation can result in a root system
consisting of more, but thinner, roots, which providesless
resistance to bending. Alternatively, the resulting root
system may have fewer roots and greater asymmetry, and
thus havealess effectivelever radius. Asaconsequence, the
counteracting moment will be reduced (Burdett, 1979;
Brunsden, 1979; Pfeifer, 1982; Martinsson, 1985; Sund-
kvist, 1988; Coutts etal., 1990; Halter & Chanway, 1993;
Halteretal., 1993). If the roots of lodgepole pine are more
elastic, as is true for its stem, this will result in more
stretchingand less stiffness which will further hinder the
roots’ stayand bending resistance functions. Furthermore,
lodgepole pine shows high phenotypic plasticity in re-
sponse to environmental variation (Coutts & Philipson,
1977; Horton, 1958; Minore et al., 1969); thus strong
asymmetry and alarge imbalance can develop. Although
the results of field studies indicate that asymmetry is not
greater in lodgepole pine than in Scots pine, no attempt
was made in these studies to distinguish between indi-
vidual roots of different sizes (Rosvall, 1994). It is
concievable that the capacity for rapid crown development
among seedlings withalopsided root system s greater for
lodgepole pine than for Scots pine owing to the greater
fine-root activity and higher nitrogen efficiency of the
former species (Albrektssonetal., 1995; Norgren, 1996).
This relation might also explain the strong reaction of
lodgepole pine to both suitable (Hakansson & Lindstrém,
1994b) as well as unsuitable soil scarification (Pfeifer,
1982; Coutts et al., 1990; Martinsson, 1985; Sundkvist,
1988).

The low amount of root growth and markedly lower
rootproportion during the mostintensive period of shoot
growth (81-110 days) suggests that planting in the field
might result in less permanent root deformation during
this time than at other times. However, one is still faced
with the problem of having to handle seedlings before
their roots have had time to grow out and reinforce the
growing substrate (forminga plug) sufficiently. Thisis one
of many reasons why itis hard to use seedlings in this stage
ofdevelopmentin practical forest regeneration. However,
newer container systems can be expected to produce
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seedlings with better properties since root growth canalso
belimited overlonger cultivation times. Long rootlengths
and rootdeformation are overcome by mechanical or air
pruning of roots emerging through open vertical slits along
the container walls or by usinga mesh around the growing
substrate instead of a wall or by treating the walls with a
chemical growth retardent. Mechanical root pruning has
also been applied to free-rooted seedlings raised in trays.
However, thelong-term effects of such methods on root-
system structure mustbe monitored with regard primarily
tolateral root number, thickness and symmetryin the field
before the influence on long-term tree stability can be
evaluated. Methods that resultina more natural, symmetri-
calrootsystem probablyalso enhance seedling establishment
and growth (Balisky et al., 1995).
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Rotdeformationer och deras konsekvenser
for tackrotsplantors etablering och
framtida kvalitetsutveckling

Anders Lindstrom

Bakgrund

I mitten av 70-talet kom de férsta larmrapporterna om
daligstabilitet och rotutvecklingiskogsplanteringar gjorda
med krukodlade tickrotsplantor (Hultén & Jansson, 1978).
Alltsedan dess har en méngd olika plantsystem introduce-
rats pa marknaden och flertalet av de kruktyper som
anvints orsakar mer eller mindre kraftiga rotdeformationer
(Lindstrém & Hakansson, 1994). En huvudorsak till
rotdeformationer aratt odlingsbehallarens utformning ir
sadan att rotterna kan vixa i spiral ned mot behallarens
botten eller att krukans viggkonstruktion dr sadan att
rétterna blir sammanpressade sa att rotutvecklingen blir
onaturlig efter plantering. Konsekvenserna av rotde-
formationer dr komplexa ochallvarliga och kan langsiktigt
innebira stora ekonomiska férluster.

Idetfoljande skall jag sammanfatta nagra resultat och
slutsatser som framkommit under arens lopp fran forsk-
ning kring instabilitet och rotdeformationer i unga tick-
rotskulturer. Arbetena som redogérelsen baserar sig pa
kommerihuvudsak fran den forskning som vigenomfért
1 Garpenberg under senare ar. Flera faktorer kan ligga
bakom uppkomst av instabilitet hos planterade trid av
vilka de viktigaste framgar av figur 1.

Rotdeformationer

Tradslag Effekier

Ny /

INSTABILITET
71 N
Mark Planterings-
leknik

Figur1.
Faktorer som kan forklara instabilitet hos planterade
trad.

Rotdeformationer

Barrot

Problemen med rotdeformationer pa planterade plantor
arpaintetsittettnytt fenomen. Redan pa 1800-taletkunde
man ldsa om risker med barrotsplantering (for referenser,
se Lindberg, 1920). Rotdeformationer hos barrotsplantor
uppstarantingenifrilandsbdddarnaiplantskolan, genom
olimpligomskolningsteknik eller rotbeskarningsteknik el-
ler genom olimplig planteringsteknik som innebir att
rétterna klims ihop i planteringsgropen. Framférallt
planteringstekniken har orsakat problem vid barrots-
plantering och Lindberg (1920) skriver féljande om resul-
tatet av den da nyligen introducerade spettplanterings-
tekniken: ”En sidan deformering synas tallplantornas
rotter ej kunna 6vervinna, utan de vid planteringen miss-
handlade rétterna fortlevaidethoppressade lige de fran
borjan erhalla, ett lige, som ej blott i och for sig ér
synnerligen abnormt utan som édven avsevirt hindrar
rétternas normala vidareutveckling och tillvixthastighet.”
Andra metoder for barrotsplantering har gett liknande
problem meninte av samma omfattning som spettplante-
ring,

Tackrot

Under slutetav 60-taletintroducerades tickrotsplantorna
1Sverige, forst i liten skala, men planttypen kom ganska
snabbt att dominera svensk plantproduktion genom att
denhade sd manga tekniska och hanteringsmissiga forde-
lar inte minst ute i falt. Under 1970-talet 6kade tickrots-
produktionen snabbtoch uppgickibérjan av 1980-talet till
ca 250 miljoner plantor per ar. Dominerande tickrots-
system under denna period var Kopparfors och
Paperpotsystemet (Nystrom, 1983). Dessa behallartyper
gav upphov till en speciell form av rotdeformation,
rotsnurr, som uppstar i odlingsbehallare vars vaggar har
slitainsidor (se nedan). Krukornaanvindesin pamitten av
80-talet och hade tills dess dominerat marknaden. Under
slutetav 80-taletuppgick tickrotsproduktionen till ca 500
miljoner plantor per ar (Nystrom, 1989). Nya kruktyper
hade da helt ersatt de gamla och var utformade sa att de
skulle férhindra utveckling av rotsnurr. Vad man forst
gjordevarattsittain vertikalalisterinneibehallaren foratt
forhindra uppkomstav snurr. Ensenare utveckling varatt
oppna behallarnas sidor och pa sa sitt ge lateralrotterna
mojlighet att fritt vixa at sidan. Plantsystem 80 var det
forstakommersiella systemet som tillimpade denna prin-
cipistorskalaochidaghar flertaletav den nya generatio-
nenkruktyper viggkonstruktioner som styr ut rotterna till
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6ppningaribehillarviggarna. Gemensamt f6r dessa sys-
temrattrotternabeskirsisida och botten forattundvika
rotovervaxning mellan krukorna. Rotbeskirningen sker
antingen med hjilp avlufttorkning, pa mekanisk vig eller
en kombination av dessa. Beskirning eller himning av
lateral rottillvixtibehallaren pa kemisk vig ir ytterligare en
princip som tillimpas kommersielltidag. Hirvid anvinds
en kopparlosning blandad med latexfirg och metoden dr
relativt vanligi Kanada och dr pa vig att borja anvindas i
Sverige.

Flera filtf6rsok (se t.ex. Hakansson & Lindstrém,
1989; Lindstrom & Persson, 1996) och surveyundersok-
ningar (se t.ex. Lindstrém, 1990; Hikansson & Lind-
strom, 1994a; Balisky et al., 1995) (figur 2) bekriftar
betydelsen av en effektiv rotstyrning for att undvika
rotdeformationer hos tickrotsplantor.

Andel trad med rotsnurr, %

Odlingstid

En faktor som bidragit till att vi dragits med kraftiga
rotdeformationeriviara planteringar dr att vi tidigare och
kanske fortfarande odlar f6r linge i sma behallare. Rot-
deformationerna, specielltide dldre tita kruktyperna, kar
patagligt med odlingstiden. Mellan andra och tredje odlings-
manaden kan rotmingdenikrukan 6ka 5-7 gor (Bergh &
Lindstrom, 1991). Lang odlingstid ger ocksa generellt
instabilare trad (tabell 1).

100 ]

[ abatydig rotsnir [t -+ ke

1 mdttlig retsmurr beskarning
80 I kraftig rotsnur -—a

b ikares e
med styriist
I utan ® —8
60 sdyriist =
40
20
0 - -
Pp 408 Blockplant Planta B0
Pp 308 Hiko Maturlig foryngr.
Figur2.

Andel trad (%) med olika grader av rotsnurr uppdelat pa planttyp (rotstyrningsprincip). Tall-
plantorna uppgravda och analyserade efter 7-8 tillvaxtsdsonger i falt. Objekten slumpmas-
sigt valda i Svealand och sédra Norrland (N=11-36) (Efter Lindstrom, 1990).

Tabell 1.
Tallars reaktion vid nedbdjning efter 7-8 sasonger i félt.

Traden slumpmassigt valda i planteringar i Svealand och s6dra
Norrland. Materialet uppdelat pa plantalder (antal manader i tillvaxt
i plantskolan) vid planteringstillfillet. (Efter Lindstrom, 1990.)

Plantalder, Andel plantor (%) med Antal

man. Rotvilta Rotbrott Lutning >40° trad

3-4 0 1,6 1,6 126

5-6 0 6,8 55 162

7-8 1,4 9,0 10,4 144
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Olika typer av rotdeformationer

Rotsnurrinnebir att sidordtterna vixer spiralformigt ned
mot botten av krukan och ger upphov till horisontell
fiberveditroten, vilket 6kar risken forinstabilitet hos tradet.
Deformationen uppstar framféralltibehéllare med slita
viggar (figur 3).

Rotenurr  Rotsamman-  Uppabvdx. Ensidigt
tryckning rotsystem, rotsystem
rotknan

Figur 3.
Olika typer av rotdeformationer som kan férekomma
hos tackrotsplantor.

Krukor med tita viggar orsakar rotsammantryckning som
himmar den naturliga utvecklingen av sidorétter. Huvud-
lateralrotterna som normalt skulle vaxa at sidan hamnar
lingstneribotten pakrukan. Dessarotter ersittsistilletav
klenare rétter. Detta ger en simre stagfunktion och fix-
eringav plantanimarken, vilket sannolikt Okar risken for

—1Draghallfasthet, N/cm2

uppfrysning. En svag fixering av plantan i marken de
forstaaren efter planteringkan varaenav fleraanledningar
till den hoga frekvensen basala stamkrékar vi ser 1 vara
tickrotsplanteringar.

Forutom ovanstiende deformationer ger krukor med
solida viggar ocksa upphov till en annan typ avdeforma-
tion, namligen uppatvixande Z-formade ritter och rotkndn.
Dettakan ge forsdamrad stabilitetgenomatt stagfunktionen
hos rotterna blir dalig. Flertalet av vara rotmorfologiska
studier harvisatattrotdeformationerinnebdrattrotsyste-
men far en ensidigare ntbredning bade horisontellt (Lind-
strom, 1990) och vertikalt (Lindstrom & Hékansson,
1995), vilket kan betyda férsimrad stabilitet f6r tridet.

Effekter av rotdeformationer

De studier vi har gjort av vedkvaliteten 1 stubbarna hos
planterade och naturligt féryngrade tallar visade pa stora
skillnader i draghallfasthet f6r vedprover tagna periferti
stubben (Hakansson & Lindstrém, 1994a). Stubbar till-
hoérande 20-ariga trid fran odlingssystemet Paperpot
uppvisade betydligtldgre virden dn stubbar fran 20-ariga
naturligt féryngrade trid beroende pa fiberstérningar
orsakade av rotdeformationer. T6jningen till brott av
vedproverna var ligre for de Paperpotodlade triden dn
naturligt féryngrade trid bade i rothalsen, mittistubben
samt perifert (figur 4).
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Figur4.

Draghallfasthet (A) och tojning (B) hos vedprover tagna i rothalsen, i centrum av rotklumpen
och i den perifera delen (6vervallningszonen) av rotklumpar fran 20-ariga paperpotodlade och
naturligt foryngrade trad. Draghallfasthet (N/cm?) och tojningsprocent (t6jning/providangd x100)
registrerades vid fiberbrott hos vedproverna. Medelvarden baserade pa 5 vedprover. Medel-
varden indexerade med gemensam bokstav ar ej skilda pa 5 %-nivan enligt Tukey’s multiple
range test. (Efter Hakansson & Lindstrom, 1994a.)
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Nir triden har natt 20-ars dlderi Mellansverige har de
vuxit sa pass mycket att det borjar bli svart att se rot-
deformationerna. Det mesta av rotsnurren dr Gvervallad
men gor sig pamind genom en simre vedkvalitet inuti
rotklumpen. I takt med att tridet tillvixer ytterligare
kommer sannolikt de negativa effekterna av rot-
deformationerna att avta. Vid dragtester gjorda vid en
tradalder av 7-9 ar var skillnaden 1 vridmoment mellan
naturligt féryngrade trid och paperpotodlade trid mycket
stormedan skillnaden var betydligt mindre vid aldern 19—
23 ar (figur 5). Rotfordelningen i marken hade ocksa
forbittrats avsevirt mellan 10 och 20 ars alder f6r plante-
rade trid fran ett genomsnittligt ensidighetstal (kvoten
mellan rotarean i kvadranten med storsta rotarean och
totalarotarean) pa0,52till 0,41 (Lindstrém, 1990; Hakans-
son & Lindstrom, 1994a). Attrotférdelningen forbattras
med stigande alder har ocksa rapporterats av Norgard
Nielsen (1998). Troligen har tillvixthastigheten hos tridets
rotsystem en avgorande betydelse for hur snabbt det
6vervinner en rotdeformation. Detta innebir en lang
riskexponering for negativa pafoljder av rotdeforma-
tioner for trid som av olika anledningar har en lingsam
rottillvaxtt.ex.ikédrvaklimatligen.

Denytterstakonsekvensenav enrotdeformation dratt
infistningen mellan stam och rotdel dr sa dalig att rotbrozt
uppstarvid mekaniska pafrestningari falt. Lika allvarligt dr
detom deformationen gjort férankringenimarken sa svag
atttridens rotter rycks upp nir vridande momentblir stora
t.ex. vid kraftig vindpakinning i kombination med blot-
sno. Vid nedbdjningstester (tridets topp bdjs ner mot
marken) i praktiska planteringarimellersta Sverige av 7—
8 ar gamla trid var det i genomsnitt 18 % av trid med
rotsnurr somantingen gick aviroten ellerinte reste sig efter

Vridmoment, Nm

&0 70

L. o

nedbé6jningen. Trid odlade i krukor utrustade med lister
eller spalter f6r begrinsningav rotsnurr klarade sigbetyd-
ligt bittre med 6 % instabilitet (Lindstrom, 1990).
Rotdeformationer medverkar ocksa till en 6kad risk for
stamfkrikar.1 ovanstiaende surveystudie uppvisade 15 %oav
triden odlade i "rotsnurrsbehallare” kraftiga till mycket
kraftiga (230° lutning) stambaskrékar medan motsva-
rande andel for trdd odlade i krukor med rotstyrning var
6 %.

Rotsnurr och rotsammantryckning kan ocksa 6ka ris-
ken t6t svampsjukdomar. 1 vara surveymaterial har vi sett
oroande hog nirvaro av honungsskivling (Arwillaria spp.)
iformav rhizomorfer (rotlika svamporgan) pa de plante-
rade tridens rotsystem._Amillariagynnas av om triden dr
stressade och vid parasitiska angrepp utbreder sig svam-
penunderbarken och ger tillvixtnedsittningar ellerivirsta
tall strangulering eller strypning. Varstangrepp geren art
(A. ostoye) som framforallt dterfinns séder om Dalilven
medan den vanligaste nordliga arten (A. borealis) inte ir
riktigtlika aggressiv. Normalt reduceras angreppen kraf-
tigt vid en tradalder av 15-20 dr (Hintikka, 1974). I vart
yngre survey-material (Lindstrom, 1990) konstaterade vi
en nigot hégre nirvaro av Amuillaria hos trid odlade i
behillare som orsakat rotsnurr jimfért med trid odlade i
behallare som begrinsat rotsnurr. Naturligt foryngrade
trids rotter hade den ldgsta andelen rotsystem med Ar-
llaria. Allvatligare var att i vart édldre survey-material
(Hakansson & Lindstrém, 1994a) visade hilften av de ca
20 ar gamla rotterna fran planterade trid forekomst av
Armillariamedan de naturligt féryngrade referenstriden
saknade nirvaroavsvampen (tabell 2). Rotdeformationer-
na hos de planterade triden tycks ha gynnat svampens
utbredning genom storre produktion av rhizomorfer.

vridmoment, Nm
12000 T T T T T T

=— Paperpdl X
Mal. foryngr. N

10004 |-

50 100 150

Stamdiameter 20 cm ovan mark, mm

Figur5.

Samband mellan stamdiameter och vridmoment vid 7-9 (A) och 19-23 ars (B) alder
vid dragning till 10° lutning fér paperpotodlade och naturligt foryngrade tallar enligt
funktionen V = e? x D°. Antal observationer i (A) 90—-108 och i (B) 20-85.

(Efter Lindstrom,1990 och Hakansson & Lindstrom, 1994a.)
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Tabell 2.

Andel rotsystem (%) pa vilka rhizomorfer av Armillaria ssp. patraffats.
Objekten slumpmassigt valda i Svealand och s6dra Norrland och omfattar
yngre och éldre planterade och naturligt foryngrade tallar. Antal observationer
inom parentes. (Efter Lindstr6m,1990 och Hakansson & Lindstrom, 1994a.)

Stubbalder Téackrot Naturlig
utan rotstyrning 1) med rotstyrning 2) foryngring
7-9 ar 27 (78) 20 (78) 16 (20)
19-23 ar 50 (60) - 0 (10)

1) Behallarna har slata insidor, vilket gynnar uppkomsten av rotsnurr.
2) Behallarna ar férsedda med lister eller spalter fér begransning av rotsnurr.

Denna slutsats stods av en undersokning genomférd av
Livingston (1990). Han visade att det finns en koppling
mellan infektion av_4rwillaria och rotdeformationer hos
granutveckladeiodlingsbehallareiplantskolan.

Under senare ar har det framkommit resultat som
tyder pa att rotdeformationer kan ge indirekta
tillvixtnedsattningar genom avgangar p.g.a. instabilitet (for
referenser se Rosvall, 1994) och ocksa direkta #//ixt-
nedsatmingarhos enskilda trad (Halter etal., 1993). Hosten
1995 matte viin ett kontrollerat fors6k med tall anlagt av
STORA 1982 sominnehaller tre frin rotformningssynpunkt
principiellt skilda system (Lindstrém & Persson, 1996):
Plantsystem 80 som medger en friutvecklingav sidorotter,
Hiko vars invindiga lister styr rétterna vertikalt ned mot
botten av krukan och Paperpot som ger en hog frekvens
snurrande rotter. Totalt mitte viin 90 individer av varje
typ. Resultaten indikerar att rotdeformationerna hos
Paperpot har medfért en forsimrad hojd och dia-
metertillvixt. Efter 13 arifaltvar skillnadenih6jd mellan
paperpotodlade trid och trid tillh6rande Plantsystem 80
endryghalvmeter. Skillnadenibrosthéjdsdiameter var ca
10 mm (figur 6).

Hojd, cm
400

380

360

340

320

300 1 i
Planta 80 Hiko

Paperpot
Figur 6.

Tradslag

Det dr framfor allt tallarter som drabbas av instabilitet.
Planterad contortatall anses ha simre stabilitetsegenskaper
an tall (Martinsson, 1985; Rosvall, 1994) och kan under
vissa férhallanden fa svara skador orsakade avinstabilitet
(Burdettetal. 1986). Contortatallen 16per ocksa storre risk
att drabbas av rotdeformationer i plantskolan genom en
kraftigarelateralrottillvaxtén tall (Rosvall, 1995). Tallen har
inte granens férmaga att reparera ett daligt rotsystem med
adventivrotsbildning (for referenser se van Eerden &
Kinghorn, 1978; Langerud et al., 1988). Aven granen
péaverkas av rotdeformationer som uppstitt i behallaren
under odlingen i plantskolan om ej i samma omfattning
som tall (Hakansson & Lindstrém, 1997). Rotdeformationer
hos gran 6kar risken f6r svampangrepp pa rotterna
(Livingston, 1990). Hur planterad bjork paverkas av
rotdeformationer r outforskat, men f6rsok finns utlagda
som kan belysa detta tridslags kanslighet for
rotdeformationer.

Brh.diameter, mm
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Planta 80 Hiko Paperpot

Ho6jd (A) och brosthoéjdsdiameter (B) for tall odlad i Paperpot, Plantsystem 80 och Hiko V50. Plantorna planterades
hosten 1982 och revision utférdes hosten 1995. | de fall medelvarden ar indexerade med gemensam bokstav ar de
ej skilda pa 5 %- nivan enligt LSD- test. N = 5. (Efter Lindstrom & Persson, 1996.)
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Mark och markbehandling

Marken har betydelse for tridens stabilitet genom att
jordplattans sammanhillning och storlek motverkar
vridande momenthos tridet. Ssmmanhillningen hos jord-
plattan paverkas bl.a. av textur, vattenhalt, rotpenetrering
avannanvegetation och tridrotens ockuperingav marken
(for referenser, se Rosvall, 1998).

De storsta stabilitetsproblemen i Sverige aterfinns pa
finkorniga och kalla marker dér framfor allt den djupga-
ende rottillvixten hammas (Nordvall, 1994). Ytligt rotade
trdd har en mindre jord-rotplatta i jimférelse med djupt
rotade trid. Detta gor trid med ytliga rotsystem instabila.
Nir svara markforhéllanden kombineras med plantering
av plantor med rotsnurrdr risken mycket stor for allvarliga
stabilitetsproblem genom att ocksd snurrdeformationerna
gOr att rotterna vixer mindre 1 djupled (Lindstrém &
Hiékansson, 1989).

Radikal markberedning kan forbittra stabiliteten hos
trid genom f6rhéjd marktemperatur och lucker mark-
struktur. De studier vi har gjort visar att plantering lingst
uppitiltorna efter plogning ger en kraftig rotutveckling i
torhallande till stamdiametern (figur 7A) och en stor andel
nedatvixande rotter. Detta har gynnat stabiliteten (figur
7B) hos triden (Hakansson & Lindstrom, 1994b). Trid
som stod pa harvade parceller hade ett ytligare rotsystem
och uppvisade simre stabilitet dn trid pa plogade och
héglagda parceller.

Planteringsteknik

Valet av planteringspunkt ir mycket viktig sirskilt efter
radikal markberedning. Plantering pa terass ger t.ex. ensi-
diga rotsystem som kan orsakainstabilitet och var kanske

Rotarea, o
1] T T y T

iy 40 &0 ) 100

denvanligaste planteringspunkten under den period plog-
ning tillimpades i Sverige. Enligt en undersékning av
Sundkvist (1988) varandelen asymmetriska rotsystem klart
storre 1 bestand anlagda efter hyggesplogning oavsett
skogsodlingsmetod eller planttyp. Eftersom plogfarorna
oftadrorienteradeisammariktning Gver etthelthygee och
saledes gerupphov till enlikartad asymmetri kan enskilda
bestand komma att drabbas av svara skador. Nir det
giller planteringigangjirnetellerisluttningen efter hég-
liggning forefaller denna punktvara olamphg, sarskilt pa
titare marker. Prelimindra resultat frin en inventering
gjord hosten 1997 i en 6 ar gammal tallplantering anlagd
efter hoglaggnmg pa en mycket tit (moig-mjilig morin)
mark visaratt plantor planteradeihbgens sluttning (gang-
jarnet) och mitt i hégen blev hart drabbade av basala
stamkrokar (tabell 3). Orsaken till detta kan vara upp-
frysning. Detirkintatthogar tjilar snabbare dn mineral-
jordsflickar pa hésten och kan utsittas for upprepad
frysning och tining (Lindstrém & Troeng, 1995). Som
framgarav tabellen drantalet observationer faiplanterings-
punkten "hog-mitt” varfor forsiktighet bor iakttas vid
tolkningav resultaten frin denna punkt. Detb6r noteras att
plantorna i forséket ej var ”djupplanterade” utan torv-
klumpens 6vre del sattes ner ca 1 cm under markytan.
Planteringsdjupet har sannolikt betydelse for tridets
stabilitetsutveckling. Vad jag vet saknas det dock under-
sokningar kring kopplingen mellan planteringsdjup och
stabilitet. Det dr mojligt att andelen stambaskrékar hade
reduceratsiovanstdende undersékning (tabell 3) om plan-
tornahade djupplanterats. Diremot finns flera undersok-
ningar gjorda som behandlar etableringseffekter av djup-
plantering (for referenser, se Nystrom, 1994).
Betydelsen av redskapen vid plantering vet vi inte sd
mycketom. Vikan erinra oss Lindbergs (1920) kamp mot
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Figur?7.

Samband mellan stamdiameter och rotarea (A) och stamdiameter och vridmoment
(B) vid dragning av trad till 10° lutning for 11 ar gamla contortatallar planterade i ett
forsok med olika markbehandlingsmetoder. Kurvorna baseras pa exponentiella
funktioner. N=12(A)-24(B). (Efter Hakansson & Lindstrom, 1994b.)
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spettplantering av barrotsplantor i bérjan av seklet. Han
konstaterade att spettplanteringen gav svara rotdefor-
mationer nirrotterna pressades neriden tringa planterings-
gropen. Hans faktaredovisning om de allvarliga konse-
kvenser metoden medférde ledde sa smaningom till att
metoden férsvann. Planteringsmetoder som kompakterar
planteringshalets viggar bér undvikas.

Effekter av instabilitet

Forutom tillvixtférluster pa enskilda trid, som kan varaen
direkt fysiologisk f6ljd av rotdeformationer (se ovan) eller
kanske en effekt av svajning hos triden pa grund av
instabilitet, kan detuppsta bestandsvisa tillvisctforlusterbero-
ende pavind och snébrottavinstabila trid. I en samman-

Tabell 3.

stillning av uppgifter angdende instabilitet hos tall och
contortatall framgar detatt talleniallmidnhetir mer stabil
in contortatall (for referenser, se Rosvall, 1994). For
contortatall utgjorde den arliga avgangen av frimst vind-
fallning och snobrott 0,25—-0,70 % av grundytan. Reduk-
tionenitillvixtkan alltsa under vissa férhéllanden blihg
nir rotsystemen ar daligt utvecklade. Vindfillning och
snobrott kan dock ocksa bero pa effekter av bestands-
behandling,

Basala stam#krokar eller higre upp beldgna krikarorsakade
avinstabilitetleder till kvalitetsnedsittningaribestinden. I
ensurveystudie av 19-24 dr gamla tallf6ryngringar fram-
gick det att planterade trid hade betydligt storre andel
basala stamkrokar dn naturligt féryngrade trid (figur 8)
(Hakansson & Lindstrém, 1994a).

Andel stambaskrokar (%) hos planterad tall i ett forsok anlagt 1992 pa en moig-mjalig
mark efter héglaggning. Férsoéket inventerat hésten 1997. Planteringspunkt flack =
plantan planterats i markberedning nedanfér hégen, hég-sluttning = plantan
planterad mellan botten och topp av hégen och hég-mitt = plantan planterats langst
upp i hégen. Ingen stambaskrok = 0-10°, mattlig krok = 10-30°, kraftig krok = > 30°.

Planteringstidpunkt Andel plantor med stambaskroék, % N
ingen mattlig kraftig

Flack 58,4 29,0 12,6 125
Hog, sluttning 46,1 31,6 22,2 531
Hog, mitt 35,5 35,5 29,0 41
Manuell flack 62,5 28,1 9,4 32
Totalt 51,6 30,5 17,9 729
Andel plantor, %
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Figur 8.

Andel stambaskrokar (%) hos 19-24 ar gamla planterade och naturligt féryngrade tallar.
Tallarna slumpmassigt valda pa objekt i Svealand. Rak stambas = 0-5°, svagt krokig = 5-
30°, kraftig krok = 30-45°, mycket kraftig krok = >45°. (Efter Hakansson & Lindstrom,

1994a.)
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En senare genomford studie (Lindstrém & Persson,
1996) harvisatatt tjurvedsandelenistammen hos trid med
kraftiga rotdeformationer,idethir fallet Paperpotodlade
trid, var mer omfattande dn trid odladeiPlantsystem 80.
Ocksa mirgforskjutningen (margens genomsnittliga avvi-
kelse frin en rit linje mellan mirgens lige vid rot och
1,5 m) var storre for Paperpotodlade trid. De naturligt
foryngrade triden uppvisade de bista stamegenskaperna
(figur9). Vifann ocksd att egenskaper som karaktariserar
ett daligt utvecklat rotsystem var korrelerade med stam-
krokighet och hég andel tjurved. Vedkvaliteten i rot-
systemet fOrsimras av rotdeformationer dir bade hallfast-
het och vedfibrernas elasticitet eller férmaga till t6jning
paverkas negativt. Aven stammens kvalitet ir simre for
trid med rotdeformationer. Vad de férsimrade stam-
egenskaperna i form av hogre tjurvedsandel och storre
mirgforskjutning innebdr i foérsimrat virkes- och
massavedsutbyte ér hittills inte kvantifierat. For att gbra
detta krdvs mer ingdende studier och ett betydligt storre
material.

Tjurved, %

20 [ Svar O Latt A

15 +

10 +

5

Planta 80 Paperpot Nat.

féryngring

Figur9.

Fortfarande saknas kunskap

Idagsaknas det prognoser pa det framtida kvalitetsutfallet
av vara planteringar. Vi saknar matt pa omfattningen av
kvalitetsnedsittningenikulturermed juvenilinstabilitet och
har dirmed inte mojlighet att kvantifiera de ekonomiska
forlusterna. Genom att tidigt ga in och analysera ved-
egenskaper hos unga trid borde det vara méjligt att fa ett
relativt sikert matt pa vilken kvalitet vi kan férvinta oss i
framtiden. Ettsadant prognosinstrument ger oss ocksa en
aterkoppling till hur vi skall f6rbittra var skogsvard och
vad vikan géramed var ravara. Det finns ytterligare ange-
ligna forskningsuppgifter som anknyter till den framtida
kvaliteteniviara planteringar. Eftersom plantans mojlighe-
ter att utvecklas till ett friskt och stabilt trad till stor del
avgors av odlings- och planteringtekniken finns det starka
skal f6r utdkade FoU-insatser inom detta omrade. Nya
odlings- och planteringstekniker borde bli foremal for
noggrann provning innan de introduceras i storre skala.
Det saknas i dag ocksa kunskaper om hur man skall
utforma skotsel och dtgirdsprogram som optimerar
mojligheternaatt forrintainstabila bestand.

Margavvikelse, mm

20 B
15
10
5 L
0
Planta 80 Paperpot Nat.
féryngr.

Tjurvedsbildning (A) och méargforskjutning (B) hos olika planttyper. Svar tjurved betyder ved dar
sommarveden omfattar hela arsringen och latt tjurved avser ved med tydlig reaktionsvedsbildning.
Tjurveden mattes i % av volymen under bark upp till 1,5 m héjd. Margfoérskjutning avser margens genomsnitt-
liga avvikelse fran en rét linje mellan margens lage vid rot och 1,5 m. N = 6-12. (Efter Lindstrom & Persson,

1996.)
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Mykorrhizans roll for rotutvecklingen

Hakan Hultén

Inledning

Vidinstitutionen fér skogsproduktions avdelning fér skogs-
fornyelse vid SLLU har rotdeformationer och plantors
stabilitetsproblem studerats under ling tid. Grundlig-
gande kunskapsuppbyggnad och omfattande teori-
bildningar inom plantetableringsomradet har nu natt sa
langtattvi kinner oss mogna att kunna soka forklaringar
till bl.a. varfér och hur rotdeformationer uppstar pa
plantornaiplantskolan, vilket senare leder till instabilitet
hos de planterade plantorna. Forstar vi varfér och hur
deformationerna uppstar kommer viocksa att forstd hur
viskall undvika dem och finna slutgiltiga och permanenta
l6sningar pa problemen.

Trad och plantor i
skogsekosystemet

Triden 1 de boreala skogsekosystemen lever i symbios
med mykorrhizasvampar. Viharalla sett fruktkropparna
av dessa svampar, pa hosten dr skogen full av dem. Vi
plockar dem girna fér kulinariska hojdpunkter, t.ex. kanta-
reller, karljohansvamp, blek taggsvamp, licker riska. Men
dir finns ocksd andra mindre limpliga att dta som
spindelskivlingar och flugsvampar. Aven om fruktkroppat-
nabarasyns enkort tid pa hésten finns svamparna alltid i
marken och samarbetar med triden kontinuerligt hela aret
utom moijligen under den djupaste vintervilan nir marken
ar frusen. Trid och svamp dr 6msesidigt beroende av
varandra, svampen kan inte utvecklas utan triden och inte
heller triden utan svamparna.

Om man forsiktigt griver upp en liten plantaiskogen
och granskar roten under férstorande lupp kan man ana
sigtillhur samarbetet fungerar. Plantans egna rétter haren
begrinsad utbredning men de dr hopvixta med
mykorrhizasvampens mycel (svamptradar), som vixerut
imarken och 6karlingden pa rotsystemet hundratusentals
ganger. Normaltblir myceletkvarimarken, menlater man
sma mingder jord sitta kvar pa rétterna brukar man nog
kunna se nagra hyfer om forstoringen ar tillrackligt kraftig.
Vibo6r darfor betraktar rotter och mycel som ett gemen-
samtsystem, det verkliga ’rotsystemet”. Man anser gene-
rellt att den hir typen av svampar inte kan bryta ner
organiskt material och den vigen skapa sin egen energi.
Mykorrhizasvamparna dr dirfor for sin energiforsorjning
helt beroende av socker fran plantan. Det dr ocksa detta
som gbr svamparna helt beroende av plantan for sin
6verlevnad, tillvixtoch funktion. Energin tillutbyggnad av
allt markmycel, for andning etc. kommer saledes fran
plantan och dess fotosyntesibarren.

Svampens mycel sprider sig effektivt genom hela
markvolymen. Mycelet tar upp bade vatten och mineral-

niring fran marken ochlederdetihyferna, ibland palinga
avstand, fram till plantroten. Enkla hyftradar sluter sig
samman till kraftigare kirl som kan transportera stora
mangder vatten och mineralniring. De tunna hyfernas
livslingd 4r kort men de kan, 1 likhet med md&gel snabbt
vixa utigen eller férindra sin funktion om den aktuella
mikromiljon dndras. Systemet med en stor mangd mycel
och en begrinsad mingd plantrétter utgor ett effektivt
atkomstsystem for vatten och mineralniring. De delvis
mycket tunna hyferna genomviver marken mycket effek-
tivt, rétterna driforhallande till hyferna visentligt grévre
men ocksa mera langlivade. Ett system av detta slag ir
sarskilt effektivt i situationer dir mineralniringen fore-
kommer sparsamtoch kan vara svaratkomligt, vilketér sa
typiskt for vart borela skogsekosystem.
Dettunnahyfernaidrinaturen normaltsvaraattse med
blotta 6gat. I laboratoriet kan man sitta till ett imne som
nir det tas upp av svampmycelet férindras kemiskt och
fluorescerar varvid svampvivnaden framtrider tydligt. Ju
storre koncentrationer av svampvivnad, desto kraftigare
lyser provet. Foljer man en sadan plantas langrotter ser
man ett stortantallysande punkter som siledes indikerar
stillen ddr extra mycket svampvivnad finns. Langrotterna
sjilva dr mer eller mindre bruna av rotbark och saknar
svampmycel,den endadelavlingroten somirvitoch utan
forkorkningdr den vixande yttersta rotdelen. Delysande
punkterna pa langrotterna ir korta, knubbiga rétter som
har en tjock strumpa av svampvivnad och idr helt utan
rothar. Figur 1 visar hur en sddan liten rot kan se ut pa en
tallplanta. Hir har dock allt mycel som vixer fran hyf-
manteln utimarken tvittats bort och kortroten framtrider

Figur1.
Kortrotter pa tall med kraftigt utvecklad hyfmantel och
typiskt dikotoma rotspetsar.
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tydligt. Y-formen pé bilden dr den normala hos tall,
granens kortrotter dr aldrig delade i rotspetsen.
Kortrotterna dr de stillen dir mykorrhizasvampens
mycel och plantans rotméts och har vuxitihop. Hyferna
tringerin mellan de yttre cellernaikortroten och skaparen
fastoch siker férbindelse somutgér omlastningsplats for
materialtransporter mellan svamp och planta. Vatten och
mineralniring som tagits upp av svampen fors hir 6ver till
roten och i utbyte fir svampen socker frin plantan. Ar
tillgangen pa mineralniringimarken svag gor svampen av
med mera socker for att fa tag pa en given mingd
mineralniring jimfort med néringsrikare mark.

Langrotter och kortrotter

Plantan i skogen har sdledes tva typer av rotter som
morfologiskt dr helt olika och som ocksa har helt olika
funktion. Det finns ett litet antal lingrétter som sjilva
saknar mykorrhizainfektioner och till detta en stor miangd
kortrétter som alla har hyfmantlar. .A/a rotaniag som infek-
teras av mykorrhizasvampar far en hyfmantel och untvecklas till
kortrotter. Det dr sannolikt plantan sjilv som kontrollerar
vilka rétter som inte skall tillatas bli infekterade och fa
behalla enlangrotskaraktir.

De langrotter som gar ut fran huvudroten pa en
groddplanta dr som regel fa, bara 4 till 8 stycken.
Sjilvtéryngrade plantor brukariregel ocksa bibehalla ett
likalitetantal stodjande rétter underhelasinlivstid, saledes
dven som fullvuxna trad. Mycket tyder paattdet drfor dr
groddplantans forsta langrotter som ocksa kommer att
utvecklas till tridets stodjande rotter. Langrotter blir nor-
malt gamla, de stédjande rotternaiprincip lika gamla som
tridetsjilvt. Langrotterna svarar for detinterna transport-
arbetet inom rotsystemet. Rotter som férkorkats och
forsetts med rotbark (suberiserats) och kanske ocksa
startaten sekundir tjocklekstillvaxt kan darefter aldrig bli
infekterade av mykorrhizasvampar och saledesinte heller
utvecklaen hyfmantel.

Kortrétterna ingar i plantans vatten- och mineral-
niringsforsorjning men ser dessutom till att svampen
matas med socker. Kortrétterna har en normal livslingd
fran knappt ett halvar upp till nagot ar. Vissa storre
konglomerat av kortrotter kan dock leva lingre. Kort-
rétternas antal dr stortoch av en sjalvforyngrad tallplantas
totalarotlingd utgor dirfor kortrotterna en stor delav hela
rotlingden (principbild, figur 2).

Pa den unga groddplantan initieras en stor mangd
rotanlag pa huvudroten med bérjanihuvudrotens dldsta
delar ndrmast stambasen. I var skogsmark finns f6r det
mesta god tillgang pa infektionsmaterial (hyfer, hyfrester,
vilkroppar eller sporer) av mykorrhizasvampar, och man
kan dirfor forvinta att forutsittningar finns f6r en tidig
infektionsstart. En kontroll av sjilvféryngrade plantor
visarattinfektionen kan ske strax efter detatt plantan kastar
avsigsitt tomda froskal. Det skulle kunnainnebiratt redan
da de forsta sidorotsanlagen pa huvudroten visar sig kan
en infektion starta. Alla rotanlag pa huvudroten som
infekteras utvecklas till kortrotter, Gvriga blir langrotter.
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Figur2.

Principbild av rotens utformning hos en sjalvféryngrad
groddplanta av tall med ett litet antal férsta ordningens
langrétter men manga mykorrhizierade kortrotter aven
pahuvudroten.

Eftersom det dr plantan sjilv som paverkar vilka anlag
som skall f6rbli oinfekterade kan man misstinkaattdetér
idetta skede som antalet stédjande sidorétter avgors och
som tidigare pédpekats dr de redan fran borjan klart
begrinsade i antal. Figur 3a, 3b och 3¢ visar den snabba
kortrotsbildningen pa en sjilvféryngrad tallplanta.

Tackrotsplantans odlingssatt

Vi odlar vara tickrotsplantor i torv med kontinuerlig
bevattning och férser dem redan frin borjan med littill-
gingligkonstgddning somiformavbl.a.ammonium-och
nitratjoner finns 16sta i markvitskan. I férhallande till
niringstillgangen i skogsmark ér tillgangen i plantskolan
synnerligen god. Plantornas ovanjordsdel utvecklas snabbt
och produktionstiden kan hallas kort.

Plantornas rotfunktion anpassar sig till den milj6 de
utsitts for. Plantskolans goda tillgaing pa mineralndring i
torvens vitskefas medfor att tickrotsplantorna inte har
behovoch didrmedinte heller drintresserade av samarbete
med mykorrhizasvampar. Aven om sporer och annat
infektionsmaterial finns narvarande forblir plantans rotter
oinfekterade. En hog jonkoncentration i markvitskan
innebdr att de nakna osuberiserade lingroétterna med en
stormingd rothar sjdlvakan ta upp tillrickliga mangderav
mineralndringutan hjilp av mykorrhizasvampar (princip-
figur 4). Den goda vattentillgangen i torven underlittar
roétternas arbetssitt och for hela tiden fram nya joner till
rotytan.

Tallplantor har en stor flexibiliteti sina funktioner och
anpassar rotsystemets arbetssitt efter de forutsittningar
som foreligger. Tackrotsplantornas rétter kommer dirfér
iplantskolanattarbeta padetsitt som vivanligen forestal-
ler oss att jordbruksgrodorna pa vilgddslade akrar gor:
direktupptagningutan svamphjilp. De unga tallplantorna
klarar av detta aven om situationen ar onormal och extrem,
de slipper dessutom offra kolhydrater pa rotsymbionter
ochkananvindaden energin till skottillvaxt. Heg oncentra-
tion av mineralndring i markvdtskan forandrar sdttet for rotens
mineralndringsupptagning och den dvergdr att arbeta med osuberiserade,
rotharsforsedda och oinfekterade rotter.
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Cc
Figur 3.
Liten groddplanta med skottet (a) och 6versta delen av
huvudroten (b) samt mellersta delen av huvudroten (c).
Pa huvudroten finns mykorrhizierade kortrotter.

Figur4.

Principbild fran en tackrotsplantskola av rotens utform-
ning hos en ung tallplanta utan mykorrhizierade kort-
rotter men med manga forsta ordningens langrotter.

Forandrad rotmorfologi

Rotens dndrade arbetssitt medfoér ocksa en totalt forind-
rad rotmorfologi. Hela rotsystemetblir ettlangrotssystem
utan kortrotter som pa tallplantan i figur 5a, 5b och 5c.
”Plantskoleroten” dr en artificiell roti en artificiell miljo
som bade till funktion och morfologi avviker frin den
normala roteniskogsekosystemet. (Fig. 5 nista sida.)
Plantskolerotenhos dagens tickrotsplanta bestar sale-
desav en stor mingd grenade langrétter, rotlingder pa 8
till 12 m per planta efter fOrsta sisongens odling ar inte
ovanligt. Karaktiristiskt for dessa rotter dr ocksa att
rotdiametern genomgaende dr klen samt att rotterna ar
jamntjocka och férsedda med rothar. Om en planta med
ett sadant rotsystem odlas i en behallare med begrinsad
volym ér sannolikheten hég f6r deformation av ett stort
antal rotter. Plantaniféregaende figur hade odlatsien 50
ml Hikokruka och sag ut som i figur 5d nir torven hade
tvittats av men innan rotnystanet1sts upp och frilagts.
Om gddslingen av nagon anledning minskar eller helt
upphor (t.ex. mot hostkanten) kommer mineralnirings-
situationenirotzonen attdrastiskt forsimras. De forhirs-
kande mykorrhizasvamparna i plantskolan, vartéra och
laxskivling, far da méjligheter attinfektera rotsystemet och
de nya rétter som utbildas under hésten blir ddrféri stor
utstrackningkortrotter. Detursprungligalangrotssystemet
bibehalls dock och risken f6r rotdeformationer har inte
minskat. Man kan saledes misstinkaattdetéravsaknaden
av en tidig mykorrhizainfektion som grundlagger plant-
skoleplantornaslangrotssystem.

Hypoteser

Viharanalyserat odlingssittetiplantskolorna och funnit
anledningatt stillaupp hypotesen att tickrotsplantornas
rotdeformationer och deninstabilitet som upptrider efter
planteringen primart ir en effekt av dagens odlingssitt i
plantskolan. Odlingssittet resulterarien extrem rotfunk-
tion hos tallen som férhindrar en tidig infektion av rot-
systemet med mykorrhizasvampar. Sittet for nirings-
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Figur5.

Tallplanta sadd den 22/6 odlad i HIKO V50 behallare med traditionellt odlingssétt och fotograferad 6/9. Planta med rot-
systemet utbrett (a). En avskuren forsta ordningens sidorot fran mellersta delen av huvudroten med typiskt manga
och grenade langrétter (b). Narbild av del av langrotssystemet, rétterna har rothar och en begynnande suberisering
(c). Plantan med torven borttvattad men rotterna i ursprungligt lage formade av behallaren (d).
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upptagningleder till en onaturlig rotmorfologi och atten
’plantskolerot” utbildas med en extremt stor langrots-
lingd.

Analyserav sjalvféryngrade tallplantoriordindr skogs-
mark leder till att ytterligare en hypotes kan stillas upp. 1
denantasatten tidigt mykorrhizainfekterad tickrotsplanta
farettrotsystem som bestér av ett stortantal kortrétter och
en mycket begrinsad mingd rotter av langrotstyp, vilket
drastiskt minskar risken for rotdeformationer da den
odlasienbehallare.

Vihoppas famojligheter att pa ett tillfredsstillande sitt
testa hallbarheten 1 bada hypoteserna. Den forsta om
orsakerna varfor rotdeformationer upptriader hos tick-
rotsplantor av tall, den andra om hur man kan undvika
problemet. Att just tallen drabbas sa svart av stabilitets-
problem i filtide fall rétterna i plantskolan deformerats
beror paatt talleninte kan skaffa sig ett nyttadventivrots-
system utan ar tvingad att leva med den rot den fétt i
plantskolan.

Summering

Plantrotens sitt att ta upp mineralniring paverkas av
niringstillgingen i marksubstratet. Ar tillgingen hég i
markvitskan sker upptagning utan hjilp av mykor-
rhizasvampar, ir den lig maste svamparna engageras.
Funktionssittet paverkar rotmorfologin, med mykor-
rhizasvamparna f6ljer en intensiv kortrotsbildning men
bara en begrinsad mingd rotter av langrotstyp. Utan
mykorrhiza utvecklas roten till ett extremtlangrotssystem.
Itallens naturliga skogsekosystem finns ingen littatkomlig
mineralniring och mykorrhizasamarbetetir darfor alltid

n6édvindigt. Samarbetetinleds mycket tidigti plantans liv
och dr mahidnda en viktig anledningen till att antalet
stodjande sidorotter blir litet. I tickrotsplantskolan, med
denintensivakonstgédningen, utbildas ett grenatlangrots-
system utan mykorrhizainfektioner dir kortrotter saknas.
Ett omfattande rotsystem av langrotstyp antas Oka ris-
kerna for besvirande rotdeformationer nir plantorna
odlasibehallare med begrinsad volym. Rotdeformationer-
nakanledatillinstabilitet ettantal ar efter plantering, bl.a.
darforatt tallen, som saknar méjligheter till adventivrots-
bildning, maste leva med den rotstruktur som den fatt i
plantskolan.

Pagaende arbete

Ettprojekthar startat vid avdelningen f6r skogsfornyelse,
institutionen fér skogsproduktion, SLLU med bla. en
doktorand som provar de uppstillda hypoteserna. Vi ar
ocksa intresserade att fa kontakt med de plantskolor och
plantanvindare som drangelignaatt tadel av vara resultat,
vill engagera sigi fragestillningarna och kanske ocksa dr
bereddaatt 6verviga sidana forindringariodlingsrutine-
rnasom resultaten eventuelltkanleda fram till. Tagisa fall
kontakt med mig helst per e-mail:

Hakan.Hulten@sprod.slu.se
eller per brev med adress:

Professor Hakan Hultén, avd for skogsfornyelse,
institutionen for skogsproduktion, SLU,

Box 7061,

750 07 Uppsala.
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Wind stability as affected by the quality of
bare-root seedlings

Christian Ngrgard Nielsen

Dansk sammenfatning

Fra et overordnet synspunkt bestemmes et tres
stormfasthed af forholdet mellem forankringsstyrken
af roden og stormmomentet pa kronen (figur 1).
Udovervindstyrken og turbulensstrukturen modifiseres
det overjordiske stormmoment betydeligt af
snebelegninger (kronen virker som en mur og ikke
som en si) og treernes kronekontakt. Da denne
konference imidlertid handler omrodudvikling og for-
ankring skal mitindlaeg koncentres om de underjordis-
ke forhold.

Igennem trekmalings-eksperimentermed handspil
ogtreekmaler er forankringsekologien studeretidetal-
jer af Coutts (1986) og Nielsen (1990b og c). Ved
sadanne experimenterregistreres forlobetafdettilforte
moment sammen med stammens, reddernes og
rodkagens bevagelser. Rodsprangninger registreres
ogsameden jordmikrofon.

Af storst betydning for treeets stabilitet er for-
ankringssystemets elastiske belastningsgranse, som
er det forankringsmoment systemet kan yde uden at
blive beskadiget. Denne graense er markereti figur 2
med en lodret streg. Den vasentligste tolkning af
treekmalingskurverne koncentreres derfor omkring
den forste (venstre) del af trekmalingskurverne i fi-
gur?2.

Forankringssystemets styrke sammenseettes afflere
komponenter (se figur2):

1. Treets evne til at danne en stor rodkage er
afgerende, da rodkage-komponenterne udger
mindsthalvdelen afden samlede forankringsstyrke.

2. Trazekrods-komponenten, som bestemmes af
roddernes traekstyrke i vindsiden af treeet.

3. Stetterods-komponenten, som bestemmes af
roddernes tykkelse, vinkler og forgreningilaesiden
af traeet. Ud over den direkte stotteeffekt,
komplementerer stotterods-komponenten bade
rodkage-komponenten og treekrods-komponenten,
hvorfor disse to komponenter alene udtrykt er ret
intetsigende.

Derenerod-komponenter (reddernes traek- og stotte-
funktioner)udgeroftestunderhalvdelenafdensamlede
forankringsstyrke. Indtil ca. 10 meters treehojde er

rodkomponenternedogdedominerende. Alle forankrings-
komponenterne nedsattes drastisk, hvis vinklenmellem
hovedredder overstiger 120 grader. Rodsystemets sym-
metri er derfor afgorende for alle forankringskom-
ponenterne.

En analyse af forelobige resultater fra forfatterens
aktuelle EU-projekt viser imidlertid, atrodsystemernes
symmetri forbedres markant med stigende alder. I tre
skovfyr- ogradgran-bevoksninger af forskellige aldre
undersogtes 10—15 traeer i hver bevoksning. Rodmassen
blev fordelttil 4 kvadranter, ogandelen afrodmasseiden
“storste” kvadrant i procent af den totale rodmasse
betegnes SYM-MAX (ensidighets-index pa svensk) og
er et velkendt symmetri-index. Figur 3 viser en meget
betydelig forbedring af rod-biomassens fordeling i
rodsystemet med stigende alder. Deti figur 3 antydede
faldiSYM-MAX fraar 1 tilar 1 1 erhypotetisk ogbygger
pa observationer af 3—5 &r gamle barrodsplanteringer,
hvor symmetrien oftest er voldsomt nedsat efter plante-
processen. Millioner af barrodsplanter er plantet med
plantemaskine', hvoralle redderne orienteres ensidigti
en rod-“pelse” i plantefuren. Hos sadanne planter er
SYM-MAX parameteren omkring 100 %. Alligevel viser
de fleste undersogelser en forbavsende forbedret sym-
metrived en bevoksningshejde pa 5—-10 m. Figur4 viser
variationen mellem de enkelte planter indenforto afde
undersogte skovfyr-bevoksninger: En markant generel
forbedring af symmetrien samt en nedsat spredning
indenfor bevoksningen medstigende alder kaniagttages.

Forbedringen afrodsystemets symmetri pa langt sigt
eren folge af folgende mekanismer:

1. Dannelsen afnye redder.

2. Uddifferentiering mellem redderne/definition afde
dominerenderodder.

3. Differentieretdiametertilveekstiradderkompenserer
foruregelmasssigrodfordeling.

Kun dannelsen af nye redder efter udplantning i felten
skal omtales her.

Granarterne erstatteride fleste tilfaelde det fra plante-
skolen medbragte rodsystem med et nesten helt nyt,
byggetop afadventivredder, som dannesirodhalsen og
pa rodbasis i1 lebet af de forste et til fem ar efter
udplantningen. Granarterne vil derfor i reglen hurtigt
udbedre symmetrien. Undtagelser er set pd dybdeplojet

" Avser planteringsutrustade lantbruksmaskiner som pléjer en fara i vilken plantorna satts. (Reds. anm.)
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jord, hvor planteskolesystemet kun blev udskiftet i
beskedentomfang.

Fyrre- og @®delgran-arterne har kun ringe eller
ingen evne til at danne adventivredder. Hos disse
arter forventes nye redder at kunne opsté pa folgende
madeibarrodsplanter:

1. P4 normal vis ved rodvakst opstar laterale
rodprimordier i hovedrodens pericykle (rodens
kanbium) og sddanne anleg til “siderodder”
udviklesunder gunstige forhold.

2. Vededeleggelse afrodspidsen palangredderne
dannesireglentotil flerenyeredderiregionenbag
den gdelagterodspids.

3. I barrodsproduktionen foretages i reglen en
rodbeskeeringifrobedet. Fradetderved frembragte
kallus-vaev, opstarnyeradderifrobedet. Maske
kanudvikling afnye redder fra dette kallus-vav
ogsaske efterudplantning (hypotese).

I &delgran-arternes sker dannelsen af nye redder
med en lav hastighed, hvorfor disse arter er mere
langsommere til at udbedre den ved udplantningen
forstyrrede symmetri, og det formodes at fyr pé
samme made er langsommere til rodregeneration,
ligesom fyr og @delgran er mere athengige af
reddernes lagringijorden ved udplantningen. Efter
20-30 ar kan dog 1 reglen iagttages et nogenlunde
tilfredsstillende symmetrisk rodsystem, hvad angar
antallet og fordelingen af radder. Den differentie-
rede diameter-tilvaeksti forskellige radder vil derefter
yderligere forbedre symmetrien, hvad biomasse an-
gér. Denne vurdering bekreftes af, at der i Central-
europa, Storbritanien og Danmark ikke eriagttaget
vaesentlige stabilitetsmaessige problemer affadt af
kvaliteten afbarrods-planter.

Kvaliteten af barrodsplanter i relation til
stabilitet
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Concept of wind stability

Wind stability is determined by the ratio between “above
ground stress” and “below ground anchorage” (Figure 1).
The above ground stress is primarily dependent on tree
height, crown weightand wind speed, butheavily modified
by snow load and stand density (Nielsen, 1990a). As the
symposiumis focused on seedling rootdevelopment, the
anchorage side of the problem is debated here in detail.

Concept of anchorage

The tree anchorage system can notbe considered as a static
system. This paper does not cover ontogenetic and
seasonal dynamics, but instead concentrates on the #p-
rootingprocess. The uprooting processis a sequence of events
where different components of anchorage are more or
less sequentially eliminated. Damage to the anchorage
system accumulates over time until failure.

Many tree pulling studies were carried out during the
1970s and 1980s (many in Sweden), but only Coutts (1986)
and Nielsen (1990b and c, 1991) carried out detailed
studies of the uprooting process. The following important
components of anchorage have been identified:

1. Cohesion and friction of the root ball (or “root-soil”
plate).
2. Weight of the root ball.

3. Tensionstrength of the roots on the windward side of
thetree.

4. Stiffness of the thick structural roots on the leeward
side.

Component 1 is the first to fail on mineral soils and
component2isimportant forlonger during the uprooting
process. The pure root components constitute about 50%
of total moment of anchorage during most of the up-
rooting process (Figure 2). For shallow rooted trees, the
overall effect of these components on tree anchorage is
scaled by the distance from the tree centre to the point of
failure on theleeward structural roots, i.e. thelength of the
“lever arm”. Halfing the length of the lever arm on a
shallow root system would approximately half the force
required to overturn the tree. Thelength of theleverarm
isdetermined by rootstrength, and the angle between the
major roots on the leeward side of the tree. I7 is therefore
important to realise that any of the components of anchorage will suffer
dramatically when the angle between major horizontal roots exceeds
120 degrees. Hence symmietry of the root system is crucial for wind
stability.

The uprooting process also should be understood in
the framework of elasticity and plasticity. The primary
elasticityis the ability of an anchorage system to neutralise
destructive “storm-moments” acting on the crown. The
elastic limit is overridden when only one component of
anchorage is damaged. The plasticity of the anchorage
system is the ability to accumulate as much damage as
possible before the tree overturns (Nielsen, 1990c).

Root symmetry, tree age and
adaptive mechanisms
Preliminary results from the EU “TREEARCH” project

(“Aspects of sustainability by afforestation of agricultural
set-aside areas: Development of roots and root/shoot-

Wind load

Lever arm

—>
Total force

DESTRUCTIVE
STORM MOMENT

\ Axis for both turning moments

i Total resulting force
of all anchorage forces

Figure 1.

MOMENT OF
ANCHORAGE

lllustration of anchorage of the roots and storm moment on the crown.

Figur1.

lllustration af forankringen af rodsystemet og stormmomentet pa treekronen.
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ratios”) were analysed to examine the effects of age on
root system symmetry. Two species were investigated
from three stands of differentage and tree dimension on
apodzolized sandy site in Western Jutland. Twelve trees
were investigated in each stand. Root mass was measured
in four quadrants and the symmetry parameter SYM-
MAX was calculated as the massin the largest quadrantas
a percentage of total root mass.

Moment of anchorage

As shown by Nielsen & Ditlevesen (1997) root
symmetry of newly planted bare-root plants is extremely
poor, especially where machine planting techniques have
beenused. With such planting techniques the SYM-MAX
parameter will be close to 100%.
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Cohesion and friction of the root ball
Weight of the root ball

Stiffness of thick roots on leward side

lllustration of the contribution of different root components to the total moment of anchorage in tree

pulling experiments.
Figur 2.

Bidrag fra forskellige forankringskomponenter til det totale forankringsmoment i traekmalings

eksperimenter.
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The development of root symmetry over age for
Norway spruce and Scots pine (Figure 3) shows a general
increase in root system symmetry with increasing tree
dimension—especially during the first 2-3 decades. This
resultis confirmed by the aggregation of similar data from
theliterature (Nielsen, 1990b).

Results from a young and a middle-aged Scots pine
stand (Figure 4) shows that root symmetry still varies
considerably within a stand 12 years after establishment,
whereas variation in the 37-year old stand is remarkable
reduced.

Three mechanisms involved in the development of
symmetry are listed in Table 1. Mechanisms 2 and 3 are
described by Nielsen (1990c and 1991), Coutts (1983,
1986), and Nicoll & Ray (1996), and the development of
new roots will be discussed in the next section.

SYM-MAX (%)

70
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Stand age (bevoksningsalder)

SYM-MAX (%)

Development of roots on bare-
root seedlings after establishment
in the field

Root development differs substantially between Abies,
Piceaand Pinus,whereas species within these genera tend
to be very similar in development and architecture
(preliminary observations within the EU-project). Picea
species produce many new adventitious roots from the
rootcollar during the first two years after planting. Coutts
(1983aand b) found in older Sitka spruce that more than
80% of all the largest roots had emerged after out-
planting. This replacement of the “nursery root system”
with a new system established on-site usually facilitates
developmentofa fairly symmetric rootsystem. Deviations
from this general rule are more common on very loose

NS
(gran)

SP (tall) Figure 3.

Development of root system symmetry
as a function of stand age. Three stands
of Scots pine (SP) and three stands of
Norway spruce (NS) are investigated.
Figur 3.

Alderens indflydelse pa rodsystemernes
rodsymmetri; undersogt i 3 bevoksninger

af hengoldsvis radgran og skovfyr.

105
12 years (ar)
8 % 37 years (ar)
65
X
X Figure 4.
45 x Root symmetry variation among 12
X X X X X trees in 2 Scots pine stands of different
X x X age.
o5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Figur4.
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ! Variationen mellem 12 traeer i rod-sym-
0 2 4 6 8 10 12 metri i to skovfyrbevoksninger af
tree number (tree nummer) forskellig alder.
Table 1.

Mechanisms behind improved root system symmetry with increasing age.

Mechanism

Largest importance in age (years)

—_

Development of new roots 0-20
2 Differentiation between roots

3 Adaptive diameter growth

5-20 (from 2—12 meters tree height)
10 (increasing with age)
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orveryheterogeneous soils..4bzesand Pinus species do not
develop roots from the root collar region, and hence must
create root “branches” from the existing root system. 4 bzes
species tend to have poor “root growth potential”,
indicating poor root branching ability (Nielsen and
McKay, 1998). I am not aware of any detailed investiga-
tion of root branching ecology in fir and pine species, so
the following hypotheses were formulated for development
of new roots in these species:

1. Development of new “normal” lateral roots on an
existing root are initiated in the pericycle of the root.
Auxinsare known to beinvolvedin this process. Such
root primordia will develop under beneficial
circumstances. The mechanisms controlling this final
developmentare notcompletelyunderstood. The root
branchingability seems to be reduced in root systems
with heavy root spiralling and strangulation (such as
with “paperpot” and “kobberfors”), butappears to be
normal in plants from newer container-systems (for
example the new systems demonstrated by Anders
Lindstrém during the conference excursion).

2. Branching behind a dead root tip on a “long root”: It
iswellknown that mortality of adominant root tip will
initiate new dominant roots in the area behind the root
tip, with two or three roots often emerging at this point.

3. Callus caused by root undercutting: During the
production of bare-rooted seedlings, roots are under-
cut once or twice. This damage produces a callused
area, from which many new roots emerge. Itis possible
thatundeveloped root primordiaare established in the
nursery or that new root primordia arise from callus
tissue after out-planting.

Allinall, newlateral roots seem to develop faster in spruce
than in pine. Furthermore new roots in pine are much
more dependenton the spatial organisation of the nursery
roots during the planting process.

Itwould beinteresting to know more about the origins
of new roots in fir and pine species. Furthermore, the
internal and external mechanisms behind root initiation
and growth should be investigated furtherin order to find
ways to improve root symmetry of pine during the first 2—
5yearsafter establishment.

Conclusion

As the production of new roots is particularly efficientin
spruce species, these species may improve the spatial
distribution of roots within very few years after
establishment. This process appears to take longerin pine
species. After the creation of new roots, adaptive root
diameter growth will further improve the symmetry of
rootbiomass (as illustrated in Figure 3).

Even if the creation of new roots seems to proceed
more slowlyin Scots pine, allinvestigations show that this
species finally develops a very symmetric root system
(Nielsen, 1990b and Figure 5). Newly planted bare-rooted
stock will have rootdeformations, butdue to the symmetry
improving mechanisms described above, such eatly

deformations are not likely to reduce the long term
stability. Trees developing from plants grownin “paperpot”
or “kobberfors” containers may be an exception from this
conclusion.

As the mechanisms behind production of new roots in
pine root systems are not clearly understood, firm
conclusions about “rootquality” in seedlings can notyetbe
drawn. However, one would expect that any plant
condition or planting technique, which promotes a regular
spatial distribution of nursery roots in the soil, should
speed up the symmetrical developmentof the root system.
The new container-systems, that prevent root spiralling
and vertical directed roots (“Plantsystem 807, “Beaver-
plast”, “Vapo”,and probably also “Jiffy””) should be ideal,
partly because of the symmetric root distribution in the
container and partly because the plants are smaller at
establishmentand henceless subjected to root deforma-
tion during the planting operation. In the bare-root
production of pine, heavily branched short roots should
be beneficial for early symmetry, and smaller plants might
be preferable in terms of stem quality (see Anders
Lindstrém’s results in these proceedings).
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Fran planta till slutprodukt — presentation
av ett forskningsprojekt

Bengt Persson, Mats Nylinder, Erik G. Stahl och Anders Lindstrom

Hur skall man skota bestand med
stabilitetsproblem och vilket virke
kommer man att producera?

I'samarbete mellan forskargruppen vid industriella enhe-
ten, Hogskolan Dalarna och institutionen for virkeslira,
SLU, pagar ett projekt med titeln: Stabilitets- och kvalitets-
utvecklingivara framtida skogar. Initiativet till projektet
togs redan 1995 da fragan togs upp inom SLUs skogs-
fakultet. Projektetir ett tvirvetenskapligt samarbetspro-
jekt dir fragestillningar kring odlings- och plantteknik
samt rotsystemets och stamvedens kvalitet behandlas.
Maletmedarbetetir 1) attutveckla odlings- och planterings-
system sd att framtida stabilitetsproblem kan minimeras, 2)
kvantifieraomfattningen av stabilitetsproblem samtdess
effekter pa tridens utveckling och pa ved- och massa-
egenskaper, 3)utveckla matmetoder for att pa det unga
tridet kunna prognostisera framtida kvalitetsutfall och
4) utforma skétsel och atgirdsprogram som optimerar
mojligheternaatt forrantainstabila bestand.

Sedan tickrotsplantor borjade anvindas i borjan pa
70-taletiSverige har mycket stora kvantiteter plantor med
rotdeformationer planterats. Deformationerna resulterari
manga fall i instabila bestind, dir triden uppvisar ett
onormalt krokigt vixtsitt. I en orienterande studie, ge-
nomfordien tallkultur 13 drefter plantering, visade det sig
atttrid med rotdeformation uppkomnaiodlingsbehallaren
hade mer tjurved och storre stamkrokighet dn trid utan
rotdeformation (Lindstrém & Persson, 1996). Studien
indikerade ocksa att egenskaper som karaktiriserar ett
daligt utvecklat rotsystem var korrelerade med stam-
krokighet och storandel tjurved.

Den krokighet som yngre, instabila trid uppvisar
kommer sannoliktatt férsvinna med tiden. Inneistammen
kvarstar dock troligen spinningar, fiberstérningar och
tjurved. Effekterna av de defekter stamveden har fattav
instabiliteten dr inte klarlagda. Man kan tinka sig att
virkesstyrkan sitts ned och att det uppstar problem med
skevhetoch andradeformationer vid torkning av virkes-
ravaran. I de nya inmitningsreglerna har toleransen for
tjurved sinkts. Enstorandel tjurved har troligen ett mycket
negativtinflytande pa virkets foradlingspotential. Tjurved
leder dessutom tillatt massavedsegenskaperna férsimras
genom att tryckvedens fibrer innehéller mer lignin och
mindre cellulosa dn ved fri fran reaktionsved.

Kvantifieringen av effekten pa slutprodukten av olika
grader av tjurved dr svag. Likasa dr avgrinsningen av
tjurved i stammen oklar. Timell (1986) redovisar t.ex.
forekomstav paverkad ved med andra kemiska egenska-
per pa motsatt sida av mirgen. Instabilitet kan forvintas
leda till kraftig fiberstérningide nedre normalt virdefulla

delarna av stammen, medan paverkan pa den 6vre delen
sannolikt blir mindre. Unders6kningar avvedegenskaper
bér ddrfér koncentreras till rotstocken men kompletteras
med studier av vedtrissor pa olika nivaeristammen for att
klarligga om rotsystemets utformningdven paverkarveden
1 6vriga delar av stammen. Visentligt 4r ocksa att be-
stimma under vilka stadier av tridets livscykel som fiber-
storningar sker. Detta kan géra det mojligt attidentifiera
riskperioder forinstabilitet hos trid uppvuxnaunder olika
forutsittningar. Vikanavgéraom problemen kan minskas
med r6jning och gallring eller om dessa ingrepp snarare
kanutldsa stabilitetsproblem.

Pagrundavenstorandel reaktionsved och snedfibrig-
het hos trid fran tickrotskulturer kan man misstinka att
hallfastheten hos virketinte dr likvirdig den hos ved fran
sjalvtoryngrade bestand. Variationenivirkeskvalitetinom
rotstock fran trid odlade i tickrotssystem kan ocksa
forvintas vara storre dn inom rotstockar fran sjilv-
foryngring. Dettainnebiratteffektenav postning, positione-
ring och kortning kommer att vara storre vid sonderdel-
ning av tickrotsodlade trid dn av Ovriga material.

Vetenskapligt kommer projektet att 6ka kunskapen
om samband mellan vedfiberns struktur och dess egenska-
perisolid ved samt mellan draghallfasthet och reaktions-
ved. Slutsatser kommer ocksa kunna dras om samband
mellan solid veds fibervariation och andelen detekterbar
reaktionsved. Kunskapen kommer ocksd att 6ka om
vedens variationinom bestand.

De tickrotsplanteringar somanladesibérjanav 1970-
talet borjar nu bli gallringsmogna. Undersokningar av
vedegenskaperhos dessa trid ijimforelse med referens-
bestand kommer att ge en bild av vilken sagtimmer- och
massakvalitet vikan férvinta ossiframtiden och dirmed
framtida skogsbruksintikter. En saidan prognos bor be-
aktatridens kondition och tillvixt. Resultaten fran studier
av vedegenskaper hos bestind med rotdeformationer
kommer troligen dven att kunna 6verforas till andra
situationer dar instabilitet uppstar, t.ex. vid bestaindsan-
liggning pa mossmark eller for bestind anlagda med
olimplig markbehandlings- och/eller planteringsteknik.
Miletirattutvecklametoder foratt tidigt kunnaidentifiera
individer som riskerar att utveckla o6nskade vedegen-
skaper. Dirmed 6kar méjligheten att Ska forrintningenav
bestand med stabilitetsproblem. Vidare vill vi ge sigverk
och massaindustri kunskap om vilka kvalitetssortiment
man kan férvintaidagens gallringsskogar ochimorgon-
dagens slutavverkningsbestand. Projektet bor dven ge
vigledning om huruvida apterings- och sénderdelnings-
rutiner beh6ver modifieras for tickrotskulturer med eller
utan stabilitetsproblem.
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Rotstudier av planterad gran

Anders Lindstrom och Lars Hakansson

Bakgrund

Flertalet av de stabilitets- och rotundersdkningar som
hittills genomf6rts har omfattat planterad tall och contor-
tatall (Burdettetal., 1986; Lindstrém & Hikansson, 1994).
Dessatridslagkanivissa fall drabbas av allvarliga stabilitets-
storningar om rotsystemen dr deformerade vid plantering.
Defekterna dr relativt litta att identifiera i filt genom en
hég frekvens stamkrokar och rotbrott och det finns flera
exempel dir tallplanteringar spolierats p.g.a. rotdefor-
mationer. Gran anses vara mindre kinslig f6r rotde-
formationer. Detir ocksa mycket sillan rapporter inkom-
mer ominstabila grankulturer. En orsak som anges till att
granen ir relativt okinslig for rotdeformationer ar dess
formaga att bilda adventivrotter (Langerud etal., 1988).
Adventivrotter kan ta Gver det ursprungliga rotsystemets
funktioner och pa sa sitt minska inflytandet av initiala
rotdeformationer.

Sedan tickrotsplantorintroduceradesiborjan pa 1970-
taletiSverige har flera olika behéllartyper utvecklats. De
forsta typerna gynnade uppkomst av rotsnurr genom att
krukviggarna hade slita insidor. I bérjan pa 1980-talet
kom styrlistférsedda krukor som visserligen minskade
rotsnurr, men som vid lingre odlingstider kunde ge
kraftiga deformationer (Lindstrém & Hakansson, 1994).
Samtidigtintroducerades ettnyttsystem med spaltGppningar
ivaggarna som mojliggjorde en frilateral rottillvixt under
odlingiplantskolan. Uppféljningar av tallkultureri falthar
visat att denna princip ger deformationsfria rotsystem
(Lindstrém, 1990) och god stabilitet och kan paverka
tillvixten positivt (Lindstrém & Persson, 1996).

Milet med denna studie var:

1) attundersokaivilken man rotdeformationer férekom-
mer hos planterad gran,

2) attjamforarotutvecklingenifilthos granar som odlats
iolika behallarsystem.

Material och metoder

Studien genomférdes under hdsten 1996 och omfattade
10 st slumpmassigt utvalda objekt, med en geografisk
spridning fran sydligaste Halsingland ner till Tiveden.
Planteringarna var utférda under perioden 1984—86 och
plantorna hade odlats i f6ljande behallartyper:

Hiko V50,
Plantsystem 80,

— Blockplant,

Flexipot.

Som referenstrad till de planterade triden utnyttjades
naturligt féryngrade fran respektive lokal.

Pavarje objektlades 10 st provytor utefter en raklinje,
vars riktning slumpades for respektive objekt. Provytorna
klassificerades med avseende pajordart och fuktighet.

Pa det nirmast provytecentrum stiende planterade
tridet mattes variablerna tridhdjd, toppskottslingd (1996)
stamdiameter (20 cm ovan mark) och basala stamkrékar.
Indelningen av stambaskrokar gjordesi4 klasser:

Klass 1: 85-90° vinkel mot markplanet,
Klass 2: 60-85° vinkel mot markplanet,
Klass 3: 45-60° vinkel mot markplanet,
Klass 4: <45° vinkel mot markplanet.

Jordartsbestimning visade att merparten av provytorna
bestod av sandig-moig morin. De flesta provtriden stod
pa frisk mark.

Pa varje objekt grivdes 7-10 planterade och 2
sjalvforyngrade rotsystem upp. Rotterna skarsavsaatten
klump med en radie pa ca 20 cm erhélls och stammen
sagades av 20 cm ovan jordbandet. Totaltanalyserades 98
rotsystem fran planterade trdd och 18 st fran naturligt
foryngrade trad.

Rotsystemeninventerades férst med avseende pa fore-
komstav_Amzillaria spp. Hirvid noterades subjektivt ming-
denrhizomorfer pa rotsystemet samtangrepp av svamp-
mycel piinnerbarken. Vid rotanalyserna sagades enskilda
rétter av sd att de med utgangspunkt frin stubbens
centrum i jimnhojd med jordbandet blev 20 cm linga.
Rotsystemen delades upp i 4 kvadranter och i sidorétter
ochneditgiende rotter. Rotter somavvek merdn45° fran
horisontalplanet definierades som neditgaende rotter.

Mitningarna omfattade antal och diameter 61 rétter
>3 mm pa 20 cm avstand frin rotsystemets centrum.
Rotarean for enskilda kvadranter berdknades. Enbedém-
ning av rotsystemen gjordes ocksa med hansyn till fore-
komstavrotsnurr. Rotsnurrfrekvensen uppskattades som
antalet rotter >3 mm som snurrat 1/4-1/2,1/2-3/4,
3/4—1 och>1varv. Rotsnurren ansigs obetydligom antalet
adderade varv for snurrande rotter tillsammans >0,250
men <1,125 varv, mattlig om adderade varv >1,125 men
<3varvoch kraffigomadderade varv >3 varveller >1 rot
som snurrat >1 varv.
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Resultat

Trid som odlats i Hiko V50 hade en nagot storre andel
krokta stammar dn 6vriga planterade trad. Samtliga natur-
ligt féryngrade trid hade rak stambas, figur 1.

Av de analyserade rotsystemen konstaterades kraftig
rotsnurr endast pa Hikoodlade trid. Mattlig snurr regi-
strerades dven for trid som odlats i Blockplantsystemet. I
ovrigt forekomingen eller obetydlig rotsnurr. Noterbart
ar att dven nagra sjalvforyngrade trid hade lite snurr,
figur 2.

Av de analyserade rotsystemen konstaterades hogsta
frekvensen rhizomorfer av honungsskivling (Arwillaria
spp.) pade trid som hade odlatsiBlockplant. Trad odlade
iPlanta 80 och sjilvféryngrade trid hade fa rotsystem med
nérvaro av rhizomorfer, figur 3.

Slutsatser

*

Jamfort med tidigare utférda motsvarande studier pa
tall har granplantorna i denna undersékning en ligre
frekvens stamkrokar.

Granens rotsystem paverkas av odlingsbehallarens ut-
formning ochivissa fall kan tydliga rotdeformationer
iakttas 12 ar efter plantering. Deformationerna var
dock mindre omfattande dn hos tall.

Granplantor vars rotter beskars i sida under odlingen
iplantskolan uppvisade fa rotdeformationer i falt.

Denna undersékning samstimmer med tidigare ob-
servationer att frekvensen ytliga rhizomorfer av 4
millaria spp. ir hogre ibestand med rotdeformationer.
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Figur1.
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Andel, %, stambaskrokar hos traden uppdelat pa behallartyp. N = 18-31.

Figur 2 och 3 pa nésta sida.
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Figur 3.
Andel, %, rotsystem per behallartyp pa vilka rhizomorfer av Armillaria spp. patraffats. N = 18-31.
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Sjalvbarande substrat for
skogsplantodling

Birger Eriksson

Bakgrund

Torviridagdetvanligaste odlingssubstratet vid tickrots-
odling av skogsplantor i Sverige. Odlingstorven som
bestar av torkad sonderdelad torv, kalk och gbdsel har
dock en del nackdelar som odlingssubstrat. En av dessa
nackdelarirattdenintedrsjilvbdrande utan maste armeras
pa nagot sitt for att tickrotsplantorna skall bli litta att
hantera vid sortering, packning, transport och plantering.
I dag sker oftast denna armering genom att plantorna
odlas sdlinge att plantrétterna blir tillrdckligt manga och
linga for att fungera som armering i odlingssubstratet.
Detta leder samtidigt till att plantornas rotsystem defor-
meras, vilket kan medféra framtida stabilitetsproblem.
Om odlingssubstratet vore sjilvbarande skulle odlings-
tiden kunna minskas, vilket skulle kunna leda till mindre
rotdeformationer. Andra férdelar som skulle kunna upp-
nasar t.ex. bittre férutsittningar attlyckas med maskinell
omskolning och maskinell plantering samtldgre odlings-
kostnader, eftersom odlingstiden kan férkortas.

Sokandetefter ettbradimensionsstabilt odlingssubstrat
har pagattifleradr, bl.a.inagra svenska skogsplantskolor.
Iangrinsande niringar, t.ex. tridgardsniringen, har efter-
fragan pa dimensionsstabila substrat varitliten, bl.a. bero-
ende paattdir dominerar kulturer med kort omloppstid,
och eventuella rotdeformationer far darfor liten betydelse.
Darfor finns deti tridgardsniringen fa sjalvbirande odlings-
substratsom kan 6verforas till skogsbruket.

Idennarapportpresenteras dels nagra odlingssubstrat
som kan betecknas som sjilvbirande, dels endel erfaren-
heter som erhallits ndr man pa olika sitt férséktattarmera
torv.

Odlingssubstrat

Ettbra odlingssubstrat skall uppfylla en rad olika 6nske-
mal. Vilkadessadrvarierar fran kultur till kultur men nagra
6nskemal som ofta dterkommer ér:

¢ Enbrastruktur somhaller sighela odlingstiden.

¢ Fritt fran sjukdomar, skadegorare, ogrisfré och onyt-
tiga kemikalier.

Vildefinierat niringsinnehall.
Billigt.

Miljévanligt.

Fran fornyelsebar ravara.
Ofarligt f6ranvindaren.

Ge rétterna god tillgang till ndring, vatten och syre.

® 6 6 6 o o o

Formstabilt, saatt det tal hantering utan att forindras.

Andra 6nskemal férekommer naturligtvis ocksa men gar
oftastinte att tillfredsstilla samtidigt, utan odlaren tvingas

att prioritera de egenskaper som dr viktigast for den
aktuella kulturen. I de svenska skogsplantskolorna har
dettaide flesta falllett till att torv valts som odlingssubstrat,
dven om det dr fullt mojligt att odla skogsplantor i andra
substrat, t.ex. stenull, sand eller tréfibrer. Odlingstorven har
dock som tidigare nimnts en mycket ldg grad av sjilv-
armering, och i takt med att kunskapen om den tidiga
rotutvecklingens betydelse for det framtida tridet har
Okat, har intresset for andra mera sjilvarmerade substrat
stigit.

Sjalvbarande substrat

Pamarknaden finnsidagen mingd olika odlingssubstrat.
De flesta av dessa har mycket ldg sjilvarmeringsgrad.
Nagra dr dock sidana som man skulle kunna karaktérisera
som sjilvbirande, eller nist intill sjilvbirande. Nedan
foljer en kortfattad beskrivning av fyra sidana odlings-
substrat.

Visser

Visser dr ett hollindskt féretag som producerar ett tiotal
olika plantodlingssystem for frimst den europeiska
tridgardsmarknaden. Tvaavdessairs.k. fiberpottor, dir
torv blandas med plastfibrer av olika lingd (2,46 mm).
Blandningen fylls sedanien behallare som har den form
som odlaren 6nskar, varefter blandningen av fiber och
torv hettas upp med hjilp av anga. Efter upphettningen
erhalls en sammanhallen’plugg” som antingen kananvin-
das som en fristaende enhet eller placeras i en limplig
kassett. Vidupphettningen av fibertorvblandningen dédas
dessutom en del sporer och froni torven, vilket minskar
risken f6r ogris och algproblemiden framtida odlingen.
Enligtden svenske aterférsiljaren skall ”pluggen” behalla
sinformunder atminstone en odlingssisong. Erfarenheten
avattodla skogsplantoridessa fiberpottor dr begrinsad.
Idaganvinds s.k. fiberpottor huvudsakligen vid odlingav
blommor, sdisom krysantemum och julstjirnor.

Stenull

Stenull dr ett odlingssubstrat som anvinds frimst vid
odling av tomat, gurka och paprika men dven for skogs-
plantor. Stenullen tillverkas endera genom smailtning av
diabas, kalk och koks vid en temperatur av 1 500 —
1600 °Celler genom smiltning av urberg vid nagotligre
temperatur. Frin den smilta massan spinns sedan fibrer,
som sammanfogas till mattor med olika tjocklek. I bygg-
nadsindustrin anvinds dessa mattor for isolering, men
genom att tillsitta bindemedel och vitmedel f6rindras
mattornas vattenupptagningsegenskaper sa att de blir
mojligaattanvinda for t.ex. plantodling. Mattornakan vid
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behov sagas upp i 6nskade odlingsenheter. Stenull har en
stor mingd grova porer, vilket innebir att vattnet inte
binds sirskilt hart. Det dr darfor littupptagligt £6r plan-
torna, men substratet kan ocksa torka ut mycket snabbt.
Stenullen ir sjalvbirande och dimensionsstabil, sa darfor
behévs detinga behallare under odlingen. Eftersom sten-
ullen dr ett inaktivt odlingssubstrat maste all ndring som
behévs tillforas, t.ex. via bevattningsvattnet. Detta ger
mojligheter till en god niringsstyrning samtidigt som det
kan vara ett problem, frimst vid frilandsodling.

Skogsplantodlingistenull har provatsifleraomgangar.
Redan i bérjan av 1970-talet var Institutet f6r Skogs-
forbittring engagerat i en rad olika férsok med stenull.
Dessa forsok visade bla. att groning och groddarnas
rotning fungerade pa ett tillfredsstillande sitt och att mi-
neralndringstillstindetiplantor odladeistenullivixthus
blev bra (Strémberg 1976). Overlevnaden i filt efter en
sasong var ocksd god. Senare férs6k har dock visatattdet
frimst vid frilandsodling, dir plantorna utsitts fér sol,
vind och regn, kan uppsta problem med att hélla en
limplig vatten- och niringsniva. Under slutetav 1970-talet
var MoDo engagerati ett samarbetsprojekt med stenull-
stillverkningsforetaget Rockwool. MoDolimnade detta
projekt 1981, och som nyintressent tridde Skogsstyrelsen
in. I mitten av 1980-talet testade Institutet for skogsfor-
bittring stenullen som odlingssubstrat f6r gransticklingari
enliten studie (Wernerm.fl., 1985). Dennavisade attdetdr
tullt méjligt att rota gransticklingar 1 stenull, dven om
térsoket gav en ndgot ligre rotningsprocent dn for
gransticklingar odladeitorvochleca (barrotssticklingar).
Den ligre rotningsprocenten kan eventuellt bero pa att
studien gjordes i en miljé som var optimal f6r sticklingar
odlade i torv-lecablandning, vilket inte nédvindigtvis ar
optimalt f6r sticklingaristenull. I dag finns detingen svensk
skogsplantodlare som anvinder stenull, menit.ex. Dan-
mark férekommer tickrotsodlingistenull.

Jiffy
Jifty plantskole- och skogsbruksbriketter tillverkas av det
kanadensiska foretaget Jiffy Products (N.B.) Ltd. Foreta-
get har varit verksamti tridgardsniringen i mer dn 40 ar,
och produktionen av skogsbruksbriketter startade imitten
av 1980-talet. Nu produceras drygt 60 miljoner skogs-
plantor per ar i dessa briketter.

Jiffybriketten bestar av torkad och nistan heltsterilise-
rad torv, som pressats samman till en myntliknande brikett
med en tjocklek av ca 12 mm. Briketten omges av en tunn
fiberstrumpa. Om torvbriketten bevattnas tar den upp
vatten och expanderar kraftigt, frimst pa héjden. Den fullt
uppvattnade briketten har formenav en cylinder som halls
samman av den tunna fiberstrumpan. Briketterna finns i
olika storlekar. Den storsta har en diameter pa ca 46 mm
och en hojd pd ca 80 mm i uppvattnad, expanderad
storlek.

Sadd av fron pé briketten kan antingen ske fore eller
efter uppvattning. Forattunderlitta sidden finns det tva
olikautformningar av briketter. Den ena varianten har en
konkav topp, och den andra har en liten utstansad grop i
toppen. Fiberstrumpan, som omger varje brikett, gor
varje enhetsjilvbirande och dr konstruerad sd att rotterna

kan tringa igenom. Om plantorna odlas limpligt glest
luftbeskars rotterna nir de passerat fiberstrumpan.

Provodlingar har visatattsubstratsammanhallningen dr
mycketgod under den frstasdsongens odling, menattdet
ar mycketviktigtatthalimpligt avstind mellan plantorna
om man skall fa en effektivluftrotsbeskirning. Lyckasinte
dettavixer plantrotterna Gver fran den ena odlingsenheten
till angransande odlingsenheter. Vid packning av dessa
plantor blir det dirfér nédvindigt att kapa en del plant-
rotter. Férutom att denna rotbeskirning tar tid, vilket ger
okade kostnader, finns det risk att vissa plantor férloraren
delavsittrotsystem.

Obehandlad torv

Vid produktion av plantodlingstorv anvinds vanligen en
teknik dir torven skordas, torkas, sonderdelas, fraktione-
ras och berikas med néring och kalk. Denna produktions-
teknik ger torven goda odlingsegenskaper genomattt.ex.
luftkapaciteten, fiberstorleken, pH och niringsinnehallet
kan justeras. En effekt av denna behandling dr dock att
torven far mycketlagsjalvarmeringsgrad. Enannan pro-
duktionsteknik, dir torven aldrig frises sonderutanistillet
sagas uppiodlingsenheter efter torkning, ger ett substrat
med god sammanhallning. Provodlingar bl.a. pa SLU 1
Garpenberg (Lindell & Lindstrom, 1984) har visatattdet
armoijligtatt odla plantoridetta substrat. Torvens naturligt
ojamna struktur, kompakthetochlaga pH gérdockaattdet
krivs forandrade godslings-, vattnings- och odlingsrutiner.
Om plantorna odlas fristiende utan odlingskassetter kravs
naturligtvis ocksa precis som med Jiffysystemetatt plan-
torna odlas med sa pass stor luftspalt mellan odlingsen-
heternaattinte rotterna vaxer 6ver tillangrinsande odlings-

enhet.

Armerande inblandningar i torv

Torven har manga egenskaper som gér den limplig som
odlingssubstrat f6r skogsplantor. Frist eller mald torv har
dock en mycket ldg sjilvarmeringsgrad, vilket lett till att
manga forsoktatt pa olika sdttarmera torven. Nagraav de
substanser som anvints for attarmera torv under en kort
period eller £6r en ndgot lingre tid redovisas kortfattat
nedan. Forst presenteras dock en produkt som kan be-
tecknas som ett mellanting mellan ettsjalvbarande substrat
och torv.

Stenull plus torv

Stenull har som tidigare nimnts mycket god sammanhall-
ning och torv har limpliga egenskaper f6r groning och
odling. I en pilotstudie (Berg & Lindstrom, 1990) gjordes
ett forsok att kombinera dessa goda egenskaper. I denna
studie stansade man ett cylindriskt hal i centrum av en
stenullscylinder. Halet fylldes med torv varefter den torv-
fyllda stenullscylindern placeradesiodlingskassetter. Re-
sultatet frin denna studie visade bl.a. att metodeninte gav
nagra negativa effekter pa groning och att stenullsarme-
ringen gav positiv effekt pa substratsammanhallningen vid
en slipptest efter tvi manader. I denna test slipptes
plantornaiett rér fran héjden 155 cm ovanfor markpla-
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net. Omedelbart fére och efter slipptesten vigdes plan-
tornamed tillh6érande substratklump. Studien visade ocksa
att stenullsarmeringens betydelse for substratsamman-
hallningen avklingar med tiden. Odlingis.k. rotstudielador
visade att armeringen med stenull inte gett ndgon synbar
negativ paverkan pa plantornas rotutveckling (Berg &
Lindstrém, 1993).

Pa marknaden finns ocksé en produkt dir torv och
mineralull blandats. Denna produkt har inte testats for
skogsplantodling, men i Norge siar man gris i produkten
ochanvinderden som yttertak vid anldggning av torvtak.

(M. Brindberg, pers. medd.)

Hypol

Hypolir en s.k. prepolymer som kan blandas med torv
ochvatten. I Sverige har det gjorts en del forsoksodlingar
i torv som blandats med Hypol. En studie visade att
armeringen av torv med 15 % Hypol ger en radikal
forbattringav substratsammanhallningen, vilket t.ex. inne-
bir att den har bittre sammanhillning 4n den tidigare
beskrivna stenullshylsan med torvkirna (Berg & Lind-
sttom, 1993). I samma studie konstaterades dock att
groningen i hypolblandad torv blev nagot simre dniren
torv. Orsaken till detta kunde inte utredas men det ir
moijligt att hypolinblandningen minskade tillgangen pa
vatteniytan eller att substratets penetrerbarhet for rétter
forsimrades. Hypolblandad torvanvindsidagvid odling
av snittblommor i Holland, men metoden ir inte helt
utvecklad f6r anvindningisvenska skogsplantskolor. Vid
blandningen av Hypol, torv och vatten frigbrs en ohilso-
sam produkt (TDI) (A. Nordgren, pers. medd.). Dirfor
bér en eventuell produktion av plantodlingsenheter ske
ien speciellt anpassad milj6. Ett annat problem ér att vid
blandningen av hypol och torv tillférs en del vatten. Detta
ger ett fuktigt odlingssubstrat, vilket forsvarar mellan-
lagring av sidda plantodlingsenheter, eftersom det finns
risk fOr att fron tar upp fukt fran odlingssubstratet och
bérjar gro redan i mellanlagret.

Bindemedel

Flera typer av bindemedel i torv har ocksa provats i olika
sammanhang. Attagel som framstills ur mineralet Atta-
pulgit ér ett sadant binde- och fortjockningsmedel som
provats vid fyllning av vat torv i plantodlingskassetter.
Provetvisade attblandningen av torv, vatten och Attagel
fick en kraftig viskositets6kning jamfort med vatten och
torv (D.-A. Jénsson, pers. medd.). Polyurethanskumiren
annan substans som prévats och som visat sig ge torv en
god sammanhallning, men dethar ocksa visat sigatt vissa
typerav polyurethanskum kan férindra torvens struktur sa
attkapillariteten forsimras (Gustavssonm.fl., 1987). An-
dra bindemedel som provats ir t.ex. asfalttjira, gummi
och olika typer av lim. De flesta limtyper som testats har
dock en alltfér kortvarig effekt sd att substratenheten
bérjar erodera efter nagra veckor. Pa marknaden finns
ocksa firdiga odlingssubstrat, t.ex. Wisser limplugg som
innehaller ett slags lim. Dessa limpluggar fungerar pa
likartat satt och limpar sig darfér for kulturer med kort

odlingstid. P4 vissa halli Frankrike anvinds ett pektin som
appliceras i samband med leverans. Pa sa sitt skapas en
substratenhet som bittre klarar hanteringen efter odlingen
(S.Karlsson, pers. medd.).

Biologiska fibrer och syntetfibrer

Aven olika biologiska och syntetiska fibrer, sisom rayon
och cocosfibrer harblandatsitorv foratt ge den en bittre
sammanhallning. Gemensamt for dessa fibrerdrattomde
ir for korta sa ger de inte den 6nskade Skningen av
substratsammanhallningen, och om lingre fibrer anvinds
Okar torvens sammanhallning, men dd uppstar tekniska
problemiendelav de torvfyllningsmaskiner somanvinds

idag (M. Brindberg, pers. medd.).

Diskussion

Kunskapen om hur viktigt det ir att plantera ut plantor
med ingen eller mycket liten rotdeformation har okat
under de senaste aren. Denna kunskap och planterings-
maskinernas behov av plantor med stabil rotklump har
okat intresset fOr att hitta modifierade eller nya plant-
odlingssubstrat somir sjalvbirande. Pa marknaden finns
detidagettantal odlingssubstrat som skulle kunna beteck-
nas sjdlvbirande. Kunskapen om hur de fungerariskogs-
plantskolor och ute i den svenska skogsmarken dr dock
begrinsad, och det finns dirfér all anledning att studera
dessa system ndrmare ur biologisk, teknisk och ekonomisk
synvinkel, badeifaltochiskogsplantskolorna. Redanidag
kan man dock konstatera att samtliga dessa system innebér
endel forindringariplantskolorna, t.ex. férindrat maskin-
behov ochindrade skotselrutiner.

Att blanda nagon substans i torven som gor torven
stabilare utan att forandra dess 6vriga odlingsegenskaper
ar troligen mycket enklare f6r plantskolorna, sarskilt om
inblandningen kan géras redan hos torvleverantéren. Den
typenav bindemedel finns tyvirrinte tillgingligidag. Det
finns dock substanser som gor torven mycketstabilare. En
intressant sadan produkt dr prepolymeren Hypol som
visat sig ge mycket stabila odlingssubstrat. Dirfor finns
detgodaskilattstudera Hypolen nirmare. Frons gronings-
milj6, rotternas utveckling samt rot- och plantutveckling
efter utplantering dr fragor som bor dignas sirskiltintresse
ien sadan studie. Dessutom b6ér man titta pa hur bland-
ningen av Hypol, torv och vatten samt fyllningen av
plantodlingskassetterna skall kunna ske utan att personal
utsitts for halsorisker eller omgivande miljé paverkas
negativt. En substrattillverknings- och fyllningsanlagg-
ning med god miljésikerhet kriver dock stora investe-
ringar, och dirfor kan det kanske varalimpligt att ettantal
geografiskt nirliggande plantskolor samarbetar om en
sadananliggning,.

Franmiljosynpunktvore detbraom skogsplantskolor-
nakundeanvinda odlingssubstrat som dr miljévinliga och
framstilldaur en fornyelsebar ravara. Den férnyelsebara
ravarasomligger skogsbruket ndrmastir naturligtvis tré.
Vivetattdetar fullt méjligtatt odla skogsplantori trispan
(Mattsson, 1996) och vivetocksd att trifibrer kan anvin-
das till en mingd olika produkter med helt olika utseende
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ochegenskaper. Detdr dirfér mycket troligtatt det skulle
ga att framstilla ett dimensionsstabilt och biologiskt bra
odlingssubstratur tri.

Underde senaste 20 aren har detgjorts ett flertal f6rsok
atthittaeller tillverka ett bra sjilvbirande odlingsssubstrat.
Flera av de personer som varitinblandade i dessa f6rsok
uttrycker optimism angaende méjligheten att tillverka ett
sjalvbirande odlingssubstrat. Attmaninte nattinda fram
1sina egna forsok anser man oftast bero pa att man haft
brist pa tid och resurser samt prioriterat andra, mera

dagsaktuella fragor. Attdet skulle vara férenatmed mycket
stora problem att konstruera ett bra substrat verkar det
vara fa som anser.

Sammanfattningsvis kan man pasta att det finns biolo-
giska och ekonomiska motiv f6r en FoU-satsning med
malet att konstruera en sjilvbirande plantodlingsenhet
som inte ger plantorna bestdende rotdeformationer och
att det finns goda méjligheter att nd framgéang i en sadan
satsning,
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Rotutveckling hos sadd och planterad
contortatall

Goran Rune och Mikael Mattson

Inledning

Bakgrund

Iggesunds Bruk AB (nuvarande MoDo Skog AB) har
sedansslutetav 60-talet féryngraten stor del av sinamarker
med contorta (Pinus contortavar. latifolia) pa grand av dess
forvintade merproduktion jimfort med de inhemska
tridslagen. Anledningen till satsningen pa contorta var
oron f6r den kommande virkessvackan med virkes-
torsorjningsproblem som f6ljd. PAhuvuddelen av marken
har plantering utférts, men 1978 till 1983 gjordes dven
radsadd efter harvning. Drygt 600 ha har aterbeskogats
genom maskinell radsadd. Inventeringar av radsadder
efter 1 till 2 vixtsdsonger visade ett hogt genomsnittligt
antal plantor per hektar jimfort med plantering (Fryk,
1981), men variationen mellan ochinom saddobjekten var
stor. Till f6ljd av de ojimna saddresultaten bestimde sig
Iggesund foratt satsa pa tickrotsplantering, vilketbed6m-
desvaraenmerarobust foryngringsmetod (Nellbeck pers.
komm.).

Under senare tid har den planterade contortans daliga
rotutveckling debatterats, eftersom det befaras att dess
rotsystem ger lag stabilitet jimfért med rotsystemet hos
naturligtuppkomna plantor (jfr Burdettm fl, 1986, Martins-
son, 1985). Det finns undersékningar som tyder pa att
planterade contortaplantor har en bendgenhetattutveckla
krokiga stammar (jfr Fryk, 1981). Enligt Moss (1971) finns
det en positiv korrelation mellan stambaskrékar och
vindfillen.

Fér MoDors del har problemen med defekta rotsys-
temvid plantering variten viktiganledning till att man ater
intresserar sig fér sadd av contorta.

Denna undersékning initierades av MoDo Skog AB
forattge beslutsunderlag f6r framtida val av anlidggnings-
metod pa olika stindorter.

Syfte

Syftetmed undersékningen varatt studera vilket biologiskt
resultat som blivit f6ljden av att anvinda de tva olika
metoderna manuell plantering och maskinell radsadd av
contortagenomattinventera tillstindethos 7- till 12-driga
bestind med avseende pa:

— stamrakhet,
— stabilitet,
— rotkvalitet.

Material och metoder
Material

Undersokningen omfattar 4 sidder och 3 planteringar i
Hilsingland samt 5 sadder och 3 planteringari Hirjedalen.
De undersékta objekteniHilsingland liggerinom omra-
detrelativtkyligtillmedelgod temperaturzon. I Hirjedalen
ligger objekten inom omradet kylig till extremt kylig
temperaturzon. Hilsingland och Hirjedalen utgdr darfor
tva olika klimatomraden i var underskning. Alla under-
sokta objekt ligger pa 62°N pa MoDo:s marker.

Objekten drvalda saattanliggningsar, héjd 6ver havet,
standortsfaktorer och stindortsindex skall vara silika som
mojligt f6r sadd och plantering inom respektive klimat-
omrade.

Materialet delades ini fyra f6rsoksled:

sadd X = sadd Hilsingland

plant X = plantering Hilsingland (HICO, listade)
sadd Z = sadd Hirjedalen

plant Z = plantering Hirjedalen (HICO, listade)

Inventeringsmetodik

Inventeringen utférdes som en systematisk provytein-
ventering med slumpmissig start. Antalet utlagda prov-
punkter per objekt varierade med hyggesstorlek och
provytepunkt (jfr Bergsten & Kollenmark, 1984).

Stamrakhet och stabilitet

Pa ettslumpmissigt utvalt provtrid utférdes mitning och
bedémningav stamrakhet och stabilitet.

Stabilitetstesten utférdes genom att kraften ansattes i
tyngdpunkten for vindens angreppsyta och provtridet
béjdes ned i harvsparets riktning sa att toppen nadde
marken (jfr Lindstrom, 1990). Provtridets reaktion dela-
des direfter in i 5 klasser: 1. tridet opaverkat av ned-
béjningen, 2. stambrott, 3. rotvilta, 4. rotbrott, 5. tridet
lutar starkt (>40°) efter nedbojningen.

Direfter grivdes rotsystemen upp for senare rot-
analyser.

Rotkvalitet

Lindstréms (1990) modell f6r rotanalys anvindes. Rot-
systemetKklipptes till for att passainien cylindermed 10 cm
radie och 18 cm djup halvsfirisk botten. Vid mitningarna
registrerades sidortter (rotter som skir cylinderns man-
telyta), bottenrotter (rotter som skir halvsfirens mantelyta)
samt rotter i de fyra kvadranterna (figur 1). Métningarna
omfattade antal och diameter pa rétter med diameter >1
mm. Dessutom noterades férekomstav rotsnurt.
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Figur1.

Indelning av rotsystemet i sido-

rotter (rotter som skar

cylinderns mantelyta), botten-

rotter (rotter som skar halvsfar-

ens mantelyta) och rotter i fyra
kvadranter (efter Lindstréom,

1990).

Figur2.

Exempel pa rotsnurr. Rot A klassificeras som rotsnurr

medan rot B ej bedoms som snurrad.

Tabell 1.

For att erhalla ett matt pa rotsystemets eventuella
ensidighetanvindes ensidighetstal. Ensidighetstal = kvo-
ten mellan rotareanikvadranten med storsta rotarean och
totalarotarean. Ettlagtvirde innebiratt rotterna varjamnt
fordelade mellan kvadranterna. Det bista varde som kan
erhéllas ar 0,25 (Lindstrém, 1990).

Rotsnurr definierades som en rotmed en diameter >1
mm som vrider sig mer 4n 45° runt en tinkt palrot och
>1/4varvinnanden tangerar en tinkt cirkels periferimed
radien 10 cm (figur 2).

Derotsnurrade rotternadeladesinitre klasser: 1) 1/4—
1/2 vatv, 2) 1/2-1 varv, 3) >1 varv. Rotansvillnings-
kvoten dr ett objektivt sitt att beskriva eventuell obalans
mellan plantans ovan- och underjordsdel. Den definiera-
des som kvoten mellan stérsta diametern pa rotsystemet
och stubbdiametern 10 cm ovan jordbandet.

Resultat
Rotkvalitet

Plant X hade de storsta rotsystemen, drygt 7 ganger sa stor
total rotarea och nira 3 ginger si manga rotter per
rotsystem som sadd Z, som ocksd hade de minsta rotsyste-
men. Dessutom var bottenrotternas andel stérre f6r plant
X dn f6r 6vriga forsoksled (tabell 1).

Fordelning av rotter i sido- och bottenrétter samt rotférdelning uttryckt som ensidighetstal och
rotsymmetriindex. Signifikant skillnad fanns mellan sadd och plantering i antal bottenrotter och totalt
antal rotter i bade Halsingland och Harjedalen. For Harjedalen var skillnaderna signifikanta mellan sadd
och plantering betriaffande sidorétternas rotarea, bottenroétternas rotarea och den totala rotarean.

Forsoks- Antal  Antal Antal Rotarea Rotarea Rotarea  Ensidig- Rot-

led sido- botten- rotter sidorotter  bottenrotter  totalt hetstal symmetri-
rétter  rotter  totalt (mm?2) (mm?) (mm?) index

Sadd X 5.2 4,0 9,2 287,87 208,65 496,52 0,42 0,56
(57 %) (43 %) (58 %) (42 %)

PlantX 5,8 14,8 20,6 429,76 833,39 1262,71 0,40 0,62
(28 %) (72 %) (34 %) (66 %)

Saddz 5,0 2,2 7,2 97,37 67,3 164,68 0,39 0,55
(69 %) (31 %) (59,1 %) (40,9 %)

Plant Z 6,8 7.1 13,9 433,24 263,50 784,36 0,38 0,55
(49 %) (51 %) (62 %) (38 %)
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Ligsta ensidighetstalet hade plant X, d.v.s. den bista
rotférdelningen mellan de fyra kvadranterna. Variationen
mellan forsoksleden var dock liten med endast 10 %
skillnad mellan detbista (plant X) och det simsta (sadd Z)
ensidighetstalet. Det storsta och dirmed bista virdet f6r
rotsymmetriindex hade sadd X, de ldgsta virdena hade
sidd Z och plant Z. Aven hir var variationen liten med en
skillnad paendast 13 % (tabell 1).

Denlinjira regressionen 6ver sambandet mellan stubb-
diameter 10 cm ovan jordbandet och rotarean, visade att
plant X hade den mest 6kande rotarean med stigande
diameter. Inom varje klimatomrade hade regressions-
linjerna f6r de planterade plantorna en storre lutning, alltsa
en storre Okning av rotarean med stigande diameter,
jamfort med de sadda plantorna. En jimforelse mellan
sadd X och saidd Z visaratt rotarean hos sidd X 6kar mest
med stigande stamdiameter.

I'bade Hilsingland och Hirjedalen hade de planterade
plantornas rotsystem flest snurrade rotter (diameter
>1 mm)iférhallande till totala rotantalet (figur 3). Plant X
hade storst andel rotsnurr med 21 ginger si manga
rotsnurrade rétter som sadd Z, som hade ligst andel.

Sadd X och sadd Z hade storst andel ”grova” rétter
per rotsystem (tabell 2). De grova rotterna deladesinitre
klasser; rotter vars diameterdr >15, 25 respektive 50 %o av
stubbdiametern 10 cm ovan jordbandet. For rétter med
diameter >15 % av stubbdiametern hade sidda plantori
bade Hilsingland och Hirjedalen cirka 45 % fler grova
rotter per rotsystem dn planterade plantor. Skillnaden i
andel grova rotter mellan sadd och plantering kvarstod

%
100

40

20 +

Sédd X Plant X Sédd Zz Plant Z

Tabell 2.

aven for rotter med diameter >25 och 50 % av stubb-
diameterninom respektive klimatomrade (tabell 2).

Rotansvillning ir ett subjektivt matt och var en typisk
defekthos planterade plantor. Inget av de sidda plantor-
nas rotsystem uppvisade nagon klar rotansvillning (tabell
3).Rotansvillningskvoten ir ett objektivt matt och visade
att Plant X'hade 71 % storre rotansvillningskvotdn sadd
X. Motsvarande skillnad f6r Hirjedalen var 62 %.

De sadda plantorna hade betydligt bittre rotform dn
de planterade. De saknade den for planteringarna typiska
rotansvillningen samtidigt som andelen rotsystem med
palrotsbildning var betydligt storre (figur 4). Med palrot
avses den rot vilken uthalligt vixer med mindre dn 45
graders avvikelse fran en lodlinje genom stammen och
rotens tyngdpunkt.

Tabell 3.

Rotansvillningsfrekvens och rotansvallningskvot.
For rotansvallningskvoten var skillnaden signifikant
mellan sadd och plantering inom respektive
klimatomrade.

Forsoksled Rotansvillnings- Rotansvallnings-
frekvens kvot
(%)
Sadd X 0 1,14
Plant X 87 1,95
Sadd Z 0 1,17
Plant Z 65 1,90
ORotsnurr

OE;j rotsnurr

Figur 3.

Andel rétter av totala antalet rotter hos provtrad
med respektive utan rotsnurr. Signifikant skill-
nad fanns mellan sadd och plantering inom res-
pektive klimatomrade.

Andel rotter med diameter grévre an 15, 25 och 50 % av stubbdiametern.
Signifikant skillnad fanns mellan sadd X och plant X betraffande rotter

med diameter >15 och 25 % av stubbdiametern.

Forsoksled Totalt antal >15 % av >25 % av >50 % av
rotter stubbdiam. stubbdiam. stubbdiam.
Sadd X 9,2 51 26 4
Plant X 20,6 35 13 2
Sadd z 7,2 57 25 7
Plant Z 13,9 39 21 4
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%

100
80 + OE;j palrot
OPalrot
60 +
40 +
20 Figur4.
T Andel rotsystem med pélrotsbildning. Sig-
nifikant skillnad fanns mellan sadd Z och
0 ‘ ‘ plant Z. Mellan sadd X och plant X erholls
Sadd X Plant X Sadd Z Plant Z ett nastan signifikant varde (p=0.08).
%
100 =
80 - B Rotbrott
Olutning >40°
60 1 O Opaverkade
40 +
20 ¢ Figur5.
Reaktion efter nedbdéjning av provtradens
0 | 1 krona mot markplanet. Ingen signifikant
Sadd X Plant X Sadd Z Plant Z skillnad mellan forséksleden.
%
100 **% % |—|
80 1 B Stamkrok > 5 cm
60 O Stamkrék 1-5 cm
| ORak stam
40 +
20 | Figur 6.
Andel provtrad med stamkrokar i de olika
forsoksleden. Signifikant skillnad fanns mel-
0 i 1 lan sadd X och plant X for rak stam och
Sadd X Plant X Sadd Z Plant Z stamkrok 1-5 cm.
%
100
80 + OBasalkrok
OEj basalkrok
60 |
40 +
20 +
Figur7.
0 ‘ ‘ Andel provtrid med stambaskrokar. Signifi-
Sadd X Plant X Sadd Z Plant Z kant skillnad fanns mellan sadd Z och plant Z.
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Sddd X hade drygt 2 ganger sa méanga rotsystem med
palrotin plant X. For Hirjedalen hade differensen mellan
sadd och plantering 6kat till nira 9 ganger.

Stabilitetstest

Efter genomf6rd stabilitetstest, da provtriden bojdes ned
sa att toppen nadde marken, drabbades 40 % av de
planterade plantornaiHilsingland av paverkan (figur 5).
Alla sadda plantor var opaverkade.

Stamrakhet

Sidda bestand hade ndstan 2 gianger sa manga raka
stammar som planterade bestand (figur 6). De vanligaste
stamkrokarna var for sadd X: lutande stam utan basalkrok
och krokig stam utan basalkrok, plant X: rak stam med
basalkrok och krokig stam utan basalkrok, sadd Z: krokig
stam utan basalkrok, plant Z: rak stam med basalkrok.

Basalkrok var en defekt som nastan uteslutande fore-
kom hos planterade plantor. Endast en siddplanta med
basalkrok registrerades, i Hirjedalen (figur 7).

Diskussion

Rotternas kvalitethar betydelse for en plantas stabilitet (jfr
t.ex. Lindstrém, 1990). Det finns undersokningar som
visar att saidda plantor utvecklar ett rotsystem som ar av
hégre kvalitet dn planterade plantors rotsystem (jfr t.ex.
Martinsson, 1986). God stabilitetdr viktigt for attunga trad
skall bibehalla en god stamform (Moss, 1971). Nar plantan
inte har en god férankringimarken, kan desslige rubbas
genom tex sné-ochvindtryck och plantanintarenlutande
position. Nir den sedan fortsitter att vixa, kan en basal-
krok uppsta. Hultén & Jansson (1978) konstaterade ett
samband mellan krokighet och ligre stabilitet. Vifannatt
plantorna i de planterade bestanden hade storre andel
krokiga stammar och stammar med basalkrék dn plan-
tornaide saddabestinden. Vid stabilitetstesten da prov-
triden b6jdes ned sa att toppen nadde marken drabbades
enbart de planterade plantorna av defekter som rotbrott
och lutning mer dn 40 grader. Detta kan tolkas som att
rotansvillningen har en avgérande betydelse for stabilite-
ten iungdomsstadiet. Samtidigt maste man komma ihag
attde planterade plantorna har enhégre medelhéjd dn de
sadda. Plant X hade den h6gsta medelhéjden men ocksa
denstorstaandelen paverkade plantor efter nedbojningen.
Plant X hade dessutom storst andel rotsystem med rot-
ansvillning och den stérsta rotansvillningskvotenimedel-
tal. Vartintryck fran faltinventeringen dratt planthdjden har

stor inverkan pa stabiliteten, vilket dven styrks av Lind-
strém (1990) som menar att planthéjden har storre bety-
delse for stabiliteten dn t.ex. stamdiametern.

For att det skall bildas rotansvillning krivs det att
plantan har snurrade rétter. Nir dessa tillvixeritjocklek,
utbildas en vil markerad rotansvillning med successiv
sammanvaxningikontaktytorna (Hultén & Jansson, 1978).
Virundersokning visar att de planterade plantorna hade
storstandel snurrade rétter samtidigt som det endast var
dessa plantors rotsystem som uppvisade rotansvillning.
Rotansvillning som uppkommer pi grund av rotsnurr
leder till att fiberriktningeniveden avviker fran ettnormalt
rotsystem. Dessutom uppstér ofta ’barkdrag” till f6ljd av
attrotterna sammanvixerikontaktytorna. Dessa defekter
kan leda till rotbrott dd plantan utsitts for pafrestningar
som t ex sn6- och vindtryck.

Ivarundersokning fann viingen storre skillnad mellan
torsoksleden betriffande rétternas férdelningiandel sido-
och bottenrétter. Inte heller ensidighetstalet eller rot-
symmetriindex uppvisade ndgon storre skillnad mellan de
fyra forsoksleden. Enligt Sundqvist (1988), som genom-
forde stabilitetstester pa 8- till 14-ariga bestand av bade
contorta och tall, erhalls ej nedsatt stabilitet pa grund av
asymmetri vid denna alder, men ensidiga rotsystem kan
varanegativa for stabiliteten hos storre trid.

Andelen grova rétter var storre hos de sadda plan-
torna, vilket bor vara gynnsamt f6r stabiliteten. Lindstrém
(1990) anger att det fran stabilitetssynpunkt troligen ar
effektivare f6r plantan att fordela rotarean pd ndgra fa
grova rotter. Martinsson (1985) menar att contortan i
jaimforelse med vanlig tall har simre stabilitetsegenskaper,
bland annatberoende pamindre rotarea och klenare rotter
iforhallande till ovanjordsdelens storlek. Aven palrot har
stor betydelse for ett trids stabilitet, speciellti ungdoms-
aren. Vid jimférelse av férekomstav palrétter hos de olika
forsoksleden ser vi att sadda plantor bildat palrotter i
betydligt storre utstrickning an planterade plantor. Sadd X
uppvisade storre andel sidorotter an plant X. Plant Z hade
nagot storre andel sidordtter dn sadd Z.

Markegenskaperna, diribland jordarten, har ett starkt
inflytande pa rotutvecklingen. I dennaundersékning bestar
de enskilda objekten genomgiende av sandigmorin. Den
bittre rotutvecklingen hos de saidda plantorna med avse-
ende pa palrot, rotsnurr och rotansvillning, beror darfor
med stor sannolikhet pd anliggningsmetoden. Dessutom
ar basalkrok en defekt som kan orsakas av instabila
rotsystem.
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Rotutformning hos sticklingar och
froplantor av gran

Mats Hannerz och Anders Lindstrom

Bakgrund

ISverige har gransticklingar anvints vid skogsodling eller
1 foradling sedan mitten av 1970-talet (Hogberg m.fl.,
1995). Omfattningen har varierat, frin mycket lag till en
arsproduktion av nirmare 5 miljoner sticklingarislutet pa
1980-talet. Efter en kraftig nedgang under 1990-talets
forstadel verkar anvindningen av gransticklingarisvenskt
skogsbruk vara pa vig att 6ka igen.

Sticklingforokning ar ett effektivt sittatt kopiera gran-
individer (kloner) med goda genetiska egenskaper, t.ex. for
tillvixt, hirdighet eller kvalitet. Férutom de genetiska
fordelar som sticklingarna da erhaller, sa uppvisar stick-
lingen ocksa fysiologiska skillnader jamfort med fro-
plantor. Gransticklingar har jimforts med froplantor i
flera olika faltstudier. Sticklingarna har befunnits hahégre
6vetlevnad (Gemmelm.fl., 1991), hogre tillvixt (Gemmel
m.fl.,1991; Roulund, 1985), mindre frostskador (Hannerz,
1994; Hannerz & Wilhelmsson, 1998) och stérre mot-
standskraft mot snytbaggeangrepp (Mattsson & Thorsén,
1992) in motsvarande fréplantor.

Bland skogsmin har ibland rapporter om “lutande”
sticklingplanteringar lyfts fram, och misstankar har da
framforts om att sticklingarnas stabilitet skulle vara simre
in froplantors. De lutande plantorna kan ha sin orsak i
plagiotropiskt vixtsitt, d.v.s. att vissa sticklingar vixer som
grenar de forsta dren. En annan férklaring skulle kunna
vara skillnader i rotsystemens utformning. Om sadana

Salsta
y J

Figur1.
Forsoksomradet Salsta.

skillnader skulle foreligga sa kan det ha stor betydelse for
synen paanvindning av sticklingar. Klonvisa skillnader i
rotning och rottillvixt har pavisats i flera studier (t.ex.
Kleinschmit & Svolba, 1980; Deans m.fl., 1992). Klein-
schmit (1978) jimforde rotutvecklingen efter omskolning
hos 3-iriga sticklingar och fréplantor. Han fann bl.a. att
rétternas andel av hela plantans torrvikt var lika mellan
planttyperna, men att det var en stor skillnad i rotandel
mellan enskilda kloner. Mauer & Palatova (1994) jamférde
rotsystemen hos sticklingar och froplantor efter 25 arifalt.
De smaskillnader som noterades var oftast till sticklingarnas
tordel, och férfattarna rekommenderade sticklingar som
ett fullgottalternativ vid skogsplantering.

I dennastudie jimfors rotsystemen hos sticklingar och
troplantoriett 15-arigt faltforsok. Syftet ar att erhalla ett
svar paom skillnaderirotsystemens utformning féreligger
mellan de bada planttyperna,och om denna skillnadisa fall
kan férvintas paverka stabiliteten hos triden.

Material och metoder
Forsoket

For denna studie utnyttjades ett 15-arigt faltf6rsok med
tickrotsodlade sticklingar och froplantoriolika behallare.
Forsoket planterades pa torvmark i Salsta, 2 mil norr om
Uppsala 1982 (figur 1). Syftet var dels att jaimfora tillvixt
och 6verlevnad mellan sticklingar och fréplantor med
likartat genetiskt ursprung, dels attjaimféra utvecklingen
hos plantor odladeiolika tickrotsbehallare. Resultat fran
tidigare mitningar och nirmare beskrivning av férsoket
finnsi Hannerz & Wilhelmsson (1998).

Forsoket innehaller 4 olika behallare av varierande
storlek (Hiko V-50 samt tre stotlekar av Paperpot), och for
allabehallare jimf6rs sticklingar och froplantor. Plantorna
rotades respektive saddes varen 1980 i en plantskola i
Uppsala. De har sedan erhallit samma odlingsregim i
plantskolan. En subjektiv bedomning i samband med
planteringen visade att samtliga behallare resulteratien viss
rotkomprimering.

Datainsamling

Provtagningar for rotanalyser gjordes f6r tvaav behallarna
— Hiko V-50 (volym 50 c¢m?) respektive Paperpot 608
(volym 173 c¢m?). For vardera av dessa behallartyper
grivdes rotter upp fran 9 fréplantor och 9 sticklingar
fordelade pa 3 block. Totalt analyserades 36 rotsystem.
Provtriden valdes ut sd att de sa lingt som mojligt
representerade medeltriden inom respektive parcell. Ge-
nomdenlagaurvalsprocenten blev diameterspridningen
anda stor. Trad med allvarliga fel, t.ex. dubbelstammar,
ingick inte bland provtriden.
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Metodiken for provtagning och matning dr modifie-
rad fran Hékansson & Lindstrom (1994). Provtriden
mittes med avseende pa h6jd och brosthéjdsdiameter
fore provtagningen. Stammen sigades av ca 2 dm ovan
mark. Rotsystemet grivdes upp och rotterna sagades av pa
ettavstaind av40 cm fran stammens centrum. Rotsystemets
riktningividerstreck markerades pa stammen.

Pa laboratorium sagades rotsystemen till si att de _—— —_ -1
passade en cylinder med 10 cm radie. De avsagade r6t- 7 e e - 0
terna torkades och vigdes. Rotsystemet delades in i 4 I
kvadranter efter viderstreck. I respektive kvadrant regi- \ +1
strerades for rétter 23 mm: diameter i sagsnittet samt niva _;’
for rotens centrumi férhallande till en tinkt 6vre niva for +2
substratklumpen i odlingsbehallaren (figur 2). Notering — , +3
gjordes ocksd om rotterna fraimst var nedatriktade (merin
45° avvikelse frin horisontalplanet). Rothalsdiametern +4
mittes 10 cm ovanf6r den tinkta substratnivan. /

Figur2.
Analyser Rétternas niva mittes i férhallande till den skattade

. . . ovre nivan for den ursprungliga substratklumpen (grov,
Modell 1 nedan anvindes for att analysera variablerna:  g¢reckad linje). Negativa siffror innebér att roétternas ut-

brésthéjdsdiameter, rothalsdiameter, antal rétter, rotarea gétt fran stammen’ ovanfor odlingsbehé"aren_

samtensidighetstal (rotarean inom den storstakvadranten
dividerat med total rotarea).

Modell 1
Vi =m+ta;+ bj'-i- (ab)y-i— gk T cijik
dar
Vijk = observation pa trid /&
m = medelvirde
a; = fix effekt av planttyp (/=1,2)
= fix effekt av behallare (=1,2)

b .
db) i= fix effekt av samspel mellan planttyp och behallare

gt = fix effekt av block (£=1,3)
Ciik = slumpmassig felterm

Fordelningen av rétteridjupled uttrycktes som procentu-
ell rotarea i nivaklasser pa 1 cm. Denna karaktir har inte
analyserats statistiskt.

Form (kvoten mellan brosthojdsdiameter och rothals-
diameter) och rotarea i f6érhallande till rothalsdiameter
analyserades med regressionsanalys enligt modell 2.

Modell 2
Vijk =2+ bz*Xg}é tgit ek
dar
Vije = observation pa trid 7k
a; = intercept av planttyp 7 (/=1,2) eller behallare 7 (=1,2)
b; = regressionskoefficient

Xjik = brosthéjdsdiameter eller rothalsdiameter pa trad 774

g = fix effekt av block k (£4=1,3)
Cik = slumpmassig felterm

Andelen neditriktade rotter analyserades inte, dd det bara
var enstaka rotter (1-2 per forséksled) som bedémdes
som nedatriktade.
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Resultat

Sticklingarna var i genomsnitt nagot hogre och hade
signifikant storre brosthojdsdiameter dn fréplantorna.
Denna storleksskillnad avspeglar sigocksaiatt sticklingar-
na hade signifikant (p<0.05) hégre rotvikt och rotarea din
froplantorna. Omhinsyn tas till storleken var skillnaden
mindre. Formkvoten skilde sig inte signifikant mellan
sticklingar och fréplantor. En tendens fanns dock att
sticklingarna hade en mindre avsmalning fran rothals till
brosthéjd dn froplantorna (figur 2). Sticklingarnahade en
nédgot storre rotarea vid samma rothalsdiameter dn fro-
plantor (figur 3).

Ensidighet och rotantal skilde siginte mellan fréplantor
och sticklingar. Rotternas férdelning i djupled (figur 4)
visarinte heller ndgon skillnad mellan planttyperna.

Tabell 1. Medelvarden for froplantor och sticklingar.

Sticklingar Froplantor
Hojd, cm 252 233
Brhdiameter, mm 31,3 24,6
Rothalsdiameter, mm 51,0 46,6
Rotantal 8,8 9,4
Rotarea, cm? 28,9 19,8
Rotvikt, g 259 165
Ensidighet* 0,51 0,50

* rotarea i storsta kvadranten/sammanlagd rotarea

&  sticklingar

sticklingar, regression

Rothalsdiameter
80 —

70 +

60 +

50 +

40 +

30 +

20 +

10 +

Triden fran Hiko V-50 hade stortre rotvikt, rotarea och
brésthojdsdiameter. Denna skillnad var en ren effekt av
urvalet, dar provtrad fran Hiko V-50 var stérre dn prov-
trid fran Paperpot 608. I inget fall var samspelet mellan
planttyp och odlingsbehallare signifikant, varfor sticklingar
och fréplantor i tabell 1 jimf6rs oberoende av odlings-

behallare.

Diskussion

Detarsannoliktatt rotterna skiljer sigmellan sticklingar och
fréplantor pa unga plantor i plantskolan. Froplantornas
forstarotter bildas redan vid groningen, fran hypokotylen.
Sticklingen bildaristilletadventivrotter i kapsnittet pa de
rotade kvistarna. En vanligerfarenhetirattunga (ettariga)
plantorav sticklingar har nagra fa men grova rétter, medan
motsvarande froplanta kan ha fler men tunnare rotter.
Efter omskolning i plantskolan eller utplantering i falt
kommer plantskolerétterna att till stor del ersittas av
adventivrotter bildade frin stammen. Eventuella skillna-
der mellan fréplantor och sticklingar utjgimnas da med
tiden. Sticklingens firdigbildade adventivrotsystem kan
eventuellt bidra till att den etablerar sig snabbare, och att
denkan férkorta froplantans omstillningsperiod (’gran-
ensstamp”).

X  fréplantor

froplantor, regression

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Brosthojdsdiameter

Figur 3.

Brosthojdsdiameter och rothalsdiameter hos sticklingar och froplantor, samt regressionslinje for
respektive planttyp. Formkvoten (forhallandet mellan brosthéjdsdiameter och rothalsdiameter)
skilde sig inte signifikant mellan planttyperna enligt modell 2.
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Rotarea, cm?
80 —

80

*
70 +
&  sticklingar
60 + X  fréplantor
sticklingar, regression .
S0+ L.l froplantor, regression X ‘
40 +
30 +
20 +
10 +
0 1 1 1
0 10 20
Rothalsdiameter, mm
Figur4.

Rotarea vid olika rothalsdiameter hos sticklingar och fréplantor, samt regressionslinje for respektive
planttyp. Sticklingarna hade signifikant storre rotarea vid samma rothalsdiameter enligt modell 2.

Procent rotarea
0 5 10 15 20 25

_6 1 \" 1 1
Froplantor

Djup, cm

Figur5.

Procent rotarea
5 10 15 20 25

_ 6 T T T T

] Sticklingar
LI

o

Rotternas fordelning i vertikalled, procent av sammanlagd rotarea. Nivaerna relateras till

odlingskrukans 6vre kant (=0).

Idennastudie fannsinga eller sma skillnaderirotsystem-
ens utformning mellan sticklingar och froplantor. De
skillnader som var statistiskt sikerstillda hinforde sig till
storleken pa provtridet (total rotvikt och rotarea). Karak-
tirer somrotternas férdelningihorisontal- och vertikalled
samtantal rotter var lika mellan planttyperna. Enantydan
fannsattsticklingar hade ett sammantaget storre rotsystem
iforhallande till rothalsdiametern.

Mauer & Palatova (1994) fann inga skillnader mellan
sticklingar och froplantor efter 25 ar i filt nir det gillde:
antal och grovlek palateralrétter, rotdeformationer, bio-

massa hos finrétter, vitalitet, fysiologisk aktivitet och
mykorrhizainfektioner i finrétterna. Rotsystemen hos
sticklingar var ndgot bittre 4n hos fréplantor med avse-
ende parotsystemets spridningimarken (saval till ytan som
padjupet) och férekomstav sinkrotter. Sticklingarna hade
storre andel deformerade huvudrétter. Férfattarna drog
slutsatsen attdetinte finns nagot skél attavsta fran anvind-
ningav sticklingar med hansyn till rtterna, varken fran ett
skogsskotselmassigt eller ett ekologiskt perspektiv. Denna
studie pekar at samma hill.
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Ar planterade contortatallar mer instabila
for att plantorna har mer rotter?

Ola Rosvall

Planterade trad har deformerade
rotsystem ...

Naturforyngrad eller saidd contortatall dr stabil och plan-
terad contortatall 4r mindre stabil dn planterad tall. Det
ligger darfor ndra till hands att s6ka orsaken till art-
skillnadenistandortsval, planttyp och plantering.

Rotsystemet hos en naturligt etablerad contortatall
(eller tall) har en vl utvecklad huvudrot, fran vilken ett
begrinsatantal grovaliangalateralrétter utgar horisontellt
och symmetrisktiradiell riktning.

Rotsystem hos planterade trid dr nagot mer deforme-
rade hos contortatall in hos tall. De har oférindrad andel
rotbiomassa men fler och klenare lateralrétter med storre
avsmalning och asymmetrisk utbredning. Rotsystemen
saknar ofta huvudrot men har rotklump.

mm
150

] Tall
= Contortatall

-100

... och contortatallen har storre
’segelyta”

Contortatallens storre instabilitet kan ocksa bero pa hur
belastningskrafter fran vind och sné uppfangas och 6ver-
fors. Atminstone unga contortatallar har en stérre andel av
ovanjordsbiomassan i grenar och barr och mindre i
stammen. Contortatall har dven mer elastisk stam- och

grenved.

Varfor far contortatall mer
deformerade rotsystem an tall?

En av flera hypoteser dr att contortatallen som planta
utvecklar ett rotsystem som missbildas mer dn tallens nir
de odlas under samma betingelser p.g.a.:

¢ Storre rotsystem vid normal odlingstid i plantskolan.

¢ Storre bendgenhet fr rotdeformation och/eller mind-
re formaga att 6vervinna deformationen.

Resultat

1. Tett stickprovsmaterial av lika odlade stora ett- och
tvaariga plantor var rotmassan 30 %o stérre hos contor-
tatall in tall. Lateralrétterna vari genomsnitt 30-50 %
lingre och de tre 6versta hade mer dn dubbla bio-
massan jamfort med tall (figur 1) (Rosvall, 1995).

2. T ett experimentmaterial med cellpotbehallare och
stora lador nadde contortataplantorna samma bio-
massa som tallplantorna efter ca 7 veckor, trots 33 %
lagre frovikt. Fritt vixandeildador blev contortatallen sa
smaningom dubbelt sa stor med halvmeterlanga late-

-150

ralrotter.
Figur1.
Schematiserad bild av skott- och rot-
langder efter upphdjd odling i behallare
250 mm med styrlister av tall och contortatall (fran

Rosvall,1995).
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Figur2.

Rotbiomassans utveckling efter sadd av tre provenienser av tall och contortatall.

I cellpotbehallarnahimmade stytlister och upphéjd odling
lateralrotternas lingdtillvixt ndgot. De blev dnda dubbelt
salanga som behallardjupet f6r bada arterna. Huvudrot-
enslingdtillvixtstannade dock vid behallarbotten.

Contortatallens lateralrétter vaxte snabbare palingden
men i cellpotbehallarna blev de dnda inte lingre dn tall-
rotternas. Daremot hade rotterna 30 % storre biomassa
(figur 2) med en tendens till f6rskjutning mot de 6vre
lateralrétterna. Det fanns en variation mellan provenienser,
menartskillnaden var entydig.
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Slutsats

Contortatallens rotsystem utvecklas snabbare och blir fort
storre dn tallens. Rotsystemetir sdledes ofta férhallandevis
mer deformerat redan vid planteringen pa ettliknande sitt
som dr kint for tallplantor odlade olika linge. Det finns
vidare en tendens till mer plastisktbeteende som ger storre
variation mellan enskilda rotter, vilket tillsammans med
contortatallens snabba skottillvixt ocksa kan vara en for-
klaring till minskad stabilitet.
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