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FORORD 

Denne oppgaven er et ledd i studiene for dr.scient.-graden ved 
Norges landbrukshøgskole. Studieplanen la opp til to semester 
oppgaver; en om morplantebehandling og en om behandling av 
stiklingene etter skjæring. Men 1 løpet av litteratur-studie 
ne ble det klart at det var behov for et innledende avsnitt om 
de mer grunnleggende sidene ved formering med stiklinger (Avs 
nitt 2). Mange av de samme faktorene p&virker både intakte 
morplanter og stiklingene etter at de er skåret. Det er der 
for ikke tila unnga at det forekommer en viss overlapping 
mellom avsnittene 3 og 4, og at enkelte detaljer er tatt med 
under stiklingebehandling selv om de i praksis hører til mor 
plantebehandlingen. 

Leseren vil oppdage at en stor del av referansene er knyttet 
til grunnstamme-produksjon. Dette skyldes at 11stiklingforme 
ring av frukttre-grunnstammer" er temaet for forsøkene som er 
knyttet til dr.scient.-graden. En del av litteraturstudiene 
er utført under studieopphold i USA. De fleste referanser er 
derfor hentet fra internasjonale tidsskrifter. Det hadde vært 
ønskelig med flere norske kilder, men dette var geografisk og 
tidsmessig vanskelig. 

Det er mitt håp at denne sammenstillingen kan gi en viss over 
sikt over litteraturen innen emnet stiklingformering, og at 
den kan virke som en spore for videre studier innen de enkelte 
del-emner. ~ 

Jeg ønsker å rette en takk til professor dr.agric. Atle Hå 
bjørg og Norges Landbruksvitenskapelige Forskningsråd som hver 
på sin måte var med på a gjøre studieoppholdet i USA mulig. 
Videre vil jeg takke kollegaer og venner ved Horticultural 
Crops Research Laboratory, U.S.D.A.-A.R.S., Oregon, for hygge 
lig arbeidsmiljø og moralsk støtte under skrivingen. Marit 
Svensen har utført et stort arbeid ved å skrive manuskriptet 
på maskin. 

Corvallis, 6. februar 1985 

Ole Billing Hansen 
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1. INNLEDNING 

Formering med stiklinger er en av de mest nyttede formerings 
måtene for blomster-, pryd- og landskapsplanter. De viktigste 
blomsterkulturene, som begonia og julestjerne, formeres med 
stiklinger, og om lag 65 prosent av de småplantene som produ 
seres i norske hagebruksplanteskoler har sitt utgangspunkt i 
stiklinger <NORGES LANDBRUKSVITENSKAPELIGE FORSKNINGSRAD 
1983). Formering in vitra er i noen grad tatt i bruk til 
masseformering av utvalgte kloner. Meristemkultur kan betrak 
tes som en form for stiklingformering med bruk av svært små 
stiklinger under aseptiske og tilnærmet optimale forhold. 

En stikling er en differensiert plantedel som skjæres fra 
morplanten og som derfor mangler rot og/eller skudd, men som 
under gunstige miljøforhold kan nydanne det manglende organet. 
Stiklingen kan være en del av et skudd, et blad eller ei rot. 
Enhver plantecelle inneholder den informasjonen som er nødven 
dig for å produsere en ny, fullstendig plante. Men for at et 
manglende organ skal bli utviklet, kreves det celler som har 
evne til å dedifferensiere. Med dedifferensiering menes at 
celler som er lite spesialisert, kan omdannes og f& en meris 
tematisk natur. Disse cellene kan under de rette fysiologiske 
og miljømessige forhold gi opphav til nye skudd eller røtter. 
Eldre og mer spesialiserte celler kan miste evnen til dediffe 
rensiering. Stiklinger som bare består av slike celler,har 
derfor ingen mulighet for å utvikle adventive skudd eller røt 
ter. 

Formering med stiklinger er mest nyttet for nakenfrøete og 
tofrøbladete planteslag, men det finnes ogsa eksempler på 
stiklingformering av enfrøbladete planter, som Lilium og Aspa 
ragus. Et flertall av de stiklingformerte planteslagene for 
meres med skuddstiklinger. 

Stiklingformering er bare ett eksempel på vegetativ formering. 
Andre eksempler er avlegging og poding. Innen hagebruket fin 
nes mange planteslag som er genetisk heterozygote, og de ville 
ved frøformering gi lite ensartet avkom. Vegetativ formering 
av slike planter gir avkom som er genetisk identisk med mor 
planten. Heterozygote varieteter kan dermed opprettholdes. 

Formering med stiklinger krever ingen avansert teknikk (jfr. 
poding> og er ikke spesielt arbeidskrevende (jfr. avlegging). 
Arbeidsoperasjonene kan forholdsvis lett settes i system. Ved 
avansert stiklingformering kreves imidlertid en del kapital 
til tekniske installasjoner. I det følgende vil verken meto 
der eller tekniske innretninger bli omtalt dersom det ikke har 
betydning for de mer grunnleggende plantefysiologiske og mil 
jømessige sider av stiklingformeringen. 

Selv om det har foregått en rask utvikling av nye metoder 
(bruk av vekststoffer, tåkeformering), finnes det fremdeles en 
rekke planteslag som det er vanskelig å formere med stiklin 
ger. En finner ofte store forskjeller i rotdanning mellom 
kultivarer innen samme art og nesten like etore forskjeller 
fra år til år. Det må finnes forklaringer på disse variasjo 
nene. En rekke forskere har vært opptatt av problemer i for 
bindelse med rotdanning hos stiklinger. Mange av de plantefy- 
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s1olog1ske forsøkene er utført med stiklinger fra unge frøp 
lanter av ert, bønne eller furu. Ved å velge slikt stiklings 
materiale kan en i stor grad standardisere forsøksbetingelse 
ne, men likevel kan betingelsene aldri bli identiske. Blant 
annet kan forhold som påvirker morplantene overføres til av 
kommet, for eksempel via opplagsnæringen i frøene. Dessuten 
kan det diskuteres om resultater som oppnås 1 forsøk med dette 
spesielle stiklingsmaterialet, kan brukes som informasjon om 
stiklingformering generelt. 

Vi mangler altsa. fremdeles grunnleggende kunnskaper om de pro 
sesser som foregår i en stikling under rotdanningen. En kan 
imidlertid nytte den kunnskapen som er samlet, til å sette opp 
11sannsynlige modeller" for adventiv rotdanning. 

2. GRUNNLAGET FOR FORMERING MED STIKLINGER 

2.1 Genetiske forhold 

Genene regulerer rotdanningsevnen pa. samme måte som de regule 
rer alle andre fysiologiske og anatomiske egenskaper hos plan 
tene. At genene gir forskjellig utslag hos ulike planter, kan 
vi blant annet se på de store forskjellene i rotdanningsevne 
mellom og innen slekter og arter. Latente røtter finnes for 
eksempel bare hos noen bestemte planteslag. I mikrokultur har 
en funnet at rotdanningsevnen er avhengig av helt spesifikke 
gener og at disse genene kan bli endret ved mutasjoner <HAIS 
SIG ). Men foreløpig står en rekke spørsmål ubesvart: Hvor 
mange gener styrer reproduksjonsevnen? Hvilke produkter 
syntetiseres? Hvilke reaksjonskjeder må foregå for at røtter 
skal bli indusert? Hvilke kontrollmekanismer finnes? Det er 
nødvendig med fortsatt forskningsinnsats fora. fl svar på dis 
se spørsmålene. 

Prinsippet om totipotensitet er viktig ved all vegetativ 
formering, og dette prinsippet utgjør grunnlaget for vevskul 
turmetodene. Alle levende celler i en organisme inneholder 
det samme genmaterialet. Hvilken som helst celle kan derfor i 
prinsippet nyttes som utgangspunkt for vegetativ formering. 
Men 1 praksis vil den samlede informasjonen i en organisme 
ogsa bestå av samspillet mellom organer som er :bygd opp av 
spesialiserte celler <GRANT 1978). Spesialiseringen oppstår 
som en følge av endret genavlesing. Ulike reguleringsmekanis 
mer sørger for at avlesingen av visse gener blir blokkert, 
mens andre gener blir avlest. Spesialiserte celler mister 
ofte evnen tila. utnytte all informasjon fra genene" Evnen 
til adventiv rotdanning kan for eksempel gå tapt hos celler 1 
visse planteorganer. 

2.1.1 Klonen ------ 
Mange av kulturplantene våre er selektert fra viltvoksende 
arter. De er hentet fra sine naturlige voksesteder og tatt i 
kultur fordi de har spesielle egenskaper som enten er til pryd 
eller til nytte. Ved vegetativ formering vil avkom etter den 
opprinnelige morplanten være genetisk identisk (en genoty 
pe). Morplanten og avkommet betegnes en klon. I skogbruket 
brukes betegnelsen ertet for den utvalgte morplanten, og 
stiklinger fra denne morplanten kalles rameter. I noen f& 
tilfeller kan en klon formeres med frø. N&r frøet utvikles 
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uten befruktning (apomiksi), vil avkommet bli identisk med 
morplanten. 
At alle planter innen en klon er genetisk identiske, må sies & 
være en sannhet med modifikasjoner. Mutasjoner og forskjeller 
1 den ekstra-kromosomale nedarvingen kan føre til endringer 
innen klonen <Avsnitt 2.1.2). Ved utvalg av slike avvikere 
kan en lage nye kloner. 
Videre er det selvfølgelig ikke slik at alle individer innen 
en klon er identiske ,1 betydningen "ser likedan ut". Fenoty 
pen bestemmes som kjent av genene, miljøet og samspillet mel 
lom gener og miljø. Derfor kan individene variere i en rekke 
egenskaper som vokseform, fruktform og bladfarge selv om de 
tilhører samme klon. Klima, jordbunnsforhold og konkurranse 
mellom plantene er med på & bestemme fenotypen. 
Selv om en klon i teorien kan holdes ved like i årevis, vil 
mutasjoner, virusangrep og spesielle miljøforhold ofte føre 
til redusert vitalitet (HARTMANN og KESTER 1975). 

2.1.2 Endring~f_!_klonen 

Mutasjoner er de vanligste mekanismene bak endringer 1 en 
klon. Slike plutselige forandringer i genene er relativt 
sjeldne, men på grunn av stort antall gener og utallige celle 
delinger, vil sannsynligheten for mutasjoner innen organismen 
sett under ett være forholdsvis stor. Den omfattende hete 
rozygotien vi finner hos mange av de vegetativt formerte kul 
turplantene, øker sjansen for at mutasjonene kommer til syne. 
En mutasjon i en celle vil for øvrig bare bli synlig dersom 
denne cellen gir opphav til et nytt skudd eller et nytt indi 
vid (HARTMANN og KESTER 1975). 

Plantecellene inneholder en del genmateriale som ikke er 
knyttet til kromosomene. Dette ekstra-kromosomale genmateria 
let nedarves derfor ikke etter vanlige arvelighetsregler. 
Nedarvingen betegnes isteden cytoplasmatisk. De fleste av 
de ekstra-kromosomale genene finnes i mitokondrier og kloro 
plaster, og ettersom disse organellene overføres til neste ge 
nerasjon via eggcellen, vil den cytoplasmatiske nedarvingen 
være bestemt av morindividet. De ekstra-kromosomale genene er 
like utsatt for punkt-mutasjoner som annet genmateriale. 

Variegerte blader (blader med hvite eller gule partier) finner 
vi hos en rekke planteslag. Mutasjoner i kloroplastene er en 
årsak til at slike blader forekommer. Genetiske endringer 
fører til at noen av plastidene mister evnen tila. produsere 
klorofyll. Ved celledeling fordeles kloroplastene tilfeldig 
til dattercellene, slik at antall muterte kloroplaster i hver 
celle vil variere. Derfor kan vi på samme plante hos kultiva 
rer av Hedera helix, finne skudd som er helt klorofyllfrie, 
men også normale skudd og en rekke mellomformer. 

Na.r en plante består av to arvemessig ulike deler, kalles den 
en kimære. Mutasjoner 1 plantenes vekstpunkter framtrer·ofte 
som kimærer. Enten er det ytre laget av et skudd avvikende 
(periklinal-kimære), en sektor av skuddet avviker (sekto 
rial-kimære) eller en sektor av det ytre laget er forskjellig 
fra resten av planten <meriklinal-kimære). Tornefrie bjørne 
bær er ett eksempel på en periklinal-kimære. Stiklinger som 
tas fra torne-frie skudd, vil danne røtter fra den indre delen 
av skuddet. Denne delen består av celler som ikke har mutert, 
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og de inneholder følgelig informasjon om å produsere torner. 
Rotskudd fra slike nye planter vil derfor ha torner slik som 
den opprinnelige morplanten <HARTMANN og KESTER 1975). Det 
finnes også eksempler på kimærer hvor de to ulike delene har 
forskjellig antall kromosomsett; en del av planten kan være 
tetraploid, mens resten er diploid. 

Angrep av virus og mykeplasma kan gi endringer i klonen so,m 
likner genetiske forandringer. Disse organismene overføres 
fra morplante til avkom ved den vegetative formeringen. Plan 
tens utseende kan bli forandret, og avling og rotdanningsevne 
kan bli redusert. Det hevdes at eplegrunnstammen M9 mistet 
noe av sin svaktveksende egenskap etter at den ble renset for 
virus. RotdanningS{:'vnen ble også dårligere, trolig på grunn 
av kraftigere skuddvekst, men dette ble til en viss grad kom 
pensert av flere skudd pr. grunnstamme CHOWARD og SHEPHERD 
1977). 

2.1.3 Aldringsfenomener 

En har lenge visst at morplantenes alder og utviklingsstadium 
påvirker stiklingenes rotdanningsevne og til en viss grad 
ungplantenes vokseform. GARDNER (1929) arbeidet med en rekke 
ulike planteslag og viste at stiklinger fra frøplanter ga en 
høyere rotdanningsprosent og raskere rotdanning enn stiklinger 
fra eldre planter. STOUTEMYER (1937) var den første som be 
skrev to distinkt forskjellige vekstfaser hos epletrær. Den 
juvenile fasen er karakterisert ved torner, tynne blader, 
kraftig vekst og god rotdanningsevne hos stiklingene. Over 
gangen fra juvenil til voksen fase manifesterer seg ved evnen 
til å. indusere blomstring, mens andre juvenile karakterer ofte 
ikke viser særlig god korrelasjon med vekstfasen <HARTMANN 
o,g KESTER 1975, BORCHERT 1976). 

Den gode rotdanningsevnen til stiklinger fra juvenile planter 
er bekreftet utallige ganger både hos koniferer <BLACK 1972, 
ROULUND 1975, HAISSIG 1982c) og hos tofrøbladete planter 
CBLAIR et al. 1956, HESS 1962, ALI og WESTWOOD 1968, FISCHER 
1969, PATON et al. 1970). Rotstiklinger fra unge planter har 
også bedre regenerasjonsevne enn tilsvarende stiklinger fra 
eldre planter <HARTMANN og KESTER 1975). God regenerasjonsev 
ne antas derfor å være karakteristisk for planter i det juve 
nile stadium, noe som også antas å være økologisk fordelaktig 
CKESTER 1976). Dette betyr imidlertid ikke at god rotdanning- 
sevne er en egenskap som er begrenset til juvenile planter. 
Mange planteslag har like god evne til å danne røtter gjennom 
hele livssyklus. I enkelte tilfeller har rotdanningsevnen 
faktisk vært bedre hos eldre planter. ROBERTS og MOELLER 
(1978) oppnådde bedre rotdanning hos stiklinger fra 15 år gam 
le mortrær av Pseudotsuga enn fra 8 å.r gamle trær. De eldste 
individene blomstret og produserte frø. o·ROURKE (1951) hev 
der at juvenilitet ikke har noe a. gjøre med kronologisk alder" 
men at fenomenet skyldes fysiologiske forhold i plantene" 
Fysiologiske endringer fører til at plantene går gjennom ulike 
faser fra spiring til aldring og død. Plantenes livssyklus 
kan deles inn i følgende faser <KESTER 1976): 

1. Embryo-fase 
2" Juvenil fase 
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3. Overgangsfase 
4. Voksen fase 
5. Dødsfase 

Evnen· til adventiv rotdanning, blomstring og vegetativ vekst 
er forskjellig i de ulike fasene (Figur 1). Den gradvise ov 
ergangen fra fase til fase kalles ontogenetisk aldring el 
ler modning <eng. maturation). Ontogenetisk aldring er 11gene 
tisk programmert, lokalisert til meristemene, kan akselereres 
under bedrede vokseforhold og er vanskelig å reversere11 (FOR 
TANIER og JONKERS 1976). 

Juvenil 
fase 

Overgangs 
fase · 

Voksen 
fase 

Reproduk 
sjonsfase 

01 l l C .µ • .., 
0 c::: 
0:: C: 

10 
'Cl 

I 

~ i-I l' ~[: 
E 0.. 
0 0 
.-i C: a:i ~ 

I (I.I l 'Cl 'Cl 
'Cl 01 ::, C: 
~ Q.) 
ti.I ri 

__.a,.,:a 

Vekstkraft 

Økende ontogenetisk alder 

Figur 1. Variasjon 1 rotdanningsevne, blomstring og vekstkraft 
med økende ontogenetisk alder. Hos mange lignoser 
blir rotdanningsevnen redusert ved overgang 
fra juvenilt til voksent stadium CA), mens andre plan 
teslag beholder god rotdanningsevne også i det voksne 
stadiet (A ). De fleste planteslag faller trolig 
mellom disse ekstremene. Evnen tila. indusere blom 
ster markerer ofte overgangen fra juvenil til voksen 
fase (B). En del planteslag har imidlertid ikke så 
ma1kert overgang fra vegetativ til generativ vekst 
(B ). Den juvenile fasen er ofte forbundet med 
stor vekstkraft CC). Etter KESTER (1976). 

Syklofysis kan defineres som de endringer som foregår 1 de 
apikale meristemene over tid og som kontrollerer modningspro 
sessen (ontogenesen> (OLESEN 1978). Hastigheten til ontogene 
sen kan påvirkes av endringer i ytre forhold som gjødsling, 
skjæring, poding, lysnivå, tilføring av vekststoffer og klima 
forhold (STOUTEMYER 1962). 
Ontogenetisk aldring er ikke det samme som kronologisk aldring 
<antall år). Den ontogenetiske aldringen kan framskyndes bet 
raktelig under optimale vokseforhold. LONGMAN og WAREING 
(1959) oppnådde for eksempel blomstring hos frøplanter av 
bjørk før plantene var ett år gamle ved å forsere veksten un 
der langdagsforhold og høy temperatur. Under normale forhold 
trenger bjørk fra 4 til 6 år for å komme gjennom det juvenile 
stadiet. 
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Fysiologisk aldring omfatter indre prosesser i plantene i de 
to siste fasene av livssyklus. Disse prosessene.er ikke loka 
lisert til meristemene og kan reverseres dersom miljøbetingel 
sene blir endret. Den fysiologiske aldringen kan sies å om 
fatte de negative sidene av aldringen, mens ontogenesen omfat 
ter de positive sidene (FORTANIER og JONKERS 1976). Det går 
fram av disse definisjonene at ontogenesen og den fysiologiske 
aldringen ikke er uavhengige fenomener. Tvert imot kan en si 
at den ontogenetiske aldringen avsluttes med fysiologisk ald 
ring og død. 

GRACE (1939a) og THIMANN og DELISLE (1939) på.viste at stiklin 
ger fra den nedre delen av mortrær av Picea abies rotet seg 
bedre enn stiklinger fra den øvre delen. ROULUND {1975) be 
kreftet disse resultatene og fant at rotdanningen økte med om 
lag 2,5 prosent for hver greinkrans fra toppen mot basis av 
trærne. 

~ 
00 
·ri 
.µ 
(J) 
C: 
Q) 
01 
0 ~ 
.µ G.) C: re, 
Or-I 

Ill 

3 

• 

4 

a. 

Figur 2. Syklofysis-effekten. De kronologisk yngste delene av 
en plante har høyest ontogenetisk alder Cl og 2), 
mens de kronologisk eldste delene har lavest onto 
genetisk alder (3 og 4). Dette gjelder når en be 
trakter hele planten (a), men også for hver enkelt 
sidegrein (b). Figur hos BLACK (1972), teksten endret. 
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Modningsprosessen (ontogenesen) er ikke like langt framskredet 
i alle de apikale meristemene hos en plante. Den apikale do 
minansen fører til at toppskuddet vokser mest. Derfor vil det 
apikale meristemet 1 toppskuddet gjennomgå flest celledelinger 
i løpet av vekstsesongen. For hver celledeling øker den onto 
genetiske alderen til meristemet. Dette er bakgrunnen for det 
tilsynelatende paradokset at de kronologisk yngste de Lene av 
en plante har høyest ontogenetisk alder (Figur 2). 

De nedre delene av stammen har sitt opphav i et kambium som er 
dannet fra et juvenilt meristem, mens de øvre delene har sitt 
opphav i et kambium som er dannet fra et modent meristem (OLE 
SEN 1978). Adventive skudd som dannes fra kambiene, vil der 
for ha ulik ontogenetisk alder avhengig av hvor på planten de 
dannes. Overgangen fra en fase til en annen foregår når me 
ristemet har gjennomgått et visst antall celledelinger CROBIN 
SON og WAREING 1969). Antall celledelinger er sterkt korre 
lert med plantestørrelsen, men korrelasjonen behøver ikke være 
fullstendig. Cellenes strekkingsvekst vil også være bestem 
mende for plantens størrelse. 
Ontogenesen kan reverseres i noen tilfeller. Voksenformen av 
Hedera kan danne juvenile skudd etter poding på juvenil 
grunnstamme eller sprøyting med gibberellin CDOORENBOS 1954, 
ROBBINS 1960, STOUTEMYER et al 1961, KESTER 1976). MUZIK og 
CRUZADO (1958) fikk voksenformen av Hevea brasiliensis til å 
danne juvenile skudd. Knopper fra voksne planter ble okulert 
på frøplanter. Skudd fra okulanten ble deretter stukket, sam 
tidig som knopper fra okulanten ble okulert på nye frøplanter. 
Etter fjerde og femte poding dannet om lag 30 prosent av stik 
lingene røtter, mens en tidligere ikke hadde oppnådd rotdan 
ning 1 det hele tatt. Modningsprosessen er trolig styrt av 
hormoner. SAX (1962) peker på at auxin kan være en slik regu 
lator, men kofaktornivå <HESS 1967) og forholdet mellom promo 
torer og inhibitorer CPATON et al. 1970, HEUSER 1976) har 
også vært antydet som reguleringsmekanismer. Endringer i hor 
monbalansen kan føre til endret gen-avlesing og gen-aktivitet 
( OLESEN 1978). 
Det er også påvist en rekke andre ulik.heter mellom planter i 
juvenilt og voksent stadium: Forskjeller i lignifiseringsgrad 
og enzym-innhold CHAISSIG 1974b), nitrogen- og karbohydrat 
nivå (ALI og WESTWOOD 1968) og antall fiberceller (NELSON 
1977). 

Sidegreinene hos et tre eller en busk har en mer eller mindre 
horisontal voksemåte Cplagiotrop vekst). Toppskudd har deri 
mot en opprett voksemåte Corthotrop vekst). Podekvister., oku 
lanter eller stiklinger kan fortsette sin plagiotrope voksemå 
te selv etter at de er etablert som selvstendige planter. 
Dette fenomenet kalles topofysis (OLESEN 1978). HARTMANN og 
KESTER (1975) bruker en noe videre definisjon. De inkluderer 
andre egenskaper som endres under den ontogenetiske aldringen 
og som opprettholåes etter formering, for eksempel bladfall og 
sykdomsresistens. Topofysis-effekten kan vare en kort periode 
eller i &revis, men under de rette miljøforhold vil voksemåten 
før eller siden bli orthotrop. ROULUND (1975) fant at varig 
heten av topofysis øker med økende alder hos morplanten. Jo 
eldre morplanten er, jo lenger tid tar det før den rotede 
stiklingen endrer voksemåten fra plagiatrop til orthotrop. 
Varigheten av topofysis varierer for øvrig mellom genotyper 
innen samme art (OLESEN 1978). 
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Topofysis er ikke ~en effekt av økt modning <ontogenese), men 
snarere en endring i voksemåte indusert av forholdet til andre 
skudd på planten. Denne induserte voksemåten er vanligvis 
reversibel og er trolig regulert av andre mekanismer enn onto 
genesen. Endringer i plantens eller enkelte plantedelers mor 
fologi som utelukkende skyldes miljøeffekter, kalles perify 
sis-effekter CSCHAFFALITZKY DE MUCKADELL 1959). Næringstil 
gang, tørkestress, daglengde og lysintensitet er trolig av 
størst betydning for disse endringene. Miljø-induserte effek 
ter er fullstendig reversible selv om det kan ta tid før plan 
tens morfologi endrer seg. 

2.1.4 Genotyp!sk_va~iasjon_i_rotdanninqsevnen 

I praktisk hagebruk er det et kjent fenomen at kloner (genoty 
per) kan ha forskjellig rotdanningsevne. For eksempel vil 
stiklinger av noen eplegrunnstammer lett danne røtter, mens 
andre har svært dårlig rotdanningsevne. Evnen til å danne 
adventive røtter synes a variere mellom kloner innen de fleste 
arter, for eksempel Syringa CBOJARCZUK 1979), Hibiscus CHESS 
1962) og Rhododendron <DAVIS og POTI'ER 1983a). Populasjonsun 
dersøkelser i Cotoneaster <OWRENN 1981) og Ribes (ASHEIM 1985) 
har også avslørt variasjoner i genotypenes rotdanningsevne. 
DOWNS (1966) fant store forskjeller mellom !lex-kloner, mens 
morplantenes kjønn ikke hadde noen betydning. De genotypiske 
forskjellene i rotdanningsevne kan øke med morplantens alder 
( BLACK 1972) . 
Noen kloner mangler tilsynelatende helt evnen til å danne røt 
ter (FISCHER 1969). NICOTRA og DAMIANO (1975) undersøkte rot 
danningsevnen til vedstiklinger av plomme og fersken. Av 65 
plommekultivarer dannet 38 røtter, mens 141 av 164 fers 
ken-kultivarer dannet røtter i disse undersøkelsene. 
En kan, som omtalt, finne genetiske forskjeller mellom klonene 
med hensyn til rotdanningsprosenten, men ogsA med hensyn til 

<r- rotdanningshastighet, antall røtter, rotlengde og overleving 
etter rotdanningen (GOOD et al. 1978, MILLER et al. 1982), 
kallusdanning <SHIPPY 1930) og evnen til å danne sfæroblaster 
(Avsnitt 2.2.2) (SWINGLE 1925). Dessuten kan evnen til å dan 
ne røtter til ulike tider av Aret (CHILDERS og SNYDER 1957) og 
evnen tila reagere pA undervarme (MONIN og TREFOIS 1967) va 
riere med genotypen. 
Det kan være mange årsaker til forskjeller i rotdanningsevne 
fra klon til klon. HYUN (1967) framhever de mange mulighetene 
for fysiologiske forskjeller. En vil aldri finne ~n enkelt 
faktor som bestemmer rotdanningsevnen, det kreves trolig en 
spesiell kombinasjon av en rekke faktorer .. Rotdanningsevnen 
hos ulike kloner er ofte korrelert med niv! av promotorer og 
inhibitorer CSARKISOVA 1971, BOJARCZUK 1979). RAVIV og REUVE 
NI (1984) undersøkte rotdanningsevnen hos 10 kloner av ayocado 
og fant en positiv korrelasjon mellom rotdanningen og en ui 
dentifisert promotor. Lett-rotede kloner av Vitis har høyere 
nivå av auxin og lavere nivå av inhibitorer enn vanskelig-ro 
tede kloner (SPIEGEL 1955). JAMES (1983b) fant at den ulike 
rotdanningsevnen hos skuddstiklinger av eplegrunnstammene M9 
og M26 ikke skyldtes forskjellig opptak eller distribusjon av 
auxin, men trolig forskjeller i auxin-metabolismen. HESS 
(1962) fant høyere nivå av kofaktorer Cauxin-synergister> hos 
lett-rotede kloner av Hedera og Hibiscus enn hos vanskelig-ro 
tede. 
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Mengden av karbohydrater 1 skuddene varierer gjennom vekstse 
songen. BRANDON (1939) fant at stivelsesinnholdet 1 roseskudd 
varierte i ulik grad hos ulike arter og kultivarer. Av denne 
grunn vil også C/N-forholdet i skuddene variere (Avsnitt 
3.1.1). Hos eple kan ulik sklerifisering (utvikling av fi 
ber-celler> hos ulike kloner være en årsak til forskjellig 
rotdanningsevne CBEAKBANE 1961). De genotypiske forskjellene 
i rotdanningsevne hos Populus tilskrives delvis forskjeller i 
antall latente røtter pr. lengdeenhet av skuddet CCUNNINGHAM 
og FARMER 1984). 
KEYES et al. (1980) undersøkte genetisk variasjon hos kallus 
kulturer av rødkløver. Det ble funnet forskjeller i egenska 
per som kallusvekst og -differensiering, rotinitiering, klo 
rafyllproduksjon og embryogenese. Det meste av den genetiske 
variasjonen kunne tilskrives additive effekter. Ved vevskul 
tur av rødkløver kan en derfor trolig oppnå økt produksjon av 
småplanter ved foredling og seleksjon av ønskede typer. 
Innen skogbruket er det også påvist arvbare forskjeller i rot 
danningsevnen. Blant annet er det hos Pinus banksiana på.vist 
forskjeller på familiebasis (HAISSIG ). Naturlige popu 
lasjoner av en rekke treslag er svært heterogene, og en kan 
høyst sannsynlig finne lett-rotede kloner som er egnet til 
masseformering (HOWARD og SHEPHERD 1978). 

2.2 Anatomiske forhold 

2.2.l Stikling~tyeer 

Stiklingstypene kan deles inn i fire hovedgrupper (HARTMANN og 
KESTER 1975): 

Skuddstiklinger 
Bladknoppstiklinger 
Rotstiklinger 
Bladstiklinger 

Skuddstiklingene mangler røtter og må følgelig nydanne disse 
organene før de kan etablere seg som selvstendige planter. Et 
flertall av planteslagene formeres med skuddstiklinger. I de 
følgende avsnittene vil derfor hovedvekten bli lagt på denne 
stiklingstypen. 

I løpet av vekstsesongen gjennomgår skuddene hos en lignose en 
utvikling fra urteaktig til treaktig. Stiklingstypen vil føl 
gelig også variere med skjæringstidspunktet. På friland vil 
en skjære urteaktige stiklinger i juni-juli, halvt treaktige 
stiklinger i august-september og vedstiklinger 1 perioden ok 
tober-mars. Anatomien er forskjellig hos urteaktige og treak 
tige skudd (Figur 3). I flerårige skudd utvikles sekundært 
ledningsvev, mens urteaktige skudd har en enklere primærstruk 
tur. Oppbyggingen av skuddet kan på.virke rotdanningsevnen 
<Avsnittene 2.2.2 og 2.2.3). En finner ba.de urteaktige, halvt 
treaktige og modne vedstiklinger hos vintergrønne planteslag 
ogaå., men hos disae vil vedstiklingene ha blader eller nåler. 
Bladknoppstiklinger kan oppfattes som en form for skuddstik 
ling hvor skuddet er i hvile (knoppstadium). 



floem 

område over 
bladfeste (11leaf gap") 

primært xylem 

Epidermis 

Cortex (bark) 

Floem (silvev) 

Xylem (vedvev) 

Ledningsstreng 

Kambium 

C [ Y ) I D 

Figur 3. Tverrsnitt av flera.rig skudd fra furu CA og B> og 
urteaktig skudd fra Hedera helix (C og D). Etter 
henholdsvis ESAU (1965) og GIROUARD (1967). 
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Rotstiklinger mangler skudd og ma. dessuten ofte danne nye røt 
ter. Både skudd og røtter hos slike stiklinger kan dannes 
adventivt eller fra latente knopper. Adventive skudd må ut 
vikle forbindelser med det eksisterende ledningsvevet. SIEGLER 
og BOWMAN (1939) hevder at årsaken til de store forskjellene i 
vekst hos adventive knopper ligger i den ulike evnen til danne 
vaskulære forbindelser. En vellykket formering med rotstiklin 
ger er f or øvrig avhengig av at rotutviklingen greier a. holde 
tritt med skuddveksten. 
Bladstiklinger mangler både skudd og røtter. Disse organene 
kan nydannes på to ulike måter, enten fra primære eller fra 
sekundære meristemer (HARTMANN og KESTER 1975). Med primære 
meris,temer menes vekstpunkter som finnes hos stiklingen når 
den fjernes fra morplanten, for eksempel yngleknopper hos 
Bryophyllum. Sekundære meristemer dannes derimot etter at 
bladet er fjernet fra morplanten. Modne celler må da omdannes 
til meristematiske celler Cdedifferensieres). Bladstiklinger 
fra Begonia, Saintpaulia, Sedum og Lilium danner skudd og røt 
ter på denne måten. Noen planteslag kan formeres med flere 
typer stiklinger. For eksempel kan en rekke Begonia-arter 
formeres både med bladog skuddstiklinger, og mange lignoseslag 
danner røtter fra både urteaktige og treaktige stiklinger. 
Faktorer som arbeidssituasjon, økonomi, teknisk utstyr og til 
gang på stiklingsmateriale vil avgjøre hvilken stiklingstype 
som nyttes i praksis. 

2.2.2 Adventive røtters_oeerinnelse 

Adventive røtter dannes fra knopper, greiner, blader, skudd 
eller eldre røtter i motsetning til primære røtter som utvik 
les direkte fra embryo eller som forgreininger fra primærrota 
(ESAU 1965). Adventivrøtter kan dannes før eller etter at 
stiklingen er fjernet fra morplanten. Rotanlegg som er dannet 
før stiklingen skjæres fra morplanten, betegnes latente, 
mens røtter som initieres etter skjæring kalles induserte. 
Utviklingen av de adventive røttene kan deles inn i ulike fa 
ser (HARTMANN og KESTER 1975): 

1. Cellulær dedifferensiering og initiering av meristem 
atiske celler (rotinitialer>. 

2. Differensiering av meristematiske celler til rotpri 
mordier. 

3. Vekst og utvikling av rotprimordiene, inkludert gjen 
nombryting av vev og bark og sammenvoksing med opp 
rinnelig ledningsvev. 

Hver av di5se fasene er kontrollert ved en balanse mellom hor 
moner, næringsstoffer og andre stoffer i stiklingene CHAISSIG 
1972, CAMERON og ROOK 1974). Minstekravene for rotdanning hos 
en stikling er at den har evne til å danne meristematiske cel 
ler og at de fysiologiske forholdene gir muligheter for roti 
nitiering. Men selv om begge disse kravene er oppfylt kan det 
1 en del tilfeller være umulig å oppnå rotdanning (se for ek 
sempel avsnittene 2.2.3 og 3.3.2). 
Induserte røtter dannes etter at stiklingen er såret. Sårin 
gen består oftest bare i at stiklingen skjæres fra morplanten. 
VAN DER LEK (1924) kaller denne typen adventivrøtter sårindu- 
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serte røtter. Slike røtter kan oppstå på to ulike måter, en 
ten i stiklingen eller 1 det kallusvevet som dannes etter at 
stiklingen er skåret <HAISSIG 1982c). I begge tilfeller dan 
nes røttene oftest nær basis av stiklingen. 
Hos arter som ikke danner kallus, er differensierbare celler 
til stede når stiklingen skjæres. Røttene stammer fra vev som 
har lett fora. dedifferensiere, det vil si grupper av parenky 
matiske celler. Slike cellegrupper finnes mange steder i 
plantene: I knopper, epidermis, cortex, perisykel, floem, kam 
bium, xylem, marg og margstråler (SATOO 1956, GIROUARD 1967, 
HAISSIG 1974a). Rotprimordier kan oppstå. i alle disse vevsty 
pene, men dannes oftest i nærheten av ledningsvev <HARTMANN og 
KESTER 1975, TUKEY 1979) og mest vanlig i kambium, sekundært 
floem eller perisykel CHAISSIG 1974a). Tabell 1 gir en over 
sikt over opphavet til adventive røtter hos en del planteslag. 
GIROUARD (1967) påpeker at rotprimordiene svært ofte dannes i 
det 11tomrommet11 som finnes over hvert nodium (Figur 4). I 
slike områder finnes både parenkymatisk vev og kort vei til 
ledningsbanene hvor det finnes mineraler, karbohydrater og 
hormoner. 

Tabell 1. Opphavet til adventive røtter hos en del planteslag. 
Etter SATOO (1956) og GIROUARD (1967). 
S = sårinduserte røtter 
L = latente røtter 

Planteslag Rottype Opphav 

Abies spp. 
Caragana arborescens 
Chamaecyparis spp. 
Clematis spp. 
Cotoneaster dammeri 

Forsythia suspensa 
Hedera helix (juvenil) 
H. h. (voksen) 
H. h. luftrøtter 

Larix spp. 
Ligustrum vulgare 
Picea spp. 
Pinus spp. 
Ribes alpinum 
R. a. 

Salix alba 

s 
s 
s 
s 
L 

s 
s 
s 
L 

s 
s 
s 
s 
s 
L 

L 

Sambucus nigra 
Taxus cuspidata 

Thuja spp. 
Vaccinium corymbosum 

s 
s 
s 
s 

Kallus 
Sekundært floem, kallus 
Parenkym nær ledningsvev 
Vaskulært kambium 
Parenkym over bladarr og 

sideknopper 
Blad- og knopparr 
Parenkym i floem 
Parenkym i floem, kallus 
Celler mellom bark og led- 

ningsvev 
Knopparr 
Utvekster fra lenticeller • 
Bladarr, kallus 
Bladarr, kallus 
Sekundært xylem, kambium 
I forlengelsen av marg- 

stra.ler 
Parenkym over bladarr, 

margstra.ler i inter 
nodier 

Utvekster fra lenticeller 
Floem og nærliggende pa 

renkym 
Parenkym nær ledningsvev 
Kambium og floem 
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Figur 4. Blader og knopper er forbundet med ledningsstrengene 
via bladspor <LT> og knopp-spor (BT). Rett over for 
greiningen fra ledningsstrengene dannes et 11åpent11 

rom (LG = "leaf gap11
), som 1 hovedsak består av pa 

renkyrn-celler. Etter GIROUARD (1967), original hos 
ESAU ( 1965 > • 

Hos kallusdannende arter finnes ikke differensierbare celler 
som kan danne rotinitialer umiddelbart etter at stiklingen er 
skåret CHAISSIG 1982c). Dis5e artene er oftest flerårige med 
lang livssyklus og utvikling av sekundært ledningsvev. Roti 
nitialene oppstår 1 eller 1 nærheten av kallus som dannes et 
ter at stiklingen er skåret. I de fleste tilfeller er kallus 
dannelsen bare en såringsreaksjon, og rotinitieringen foregår 
uavhengig av kallusproduksjonen. 

Kallus er ustrukturert vekst av parenkym-celler med varierende 
lignifiseringsgrad <HARTMANN og KESTER 1975). Dette vevet 
oppstår hovedsaklig fra unge celler 1 kambiet (HELLRIEGEL 
1982). Røttene bryter ofte gjennom kallusmassen, og det kan 
derfor se ut~ som røttene oppstår direkte fra kallus. Men det 
te er som oftest ikke tilfelle. Bare hos enkelte arter som 
Abies, Picea og Pinus er det vist at rotprimordiene oppstår i 
selve kallusmassen (SATOO 1956). Hos noen planteslag kan kal 
lusveksten være så kraftig at den hindrer rotdanningen (HELL 
RIEGEL 1982). Kallusutviklingen er påvirket av mange av de 
samme faktorene som rotdanning, særlig er pH og oksygentilgang 
v~ktige faktorer (SHIPPY 1930). Men kallusdanning og rotdan- 
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god kallusdanning ikke nødvendigvis fører til god rotdanning 
<ALI og WESTWOOD 1968, HAISSIG 1974a). 

Latente røtter (skjulte røtter, rotspirer, morfologiske røt 
ter> finnes hos en rekke lett-rotede planteslag (VAN DER LEK 
1930, GIROUARD 1967). Slike røtter kan være lite utviklet som 
hos Hydrangea (MOLNAR og LACROIX 1972:b) og Ribes (VAN DER LEK 
1924l, noe utviklet som hos Salix (CARLSON 1950, HAISSIG 1972) 
og Populus <VAN DER LEK 1934, CUNNINGHAM og FARMER 1984) eller 
nærmest ferdig utviklet (luftrøtter) som hos ungdomsformen av 
Hedera og enkelte frukttregrunnstammer, for eksempel Prunus x 
Colt <HOWARD og Cl-æFFINS 1978). Luftrøttene har i mange til 
feller liten evne til å. ta opp vann og næring, slik at også 
disse artene danner adventive røtter. Latente røtter dannes 
ofte i eller nær nodier, men hos enkelte arter finnes de i 
langsgående rekker mellom nodiene. Rotprimordiene har gjerne 
sitt opphav i kamb1umceller eller parenkymceller i margstråle 
ne og har nær tilknytning til ledningsbanene (HAISSIG 1974a). 
De induseres det første eller andre aret skuddet vokser og kan 
ligge uutviklet under barken i årevis <CARLSON 1950). ARGLES 
(1959) ser en mulig sammenheng mellom tidspunkt for induksjon 
av latente rotprimordier og tidspunkt for aktiv rotvekst. 
Hos en del arter kan en finne utvekster eller 11knuter11 på 
greiner og stammer. SWINGLE (1925) fant slike utvekster 
(
11:burrknots11

) hos 180 av 500 eplekultivarer. Knutene ble 
først antatt a. være resultatet av en bakterie-infeksjon, men 
det ble seinere på.vist at de besto av samlinger av latente 
røtter under barken" De fikk navnet 11sphaeroblasts11

• Seinere 
arbeider viste at slike sfæroblaster lett danner røtter og at 
de i en del tilfeller gir opphav til adventive skudd (STOUTE 
MYER 1937, WELLENSIEK 1952, HATCHER og GARNER 1955, BALDINI og 
MOSSE 1956). Hos bartrær som Thuja og Juniperus finnes lik 
nende utvekster, og disse betegnes "noduler" (WILMS og O'ROUR 
KE 1960). 

En vet forholdsvis lite om hva som skjer på det molekylære 
nivå under rotinitieringen, men det synes logisk at det må 
forega en endring i avlesingen av genene, slik at nye enzymer 
kan bli produsert (Avsnitt 2.3.2.5). Det virker som det er 
nokså tilfeldig hvilke celler som dedifferensierer. Rotini 
tialene kan oppstå fra en enkelt celle (SMITH og THORPE 1975a) 
eller en cellegruppe (HAISSIG 1974a). Avhengig av planteslag 
kan ·det ta noen timer (BLAZICH og HEUSER 1979) eller flere 
døgn CHAISSIG 1974a) før en kan se cellulære endringer i stik 
lingene. Rotprimordier kan observeres etter noen døgn <HOWARD 
1965a, VIEITEZ et al. 1980) eller måneder (HAISSIG 1974a). 
Planteslag som danner latent~ røtter har evnen til å stanse 
utviklingen på dette trinnet, og rotanleggene vil ikke begynne 
å vokse igjen før stiklingen er fjernet fra morplanten. 

Rotprimordiene utvikler seg videre ved celledeling innen roti 
nitialene og ved å. inkorporere naboceller (HAISSIG 1974a). De 
trenger. gjennom utenforliggende vev i stiklingen veda. knuse 
eller hydrolysere cellene. Tynnveggede celler blir trolig 
hydrolysert, mens fibere og sklereider blir ødelagt eller 
skjøvet til side for A gi plass for adventivrøttene. Tilknyt 
ningen mellom adventivrot og ledningsvev kan foregå enten før 
eller etter at differensieringen av den nye rota tar til. 
Røttene knytter seg til de ledning.sstrengene som ligger nær 
mest, og denne prosessen er som regel fullført før rota bryter 
gjennom barken på stiklingen. 
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2.2"3 Anatomisl{e_a.rsaker_til_redusert_rotdanningsevne 

En av forutsetningene for at en stikling skal kunne danne røt 
ter er at den har evnen til å danne meristematiske celler" 
Men selv om muligheten til å utvikle slike celler er til ste 
de, kan selve anatomien hindre eller hemme rotdanningen" Hos 
en del planteslag finnes en sylinder av sklerenkymceller mel 
lom floem og cortex (Figur 5) CBEAKBANE 1969, NELSON 1977). 
Slike sylindere av harde, tykkveggede fiberceller er ofte fun 
net hos stiklinger med dårlig rotdanningsevne. Blant annet 
Fagus, Quercus og noen av frukttre-slektene danner skle 
renkym-sylindere som blir kraftigere etter hvert som skuddet 
utvikler seg. Erica utvikler fiberceller svært tidlig under 
modningen av skuddene og formeres følgelig lettest med små 
toppstiklinger (BEAKBANE 1969).. Skudd som er produsert fra 
sfæroblaster og juvenile eller etiolerte skudd har en svakere 
utviklet s~lerenkym-sylinder og har som regel bedre rotdan 
ningsevne < BEAKBANE 1961). Det er for øvrig store genotypi.ske 
forskjeller i utvikling av sklerenkym-sylinderen, for eksempel 
mellom eplekultivarer. 

En har diskutert om sklerenkym-sylinderen virkelig kan blokke 
re rotdanningen, enten ved å danne en fysiologisk hindring for 
rotinduksjon eller ved A danne en fysisk barriere for fram 
vekst av røttene" Hos en del planteslag kan en se at rotpri 
mordiene utvikles radialt en viss periode for sA A bøye av og 
trenge ut gjennom basis av stiklingen. Men dette skjer selv 
om det ikke finnes fysiske hindringer for røttene og er derfor 
trolig en naturlig utviklingsmåte for adventivrøttene hos vis 
se planteslag (HAISSIG 1974a, HARTMANN og KESTER 1975). 

Studier av stiklingenes anatomi har vist at sklerenkym-sylin 
deren ikke danner noen fysisk barriere for rotdanningen CBEAK 
BANE 1961,1969, SACHS et al. 1964, GIROUARD 1967, EDWARDS og 
THOMAS 1980). Podingsforsøk har imidlertid vist at noen typer 
plantevev har lettere for A danne røtter enn andre <HARTMANN 
og KESTER 1975) og at stengelstrukturen er viktigere for rot 
danningen enn transporten av stoffer fra bladene <RYAN et al. 
1958). De fleste forskere heller derfor nå til den oppfatning 
at sklerenkym-sylinderen danner en fysiologisk hindring, muli 
gens ved a hemme transporten av viktige stoffer for rotdan 
ningsprosessene. 
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Figur 5. Tverrsnitt av voksende skuddspisser fra en lett-rotet 
klon (øverst) og en vanskelfg-rotet klon (nederst) av 
Camellia sinensis L. 
ppf = floem-fibere, pa= parenkym-celler, se= skle 
renkym-celler som dannes fra aldrende floem-fibere. 
Den lett-rotede klonen mangler sklerenkym og danner i 
stedet parenkyrn som lett gir opphav til røtter. 
Etter BEAKBANE (1969). 
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2.3 Fysiologiske forhold 

Mange naturlig forekommende stoffer i plantene kan påvirke rotini 
tieringen og utviklingen av røttene. Men intet enkeltstoff har ev 
ne til å initiere røtter. Det må foreligge et samspill mellom uli 
ke kjemiske komponenter. Stoffene kan ha forskjellig virkning un 
der de ulike stadiene i rotdanningen, og virkningen må sees i sam 
menheng med stiklingens anatomi. Mye av den kunnskapen vi har om 
effekten av de ulike stoffene, er basert på forsøk hvor stoffene er 
tilført enkeltvis, ofte i mye større konsentrasjoner enn det natur 
lige nivået i plantene. Det sier seg selv at effekten av tilførte 
stoffer ikke behøver å gjenspeile den naturlige virkemåten i plan 
tevevet. Modningsgrad og sesongvariasjoner kan for eksempel ha 
innflytelse på virkningen i stiklingene. Dessuten er det ikke sik 
kert at de tilførte stoffene når fram til de cellene i stiklingen 
hvor naturlig forekommende stoffer har størst effekt. En bør ha 
disse reservasjonene 1 minne når effekten av de enkelte stoffene 
som finnes 1 stiklinger, blir gjennomgått i de følgende avsnitt. 

2.3.1 Plantenes_vekstregulatorer 

Plantehormoner er naturlig forekommende stoffer i plantene. De 
produseres ett sted og transporteres i lave konsentrasjoner til 
andre steder hvor de utøver sin effekt. Vekststoffer er syntetisk 
framstilte hormoner eller stoffer med liknende effekter, men med en 
annen kjemisk oppbygning enn hormonene. De mest kjente plantehor 
monene er auxin, gibberelliner og cytokininer, men også abskis 
sinsyre og etylen produseres i plantevev og fungerer som vekstregu 
latorer. 

2. 3 . L 1 Auxin 

Det naturlig forekommende auxinet indol-3·-Peddiksyre < IAA) produse 
res 1 svellende knopper, unge blader, skuddspisser, rotspisser, 
pollen og frukter. Auxin transporteres hovedsaklig i basipetal 
retning (fra topp til basis) i skudd. Den retningsbestemte trans 
porten fortsetter også etter at stiklingen er skåret, og dette fø- 
rer til en opphoping av auxin i basis av stiklingen <HEMBERG 1951, 
ODOM og CARPENTER 1963b, SMITH og WAREING 1972a,1972b, FRIEDMAN et 
al. 1979, WEIGEL et al. 1984). Denne opphopingen foregår raskere 
når morplantene har stått under høyt lysnivå {BAADSMAND og ANDERSEN 
1984). Den retningsbestemte transporten av auxin er trolig hoved- 
årsaken til fenomenet polaritet. Skuddstiklinger vil danne røtter 

i den basale enden uansett hvilken posisjon stiklingene blir plas 
sert i under rotdanningen <HARTMANN og KESTER 1975). Auxin-pro 
duksjonen er ikke konstant gjennom vekstsesongen og vil blant annet 
variere med den fysiologiske tilstanden til plantene. SELIM (1956) 
hevder at det optimale nivå.et av auxin er forskjellig for vegetativ 
og generativ vekst. Auxin-nivå.et kan påvirkes av daglengden (THUR 
LOW og BONNER 1947, WAREING og ROBERTS 1956, SMITH og WAREING 
1972b). Mengden av auxin i skudd og blader øker utover i vekstse 
songen CSARKISOVA 1971), men bladenes rolle som auxinkilde avtar 
når plantene nærmer seg vekstavslutning CWAREING 1973). Under vin 
terhvilen er auxin-niv&et i stiklingene lavt. Men etter kuldebe 
handling vil syntesen av auxin starte, og rotdanningsevnen øker 
(SMITH og WAREING 1972a). 
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Indol-3-eddiksyre ble identifisert 1 1934 <HARTMANN og KESTER 
1975), og det tok ikke lang tid før stoffet ble framstilt syntetisk 
og brukt fora. fremme rotdanningen hos stiklinger. Snart ble også 
andre auxiner syntetisert. Av disse viste det seg at indol-3-s 
mørsyre <IBA> og alfa-naftalen-eddiksyre <NAA> hadde større effekt 
pA rotdanningen enn det naturlige auxinet. Dette skyldes trolig at 
IBA og NAA ikke brytes ned så lett som IAA. 
Auxinene er den eneste gruppen av vekstregulatorer som entydig har 
vist positiv effekt på rotdanningen, men det er usikkert om auxine 
ne i seg selv utøver denne effekten <HAISSIG 1974b, WEIGEL et al. 
1984). Auxiner kan omdannes 1 plantevevet ved forestring, oksydas 
jon eller kompleksdanning. Enzymet IAA-oksydase ble opprinnelig 
antatt å ha negativ virkning på rotdanningen, men settes nå 1 for 
bindelse med prosesser som går forut for rotdanningen (BRUNNER 
1978, CHIBBAR et al. 1979). Aktiviteten til dette enzymet, som 
oksyderer det naturlige auxinet i plantene, er større hos lett-ro 
tede planteslag enn hos planteslag som har vanskelig for A danne 
røtter (BANSAL og NANDA 1981). HAISSIG (1979) fant at syntetiske 
estere av IAA og IBA hadde større effekt på. rotdanningen enn ut 
gangsstoffene. 
En forutsetning for at auxiner skal ha noen virkning, er at det 
finnes celler 1 stiklingen som er mottakelige for auxin-impulsen 
(jfr. FRIEDMAN et al. 1979). Dersom slike celler ikke er til 
stede, vil tilført auxin heller ikke ha noen virkning på rotdan 
ningsevnen (HUCKENPAHLER 1957, ODOM og CARPENTER 1965a). Tilførsel 
av auxiner er viktig både før og etter initieringen av de første 
anlegg til røtter (SMITH og THORPE 1975b). Den videre veksten av 
rotprimodier og røtter fremmes også av auxiner (HAISSIG 1974b), og 
hos fullt utviklede røtter er auxinene viktige for regulering av 
strekkingsveksten i rotcellene (SCOTT 1972). 

Den positive effekten av auxin på. rotdanningen har vært forklart på 
ulike må.ter. Virkningen kan skyldes at hormonet fører til en opp 
hoping av karbohydrater 1 basis av stiklingen og at disse karbohyd 
ratene blir lettere tilgjengelig for energiproduserende reaksjoner 
CALTMAN 1972, ALTMAN og WAREING 1975, HAISSIG 1982a,b, VEIERSKOV og 
ANDERSEN 1982). Auxin-tilføring har imidlertid ikke alltid ført 
til opphoping av karbohydrater <BREEN og MURAOKA 1973, 1974, GREEN 
WOOD og BERLYN 1973). De varierende resultatene kan skyldes at 
tilførte auxiner virker annerledes enn naturlige. Dessuten er det 
vanskelig a. vite om det er auxinet som mobiliserer karbohydratene 
eller om auxin og karbohydrater hoper seg opp i stiklingenes basis 
uavhengig av hverandre. 

Det har vært hevdet at auxin har en direkte virkning på. avlesingen 
av DNA (genene) CJAIN og NANDA 1972). Endret avlesing av DNA vil 
føre til produksjon av nye mRNA-molekyler og syntese av et nytt 
sett enzymer. BASU (1971) refererer til resultater som viser at 
auxin-tilførsel faktisk fører til økt enzymproduksjon. FELLENBERG 
(1969a,b) hevder at auxinene virker ved å gjøre bindingene innen 
DNA-molekylene og bindingene mellom DNA og histoner løsere. Dette 
skulle føre til at nye gener blir frigjort for avlesing. KANTHARAJ 
et al. (1979) mener at auxin virker på. et seinere stadium, nemlig 
ved oversettelsen av mRNA og produksjonen av proteiner. !BA-be 
handling av bønnestiklinger førte til økt proteinsyntese fulgt av 
raskere rotinitiering. Økningen i proteinsyntesen kunne observeres 
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allerede etter 30 minutter, og det må bety at mRNA finnes i celle 
ne før stiklingen skjæres fra morplanten. 

Den best funderte teorien for auxinenes rolle i rotdanningen synes 
å være 11rhizokalin-teorien11 <Avsnitt 2.3.2.2). Ut fra denne teo 
rien kan auxin påvirke rotdanningen på to ulike måter: 

- For det første inngår auxin i rhizokalin som består av både 
auxin og fenoler. Stiklingene predisponeres for rotdanning av 
auxin-fenol-komplekset <HAISSIG 1974b). Predisponeringen kan 
bestå i de første stadier av rotinitieringen, og planteslag 
som vanskelig danner røtter, mangler denne evnen til predis 
ponering. Auxin er ifølge teorien nødvendig, men ikke til 
strekkelig for rotinitieringen. De initierende reaksjonene 
krever 1 tillegg et visst nivå av kofaktorene. 

- For det andre kan frie auxiner på.skynde utviklingen av rot 
initialene, men de har mindre effekt etter hvert som primor 
diene vokser (HAISSIG 1972). Sett under ett er altså auxin 
ene viktigst under den første fasen av rotdanningen <HAISSIG 
1970, 1972, 1974b). 

ERIKSEN og MOHAMMED (1974) konkluderer sine forsøk med at auxinene 
er aktive bare i den første delen av rotdanningen, men hevder at 
hormonet virker alene, uavhengig av andre stoffer. 

2.3.1.2 Cytokininer 

Cytokininene er plantehormoner som tar del i reguleringen av celle 
nes vekst og differensiering. Det finnes både naturlige og synte 
tiske stoffer med cytokinin-effekt. De naturlig forekommende cyto 
kininene produseres i rotspisser og transporteres oppover i planten 
(akropetalt). Hos rotstiklinger er det vist at cytokininer trans 
porteres til den øvre delen, mens auxin transporteres mot basis 
<WAREING 1973). Cytokininer fremmer veksten av udifferensiert vev 
(kallus), og opphoping av disse hormonene fremmer initieringen av 
vegetative knopper hos bladstiklinger. Også. hos skuddstiklinger kan 
utviklingen av knoppene framskyndes ved tilføring av cytokininer 
(KAMINEK 1967, LOACH og WHALLEY 1975). 

I de fleste tilfeller har cytokininer hatt hemmende effekt på rot 
danningen (HUMPHRIES 1960, BACHELARD og STOWE 1963, KAMINEK 1967, 
CHIN et al. 1969, KRISHNAMOORTHY 1970, CHANDRA et al. 1973, VARGA 
og HUMPHRIES 1974, ANDERSEN et al. 1975, SMITH og THORPE 1975b}. 
Når cytokininer ble tilført b Laderie av Acer rubrum-sti.klinger, ble 
imidlertid rotdanningen stimulert CBACHELARD og STOWE 1963). Hos 
vedstiklinger av osp, som vanligvis roter seg dårlig, fant OKORO og 
GRACE (1978) et høyere nivå av cytokininer ~nn hos stiklinger av en 
Populus-art som lett danner røtter. Men det ble ikke påvist noen 
direkte sammenheng med selve rotdanningen. 

Effekten av tilførte cytokininer er avhengig av konsentrasjon og 
stadium i rotdanningen. Hos rotstiklinger fant ERIKSEN {1974) at 
høye konsentrasjoner hemmet rotinitieringen, men denne hemmende ef 
fekten forsvant når cytokininene ble tilført seinere i rotdan 
ningsprosessen. Stiklinger fra frøplanter av Pinus radiata reager 
te pA samme måte (SMITH og THORPE 1975b). 
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Lave konsentrasjoner av cytokinin fremmet rotinitieringen hos er 
testiklinger na.r vekstpunktet var fjernet (ERIKSEN 1974). 

Både de refererte undersøkelsene og andre resultater (HUMPHRIES 
1960, MULLINS 1972, ANDERSEN et al. 1975) indikerer at det fore 
ligger et samsill mellom cytokininer og andre hormoner, i første 
rekke auxin. Dette samspillet kan studeres hos bladstiklinger, 
som jo ma. danne både skudd og røtter. Hos Begonia vil høye ni 
vå.er av cytokinin fremme knoppdanningen og hemme rotdanningen 
<HEIDE 1965). Et høyt nivå av auxin har motsatt effekt. Men 
lave konsentrasjoner av auxin kan øke den positive effekten av 
cytokininer på knoppdanning. Likedan kan lavt nivå av cytokinin 
øke auxinenes effekt på rotdanningen. Samspillet kan for øvrig 
påvirkes av temperatur, daglengde og lysnivå. VARGA og HUMPHRIES 
(1974) gir kan hende noe av forklaringen på samspillet mellom 
cytokininer og auxin. Cytokininene forsinker nedbrytingen av 
visse proteiner, slik at mengdene av tilgjengelig tryptofan blir 
redusert. Tryptofan er et utgangspunkt for auxin-syntesen. 
Cytokininene kan også ha andre biokjemiske effekter i stiklinge 
ne. BASU (1971) refererer til resultater som viser at cytokini 
ner kan aktivere syntesen av viktige vitaminer og stimulere 
syntesen av etylen. KAMINEK (1968) har vist at cytokininer blok 
kerer syntesen av fenylalanin, en av byggesteinene 1 lignin. Det 
er et kjent fenomen at cytokininer kan hemme aldringsprosessene, 
og noe av denne effekten kan skyldes nedsatt lignifisering. Med 
økende alder blir cellene normalt mer lignifiserte og mister også 
gradvis evnen til å danne røtter <HAISSIG 1974b). Cytokinin-ak 
tiviteten kan reduseres ved lav pH, liten næringstilgang, lav 
temperatur og ved bruk av veksthemmende stoffer <BANKO og·BOE 
1975). 

2.3.1.3 Gibberelliner 

Gibberellinene er en gruppe nærslektede plantehormoner som særlig 
er kjent for sin evne tila øke plantenes strekkingsvekst. Disse 
hormonene produseres i vekstpunkter i skudd og røtter (WAREING 
1973). 
I de fleste tilfeller har tilførte gibberelliner virket hemmende 
på rotdanningen hos stiklinger, særlig ved bruk av 11høye11 kon 
sentrasjoner <BRIAN et al. 1960, BACHELARD og STOWE 1963, CHIN et 
al. 1969, ERIKSEN 1971, KRISHNAMOORTHY 1970, HANSEN 1976, MALEI 
KE 1978). I lave konsentrasjoner har gibberelliner fremmet rot 
danningen hos ertestiklinger <ERIKSEN 1971, HANSEN 1976). Effek 
ten av gibberellin økte når morplantene sto under lav lysintensi 
tet (HANSEN 1976). GAUTHERET (1969) fant at gibberelliner hadde 
fremmende effekt på utviklingen av røtter ved vevskultur av He 
lianthus i mørke, mens rotdanningen ble hemmet i lys. 
SMITH og THORPE (1975b) fant at effekten av tilført gibberel 
linsyre (GA3> på stiklinger av Pinus radiata var avhengig av sta 
diet i rotdanningen. Før rotinitieringen virket GA3 hemmende 
(jfr. BRIAN et al. 1960), mens GA3-tilføring under initieringen 
førte til at det ble dannet flere rotanlegg. Utviklingen av 
rotprimordiene ble imidlertid hemmet .av gibberellin-tilf~ring. 
HAISSIG (1972) observerte den samme stadiumavhengige effekten av 
gibberellin hos Salix og påpeker at effekten kan ha sammenheng 
med en blokkering av auxin. Tilført gibberellin hemmet initier- 
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ingen av adventive skudd og røtter hos bladstiklinger av Begonia, 
trolig ved å blokkere de første celledelingene <HEIDE 1969). 
Gibberellin-tilføring har ikke hatt noen effekt på rotdanningen 
hos skuddstiklinger av lignoser CFLEMING 1966, LOACH og WHALLEY 
1975). Men sprøyting av voksen-formen av Hedera har ført til 
utvikling av juvenile skudd som roter seg lettere enn stiklinger 
fra fullt utviklede planter (DOORENBOS 1954, ROBBINS 1960, STOU 
TEMYER et al. 1961). Sprøyting med gibberellin kan muligens være 
en brukbar metode for å forynge morplanter også. av andre plante 
slag (STOUTEMYER 1962). 
Sprøyting av morplanter for direkte å fremme rotdanningen hos 
stiklingene har imidlertid gitt varierende resultat; bedret rot 
danning hos voksenformen av Hedera CSTOUTEMYER et al. 1961), men 
redusert rotdanning hos surkirsebær <MEZEI 1973). Tilføring av 
gibberelliner kan for øvrig føre til bedre bryting og blomstring 
CLOACH og WHALLEY 1975) og bedret tilvekst hos stiklingene (BO- 
JARCZUK 1975). 
Gibberelliner kan virke inn på nivået av andre hormoner i plante 
ne. De kan øke syntesen av IAA i bladene ved å. bedre tilgangen 
på tryptofan <HAISSIG 1972, VARGA og HUMPHRIES 1974). De kan 
også virke hemmende på IAA-oksyderingen og hemme transporten av 
IAA i plantene <ERIKSEN 1971). Ifølge BRIAN et al. (1960) og 
BACHELARD og STOWE (1963) er virkningen av gibberellin avhengig 
av om auxin er til stede eller ikke~ Det foreligger også teorier 
om at gibberellinene kan regulere enzym-synteser enten på avle 
singa- eller oversettelses-nivå (BASU 1971). 
En reduksjon av det naturlige gibberellin-nivået i morplanter kan 
bedre stiklingenes rotdanningsevne (HARTMANN og KESTER 1975). 
Effekten av behandling med anti-gibberelliner har imidlertid vært 
svært variabel <Avsnitt 2.3.1.6). LESHEM og LUNENFELD (1968) 
forklarte den rotdanningsfremmende effekten av gonadotropin (et 
stoff som produseres i menneskekroppen) med at dette stoffet kon 
kurrerer med gibberellin om utnyttelsen av et felles utgangsmate 
riale. Gibberellin-nivået vil dermed bli lavere, og dette kan 
virke positivt på rotdanningen. 

2.3.1.4 Abskissinsyre 

Abskissinsyre <ABA> er et plantehormon som i de fleste tilfeller 
har hemmende effekt på plantevekst. ABA-produksjonen øker når 
dagene blir kortere, og hormonet er en viktig regulator for feno 
mener som frø- og knopphvile. Abskissinsyre inngår også som en 
viktig faktor i reguleringen av spalteåpningene CRASCHKE 1975). 
Tilføring av ABA kan få spaltea.pningene til å. lukke seg, og kan 
dermed redusere transpirasjonen fra stiklingene <ORTON 1979). 
Adventiv knoppdanning stimuleres av a.bskissinsyre (HEIDE 1968). 
ABA virker også inn pa. rotdanningsevnen. Rotdanningen kan både 
hemmes (HEIDE 1968, KRISHNAMOORTHY 1972) og stimuleres CCHIN et 
al. 1969, BASU et al. 1970) ved tilføring av abskissinsyre. Den 
positive effekten har vært forklart på ulike måter. BASU et al. 
(1970) mener at ABA kan opptre som auxin-synergist (kofaktor), 
<Avsnitt 2.3.2.ll, mens CHIN et al. (1969) og MALEIKE (1978) hev 
der at hormonet kan motvirke effekten av gibberellin, som gjerne 
regnes som en hemmer av rotdanningsprosessene. Abskissinsyre kan 
også ha andre effekter som stimulering av etylen-produksjonen og 
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regulering av pr ot e m-eynt eeen ( BASU 1971). 

Det endogene niva.et av ABA kan spille en viktig rolle for rotdan 
ningen hos Rhododendron-stiklinger (WU og BARNES 1981). Rotdan 
ningen var best til tider av året hvor det naturlige ABA-nivået 
var høyt, og ingen andre hormoner viste bedre korrelasjon med 
rotdanningen enn abskissinsyre. Det ble dessverre ikke vist om 
tilført ABA hadde den samme positive effekten. RAJAGOPAL og AN 
DERSEN (1~80b) fant at det totale ABA-nivået i ertestiklinger ble 
redusert med økende grad av tørkestress. Hos stiklinger av Popu 
lus økte derimot nivået av fri abskissinsyre når stiklingene ble 
utsatt for tørkestress CSIVAKUMARAN og HALL 1979). ABA-nivå og 
regulering av spalteåpningene må sees i sammenheng. RASMUSSEN og 
ANDERSEN (1980) fant at effekten av abskissinsyre på rotdanningen 
var avhengig av konsentrasjon og lysnivå som ble gitt til stik 
lingene. Det hevdes at en kan oppnå nesten alle mulige effekter 
av ABA bare en endrer forsøksbetingelsene. 

2. 3. 1. 5 Etylen 

Gassen etylen <C2.H"\> produseres naturlig i plantene og har virk 
ninger på vekst og utvikling som gjør at stoffet kan regnes til 
gruppen plantehormoner. Allerede i begynnelsen av 1930-a.rene ble 
det påvist at tilført etylen (og andre umettede hydrokarboner) 
kan stimulere rotdanning og fremme utviklingen av røttene (ZIM 
MERMAN og HITCHCOCK 1933). Seinere er den positive effekten av 
etylen påvist hos en rekke planteslag <KRISHNAMOORTHY 1970, KA.HA 
SE 1971b, 1972, SWANSON 1976, HA.LEIKE 1978, ROBBINS et al. 
1981,1983, DHUA et al. 1983).. MUDGE og SWANSON (1978) oppnådde 
derimot ingen bedret rotdanning hos bønne-stiklinger etter ety 
len-tilføring, og MULLINS (1972) fant at tilføring av etylen hem 
met initieringen av rotprimordier, men fremmet veksten av ferdig 
dannede primordier. Resultatene til GENEVE og HEUSER (1983) kan 
tolkes på samme måte. 

Tilføring av etylenfrigjørende e t of f er' til lignose-stiklinger har 
i enkelte tilfeller gitt bedre rotdanning, men behandlingen har 
som regel ikke hatt noen virkning CSANDERSON og PATTERSON 1980, 
CHONG 1982). Etylen fremmer derimot lengdevekst og forgreining 
av Chrysanthemum-røtter CSAMANANDA et al. 1972). 

Virkningen av tilført etylen må sees i sammenheng med konsentra 
sjon, tilføringsmå.te og varighet av behandlingen, plantens utvik 
lingsstadium og pH 1 plantevevet CSANDERSON og PATTERSON 1980). 
Videre kan såring (ROBBINS et al. 1981) og lysnivå under driving 
av morplantene <ANDERSEN 1975) endre stiklingenes sensitivitet 
til etylen. Det er også kjent at vannstress (KAWASE 1971b, RAJA 
GOPAL og ANDERSEN 1980b) og C02.-tilførsel CDHAWAN et al. 1981) 
kan indusere økt etylen-produksjon i intakte planter. 
Virkningen av etylen er størst når stoffet tilføres stiklingene 
noen dager etter skjæring (ANDERSEN 1975). Dette støtter teorien 

, om at etylenet har størst effekt på allerede induserte rotprimor 
dier og latente røtter. Økt konsentrasjon av etylen kan øke res 
pirasjonen og aktiviteten til en rekke enzymer, blant annet poly- 
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,. . 
fenol-oksydase <ABELES 1973) (se avsnitt 2.3.2.2). Videre kan 
den naturlige balansen mellom vekstfremmere og veksthemmere bli 
endret <SWANSON 1976, MALEIKE 1978, SANDERSON og PATTERSON 1980). 

, Særlig har forholdet mellom auxin og etylen vært omdiskutert. Det 
er kjent at auxin-tilførsel kan indusere etylen-produksjon <ABE 
LES 1973). ANDERSEN (1975) fant at den naturlige etylenutviklin 
gen i ertestiklinger samsvarte bra med de auxin-sensitive fasene 
beskrevet av ERIKSEN og MOHAMMED (1974). BATTEN' og MULLINS 
(1978) fant imidlertid ingen sammenheng mellom auxinenes evne til 
å indusere røtter og evnen til å indusere etylenproduksjon, og 
GENEVE og HEUSER (1982) kunne ikke fastslå noen korrelasjon mel 
lom mengden av etylen utviklet etter auxin-tilførsel og antall 
røtter som ble dannet. 

MULLINS (1972) hevder at den rotdanningsfremmende effekten av 
auxin motvirkes av etylen-produksjon, som også er indusert av. 
auxin. Denne teorien støttes av GENEVE og HEUSER (1983). Ved 
lave konsentrasjoner kan auxin faktisk hemme rotdanningen, trolig 
fordi auxinet induserer etylen-produksjon som igjen virker hem 
mende på rotdanningen <NORDSTRØM og ELIASSON 1984). Høyere au 
xin-konsentra.sjoner vil imidlertid oppheve den hemmende effekten 
av etylen. Når etylen og auxin tilføres samtidig, vil effekten 
ofte bli mer enn additiv (KRISHNAMOORTHY 1970, DHUA et al. 1983). 
Dette kan skyldes at det er nok auxin til stede til å initiere 
rotanlegg og samtidig nok etylen til stede tila. fremme utviklin 
gen av rotprimordiene. 

2.3.1.6 Veksthemmende stoffer. 

De veksthemmende stoffene virker inn på syntesen eller transpor 
ten av plantehormonene og nyttes for å regulere veksten og indu 
sere blomsterknoppdanning hos en rekke planteslag. 

Trijodbensosyre <TIBA) hemmer transporten av auxin. Tilføring 
av TIBA reduserer rotdanningen CKRISHNAMOORTHY 1970,1972, VARGA 
og HUMPHRIES 1974). Når transporten av auxin hemmes, vil oppho 
pingen av auxin i basis av stiklingen gå. saktere. Dersom nivået 
av auxin er underoptimalt, vil rotdanningen bli redusert. 

Maleinhydraz.id <MH> er et veksthemmende stoff som virker anta 
gonistisk til både auxin og gibberelliner. SEN og BASU (1960) og 
MEZEI (1973) fant at behandling av stiklinger og morplanter med 
MH reduserte rotdanningen. SHIBAOKA et al. (1967) fremmet deri 
mot rotdanningen ved tilføring av maleinhydrazid. 

Anti-gibberelliner som daminozid <B-Nine, SADH, Alar), klormek 
vatklorid (Cycocel, CCC) og klorfoniumklorid (Phosfon) virker inn 
på ulike trinn i syntesen av gibberellinene. Ettersom rotdannin 
gen ofte blir hemmet av gibberelliner, foreslår MALEIKE (1978) at 
en kan bruke anti-gibberelliner til å motvirke denne hemmende 
effekten. Men i forsøk.har virkningen av anti-gibberelliner vært 
svært variabel. 
READ og HOYSLER (1969) dyppet stiklinger av Pelargonium, Dahlia 
og Chrysanthemum i løsninger av B-Nine og Cycocel. Stiklinger 
som var behandlet med B-Nine, økte i vekst og produserte flere 
røtter enn ubehandlede stiklinger. Cycocel-behandling førte der- 
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imot til dårligere rotdanning. Read og Hoysler konkluderer der 
for med at morplanter ikke bør behandles med Cycocel. Dypping av 
stiklinger i løsninger av SADH har ikke ført til bedre rotdanning 
verken hos Ficu5 (MORGAN og LAWLOR 1976) eller hos vintergrønne 
lignoser (FRETZ og DAVIS 1971). KRISHNAMOORTHY (1972) fant at 
bå.de CCC og B-Nine fremmet rotdanningen hos stiklinger av Cucumis 
melo, mens Phosfon derimot hemmet rotdanningen. Gibberellinsyre 
(GA3) reduserte også rotdanningen i dette forsøket, og den hem 
mende effekten av GA3ble bare økt etter tilførsel av CCC og B- 
nine. Anti-gibberelliner tilført stiklingene sammen med auxin 
har ført til bedre rotdanning hos furu <HARE 1974), solbær og 
surkirsebær (TURETSKAYA 1976). Morplanter 1 tettplantingssystem 
hvor plantene sprøytes med SADH for å redusere den vegetative 
veksten, produserte vedstiklinger med bedre rotdanningsevne enn 
morplanter i et vanlig tilhyppingsbed (CHILD og HUGHES 1978). 

De varierende resultatene som er oppn!dd etter bruk av veksthem 
mende stoffer, skyldes i stor grad variasjoner i plantemateria 
let. Stiklingene har vært svært forskjellige i de ulike forsøke 
ne både med hensyn til hormonbalanse og næringstilstand. Virk 
ningen av vekstregulatorene avhenger av de fysiologiske forholde 
ne i morplanten når stiklingene skjæres. Dessuten vil effekten 
variere med tilføringsmåte og varighet av behandlingen. 

2.3.2 Andre_naturliq_forekommende_stoffer_i_elantene 

Foruten hormoner vil både organiske og uorganiske næringsstoffer 
påvirke stiklingenes rotdanningsevne. Dessuten forekommer både 
kofaktorer <auxin-synergister> og inhibitorer naturlig i plante 
ne. Stiklingene inneholder ofte svært små mengder av disse stof 
fene, og det gjør isolering og identifikasjon vanskelig. Moderne 
teknikk har gjort arbeidet lettere, men selv om det kan isoleres 
et stort antall ulike stoffer fra stiklinger, bør det vises stor 
forsiktighet ved tolking av de enkelte stoffenes effekter på rot 
danningsprosessene. 

2.3.2.1 Kofaktorer (auxin-synergister). 

Mange stiklinger danner ikke røtter selv om de har optimale for 
hold og blir tilført auxin. Det ble derfor tidlig framsatt teo 
rier om at andre stoffer enn auxin var nødvendig for rotdannin 
gen. En mente at disse stoffene ble produsert 1 knopper og unge 
blader og transportert basipetalt 1 stiklingene <VAN OVERBEEK og 
GREGORY 1945). Det har vært vanskelig å identifisere stoffene. 
HESS (1962, 1963b, 1965a) undersøkte ekstrakter fra diverse plan 
ter ved kromatografi og bioassay. Ekstrakter fra lett-rotede 
kultivarer av Hedera helix og Hibiscus inneholdt større mengder 
"kofaktorer11 enn kultivarer som hadde vanskelig fora. danne røt 
ter. Etter kromatografering av ekstraktene ble det funnet fire 
soner av aktive komponenter. Kofaktorene ble derfor nummerert 1, 
2, 3 og 4. GIROUARD (1969) forsøkte å identifisere kofaktorene 
og fant at de besto av flere ulike polyfenoler, blant annet klo 
rogensyre og kininsyre. HESS (1963b) fant at den viktige kofak- 
tor 4 var en blanding av oksygenerte terpenoider (en gruppe poly 
fenoler). 
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Seinere er det påvist kofaktorer som ikke passer inn i det fire 
del te systemet til Hess < se f.eks. TOGNONI o,g LORENZI 1972) . Hos 
eple er det vist at den aktive kofaktoren er floridzin (LIPECKI 
og DENNIS 1972, BASSUK et al. 1981). BACHELARD og STOWE (1963) 
fant en positiv korrelasjon mellom rotdanning og mengden av an 
tocyaniner i bladene hos Acer, men WESTWOOD (1972) kunne ikke 
påvise noen forskjell i rotdanningsevnen hos pærekultivarer med 
henholdsvis grønne og røde blader. Antocyaniner er for øvrig 
også fenol-derivater. HEUSER og HESS (1972b) fant tre lipid-for 
bindelser hos den lett-rotede juvenile formen av Hedera helix. 
De samme stoffene ble ikke funnet hos den vanskelig-rotede vok 
senformen. En finner ofte høyere kofaktor-nivå hos frøplanter 
enn hos voksne planter (se f.eks. DHUA et al. 1983), og dette. 
samsvarer bra med forskjeller i rotdanningsevne. Det finnes tro 
lig en rekke stoffer som kan fungere som auxinsynergister, men 
det ser ut til at de fleste tilhører gruppen polyfenoler. Tabell 
2 viser en del av de identifisertekofaktorene. Kofaktorer er 
funnet hos en rekke planteslag. Noen av slektene er oppført i 
tabell 3. 

Tabell 2. Kofaktorer isolert fra plantemateriale. 

Kjemisk forbindelse 
(eng. navn) 

Referanse 

phloridzin 
p-hydroxybenzoic acid* 

phloretic acid* 
phloretin * 
phloroglucinol * 
p-coumaric acid 

ferulic acid 

• 

sinapic acid 
chlorogenic acid 
isochlorogenic acid 
quinic acid 
caffeic acid 
dihydrocholesterol 
vanillyl-alcohols 
salicyl-alcohols 

POAPST et al. 1970, BASSUK et al. 1981 
POAPST et al. 1970, ROY et al. 1972, 

BASU og GHOSH 1974 
POAPST et al. 1970 
POAPST et al. 1970 
JAMES og THURBON 1981b 
ROY et al. 1972, BASU og GHOSH 1974, 

DHUA et al. 1983 
THOMASZEWSKI og THIMANN 1966, ROY 

et al. 1972, BASU og GHOSH 1974, 
DHUA et al. 1983 

THOMASZEWSKI og THIMANN 1966 
HYUN 1967, GIROUARD 1969 
HESS 1965a, GIROUARD 1969 
GIROUARD 1969 
HYUN 1967 
TOGNONI og LORENZI 1983 
GESTO et al. 1981 
GESTO et al. 1981 

'* ned.brytingsprodukter fra phloridzin 
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Tabell 3. Kofaktorer (auxin-synergister) og inhibitorer funnet 
hos ulike planteslekter. 

Slekt Kofak- Inhi- Referanse 
tar biter 

Acer + KLING og MEYER (1981) 
Carya + + TAYLOR og ODOM (1970) 
Castanea + + GESTO et al. (1981) 
Chamaecyparis + TOGNONI og LORENZI (1972) 
Chrysanthemum + HESS (1963:b), STOLTZ (1968) 

...... Dahlia + + BIRAN og HALEVY (1973b) 
Eucalyptus + PATON et al. (1970) 
Hedera + + HESS (1962, 1963b), GIROUARD 

(1969) 
Hibiscus + HESS (1962), HERMAN og HESS 

(1963), STOLTZ og HESS 
(1966b) 

Justicia + BASU og GHOSH (1974) 
Malus + + CHALLENGER et al. < 1965) , 

QUAMHE og NELSON (1965), 
ASHIRU og CARLSON (1968), 
SARKISOVA (1971), LIPECKI 
og DENNIS (1972), BASSUK 
og HOWARD (1980,1981), 
BASSUK et al. (1981) 

Mangifera + DHUA et al. (1983) 
Pelargonium + + JACKSON og HARNEY (1970), 

MALEIKE (1978) 
Persea + RAVIV og REUVENI (1984) 
Phoenix + + REUVENI og ADATO (1974) 
Picea + TOGNONI og LORENZI (1972,1983) 
Prunus + CHALLENGER et al. _( 1965 > 
Pyrus + + FADL og HARTMANN (1967b) 
Rhododendron + + LEE et al (1969) 
Salix + + KAWASE (1964,1970), VIEITEZ og 

PENA (1968) 
Syringa + + BOJARCZUK (1979) 
Vitis + SPIEGEL (1955) 

• 

I mange tilfeller er det funnet en positiv sammenheng mellom inn 
holdet av kofaktorer og rotdanningsevnen (TOGNONI og LORENZI 
1972, BASSUK og HOWARD 1981, HAISSIG 1982c). Det kan imidlertid 
være negativ korrelasjon mellom rotdanningsevnen og enkelte feno 
ler <ROY et al. 1972). Det hevdes at monofenoler kan ha hemmen 
de virkning på rotdanningen, mens den fremmende effekten øker med 
antall hydroksylgrupper (polyfenoler har bedre effekt enn tri- og 
difenoler). Strukturformelen til noen fenoler går fram av figur 
6. 
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OH OH OH 
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Fenol Catechol 
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(1,3,5-trihydroksy 
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HC=C-C00H 
H 

OH 

"caffeic acid11 

H<;.=(-COOH 
H 

OH 
11 ferulic acid 11 

Figur 6. Strukturformelen til noen vanlig forekommende fenoler. 

Fenoler kan stimulere rotdanningen, særlig når de blir tilført 
sammen med auxiner (HACKETr 1970, JACKSON og HARNEY 1970, POAPST 
et al. 1970, PIATKOWSKI et al. 1973, LIPECKI et al. 1975, BO 
JARCZUK 1975, JAMES 1979,1983a,b, JONES og HOPGOOD 1979, JAMES og 
THURBON 198la,b, ZIMMERMAN og BROOME 1981, KLING og MEYER 1983). 

Fenolene blir 
1967b) og unge 
tal retning. 
plantevev blir 
derfor alltid 
morplanten. 
Kofaktornivået øker under varmebehandling av vedstiklinger (CHAL 
LENGER et al. 1965) og kan øke under etiolering, men denne øknin 
gen er 1 seg selv ikke nok til å forklare den po2itive effekten 
av etiolering (HERMAN og HESS 1963). 

produsert i svellende knopper <FADL og HARTMANN 
blader (HAISSIG 1974b) og transporteres i basipe 
Fenol-produksjon er også en vanlig reaksjon på at 
såret <RHODES og WOOLTORTON 1978), og fenoler vil 
bli produsert etter at stiklinger er skåret fra 

Selv om kofaktorer er ekstrahert fra mange planteslag, er det 
ikke alltid påvist noen sammenheng mellom mengden av kofaktorer 
og rotdanningen (LANPHEAR og MEAHL 1963,1966,.TAYLOR og ODOM 
1970, LIPECKI og DENNIS 1972, BIRAN og HALEVY 1973b, REUVENI og 
ADATO 1974). Kofaktorene blir påvist ved å. undersøke effekten på 
rotdanning hos bønnehypokotyler (bioassay), men effekten kan ofte 
ikke påvises n&r kofaktorene tilføres den planten stoffene er 
ekstrahert fra. Kofaktorene finnes i ytterst sma konsentrasjoner 
i plantevevet. Det er derfor vanskelig å isolere og identifisere 
dem (HEUSER og HESS 1972a). 
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Virkematen til kofaktorene er nokså omdiskutert. HAISSIG (1974b) 
gjennomgår fire av de aktuelle teoriene. Auxinsynergistene kan 
ha følgende funksjoner: 

- De beskytter IAA mot oksydasjon (motvirker enzymet IAA 
oksydase) (HESS 1965a, BASTIN 1966, THOMASZEWSKI og THIMANN 
1966, HACKETT 1970). BOSE et al. (1972) har gode argumenter 
mot denne teorien. 

- De tar del i auxin-syntesen <GORDON og PALEG 1961). 
- De frigjør bundet IAA og gjør auxinet biologisk funksjons- 

dyktig (GORTER 1958,1969). 
- De danner et kompleks sammen med auxin - 11rhizokalin11 

(BOULIENNE og BOULIENNE-WALRAND 1955, LIBBERT 1956). 

HAISSIG (1974b) argumenterer mot de tre første hypotesene og hev 
der at både polyfenolene og auxin blir oksydert eller endret i 
stiklingene, slik at det dannes et virksomt synteseprodukt av 
auxin og fenol <Avsnitt 2.3.2.2). HESS (1965a) har introdusert 
et skjema for virkemåten til kofaktorene og auxin (Figur 7). 
Rotdanningen vil ifølge denne teorien utebli dersom stiklingen 
mangler en eller flere av kofaktorene. 

KOFAKTOR 1 

KOFAKTOR 2 H il~, I KOFAKTOR- 

+ IIAAI-' --· IAA- 
KOFAKTOR 3 H I KOMPLEKS 

ROT- 
--;;,-- 

INITIERING 

KOFAKTOR 4 
• 

KARBOHYDRATER 

OG NITROGENHOLDIGE 

FORBINDELSER 

Figur 7. Et hypotetisk skjema for adventiv rotdanning. 
Skjemaet forutsetter at det finnes differensierbare 
celler i stiklingen. Dersom en eller flere kofak 
torer mangler, vil rotdanningen utebli. Etter HESS 
(1965a). 
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2.3.2.2 Rhizokalin 

Et kompleks mellom auxin og kofaktorene ble første gang foreslått 
av Boulienne og Went i 1933 (se også HENT 1938). Dette komplek 
set ble definert slik <BOULIENNE og BOULIENNE-WALRAND 1955): 
Rotdanningen er kontrollert av et kompleks - 11rhizokalin11 

- som 
består av 3 faktorer: 

1. En spesifikk faktor som trans.parteres fra bladene og som 
karakteriseres kjemisk ved orto-difenol-grupper. 

2. En ikke-spesifikk faktor som transporteres i planten i lave 
konsentrasjoner; auxin. 

3. Et enzym <muligens en polyfenoloksydase - PPO) som er loka 
lisert til spesieile celler hvor rotinitieringen kan foregå. 

Enzymet katalyserer reaksjonen mellom auxin og orto-difenol 
forbindelsen, og det nye komplekset er nødvendig for initie 
ringen av røtter. 

LIBBERT (1956) framsatte en noe annen teori for rhizokalinkom 
lekset. Ifølge denne teorien består rhizokalin av: 

1. Indol-3-eddiksyre <IAA> 
· 2. En udefinert faktor X 
3. Den fysiologiske alderen til cellen 

Et kompleks av IAA og X induserer rotdanning, men bare i spe 
sielle celler. Både komplekset IAA-X og IAA stimulerer til 
induksjon av rotanlegg, men i ulik grad og på ulike trinn i 
rotdanningsprosessen. 

HAISSIG <1974b) er uenig 1 at rhizokalin er et kompleks og tror 
ikke at stoffene virker som separate enheter. Han velger å anta 
at rhizokalin er ett eller flere stoffer (konjugater> som dannes 
ved en syntese mellom auxin og fenol. Dette kan være en ester 
eller en annen organisk forbindelse (for eksempel en eter som i 
figur 8). Predisponeringen tila initiere røtter skulle ifølge 
denne teorien forutsette syntese av rhizokalin, og til denne 
syntesen kreves IAA, fenoler, oksyderende enzymer og et sett 
enzymaktivatorer. Ifølge HAISSIG (1974b) kan initiering av rot 
anlegg utebli selv om det er rikelig med auxin til stede. Teo 
retisk kan dette forekomme når: 

- det er mangel på nødvendige enzymer til syntesen av auxin- 
fenol-konjugatet. 

- det er mangel på enzymaktivatorer. 
- det er enzym-inhibitorer til stede. 
- det er mangel på fenoler til syntesen. 
- alle nødvendige stoffer er til stede, men disse er fysisk ad- 

skilt i plantevevet. 

Rhizokalin-teoriene må foreløpig bare oppfattes som arbeidshypo 
teser. Det gjenstår a isolere og identifisere konjugatet eller 
komplekset. Vanskelighetene ligger i at rhizokalinet kan være 
sterkt bundet til organeller eller cellemembraner, det finnes 
trolig 1 lave konsentrasj_oner og det kan være ustabilt i isolert 
tilstand. 
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Figur B. Hypotetisk biesyntese av et eter-konjugat mellom 
indol-3-eddiksyre og et dihydroksy-fenol. Etter 
HAISSIG (1974b). 

2.3.2.3 Inhibitorer 

Det er funnet stoffer som hemmer rotdanningaprosessene hos en 
rekke planteslag (Tabell 3). Kultivarer med dårlig rotdannings 
evne har ofte høyere nivå av inhibitorer enn lett-rotede kulti 
varer <FADL og HARTMANN 1967b, ASHIRU og CARLSON 1968" SARKISOVA 
1971, BIRAN og HALEVY 1973b, REUVENI og AJJATO 1974). PATON et 
al. (1970) fant en redusert evne til rotdanning hos Eucalyptus 
stiklinger med økende morplante-alder. Dette hadde sammenheng 
med økende nivå av inhibitorer i stiklingene. BIRAN og HALEVY 
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(1973b) mener at inhibitorene blir dannet i røttene og transpor 
tert oppover i planten. Det er vist at rotinhibitorer kan over 
føres ved poding (jfr. ASHIRU og CARLSON 1968), men bare noen f&. 
av disse s.toff ene er isolert og identifisert (HARTMANN og KESTER 
1975). Abskissinsyre (ABA) virker som inhibitor i mange andre 
plantefysiologiske prosesser, men inhibitoren som hemmet rotdan 
ningen hos Dahlia-stiklinger, var ikke ABA CBIRAN og HALEVY 
1973b > • 

Nivået av inhibitorer har store sesongmessige svingninger CHYUN 
1967). Dette kan trolig forklare noe av variasjonen i rotdan 
ningsevne hos stiklinger til ulike tider av året. SARKISOVA 
(1971) har vist at mengden av rotdanningsinhibitorer øker under 
induksjon av hvile og avtar gradvis under oppheving av hvilen. 
Kjølebehandling av vedstiklinger fører til senket inhibitor-nivå 
<PADL og HARTMANN 1967c, TAYLOR og ODOM 1970, GESTO et al. 
1981). Inhibitor-nivået i stiklingene kan også senkes ved utyas 
king i vannbad (GUR et al. 1982), under tåkeformering (TUKEY 
1978) eller ved sentrifugering <PADL og HARTMANN 1967a). 

Selv om en har ekstrahert stoffer som kan hemme rotdanningen, 
finnes ennå intet bevis for at slike endogene inhibitorer kan 
kontrollere rotinitieringen. En vet heller ikke sikkert om det 
foreligger et samspill med stoffer som fremmer rotdanningen, men 
en rekke forskere har hevdet at rotdanningsevnen reguleres av en 
balanse mellom promotorer og inhibitorer (VIEITEZ og PENA 1968, 
SARKISOVA 1971, TOGNONI og LORENZI 1972, ROBERTS og FUCHIGAMI 
1973, MALEIKE 1978). 

2.3.2.4 Karbohydrater 

Det er generelt akseptert at karbohydrat-innholdet i stiklinger 
er viktig for rotdanningen <HARTMANN og KESTER 1975), men kar 
bohydratenes rolle under rotdanningen er ennå ikke helt klarlagt. 
I plantene finnes tre kilder for karbohydrater (STRUVE 1981). 

1. Frie sukkere og løselige karbohydrater 
2. Lagringskarbohydrater, stivelse og andre bundne karbohydra- 

ter 
3. Polysakkarider i celleveggene. 

Bare karbohydrater fra gruppe 1 og 2 kan utnyttes direkte under 
rotdanningen. Nedbryting av karbohydrater frigjør energi og enk 
le karbonskjeletter som er essensielle for rotinitiering og -ut 
vikling. 
Lageret av karbohydrater varierer med planteslag, stiklingstype 
og tidspunkt i vekstsesongen. Unge skudd inneholder små mengder 
karbohydrater, og stiklinger fra slike skudd er derfor avhengig 
av blader som kan sørge for fotosyntese. Mengden av lagrede kar 
bohydrater øker utover i vekstsesongen <SMYTH 1934,1938) og er 
størst i de nedre delene av skuddet (HARVEY 1923, TUKEY og GREEN 
1934). Karbohydratene lagres. som stivelse, først og fremst i 
margstrå.ler, i de ytre delene av margen Of! i barken (TUKEY og 
GREEN 1934, DOUD og CARLSON 1977). 

Figur 9 illustrerer forholdet mellom karbohydrat-kilder og for 
bruk under rotdanning. Stivelsen må spaltes før karbohydratene 
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kan nyttes til oppbygging av nye stoffer og til energiproduksjon. 
Spaltingen foregår via glykolyse og TCA-syklus eller via pento 
se-fosfat-reaksjonskjeden <HAISSIG 1974c). 

ROTVEKST ,, /~ SKUDDVEKST I 
OPPLAGS- 

NÆRING 
.. !,I .. 

TILGJENGELIGE 

KARBOHYDRATER 

I 
NETTO 

FOTOSYNTESE 

RESPIRASJON V 

TILFØRT 

SUKKER 

FOTOSYNTESE 

Figur 9. Tilførsel og forbruk av karbohydrater i en stikling 
under rotdanning. Etter LOACH og WHALLEY (1978). 

Mange forskere har funnet god korrelasjon mellom karbohydratni 
vået i stiklingene og evnen til a. danne røtter (STARRING 1923, 
WINKLER 1927, ZIMMERMAN og HITCHCOCK 1928, STOLTZ og HESS 1966a, 
STOLTZ 1968, TAYLOR og ODOM 1969, MOLNAR og LACROIX 1972a, REUVE 
NI og ADATO 1974, DAVIS og PO'ITER 1981). Men et optimalt kar 
bohydrat-innhold er ikke tilstrekkelig dersom andre faktorer er 
begrensende for rotdanningen <BRANDON 1939, CHILDERS og SNYDER 
1957, ALI og WESTWOOD 1968r REUVENI og RAVIV 1981) .. Danske fors 
kere har ikke kunnet på.vise noen korrelasjon mellom ekstraherte 
karbohydrater og rotdanningsevnen (VEIERSKOV og ANDERSEN 1982, 
VEIERSKOV et al.. 1982a, b). Korrelasjonen som ofte på.vises mel 
lom karbohydrat-nivå og rotdanning, behøver ikke skyldes kar 
bohydrat-nivaet i seg selv, men heller stiklingenes evne til me 
tabolsk aktivitet. 
Sterk innstraling, som gir god fotosyntese· og høyt karbohydrat 
innhold i stiklingene, har 1 en del tilfeller ført til redusert 
rotdanning (HANSEN et a.l. 1978, LOACH og GAY 1979), men her kan 
også andre faktorer ha påvirket resultatet (se f.eks. avsnitt 
3.2.2). Det er vanskelig å undersøke sammenhengen mellom kar 
bohydrat-nivå og rotdanningsevne fordi det som oftest er umulig A 
endre karbohydrat-nivå.et i plantene uten samtidig a endre andre 
faktorer som for eksempel C/N-forhold og hormonbalanse. I de 
fleste tilfeller vil innholdet av stivelse i stiklingene avta un- 
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de~ induksjon av rotprimordier <BREEN og MURAOKA 1973, 1974), men 
sti\velsesnivå.et kan seinere øke igjen (HAISSIG 197,4c). Innholdet 
av frie sukkere som sukrose, glukose, fruktose og sorbitol øker 
vanligvis 1 basisdelen av stiklingen, både på grunn av stivel 
seshydrolysen og på grunn av økt transport mot basis <BREEN og 
MURAOKA 1973, HAISSIG 1984). Når hele stiklingen sees under ett, 
er imidlertid den totale mengden av disse frie sukrene nokså 
konstant under rotinitieringen (HAISSIG 1974c). 
Dersom forbruket av karbohydrater under rotdanningen ikke kan 
erstattes ved fotosyntese, vil karbohydrat-innholdet i stiklingen 
avta. Dette er en av årsakene til at bladløse vedstiklinger er 
særlig utsatt for høye temperaturer som øker respirasjonen og 
tærer på karbohydratlageret <CHEFFINS 1975, HOHARD og CHEFFINS 
1978, CHEFFINS og HOWARD 1982a,b). Stiklinger med blader (nåler) 
kan til en viss grad erstatte karbohydrat-forbruket med fotosyn 
tese-produkter og kan derfor lettere tolerere høye temperaturer 
C·HOWARD 1965a, GRANGE og LOACH 1984). Men slike stiklinger vil 
også nyte godt av den reduserte temperaturen som oppnås ved tåke 
formering (HESS og SNYDER 1955). 

Stiklinger kan tilføres karbohydrater via sukkerløsninger. Mange 
forskere har oppnådd bedre rotdanning etter tilføring av kar 
bohydrater på denne måten, men helst når stiklingene har manglet 
stivelseslagere <BRANDON 1939) eller frie karbohydrater <DAVIS og 
POTI'ER 1981).. Slike begrensninger oppstår når det brukes små 
vedstiklinger <GRACE 1939e, NANDA et al. 1971, JAIN og NANDA 
1972, NANDA og JAIN 1972), stiklinger fra nylig spirte frøplanter 
<HEUSER og HESS 1972a, GREENWOOD og BERLYN 1973, VEIERSKOV et al. 
1976) eller når rotdanningen foregår ved lav lysintensitet (HO 
WARD og SYKES 1966, ANDERSEN et al. 1975, VEIERSKOV et al. 1976, 
ELIASSON 1978, LOACH og WHALLEY 1978). Tilføring av karbohydra 
ter har ingen eller negativ effekt når innholdet i stiklingen er 
høyt fra før <GRACE 1939f, LOVELL et al. 1972, WELANDER 1978). 
Som tidligere nevnt, vil det foregå en nedbryting av stivelse i 
basis av stiklingene. Denne nedbrytingen er trolig en direkte 
eller indirekte effekt av opphopingen av auxin. Det er ofte vist 
til et slikt samspill mellom auxin og karbohydrater i regulerin 
gen av rotinitiering <NANDA og ANAND 1970, NANDA et al" 1971, 
ALTMAN 1972, GREENWOOD og BERLYN 1973, BREEN og MURAOKA 
1973,1974, ANDERSEN et al. 1975, ALTMAN og WAREING 1975, FISCHER 
og HANSEN 1977, HANSEN et al. 1978, VIEITEZ et al. 1980, HAISSIG 
1982a). Det kan være vanskeliga skille mellom årsak og virkning 
i dette tilfellet. Fører opphopingen av auxin til økt stivel 
ses-metabolisme? Eller kan høyere karbohydrat-nivå påvirke ef 
fekten av auxin? 
Det er kjent at tilføring av auxiner kan øke transporten av kar 
bohydrater mot basis av stiklingen <Avsnitt 2.3.1.1>. Det er 
også kjent at respirasjonen øker under rotdanning (OOISHI et al. 
1978), og respirasjonshastigheten øker etter tilføring av auxin 
(Figur 10) (STRYDOM og HARTMANN 1960a). NANDA og ANAND (1970) 
mener at auxin kan regulere karbohydratstatus ved åvirke inn på 
aktiviteten til et stivelsesspaltende enzym. MOLNAR OG LACROIX 
(1972a) fant at slike emzymer faktisk blir produsert i stiklin 
ger, men ikke i selve rotprimordiene. CHIBB~ et a1. (1979) fant 
at enzymet IAA-oksydase var nødvendig for rotdanningen hos bønne 
og at sukroseinnholdet 1 stiklingene kan modifisere virkningen av 
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dette enzymet. På bakgrunn av disse observasjonene kan det synes 
som auxin påvirker karbohydrat-metabolismen i større grad enn 
karbohydratene påvirker effekten av auxin. 
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Figur 10. Sammenlikning av oksygen-utvikling fra de nedre 
5 centimeter av henholdsvis IEA-behandlede og 
ubehandlede urteaktige stiklinger av plomme 
klonen Marianna 2624 • Respirasjonsaktivitet~ 
en øker etter tilføring av auxin. 
A. Første tegn til kallusdanning. B. Første 
tegn til røtter. C. Femten prosent av stik 
lingene med røtter. Etter STRYDOM og HA~TMANN 
(1960a}. 
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' Et balansert forhold mellom karbohydrater og auxin er nødvendig 
for å oppnå rotdanning CNANDA et al. 1974b, BHATrACHARYA et al. 
1976). Forholdet mellom auxin og sukrose påvirker også utviklin 
gen av ledningsvevet 1 stiklingen. Et høyt innhold av sukrose i 
forhold til auxin favoriserer utviklingen av floem 1 Populus 
stiklinger. Et lavt sukrose/auxin-forhold fremmer derimot pro 
duksjonen av xylem, som er viktig fora. få dannet ledningsvev i 
rotprimordiene <NANDA et al. 1974b). 

Spaltingen av stivelse går gjennom flere trinn og ender opp med 
glukose-6-fosfat. Det er mulig at flere av leddene i denne 
reaksjonskjeden er viktige kontrollmekanismer for utviklingen av 
rotprimordiene CHAISSIG 1974b). S~ltingen av glukose-6-fosfat 
kan foregå på to ulike måter, enten via glykolyse og TCA-syklus 
eller via pentose-fosfat-reaksjonskjeden. Nedbryting via TCA 
syklus dominerer i soner med aktiv vekst, mens spalting via pen 
tose-fosfat-kjeden er mest vanlig 1 soner hvor det foregår diffe 
rensiering. Det er mye som tyder på at auxin er en viktig faktor 
i reguleringen av forholdet mellom disse spaltingsprosessene. 
Begge reaksjonskjedene nyttes uten tilførsel av auxin, men au 
xin-tilførsel påskynder de naturlige prosessene og favoriserer 
spalting via TCA-syklus <HAISSIG 1974c, 1982b). Begge prosesser 
fører til utvikling av karbondioksyd og produksjon av ATP (ener 
gi), men energimessig er TCA-syklus den mest fordelaktige. Det 
vil si at for hvert glukose-molekyl som spaltes, blir det produ 
sert mest energi via TCA-syklus. Energi er nødvendig 1 de fleste 
biokjemiske reaksjoner, fra avlesing av DNA til produksjon av 
cellulose i celleveggene. 

2.3.2.5 Nitrogenholdige forbindelser; proteiner og nukleinsyrer 

I plantene finnes en rekke kjemiske forbindelser som inneholder 
nitrogen: uorganiske stoffer <nitrat og ammonium), aminosyrer, 
polyaminer, oligopeptider, proteiner og nukleinsyrer <HAISSIG 

). Frie nitrogenholdige stoffer som aminosyrer og polyami 
ner, transporteres til basis av stiklingen under induksjon og 
utvikling av rotprimordier (STOLTZ og HESS 1966a, MOLNAR og LAC 
ROIX 1972b). Tilført auxin øker både transporthastigheten og 
mengden av transportert materiale (Figur 11). <STRYDOM og HART 
MANN 1960a, KANTHARAJ et al. 1979, FRIEDMAN et al. 1982, JARVIS 
et al. 1983b). HAISSIG (1982a) fant derimot at aminosyre-nivået 
i basis av Pinus-stiklinger ikke endret seg under rotdanningen. 
KAMINEK (1968) hevder at uansett nivå av frie aminosyrer, så er 
det liten korrelasjon mellom mengden av disse stoffene og evnen 
til rotinitiering. Forholdet mellom mengden av de ulike aminosy 
rene kan for øvrig påvirkes av lysnivå.et under rotdanningen <WE 
LANDER 1978). 
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Figur 11. Endringer i innhold av nitrogen, protein 
nitrogen, aminosyrer og amider i de nedre 5 cen 
timeter av henholdsvis IBA-behandlede (~) og 
ubehandlede (U) urteaktige stiklinger av 
plommeklonen Marianna 2624 . Innholdet av alle 
de nitrogenholdige stoffene øker etter IBA 
behandling, men økningen er mest markert for 
aminosyrer og aminer. A. Første tegn til 
kallusdanning. B. Første tegn til røtter. 
C. Femti prosent av stiklingene med røtter. 
Etter STRYDOM og HARTMANN (1960a). 

Forholdet mellom karbohydrater og nitrogen er viktig under rot 
initieringen (Avsnitt 3.1.1). Det synes som stiklingenes evne til 
A danne røtter i stor grad er bestemt av evnen til å opprettholde 
nitrogen-metabolisme uten at det oppstår konkurranse med kar 
bohydrat-metabolismen <HAISSIG 1974c). Det er mulig at nitro 
gen-nivå.et i stiklingen kan påvirke den auxin-induserte overgan 
gen fra metabolisme via pentose-fosfat-reaksjonskjeden til 
glykolyse og TCA-syklus (Avsnitt 2.3.2.4). Nitrogen-innholdet i 
stiklingen synes også å påvirke s.tørrelsesforholdet mellom de 
organer som utvikles (HAISSIG >. 

Rotdanningen er avhengig av en rekke enzymer, og til syntesen av 
disse kreves tilgjengelige aminosyrer. Mange av aminosyrene er 
trolig ikke til stede i store nok mengder når stiklingene skjæ 
res. Stiklingene må derfor selv syntetisere disse. Glukose og 
frie uorganiske nitrogenforbindelser er nødvendige utgangsmate 
rialer for aminosyre-syntesen. Disse stoffene inngår ikke i syn- 
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tesen 1 sin opprinnelige form, men omdannes til enkle organiske 
molekyler som lettere kan innarbeides i organiske forbindelser" 
Karbonskjelettet kan for eksempel hentes fra et mellomprodukt i 
TCA-syklus" alfa-ketoglutarat CKAMINEK 1968) .. Aminosyrer og poly 
aminer som transporteres til basis av stiklingene, inngår i 
syntesen av DNA, RNA og proteiner" Disse stoffene er essensielle 
for utviklingen av rotprimordier" BHATTACHARYA og NANDA (1978) 
stimulerte rotdanningen hos bønnehypokotyler ved å tilføre purin 
og pyrimidin-baser. Disse basene inngår direkte i syntesen av 
nukleinsyrene. 
Det finnes en rekke stoffer som virker inn på ulike trinn i 
syntesen av nukleinsyrer og proteiner. Tilføring av slike inhi 
bitorer kan hindre rotdanning <KAMINEK 1967, FELLENBERG 1969a, 
JAIN og NANDA 1972, NANDA og BHATTACHARYA 1973" NANDA et al 
1973b,1974a" ANZAI 1975, BHATIACHARYA et al. 1975, BRUNNER 1978, 
BLAZICH og HEUSER 1981). Dessuten kan stoffer som hindrer den 
oksydative fosforyleringen <overføringen av energi til ATP) hemme 
rotdanningen CKRUL 1968). Nyere undersøkelser har imidlertid 
vist at noen av disse inhibitorene faktisk kan fremme rotdannin 
gen CBHATTACHARYA et al. 1976,1978" NANDA et al. 1978" JARVIS et 
al. 1983a). Dette kan skyldes at en del prosesser frikoples, 
slik at ressursene gjøres tilgjengelig for økt respirasjon og økt 
ATP-produksjon <NANDA et al. 1978). 

Auxiner kan påvirke gen-avlesingen ved å gjøre visse deler av DNA 
tilgjengelig for avlesing <Avsnitt 2.3.1.1). I normale dyre- og 
planteceller hentes informasjonen fra DNA-molekylene (avlesing) 
og bringes fra cellekjernen ut i cytoplasmaet ved hjelp av bud 
bærere <mRNA> .. rRNA er knyttet til ribosomene, og nye enzymer 
blir produsert ved hjelp av tRNA-molekyler som henter spesifikke 
aminosyrer 1 cytoplasma og kobler disse sammen langs ribosomenes 
rRNA. ANZAI (1975) fant at rotdanningen hos bønne-stiklinger 
kunne deles inn 1 to trinn. Det første trinnet er sensitivt for 
inhibitorer av RNA- og protein-syntesen, mens det andre trinnet 
er sensitivt for inhibitorer av DNA-syntesen. Dette tyder på at 
de initierende cellene først må syntetisere RNA og proteiner" og 
deretter DNA, for at rotdanningen skal foregå normalt. KANTHARAJ 
et al. (1979) fant at auxin-tilførsel økte syntesen av proteiner 
allerede etter 30 minutter, mens det ikke var noen endring i 
RNA-syntesen i løpet av denne perioden. Det må bety at stiklin 
gene inneholder RNA for syntesen av de første proteinene <enzyme 
ne> allerede før de fjernes fra morplanten. NANDA 'bg BHATrACHAR 
YA (1973) isolerte to slag lavmolekylære nukleinsyrer <trolig 
tRNA) fra Populus-stiklinger. Nukleinsyrene ble produsert som en 
følge av IAA-tilføring. Det kan altså synes som en del viktig 
m.RNA finnes 1 stiklingen allerede før skjæring" men at auxin-be 
handling kan framskynde produksjonen av tRNA som bidrar til 
syntesen av nye proteiner (enzymer). 

Aktiviteten til en rekke enzymer øker i basis av stiklingene un 
der rotdanning (MOLNAR og LACROIX 1972a, HAISSIG 1974c). Blant 
disse enzymene finnes stivelses-spaltende enzymer som amylaser, 
men også dehydrogenaser (avspalting av protoner),. katalaser og 
peroksydaser (spalting av hydrogenperoksyd til vann og oksygen) 
og IAA-oksydase (oksydasjon av auxin). BHATTACHARYA et al. 
(1976,1978) fant at produksjonen av både amylaser og katalaser 
økte under rotinitieringen" men ulike former av enzymene (isoen- 
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zymer> ble syntetisert under de ulike fasene av rotdanningen. 
En rekke forsøk har vist at nivåene av IAA-oksydase <CHIBBAR et 
al. 1979, BANSAL og NANDA 1981) og peroksydaser (QUOIRIN et al. 
1974, BHATTACHARYA et al. 1978, BRUNNER 1978, DRUART et al. 
1983) øker sterkt under rotinitieringen. En del peroksydaser som 
normalt ikke finnes i plantevev, blir også syntetisert under rot 
danningen <CHANDRA et al. 1971, NANDA et al. 1973a,b, BHATrACHAR 
YA et al. 1975). Disse peroksydasene settes i forbindelse med 
utviklingen av spesielle parenkymceller som er involvert 1 rot 
initieringen (CHANDRA et al. 1973). Det er sannsynlig at syntesen 
av IAA-oksydase og ulike peroksydaser ma. sees i sammenheng. 
Samspillet mellom auxin og ulike oksyderende enzymer kan muligens 
knyttes til rhizokalin-teorien <Avsnitt 2.3.2.2). En mangler 
imidlertid ennå grunnleggende kunnskaper om de biokjemiske pro 
sessene som styrer initieringen av adventive røtter. Det kan 
derfor foreløpig ikke gis noen tilfredsstillende samlet forkla-· 
ring på disse endringene i enzymproduksjonen. 

2.3.2.6 Mineraler 

Plantene krever tilgang på en rekke mineral-næringsstoffer for å 
vokse normalt, men for mange av stoffenes vedkommende kreves 
ytterst små mengder. NAr stiklingen skjæres· fra morplanten, blir 
muligheten fora. ta opp mineraler gjennom rotsystemet blokkert. 
Stiklingen ma. klare seg med de næringsstoffene den bringer med 
seg fra morplanten. 
Stiklingens mineral-næringsstoffer kan ga. tapt ved utvasking 
<GOOD og TUKEY 1964,1965,1966), men de kan også bli redistribuert 
1 stiklingen. Mineralene transporteres til deler av stiklingen 
som er i aktiv vekst (GOOD og TUKEY 1967). De ulike næringsstof 
fene er ikke like mobile, blant annet har bor og kalsium liten 
mobilitet i plantene (GOOD og TUKEY 1967, ELIASSON 1978). Evnen 
til redistribuering kan også variere med planteslag og tidspunkt 
i rotdanningsprosessen. Hos stiklinger av Ilex ble det ikke fun 
net noen redistribuering av mineraler under rotinitieringen <BLA 
ZICH og WRIGHT 1979), men etter rotdanningen ble en del mineraler 
transportert fra bladene til brytende skudd CBLAZICH et al. 
1983 >. 
I mange tilfeller kan en ikke påvise noen sammenheng mellom inn 
holdet av næringsstoffer. og rotdanningsevnen. Først når planten 
viser mangelsymptomer, går det ut over rotdanningen (COORTS 
1969). REUVENI og RAVIV (1981) analyserte innholdet av nærings 
stoffene nitrogen, fosfor, kalium, kalsium, magnesium, natrium, 
klor, bor, jern, sink og mangan i avocado-stiklinger. Det eneste 
stoffet som viste noen sammenheng med rotdanningen, var mangan, 
og korrelasjonen mellom rotdanning og Mn-innhold var negativ. 
Denne effekten kan muligens forklares ut fra manganets rolle som 
koenzym til det auxin-nedbrytende enzymet IAA-oksydase CWAYGOOD 
et al. 1956, THOMASZEWSKI og THIMANN 1966). Et høyt Mn-innhold 
kan redusere auxin-nivået i stiklingen. Denne teorien samsvarer 
imidlertid ikke så godt med den nye oppfatningen av funksjonene 
til IAA-oksydase <Avsnitt 2.3.2.5). 
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En rekke andre metall-ioner fungere~ også som koenzymer i biokje 
miske reaksjoner. Blant annet er magnesium en kofaktor under 
synte~en av fettstoffer, og sink er et koenzym til syntesen av 
tryptofan, utgangspunktet for i IAA-syntesen. Metall-ioner kan 
altsa. påvirke rotdanningsevnen indirekte. Dersom ionene finnes i 
underoptimale mengder i stiklingene" kan mineral-tilførsel øke 
rotdanningen. Dette kan være en forklaring på de positive effekt 
ene som er oppnådd etter tilføring av mangan- og sink-sulfat CBO 
JARCZUK 1975" SCHMIDT og TUSNADI 1979). 

Bor er det mikronæringsstoffet som har vært mest omtalt for sin 
positive virkning pa. rotdanningen CHEMBERG 1951, MURRAY et al. 
1957, GORTER 1958, SEN et al. 1959, WEISER 1959, WEISER og BLANEY 
1960,1967, MIDDLETON et al. 1978,1980). Undersøkelsene tyder på 
at bor ikke påvirker selve rotinitieringen, men at stoffet frem 
mer utviklingen av rotprimordiene og røttenes videre vekst (MUR 
RAY et al. 1957" WEISER og BLANEY 1967, ALBERT 1975, MIDDLETON et 
al. 1978"1980" JARVIS og BOOTH 1981). Arsaken til denne effekten 
er noe omdiskutert. GAUCH og DUGGER (1953) hevder at borat dan- 
ner et ionisert kompleks med sukkermolekyler, og at denne kom 
pleksdannelsen fremmer karbohydrat-transporten gjennom cellemem 
branene. Resultatene til MIDDLETON et al. (1980) viser også at 
bor påvirker transporten av karbohydrater. Tilført borsyre frem 
met transporten av sukrose og andre sukkerarter. WEISER og BLA 
NEY (1967) fant at hydrogenperoksyd <H202> og god oksygentilgang 
ga samme effekt på rotdanningen som bor" og de konkluderer med at 
bor virker inn på oksyderende reaksjoner i stiklingene. Bor inn 
går også som en kofaktor i syntesen av lignin. Dessuten regule 
rer bor og auxin differensieringen av xylem (LEWIS 1980). Bor 
ser altså ut tila. ha en rekke oppgaver i plantenes vekst og ut 
vikling. Både transport og metabolisme av karbohydrater, feno 
ler, ligninr auxin og nukleinsyrer kan påvirkes av bor-nivået" og 
stoffet syne5 nødvendig for normal utvikling både hos stiklinger 
og intakte planter CHAISSIG >. 

2" 3. 2. 7 Vi taii11ner og ekstrakter fra plantemateriale. 

Vitaminer finne5 i plantene 1 små konsentrasjoner, og de virker 
ofte som katalysatorer i biokjemiske reaksjoner. Flere av vita 
minene har hatt fremmende effekt på rotdanningen, særlig når de 
har vært tilført sammen med auxiner. Tilføring av tiamin (vita 
min B,) bedret rotdanningen hos erte-stiklinger og stiklinger av 
Citrus og Camellia <HENT et al. 1938). Vitaminet økte ikke selve 
rotinitieringen, men fremmet utviklingen av rotprimordiene. 
PEARSE (1939),. MARGOLITE og GERDVILITE (1973) og GRZYB (1979) 
fant at vitamin B, økte vekstkraften og utviklingen hos stiklin 
gene. 

Tilføring av a5korbinsyre (Vitamin C> har økt rotdanningen hos 
stiklinger av eple <DANILOV 1965, REVYAKINA og POLIKARPOVA 1971) 
og syrin (BOJARCZUK 1975). BASU (1971> refererer til enkeltfor 
søk hvor pyridoxin (Vitamin B~ ), nikotinamid og vitamin K har 
fremmet rotdanning. JARVIS og BOOTH (1981) fant at vitamin D6 
stimulerer rotdanningen hos bønne-stiklinger forutsatt at det er 
bor til stede. 

Vitaminene er viktige 1 mange biokjemiske prosesser. Dersom 
plantene mangler vitaminerr kan reaksjonshastigheter bli redu 
sert, og det er trolig i slike tilfeller en oppnår positivt ut 
slag for tilføring av slike stoffer. Men det finnes indisier på 
at askorbinsyre (vitamin C> kan være en svært viktig vekstregula 
tor i plantene CFELLENBERG 1969b). 
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Helianqin er et stoff som er isolert fra blader av Helianthus 
tuberosus. Etter tilføring av heliangin ble den adventive rot 
danningen hos bønne-hypokotyler tredoblet (SHIBAOKA et al. 
1967). Effekten kunne motvirkes av aminosyren cystein. 

Portulal er funnet hos Portulaca grandiflora. Tilføring av 
dette stoffet kan øke rotdanningen hos flere urteaktige planter 
(MITSUHASHI et al. 1969). Portulal synes åvirke pA samme sta- 
dium i rotdanningen som gibberellinene, altså under initieringen 
av de første anlegg til røtter. 

Vannl~seliqe stoffer fra treaktige stiklinger har fremmet rot 
danningen hos bønnestiklinger CKAWASE 1970,1971a), men stoffene 
er ikke renset og identifisert. De kan muligens regnes til grup 
pen Jtofaktorer. 

Filtrater fra bakterien Agrobacterium rhizogenes CHOPKINS og 
DURBIN 1971) og mykorrhiza-sopper CLINDERMAN og CALL 1977) har 
fremmet rotdanningen når filtratet er tilført stiklinger eller 
medium. De utskilte stoffene er ikke identifisert. 

2.3.3 Bladenes_og_knoeeenes_b~tydning_for_rotdanningen 

2.3.3.1 Fotosyntese 

Det har vært kjent lenge at bladene er viktige for rotdanningen 
hos skuddstiklinger (SACHS 1882). ZIMMERMAN (1925) understreker 
at stiklingens bladareal bør være så stort som mulig uten at 
stiklingen visner. REUVENI og RAVIV (1981) fant positiv korre 
lasjon mellom rotdanningsprosenten og antall blader pA stiklinge 
ne. GORTER (1957) observerte dessuten en direkte sammenheng mel 
lom stiklingenes bladareal og produsert rotmasse. 
Bladenes hovedoppgave er fotosyntese og produksjon av karbohydra 
ter <Avsnitt 2.3.2.4). Dessuten er bladene en viktig kilde for 
nitrogenforbindelser i stiklingene (VAN OVERBEEK et al. 1946, 
SEN og BASU 1960). Foto,syntese-aktiviteten i stiklinger er 
sterkt redusert sammenliknet med intakte planter CCAMERON og ROOK 
1974, OKORO og GRACE 1976, ELIASSON og BRUNES 1980, DAVIS og POT 
TER 1981). Dette skyldes at spalteåpningene lukker seg på grunn 
av redusert saftspenning. Rotdanningen kan bedres dersom en kla 
rer å holde stiklingen saftspent. Fotosyntesen kan dermed fort 
sette og karbohydrat-behovet tilfredsstilles (HOWARD og SYKES 
1966, ELIASSON 1978, DAVIS og POTTER 1981). I en del tilfeller 
har i~idlertid fotosyntese-produktene bare hopet seg opp 1 den 
øvre delen av stiklingen og ikke direkte påvirket rotdanningen 
(VAN OVERBEEK et al. 1946, BREEN og MURAOKA 1974). Betydningen 
av fotosyntese under rotdanning ser derfor ut til å variere med 
art, stiklingstype og stiklingsstørrelse. 

En kan finne støtte for hypotesen om at redusert fotosynteseakti 
vitet kan hemme rotdanningen i forsøk hvor: 
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1. Redusert bladareal har redusert rotdanningen (HOWARD 1965a, 
VEIERSKOV et al. 1976). 

2. Tilført C02. har økt rotdanningen (MOLNAR og CUMMING 1968). 
3. Tilførte karbohydrater har økt rotdanningen når fotosyntesen 

har vært underoptimal (HOWARD og SYKES 1966, ANDERSEN et al. 
1975, ELIASSON 1978, LOACH og WHALLEY 1978). 

4. Økt lysintensitet har økt rotdanningen (HOWARD 1965a, 
ELIASSON 1978) .. 

5. Fotosyntesen er redusert til kompensasjonspunktet, dette har 
redusert karbohydrat-nivå og rotdanning <DAVIS og POTI'ER 
1981). 

Modne, halvt treaktige skuddstiklinger kan inneholde store 
mengder lagrede karbohydrater. I noen tilfeller kan stiklinge 
ne bruke av disse lagrene og behøver dermed ikke være så avhen 
gig av fotosyntesen. Slike stiklinger kan danne røtter selv 
ved et svært lavt lysnivå. (WAXMAN 1967) .. 

Det er ikke lett å klarlegge i hvilken grad fotosyntesen på.vir 
ker stiklingenes rotdanningsevne. En kan vanskelig endre fo 
tosyntese-nivået uten samtidig å endre andre faktorer. For 
eksempel vil et senket lysnivå føre til redusert fotosyntese, 
men også. endringer i vannpotensial (LOACH og GAY 1979) og au 
xin-innhold i stiklingene <HEIDE 1968). 

2"3.3.2 Andre effekter 

Det er tidligere nevnt at skuddspisser og blader er kilder for 
auxin og kofaktorer i stiklingene. Rhizokalin-hypotesen (BOU 
LIENNE og BOULIENNE-WALRAND 1955) er basert på at både auxin og 
auxin-synergister produseres i bladene og transporteres mot 
basis av stiklingen. Det framheves ofte i litteraturen at bla 
dene øker effekten av tilført auxin <BACHELARD og STOWE 1963, 
ALTMAN 1972, BREEN og MURAOKA 1974). Når frøbladene hos stik 
linger av spirende tomatplanter fjernes, vil rotdanningen ute 
bli, mens tilføring av auxin opphever denne effekten <AUNG 

. 1972). Dersom TIBA, en vekstregulator som blokkerer transpor 
ten av auxin, tilføres stiklingen mellom frøbladene og basis av 
stiklingen, vil rotdanningen bli blokkert. Intakte blader er 
også en nødvendig betingelse for å oppnå økt rotdanning hos 
bønnestiklinger etter tilføring av IBA <MIDDLETON et al. 1980). 

Knoppenes innflytelse på rotdanningen er kontroversiell fordi 
en del resultater viser at fjerning av knoppene enten ikke har 
noen betydning eller faktisk har positiv effekt på rotdanningen 
(SWINGLE 1929, ROBERTS 1969, BHELLA og ROBERTS 1975, FISCHER og 
HANSEN 1977, HUSS-DANELL et al. 1980, HINESLEY og BLAZICH 
1981). ERIKSEN (1973) og ERIKSEN og MOHAMMED (1974) fant imid 
lertid at auxin er absolutt nødvendig for rotdanning hos erte 
stiklinger og at tilført auxin bare kan erstatte knoppene der 
som hormonet blir tilført umiddelbart etter at disse er fjer 
net. Når knopper og nåler fjernes fra Pinus-stiklinger, fører 
det til redusert rotdanning, trolig fordi produksjon og tran 
sport av auxin og kofaktorer blir hindret (HAISSIG 1982c). 
PADL og HARTMANN (1967c) fant god korrelasjon mellom rotdannin 
gen og antall knopper pa. vedstiklinger av Pyrus. 
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VAN DER LEK (1934) oppsummerer sine forsøk med vedstiklinger av 
Populus slik: Hvilende knopper vil hemme rotdanningen. Men så 
snart hvilen er brutt, vil de voksende knoppene ha positiv ef 
fekt på rotdanningen. Forsøk med pære og eple viser også at 
den fysiologiske tilstanden til stiklingen er viktig (HOWARD 
1965b, FADL og HARTMANN 1967c, YOUNG og WESTWOOD 1975). WA 
REING og SMITH (1963) hevder at vedstiklinger som har gått inn 
i hvilen, men som har bladene i behold, roter seg fordi basis 
av stiklingene fremdeles får tilført auxin. 

ROBERTS (1969) trekker følgende konklusjoner fra sitt arbeid 
med Pseudotsuga-stiklinger. Knoppene kan påvirke rotdanningen 
på tre ulike måter. De kan: 

1. produsere inhibitorer for rotdanningen 
2. produsere promotorer for rotdanningen 
3. konkurrere med rotinitialene som lagrede nærings- 

stoffer. 
Knoppenes effekt på rotdanningen vil følgelig avhenge av for 
holdet mellom inhibitorer og promotorer. Når hvilen oppheves, 
vil promotorene være i overskudd, knoppene sveller og rotdan 
ningsevnen øker. Men voksende knopper og skudd kan også være 
en II sink 11 som trekker til seg karbohydrater i større grad enn 
rotprimordiene, og de kan dermed hemme rotdanningen. 

Blomsterknopper kan også være en slik konkurrerende 11sink11 for 
karbohydrater og følgelig hemme rotdanningen (RIEHL 1956). I 
en del tilfeller har en fjernet skuddspisser som var indusert 
til blomstring. Denne behandlingen har ført til økt rotdanning 
(JOHNSON og ROBERTS 1968, BIRAN og HALEVY 1973a). 

2.3.4 En_samlet_modell_for_adventiv_rotdanning 

Det er satt fram en rekke modeller for den adventive rotdannin 
gen <BASU 1971, ALTMAN 1972, HAISSIG 1974b,1982c, NANDA et al. 
1974b, LOACH og WHALLEY 1978). Men det er umulig å "bevd se " 
modellene. En kan imidlertid hevde at en modell virker mer 
sannsynlig enn andre. Den modellen som beskrives her, bygger i 
vesentlig grad på Haissig's teorier og ellers hva som er omtalt 
i de foregaende avsnitt. Modellen må ikke oppfattes som annet 
enn en "sannsynlig hypotese". Det tas utgangspunkt i en ur 
teaktig eller halvt treaktig skuddstikling som skjæres i løpet 
av vekstsesongen. 

For at en stikling skal kunne danne røtter, må den ha celler 
som har evne til å dedifferensiere. Evnen til dedifferensie 
ring synes å avta med skuddets ontogenetiske alder, men en rek 
ke fysiologiske faktorer kan modifisere denne egenskapen. For 
holdet mellom de fysiologiske faktorene, som hormoner, kofakto 
rer og næringsstoffer, kan være avgjørende for stiklingens rot 
danningsevne. Dessuten vil balansen mellom de fysiologiske 
faktorene være forskjellig under de ulike fasene av rotdannin 
gen. Effekten av de enkelte plantehormonene går fram av tabell 
4. Det bør imidlertid understrekes at samspillene trolig er 
viktigere enn enkelteffektene. 
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Tabell 4. Effekter av plantehormonene på adventiv rotdanning. 

Rot initiering Rotprimordie-utvikling 

Auxin 
Cytokininer 
Gibberelliner 
Abskissinsyre 
Etylen 

+ " 

+ ** Variabel 

+ 
Ingen 

Variabel 
+ 

+positiveffekt 
- negativ effekt 

sammen med fenol(er)? 
bare i lave konsentrasjoner 

Enhver stikling er sa.ret på en eller annen må.te og reagerer på 
såringen med fysiologiske endringer. Stiklingen forsvarer seg 
mot uttørking ved å lukke spalteåpningene. Dermed blir tran 
spirasjonen, men også fotosyntesen redusert. Videre starter 
produksjonen av fenoler og suberin som forsvar både mot vanntap 
og mot angrep fra mikroorganismer. Respirasjonen øker etter 
såring, og aktiviteten til mRNA-molekylene blir større fordi 
den økte respirasjonen krever økt syntese av en rekke ulike 
stoffer. Den basipetale transporten av karbohydrater, organis 
ke nitrogenforbindelser, auxin og kofaktorer fortsetter etter 
at stiklingen er skåret, noe som fører til opphoping i basis av 
stiklingen. 

TRIPEPI et al. (1983) hevder at de første celledelingene i de 
parenkymcellene som gir opphav til rotinitialer, er en ren så 
ringsreaksjon. Imidlertid finnes både fenoler og auxin i høye 
re konsentrasjon enn normalt i stiklingenes basis, og grunnla 
get for en kompleksdanning eller reaksjon mellom disse stoffene 
er dermed til stede. 11Rhizokalin11 kan følgelig bli syntetisert 
ved hjelp av oksyderende enzymer og en rekke- enzymaktivatorer. 
Det er mulig at rhizokalin er nødvendig for de første reaksjo 
nene i rotinitieringen, og etter disse reaksjonene er stiklin 
gen predisponert for rotdanning <HAISSIG 1974b). Den videre 
utviklingen er avhengig av endringer i gen-avlesingen fordi 
rotdanningen krever syntese av andre enzymer og bygningsmate 
rialer enn skuddvekst. Det er mulig at auxin gjør nye gener 
lettere tilgjengelig for avlesing ved å redusere bindinger in- 

lf'len DNA-molekylene. Nye mRNAog rRNA-molekyler produseres ved 
avlesing av DNA. Nukleinsyrene koder for produksjon av enzymer 
som videre syntetiserer nye bygningsmaterialer og andre essen 
sielle stoffer for rotdanningen. DNA-molekylene i de dediffe 
rensierte parenkymcellene må bli duplisert før celledelingene 
kan begynne. Det er mulig at den enkelte cellens stadium i 
mitosen er avgjørende for evnen til å initiere røtter. TRIPEPI 
et al. (1983) hevder at de parenkymcellene som initierte røt 
ter hos bønnestiklinger,· var i Gi-fasen når stiklingene ble 
skåret. G1 ( GAP 1) er den fasen som går forut for syntese-fasen 
(S), altså rett før dupliseringen av DNA-molekylene. 

Den videre utviklingen følger et vanlig forløp med syntese, 
celledeling og cellestrekking og ender opp med en gruppe celler 
som betegnes et rotprimordium. Planteslag som danner latente 
røtter, har evne til å danne rotprimordier på den intakte plan- 
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ten og krever altså ingen såring fora indusere rotanlegg. Men 
utviklingen av de adventive røttene stanser opp etter at pri 
mordiene er dannet og de vil ikke utvikle seg videre før de 
ytre forholdene blir endret. Lavere lysnivå og kjemisk eller 
fysisk behandling kan oppheve blokkeringen hos latente rotpri 
mordier. 

Utviklingen fra rotprimordier til ferdig utviklede røtter be 
står i hydrolyse og sammenpressing av de utenforliggende celle 
ne helt til røttene bryter gjennom skuddets epidermis. Led 
ningsbanene knyttes til det eksisterende ledningsnettet i stik 
lingen. 

Som tidligere nevnt, er denne modellen for rotdanning en av 
flere sannsynlige modeller. Et av problemene med slike model 
ler er at det er vanskelig å få med samspill mellom alle de 
ulike faktorene. Samspillene kan være kompliserte, men ikke 
desto mindre er de trolig avgjørende for rotdanningsprosessene. 

Teknikker for isolering og identifikasjon av de enkelte plante 
hormoner og kofaktorer er for dårlig utviklet til å gi et enty 
dig bilde av stoffenes funksjoner. En har imidlertid nylig 
tatt i bruk nye metoder, og en av de mest lovende er beskrevet 
av WEILER et al. (1981) og benyttet av WEIGEL et al. (1984) til 
analyse av stiklinger. Metoden kalles immuno-assay og går ut 
på å bruke antigen-antistoff-reaksjoner.for å. på.vise naturlige 
stoffer i plantene. Foreløpig har en benyttet metoden for a 
identifisere IAA og for å kvantifisere innholdet av auxin i 
ulike deler av stiklingen. En stor fordel med teknikken er at 
den er rask og svært nøyaktig. Metoden kan trolig også benyt 
tes for andre hormoner og muligens for kofaktorer og den vil 
dermed bli et nyttig hjelpemiddel i den videre forskningen for 
a. klarlegge fenomenet adventiv rotdanning. 

3. MORPLANTEBEHANDLING 

Ved formering med stiklinger må en ha morplanter som det kan 
høstes stiklingsmateriale fra. Disse plantene kan være vanlige 
produksjonsplanter som likevel må beskjæres, eller det kan være 
planter som er valgt ut og kultivert spesielt for bruk som 
morplanter. Morplantene bør velges med omhu. Valget kan være 
avgjørende for resultatet av stiklingformeringen. Kloner innen 
samme art kan ofte ha svært ulik regeneras j·onsevne. Dermed 
blir noen kloner betraktet som 11lette11 å formere, mens andre 
betraktes som "variske Lfqe 11• Nytt plantemateriale som velges ut 
for oppformering, bør ha god regenerasjonsevne. I foredling 
sarbeidet bør en derfor legge stor vekt på stiklingenes rotdan 
ningsevne. Dette bør være et utvalgskriterium på. lik linje med 
hardførhet og prydverdi. 
Rotdanningsevnen varierer også fra år til år. PA'ITON og RIKER 
(1958) tok stiklinger fra de samme morplantene av Pinus strobus 
åtte år på rad. Rotdanningsprosenten hos den samme klonen va 
rierte fra 30 til 90 i løpet av disse årene. HANSEN (1976) og 
VEIERSKOV et al. (1982a) brukte stiklinger fra nyspirte ertep 
lanter av sorten Alaska og~fant at både rotdanningsprosenten og 
antall røtter pr. stikling varierte fra år til år. Dette viser 
at klimaforhold og kulturmetoder under frøproduksjonen kan på 
virke regenerasjonsevnen til stiklinger fra frøplantene. Innen 
hver enkelt morplante vil dessuten evnen til adventiv rotdan 
ning variere både med vekstsesongen og med stiklingsmaterialet 
som nyttes. I de følgende avsnittene vil vi se nærmere 
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på faktorer som påvirker morplantenes vekst og utvikling og som 
dermed kan ha betydning for stiklingenes regenerasjonsevne. 

3.1 Fysiologiske forhold 

3.1.1 Effekter_av_nitrogen_og_fotosyntese-erodukter:_C/N-for 
holdet ------ 

En har lenge forsøkt å klarlegge forholdet mellom nitrogeninn 
holdet i morplanter og stiklingenes rotdanningsevne. Mange 
forskere har sett nitrogenet og fotosyntese-produktene under 
ett og derfor diskutert karbohydrat/nitrogen (C/N)-forholdets 
betydning. Karbohydrater er stiklingenes energikilde og kar 
bonskjelettene inngår dessuten i syntesen av nye organiske for 
bindelser (Avsnitt 2.3.2.5). 
Uorganisk nitrogen transporteres raskt til aktive vekstpunkter 
i plantene, og derfor finner en mye nitrogen i toppen av vok 
sende skudd. Nitrogenmengden avtar mot basis av skuddet (KRAUS 
og KRAYBILL 1918, HARVEY 1923, TUKEY og GREEN 1934). I modne 
skudd er det meste av nitrogenet bundet i form av proteiner 1 
barken CMOUSDALE 1983). 
Når en betrakter det voksende skuddet under ett, er det også 
store forskjeller i nitrogenog karbohydrat-nivå gjennom vekst 
sesongen. Den relative mengden av nitrogen i skuddet avtar med 
økende modningsgrad, mens mengden av karbohydrater øker med 
økende modningsgrad CHARVEY 1923, SMYTH 1934). C/N-forholdet 
vil følgelig være størst i basisdelen av skuddet og mot slutten 
av vekstsesongen. 
De fleste forskere konkluderer med at et høyt C/N-forhold er 
gunstig for rotinitiering og -utvikling, mens et lavt C/N-for 
hold er bedre for skuddvekst (STARRING 1923, SEN og BASU 1960). 
C/N-forholdets innflytelse er imidlertid mer komplisert enn som 
så. Av størst betydning er trolig det totale innholdet av kar 
bohydrater og nitrogen. Det kan forekomme tilfeller der nivå.et 
av både karbohydrater og nitrogen er høyt og tilfeller der inn- 

.holdet av begge stoffene er lavt CHAISSIG 1974c). Dessuten kan 
både nitrogen og karbohydrater bli redistribuert i stiklingen 
etter at den er skåret. Dermed vil C/N-forholdet i stiklingene 
bli et annet enn hva det var i morplanten. STARRING (1923) 
fant at skuddets fasthet kunne brukes som en 
indikator for karbohydrat-innholdet. Skudd som inneholder små. 
mengder stivelse er myke og bøyelige, mens økende innhold gjør 
skuddene fastere, slik at de brekker når de bøyes. Denne enkle 
metoden er imidl~rtid nokså usikker fordi økt lignifisering 
også kan gjøre skuddene mindre bøyelige. En har derfor forsøkt 
kjemiske metoder for å vurdere stivelses -innholdet. WINKLER 
(1927) brukte jod-kaliumjodid-testen og fant god korrelasjon 
mellom rotdanningsevnen og stivelsesinnholdet i stiklingene. 

De første som påpekte at gjødslingen av morplantene har betyd 
ning for stiklingenes rotdanhingsevne, var KRAUS og KRAYBILL 
(1918). De fant at tomatstiklinger med et høyt C/N-forhold 
rotet seg bedre enn stiklinger med et lavt C/N-forhold. Lyse 
skudd rotet seg lett, men produserte svake planter. Grønne 
skudd rotet seg derimot dårlig, men ga kraftigere planter. 
Grønne, bløte skudd med et svært lavt C/N-forhold hadde lett 
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for å visne før de i det hele tatt viste tegn til å danne røt 
ter. Seinere er det oppnådd tilsvarende resultater med skudds 
tiklinger av en rekke planteslag: Vitis <PEARSE 1943,1946), 
Pelargonium (HAUN og CORNELL 1951), Rhododendron (PRESTON et 
al. 1953), Ilex (KELLEY 1966), Justicia gendarussa (SEN og BASU 
1960, GHOSH og BASU 1973, BASU og GHOSH 1974) og Populus (JAN 
SON 1974). VEIERSKOV et al. (1982a) fant derimot ingen sammen 
heng mellom C/N-forholdet hos morplanter av ert og rotdanning 
sevnen til stiklingene. 
Nitrogen-mangel kan hemme rotdanningen <PEARSE 1943). En viss 
mengde nitrogen er nemlig nødvendig for syntesen av nukleinsy 
rer og proteiner (HAISSIG 1974c). Et forholdsvis høyt nitro 
gen-nivå i stiklingene kan være gunstig for utviklingen av røt 
tene etter rotdanning <HAUN og CORNELL 1951). 
Effekten av nitrogen må sees i sammenheng med stiklingstypen. 
Jo mer treaktig en stikling er, desto mindre betydning har nit 
rogen-innholdet. Den største mengden tilført nitrogen ga best 
rotdanning hos modne stiklinger av asalea (PRESTON et al. 
1953), Ligustrum (SUNTARASING 1950) og Carya (TAYLOR og ODOM 
1969). DHILLON (1963) fant et samspill mellom nitrogengjøds 
ling og daglengde med hensyn til rotdanningsevnen hos vedstik 
linger av solbær. Økende nitrogengjødsling under lange dager 
ga ikke en tilsvarende økt rotdanning. Stiklinger fra kort 
dagsbehandlede planter rotet seg best etter en midlere nitro 
gengjødsling. 

Ulike former for nitrogengjødsling kan ha forskjellig effekt på 
rotdanningen. ZUCCONI og Pt:RA (1978) fant at ammonium hadde 
positiv effekt på rotdanningen hos bønnestiklinger, mens nitrat 
og urea ikke hadde noen effekt. 

Det er ikke klarlagt hvorfor høye nivåer av nitrogen virker 
uheldig på rotdanningen. En vet imidlertid at et lavt C/N-for 
hold vil føre til raskere vekst og mer sukkulent vev i stiklin 
gene. Den raske veksten kan føre til endringer i konsentrasjo 
nen av stoffer som er viktige under rotdanningen. BASU og 
GHOSH (1974) fant at innholdet av kofaktorer var negativt kor 
relert med nitrogen-tilførselen og at aktiviteten til disse 
stoffene var høyest ved et lavt nitrogen-nivå. 
Et høyt C/N-forhold i stiklingene synes altså å fremme rotdan 
ning. Men en kan ikke forutsi stiklingenes evne til å danne 
røtter bare ved å bestemme C/N-forholdet (STRUVE 1981). Kar 
bohydrat/nitrogen-forholdet i morplantene er regulert av meng 
den nitrogen som tilføres planten og av plantens utviklingssta 
dium <KELLEY 1965b). I praksis oppnås et gunstig C/N-forhold 
ved å spare på nitrogengjødslingen (særlig i perioder med kraf 
tig vekst), ved åla plantene få fullt sollys eller tilføre C01 
(økt fotosyntese) og ved å velge stiklingsmateriale fra deler 
av morplanten som har et gunstig C/N-forhold. 

3.1.2 Effekter_av andre_mineralnæringsstoffer 

Plantene trenger et visst minimum av alle næringsstoffene for å 
vokse normalt. Effekter av en del mineraler er omtalt i avs 
nitt 2.3.2.6. Rotdanningsevnen blir som oftest ikke påvirket 
før plantene viser mangelsymptomer <SEN 1944, PEARSE 1946, 
COORTS 1969, MAIRE 1970). Forsøk med gjødsling av morplanter 
har i mange tilfeller ikke tatt nok hensyn til plantenes næ 
ringstilstand ved starten av forsøket. Videre er det vanskelig 
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å beholde andre faktorer uendret i gjødslingsforsøk, fordi 
de enkelte næringsstoffene påvirker hverandre eller kan modifi 
sere virkningen av andre stoffer i plantene. Effekten av 
gjødsling kan for eksempel være pH-avhengig (ZUCCONI og PERA 
1978). Forsøksresultatene er ofte sprikende, og det er vanske 
lig å trekke generelle konklusjoner. 
Gjødsling med fosfor og kalium har i enkelte tilfeller gitt 
positivt utslag på rotdanningen, men bare når nitrogengjødslin 
gen samtidig har vært svak (HAUN og CORNELL 1951, GHOSH og BASU 
1973 >. Verken PRESTON et al. ( 1953 > eller SAMISH og SPIEGEL 
(1957) oppnådde bedre rotdanning etter gjødsling med fosfor og 
kalium. Tilføring av disse stoffene hadde heller ikke noen 
virkning på rotdanningen hos Poinsettia, men begge mineralene 
hadde stor betydning for morplantenes vekst og dermed for pro 
duksjonen av stiklinger (SHANKS. og LINK 1952). WILLE (1974) 
gjødslet morplanter av Chrysanthemum med ulike mengder fosfor 
og fant at både rotdanningsprosenten, antall røtter og rotleng 
den pr. stikling økte merkbart. Men opptaket av fosfor er av 
hengig av pH, og opptaket av kalsium og fosfor virker antago 
nistisk. Wille gjennomførte den samme gjødslingen til fire 
ulike veksthus-kulturer. Det viste seg at gjødslingen ga svært 
forskjellig utslag på rotdanningsevnen hos de ulike plantesla 
gene. Ut fra dette forsøket kan det derfor vanskelig sies noe 
generelt om virkningen av fosfor. 
Magnesium og kalsium kan påvirke surhetsgraden i voksemediet og 
kan dermed virke inn på opptaket av andre næringsstoffer. 
PEARSE <1946) fant at av makronæringsstoffene var det særlig 
magnesium og kalsium som var viktige for rotdanningen. Dersom 
morplantene manglet et av disse stoffene, ble rotdanningen dår 
ligere enn ved fosforeller kalium-mangel. 
Gjødsling av morplanter med mikronæringsstoffet sink har gitt 
bedre rotdanning hos stiklinger av vindrue (SAMISH og SPIEGEL 
1957). Sink er et koenzym til syntesen av aminosyren tryptofan 
som er et utgangsmateriale for auxin-syntesen. 

3.1.3 Behandling med_vekstregulatorer 

Auxiner virker fremmende på rotdanningsprosessene <Avsnitt 
2.3.1.1). Skårne stiklinger forbehandles normalt veda. dyppe 
basisdelen i auxin-løsning eller pulverpreparat <Avsnitt 
4.1.1), men en har også forsøkt å tilføre auxin før stiklingene 
fjernes fra morplanten. STOUTEMYER og O'ROURKE (1945) sprøytet 
auxinløsning på morplantene en tid før stiklingene skulle skjæ 
res. Stiklinger fra morplanter som var sprøytet med 
2,4,5-triklorfenoksy-eddiksyre eller et salt av dette auxinet, 
rotet seg like bra som stiklinger behandlet på vanlig måte rett 
før stikking. Undersøkelsen viste at optimal auxin-konsentras 
jon varierte fra planteslag til planteslag. Dessuten måtte 
perioden fra sprøyting til skjæring utprøves i hvert enkelt 
tilfelle. Tilføring av veksthemmende stoffer til morplanter 
kan også påvirke stiklingenes rotdanningsevne. Forsøk har vist 
både positive og negative effekter, avhengig av planteslag og 
stofftype <Avsnitt 2.3.1.6). 
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3.1.4 'Ringing, snøring_og_eoding 

Karbohydrater, auxiner og kofaktorer produseres i blader og 
svellende knopper (Avsnitt 2.3.3). Stoffene transporteres i 
silvevet i basipetal retning. Denne transporten kan hemmes 
eller blokkeres på ulike måter. En kan fjerne eller snu en 
sylinder av bark, en kan snøre skuddet eller en kan hindre 
transporten på annen måte. Når den basipetale transporten er 
blokkert, vil stoffer som transporteres nedover i skuddet, hope 
seg opp ovenfor blokkeringspunktet. Dersom et slikt skudd 
benyttes som stikling, kan rotdanningsevnen være atskillig bed 
ret i forhold til et normalt skudd, særlig i tilfeller hvor 
nivået av karbohydrater eller kofaktorer i utgangspunktet er 
lavere enn optimalt <HESS 1963a, STOLTZ og HESS 1966a,b). 

DELARGY og WRIGHT (1978) arbeidet med epleklonen1Bramley1s 
Seedling1 som normalt har svært dårlig rotdanningsevne. Etter 
en kombinasjon av ringing og etiolering <Avsnitt 3.3.3) ble det 
oppnådd nesten hundre prosent rotdanning. 

Rotdanningen hos stiklinger av vanskelig-rotede kloner kan også 
bedres ved poding på stengel-biter av lett-rotede kloner 
(TEUSCHER 1962, HESS 1965a). Dette kan skyldes anatomiske fak- 
torer CRYAN et al. 1958), men kan også ha fysiologiske årsaker. 
Kofaktorer eller andre essensielle stoffer kan bli overført ved 
poding (VAN OVERBEEK og GREGORY 1945). En kan også nytte po 
ding på juvenile grunnstammer for å få. voksenformen av en del 
planteslag til å danne juvenile skudd <MUZIK og CRUZADO 1958, 
STOUTEMYER et al. 1961, KESTER 1976). 

3.2 Tilbakeskjæring 

Enhver plante som starter fra et spirende frø, gjennomgår en 
genetisk styrt utvikling gjennom ulike vekstfaser {ontogenetisk 
aldring, avsnitt 2.1.3). Stiklinger har ulik rotdanniQgsevne i 
de ulike fasene. Rotdanningsevnen er best hos skudd som har 
sitt opphav i ontogenetisk unge meristemer. Juvenile skudd, 
skudd fra sfæroblaster, skudd fra latente og adventive knopper, 
og sidegreiner fra den nedre delen av en plante har større re 
generasjonsevne enn modne skudd og skudd fra de øvre delene av 
den samme planten. Juvenil vekst kan tvinges fram fra voksne 
planter ved kraft-ig tilbakeskjæring, ved poding på juvenile 
grunnstammer eller ved gibberellin-behandling. Hos Hedera he 
lix kan en også bruke kuldebehandling, redusert lysintensitet 
og røntgen-stråling (STOUTEMYER 1962). 
Ved oppformering av utvalgte genotyper står en ofte overfor et 
problem. De ønskede egenskapene kan som regel ikke observeres 
før klonen når en høy ontogenetisk alder, og da er den lite 
egnet som morplante CROULUND 1975). Selv om de utvalgte klone 
ne er i det juvenile stadiet, kan regenerasjonsevnen bli redu 
sert over tid fordi den ontogenetiske aldringen fortsetter u 
hindret og forårsaker en gradvis overgang til det voksne sta 
diet <NELSON 1977). 
Tilbakeskjæring av morplanter tvinger plantene til å utvikle 
latente eller adventive vekstpunkter med en lav ontogenetisk 
alder. Skudd fra slike vekstpunkter har som regel atskillig 
bedre rotdanningsevne enn skudd fra resten av morplanten. 
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Tilbakeskjæringen vil i tillegg gi økt vekstkraft, noe som også 
bedrer regenerasjonsevnen (GARNER 1969). Gjentatt tilbakeskjæ 
ring kan ikke tvinge ontogenesen til å stanse helt opp. Før 
eller siden må morplantene fornyes (FORTANIER og JONKERS 1976), 
men prosessen er tydeligvis kraftig redusert. Vi bruker kloner 
av eplegrunnstammer som fremdeles er i det juvenile stadiet mer 
enn hundre år etter at frøplantene spirte <HARTMANN og KESTER 
1975). Noen kloner av voksent plantemateriale er enda eldre. 

Morplantene kan brukes på to ulike måter. En kan enten høste 
stiklinger fra samme plante flere år på rad, eller årets rotede 
stiklinger kan brukes som neste års morplanter (serieproduks 
jon). I begge tilfeller vil meristemene bli aktivert, og den 
ontogenetiske aldringen fortsetter, men det kan virke som hver 
ny syklus i den vegetative formeringen produserer ny vekstkraft 
hos klonen. Arsaken kan være at den fysiologiske aldringen kan 
reverseres (Avsnitt 2.1.3). 

BLACK (1972) undersøkte effekten av tilbakeskjæring av Pseudot 
suga-morplanter. 40 prosent av stiklingene fra tilbakeskårne 
mortrær rotet seg, mens bare 3 prosent av stiklingene fra ubes 
kårne morplanter dannet røtter. Arlig tilbakeskjæring av mor 
trær av Pinus radiata stanset nedgangen i regenerasjonsevne, og 
de hekkformede morplantene som ble resultatet av skjæringen, 
produserte store mengder stiklinger <LIBBY et al. 1972). 

BLAIR et al. <1956) sammenliknet rotdanningsevnen til stiklin 
ger av eple-grunnstammer fra tilhyppingsbed (avleggingsmetoden) 
med rotdanningsevnen til stiklinger fra 17 år gamle trær. Rot 
danningsprosenten var henholdsvis om lag 90 og om lag 8. Den 
kraftige tilbakeskjæringen av frukttregrunnstammene som foretas 
hvert eneste Ar ved tilhyppingsmetoden, forsinker den ontogene 
tiske aldringen og sikrer stiklingsmateriale med god rotdan 
ningsevne <BLAIR et al. 1956, NELSON 1977). Morplanter som er 
produsert fra adventive rotskudd, gir stiklinger med bedre rot 
danningsevne enn morplanter fra adventive skudd fra de overjor 
diske plantedelene <GARNER og HATCHER 1962). 

3.3 Miljømessige forhold 

3.3.1 ~!:!Y!~g- 
TINGA og HAYES (1963) hevder at stiklingenes vekstkraft er vik 
tigere for rotdanningsevnen enn alderen til stiklingene. De 
nyttet store, kraftige stiklinger av vintergrønne planter for å 
oppnå god rotdanning og en økonomisk produksjon. Vekstkraft er 
også viktig ved formering av eplegrunnstammer. SINHA og VYVY"AN 
(1943) fant følgende rotdanningsprosenter hos stiklinger fra 
ulike typer morplanter: 

Skåret hekk: 80 % 
Tilhyppingsbed: 69 % 
Podede grunnstammer på tilhyppingsbed: 47 % 
Ettårige rotede stiklinger: 28 % 

·- 
GARNER og HATCHER (1957) fant at stiklinger fra morplanter po 
det på. kraftigvoksende grunnstammer etablerte seg bedre enn 
stiklinger fra morplanter podet på svaktvoksende grunnstammer. 
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Kraftig vekst kan oppnås etter tilbakeskjæring <Avsnitt 3.2), 
men også ved å bedre plantenes klimaforhold. Stiklinger fra 
skudd som er drevet i veksthus, roter seg bedre enn stiklinger 
fra planter som har vokst under ordinære klimabetingelser (GAR 
NER 1969). Forsering av plantenes vekst er en av de beste me 
todene for å oppnå rotdanning hos vanskelig-rotede planteslag 
(STOUTEMYER 1961). 
Plastdekking av morplanter på friland er også en egnet metode 
for driving. GRZYB (1979) dekket morplanter av fire ulike ep 
legrunn.stammer med klar plast. Stiklinger fra disse morplante 
ne rotet seg bedre enn stiklinger fra udekkede planter. Rot 
danningsprosenten økte i gjennomsnitt fra 21 til 47. 

Drivingen fører til produksjon av kraftigere stiklingsmateria 
le, men årsakene til bedret rotdanning kan også ligge i høyere 
luftfuktighet, filtrering av ultrafiolett lys og høyere tempe 
ratur (STOUTEMYER 1961). Med økende temperatur øker effektivi 
teten til de biokjemiske reaksjonene slik at netto-produksjonen 
blir større (KESTER 1970). Optimal temperatur for mange biolo 
giske reaksjoner ligger omkring 22°c. 

3.3.2 SkyggingL_effekter av_lysintensitet 

Under fotosyntesen omdannes lysenergi til kjemisk bundet energi 
i form av karbohydrater. Innen visse grenser vil økende lysin 
tensitet føre til økt fotosyntese og dermed økt karbohydratinn 
hold i plantene. Produksjonen av stiklinger vil dermed være 
størst ved stor lysintensitet (jfr. MOE 1976). Men sterk 
innstråling vil også øke bladtemperaturen slik at respirasjonen 
blir større. En økning i netto karbohydrat-assimilasjon er 
derfor avhengig av at bladtemperaturen holdes forholdsvis lav 
<Avsnitt 4.2.6). 

Det er tidligere påpekt <Avsnitt 2.3.2.4) at et høyt karbohyd 
rat-innhold i stiklinger kan være gunstig for rotdanningen. I 
forsøk med belysning av morplanter finner en imidlertid ofte at 
et lavt lysnivå gir bedre rotdanning enn et høyere lysnivå. 
Denne effekten er beskrevet hos en rekke planteslag: Ert (HAN 
SEN og ERIKSEN 1974, ANDERSEN et al. 1975, HANSEN 1976, RAJAGO 
PAL og ANDERSEN 1980a, VEIERSKOV et al. 1982a), bønne og Hibis 
cus (HERMAN og HESS 1963), dahlia CBIRAN og HALEVY 1973c), Pi 
nus <HANSEN et aL 1978, STR.ØMQUIST og HANSEN 1980), Populus og 
Salix <ELIASSON og BRUNES 1980), Berberis og Ligustrum <KNOX og 
HAMILTON 1982) og Pelargonium formert in vitra (WELANDER 1978). 

NILSEN (1976) ga tilleggslys til morplanter av Pelargonium i 
løpet av vinteren. Stiklingsproduksjonen økte som en følge av 
økt tørrstoffproduksjon, men stiklinger fra ubelyste morplanter 
rotet seg best. Fra februar måned ble denne effekten rever 
sert, og stiklinger fra belyste morplanter ga best rotdanning. 
Stiklinger av Chrysanthemum produserte også flest røtter når 

.morplantene hadde stått ved et høyt lysnivå (FISCHER og HANSEN 
1977). CHRISTENSEN et al. (198'0) fant derimot ingen forskjell 
i rotdanning når morplanter av eplegrunnstammen M26 var drevet 
under ulike lysnivåer. Men effekten av tilført auxin økte når 
morplantene hadde stått under dårlige lysforhold. Skygging av 
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morplantene ga dårligere rotdanning hos bladstiklinger av Rho 
dodendron (JOHNSON og ROBERTS 1971). 

STOUTEMYER (1961) påpeker at ulike planteslag er tilpasset 
forskjellig lysklima, og at dette kan påvirke effekten av til 
leggslys. I denne forbindelse kan det være verdt å merke seg 
at noen planteslag danner røtter pa skuddet selv om plantene 
står 1 full sol, for eksempel Philodendron og den juvenile for 
men av Hedera helix <RYAN 1969). Slike luftrøtter har imidler 
tid ofte redusert evne til åta opp vann og næring. 

En har forsøkt å forklare den positive effekten av lav lysin 
tensitet på adventiv rotdanning ut fra endringer både i anatomi 
og i fysiologi. Av anatomiske endringer kan nevnes: Utviklin 
gen av fiberceller kan være redusert <BEAKBANE 1961), veksten 
kan være mer urteaktig <BIRAN og HALEVY 1973c) eller strukturen 
av kutikula kan være endret <CHRISTENSEN et al. 1980). Av 
fysiologiske endringer nevnes blant annet at karbohydrat-nivået 
i morplantene kan bli overoptimalt <HANSEN 1976, VEIERSKOV et 
al. 1978b). Men de mest plausible forklaringene tar utgangs- 
punkt 1 endringer 1 balansen mellom plantehormonene. Transpor 
ten av auxin går raskere i morplanter som har stått under høyt 
lysnivå enn i planter som har hatt et lavt lysnivå <BAADSMAND 
og ANDERSEN 1984). Auxin omdannes imidlertid også raskere i 
plantene ved høyt lysnivå (CHRISTENSEN et al. 1980). HACKETT 
(1970) fant endringer i forholdet mellom ekstraherte stoffer 
som fremmet rotdanningen når morplanter av Hedera helix hadde 
stått i mørke eller under dårlige lysforhold. En mulig forkla 
ring på den positive effekten av lav lysintensitet til morplan 
tene kan derfor være at mengdeforholdet mellom auxin og kofak 
torer endres slik at dette forholdet blir mer optimalt for ro 
tinitiering. 

3.3.3 Etiolering 

HARTMANN og KESTER (1975) definerer etiolering som "utvikling 
av planter eller plantedeler under fravær av lys11

• Når planter 
vokser uten lys, vil bladene bli små og unormalt utviklet mens 
skuddene blir lange og mangler klorofyll. 11Etiolering11 har 
vært brukt som betegnelse på ulike metoder som fører til utvik 
ling avblekede plantedeler: 

1. Mørklegging av morplanten eller deler av morplanten for en 
viss periode fra knoppbryting (GARDNER 1937, DELARGY og 
WRIGHT 1978,1979). = Etiolering. 

2. Tildekking av deler av morplanten etter en viss tids utvik 
ling i lys (HOWARD 1982). Metoden kalles 11blanching11 i eng 
elsk litteratur fordi den frambringer den samme lyse fargen 
på skuddene som 11ekte11 etiolering (HESS 1963a). 

= 11Bleiking11
• 

3. Reduksjon av lysmengden som når fram til morplantene (10- 
20 prosent av fullt sollys). <BIRAN og HALEVY 1973c, 
HARRISON-MURRAY 1981), = Skygging. 

4. Mørklegging av basisdelen av stiklingen etter at den er 
fjernet fra morplanten (KAWASE 1965a). 

Begrepet "etiolering11 burde begrenses til metode nummer 1 oven 
for. 
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Etiolering (1 vid betydning) har i lang tid vært kjent som en 
effektiv metode for å. fremme rotdanningen hos stiklinger. 
SACHS (1865) var trolig den første som viste effekten av etio 
lering eksperimentelt. Metoden ble først tatt i praktisk bruk 
i forbindelse med avlegging og har siden fått stor betydning 
for produksjon av frukttregrunnstammer CKNIGHT et al. 1928, 
DOUD og CARLSON 1977). 
Mørkleggingen må. foretas på et tidlig stadium i skuddets utvik 
ling fora oppnå maksimal etioleringseffekt. En mye nyttet 
metode går ut på å drive fram nye skudd fra overvintrede plan 
ter under svart plast. Etter et par ukers utvikling blir plas 
ten fjernet slik at skuddene får utvikle seg i lys. Denne til 
venningsperioden før stiklingene skjæres er helt avgjørende, og 
effekten av etiolering vil vare ved selv om skuddet nå danner 
klorofyll og får et tilnærmet normalt utseende CHARRISON-MURRAY 
1981). 
Hos en del vanskelig-rotede planteslag kan det være gunstig å. 
fortsette etioleringen helt fram til stikking. En dekker da 
basisdelen av skuddet med svart plast eller aluminiumsfolie. 
Denne metoden kalles lokalisert etiolering og har gitt bedret 
rotdanning hos eple-kultivarer <DELARGY og WRIGHT 1978,1979), 
lønn CFENLON 1982), lind CHOWARD 1983) og Rhododendron <DAVIS 
og POTI'ER 1983a). Rotmassen som utvikles etter lokalisert e 
tiolering, er proporsjonal med størrelsen av den mørklagte de 
len av skuddet (DELARGY 1979). Det er ikke nødvendig med 
fullstendig mørklegging under etioleringen. HARRISON-MURRAY og 
HOWARD (1982a) brukte et plastdekke som reduserte lysnivået til 
2,5 prosent av normalt dagslys og oppnådde like god effekt som 
ved fullstendig mørklegging. Dette resultatet kan tyde på at 
effektene av skygging og etiolering har det samme fysiologiske 
grunnlaget. 
Det har vært fremmet en rekke teorier om årsaken til den posi 
tive effekten av etiolering på rotdanningsevnen. PRIESTLY og 
EWING (1923) fant at utviklingen av sekundært vev ikke ble 
fullført i etiolerte skudd. BEAKBANE (1961) ser også en mulig 
sammenheng mellom etiolering og endringer i skuddets anatomi, 
særlig i forbindelse med utviklingen av fiberceller. Lignifi 
seringsgraden er lavere i etiolerte skudd. Lignin syntetiseres 
fra fenol-syrer, og et av trinnene i denne syntesen er avhengig 
av lys (HESS 1963a). 
HERMAN og HESS (1963) sammenliknet normale og etiolerte skudd 
av bønne og Hibiscus. De fant at etiolerte skudd hadde lavere 
innhold av stivelse, svakere utviklet støttevev, celler med 
tynnere cellevegger og et redusert ledningsvev. Mengden av 
parenkymceller og lite differensierte celler var derimot større 
i etiolerte skudd. DOUD og CARLSON (1977) fant imidlertid en 
økning i stivelses-innholdet etter etiolering av eplegrunnstam 
mer, men disse undersøkelsene viste også en korrelasjon mellom 
økt rotdanning og redusert utvikling av fiberceller (skle 
renkym). En reduksjon 1 mengden av fiberceller og en økning i 
antall parenkym-celler skulle gi økt sjanse for initiering og 
utvikling av adventive røtter. 
Det har vært hevdet at lys øker nedbrytingen av auxin i plant~ 
ne (foto-oksydasjon) <STOUTEMYER 1961, GIROUARD 1969, CHRISTEN 
SEN et al. 1980) og at dette kan være en årsak til at mørkleg 
ging er gunstig for rotdanningen. Dette anses na som tvilsomt 
(HAISSIG) fordi det virker som auxin faktisk må omdannes ved 
oksydasjoner fora bli aktivt i plantevevet. HARTMANN og KES 
TER (1975) refererer til rhizokalin-hypotesen og fremmer en 
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teori om at lys·kan blokkere et essensielt trinn i denne pro 
sessen. 
Alle disse teoriene bør foreløpig bare anses som spekulasjoner. 
Den mest troverdige forklaringen på effekten av etiolering ser 
ut til å være følgende: De endringene som oppnås ved . mø·rkleg 
ging gjør skuddet mer mottakelig for påvirkning av auxin, enten 
auxinet er naturlig forekommende i planten eller det blir til 
ført utenfra (GALSTON og BAKER 1953, KAWASE og MATSUI 1980). 

3.3.4 Daglengdebehandling 

Fotoperioden bestemmes av årstid og geografisk plassering på 
kloden. Ved ekvator er fotoperioden 12 timer året rundt, mens 
forskjellen mellom daglengden i sommerog vinterhalvåret øker 
med avstanden fra ekvator. Daglengden styrer blant annet 
blomsterinduksjon og vekstavslutning hos en rekke planteslag. 
Plantene kan deles inn i grupper, alt etter hvilken kritisk 
daglengde som skal til for å endre veksten fra vegetativ til 
generativ. Kortdagsplanter blir indusert til blomstring dersom 
mørkeperioden i løpet av et døgn overskrider et bestemt antall 
timer. Langdagsplanter induseres til generativ utvikling når 
mørkeperioden blir kortere enn et bestemt antall timer" Mange 
planteslag reagerer imidlertid ikke på endringer i daglengden 
og blomstrer uansett daglengde etter at planten har nådd en 
viss størrelse eller utvikling (dagnøytrale planter). Plan 
tealder, tørke og temperaturendringer kan modifisere dagleng 
de-reaksjonene hos kortdagsog langdagsplanter. 
Daglengden kan indirekte påvirke stiklingenes evne til å danne 
røtter via effekter på morplantene. 1·vårt klima kan vi hindre 
en rekke planteslag i a gå inn i hvile ved å forlenge dagen 
eller ved å avbryte natten. Dermed kan sesongen for stiklinge 
produksjon utvides <WAXMAN 1970). 
Det er kjent at rotdanningsevnen til mange planteslag er størst 
i juni-juli når dagene er lengst. Deretter kan stiklingenes 
evne til å danne røtter avta, enten brått som hos Syringa ,~, 
( SCHMIDT 1978) eller jevnt mot vekstavslutning som hos Populus r, 
<WAREING og SMITH 1963). Langdagsbehandling av morplantene kan 
øke stiklingenes rotdanningsevne utover høsten (STOUTEMYER og 
CLOSE 1947, WAXMAN 1970). Men reaksjonen på endringer i dag 
lengden er variabel, og i en del tilfeller har kortdagsbehand 
ling av morplantene økt stiklingenes rotdanningsevne, som hos 
solbær (DHILLON 1963), Abelia <STEPONKUS o~ HOGAN 1967) og !lex 
<KELLEY 1965a). Variasjonene skyldes nok i første rekke fysio 
logiske forskjeller mellom planteslagene. 

SELIM (1956) undersøkte effekten av ulike daglengder på rotdan 
ningsevnen hos en kortdagsplante (Perilla crispa), en lang 
dagsplante (rødkløver> og en dagnøytral plante (tomat). Dag 
lengden hadde ingen betydning for rotdanningsevnen hos tomats 
tiklinger, mens daglengder som induserte blomstring, hemmet 
rotdanningen hos stiklinger av både kortdagsog langdagsplanten. 
Selim hevder at effekten av daglengde skyldes at fotoperioden 
påvirker auxin-nivået. Vegetativ og generativ vekst er ifølge 
denne teorien antagonistiske systemer som konkurrerer om tilg 
jengelig auxin. STEPONKUS og HOGAN (1967) viste imidlertid at 
morplanter av Abelia hadde størst innhold av auxiner etter 
langdagsbehandling, mens det var kortdagsbehandling som fremmet 
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rotdanningen. MOE (1976) fant at økende daglengde til lang 
dagsplanten Campanula isophylla hemmet rotdanningen. Etter 
6-8 uker langdagsbehandling var stiklingenes rotdanningsevne så 
godt som blokkert. Behandling med auxin kunne ikke oppheve 
denne blokkeringen. THURLOW og BONNER (1947) fant at tilførte 
auxiner kunne hemme blomster-induksjonen hos kortdagsplanten 
Xanthium og peker på at auxinene kan påvirke transporten av et 
11blomstringshormon11 fra bladene. Auxiner kan ifølge disse for- 
søkene ikke være den eneste årsaken til at en plante går over 
fra vegetativ til generativ vekst. Innholdet av andre hormoner 
som gibberelliner og cytokininer, og konkurranse om karbohydra 
ter <BIRAN og HALEVY 1973a) er trolig også viktige faktorer i 
denne prosessen. 

3.4 Valg av stiklingsmateriale 

Av de tre stiklingstypene skudd-, blad- og rotstiklinger er 
skuddstiklingene mest benyttet i praktisk formeringsarbeid. I 
dette avsnittet vil vi derfor vie oppmerksomheten til valg av 
stiklingsmateriale for skuddstiklinger. 
Et skudd kan brukes som stiklingsmateriale gjennom hele utvik 
lingen fra bryting til modning. Unge skudd er følsomme for 
klimapåvirkning under rotdanningen, mens eldre skudd er hardere 
og krever mindre påpasselighet. Det er ikke mulig å framheve 
~n type stiklingsmateriale som det beste for alle planteslag. 
Rotdanningsevnen til de forskjellige delene av et skudd varie 
rer i løpet av vekstsesongen og fra planteslag til planteslag. 
Noen arter og kultivarer roter seg lett fra alle typer stik 
lingsmateriale, mens andre krever helt spesiell modningsgrad 
eller stiklingstørrelse. Rotdanningsevnen er ofte satt i for 
bindelse med vekstkraften til morplanten (SINGH et al. 1957a,b) 
eller med den mest aktive vekstperioden i løpet av året <MEZEI 
1968). Men ZIMMERMAN (1925) viste at vekstperiode og rotdan 
ningsevne slett ikke alltid er korrelert. Tsuga canadensis 
danner for eksempel røtter dersom en bruker unge skudd i god 
vekst skåret i juni, mens moden ved sjelden danner røtter. Det 
motsatte er tilfelle for Picea pungens. Bare modne skudd som 
skjæres i løpet av vinteren, vil danne røtter hos denne arten. 

Forskjell mellom genotyper. Rotdanningsevnen er en arvelig 
egenskap <Avsnitt 2.1.4). Det er derfor naturlig at rotdan 
ningsevnen er forskjellig hos ulike genotyper. SNOW <1939) 
fant for eksempel at·rotdanningen hos 24 forskjellige genotyper 
av Acer rubrum varierte fra 18 til 97 prosent. Det er også 
kjent at rotdanningsevnen varierer mye mellom utvalgte kloner 
av en rekke kulturplanter som eple og rose. En rekke eksempler 
er nevnt i avsnitt 2.1.4. 

Forskjell mellom topp-og ·sideskudd. Det er en vanlig erfa 
ring at sideskudd roter seg lettere enn toppskudd. Dette 
skyldes først og fremst at den ontogenetiske alderen er forsk 
jellig hos de to skuddtypene (Se syklofysis, avsnitt 2.1.3). 
Syklofysis-effekter er særlig påvist hos bartrær <FARRAR og 
GRACE 1942, MILLER et al. 1982, HOVIND 1984), men også. hos man 
ge dekkfrøede planteslag. Det er for eksempel enklere a forme 
re Rhododendron (WELLS 1965) og plommegrunnstammer <HOWARD og 
NAHLAWI 1969) med tynne sideskudd enn med kraftige toppskudd. 
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Fysiologiske og anatomiske forhold kan imidlertid også være 
viktige i disse tilfellene.- 
Hos en del planteslag vil sideskuddet fortsette å vokse på sam 
me måte som på morplanten etter at stiklingen er etablert som 
selvstendig plante (se topofysis, avsnitt 2.1.3). For kultiva 
rer med opprett vokseform kan det derfor være nødvendig å bruke 
toppskudd til formeringen, slik at klonen beholder sin karakte 
ristiske voksemåte <HARTMANN og KESTER 1975>. 

Forskjell mellom ulike deler av skuddet. En del planteslag 
danner lange årsskudd slik at det er mulig å skjære mange stik 
linger av hvert enkelt skudd. Den kjemiske sammensetningen er 
forskjellig i den øvre og den nedre delen av skuddet, både med 
hensyn til karbohydrater, nitrogenholdige stoffer, mineraler og 
hormoner (HARVEY 1923, SMYTH 1934,1938, TUKEY og GREEN 1934). 
Dessuten oppheves vinterhvilen i knoppene tidligere i den nedre 
enn i den øvre delen av skuddet (VAN DER LEK 1934). Det er 
derfor ikke overraskende at ulike deler av skuddet har forsk 
jellig rotdanningsevne. 
ASSAF (1966) undersøkte hvilke nodier på skuddene som lettest 
dannet røtter. Resultatene varierte med planteslag og årstid. 
I vinterhalvåret var rotdanningsevnen best hos de midtre og 
nedre knoppene, mens knopper fra den øvre delen av skuddet ofte 
rotet seg bedre i løpet av sommeren. For vedstiklinger er det 
ofte vist at basisdelen av skuddet har bedre rotdanningsevne 
enn toppdelen <O'ROURKE 1944, GARNER og HATCHER 1955, HARTMANN 
og HANSEN 1958, LORE'TI og HARTMANN 1964, TUKEY 1964, FONTANAZZA 
1969, DOUD og CARLSON 1972, WHALLEY 1974, GOLDSCHMIDT-REISCHEL 
1984). Denne effekten kan skyldes opphoping av karbohydrater 
og hormoner, men i noen tilfeller også et større antall latente 
røtter <HARTMANN og KESTER 1975). 
For noen planteslag, for eksempel Salix caprea og Syringa vul 
garis, er det vist at vedstiklinger fra den midtre delen av 
skuddet har bedre rotdanningsevne enn basisstiklinger <PRAVDIN 
1944, CHADWICH 1954). CHMELAR (1974) undersøkte rotdanningsev 
nen rnos Salix-arter og fant at denne slekten kunne deles inn i 
to grupper med hensyn til rotdanning. Arter i den lett-rotede 
gruppen danner røtter langs hele skuddet, mens arter som har 
vanskelig for å. danne røtter, bare danner røtter fra basisde 
len. Stiklinger av disse vanskelig-rotede artene skjæres der 
for med en bit av eldre ved. Tilføring av auxin og utvasking 
av inhibitorer kan endre forholdet i rotdanningsevne mellom 
ulike deler av skuddet (GUR et al. 1982). 
Terminale deler av urteaktige skudd roter seg ofte bedre enn 
basale deler (SCHØNBERG 1963, FREGONI og ROVERSI 1969, SCHMIDT 
1978, FLEMER 1982). Men det forutsetter at fotosyntesen opp 
rettholdes" og derfor må. stiklingene være saftspente. Urteak 
tige stiklinger kan ha et gunstigere forhold mellom.hormoner og 
kofaktorer enn vedstiklinger, og de har ofte flere lite diffe 
rensierte celler som lett danner meristematisk vev (HARTMANN og 
KESTER 1975). 

Forskjell mellom stiklinqstørrelser. Vedstiklinger har ingen 
fotosyntese {lauvfellende planteslag) eller fotosyntesen er 
sterkt redusert (vintergrønne planter}. Derfor er stiklingene 
avhengig av lagrede karbohydrater. Slike energirike forbindel 
ser er viktige under rotdanningsprosessen, og reservene er spe 
sielt viktige ved høye temperaturer og høyt respirasjonsnivå. 
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En stor stikling vil inneholde mer opplagsnæring enn en liten 
stikling, og dette er trolig den viktigste årsaken til at kraf 
tige stiklinger ofte danner røtter lettere enn tynne og svake 
stiklinger. Dette gjelder først og fremst vinterstiklinger 
<TINGA og HAYES 1963, WELLS 1965, MILLER et al. 1982, GOLDSCH 
MIDT-REISCHEL 1984), men også sommerstiklinger <DONNELLY og 
YAWNEY 1972, GRANGE og LOACH 1984). Den ontogenetiske alderen 
kan imidlertid spille inn slik at kraftigvoksende toppskudd gir 
dårligere stiklingsmateriale enn sideskudd. 
Bladknoppstiklinger og små stiklinger med ett nodium kan ha 
dårligere rotdanningsevne enn større stiklinger <BUTrROSE 
1966), særlig fordi karbohydratreservene blir for små og blada 
realet for lite til å opprettholde et nødvendig fotosyntese-ni 
vå. Bladknoppstiklinger av arter med store blader kan imidler 
tid klare seg bedre enn vanlige skuddstiklinger. Dette er til 
felle for noen av Rhododendron-artene (CHADWICH 1949). 

Når en bruker kraftige stiklinger, kan en sikre bedre overle 
velsesevne etter utplanting <WHALLEY 1975), og en kan raskere 
produsere salgsferdige planter {TINGA og HAYES 1963). ZIMMER 
MAN (1925) arbeidet med eple, fersken og kristtorn og fant at 
store, kraftige stiklinger med toårig ved produserte et bedre 
rotsystem enn mindre stiklinger. Som en kuriositet kan nevnes 
at Salix-arter kan danne røtter fra kjempestiklinger som er 
opptil 70 cm i diameter (CHMELAR 1974). Vanlige vedstiklinger 
har som regel diameter under en centimeter. I praksis brukes 
vedstiklinger som er 20 til 40 centimeter lange <CHADWICK 1954, 
WESTWOOD og BROOKS 1963). For grunnstammeproduksjon av eple og 
plomme brukes ofte kraftige vedstiklinger som er fra 30 til 50 
cm lange (se f.eks. GOLDSCHMIDT-REISCHEL 1984). 

Forskjell mellom skjæringsmåter. En stikling kan skjæres på 
ulike måter både i forhold til knoppene på skuddet og i forhold 
til eldre ved. HITCHCOCK og ZIMMERMAN (1930) undersøkte sam 
menhengen mellom skjæringsmåte og rotdanningsevne hos stiklin 
ger av 24 planteslag. For de fleste av planteslagene hadde 
ikke skjæringsmåten noen betydning, mens noen planteslag 
<f.eks. Weigela og Cornus florida) rotet seg bedre når en del 
av fjorårsskuddet fulgte med som basis av stiklingen ("mal 
let"-stikling). Rotdanningen hos en del andre planteslag 
(f.eks. Spiraea x vanhouttei) ble hemmet dersom en hæl eller en 
større del av fjorårsveden fulgte med stiklingen. Stiklinger 
av en del frukttregrunnstammer har imidlertid rotet seg bedre 
med hæl enn uten hæl <TUKEY og BRASE 1931, HARTMANN og KESTER 
1975). Hos plommegrunnstam.mer hemmet hælen rotdanning, men ved 
tilføring av auxin ble denne hemmingen opphevet (FONTANAZZA 
1969). Stiklinger av Picea abies danner som regel røtter let 
tere uten hæl. Men sommerstiklinger kan ha fordel av at en del 
av fjorårsveden følger stiklingen, fordi dette kan hemme angrep 
av bakterier og sopper CFARRAR og GRACE 1942). 

I de fleste tilfeller er det intet å vinne ved å skjære stik 
linger med hæl. Nøyaktig tilskjæring av stiklingene er som 
regel heller ikke nødvendig, og en røff skjæring med saks vil 
som oftest gi like bra resultat. RIEHL (1956) hevder for ek 
sempel å ha oppnådd like god rotdanning når stiklingene ble 
revet fra morplanten som ved nøyaktig tilskjæring. I eldre 
litteratur understrekes imidlertid ofte at snittet bør være 
rent og at det bør legges i underkant av en knopp (CHADWICH 
1930). 
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Weigela-stiklinger danner ofte mye kallus dersom en legger 
snittet like under en knopp. Kallusdanningen kan reduseres 
dersom snittet legges 5 til 10 mm under knoppen (CHADWICH 
1933). Plasseringen av snittet kan ha betydning i enkelte til 
feller, men den generelle regelen synes å være at snittets 
plassering ikke har noen betydning <SINHA og VYVYAN 1943, CHAD 
WICH 1954). 
VEIERSKOV (1978) undersøkte betydningen av lengden fra nederste 
nodium til basis av ertestiklinger. Han fant en positiv korre 
lasjon mellom denne lengden og rotdanningsevnen, men metodene 
som ble brukt for å oppnå ulike skuddlengder, kan ha på.virket 
resultatet. Best rotdanning ble oppnådd når snittet var lagt 
rett ovenfor en knopp, altså når mest mulig av internodiet 
fulgte stiklingen. 

Forskjell mellom vegetative og generative skudd. Stiklinger 
av mange lett-rotede planteslag danner røtter like lett fra 
generative som fra vegetative skudd (CHADWICH 1953). Men det 
finnes en rekke eksempler på at rotdanningen kan være svært 
dårlig når skuddene har blomsterknopper. O'ROURKE (1940) fant 
for eksempel hos Vaccinium at skudd med blomsterknopper hadde 
svært dårlig rotdanningsevne. Det var ikke selve blomsterknop 
pene som hemmet rotdanningen, men de fysiologiske endringene 
som fulgte med den generative utviklingen. 
Blomsterknopp-induksjon og bruk av generative skudd som stik 
lingsmateriale har ført til dårlig rotdanning hos en rekke 
planteslag: Perilla crispa og rødkløver <SELIM 1956), Coleus 
<GORTER 1957), pære (WESTWOOD og BROOKS 1963), Rhododendron 
(JOHNSON og ROBERTS 1967,1968), Dahlia (BIRAN og HALEVY 1973a), 
fersken CGUERRIERO og LORETI 1975) og Campanula (MOE 1976). 
DORE (1953) refererer til en tabell gjengitt hos GRAHAM (1936) 
og peker på at de fleste av de undersøkte planteslagene roter 
seg best før eller etter blomstring, mens bare noen få plantes 
lag roter seg bra under selve blomstringen. Antagonismen mel 
lom blomstring og rotdanningsevne synes følgelig å være et van 
lig fenomen i planteriket <DORE 1953, SELIM 1956). 

GORTER (1957) undersøkte rotdanningsevnen til ulike deler av 
generative og vegetative skudd hos Coleus rhenaltianus. Alle 
knopper på vegetative skudd hadde bedre rotdanningsevne enn de 
tilsvarende knoppene på blomstrende skudd <Figur 12). Hos den 
ne arten var årsaken til redusert rotdanningsevne ikke selve 
blomstringen, men en endring i bladform og bladstørrelse som 
førte til at knoppene i bladhjørnene ble tilført færre kar 
bohydrater og andre essensielle stoffer for rotdanningen. 
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Figur 12. Adventiv rotdanning hos stiklinger fra vegetative 
<-> og generative ( - - ) planter av Coleus 
rhenaltianus. Stiklingene er høstet fra hvert 
nodium langs skuddet. Nodium nr. 1 er nær apex, 
mens nodium nr. 9 er nær basis. 
Etter GORTER (1957). 

I de fleste tilfeller pekes det på at nettopp endringer 1 kar 
bohydrat-nivå (CHADWICH 1953, RIEHL 1956, JOHNSON og ROBERTS 
1967) eller hormonbalansen CSELIM 1956, BIRAN og HALEVY 1973b) 
er årsak til den hemmende virkningen av blomsterknopper. Gene 
rative knopper er en kraftig "sink" for karbohydrater. Dersom 
denne "sLnken " fjernes, for eksempel ved at induserte skudda+ 
pisser eller blomsterknopper skjæres vekk, kan basisdelen av 
stiklingene bli sterkere i konkurransen om karbohydrater, og 
rotdanningsevnen vil bli bedre. 
Produksjon av stiklingsmateriale med god rotdanningsevne kan 
sikres ved å regulere miljøforholdene omkring morplantene, slik 
at disse ikke blir indusert til generativ utvikling. 

3.5 Sykdomsfritt plantemateriale 

Mange av de kultivarene vi bruker som nytteplanter, er infisert 
av virus. Dette er ofte et resultat av vegetativ formering 
gjennom mange generasjoner {HARTMANN og KESTER 1975). En har 
nå klart å rense en rekke av klonene og har dermed kunnet vise 
i hvilken grad viru~infeksjoner kan hemme rotdanningen og redu 
sere antall røtter på stiklingene. 
HOWARD (1972) viste at infeksjoner av fem ulike virustyper kun 
ne redusere rotdanningen hos eplegrunnstammen MM 106. VAN DER 
MEER (1965) påviste hvordan infeksjon av mosaikk-virus hos 
stikkelsbær-morplanter reduserte rotdanningen. Halvparten av 
stiklingene fra friske morplanter rotet seg, mens bare 25 pro 
sent av infiserte stiklinger dannet røtter. 
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B&de virusinfeksjoner og ugunstig morplantekultur kan dessuten 
resultere i svakt stiklingsmateriale som er spesielt utsatt for 
gråskimmel og andre infeksjoner under selve rotdanningen. 

3.6 Arstidsvariasjoner. 

Stiklinger kan skjæres hele aret, men hos mange planteslag vil 
rotdanningsevnen variere med årstiden, eller rettere sagt med 
plantens vekststadium. I løpet av vekstsesongen gjennomgår 
hvert nytt skudd en utvikling som gjør det gradvis mer forve 
det. Tidlig i vekstsesongen er stiklingene urteaktige, seinere 
halvt treaktige og ved vekstavslutning er stiklingene helt 
treaktige. 

Noen planteslag har god regenerasjonsevne hele året. HARTMANN 
og KESTER (1975) nevner Ligustrum som et eksempel på en slik 
slekt. Oliven-stiklinger danner derimot røtter bare om våren 
og sommeren <HARTMANN og L0RETI 1965). Andre planteslag kan ha 
svært begrensede perioder med god regenerasjonsevne. Sciado 
pitys verticillata danner røtter bare i en kort periode fra 
februar til april CWAXMAN 1960), mens vegetative skudd hos 
Syringa har en kort rotdanningsperiode under blomstringen og en 
ny periode etter at blomsterinduksjonen er avsluttet i juli 
(HOME og OWENS 1970, BOJARCZUK og JANKIEWICZ 1975, SCHMIDT 
1978). Urteaktige stiklinger roter seg ofte best mens de nye 
skuddene er i sin mest aktive vekstperiode (BAKER og LINK 1963, 
SPETHMANN 1982). Ukene fra slutten av mai til begynnelsen av 
juli er et godt stikketidspunkt for mange planteslag, blant 
annet lønn (CHAPMAN 1979), alm (BROEKHUIZEN 1963), lind (KLAHR 
og STILL 1979, FLEMER 1980), rose CBRAND0N 1939), eple (FURUTA 
1960, BURD og DIRR 1977), pære (HARTMANN et al. 1963), plomme 
(F0NTANAZZA 1969) og surkirsebær (HARTMANN og BR00KS 1958, 
SCHØNBERG 1963, FREGONI og ROVERSI 1969). Mormaterialet bør ha 
fullt utviklede blader, og det må tas hensyn til at stiklingene 
har lett for å visne. 
En del planteslag har like god rotdanningsevne helt fram til 
utknoppingen, som ofte foregår i august, blant annet Prunusar 
ter (BUSH 1978, FLORE og SAMS 1979) og Acer saccharum <D0NNELLY 
og YAWNEY 1972). Men rotdanningsevnen avtar gjerne med økende 
lignifiseringsgrad <FISCHER 1969) og bladfall CWAREING 1973). 
SMITH og WAREING (1972b) fant for eksempel at rotdanningsevnen 
hos Populus avtar gradvis fram til midten av august. 

Under modningen av skuddene foregår en rekke fysiologiske end 
ringer, både med hensyn til karbohydrater og hormoner. Resul 
tatet er vekststans og knopphvile. Fra september er knoppene 
hos de fleste lauvfellende lignoser i vårt klima i hvile. Hvi 
len brytes under påvirkning av den lave temperaturen i løpet av 
vinteren og vil som regel være fullstendig opphevet en gang i 
løpet av perioden desember til februar. Også under oppheving 
av hvilen foregår det hormonelle endringer i skuddene, og disse 
forandringene påvirker rotdanningsevnen. n 

Vedstiklingenes evne til å danne røtter øker etter hvert som 
hvilen brytes og kambier og knopper blir aktive <H0WARD 1965b" 
CHEFFINS 1975). Svellende knopper kan ha en gunstig virkning 
på rotdanningsevnen (VAN DER LEK 1934, WAREING 1973). FADL og 
HARTMANN (1967c) fant at den fysiologiske aktiviteten i pærek 
nopper og stiklingenes evne til å danne røtter varierte på sam 
me måte i løpet av vintermånedene. BASSUK og HOWARD (1980) 
påviste at fluktuasjoner i mengden av kofaktoren floridzin og 
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enzymet polyfenoloksydase i eplegrunnstammer samsvarte bra med 
endringer i rotdanningsevnen. 

CUNNINGHAM og FARMER (1984) viste at rotdanningen hos vedstik 
linger av Populus balsamifera økte fra 41 prosent i oktober til 
85 prosent i april. Tilsvarende resultater er funnet for andre 
Populus-arter CVAN DER LEK 1934, NANDA og ANAND 1970), Tilia 
(SCHMIDT og TUSNADI 1979), Salix (VIEITEZ og PENA 1968) og en 
rekke andre lignoser (CHADWICH 1954) .. Vedstiklinger av en del 
rosearter rotet seg imidlertid best i perioden oktober til de 
sember CBRANDON 1939). 

Frukttrær og grunnstammer ser ut til å. ha en topp i rotdanning 
sevnen nokså seint på høsten, en dårlig periode i løpet av vin 
teren og en god periode igjen rett for knopphvilen er brutt 
(HANSEN og HARTMANN 1968, HOWARD og NAHLAWI 1969, DOUD og CARL 
SON 1972, CHAUHAN og REDDY 1974, GUERRIERO og LORE'TI 1975, 
GOLDSCHMIDT-REISCHEL 1984). Det kan ofte være gunstig å skjære 
stiklingene om høsten fora unngå. frostskader. De blir deret 
ter varmebehandlet for kallusdanning og rotinitiering, kjøle 
lagret for å bryte hvilen og så stukket rett før hvilen er 
fullstendig opphevet (HARTMANN og HANSEN 1958, HOWARD og GARNER 
1965, ALI og WESTWOOD 1966). Stiklingene kan dermed rekke å 
utvikle en del røtter før knoppene bryter og transpirasjonen 
fra bladene begynner å trekke vann ut av dem. 
Vintergrønne planteslag gjennomgår også ulike vekstfaser. WAX 
MAN (1962) gjennomgår disse og deler året inn i fire faser: 

1. Aktiv vekst (vår og forsommer) 
2" Redusert vekst og inngang 1 hvile (sensommer og høst) 
3. Hvile (vinter) 
4. Utgang av hvile og vekststart (vår) 

Regenerasjonsevnen i de ulike stadiene varierer fra planteslag 
til planteslag. Under perioden med aktiv vekst vil stiklingene 
være utsatt for uttørking og er avhengig av at fotosyntesen 
opprettholdes. Under vinterhvilen har stiklingene derimot lag 
re av karbohydrater, men forholdet mellom promotorer og inhibi 
torer kan være ugunstig for rotdanningen. Mange vintergrønne 
planteslag har god regenerasjonsevne etter at den aktive vekst 
perioden er avsluttet, det vil si i løpet av høstog vintermåne 
dene. CHILDERS og SNYDER (1957) fant at september var en guns 
tig måned for rotdanning hos Ilex, mens rotdanningen var bedre 
i januar enn i november - desember for Pieris (CHADWICH 1949). 
KELLEY (1965a) økte rotdanningsevnen hos !lex ved å kortdagsbe 
handle morplantene. Det ser derfor ut til at daglengden er en 
viktig regulator, i hvert fall for noen av de vintergrønne 
planteslagene. 
Mange bartrær har samme reaksjonsmønster som lauvfellende plan 
ter; rotdanningsevnen øker under oppheving av hvilen (Figur 
13). Dette er vist for Pseudotsuga (ROBERTS 1969, BHELLA og 
ROBERTS 1974), Abies fraseri (HINESLEY og BLAZICH 1981), Picea 
glauca Conica (JENSINGER og HOPP 1967) og Juniperus communis 
Suecica <TEUSCHER 1962). Det finnes imidlertid bartrær som 
avviker fra denne generelle regelen, for eksempel Abies conco 
lor som ser ut til å ha bra rotdanningsevne i perioden okto 
ber-april og Juniperus chinensis som danner røtter hele året 
(JENSINGER og HOPP 1967). Juniperus horizontalis rotet seg 
dårligst under perioden med aktiv vekst og best i løpet av høs 
ten og vinteren CLANPHEAR og MEAHL 1963, 1966). Verken dag- 
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lengde eller temperatur var avgjørende for denne reaksjonsmå 
ten. Taxus cuspidata hadde også best regenerasjonsevne i vin 
terhalvåret, men hos denne arten førte langdagsbehandling til 
nedgang 1 rotdanningsevnen. SNYDER (1955) fant for øvrig ingen 
sammenheng mellom rotdanningsevnen hos Taxus-stiklinger og 
knoppenes evne tila bryte. 
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Stiklinger skåret (måned) 
Figur 13. Arstidsvariasjon i rotdanningen hos toppstiklinger av 

Pseudotsuga menziesii. Standard auxin-behandling er 
nyttet og stiklingene er skåret fra to juvenile 
mortrær over en 3-å.rs periode. Ingen innsamling av 
stiklinger i august og april 1970-1971. 
Etter ROBERTS og FUCHIGAMI (1973). 

Planter som·formeres med rotstiklinger, viser også sesongmessi 
ge svingninger i rotdanningsevnen. Noen av disse planteslagene 
kan formeres til et hvilket som helst tidspunkt av året, mens 
andre planteslag har 'like typiske a~og på-perioder som skudds 
tiklinger (HUDSON 1955). Bringebær kan produsere nye planter 
fra rotbiter hele vinterhalvåret, mens rotstiklinger som tas i 
løpet av sommeren, slår feil. Rotbiter av løvetann og andre 
ugrasplanter kan imidlertid regenerere nye planter hele året 
igjennom. 
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4. STIKLINGEEEHANDLING 

Stiklingenes evne til å danne adventive røtter er i første rek 
ke bestemt av genetiske, anatomiske og fysiologiske forhold hos 
morplanten. Men rotdanningen kan modifiseres av ulike behand 
linger etter at stiklingen er skåret. Dessuten er miljømessige 
forhold ofte avgjørende for resultatet av stiklingformeringen. 

4.1 Fysiologiske forhold 

4.1"1 ~~~!D~f 
Auxinene ble identifisert i 1930-å.rene (Avsnitt 2.3"1.1). En 
lærte snart å utnytte den positive effekten disse stoffene har 
på adventiv rotdanning. Framstilling og bruk av syntetiske 
auxiner regnes som en milepæl i utviklingen av teknikker for 
vegetativ formering <HARTMANN og KESTER 1975). 

I dag nyttes syntetisk framstilte auxiner i stor skala ved 
stiklingformering, og de er nødvendige bestanddeler i medier 
til in vitra-kultur (se f.eks. OLIEMAN-VAN DER MEER et al. 
1971). Auxin-behandling fører til raskere rotdanning, en 
større rotdanningsprosent og produksjon av et større antall 
røtter. Tilføring av auxiner kan også bedre nydanningen av 
røtter hos tilbakeskårne småplanter (STRUVE og MOSER 1984). 
Det naturlig forekommende auxinet indol-3-eddiksyre <IAA) kan 
framstilles syntetisk, men det har vist seg at to andre auxi 
ner, indol-3-smørsyre (IEA) og alfa-naftalen-eddiksyre (NAA), 
har større rotdanningsfremmende effekt <PEARSE og GARNER 1937, 
SEN og EASU 1960, HA CKE'TT 1970). Forskjellen mellom IAA og 
IEA kan illustreres ved resultatene til NANDA et al. (1974b). 
Etter at IAA var blitt tilført basis av Populus-stiklinger, 
var kallus-danningen konsentrert til området nær basis av 
stiklingene, mens tilføring av IEA førte til kallusdanning 
langs en større del av stiklingene. Denne forskjellen kan 
skyldes at det naturlige auxinet brytes ned både av sollys og 
enzymer i plantene, mens de syntetiske stoffene IBA og NAA er 
mer bestandige <STRYDOM og HARTMANN 1960b, HARTMANN og KESTER 
1975). 

GRACE (1939b,g) undersøkte effekten av en rekke ulike naftalen 
og indol-syrer. Mange av disse stoffene hadde like god virk 
ning som de mest benyttede syntetiske auxinene. Seinere har 
både NEMETH (1981) og HAISSIG (1983) konstatert at flere 
syntetiske auxiner har bedre effekt enn IBA. Valget av au 
xin-forbindelse kan også. påvirke rotkvaliteten. PEARSE (1939) 
fant at IEA-tilføring ga et mer findelt rotsystem enn tilfø 
ring av NAA. HAISSIG (1979} fant at aryl-estere av IAA og IBA 
hadde opptil 10 ganger bedre effekt enn utgangsstoffene. Ut 
fra disse resultatene framsatte han en hypotese om at tilførte 
auxiner omdannes i stiklingene før de blir virksomme <Avsnitt 
2.3.1.1). 

En blanding av ulike auxiner kan i en del tilfeller ha bedre 
effekt enn enkelt-stoffene. HARTMANN og KESTER {1975) refere 
rer til forsøk som viser at små doser av ugrasmidler i fe 
noksysyregruppen sammen med NAA kan ha en svært gunstig effekt 
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på rotdanningen, men stoffene kan dessverre i tillegg virke 
hemmende på utviklingen av knopper og skudd. 

De syntetiske auxinene framstilles både som rene syrer og som 
·salter av syrene. Løseligheten til disse forbindelsene er 
svært forskjellig, og mange av dem løser seg for dårlig i 
vann. Etanol er derfor mye nyttet som løsningsmiddel for au 
xiner. Men andre stoffer, som aceton <BECKER og DAUTZENBERG 
1980), ammoniakk (NICOTRA og DAMIANO 1975) og metyl-alkoholer 
(HOWARD 1970) har også vært brukt. Mange av disse stoffene 
har hatt skadelig effekt på stiklingene. BANKO (1983) sammen- 
liknet effekten av det vannløselige kaliumsaltet av IBA (K 
IBA> og IBA løst i 50 prosent etanol. Stiklinger av Juniperus 
chinensis rotet seg atskillig bedre etter behandling med K 
IBA. Auxinet kunne tilfør~s i overoptimale konsentrasjoner 
uten uheldige bivirkninger, mens stiklingene lett fikk skader 
ved bruk av etanol som løsningsmiddel. Pris og tilgang vil 
avgjøre hvilken auxin-type som nyttes i praksis. 
Auxiner kan tilføres stiklingene på en rekke ulike måter 
(HARTMANN og KESTER 1975) (konsentrasjonsområdet gjelder IBA): 

1. Dypping i talkum-pulver iblandet auxin (0,25-4,0 prosent> 
2. Kortvarig (inntil 10 sek.) dypping i sterk løsning (500- 

10000 ppm) . 
3. Langvarig (24 timer) dypping i svak løsning (20-200 ppm). 
4. Kultur i vann eller agar tilsatt små mengder auxin <1-50 

ppm>. 

Det har vært utført en rekke forsøk for å sammenlikne de ulike 
metodene. De fleste undersøkelsene har vist at løste auxiner 
har bedre effekt på rotdanningen enn auxin i talkum-pulver <GRA 
CE 1939f, MCGUIRE og SORENSEN 1966, TICKNOR 1981). HEUNG og 
MCGUIRE (1973) fant at det var behov for 4 1/2 ganger så mye 
IAA i talkum som i løsning for å oppnå den samme rotdanningen 
hos !lex-stiklinger. Maksimalt opptak av IAA var fullført 24 
timer etter dypping i løsning, mens opptaket tok 76 timer et 
ter behandling med talkum. Det finnes imidlertid også eksemp 
ler på forsøk hvor auxin tilført i talkum-pulver har gitt best 
resultat (GRACE 1939c, MORGAN og LAWLOR 1976). Overoptimale 
konsentrasjoner av auxin virker mindre toksisk når det er 
blandet i talkum-pulver enn når det er løst i alkohol eller 
vann (BECKER og DAUTZENBERG 1980). Stiklingenes hårkledning, 
fuktighetsgrad og størrelsen av snittflatene er med på å bes-_ 
temme hvor mye talkum som fester seg til stiklingebasis. Au 
xiner som er løst i væske fordeler seg jevnere og tas lettere 
opp av stiklingene. HOWARD (1973) gjennomgår faktorer som kan 
påvirke effekten av ulike auxin-konsentrasjoner. De viktigste 
faktorene er stiklingenes saftspenning, hvilke deler av stik 
lingen som blir eksponert for auxin og varigheten av behand 
lingen. Auxin-opptaket øker når stiklingene får tørke litt ut 
før de dyppes i løsningen <HOWARD og NAHLAWI 1972). NAHLAWI 
(1970) fant at optimal varighet av auxin-behandlingen hang 
nøye sammen med konsentrasjonen. Vedstiklinger av plommeg 
runnstammer ble behandlet med ulike konsentrasjoner av IBA 
løst i etanol og vann. Følgende optimale kombinasjoner av 
konsentrasjon og varighet ble funnet: 

· 5000 ppm - 5 sekunder 
500 ppm - 30 sekunder 
50 ppm - 18 minutter 
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Det var også markert forskjell i optimal konsentrasjon ved 
behandling i henholdsvis 1 og 5 sekunder. 

Effekten av tilførte auxiner kan være avhengig av hvor dypt 
stiklingene er dyppet i løsningen <Figur 14). 
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Figur 14. Rotdanninge~ hos to plommekloner etter at IBA var 
tilført på tre ulike måter. 
B = IBA tilført den basale sårflaten. 
BS= IBA tilført sårflaten og 2,5 cm av stiklingens 

basisdel. 
S = IBA tilført 2,5 cm av stiklingens basisdel, 

s&rflaten skjermet. 
Etter NAHLAWI (1970). 

NAHLAWI (1970) og HOWARD og NAHLAWI (1970) viste at rotdannin 
gen ble redusert når vedstiklingene ble dyppet for dypt. Det 
var faktisk mest gunstig bare å dyppe sårflaten i auxinløsnin 
gen, mens all tilførsel av auxin til epidermis og bark syntes 
åvirke skadelig på rotdarthingen. Det er imidlertid en fare 
for at auxin-opptaket kan bli for lite ved en slik forsiktig 
dypping. I praksis må derfor dyppingen bli et kompromiss mel 
lom eventuell skadelig effekt og ingen effekt i det hele tatt. 
For vedstiklinger anbefales at omlag 0,5 cm av basis dyppes i 
auxin-løsningen. Behandlingens varighet vil avhenge av au 
xin-konsentrasjon, planteslag og stiklingstype. NAHLAWI og 
HOWARD (1973) konstaterte at stiklinger av alle de undersøkte 
grunnstammene reagerte bedre på ~n behandling med 5000 ppm 
(kortvarig dypping) enn gjentatte behandlinger med lavere kon- 
sentrasjoner. 
Tilføring av høye konsentrasjoner av syntetiske auxiner kan 
hemme utviklingen av knoppene, men kan også redusere rotdan 
ningen (FLEMING 1966, NAHLAWI 1970, CHAUHAN og REDDY 1974, 
STRØMQUIST og HANSEN 1980). I mange tilfeller kan for høye 
auxinkonsentrasjoner virke direkte skadelig ved at auxinene 
gjør celler og vev 1 basis av stiklingene mer utsatt for ang 
rep av mikroorganismer. Dermed får en råtning og ingen rot 
danning <FLEMING 1966, HOWARD 1968, BURD og DIRR 1977, TUSTIN 
1977, HOCKING og THOMAS 1981). 
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Optimale konsentrasjoner av auxin vil variere med årstid og 
stiklingstype. NANDA og ANAND (1970) påpeker at den naturlige 
produksjonen av auxin i stiklingene er stor om sommeren og at 
somrnerstiklinger derfor ofte .ikke behøver tilføring av synte 
tiske auxiner. I oktober er derimot det endogene nivået lavt, 
og tilføring av auxin vil ha større effekt. Høyere konsent 
rasjoner kan være nødvendig utover høsten. Resultatene til 
ROBERTS (1969) støtter denne forklaringen, mens WAREING (1973) 
påpeker at vinterhvilen kan medføre endringer i en rekke andre 
faktorer som vil være mer avgjørende for rotdanningen enn au 
xin-nivå.et. I slike tilfeller vil en ikke nødvendigvis oppnå 
noen virkning av auxin-tilføring. 

DONELLY og YAWNEY (1972) undersøkte effekten av auxin på halvt 
treaktige stiklinger av Acer saccharum. Noen genotyper rea 
gerte positivt på lave auxin-konsentrasjoner, mens rotdannin 
gen hos andre genotyper ble fullstendig hemmet av alle kon 
sentrasjoner. 
En kan vanskelig gi generelle regler for auxin-behandling for 
di det må tas hensyn til så mange ulike forhold ved valg av 
tilførinqsmate oq kon5entraB1on. Det finne5 imidlertid flere 
oppslagsbøker om-bruk av auxiner (se f.eks. THIMANN og BEHNKE 
ROGERS 1950). Men det må understrekes at informasjoner i 
disse oppslagsbøkene -ikke må oppfattes som eksakte anbefalin 
ger. Til det varierer forholdene med hensyn til t Ld, sted og 
stiklingsmateriale for mye. 

Den naturlige transporten av auxin i plantene foregår i basi 
petal retning {fra skuddspissene mot basis). Dermed skulle 
auxin som tilføres toppen av stiklingene, i teorien bli trans 
portert mot basis hvor stoffet skulle hope seg opp. PEARSE 
{1938) behandlet vedstiklinger av Salix med IBA. Når auxinet 
ble tilført basis av stiklingen, ble røttene i hovedsak dannet 
fra stiklingebasis. Men når auxinet ble tilført den apikale 
enden ble det utviklet røtter langs hele stiklingens lengde. 
STRYDOM og HARTMANN (1960b) hevder at auxin-transporten i 
stiklingene foregår både basipetalt og akropetalt {fra basis 
mot apex). De fant at auxinet ble fordelt gjennom hele stik 
lingen i løpet av 24 timer uansett om vekststoffet ble tilført 
gjennom bladene eller fra stiklingebasis. Det var ingen 
forskjell i auxin-opptak hos stiklinger med blader og stiklin 
ger uten blader. 

MCGUIRE (1967) og MCGUIRE et al. (1969) dyppet toppen eller · 
basis-av Ilex-stiklinger i auxin-løsning. Auxinene ble tatt 
opp gjennom bladarr, sår, snittflater og gjennom intakt vev. 
Tilføring til basis-delen av stiklingene var mest effektivt 
for rotdanningen. Tilsvarende resultater er oppnådd med stik 
linger fra frøplanter av furu (HAISSIG 1982c). Men effekten 
varierer fra planteslag til planteslag. Auxin-tilføring til 
bladene har vist seg mest effektivt for stiklinger av en del 
andre planteslag (MCGUIRE og SORENSEN 1966, MCGUIRE et al. 
1968). Konsentrasjonen av auxin bør imidlertid være større 
nAr bladene tilføres auxin enn ved tilføring til stiklingeba 
sis. 
PIERIK et al. (1975) og VAN BRAGT et al. (1976) behandlet 
stiklinger av en rekke lignoser ved å bløtlegge hele stiklin 
gen 1 1-prosent løsninger av IAA, IBA eller NAA i noen minut 
ter. Denne behandlingsmåten viste seg å være mer effektiv enn 
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de vanlige metodene for mange planteslag. Dessuten var fram 
gangsmåten svært arbeidsbesparende. 

c,F'· 

4.1.2 Miner~lD~r!ng 

Et lavt innhold av mineralnæringsstoffer i stiklingene kan beg 
rense rotdanningen. GRACE og THISTLE (1939) oppnådde for ek 
sempel bedre rotdanning hos vedstiklinger av Lonicera etter at 
stiklingene hadde fått suge opp en svak næringsløsning. Tils 
varende resultater er oppnådd med stiklinger av Picea abies 
(GRACE 1939d) og urteaktige stiklinger av krysantemum og nellik 
(KAMP og BLUHM 1950). ELIASSON (1978) viste at næringsstoffene 
ikke påvirket antall røtter som ble initiert, men at røttene 
vokste bedre med næring i mediet. Kalsium-innholdet i løsnin 
gen var særlig viktig. Liten næringstilgang i voksemediet har 
ført til dårligere rotdanning hos Ficus (MORGAN og LAWLOR 
1976), mens VAN ELK (1972) derimot registrerte lavere rotdan 
ningeprosent med økende gjødslingsnivå. RAABE og VLAMIS (1966} 
fant at salter tilført gjennom vanningsvannet kunne hope seg 
opp i mediet og blokkere rotdanningen. 

Tukey og hans medarbeidere (GOOD og TUKEY 1964,1965,1966, WOTT 
og TUKEY 1965,1973) har utført et stort arbeid for å klarlegge 
effekten av utvasking av mineraler under tåkeformering. Det 
viser seg at mineralene vaskes lettest ut av eldre stiklinger 
som er delvis avmodnet og som vokser dårlig. Dette skyldes 
både at slike stiklinger inneholder flere frie mineral-ioner og 
at cellemembranene trolig er lettere gjennomtrengelig i eldre 
celler. Unge stiklinger i god vekst binder mange frie ioner 
under oppbyggingen av nye celler, og mineralene blir dermed 
beskyttet mot utvasking. Likevel kan det oppstå næringsmangel 
i unge stiklinger fordi syntesen av karbohydrater fortsetter 
uten at stiklingene har tilgang på nødvendige mineraler. Mange 
næringsstoffer blir transportert fra eldre blader til voksende 
skuddspisser. Næringsmangel vil derfor ofte vise seg først i 
de eldste delene av stiklingen. 

Utvaskingen av næringsstoffer under tåkeformering kan motvirkes 
ved å. tilføre næringsstoffer gjennom dysevannet (11nutrient 
mist''). Næringsstoffene kan tas opp gjennom bladene både hos 
urteaktige og treaktige (vintergrønne) stiklinger. De urteak 
tige stiklingene har imidlertid størst behov for jevn tilgang 
av næringsstoffer og har i mange tilfeller også størst evne til 
å ta opp næring. Opptak gjennom b~adene er en egenskap spm 
varierer mye fra planteslag til planteslag. Effekten av næ 
ringstilførsel kan derfor også være svært variabel. 

Bedret næringstilstand i stiklingene fører ikke alltid til økt 
rotdanning. SORENSEN og COORTS (1968) sammenliknet tåkeforme 
ring med og uten tilførsel av næring. Stiklinger under tåke 
uten mineralnæring hadde størst rotdanningsprosent og dannet 
flest røtter. Forklaringen på den dårlige rotdanningen under 
"nut r t errt mf.s t " kan muligens ligge i at stiklingene ikke 11be 
høvde " å danne røtter for å lete etter næring i og med at de 
var vel forsynt gjen - nom bladene. 
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En stor ulempe med tilførsel av næring gjennom dysevannet er 
den økte algeveksten på rotdanningsmediet. En har derfor for 
søkt å tilføre næring ved å blande inn langtidsvirkende gjødsel 
( 'Osmocote') i voksemediet (MCGUIRE og BUNCE 1970, DEEN 1973). 
Resultatene har vært nokså varierende, men DEEN (1973) hevder 
at denne metoden kan ha stor betydning for planteslag som dan 
ner røtter raskt og som stikkes seint i vekstsesongen. Virk 
ningen av de enkelte næringsstoffene er omtalt i avsnittene 
2.3.2.5, 2.3.2.6, 3.1.1 og 3.1.2. 

4.1.3 Karbondioksyd 

Under fotosyntesen bindes karbondioksyd fra lufta i karbohydra 
ter. co~-tilføring vil derfor som oftest øke tørrstoffproduks 
jonen hos plantene, og hver morplante kan dermed produsere fle 
re og større stiklinger. En stikling med et høyt karbohyd 
rat-innhold kan ha bedre rotdanningsevne enn en stikling med få 
reserver. Dessuten vil de rotede stiklingene ofte vokse raske 
re og opparbeide større tørrvekt når de er skåret fra en morp 
lante tilført CO~(VON HENTIG 1974, MOE 1976). Karbondioksyd 
kan også tilføres stiklingene under rotdanning. Det høyere 
nivået av C~fører til økt karbohydrat-assimilasjon som kan 
resultere 1 bedre rotdanningsprosent, økt antall røtter og bed 
re rotvekst (MOLNAR og CUMMING 1968, DAVIS og POTTER 1983b). 
Overvintringsevnen til rotede stiklinger kan også bedres CLOACH 
og WHALLEY 1975). En del planteslag ser imidlertid ikke ut til 
å. reagere på CO~- tilførsel (LIN og MOLNAR 1980, DAVIS og POT 
TER 1983b). Dette kan blant annet skyldes forskjeller i plan 
tenes evne til å regulere spalteåpningene. Når stomata er luk 
ket, vil C02-opptaket bli sterkt redusert. Plantenes evne til 
å tolerere tørkestress varierer, og C01-opptaket kan også hem 
mes av vannfilmen på bladene under tåkeformering. Bladoverfla 
tenes struktur og behåring kan dessuten virke inn på. effekten 
av tilført karbondioksyd <GRANGE og LOACH 1984). 

Det er tvilsomt om tilføring av karbondioksyd i seg selv har 
noen som helst betydning for initieringen av røtter, men røtte 
ne vokser raskere når stiklingene tilføres C01(STRUVE 1981). 
Effekten av C02- tilførsel skyldes trolig i første rekke økt 
produksjon av karbohydrater, men også. andre prosesser kan på 
virkes av karbondioksyd. CO~-nivået er en viktig faktor i re 
guleringen av spalteå.pingene (RASCHKE 1975). Dermed vil også 
transpirasjonen og vannpotensialet i stiklingene på.virkes. 
Tilføring av høye C02-konsentrasjoner kan også. øke etylenpro 
duksjonen <DHAWAN et al. 1981) og produksjonen av 11veksthormo- 
ner 11 ( trolig auxin) ( AVERY et al. 193 7) • 

Under rotdanningen utsettes stiklingene for angrep fra en rekke 
mikroorganismer. Behandling med fungicider vil derfor ofte 
bedre rotdanningsprosenten, særlig for planteslag som roter seg 
seint (DORAN 1952, HANSEN og HARTMANN 1968, MCGUIRE og VALLONE 
1971, PIATKOWSKI et al. 1973, HARE 1974, GORECKI 1979, GUR et 
al. 1982>. Soppmidlene kan tilføres sammen med vekststoff i 
pulverform eller i løsning, eller ved at stikkebedet vannes un- 
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der rotdanningen" Fungicid-behandlingen er særlig viktig de 
første dagene pa stikkebedet, men effekten kan vare lenge CFIO 
RINO et al.. 1969, HARTMANN og KESTER 1975). For høye konsent 
rasjoner kan imidlertid redusere rotdanningen og utviklingen av 
røttene <HOCKING og THOMAS 1979,1981). Toleransen overfor fun 
gicider varierer fra planteslag til planteslag, og virkningen 
av de ulike midlene varierer blant annet med voksemedium (SMITH 
og POWELL 1973) og forholdene under rotdanningen (lufttilgang, 
temperatur). 

Det har vært hevdet at virkningen av soppmidler som benomyl og 
kaptan ikke kan forklares bare ut fra en beskyttelse mot mik 
roorganismer, men at de kan ha cytokinin-liknende effekter 
<MCGUIRE og FLOCK 1975). HANSEN og HARTMANN (1968) kunne ikke 
stadfeste denne teorien, og ved nærmere undersøkelse har ikke 
disse stoffene hatt entydig positiv effekt på rotdanningen. 
TRIPATHI og SCHLOSSER (1979) fant at karbendazim, som tilhører 
samme fungicid-gruppe som benomyl, hadde den samme hemmende 
effekten pl de første stadier i rotdanningen som cytokinin 
<Avsnitt 2.3.1.2). Den hemmende effekten ble gradvis redusert 
etter 3 døgn og ble satt i forbindelse med redusert nivå av DNA 
og RNA. 

4.1.5 Andre_behandlinger_som_eåvirker_st±klingenes_fysiologi 

Allerede før a4Xinene ble oppdaget, forsøkte en å bedre rotdan 
ningen ved å tilføre kjemiske stoffer. De første stoffene med 
en viss effekt var oksygen-frigjørende forbindelser. WINKLER 
(1927) brukte blant annet hydrogenperoksyd <H~Oi> og kaliumper 
manganat (KMnO"'> og rapporterte om bedret rotdanning hos 11vans- 
kelige11 planteslag. Antall røtter økte og rotkvaliteten ble 
bedre, og til sammen førte dette til bedret småplantekvalitet. 
Etter at auxinene ble oppdaget, gikk de oksyderende stoffene ut 
av bruk. Men også CHILDERS og SNYDER (1957) oppnådde bedret 
rotdanning og utvikling av et kraftigere rotsystem etter bruk 
av kaliumpermanganat. 
De neste stoffene som ble tatt i bruk, var umettede hydrokarbo 
ner, i første rekke etylen <ZIMMERMAN og HITCHCOCK 1933) <Av 
snitt 2.3.1.5) .. Auxinene ble imidlertid identifisert og tatt i 
bruk i Arene som fulgte. Disse stoffene hadde effekter på rot 
danningsevnen som de største optimister spådde ville revolusjo 
nere den vegetative formeringen. Auxinbehandling er nå en an 
erkjent metode, men vekststoffet auxin kan ikke betraktes som 
et vidundermiddel selv om det fremmer rotdanningen hos stiklin 
ger av en rekke planteslag. 

r enkelte tilfeller har hormoner som gibberelliner, cytokininer 
og abskissinsyre hatt positiv effekt på rotdanningen, men re 
sultatene har hittil vært så varierende at ingen av disse stof 
fene er tatt i bruk kommersielt (Avsnittene 2.3.1.2, 2.3.1.3 og 
2.3.1.4). Det samme kan sies om fenoler som antas a virke sam 
men med auxin under rotinitieringen <Avsnitt 2.3~2.l) og vita 
miner som i noen tilfeller har bedret rotdanningen hos stiklin 
ger (Avsnitt 2.3.2.7). 

Tilføring av sukrose og nitrogenholdige stoffer kan ha positiv 
effekt pa rotdanningen hos stiklinger med fa reserver eller hos 
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stiklinger med små muligheter for fotosyntese (Avsnittene 
2.3.2.4 og 2.3.2.5). Både sukker og nitrogenforbindelser er 
nødvendige bestanddeler i medier for in vitra-kultur <se f.eks. 
GAUTHERET 1969 og WELANDER 1978). 

Støpsetting (plassering av deler av stiklingene under vann) kan 
bedre rotdanningen hos vanskelig-rotede planteslag. Den posi 
tive effekten av støpsetting kan skyldes utvasking av inhibito 
rer (SPIEGEL 1955), men økt respirasjon og økt etylenproduksjon 
er trolig medvirkende faktorer <KAWASE 1972). SWINGLE (1929) 
oppnådde bedret rotdanning hos vedstiklinger av Malus etter 
støpsetting i vann i ett døgn, men dersom behandlingen varte i 
to døgn, ble rotdanningen sterkt redusert. GUR et al. <1982) 
oppnådde også god rotdanning hos Malus-stiklinger etter støp 
setting i 24 timer. En kombinasjon av støpsetting og tilføring 
av IBA og soppmiddel ga best rotdanning for toppstiklinger, men 
kombinasjonen var ikke så gunstig for basis og mellom-stiklin 
ger. 

Sentrifugering av stiklinger, både med og uten blader, har i 
noen tilfeller bedret rotdanningsevnen, men bare når stiklinge 
nes basis var plassert i vann <KAWASE 1964, PADL og HARTMANN 
1967a). Arsaken til den positive effekten av sentrifugering 
har vært tilskrevet utvasking av inhibitorer CFADL og HARTMANN 
1967a), økt basipetal transport av kofaktorer (KAWASE 1964) 
eller en opphoping av etylen <KAWASE 1972). Resultater med 
stiklinger av en del ulike planteslag har imidlertid vært nokså 
varierende (KAWASE 1967), og stiklinger med blader tar lett 
skade av den uforsiktige handteringen. 

Enhver stikling har sår. En stikling er jo ifølge definisjonen 
en plantedel som skilles fra morplanten, og denne fradelingen 
kan ikke foregå. uten at det oppstår sår. Så snart stiklingen 
er skilt fra morplanten, starter så.rhelingsprosessen. Denne 
består av tre trinn: Sube r Ln+pr oduks jon , utvikling av en indre 
bark og kallusdanning <CHADWICH 1954, MAHLSTEDE 1954). 

Suberin er en kompleks forbindelse som består av cellevegg-ma 
teriale, fenolaggregater og polymerer av kitin-liknende stoffer 
(KOLATTUKUDY 1978). Produksjonen av suberin krever tilgang på 
oksygen og er fullført fra 1 til 48 timer etter skjæring av 
stiklingen. Suberinlaget er den første beskyttelsen mot angrep 
av mikroorganismer, men etter hvert som innvendig bark og kal 
lus utvikles, blir forsvaret sterkere. Så.ringen utløser også 
produksjon av monoog polyfenoler og starter oksyderingen av 
allerede eksisterende fenoler <RHODES og WOOLTORTON 1978). 
Selv om alle stiklinger pr. definisjon er såret, brukes begre 
pet 11såring11 som regel når en del av barken nær basis av stik 
lingen fjernes eller når stiklingen splittes opp fra basis. Et 
skrå.snitt kan også betraktes som en form for så.ring, og i til 
legg ~ralle arr etter fjernede knopper og blader større eller 
mindre sår. Ulike typer såring har bedret rotdanningen hos 
stiklinger av en rekke planteslag: Ligustrum og Vitis <DAY 
1932), Hedera (STOUTEMYER og BRITT 1962), Rhododendron og Juni 
perus <HARTMANN og RESTER 1975), Abies <HINESLEY og BLAZICH 
1981), Malus <GORECKI 1979), Magnolia (HIEKE 1967) og Tilia 
<SCHMIDT og TUSNADI 1979). Effekten av såring er ofte større 
hos stiklinger med eldre ved og når auxiner tilføres etter så 
ringen. 
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WELLS (1962) hevder at såring i seg selv ikke kan få en stik 
ling til å danne røtter. Rotdanningsprosenten vil følgelig 
ikke bli endret. Såringen framskynder bare en prosess som det 
er fysiologisk grunnlag for i stiklingen. Effektene av såring 
er foruten en raskere rotdanning; utvikling av flere røtter og 
en bedre rotkvalitet fordi rotfestene blir sterkere (WELLS 
1962, GORECKI 1979). YOUNG og WESTWOOD (1975) fant samme rot 
danningsprosent hos sårede og usårede vedstiklinger av pære, 
men rotmassen var i dette tilfellet redusert hos sårede ~tik 
linger. 

Den fysiologiske mekanismen bak effekten av såring er ikke 
kjent. Men en rekke teorier er drøftet i litteraturen: 

- Såringen fjerner en fysisk eller fysiologisk barriere (Av 
snitt 2.2.3). Det har vært hevdet at et lag av sklerifiserte 
fiberceller kan danne slike barrierer, og at såring av stik 
lingene vil lage åpninger i barrieren slik at rotutvikling 

09gassveksling kan foregå uhindret (EDWARDS og THOMAS 1980). 

- Såringen øker opptaket av auxiner (NAHLAWI 1970, HOWARD 1971), 
vann (DAY 1932, WELLS 1962, GRANGE og LOACH 1983b) eller an 
dre stoffer, for eksempel sukrose (STOUTEMYER og BRITT 1962) .. 
MCGUIRE (1967) fant imidlertid at såring av Ilex-stiklinger 
ikke førte til noen vesentlig økning i auxin-opptaket, mens 
NAHLAWI {1970) hevder at opptaket av auxin gjennom sår er 
større enn gjennom snittflater og bladarr. HOWARD (1971) kon 
kluderer en større undersøkelse av effekten av såring og au 
xinbehandling med å dele inn responsen i tre grupper: 

1. Stiklinger som hadde fordel av såring; auxiner var som 
oftest gitt 1 form av pulver-preparat. 

2. Stiklinger som rotet seg dårlig etter såring: auxiner 
var som regel tilført som oppløsning i etanol, og den 
ne løsningen var trolig skadelig for stiklingene. 

3. Stiklinger so~ hadde fordel av såring uansett hvordan 
auxin ble tilført. 

- Såringen utløser produksjon av etylen CABELES 1973, ROBBINS et 
al. 1981,1983) og andre fysiologisk aktive stoffer (f.eks. 
fenoler og enzymer (polyfenoloksydaseJ) (KRUL 1968, HAISSIG 
1974b, RHODES og WOOLTORTON 1978). Samspillet mellom etylen 
og auxin kan føre til en rekke endringer i plantevevet,.blant 
annet opphoping av karbohydrater og aminosyrer <ROBBINS et al. 
1983) og økt respirasjon (ABELES 1973). 

Såringsreaksjoner kan også oppstå etter at stiklingene er 
dyppet i sterk syre eller base. LEE et al. (1976) oppnådde 
bedre rotdanning hos stiklinger av en rekke planteslag etter en 
slik behandling. Effekten ble forklart med at de etsende stof 
fene bryter kjemiske bindinger, løsner cellevegger og bedrer 
opptaket av auxin. Men seinere undersøkelser har gitt varie 
rende resultater, og i de fle~te tilfeller har en ikke oppnådd 
de samme gunstige effektene (MCGUIRE 1980). 

4.1.7 Reduksjon_av_bladareal 

Bladene har en rekke oppgaver. De produserer karbohydrater, 
auxiner, fenoler og andre stoffer som er essensielle for stik 
lingene <Avsnitt 2.3.3). Så lenge stiklingformeringen foregikk 
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under benkevinduer, var det vanskelig å holde stiklingene 
saftspente. Derfor ble de nederste bladene fjernet eller noe 
av bladflaten skåret vekk fra større blader. Dette arbeidet 
tar tid og er unødvendig ved tåkeformering (MAHLSTEDE 1954, 
CUMMING 1968, HANNAH 1979). Under forutsetning av at en klarer 
å holde stiklingene saftspente, vil det være en fordel at de 
får beholde så mange blader som mulig (ZIMMERMAN 1925). I noen 
tilfeller er det funnet en direkte sammenheng mellom rotdan 
ningsevnen og antall blader på stiklingene (GORTER 1957, REUVE 
NI og RAVIV 1981).. Når en ikke fjerner blader, vil en samtidig 
redusere antall sår og inngangsporter for mikroorganismer. 
Dessuten kan bladene (nålene) være av betydning for stiklinge 
nes vannopptak <CAMERON og ROOK 1974). Det er særlig bladene 
nærmest stiklingebasis som er viktige for rotdanningen (GBAHAM 
1936, HANNAH 1979). Fjerning av torner kan derimot bedre rot 
danningen, for eksempel hos Pyracantha (GRAHAM 1936). 

4.2 Miljømessige forhold 

4.2.1 Ly§!ntensitet 

Stiklingenes reaksjon på lys er avhengig av hvilke deler av 
stiklingene som blir eksponert for lyset. Forsøket til STRØM 
QUIST og ELIASSON (1979) illustrerer dette. Stiklinger av Pi 
cea abies ble stukket under to ulike lysnivåer og slik at enten 
de øvre to tredeler av stiklingen eller hele stiklingen ble 
belyst. Rotdanningen ble nesten fullstendig undertrykt når 
hele stiklingen ble eksponert for lys. Når de øvre to tredeler 
av stiklingen ble belyst, var rotdanningen best ved det laveste 
lysnivå.et. 
En rekke forsøk har vist at belysning av basis-delen av stik 
lingene hemmer rotdanningen" Dette gjelder stiklinger både av 
urteaktige planter (SELIM 1956, ELIASSON 1978,1980, KAWASE og 
MATSUI 1980) og av lignoser (KAWASE 1965a, OLIEMANVAN DER MEER 
et al. 1971, STRØMQUIST og ELIASSON 1979, ELIASSON og BRUNES 
1980, HUSS-DANELL et al. 1980) .. Så lavt lysnivå som 20 wm-1før 
te til en halvering av rotdanningen ved in vitra-formering av 
eplegrunnstammen M9 sammenliknet med formering i mørke (JAMES 
1983a). 

Det er nokså uklart om auxin-innholdet i stiklingen øker under 
fravær av lys, slik som rapportert av HERMAN og HESS (1963) og 
KAWASE (1965a) .. GALSTON og HAND (1949) belyste etiolerte sten 
gelbiter fra nyspirte erteplanter med hvitt lys. Denne behand 
lingen førte til redusert vekst, ikke fordi auxin-innholdet ble 
redusert, men trolig fordi lyset endret stengelens evne til å 
reagere på auxin" Seinere fant GALSTON og BAKER (1953) at 
lyset reduserte stengelbitenes sensitivitet til auxin hundre 
ganger. KAWASE og MATSUI {1980) konkluderer sine forsøk med 
etiolerte bønnestiklinger på samme måte, auxininnholdet endrer 
seg ikke under mørkleggingen, men sensitiviteten til auxin ø 
ker. HACKETT (1970) arbeidet med stengelbiter av voksenformen 
av Hedera helix. Stiklingene rotet seg bra etter at de var 
tilført auxin og kofaktoren catechol, men bare når stiklingene 
sto under lavt lysnivå eller i mørke. Under høyt lysnivå dannet 
stiklingene svært få røtter. 
Lys som tilføres den øvre delen av stiklingen, kan påvirke rot 
danningen på ulike måter. Lyset kan virke hemmende (LOACH og 
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og WHALLEY 1978, LOACH og GAY 1979, ELIASSON og BRUNES 1980, 
LIN og MOLNAR 1980), fremmende (HOWARD 1965a, CARPENTER et al. 
1973, ELIASSON 1978, LIN og MOLNAR 1980, HUGHES og TSUJITA 
1981) eller ikke ha noen effekt ( HANSEN et al. 1978, HUSS-DA 
NELL et al.. 1980, STRØMQUIST og HANSEN 1980). WAXMAN <1967) 
fant heller ingen entydig sammenheng mellom lysintensitet og 
rotdanning, men selv det laveste lysnivået (2-4 % av lysinten 
sitet for optimal vekst) var nok til å holde stiklingene i god 
kondisjon mens de dannet røtter. 
Artenes evne til å opprettholde fotosyntesen under dårlige 
lysforhold varierer (WAXMAN 1970), men toleransen hos den en 
kelte arten kan modifiseres av omgivelsene (akklimatiseringsef 
fekt). Kompensasjonspunktet kan senkes dersom morplanten eller 
stiklingen får tid til å venne seg til det reduserte lysnivået. 

De varierende resultatene av ulike lysintensiteter gjenspeiler 
også stiklingenes vannstatus og behovet for fotosynteseproduk 
ter. Bladenes spalteåpninger vil som oftest lukke seg så snart 
stiklingen er skåret (CAMERON og ROOK 1974, VEIERSKOV 1984}, og 
stiklingene har derfor små muligheter til å utnytte de tilførte 
lysmengdene de første dagene etter stikking. Stomata åpner seg 
imidlertid etter hvert som vannbalansen gjenopprettes. Dersom 
stiklingene etter denne perioden har et underskudd på karbohyd 
rater (små stiklinger, dårlige lysforhold), vil tilleggslys 
virke positivt fordi det øker fotosyntesen. Men dersom stik 
lingene har nok karbohydratreserver, vil ikke tilleggslyset ha 
noen særlig betydning. For sterk innstråling vil øke tempera 
turen i bladene og kan føre til sviskader. En av de store for 
delene med tåkeformering er at stiklingene kan opprettholde 
fotosyntesen (om enn redusert) fordi de er saftspente og dermed 
kan greie å holde stomata åpne. HESS og SNYDER (1955) fant at 
stiklinger under tåke i fullt sollys kunne akkumulere opptil 
åtte ganger så mye karbohydrater som stiklinger under skygget 
glass . 

Så snart røttene er dannet, vil høy lysintensitet være gunstig 
for å oppnå. maksimal vekst (LOACH og GAY 1979, STRUVE 1981). 
Tilleggslys under rotdanning kan i noen tilfeller hindre at 
stiklingene går inn i hvile eller at rotede stiklinger dør un 
der overvintring (MACDONALD 1969). 

• 4.2.2 Lyskvalitet 

Det er den røde delen av spekteret som har størst effekt på. 
vekst og rotdanning hos etiolerte ertestiklinger <GALSTON og 
BAKER 1953). FURUYA og TORREY (1964) arbeidet med rotbiter av 
ert. De fant at initieringen av siderøtter ble hemmet av rødt 
lys. Effekten av rødt lys kunne reverseres av mørkerødt lys. 
Rotiniti~ringen syntes derfor å være styrt av fytokrom-syste 
met. SHAPIRO < 1958 )- mener at fytokrom-systemet også kan være 
involvert i utviklingen av latente røtter hos Salix. Den røde 
delen av spekteret hemmet utviklingen av rotspirene i størst 
gtad, mens mørkerødt lys kunne motvirke denne hemmingen. En 
mørkeperiode på 5-6 døgn var nødvendig for at de latente røtte 
ne skulle utvikle seg. 
STOUTEMYER og CLOSE (1947) nyttet ulike lampetyper under dri 
ving av morplanter. Rotdanningsprosenten til stiklinger fra 
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disse morplantene varierte med lyskvaliteten, og det blir anty 
det at den beste rotdanningen ble oppnådd etter bruk av en lam 
petype som avga lys uten den røde delen av spekteret. I tidli 
gere forsøk med belysning av stiklinger (STOUTEMYER og CLOSE 
1946) var den rød-oransje delen av spekteret mest gunstig, men 
i dette tilfellet var basis av stiklingene skjermet mot lyset. 

4.2.3 !?~g!~ngg.~ 

BAKER og LINK (1963) undersøkte effekten av ulike daglengder på 
rotdanningsevnen til stiklinger av en del lignoseslag. De 
fleste av de 26 planteslagene vi3te ingen forskjell i rotdan 
ning, men hos 7 av de vanskeligste artene ga kontinuerlig 

_ belysning bedre rotdanning. 
· Stiklingenes reaksjon på daglengdebehandling er en direkte føl 

ge av tilstanden til morplanten idet stiklingene blir skaret. 
Fysiologiske endringer i morplantene som følge av daglengdere 
gulering kan overføres til stiklingene (Avsnitt 3.3.4). Effek 
ten av daglengdebehandling vil også variere med stiklingstype 
og tidspunkt i vekstsesongen. Bladløse vedstiklinger påvirkes 
ikke av daglengden (WAXMAN 1970), men rotdanningen hos stiklin 
ger av bartrær og andre vintergrønne planter kan pavirkes i 
ulik grad. Vinterhvilen hos stiklinger av Pseudotsuga vil 
gradvis bli opphevet under langdagsbehandling, og dermed øker 
både evnen til rotdanning og evnen til vegetativ vekst CWAREING 
og ROBERTS 1956, BHELLA og ROBERTS 1974). MILLER <1982) fant 
at langdagsbehandling av Abies-stiklinger i 6 uker fremmet rot 
danningen, selv om knopphvilen ikke var brutt før etter 10 u 
ker. 

Langdagsbehandling kan imidlertid hemme rotdanningen hos andre 
koniferer som einer og barlind, særlig når hvilen er opphevet 
på forhand (KAMP og VAN DRUNEN 1958, LANPHEAR og MEAHL 
1961,1963, 1966, EVANS og MARTELL 1983). I og med at langdags 
behandling kan fremme den vegetative veksten etter vinterhvi 
len, må rotprimordiene konkurrere om karbohydrater og andre 
stoffer i stiklingene" RICHER-LECLERC et al. (1984) fant at 
stiklinger av Juniperus sabina og Thuja occidentalis skåret i 
november rotet seg bedre under 16 timers fotoperiode enn under 
normal daglengde (om lag 9 timer). SNYDER (1955) viste at kor 
te dager forlenger hvilen hos Taxus, mens lange dager fremmer 
oppheving av hvile. Men daglengden hadde ingen betydning ver 
ken for rotdanning eller rotutvikling. Korte dager under rot 
danningen kunne imidlertid føre til økt vekst sesongen etter, 
trolig fordi næringsreserver hopet seg opp i stiklingene mens 
de var i hvile. 
Hos andre vintergrønne arter som Ilex, Buxus og Euonymus har 
langdagsbehandling utover høsten og vinteren ført til bedre 
rotdanning og bedre rotkvalitet {lengre og mer findelte røtter) 
(LANPHEAR og MEAHL 1961, PIRINGER 1961, KELLEY 1965a, DOWNS 
1966). Rotkvaliteten er imidlertid også avhengig av tempera 
turforholdene under rotdanningen <PIRINGER 1961). 
Stiklinger av de lauvfellende planteslagene som formeres i lø 
pet av sommeren, får lys nok og trenger ingen dagforlengelse. 
Men utover høsten kan langdagsbehandling bedre plantekvaliteten 
og overvintringsevnen (BAKER og LINK 1963, WAREING og SMITH 
1963, WAXMAN 1965,1970, LOACH og WHALLEY 1975). 
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4.2.4 ~~9:!~ID 

Rotdanningsmediet har en rekke oppgaver <MAHLSTEDE 1954, REISCH 
1967, HARTMANN og KESTER 1975): 
- Det må holde stiklingen i opprett posisjon. 
- Det må sørge for vanntilførsel til basisdelen av stiklingen. 
- Det må sørge for at stiklingens luftskifte (opptak av oksygen 

og utskilling av karbondioksyd) går uhindret. 
- Det må danne et gunstig miljø for rotforlengelse. 

Et godt medium for rotdanning karakteriseres ved følgende eg 
enskaper (REISCH 1967): Det må være rimelig i innkjøp, lett 
tilgjengelig, bestandig, sykdomsfritt og lett å arbeide med. 
Sammensetningen av mediet må være konstant fra innkjøp til 
innkjøp, og ~ediet må være godt blandet slik at det ikke opps 
tår hindringer for en jevn temperaturfordeling. Mediet må vi 
dere være tilstrekkelig porøst for å sikre god lufttilgang, men 
må samtidig ha evne til å holde på fuktighet. Når mediet er 
for fuktig, vil stiklingene danne mye kallus. Et tørrere me 
dium er fordelaktig for rotdanningen. 
Mediet har ingen direkte innflytelse på initieringen av røtter, 
men påvirker utviklingen av røttene. Intet medium er like 
gunstig for alle planteslag <REISCH 1967). Kravene til medium 
kan også variere i forhold til årstid, stiklingstype, auxinbe 
handling, lysnivå, temperatur, drenering og vanningsmetode. 
GARNER (1969) understreker betydningen av god lufttilgang i 
mediet og nevner en eldre metode som gikk ut på å legge stik 
linger direkte på fuktig torvmose. Lufttilgangen ble sikret 
samtidig som mosen sørget for å holde luftfuktigheten nær met 
ningspunktet. 
God lufttilgang er av stor betydning fordi oksygenet har vikti 
ge funksjoner 1 stoffskiftet og under celledeling. Utviklingen 
av primordier er helt avhengig av oksygen, men det er mulig at 
et lavt oksygen-nivå kan være gunstig for selve rotinitieringen 
(HAISSIG ). Diffusjonen av gasser som oksygen og karbondioksyd 
går for øvrig mye raskere i luft enn i vann. 

HITCHCOCK (1928) nevner et godt eksempel på mediets betydning 
for rotdanningen. Urteaktige stiklinger av Ligustrurn utviklet 
ingen røtter i rein torv selv om de fikk stå i to måneder. Men 
etter at stiklingene var flyttet over i sand, dannet de røtter 
i løpet av to uker. 

Vedstiklinger er mindre utsatt for uttørking enn urteaktige 
stiklinger og foretrekker ofte et luftigere medium (CARLSON 
1966, HOWARD 1975, SPETHMANN 1982). HARRISON-MURRAY og HOWARD 
(1982b) undersøkte de optimale mengdene av luft og vann i me- 
diet ved formering med bladløse vedstiklinger. Rotdanningen 
økte til 80 prosent ved et luftinnhold i mediet på om lag 70 
volumprosent. Dette var det høyeste luftinnholdet som ble 
nyttet i forsøket. Svært få stiklinger dannet røtter når luf 
tandelen var så lav som 15 prosent, og de fleste av stiKlingene 
råtnet. Det var ingen tegn på underskudd av vann, for rotdan 
ningen var bra selv når vanninnholdet i mediet var 7 prosent. 
Ved formering med vedstiklinger kan en derfor bruke et medium 
sammensatt av nokså grove partikler. 
MAHLSTEDE (1954) og ARNOLD BIK (1973) anbefaler et luftinnhold 
i mediet på omlag 20 prosent ved formering med urteaktige stik 
linger. GISLERØD (1982) konkluderer sine undersøkelser med at 
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optimalområdet ligger nær 20 prosent, men at det i enkelte til 
feller bør være å høyt som 45 prosent. Om vinteren bør mediet 
inneholde mer luft enn om sommeren. Luftinnholdet i medi~t kan 
økes ved å øke dreneringshøyden (GISLERØD 1982), redusere van 
ningen eller tilføre oksygen (HOWARD 1975) eller ved å. endre 
sammensetningen av mediet (HARRISON-MURRAY og HOWARD 1982b). 

Stiklinger av ulike planteslag har forskjellige krav til me 
diet. En rekke forsøk har derfor gått ut på å sammenlikne rot 
danningen hos forskjellige planteslag i ulike medier. Men en 
må huske at medium og vanntilførsel må sees i sammenheng (CHAD 
WICH 1949, COPES 1977, o•nELL og STOLTZ 1978). Et medium sam 
mensatt av grove partikler kan tåle større vanntilførsel enn et 
medium av finere partikler. HITCHCOCK (1928) undersøkte rot- 
danningen hos en rekke planteslag etter stikking i sand, torv 
eller en blanding av de to mediene. De fleste planteslag kunne 
danne røtter i blandingen av sand og torv, men noen av slagene 
ga best resultat i torv, og noen dannet flest røtter i sand. 
Seinere års forsøk har som regel vist at medier med grøvre sam 
mensetning har gitt best rotdanning (0 • ROURKE og MAXON 1948, 
PATrON og RIKER 1958, LORETI og HARTMANN 1964, HARTMANN og LO 
RETI 1965, HUME og OWENS 1970, SMITH og POWELL 1973, COPES 
1977, 01DELL og STOLTZ 1978)~ Det ble nyttet tåkeformering i 
de fleste av disse forsøkene. 

Av medier som har vært prøvd, kan nevnes torv, sand, grus, 
jord, bark, perlite, vermiculite og vann (REISCH 1967), stei 
null <GISLERØD 1982), leca (HOVIND 1984), sagflis <DUNN og EG 
GERT 1959) og kompostert slam (LEWANDOWSKI og GOUIN 1982}. 
Nyere fotmeringsteknikker har til en viss grad gått bort fra de 
tradisjonelle mediene. Ved in vitra-kultur brukes et flytende 
medium eller agar, og ved nye former for tåkeformering har en 
forsøkt å unngå medium ved å bruke dyseanlegg som tilfører vann 
både ovenfra og nedenfra (BRIGGS 1966, COSTON et al. 1983). 

Rotstrukturen kan på.virkes av forhpld i mediet. Med stigende 
innhold av torv øker antallet tynhe, bøyelige og forgreinede 
røtter. I rein sand eller et annet grovkornet medium danner 
stiklingene derimot tykke, skjøre og lite forgreinede røtter 
<LONG 1932, MAHLSTEDE 1954, COPES 1977}. LONG (1932) viste at 
det var forholdet mellom luft og vann i mediet som i første 
rekke påvirker rotstrukturen. 

• 
Surhetsgraden i mediet kan også påvirke kallusdanning og rotut- 
vikling <HITCHCOCK og ZIMMERMAN 1926). HITCHCOCK (1928) fant 
at de fleste planteslag kan danne røtter ved pH-verdier mellom 
4,5 og 7,0, men enkelte surjordsplanter har optimalområde mel 
lom 3,6 og 4,1. Kallusdanningen kan bli hemmet ved pH-verdier 
lavere enn 4 <MAHLSTEDE 1954), mens høye pH-verdier kan føre 
til utvikling av en hard og kompakt kallus som kan hindre rot 
vekst (VAN DRUNEN og KAMP 1959). Virkningen av pH er dessuten 
avhengig av andre forhold i mediet som fuktighet, tilgang på 
oksygen og innhold av mineraler. BRUCKEL og JOHNSON (1969) 
fant at rotdanningen hos stiklinger av Thuja ble påvirket av 
surhetsgraden i mediet. Både rotdanningsprosenten og rotkvali 
teten ble bedre etter hvert som pH økte fra 5,1 til 7,1, men 
høyere pH-verdier ga ingen ytterligere bedring. ZUCCONI og 
PtRA (1978) fant at surhetsgraden i mediet hadde større virk 
ning på rotdanningen hos bønnestiklinger enn noen av de tilfør 
te næringsstoffene nitrogen, fosfor og kalium . 
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Mengden av utnyttbart kalsium i mediet kan påvirke rotdannin 
gen, men planteslagene reagerer forskjellig <PAUL og LEISER 
1968). CORMACK (19~5) arbeidet med stiklinger av Populus og 
fant at rotdanningen ble dårligere etter hvert som pH økte fra 
6,0 til 11,0. I alle tilfeller ble det dannet kallus, men kal 
lus-strukturen ble endret når kalsiuminnholdet økte. Celleveg 
gene i kallus-vevet ble etter hvert så lite gjennomtrengelige 
at rotprimordiene ikke greide å bryte igjennom. Forholdet mel 
lom utbyttbare ioner av kalsium og magnesium kan også påvirke 
rotdanningen. PAUL og THORNHILL (1969) fant at høyere nivå enn 
70 prosent utnyttbart magnesium blokkerte rotdanningen og indu 
serte symptomer på kalsium-~angel" 

4.2.5 Luftfuktigh~tL_Y2-nnbalanse 

En bladstikling eller en skuddstikling mangler røtter og har 
derfor ingen mulighet til å erstatte vanntap på samme måte som 
intakte planter. Slike stiklinger er derfor utsatt for uttør 
king" Unge rotbiter kan også lett tørke ut <GARNER 1969). 
Plantene har tre måter å regulere sin indre vannbalanse på 
(KOZLOWSKI 1970): Absorpsjon, transpirasjon og indre redistri- 
busjon. Stiklinger har en viss evne til å omfordele vann-re 
servene, men dette kan ikke på noen måte tilfredsstille blade 
nes behov for vann. 
Stiklingene kan til en viss grad ta opp vann gjennom snittfla 
ter, bladarr og sår eller direkte gjennom bladoverflatene. 
GRANGE og LOACH (1983b) fant at stiklinger som hadde stått i 
rotdanningsmediet i om lag en uke, hadde utviklet en betydelig 
motstand mot vannopptak gjennom basis av stiklingen" Dette kan 
skyldes suberin-dannelse, en vanlig reaksjon på såring (Avsnitt 
4.1.6). Stiklingene var ikke istand til å absorbere nok vann 
gjennom basis til å erstatte transpirasjonstapet. Dårlig kon 
takt mellom stiklingene og partiklene i mediet reduserte van 
nopptaket ytterligere" Når noe av barken ble fjernet, økte 
vannopptaket. Såring kan derfor bedre stiklingenes vannbalan 
se. 

Vannbalansen vil i hovedsak være bestemt av væsketapet fra 
stiklingen, hvorav transpirasjonen utgjør storparten <GRANGE og 
LOACH 1983b). Transpirasjonen er kontrollert av atmosfæriske 
faktorer som innstråling, luftfuktighet, temperatur og vind, 
men bladstruktur og regulering av spalteåpningene påvirker også 
fordampingen fra stiklingene (KOZLOWSKI 1970). Vanntapet fra 
bladene er proporsjonalt med forskjellen mellom vanndamptrykket 
i stiklingen og vanndamptrykket i lufta utenfor stiklingen CGAY 
og LOACH 1977, GRANGE og LOACH 1983a). Denne differansen be 
tegnes åv" Transpirasjonen er sterkt avhengig av temperaturen, 
og temperaturen bestemmes i hovedsak av innstrålingen" Med 
økende temperatur stiger Il. v, og dermed øker vanntapet fra stik 
lingen. Om natten er temperaturen lav, og innstrålingen er 
redusert til null" Stiklingene har derfor ofte mulighet til å 
gjenopprette vannbalansen i løpet av natten. 

Spalteåpningene lukker seg raskt etter at stiklingen er skåret 
<CAMERON og ROOK 1974, GAY og LOACH 1977, SIVAKUMARAN og HALL 
1979, ELIASSON og BRUNES 1980, VEIERSKOV 1984). Redusert 
saftspenning i plantevevet fører til at trykket i lukkecellene 
synker, og dermed vil stomata lukke seg. For en nærmere for- 
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klaring av disse mekanismene, se RASCHKE (1975). Spalteåpnin 
genes maksimale kapasitet vil ikke bli gjenopprettet før det er 
dannet røtter som kan forsyne stiklingen med vann <Figur 15). 
Men dersom stiklingens saftspenning og luftfuktigheten rundt 
stiklingen kan holdes på et høyt nivå, vil motstanden mot 
luftskifte gjennom spalteåpningene være mindre. 
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Figur 15. Rotdanning hos Fuchsia-stiklinger. Etter at stiklin 
gene er skåret, vil spalteåpningene lukke seg, selv 
ved takeformering. Transpirasjon og fotosyntese stan 
ser opp. Spalteåpningene åpner seg gradvis i løpet av 
rotinitieringen, men kan seinere lukke seg igjen fordi 
det dannes barrierer mot vannopptak gjennom stiklinge 
nes basis. Først når røttene har nådd en viss stør 
relse, blir normal vannbalanse gjenopprettet. Etter 
VEIERSKOV ( 1984) . 

Spalte!pningene regulerer også forholdet mellom fotosyntese og 
respirasjon. CAMERON og ROOK (1974) fant at spalte~pningene 
hos . furustiklinger lukket seg raskt etter skjæring, og at fo 
tosyntesen dermed ble redusert til et nivå så vidt over kompen 
sasjon5punktet. Så snart røttene begynte å bryte, ble fotosyn 
tesen omtrent tredoblet. 
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Det er noe uklart hvordan stiklingenes vannbalanse påvirker 
rotdanningsevnen. RAJAGOPAL og ANDERSEN (1980a) hevder at 
langvarig tørkestress hos morplantene kan redusere stiklingenes 
rotdanning. ARGLES (1959) hevder derimot at den stress-perio 
den alle stiklinger gjennomgår etter stikking, kan ha en posi 
tiv effekt på rotdanningen. Denne hypotesen kan muligens være 
riktig når stress-perioden er kortvarig og vannbalansen gje 
nopprettes raskt. Men mange forsøk har vist at dårlig safts 
penning hos stiklingene eller lav luftfuktighet under formerin 
gen fører til redusert rotdanning (SLEZINSKI og DAVIDSON 1973, 
GAY og LOACH 1977, LOACH 1977, LOACH og GAY 1979, RAJAGOPAL og 
ANDERSEN 1980a). 
Selve mekanismen bak vannbalansens innflytelse på rotdanningen 
er ukjent. En vet imidlertid at vannpotensialet påvirker celle 
nes strekkingsvekst og at det derfor kan påvirke rotveksten. 
Men vannpotensialet har kan hende også en mer indirekte effekt 
på rotdanningen ved at det påvirker prosesser i plantene som 
karbohydratog hormonsyntese, transport og osmotiske forhold 
(HAISSIG ). 

Ved tåkeformering kan en klare å holde stiklingene saftspente, 
og en del av spalteåpningene holdes åpne. Ved høye lysintensi 
teter vil fotosyntesen dermed bidra med karbohydrater som er 
viktige under rotdanningen (HOWARD 1965a). Dessuten vil vann 
filmen på bladene bedre vannbalansgn på andre måter. For det 
første senkes bladtemperaturen 5-7 C fordi varme fjernes 
fra bladene når vannet fordamper, og for det andre tas fordam 
pingsvannet fra vannfilmen og ikke fra stiklingenes eget vann 
lager <HESS og SNYDER 1955, HESS 1965b, RASCHKE 1975). 

Det kan trolig også foregå et visst vannopptak direkte gjennom 
bladflatene. GRANGE og LOACH (1983b) fant at dette vannoppta 
ket utgjorde 5-20 prosent av transpirasjonen, og at det var 
tilstrekkelig til å bedre vannbalansen hos stressede stiklin 
ger. Under tåkeformering kan dessuten inhibitorer bli vasket 
ut (TUKEY 1978) og promotornivået øke (LEE og TUKEY 1971). 
Tåkeformering, som gir en konstant vannfilm på bladene, kan 
imidlertid også ha ulemper som hemmet co~-opptak og utvasking 
av mineralnæringsstoffer. Dessuten finnes en del planteslag 
som ikke tåler den konstante fuktigheten på bladene. De første 
tåkeanleggene som var i bruk, gikk kontinuerlig hele dagen, men 
HESS og SNYDER (1955) fant at avbrutt tåkeformering var gunsti 
gere. Ved avbrutt tåkeformering blir vannet tilført med pas 
sende intervaller. Når tåkeanlegget går kontinuerlig, blir 
mediet tilført store mengder vann, luftinnholdet blir for lite 
og temperaturen synker under det optimale nivået for rotdan 
ning. Temperaturen i mediet kan økes 6-12°c når en går 
over fra kontinuerlig til avbrutt tåkeformering. 

LOACH (1977), LOACH og WHALLEY (1978) og GRANGE og LOACH 
(1983a) har sammenliknet fuktighetsforholdene under tåkeforme 
ring og ved bruk av plastdekking" Ved lav lysintensitet (om 
høsten) var plastdekking å foretrekke, mens tåkeformering var 
mest gunstig under de gode lysforholdene om sommeten. Når 
plastdekking ble brukt i løpet av sommeren, måtte stiklingene 
skygges, og dermed ble fotosyntesen redusert. Innstrålingen 
måtte holdes under 100 wm-1 for at /l.v {differansen i vann 
damptrykk) skulle ha det samme nivå som under tåkeformering" 
Plast lagt direkte på stiklingene var å foretrekke framfor 
plasttelt fordi Av kunne holdes lavere selv om innstrålingen lå 
på. et høyt nivå. 
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T!keformeringen har gjennomgått en rask utvikling med hensyn 
til teknisk utstyr, blant annet når det gjelder utvalg i 
dysetyper og reguleringsteknikk. En har også utviklet avledete 
metoder. Noen av disse skal kort nevnes her. 
GRANGE og LOACH (1984) nyttet en kombinasjon av plastdekking og 
takeformering. Det ble konstruert et tåkeanlegg under en 
plasttunnel inne i veksthuset. Dette systemet ble sammenliknet 
med vanlig tåkeformering. For de fleste planteslag var rotdan 
ningen den samme i de to systemene, men stiklinger med tynne, 
umodne blader klarte seg bedre i det nye systemet fordi det var 
enklere å holde en høy luftfuktighet. 
WHITCOMB (1982) bygde et 11vått telt11 ved å dekke stiklingene 
med et klede som ble holdt fuktig av et tåkeanlegg. Vannmeng 
dene kunne reduseres og dermed ble både utvaskingen av mineral 
næring fra stiklingene og tilslammingen av mediet redusert i 
forhold til vanlig tåkeformering. Resultatene så langt har 
vært best ved formering i løpet av høsten og vinteren, men re 
sultatet med sommerstiklinger kan trolig bli bedre dersom en 
velger et klede som greier å holde lufta rundt stiklingene 
vannmettet. 
LEWANDOWSKI og GOUIN 
le over stiklingene 
kunne holdes lavere 
plast. 

(1982) nyttet en duk av isolasjonsmateria 
ved formering om sommeren. Temperaturen 
under dette materialet enn under hvit 

På grunn av stor vanntilførsel ved vanlig tåkeformering, har en 
forsøkt å gå over til dysetyper som gir redusert dråpestørrelse 
(høytrykksdyser). SLEZINSKI og DAVIDSON (1973) oppnådde gode 
resultater med slikt utstyr. Formeringskammeret bør imidlertid 
være forholdsvis lite og en må kunne regulere lufttemperaturen. 
Rotdanningen under høytrykksdyser er som regel best om høsten 
og våren. Den sterke innstrålingen i løpet av sommeren fører 
til for høye temperaturer og sviskader på bladene. 

Regulering av luftfuktigheten i stiklingenes omgivelser er den 
vanligste metoden fora redusere vanntapet. Men andre metoder 
har også vært forsøkt. Stiklingene kan for eksempel dyppes i 
eller sprøytes med en løsning av et fordampingshindrende mid 
del. Det finnes to grupper av slike midler. Noen av midlene 
virker inn på stoffskifte-reaksjoner, mens de fleste av stoffe 
ne danner en hinne på overflaten av plantevevet <KOZLOWSKI 
1970). De metabolske inhibitorene har hatt for mange skadelige 
bieffekter til å kunne brukes i praksis. Når de hinnedannende 
stoffene har vært nyttet til stiklinger med blader, har en som 
oftest redusert rotdanningen <FURUTA 1960, KOZLOWSKI 1970, BAG 
GOTr og JOINER 1975, DAVIS og POTTER 1981). Dette skyldes at 
hinnen som legger seg utenpå plantevevet, blokkerer spalteåp 
ningene. Dermed blir ikke bare transpirasjonen, men også fo 
tosyntesen hindret. Veksten blir følgelig redusert og i en del 
tilfeller dør stiklingen av mangel på karbohydrater. LOACH 
(1977) fant at fordampingshindrende midler økte bladenes vann 
potensial midlertidig ved plastdekking, men den samme positive 
effekten ble ikke oppnådd ved tåkeformering. Midlet forsvant 
fra stiklingenes overflate i løpet av en periode på seks uker. 
Fordampingshindrende midler har virket positivt på rotdanningen 
hos vedstiklinger CWHALLEY 1974, BLAIN og DUDNEY 1978, HOWARD 
og CHEFFINS 1978) og hos store, halvt treaktige stiklinger av 
noen vintergrønne planteslag <WHITCOMB og DAVIS 1970). 
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4.2.6 T~me~r~tur 

Det er vanskeliga beskrive generelle effekter av temperatur på 
rotdanningen. Virkningen vil variere med planteslag, stik 
lingstype og miljøforhold. Temperaturen kan dessuten påvirke 
rotdanningen indirekte ved å endre hormonbalansen (HEIDE 1965), 
kofaktor-nivået (CHALLENGER et aL 1965) og virksomheten til 
mikroorganismer (CAMERON og ROOK 1974, WHALLEY og LOACH 1977). 
Røttenes struktur kan også påvirkes av temperaturen i vokseme 
diet. Høyere temperaturer ga et mer findelt rotsystem hos 
stiklinger av Buxus og Ilex <PIRINGER 1961). 
Temperaturen virker inn på rotdanningen først og fremst fordi 
den bestemmer forholdet mellom fotosyntese og respirasjon. 
Fotosyntesen er sammensatt av to ulike reaksjoner; en reaksjon 
som er avhengig av lys og en annen som kan foregå uten lys. 
Lysreaksjonen består i binding av lysenergi ved hjelp av klo 
rofyll, mens mørkereaksjonen nytter den bundne energien til å 
omdanne karbondioksyd til karbohydrater. Lysreaksjonen er lite 
påvirkei av temperaturen, mens mørkereaksjonen har en Q~-verdi 
over 2 <KESTER 1970). Det betyr at for hver gang temperaturen 
øker med 10 grader, vil hastigheten til mørkereaksjonen mer enn 
fordobles. Ved lave temperaturer vil de enzymatiske reaksjone 
ne (som mørkereaksjonen) begrense den samlede reaksjonshastig 
heten til fotosyntesen, mens prosesser som C02- diffusjon og 
binding av lysenergi vil være begrensende ved høyere temperatu 
rer. 

VEIERSKOV et al. (1982b) mener at den temperaturen morplantene 
vokser ved, er viktigere for karbohydrat-innholdet i stiklinge 
ne enn fotosyntesen. Temperaturen bestemmer nemlig også has 
tigheten til respirasjonen <Q~for respirasjonen er større eller 
lik 2). Jo høyere temperaturen er, desto høyere vil respiras 
jonen være. 

Ved formering med urteaktige stiklinger kan balansen mellom 
fotosyntese og respirasjon illustreres ved å sammenlikne for 
holdene i benkevinduer og under tåkeanlegg (Figur 16) (HESS og 
SNYDER 1955, HESS 1965b). Benkevinduene må skygges for at tem 
peraturen ikke skal bli for høy, men likevel blir ofte bladtem 
peraturen høyere enn hva som er optimalt for å holde respiras 
jonen på et ønskelig nivå. På grunn av skyggingen blir dessu 
ten fotosyntesen redusert. Ved tåkeformering er derimot lysni 
vået lite redusert og bladtemperaturen holdes lav på grunn av 
fordamping fra vannfilmen på bladene. Fotosyntesen blir dermed 
stor samtidig som respirasjonen holdes på et lavt nivå. Net 
to-produksjonen av karbohydrater er følgelig også stor ved tå 
keformering. 
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Produksjon Produksjon 

Lager ~~i 
~·j1' 

Stikling i benkevindu ,, 

Lager 

Forbruk 

Stikling under tåke 

Figur 16. Skjematisk framstilling av samspillet mellom lysinten 
sitet og temperatur ved formering i benkevindu og unde~ 
tåke. Stiklingen er framstilt som en lagringstank for 
karbohydrater. Innløps-kranen er kontrollert av lysin 
tensiteten (fotosyntese), og avløpskranen er kontrol 
lert av temperaturen (respirasjon). I skyggede benke 
vinduer er lysintensiteten redusert, mens temperaturen 
er høy. Lavt fotosyntese-nivå og høyt respirasjonsnivå 

.-,fører til at karbohydratlagrene blir små. Under tåke 
formering kan fotosyntesen opprettholdes, mens respi 
rasjonen holdes på et lavt nivå fordi vanntilføring og 
fordamping senker bladtemperaturen. Dette fører til 
opphoping av karbohydrater. Etter HESS (1965b). 

Lufttemperaturen bør holdes under om lag 27°C i løpet av 
dagen. Optimal temperatur for mange b~okjemiske reaksjoner 
ligger i området 20-25°C CKESTER 1970). Om natten kan det 
være fordelaktig å senke lufttemperaturen så mye som mulig for 
å redusere respirasjonen. CAMERON og ROOK (1974) anbefaler en 
natt-temperatur helt ned til 5-10°C. 

Vedstiklinger gjennomgår ofte en varmebehandling før .de stik 
kes. Varmebehandlingen fremmer sårhelingen, øker respirasjonen 
og setter igang initieringen av rotanlegg (CHADWICH· 1954). Det 
har vært utført en rekke forsøk for å bestemme optimal varighet 
og temperatur under varmebehandlingen <HARTMANN og HANSEN 1958, 
HOWARD og GARNER 1965, CARLSON 1966, HOWARD 1968, CHEFFINS 
1975). For vedstiklinger av frukttregrunnstammer har en funnet 
at en behandling i to uker ved omlag 21°c er optimalt, men 
stiklinger som behandles i løpet av vinteren kan ha fordel av 
en noe lengre behandling (HOWARD 1978). Ved langvarig varmebe 
handling vil rotdanningen ofte bli bedre, men prosenten av 
etablerte stiklinger går ned (Figur 17). 
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Figur 17. Levende planter i november som en funksjon av rot 
danning under varmebehandling om våren. Data gjel 
der vedstiklinger av Acer saccharinum. Etter WHAL 
LEY OG LOACH (1982). 

Dette skyldes først og f r emst at karbohydratlagrene blir redu 
sert på grunn av økt respirasjon <CHEFFINS og HOWARD 1982a,b), 
men også at den høye temperaturen bedrer forholdene for sopper 
og bakterier (HOWARD 1968, CAMERON og ROOK 1974, WHALLEY og 
LOACH 1977). En finner ofte at rotdanningen på.virkes av et 
samspill mellom vekststoff-behandling' og temperatur under var 
mebehandlingen. Basisdelen av stiklingene kan holdes friske, 
og rotdanningen kan økes ved å senke temperaturen og redusere 
IBA-konsentrasjonen {WHALLEY 1974, TUSTIN 1977). 
WHALLEY og LOACH (1981,1982) har innført faktoren 11grad-uker11 

for å beskrive effekten av varmebehandlingen" Denne faktoren 
finnes ved å ml.\).tiplisere temperaturen i grader Celsius med 
antall uker varmebehandlingen varer. Rotdanningsprosenten øker 
med stigende verdi av faktoren 11grad-uker11 (Figur 18) .. En må. 
imidlertid merke seg at prosenten av etablerte stiklinger avtar 
med økende verdi av "grad-uker 1' (jfr. Figur 17). 



85 

60 

0, 
0, c:: 
i:: ·ri 
·ri ~ 
c:: ro 40 i:: i:: 
rd rd ro ..c:: 
.µ (I.) 
0 .Q 
1-4 (1) 

E 
.µ 1-4 20 i:: ro 
(1) :> 
00 
0 1-4 
1-4 (1) 
p... "d 

i:: 
:::l 0 

L 
0 

/
. 
0 

I 
/

0 

ti. D ti. • 

••••••• 0 0 
, 1 1 1 · 
• • • • • 

25 50 75 100 125 

"Grad-uker" under 
varmebehandling 

Figur 18. Rotdanning som en funksjon av akkumulert tempera 
tur (11grad-uker11

) under varmebehandling av ved.stik 
linger. Apne symboler viser Acer saccharinum og 
lukkede symboler viser Laburnum x voss11. Varmebe 
handling i 2 uker ( o • ) , 4 uker < 6 •) eller 6 uker 
(Ca). Ingen røtter ble dannet før stiklingene var 
behandlet i 50 11grad-uker11

" 

Etter WHALLEY og LOACH (1982). 

Etter varmebehandling bør stiklingene lagres kjølig foråredu 
sere respirasjonen og bryte knopphvilen (HATCHER og GARNER 
1957). Stikkingen bør foregå tidlig om våren mens temperaturen 
i lufta er lav. Dermed hemmes knoppbrytingen. Brytende knop 
per konkurrerer med rotprimordiene om karbohydrater, og skudd 
veksten kan føre til at stiklingen tørker ut før røttene er 
dannet. 

Skudd.stiklinger med blader kan lagres inntil 10-12 uker dersom 
temperaturen er mellom O og 2°c, luftfuktigheten holdes 
over 90 prosent og en kan hindre soppangrep (PRYOR og STEWART 
1963, HEURSEL og KAMOEN 1976, EISENBERG et al. 1978, DAVIS og 
POTTER 1985). 
Kallus-utviklingen er også sterkt temperatur-avhengig. SHIPPY 
(1930) observerte kallus-danning i temperatur-området fra O til 
4o0c hos vedstiklinger av eple, men i området fra O til 

· s0c gikk utviklingen svært sakte. Kallus-danningen økte 
med stigende temperatur i området fra 5 til 32°c. Ved hø 
yere temperaturer oppsto det lett skader. Temperaturer under 
20°c var mest gunstig for å unngå råtning. 
SWINGLE (1929) fant at rotdanningen hadde en noe høyere opti 
mumstemperatur enn utviklingen av kallus. Hos eplestiklinger 
var det mest gunstige temperatur-området for rotdanning 
24-29°C. Optimumstemperaturen var lavere når mediet var 
fuktig eller når det hadde et lavt oksygeriinnhold. ALBERT 
(1975) hevder at optimumstemperaturen for rotvekst ligger mel- 
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lom 20 og 2s0c, men temperatur-området vil trolig variere 
fra planteslag til planteslag (se f.eks. OOISHI et al. 1978). 
DYKEMAN (1976) hevder at optimal temperatur for rotinitiering 
ikke nødvendigvis behøver å. være den samme som optimal tempera 
tur for rotvekst. Hos stiklinger av Chrysanthemum og Forsythia 
var rotinitieringen best ved om lag 30°C, men rotutviklin- 
gen var bedre ved om lag 25°C. Temperaturen under rotini 
tiering bør ifølge Dykeman ligge i området 27-33°C, mens 
rotutviklingen bør foregå ved temperaturer mellom 17 og 
2s0c. I praksis kan det derfor være fornuftig å nytte en 
forholdsvis høy temperatur de før~te døgnene etter stikking og 
deretter senke temperaturen til et nivå som er gunstigere for 
rotutvikling. Varigheten av de to periodene vil variere både 
med årstid og planteslag. 

Det er også fordelaktig å holde bladtemperaturen lavere enn 
temperaturen i stiklingenes basis. Dermed reduseres vanntap og 
respirasjon fra bladene, mens rotinitieringen får optimale for 
hold. Det er vanlig å heve temperaturen i rotdanningsmediet ved 
å tilføre undervarme. Dette kan for eksempel gjøres ved å leg 
ge termostat-styrte varmekabler i stikkebedet <HARTMANN og KES 
TER 1975, WHALLEY og RANDALL 1976). 

ZIMMERMAN (1925) konkluderte sine formeringsforsøk med at tem 
peraturen hadde liten betydning for rotdanningen hos 11vanskeli 
ge 11 planteslag. Disse dannet få røtter uansett. Men tempera 
turen på.virket rotdanningshastigheten hos planteslag som lett 
dannet røtter. NELSON (1966) undersøkte effekten av undervarme 
på stiklinger av mer enn 80 planteslag og fant at 65 av disse 
rotet seg like bra uten undervarme. Han stiller derfor spørs 
målstegn ved nødvendigheten av & bruke undervarme til stiklin 
ger av alle planteslag. 
PATTON og RIKER (1958) hevder at undervarme kan øke rotdannin 
gen enkelte 11gode å.r11

, men at økt temperatur ofte har skadelig 
effekt når stiklingene er svake eller når forholdene ellers er 
ugunstige for rotdanning. 
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