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I projektet: ’Frøkonditionering i nord-
mannsgran: Udvikling af metoder til 
at opnå større forskelle mellem gode 
og dårlige nordmannsgranfrø forud for 
frøsortering’, som er gennemført med 
støtte fra Produktionsafgiftsfonden for 
Juletræer og Pyntegrønt og tre frøfir-
maer, er muligheden for at øge forskel-
lene i vandindhold imellem gode og 
dårlige frø via en dynamisk frøkonditi-
onering undersøgt nærmere. Formålet 
var at opnå et bedre udgangspunkt for 
effektiv sortering af nordmannsgran-
frø. Resultaterne viser, at forskellen i 
vandindhold mellem gode og dårlige 
nordmannsgranfrø er større midtvejs 
i en nedtørringsproces end før eller 
efter nedtørring af frø. En bevidst og 
styret frøkonditionering før sortering 
ser derfor ud til at kunne give en mere 
effektiv sortering i nogle frøpartier.

Frøbehandling
Af seniorforsker Martin Jensen, Institut for Havebrugsproduktion, DJF, Aarhus Universitet

Frøkonditionering i nordmannsgran øger 
forskelle mellem gode og dårlige frø
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Figur 1. Effekten af nedtørring eller opfugtning af Ambrolauri frø med 33 % vand-
indhold på det efterfølgende vandindhold af de to fraktioner ’levende fyldte frø’ eller 
’tomme og døde fyldte frø’. Data er gennemsnit og standardafvigelse af frø i de to 
fraktioner ved hvert vandindhold. 
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Vandindholdet i frø afhænger 
af kvalitet og frøbehandling 
Metoder til sortering af nordmannsgranfrø 
så der opnås høje spireprocenter er efter-
spurgte i erhvervet. Sortering af frøet tager 
normalt udgangspunkt i størrelse, vægt eller 
massefylde (densitet) og de to sidstnævnte 
forhold påvirkes af frøets vandindhold. En-
keltfrøs evne til at optage og holde på vand 
afhænger bl.a. af den biokemiske sammen-
sætning af kim og frøhvide (lipider, kulhy-
drater, proteiner), strukturen og kvaliteten 

af frøskallen og størrelsen af de forskellige 
frødele. Levende celler med intakte mem-
braner holder desuden bedre på vand end 
døde celler, hvor membranerne oftest er 
beskadigede. Vandindholdet er derfor ikke 
ens i frø af forskellig kvalitet. Frøsortering 
foregår oftest på frøpartier, der er i en lige-
vægtssituation, hvor vandindholdet i alle 
enkeltfrø er i ligevægt uanset frøkvalitet. 
Under en dynamisk frøkonditionering, hvor 
frøet tørres eller opfugtes vil forskellige 
frøkvaliteter potentielt tabe eller optage 

vand med forskellig hastighed og dermed 
skabe en kortvarig uligevægt i vandindhold 
mellem frøkvaliteter. Denne uligevægt kan 
udnyttes til bevidst at øge forskelle i vand-
indhold, vægt og densitetsegenskaber mel-
lem gode og dårlige frø.

Undersøgelser
Ordet frøkonditionering dækker i denne 
artikel over en hurtig og bevidst ændring 
i frøets vandindhold via en defineret nedtør-
ring eller en kontrolleret opfugtning af frøet.

Frø fra proveniensen Ambrolauri, Tlugi, 
blev kuldebehandlet ved 33 % vandindhold 
indtil frøhvilen var ophævet. Herefter blev 
en prøve af dette frø opfugtet i 24 timer 
til fuld opfugtning og andre delprøver blev 
tørret i tynde lag i ovn ved 25°C og fuld 
ventilation til forskellige vandindhold. Frø-
prøver blev udtaget fra tørreovnen når det 
ønskede vandindhold var opnået (beregnet 
ud fra vægt af prøver) og straks videreført 
til følgende undersøgelser. 
A)	� Ved hvert vandindholdsniveau blev udta-

get fire gentagelser af 50 frø, hvor der på 
enkeltfrø blev bestemt friskvægt, tørvægt 
efter ovntørring ved 103°C i 24 timer og 
vandindholdet beregnet. De ovntørrede 
frø blev genopfugtet kort og gennemskå-
ret for evaluering i frøkvalitetsgrupperne: 
tomme, fyldte døde frø og fyldte levende 
frø ud fra en visuel vurdering. 

B)	� Fra hvert vandindholdsniveau blev der 
udtaget 200 frø, som blev sekventiel flyde-
sorteret i fem væsker med densiteter på 
ca. 0,6, 0,7, 0,8, 0,9 og 1,0 g/cm3 (pentan, 
diethyl æter, propanol, 50 % alkohol:50 
% demineraliseret vand, og 100 % demi-
neraliseret vand). Der blev først flydet i 
pentan og derefter blev synkefraktionen 
efter kort afdampning flydesorteret i 
næste væske med stigende densitet. Antal 
flydende frø i hver flydevæske/densi-
tetsinterval blev noteret og enkeltfrø 
gennemskåret og evalueret efter oven-
nævnte frøkvalitetsskala og for vandind-
hold efter ovntørring. 

D)	�Der blev udtaget 200 frø ved hvert vand-
indhold til flydesortering efterfulgt af 
snittest og tetrazolium test (TZ) for 
identifikation af levende, døde eller 
tomme frø. 

E)	� Ved hvert vandindhold blev otte gentagel-
ser af 50 frø spiretestet i en vigour-papirrul-
letest for at evaluere om nedtørringen til de 
forskellige vandindhold i sig selv ville redu-
cere spireevnen i det forbehandlede frø.

I en separat undersøgelse på et frøparti fra 
proveniensen Silkeborg, Nordskov, blev fær-
dig forbehandlet frø fugtet fuldt op til 44 % 
vandindhold og derefter tørret til forskel-
lige vandindholdsniveauer under samme 
tørrebetingelser som ovenfor. Ideen var, 
at en nedtørring, der starter fra et højere 

Figur 2. Gennemsnitligt vandindhold i forskellige flydefraktioner i frø tørret til for-
skellige vandindhold. Data er gennemsnit af enkeltfrøsmålinger i de enkelte densitets-
fraktioner ved hvert vandindhold. 

0

10

20

30

40

50

60

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Gennemsnitligt vandindhold efter tørring/opfugt, %

Va
nd

in
dh

ol
d,

 %
 

tomme døde frø

levende fyldte frø

Start tørring 
opfugtning fra 33 %

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

Væskedensitet

Va
nd

in
dh

ol
d,

 %
, i

 fl
yd

ef
ra

kt
io

ne
r

44% 33% 30% 25% 20% 15%

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1

0,11

0,12

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

Væskedensitet

Fr
is

kv
æ

gt
 (g

/fr
ø)

 a
f f

ly
de

nd
e 

fr
ø 

i h
ve

r 
de

ns
ite

ts
gr

up
pe

44% 33% 30% 25% 20% 15%

0

10

20

30

40

50

60

Flydevæsker

Pr
oc

en
t f

rø
 i 

fly
de

fr
ak

tio
n 

tomme døde frø

levende fyldte frø

25 % vandindhold

Figur 3. Gennemsnitlig friskvægt i forskellige flydefraktioner i frø tørret til forskel-
lige vandindhold. Data er gennemsnit af enkeltfrøsmålinger i de enkelte densitets-
fraktioner ved hvert vandindhold.
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vandindhold måske kunne give en endnu 
større forskel i vandindhold mellem de 
forskellige frøkvaliteter. 400 frø fra hvert 
vandindholdsniveau blev sekventiel flyde-
sorteret, friskvægt på enkeltfrø bestemt og 
derefter evalueret for frøkvalitet som i del-
forsøg B ovenfor. 

Resultater
Nedtørring påvirker ikke spireevnen.
Nedtørring af forbehandlede frø af de to 
partier fra enten 34 % eller 44 % helt ned 
til 15 % vandindhold gav ikke signifikant 
lavere spireevne eller kortere gennemsnit-
lige kimrodslængder i genopfugtede frø i vi-
gour spiretest (data ikke vist). En kontrolle-
ret nedtørring som et trin i en frøsortering 
påvirker derfor ikke i sig selv spireevnen af 
frøet. Såfremt kuldebehandling gennemfø-
res ved fuld opfugtning, og frøet har startet 
kimrodsstrækning, kan nedtørringstoleran-
cen måske være reduceret.

Tomme og døde frø tørrer hurtigere
Vandindholdet i gode og dårlige frø fra 
Ambrolauri partiet viste sig at være ens 
ved ligevægtsvandindholdet 33 %. Under 
nedtørringen faldt vandindholdet hurtigere 
i tomme og døde frø end i levende fyldte 
frø (figur 1). Tørring til 25 % vandindhold 
fra oprindeligt 33 % gav i dette parti den 
største forskel (absolut procent) i vandind-
hold mellem gode og dårlige frø. Ved lave 
vandindhold var der en tendens til at for-
skellene igen blev reduceret, hvilket også 
er teoretisk forventeligt. Opfugtningen fra 
33 % til fuldt vandindhold viste at tomme-
døde frø øgede vandindholdet hurtigere 
end levende fyldte frø, hvorved der op-
stod en relativ stor forskel i gennemsnit-
ligt vandindhold på næsten 10 %. Både 
nedtørrings- og opfugtningsforskelle kan 
potentielt udnyttes i fremtiden ved sor-
teringsmetoder, der specifikt adskiller på 
vandindhold. Den største forskel i vand-
indhold mellem gode og dårlige frø efter 
tørring til 25 % vandindhold blev genfun-
det i friskvægtsdata for samme frø. 

Sekventiel flydesortering som undersøgelsesred-
skab og fremtidig sorteringsteknik
Resultater af flydesorteringen af Ambrolauri 
frø efter nedtørring til forskellige vandind-
hold er vist i figur 2 for vandindhold af en-
keltfrø og figur 3 for friskvægt af frø. Hver 
farvekurve er baseret på sekventiel flyde-
sortering af 200 frø. Frø ved densiteter på 
eller under 0,8 var hovedsageligt tomme el-
ler døde frø, mens frø ved densitet 0,9 og 
1,0 hovedsageligt var levende fyldte frø. I 
figur 2 ses tydeligt at frø ved gennemsnitlig 
33 % vandindhold havde ca. samme vand-
indhold (vandret kurve) ved de forskellige 
densiteter, mens kurven for frø tørret til 25 
% vandindhold udviser den største forskel 
(største kurvehældning) i vandindhold fra 

lav til høj flydedensitet. Der var altså tyde-
ligt forskel på, hvor hurtigt de forskellige 
frøkvaliteter tabte vand under nedtørrin-
gen. Opfugtning gav tilsvarende hurtigere 

vandoptag i tomme og døde frø ved de lave 
densiteter. Tørring til 25 % vandindhold 
gav tilsvarende de største forskelle i gen-
nemsnitlig friskvægt fra laveste til højeste 

Vi holder åbent hus i forbindelse 
med vores 75 års jubilæum
Det ville glæde os at se kunder, forretningsforbindelser 

og venner til et lettere traktement på:
Egedal Maskinfabrik A/S

Torvegade 39, 7160 Tørring

Onsdag den 16. december 2009
kl. 13.00-16.30

Tilmelding skal ske senest fredag den 11. december 2009 
på telefon: 75802022 eller på e-mail: info@egedal.dk
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Torvegade 39 . DK-7160 Tørring
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Figur 4. Fordeling af procent tomme-døde frø og levende fyldte frø i flydefraktioner 
efter flydesortering af forbehandlet Ambrolauri frø tørret til 25% vandindhold. Ved 
flydning i propanol vil alle frø til højre for propanol findes i synkefraktionen, mens 
frø til venstre for og ved propanol vil findes i flydefraktionen.
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densitetsgruppe (figur 3) dog kun lidt for-
skellige fra 30 og 33 % vandindhold. Ved 
at kombinere nedtørring til 25 % vandind-
hold med en flydesortering ved 0,8 i densi-
tet, blev der opnået markante forbedringer 
i adskillelsen af gode og dårlige frø, som vist 
i figur 4.  TZ analysen efter flydesortering 
viste, at tørring til 20 % vandindhold gav 
ligeså godt sorteringsresultat som for 25 % 
vandindhold. 
Nyt frøparti – samme mønstre men ændret 

optimalt vandindhold
Resultatet af flydesortering og kvalitetsana-
lysen af enkeltfrø af Silkeborg, Nordskov 
partiet ligner resultaterne for Ambrolauri 
partiet med et naturligt skift til lavere den-
siteter når flydesorteringen er gennemført 
med frø tørret til lavere vandindhold. Skif-
tet er mest markant for tomme og døde 
frø mens levende frø forbliver i de høje-
ste densitetsklasser. En del af de døde frø 
havde delvist levende væv og tørrede derfor 

næsten lige så langsomt som levende frø og 
var derfor vanskelige at adskille fra disse i 
flydetesten. Nedtørring til 15 % vandind-
hold gav her en bedre adskillelse af gode 
og dårlige frø efter flydning ved en densitet 
på 0,8 end efter tørring til 20 eller 25 % 
(figur 5). 

Individuel test for optimal konditionering og 
sortering 
Forsøgene har vist at en konditionering 
af nordmannsgranfrø kan øge forskellen i 
vandindhold mellem ’tomme og døde frø’ 
og ’gode levende frø’. En sorteringsmetode, 
der specifikt anvender frøets vandindhold 
eller densitet som kriterium for sortering, 
har dermed bedre mulighed for at adskille 
frø i gode og dårlige frø lige efter en kraf-
tig nedtørring. Ændringerne i vandindhold 
giver ikke altid tilstrækkelige forskelle i 
friskvægt af enkeltfrø til at adskille gode og 
dårlige frø ud fra frøvægt alene. 

Hvis det bedste vandindhold efter nedtør-
ring kombineres med en flydesortering ved 
optimal densitet opnås markante forbed-
ringer af frøkvaliteten. Andelen af levende 
fyldte frø kunne i Ambrolauri frøpartiet 
f.eks. øges fra 75 % til 97 % med et tab på 
10 % af de levende frø (figur 4) og i Silke-
borg partiet øges fra 45 % levende fyldte frø 
til 87 % med et tab på 10 % af de levende 
frø (figur 5). Det ser dog ud til at forskel-
lige frøpartier og kvalitetsproblemer kræver 
tørring til forskellige vandindholdsniveuaer 
for at opnå et optimalt sorteringsresultat. 
Nedtørring af frø til 15, 20 eller 25 % vand-
indhold gav afhængig af frøparti i vores un-
dersøgelser de bedste resultater. Sekventiel 
flydesortering vil være en effektiv metode 
til at undersøge og identificere den bedste 
konditionering og optimale væskedensi-
tet individuelt for hvert større frøparti. En 
væskedensitet på ca. 0,8 g/cm3 er meget lo-
vende for flydesortering af nordmannsgran, 
men tidligere undersøgelser har desværre 
vist at nordmannsgranfrø skades alvorligt 
ved flydesortering i ethanol eller propanol 
og disse kan ikke anbefales i praksis og al-
ternativer er endnu ikke fundet. 

Nærværende resultater vedrørende frøkon-
ditionering er indledende blevet testet for 
mulig forbedring af dels en kastebordssor-
tering og dels identifikation af frøkvalitet 
med NIT scanning. Resultater af disse er 
planlagt publiceret i separat artikel.   
 
Der rettes en stor tak til frøfirmaerne, Le-
vinsen Skovfrø A/S (nu Levinsen og Abies 
A/S), HedeDanmark A/S og Planteavlssta-
tionen, SNS, Humlebæk for deres bidrag til 
projektets gennemførelse.

Figur 5. Procentfordeling af levende, døde og tomme frø i flydefraktioner efter 
flydning af Silkeborg, Nordskov frø nedtørret til 15 % vandindhold. Sum af alle tal 
er 100% = 400 frø. Ved flydning ved densitet 0,8 vil alle frø til højre for 0,8 være i 
synkefraktionen mens frø ved og under densitet 0,8 vil være i flydefraktionen. 
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