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Sammanfattning

Genom att styra tillforseln av olika naringsamnen kan skogsplantors tillvaxt och kvalité paverkas.
Det naringsamne som behdver tillsattas i storst mangd ar kvave.

Vaxters formaga att tillgodogora sig organiskt kvave har lange varit kant men det &r inte forran pa
senare &r studier visat att detta antagligen spelar storre roll for vaxter an vad man tidigare trott. Olika
studier har bland annat visat att skogsplantor som gédslats med aminosyran arginin fran frostadie
fatt hogre torrvikter, haft en hogre kvavekoncentration i barren samt ett storre rotsystem jamfort med
plantor som gddslats med oorganiskt kvéve.

Huvudsyftet med detta forsok var att undersoka och jamfora rottillvaxten nar konventionellt
producerade ettariga tall- och granplantor efter vinterns fryslagring testodlades inomhus med samma
mangd tillfort kvave, antingen i oorganisk eller i organisk form. For detta anvandes tva pa
marknaden tillgdngliga godselmedel. Aven data om plantornas stamdiametertillvéxt,
toppskottstillvéxt och toppskottshiomassa samlades in. Dessutom genomférdes en totalkvaveanalys
pa toppskottsharren.

Vara resultat visade att kvavehalterna i barren for de godslade forsoksleden for de respektive
tradslagen var pa liknande nivaer men lagre for ogddslade kontrollplantor. For samtliga 6vriga
parametrar for bada tradslagen hade, efter sju veckor, plantorna som gddslats med oorganiskt kvéve
hogre medelvarden an plantorna som godslats med organiskt kvéave. Rottillvaxten hos plantorna som
godslats med organiskt kvave hade i genomsnitt Iagre torrvikter &n kontrollplantorna som inte
godslats. Mdjliga forklaringar till dessa resultat kan vara kopplade till forsokets korta odlingsperiod,
att plantorna foredragit kvaveformen de tidigare fick i plantskolan, odlingssubstratets
sammansattning samt att odlingssubstratet i vissa RGC-lador varit bltare an 6nskat.

En slutsats vi kan dra av denna studie &r att plantorna efter sju veckors odling hade liknande
kvévekoncentrationer i barren oavsett om de under odlingsférsdket gédslats med organiskt kvéave
eller med oorganiskt kvéve. Fortsatta forsdk bor utféras dér plantor anvénds som gddslats med
respektive kviveform redan frén frosadd samt darefter ges olika godselgivor for att undersdka om
skillnader uppstar efter plantering.

Nyckelord: gddsling, aminosyror, arginin, RGC-bad



Abstract

Controlling the supply of various nutrients is one way of influencing the growth and quality of forest
plants. Nitrogen is the nutrient that needs to be added in the largest amount.

The ability of plants to assimilate organic nitrogen has long been known, but it is not until recent
years that studies have shown that it probably plays a greater role for plants than previously thought.
Various studies have shown that forest plants fertilized with the amino acid arginine from the seed
stage had higher dry weights, had a higher nitrogen concentration in the needles and a larger root
system compared to plants fertilized with inorganic nitrogen.

The main purpose of this study was to investigate and compare the root growth of one-year-old
conventionally cultivated, frozen stored Scots pine and Norway spruce seedlings following test
cultivation indoors with the same amount of either inorganic or organic nitrogen. For this purpose,
two types of commercially available fertilizers were used. Data on stem diameter growth of the
plants, shoot growth and shoot biomass were also collected. In addition, analysis of total nitrogen
content was performed on the shoot needles.

Our results showed that, after seven weeks of cultivation, the nitrogen levels in the needles of the
plants fertilized with the two kinds of nitrogen were at similar levels for both tree species but lower
in the non-fertilized controls. For all the other parameters and both tree species, the plants fertilized
with inorganic nitrogen had higher mean values than the plants fertilized with organic nitrogen. The
root growth of the plants fertilized with organic nitrogen also had lower average dry weights than
the non-fertilized control plants. Possible reasons behind these results may be the limited time of
cultivation, that plants may have preferred the form of nitrogen they had received in the nursery, the
properties of the used growth substrate and that the growth substrate in some cases contained more
water than desired.

One conclusion from this study was that the plant needles after seven weeks of test cultivation had
similar levels of nitrogen regardless of whether the used fertilizer contained organic nitrogen or
inorganic nitrogen. Further studies should be conducted to compare possible differences in the
effects of additional nitrogen in each form for both plants previously adapted to organic fertilizers
and plants adapted to inorganic forms of fertilizers. These studies should also include various doses
of nitrogen.

Keywords: fertilization, amino acids, arginine, RGC unit
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Inledning

Véxter behdver bade makronaringsamnen och mikronaringsamnen for att kunna
uppratthalla fotosyntes och vattenbalans, samt for att bygga membran och
cellvéggar (Rytter 2007). Genom att styra tillférseln av olika naringsémnen kan
skogsplantors tillvaxt och kvalité paverkas (Ericsson et al. 2013).

Ingestad (1962) utforde studier dar olika makrondringsdmnen tillférdes i samband
med odling av tall-, gran- och bjérkplantor for att undersdka vilka méngder som
var lampliga. Amnet som det behdvde tillsattas mest av var kvéave och darefter, i
fallande ordning, kalium, fosfor och kalcium/magnesium/svavel (ibid.). Som ett
resultat av Ingestads (1962) studier finns det idag rekommendationer géllande de
doser av olika néringsémnen som kan anvandas i skogsplantskolor oavsett
tradslag (Wennstrom et al. 2016). Eftersom det &r kvave som behdver tillséttas i
storst mangd sa proportioneras normalt alla andra naringsamnen utifran mangden
tillsatt kvave (ibid.).

Kvave ar ett att vara vanligaste grunddamnen och finns naturligt i luften,
huvudsakligen i form av kvéavgas (N2), och i marken frdmst bundet till organiskt
material (Andersson et al. 2017). Vaxterna kan inte ta upp kvave i form av N2 och
kvavet i organiskt material ar ocksa otillgangligt for véaxterna fram tills
markorganismer har brutit ner det till organiska foreningar av kvéve som &r
mojligt for vaxter att ta upp. P& grund av bristen pa tillgangligt kvéave i skogsmark
kan virkesproduktionen paverkas negativt (ibid.).

Kvave i boreal skog

Kvavgasen fran atmosfaren fixeras med hjalp av bakterier som lever fritt i mark
och vatten (Andersson et al. 2017). | boreal skog &r de mest betydelsefulla
kvévefixerarna cyanobakterier som utvecklat symbioser med husmossor och
vaggmaossor (ibid.). Speciellt viktig &r cyanobakterien ’Stigonema” som star for
det mesta av kvavefixeringen (Warshan et al. 2016). Bakterierna bildar knolar pa
vaxternas rotter dar de kan ta del av fotosyntesprodukter fran vaxterna och
véxterna far kvave tillbaka (Andersson et al. 2017). De kvavefixerande
bakterierna bryter ned N2 och det omvandlas till ammoniumjoner (NH4") som kan
tas upp av vaxterna (Figur 1). Nar det finns mycket syre i marken kan
ammoniumjonerna genomga en nitrifikation i tva steg och omvandlas forst till
nitritjoner (NO2") och sedan nitratjoner (NO3") som kan tas upp av vaxter.
Nitratjoner i marken kan ocksa komma fran blixtnedslag som oxiderat kvéavgas i
luften, som sedan omvandlats till nitratjoner och med hjalp av regnet kommit ner i
marken. Kvavefdroreningar fran mansklig aktivitet har ocksa gjort att det skett ett
tillskott av markkvéve pa senare tid. Ar tillgdngen pa syre lag samtidigt som
tillgangen pa energirikt organiskt material ar hog kan nitratjonerna denitrifieras
och ombildas till kvaveoxid (NO) och kvavgas (N2) som atervander upp till luften.
Kvave i form av NH4" och NOs™ kallas dven oorganiskt kvave (ibid.).



Om kvavepartiklarna inte tas upp av nagra vaxter eller mikroorganismer i marken
finns det risk for att de utlakas och féljer med markvattnet vidare och férsvinner.
Storst risk &r det att nitratjonerna utlakas eftersom de ar negativt laddade. | boreal
skogsmark finns ett 6verskott av negativt laddade markpartiklar fran bland annat
humussyror och kolloider. Overskottet leder till att de negativa partiklarna ar mer
lattrorliga och lattare kan forsvinna bort med vattnet. Om tillgangen pa markkvave
ar begransad i skogsmarken tar traden upp det mesta kvavet som ér tillgangligt
och darmed blir lackagen darifran oftast sma (Andersson et al. 2017).

2

Organiskt bundet
kvave

e et K A=) PRAP SR 2 < SRR e S 3 YL NN ’ SRt Z
Figur 1. Forenklad bild 6ver kvévets kretslopp i boreal skogsmark. Réda pilar visar upptaget av de
olika kvaveformerna av tradens rétter. De bla pilarna visar vart kvave utlakas och férsvinner bort
fran skogsmarken (lllustration: Mikaela Kilberg)

Pa 1940-talet genomfordes studier som visade att véaxter kan tillgodogora sig
kvéve i organisk form som aminosyror (Virtanen & Linkola 1946). | senare
studier drogs slutsatser att upptaget av organiskt kvave antagligen spelade en
storre roll for véaxterna &n vad man tidigare trott (Ruess et al. 1996). Flertalet
studier utforda i falt har visat att olika véxtarter kan ta upp hela molekyler av
aminosyror som sedan utgor en direkt kélla till kvave (Chapin et al. 1993,
Kielland 1994, N&sholm et al. 1998, 2000, Raab et al. 1999, Persson & Nasholm
2001, 2003).

Processen att mineralisera det i organiskt material bundna kvavet &r mycket
tidskravande enligt Tamm (1991). Proteinet i organiskt material maste brytas ned i
peptider innan det kan transporteras in i celler (Anraku 1980). Aminosyror tas
daremot snabbt upp (Jones & Kielland 2002) direkt av cellerna med hjélp av
speciella transportorer (Anraku 1980).



Godsling av skogsplantor

Metoder

Tva metoder for att tillféra naringsamnen i skogsplantskolor sammanfattades av
Rytter (2007). Den linjara metoden innebar en konstant naringstillforsel dér
samma dos per tidsenhet tillsatts under hela vaxtsésongen. Tillvaxtanpassad
gddsling ar en senare utvecklad metod dar man tar hansyn till plantornas formaga
att ta upp den néring som tillfors. Ingestad (1962) visade att en tillvéxtanpassad
gddsling tillgodosag plantornas varierade behov av naringsamnen under olika
delar av vaxtsasongen i plantskolan. Enligt Rytter (2007) kravs dock en god
kunskap om plantornas utveckling alternativt en noggrann uppféljning av
ledningstalet i vattnet fran odlingssubstratet for att denna metod ska ge béasta
resultat. Ledningstalet ger ett matt pa hur mycket fria naringsamnen (joner) som
finns tillgangliga for plantorna. Enligt Rytter (2007) bor ledningstalet ligga pa en
jamn niva for att indikera en konstant naringstillgang. Vidare beskrevs av Rytter
(2007) svarigheterna med att identifiera en lamplig niva. Ett ledningstal pa 2
mS/cm™* angavs indikera en naringstillgang langt 6ver plantornas behov (ibid.)
medan ledningstal uppemot 3,0 mS/cm™ okar risken for évergédning (Wennstrém
et al. 2016). Rytter (2007) skriver dessutom att risken for lackage av
naringsamnen 6kar vid hoga ledningstal. Ledningstalet ger inte heller nagot matt
pa hur mycket av jonerna som kommer fran den tillférda naringen eller vilka
amnen som lackt ut.

Effekter pa barrplantor av tillfort kvave

Studier av effekterna i samband olika godslingsprogram med kvéve har tidigare
visat att plantornas hojd, skott- och rotvikt kan paverkas (Ackzell 1986). Vid
forsok dar plantor godslats med godselmedel innehallande oorganiskt kvéve
resulterade en konstant tillforsel under véxtperioden i hdmmad rottillvaxt men
storre skottillvaxt jamfort med ovriga forsoksled. Genom att géra uppehall i
godslingsprogrammet kunde rottillvaxten stimuleras samtidigt som skottillvaxten
hammades. Rytter (2007) angav att en anledning till rotternas hammade tillvaxt
vid godsling kunde vara att plantorna inte behdvde leta efter néring i samma
utstrackning och darmed prioriterades inte en 6kad rottillvaxt.

En studie av sadda tallplantor i laboratorium visade att dessa féredrog ammonium-
och argininkvéve jamfort med nitratkvave (Gruffman et al. 2014). En jamforande
studie utford i vaxthus av Ohlund och Nasholm (2002) pé tallplantor visade att
plantor som fatt arginin hade hogre torrvikter och hogre koncentration av kvave i
barren &n plantor som fatt oorganiskt kvéve. Vidare visade studien att
argininkvave fanns kvar under en langre tid och i htgre méangd i torven dn
ammonium- och nitratkvave. Darmed konstaterades att anvéndning av arginin
som kvavekalla i godsel kunde vara bade effektivt och gynnsamt for miljon nar
plantorna kunde ta upp kvavet under en langre period samtidigt som det inte
utlakades lika latt i och med att det bands hardare i torven (ibid.).



Gruffman et al. (2012) genomforde en studie dar tva forsoksled med plantor
godslades med organiskt eller oorganiskt kvéve. Gddselgivorna av organiskt
kvéve anpassades till farre givor med hansyn till Ohlund och Nasholms (2002)
tidigare resultat att arginin binder i torv och finns tillgangligt for plantorna under
langre period. | studien av Gruffman et al. (2012) fick plantor som godslats med
organiskt kvéve (arginin) i plantskola, ett storre rotsystem &n plantor som godslats
med oorganiskt kvéve och darmed blev rot-skottkvoten storre. Plantor som
godslats med organiskt kvéve uppvisade en 6kad andel rotspetsar som
koloniserats av mykorrhiza. Om plantan fatt organiskt kvave och rétterna blivit
koloniserade av mykorrhiza sa 6kade ocksa andelen finrotter jamfort med
sidorotter och rotspetsar.

Planttatheten, bevattningsregimen, rotens situation samt godslingsprogrammet var
de faktorer som framst visade sig paverka plantans kvavestatus i plantskolan
enligt studier genomforda av Troeng (1986). Godslingsuppehall minskade
plantornas totala kvavehalt i en studie av Ackzell (1986). Efter uppehallet kom
aldrig dessa plantor upp i samma kvéveniva som de plantor som fatt en konstant
godsling (ibid.). Gruffman et al. (2014) visade att upptaget av kvave i tallplantor
varierade beroende pa méangden kvave som plantan haft tidigare. Upptaget av
argininkvave fortsatte vara hogt om plantan hade en hog kvavehalt fran tidigare
godsling dar den exponerats for organiskt kvéave. Plantor som tidigare godslats
med ammonium- och nitratkvave och hade en hég kvavehalt visade ett minskat
upptag av oorganiskt kvave (ibid.).

Wallenda och Read (1999) kom efter faltanalyser fram till att den svampgrupp
mykorrhizan tillhérde spelade storre roll for upptaget av aminosyror én tradens
vaxtplats. De ektomykorrizala rétterna visade hog upptagningskapacitet och starka
interaktioner i substratet med aminosyror. Detta kunde enligt studien indikera att
upptaget av organiskt kvave paverkar vaxtens totala kvavehalt (ibid.).

Plantor med god kvévestatus vid utplantering hade en hogre tillvaxt under
paféljande vaxtsasong enligt Troeng (1986). Hos gran kunde effekterna av
kvédvestatusen pavisas dven under andra véxtsasongen.

Syfte och Fragestallning

Huvudsyftet med detta forsok var att jamfora rottillvaxten for tallplantor (Pinus
sylvestris) och granplantor (Picea abies), gddslade med organiskt kvave
respektive oorganiskt kvave. Kunde efter en kort tids provodling skillnader i
tillvaxt pavisas for konventionella tackrotsplantor godslade med organiskt
respektive oorganiskt kvave?

Var hypotes var att plantor gddslade med organiskt kvave skulle fa en hogre
rottillvaxt &n plantor som godslats med oorganiskt kvave. Vi utgick bland annat
fran resultaten fran Gruffman et al. (2012) som visade pa detta.



Fragestallningar gallande eventuella skillnader i toppskottstillvaxt, biomassa,
stamdiametertillvaxten samt kvaveinnehall i barr beroende pa tillsatt kvaveform
undersoktes &ven.



Material och metod

RGC &r en forkortning av Roth Growth Capacity och &r en metod for att
undersoka hur plantors rotter véxer i en kontrollerad miljé (Mattsson 1986).
Plantorna planteras i avlanga stallador, RGC-lador (Figur 2), som sanks ned i ett
vattenbad (Figur 3). Vattenbadet fungerar som ett varmebatteri och pa sa satt
jamnas temperaturen ut. Ovanfor vattenbadet finns en ljusramp som ger plantorna
optimal belysning och 6nskad fotoperiod stalls in via en timer.

RGC-LADA

Plastfolie

Elrdr (anslutes til)
pump fir utsug av Over-
skottsvatten

2y Jl

Rostfri plit
perforerad
Rostfri plit

. Plastfolien bir hinna mer minst 10 cm
efter behdllarens sids fGr att substratet
skall kunna dras upp med hj¥ip av plast-
flikarna efter avslutad odling

Figur 2. RGC-lada for testodling av plantor (Mattsson 1986:5 p2). Bilden publiceras med
forfattarens tillstand.

RGC-BAD

Figur 3. RGC-bad med mdjlighet att kontrollera belysning och odlingssubstratets temperatur
(Mattsson 1986:5 p2). Bilden publiceras med forfattarens tillstand.



Plantmaterial

Ettariga, konventionellt odlade och darefter fryslagrade tackrotsplantor av nordlig
tallproveniens hamtades fran Kildmons plantskola i Nasaker. Granplantorna som
ingick i studien var konventionellt odlade tackrotsplantor av mellansvensk
proveniens. Granplantorna var ettariga och hade odlats och fryslagrats vid Sor
Amsbergs plantskola i Borlange dar de dven behandlats med bel&dggningsskydd
mot snytbaggeangrepp. Plantorna stalldes under en kort period i kallforrad innan
plantering.

Enligt instruktion fér RGC-metoden (Mattson 1986) blandades odlingssubstratet
med lika volymdelar, 50 procent var, av sand och torv i en cementblandare. |
forsoket anvandes Fogsand fran Téarnsjo Grus med en kornstorlek pa 0,1 — 2 mm
samt torv FPM 420 FO fran Kekkila. Torven var grundkalkad med 1,5 kg
kalk/m?, hade ett genomsnittligt pH-varde pa 4,9, genomsnittlig elektrisk
konduktivitet pa 8 samt bestod av i medeltal 90 procent organiskt material. Varje
RGC-lada inrymde 5,8 liter odlingssubstrat vardera.

Torvklumpen som medféljde plantorna fran plantskolan behdlls vid planteringen i
RGC-ladorna. I varje RGC-lada planterades tre plantor i hallare som utgjordes av
oppna utsagade plastkassetter for att fa ett jamnt avstand mellan plantorna och for
att forenkla arbetat med att fran tidigare rotsystem separera under testodlingen
nybildade rotter.

FOrsoket

Studien omfattade totalt sex forsoksled, tre med tall och tre med gran. For varje
tradslag godslades ett forsoksled med organiskt kvave via arGrow Complete®, ett
forsoksled med oorganiskt kvive via Wallco® och ett forsoksled godslades inte
(kontroll) (Tabell 1). Varje forsokled omfattade 24 plantor fordelade pa atta RGC-
lador och totalt ingick 144 plantor i forsoket. Plantorna odlades i en kontrollerad
miljo i tvd RGC-bad (Figur 3) under 51 dagar under mars och april manad 2021.

Lampor med vaglangdsomraden lampliga for testodling med en ljusintensitet pa
mellan 180 — 192 micromol anvandes i RGC-baden. Forsokledskassetterna
lottades ut pa baden med halften av upprepningarna i respektive RGC-bad. Inga
RGC-lador flyttades mellan de olika baden under odlingsforsokets period. Varje
vecka blandades RGC-ladorna i baden slumpmassigt om samt véandes sa att
plantor som statt ytterst hamnade mot mitten av badet. Fotoperioden simulerade
18 timmars dagsljus och 6 timmar natt. En rumstemperatur pa cirka +20 grader
Celsius efterstravades. Under forsoksperioden registrerades i odlingsrummet som
lagst en temperatur pa +12,7 grader Celsius och som hogst +26,2 grader Celsius.



Tabell 1. Forteckning 6ver de olika forsoksleden med tva typer av godselmedel (innehéllande
organiskt eller oorganiskt kvave) samt ogddslad kontroll fér gran- respektive tallplantor.

Forsoéksidentitet Atgdrd Godselmedel Upprepningar Plantantal,
st
Gran
Férséksled 1 | Kontroll, ogodslat - 8 24
Férséksled 2 | Applicering av godsel arGrow 8 24
innehallande organiskt Complete®
kvave
Férséksled 3 | Applicering av godsel Wallco® 8 24
innehallande oorganiskt
kvave
Tall
Férséksled 1 | Kontroll, ogddslat - 8 24
Férséksled 2 | Applicering av godsel arGrow 8 24
innehallande organiskt Complete®
kvave
Férséksled 3 | Applicering av godsel Wallco® 8 24
innehallande oorganiskt
kvave

Godselmedel

Wallco® (Miljocenter AB) anvéandes som godselmedel i forsoksledet som
godslades med oorganiskt kvave. | detta medel utgdrs kvévet av 60 procent NOs
och 40 procent NH4 och bestar totalt av 100 g kvave per liter godselmedel. |
évrigt innehaller Wallco naringsamnena (gram/liter): K, 65; P, 13; S, 9; Mg, 4; Fe,
0,7; Mn, 0,4; B, 0,2; Zn, 0,06; Cu, 0,03; Mo, 0,007.

arGrow Complete® (Arevo) anvéindes som godselmedel i forsoksledet som
godslades med organiskt kvave. Godselmedlet innehaller organiskt kvéve i form
av aminosyran arginin med fyra kvaveatomer. arGrow Complete innehaller 65 g
kvave per liter och i 6vrigt innehaller det naringsamnena (gram/liter): K, 45; P,
11; S, 9; Mg, 4; Fe, 1,1; Mn, 0,5; B, 0,22; Zn, 0,16; Mo, 0,04; Cu, 0,03.

Tillforsel av godsel

Forsoket utgick fran att plantorna skulle godslas med samma méngd kvave oavsett
om det var i organisk eller oorganisk form. Ovriga bestandsdelar i de olika
gddselmedlen beaktades inte. Plantorna godslades med 3 g kvéve per forsoksled
och vecka fordelat pa tva tillfallen baserat pa det godslingsprogram som
Lilliehook (1981) utarbetat. 15 ml Wallco spaddes med tva liter kranvatten for att
fa 1,5 g kvave i blandningen och 25 ml arGrow Complete spaddes med tva liter
kranvatten for att fa samma kvéavehalt. Detta upprepades for varje
godslingstillfalle, tva ganger per vecka. De respektive blandningarna fordelades
jamnt mellan RCG-ladorna, 2,5 dlI blandning/RGC-lada. Efter 1 — 6 timmar
pumpades 6verblivet vatten upp fran botten av RGC-ladorna med hjalp av en
vatdammsugare.




Matningar

Rottillvaxt

Vid métningen av rottillvéxten behandlades en RGC-lada som en upprepning.
Ingen behandling eller matning utfordes pa rétterna innan plantering. Efter
forsoksperiodens slut togs plantorna forsiktigt upp ur odlingssubstratet och lades
pa en bricka. Odlingssubstratet genomsoktes efter eventuella rotrester som gatt av
vid upptagandet av plantorna. Rotterna skoljdes darefter av i kranvatten for att
avlagsna substratrester. De nybildade, rotterna klipptes sedan av och friskvikten
for varje upprepning registrerades. Dérefter de lades rotterna i papperskuvert (ett
per upprepning) och placerades i en ugn dar de fick torka i 105°C i 24 timmar.
Efter torkningen fick proverna svalna av i en exsickator for att undvika att de
aterfuktades. Nar proverna svalnat vagdes de pa nytt och rotternas torrvikt for
varje upprepning registrerades.

Kvavehalt

Efter forsoksperiodens slut klipptes fem cm fran ett toppskott fran varje
upprepning och kombinerades till ett generalprov med atta toppskott per
forsoksled. Proverna lades i ett kuvert per forsoksled. Kuverten placerades i en
ugn dér proverna fick torka i 105°C i 24 timmar. Efter torkningen fick proverna
svalna av i en exsickator for att undvika att de aterfuktades. Nar proverna svalnat
skickades de till Institutionen for Mark och Miljé vid SLU i Uppsala som
genomforde en totalkvaveanalys (LECO TruMac CN) pa barren.

Toppskottsbiomassa

Vid forsoksperiodens slut klipptes toppskotten av pa tva plantor i varje RGC-lada
(totalt 16 skott/forsoksled). Doda plantor i RGC-lador minskade antalet
skott/forsoksled for denna méatparameter. Friskvikten hos toppskotten for varje
upprepning registrerades innan de lades i ett separat papperskuvert och placerades
i en ugn dar toppskotten fick torka i 105°C i 24 timmar. Efter torkningen fick
proverna svalna av i en exsickator for att undvika att de aterfuktades. Nar
proverna svalnat vagdes de pa nytt och toppskottens torrvikt for varje upprepning
registrerades. Toppskotten klipptes av vid 6versta grenvarvet pa granplantorna
och pa tallplantorna klipptes toppskottet dar enkelbarren dvergick till dubbelbarr.

Toppskottslangd

Vid forsoksperiodens start nar planteringen gjordes, mattes planthdjden pa alla
enskilda plantor. Matningarna utfordes fran plastbehallarens kant upp till
toppskottets slut minus 6versta barrets langd. Efter forsoksperiodens slut mattes
plantorna igen pa samma satt. For att fa toppskottets langd anvandes planthéjd vid
plantering respektive upptag av plantorna och mellanskillnaden utgjorde
toppskottsléangden.

Rot/skottkvot for tillvaxten

Rot/skottkvot ger ett varde som indikerar om plantan har en bra balans mellan
rotter och skott. En rot/skottkvot berédknades for tillvéxten som varit under



testodlingen genom att dividera torrvikten for nybildade rotter med
toppskottstorrvikten.

Stamdiameter

Stamdiametern mattes efter plantering, vid forsoksperiodens start, med ett digitalt
skjutmatt. For att fa jamforbara resultat mattes diametern sa langt ner pa stammen
som mojligt, i niva med plastbehallarens kant. Efter férsoksperiodens slut
upprepades matningen pa samma sétt och av samma person. Mellanskillnaden
mellan de tva vardena antogs vara stamdiametertillvaxten.

Konduktivitet i Overskottsvattnet

En gang per vecka méttes konduktiviteten i tre RGC-lador for att fa ett
medelvérde for varje forsoksled. Cirka fem milliliter vatten sogs upp fran botten
av RGC-ladorna med hjélp av en slang. Ledningstalen méattes med en
konduktivitetsmatare, Hack sension 5, och varje prov dokumenterades. Proben till
mataren skoljdes med avjoniserat vatten mellan varje provtagning. Slangen som
anvandes for att ta upp provet ur RGC-ladorna skéljdes med vanligt kranvatten
mellan de olika forsoksleden.

Statistiska analyser

Allt datamaterial fran odlingsforsoket fordes dver till Excel dar det statistiskt
bearbetades for framstéllande av diagram och tabeller. Berdkningar av
medelvérden for varje upprepning gjordes per RGC-lada baserat pa levande
plantor. Medelvérden for upprepningarna gav sedan tillsammans ett medelvérde
for de olika forsokleden. For hypotespréovning anvandes foljande formler:

_ (X — X3) — (U — Ha)

1 1
2 (— -
\/Sp (n1 + nz)
Dar t = testvariabeln, x1 = medelvarde sampel ett, x> = medelvarde sampel tva, p1

= riktigt medelvarde population ett, pi2 = riktigt medelvarde population tva, s,? =
medelfel, n; = antal enheter i sampel ett och n, = antal enheter i sampel tva.

t

2 (ny — Ds? + (np — Ds,?
0 =

s
n,+ n, —2

Dér sp? = medelfel, n1 = antal enheter i sampel ett, n2 = antal enheter i sampel tva,
s1 = standardavvikelse sampel ett och s, = standardavvikelse sampel tva. Krav for
att f anvanda formlerna ar att undersokningsvariabeln ar normalfordelad samt att
standardavvikelserna ar ungeféar lika stora (Stenhag 2019).
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Resultat

Vid slutet av odlingsperioden hade totalt tre plantor dott. En granplanta i
forsoksled tre och tva tallplantor i forsoksled tva. Detta gav en total
plantéverlevnad pa 98 procent. | forsoksled tva for tall innebar det ett plantbortfall
pa atta procent och i forsoksled tre for gran innebar det ett plantbortfall pa fyra
procent (Tabell 2).

Tabell 2. Antal levande samt antal och procentandel déda plantor i respektive forsoksled efter
avslutad odlingsperiod.

Forsoksled Antal dverlevande Antal déda Andel ddda plantor
plantor plantor (%)

Gran 1 - Kontroll | 24
Gran 2 — arGrow Complete® | 24
Gran 3 —Wallco® | 23
Tall 1 — Kontroll | 24
Tall 2 —arGrow Complete® | 22
Tall 3 —Wallco® | 24

Totalt | 141

WO NOPKFk OO
N O oo OO

Rottillvéaxten i forsoksled tva for bade tall och gran var lagre jamfort med bade
forsoksled tre och kontrollerna (forsoksled ett). Torrvikten for granrotter i
forsokled tva var 41 procent lagre jamfort med forsoksled tre. For tall var
torrvikten i forsoksled tva 57 procent lagre jamfort med forsoksled tre (Tabell 3).
Vid hypotesprévning visade det sig att var huvudhypotes, att plantorna som
godslats med organiskt kvéve skulle fa en hogre rottillvaxt an de som godslats
med oorganiskt kvave, inte gick att bevisa for gran. T-vérdet for gran var
-0,90011. For tall uppfylldes inte kravet att standardavvikelserna ska vara ungefar
lika stora for att kunna anvanda formeln for hypotesprovning da
standardavvikelsen for forsoksled tva var 91 procent hogre an forséksled 3.

Tabell 3. Medelvarden och standardavvikelse for torrvikterna av rottillvaxten och
toppskottshiomassa samt rot/skottkvot for tillvaxten per forsoksled.

Férsoksled Medeltorrvikt, Standard- Medeltorrvikt, Standard- Rot/skot Standard-
rétter, g avvikelse toppskottsbiomassa, avvikelse tkvot, avvikelse
g tillvéixt
Gran 1 - Kontroll | 0,4445 0,1628 0,6999 0,156091 0,653478 0,23755

Gran 2 - arGrow | 0,2033 0,0999 0,5183 0,216361 0,422769 0,179722
Complete®

Gran 3 - Wallco® | 0,3422 0,1275 0,7380 0,267411 0,491906 0,207949

Tall 1 - Kontroll | 0,2276 0,0581 0,9960 0,147297 0,228006 0,087711

Tall 2 - arGrow | 0,1488 0,1061 1,1261  0,309474  0,138088  0,087711
Complete®

Tall 3 - Wallco® | 0,3458 0,0553 1,4833 0,362105 0,239823 0,039197
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Bade tall- och granplantorna i forsoksled tre, som godslats med Wallcoe, hade i
genomsnitt en hogre torrvikt for toppskottsbiomassan &n de andra forsoksleden.
For tradslaget tall hade plantorna i forsoksled tva, som godslats med arGrow
Complete® hogre medelvéarde for torrvikt av toppskottshiomassan &n kontrollerna
medan det omvanda gallde for granplantorna.

Rot/skottkvoten for tillvéxten hos gran var hogst i férsoksled ett, kontrollerna och
forsoksled tva, arGrow Completee hade den lagsta motsvarande rot/skottkvoten.
For tall hade forsoksled tre, Wallco® den hogsta rot/skottkvoten for tillvéxt och
aven kontrollerna hade ett naraliggande kvotvarde (Tabell 3).
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Figur 4. Toppskottstillvaxt (cm) under odlingsperioden for respektive forsoksled. Gran 1 -
CTRL=0g6dslade granplantor, Gran 2 -Ar=granplantor som gddslats med arGrow Complete®,
Gran 3 -Wa= granplantor som gédslats med Wallco® Tall 1 -CTRL=0gédslade tallplantor, Tall 2 -
Ar=tallplantor som gédslats med arGrow Complete®, Tall 3 -Wa= tallplantor som gddslats med
Wallco®

Plantorna av bade tall och gran som godslats med Wallco® hade i genomsnitt
langre toppskott &n plantorna i de andra forsokleden. Toppskotten var i
genomsnitt kortare for plantorna i de forsokled som godslats med arGrow
Complete® jamfort med de andra forsokleden (Figur 4).

Plantorna i godslade forsoksled hade en markant hogre kvéavehalt i barren jamfort
med kontrollplantorna. Plantorna av tall hade hogre kvavehalt &n granplantorna i
alla forsoksleden (Tabell 4).

Bade tall- och granplantorna i forsoksled tre, som godslats med Wallco®, hade i
genomsnitt en storre 6kning av stamdiametern dn de andra forsoksleden. FoOr
tradslaget tall hade plantorna i forsoksled tva, som godslats med arGrow
Complete® en storre 6kning av stamdiametertillvaxt &n kontrollerna som hade den
lagsta stamdiametertillvaxten (Figur 5).
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Tabell 4. Total kvéavehalt i barren fér plantorna i de olika férsdksleden av tall- respektive

granplantor.

Forsoksled

Tot-N
(%)

Gran 1 - Kontroll

Gran 2 — arGrow
Complete®

Gran 3 - Wallco®

Tall 1 - Kontroll

Tall 2 —arGrow Complete®
Tall 3 - Wallco®

0,79
1,57

1,55
0,94
1,67
1,75

2,5

2,0

mm

Gran1-CTRL Gran2-Ar Gran3-Wa Tall1-CTRL

Forsdksled

1,5

10 l |
05 | |
00 | |

Tall 2 - Ar Tall 3-Wa

Figur 5. Stamdiametertillvaxt mellan odlingsperiodens forsta dag och odlingsperiodens sista dag
for respektive forsoksled. Gran 1 -CTRL=ogddslade granplantor, Gran 2 -Ar=granplantor som
godslats med arGrow Complete®, Gran 3 -Wa= granplantor som godslats med Wallco®. Tall 1 -
CTRL=0gddslade tallplantor, Tall 2 -Ar=tallplantor som g6dslats med arGrow Complete®, Tall 3 -

Wa= tallplantor som gédslats med Wallco®

Ledningstalen i de godslade forsoksleden hade fordubblats efter cirka tva veckor
(Figur 6). Vid slutet av odlingsforsoket hade ledningstalen planat ut och lag for
alla godslade forsoksled pa ett intervall mellan 2,5 — 3 mS/cm™. Ledningstalen for
kontrollerna hade stabila varden pa samma niva under hela odlingsperioden.
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Figur 6. Forandring av ledningstalen (uS/cm™) fran konduktivitetsmatningar i dverskottsvattnet
under odlingsperioden. Medelvérden efter matningar utférda en gang per vecka for respektive
forsoksled. Gran 1 -CTRL=0g06dslade granplantor, Gran 2 -Ar=granplantor som godslats med
arGrow Complete®, Gran 3 -Wa= granplantor som godslats med Wallco®. Tall 1 -
CTRL=0gddslade tallplantor, Tall 2 -Ar=tallplantor som godslats med arGrow Complete®, Tall 3 -
Wa= tallplantor som godslats med Wallco®
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Diskussion

For samtliga parametrar, utom kvaveinnehallet i barren, hade plantorna av bada
tradslagen som godslats med oorganiskt kvéve i forsoksled tre, hogre medelvarden
an plantor som godslats med organiskt kvave. FOr parametern rottillvaxt hade
plantor som gddslats med organiskt kvave i genomsnitt lagre torrvikt &n bade
kontrollplantorna och plantorna som godslats med oorganiskt kvéave (Tabell 3).

Den totala kvéavehalten undersoktes endast som ett prov per forsokled och &r inte
ett resultat av medelvérden per upprepning som i de andra undersokta
parametrarna. Om analyserna gjorts med ett prov per upprepning ar det mojligt att
andra vérden hade kunnat ses. Proverna visar en tydlig godslingseffekt dar de
godslade forsoksleden har flera procent hogre kvéavehalt i barren jamfort med
kontrollerna.

Eftersom ledningstalen i 6verskottsvattnet for kontrollplantorna legat pa jamn och
stabil niva under hela odlingsperioden och ledningstalen okat markant for de bada
godslade forsoksleden sa kan slutsatsen dras att 6kningen beror pa godslingen
(Figur 6). Det tyder pa att godseln har varit aktiv i odlingssubstratet.

I ledningstalen syntes ingen markant skillnad mellan de tva godslade forsoksleden
vilket indikerar att bada godselmedlen lakades ur i lika stor omfattning (Figur 6).
Att forsoksleden med arginin hade hoga ledningstal skulle kunna forklaras med att
vi anvande oss av en blandning mellan sand och torv i vart odlingssubstrat. |
tidigare studier (Ohlund & Nasholm 2002) dar man visat att argininet binder
hardare i substratet har torv utan inblandning av sand anvénts. Inblandningen av
sand i vart odlingsforsok tog bort torvvolym som argininet hade kunnat binda till.

Forsokets alla kontrollplantor 6verlevde hela perioden och visade pa full vitalitet
bade ovan jord och for rotdelen. De doda plantorna aterfanns i de godslade
forsoksleden, vilket gor att vi inte kan utesluta att de dog pa grund av gddslingen
(Tabell 2). Den totala andelen doda plantor &r dock for liten for att kunna dra
nagra slutsatser. Vid plantupptaget observerades dessutom att flera godslade
plantor av bada tradslagen inte hade utvecklat nagon rottillvaxt. Ovan jord syntes
ingen paverkan forutom nagra enstaka tendenser till gula barr pa nagra av dessa
plantor och om forsoket hade fortsatt kan vi inte utesluta att fler plantor hade dott
(Figur 7).
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Figur" 7. Foto pé& upptagna plantor som uppvisar full vitalitet ovan jord men mycket beg‘ransad
rottillvaxt.

Den korta forsoksperioden kan ha varit till arGrow Complete®-plantornas nackdel
och det &r mojligt att rottillvéxten skulle varit stérre hos dessa plantor om
odlingsperioden varit langre. Tidigare studier saisom Wallenda och Read (1999)
visade att mykorrhizan kunde spela en stor roll for upptaget av organiskt kvéve.
Under vart forsok sa har troligen inte nagon mykorrhiza hunnit utvecklas pa
plantornas rétter, vad vi kunde se genom visuella observationer. Det skulle i sa
fall stdmma med teorin att mykorrhizan kan vara en viktig del for upptaget av det
organiska kvavet.

Gruffman et al. (2014) visade att plantor som framodlats med antingen organiskt
eller oorganiskt kvave, fortsatt foredrar det sorts kvave de godslats med fran
frostadiet. | vart forsok vet vi inte om plantorna godslats med oorganiskt eller
organiskt kvéve i plantskolan. Om de tillférts oorganiskt kvéave skulle det kunna
vara en forklaring till den storre tillvaxten hos forsoksledet som gddslades med
Wallco.

Under forsoksperiodens gang noterades att odlingssubstratet i vissa RGC-lador
verkade vara blotare dn andra. Medan studien pagick trodde vi att det hade med
vattningen att géra men det finns en méjlighet att en del RGC-lador hade ett litet
lackage och inte var helt vattentédta. Det kan ha varit en hammande faktor framst
for tallarnas utveckling da de foredrar torrare miljoer.
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Vi har godslat plantorna pa en niva som ligger éver vad de beh6ver och
kvavetillgangen i sig torde inte ha varit en tillvaxtbegransande faktor. Detta kan i
operationell skala ha en negativ ekonomisk paverkan eftersom gédsel som
plantorna inte kan ta upp forbrukas. Malet borde vara att hamna pa en lagre niva
som fortfarande forser plantorna med en stabil naringstillgang samtidigt som
urlakningen inte blir for stor.

Efter det att forsoket avslutats upptacktes ett fel i vara spadningsberakningar
vilket gett ett lite hogre kvaveinnehall i var arGrow Complete®-losning jamfort
med Wallco®-16sningen. ArGrow Complete®-plantorna godslades med en I6sning
innehallande 1,625 g kvéve/liter medan Wallco®-plantorna gédslats med 1,5 ¢
kvave/liter. Detta kan ha gjort en skillnad fér plantorna men kvavetillforseln
ligger &nda inom de rekommenderade vardena som Lilliehook (1981) foreslog.
Den lite storre kvavegivan borde saledes inte paverka plantorna negativt. Det
organiska godselmedlet kan ocksa ha forvarats i en icke optimal temperatur pa
endast +5 — 6 grader Celsius under forsoksperiodens forsta veckor och en viss
kristallisering uppstod i flaskan. Efter upptackten av kristallerna forvarades
flaskan i rumstemperatur varpa kristallerna upplostes. Det kan inte uteslutas att
kristalliseringen paverkade naringsinnehallet.

Den har studien &r utford i ett slags gransland mellan plantskola och faltférsok och
resultaten ar darfor inte helt jamforbara med tidigare utférda studier. Plantorna i
vart forsok var i ett stadie dar de &r redo for att planteras ut i falt och vi har anvant
odlingssubstrat som bara delvis paminner om faltforhallanden. Emellertid har
plantorna fortsatt blivit godslade med flytande gddsel i samma givor som anvéands
i plantskolor.

Slutsatser och vidare forskning

De gddslade plantorna hade en hégre kvavehalt i barren dan kontrollplantorna.
Plantorna i denna studie verkade i lika hog grad upp ta upp organiskt kvéve som
oorganiskt kvave till barren.

I den hér studien hade plantorna som godslats med oorganiskt kvave storre rot-
och skottillvéxt &n de plantor som gddslats med organiskt kvave samt
kontrollplantorna som inte tillforts nagon godsel.

For att ge plantorna i forsoket samma forutsattning till upptag av respektive
kvaveform vore det intressant med liknande forsok dar plantor anvands som fatt
respektive kvaveform redan fran frosadd.

For att undersoka den ekonomiska aspekten vidare kan samma typ av forsok

utforas med olika godselgivor for de olika kvavetyperna. Eftersom argininets
formaga att binda till torven ar hogre borde lagre givor vara mojliga.
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Publicering och arkivering

Godkéanda sjalvstandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsrétten till ditt arbete och behdver
godkéanna publiceringen. Om du kryssar i JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen)
och metadata bli synliga och sokbara pa internet. Om du kryssar i NEJ, kommer
endast metadata och sammanfattning bli synliga och sokbara. Fulltexten kommer
dock i samband med att dokumentet laddas upp arkiveras digitalt.

Om ni ar fler an en person som skrivit arbetet sa galler krysset for alla forfattare,
ni behover alltsa vara 6verens. Las om SLU:s publiceringsavtal har:
https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/reqgistrera-och-
publicera/avtal-for-publicering/.

JA, jag/vi ger harmed min/var tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om Overlatelse av rétt att publicera verk.

(] NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara.
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