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Sammanfattning

Tillgdngen pa niringsdmnen i marken dr mycket stort i forhallande till vaxternas behov, men &nda
ar néringstillforseln ofta en tillvéxtbegrdnsande faktor for véxterna. De ndringsdmnen som behdvs
i storst méngd ar kvédve, som ofta &r hért bundet i svarlosliga kemiska foreningar. Lénge troddes
mineralisering vara en forutséttning for att vaxterna skulle kunna tillgodogora sig det bundna
kvavet. Under 1940-talet pavisade studier att véixter ocksa kan tillgodogora sig organiskt kvive i
form av aminosyror. Idag finns en del studier som pekar mot att stdrre delar utav markens
kvaveforrad bestar av aminosyror och att organiskt kvéve ar en viktig del av kvévets kretslopp i
boreala skogar.

arGrow® Granulat dr ett langtidsverkande organiskt gédselmedel i kristallform som bestar utav
aminosyran arginin. Medlet har tagits fram av det svenska foretaget SweTree Technologies i
samarbete med olika skogsbolag och anvédnds nu i kommersiell plantering framst i Norden.
Effekten av arGrow® Granulat gér ut pa att stimulera plantornas egna tillvéxtprocesser genom att
tillfora en liten méngd argininfosfat vid utplantering i falt.

Huvudsyftet med detta forsok var att studera rottillvixten hos gran och tallplantor gddslade med
arGrow® Granulat och jamfora med ogddslade kontrollplantor efter de forsta tva véixtsdsongerna i
filt. Aven data om plantornas hajdtillvixt, diametertillvixt, skador, rot/toppkvot samt barrens
kvaveinnehall samlades in och analyserades.

P& grund av undermalig uppmairkning av det tva ar tidigare anlagda forsoket kunde endast fyra av
totalt 18 block aterfinnas, vilket gav ett mojligt sampel om 20 plantor per férsoksled. Resultaten
visade endast marginella skillnader mellan de gédslade och de ogddslade forsoksleden och inga
skillnader i de tillvixtparametrar som undersoktes kunde statistiskt sdkerstéllas. Nagot som
troligtvis hérleds till den lilla sampelstorleken. Dock framtréddde vissa tendenser som pekar pé att
gbdslingen dnda haft ndgon form av paverkan pa de undersokta tillvaxtparametrarna. De godslade
tallplantorna hade en torrvikt som var 16 procent hogre &n de ogddslade tallplantorna. De gddslade
granplantornas rotvikt var 28 procent hogre dn kontrollplantorna.

Den markanta skillnaden som forvintades mellan de gddslade och de ogddslade plantorna uteblev
men det dr viktigt att podngtera att vi inte kan dra ndgra langtgaende slutsatser eftersom
dataunderlaget for studien &r litet. I framtida studier skulle fokus kunna vara pa att undersoka pa
vilka marker dir gddsling med arGrow® Granulat lampar sig, samt att studera om
godslingseffekten avtar med 6kande bonitet.

Nyckelord: arginin, plantgddsling, aminosyror
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Abstract

The availability of nutrients in the soil is exceedingly high in relation to plant needs, yet nutrient
supply is often a limiting factor for plant growth. The nutrient most needed is nitrogen, which is
often tightly bound in insoluble chemical compounds. For a long time, mineralization was believed
to be a prerequisite for plants to use the bound nitrogen. In the 1940s, studies showed that plants
can also utilize organic nitrogen in the form of amino acids. Today there are studies that indicate
that larger parts of the soil's nitrogen supply consist of amino acids and that organic nitrogen is an
important part of the nitrogen cycle in boreal forests.

ArGrow Granules® is a long-acting organic fertilizer in crystal form consisting of the amino acid
arginine. The agent has been developed by the Swedish company SweTree Technologies in
collaboration with various forestry companies and is now used in commercial planting in the
Nordic countries. The effect of arGrow® Granules is to stimulate the plants' own growth processes
by adding a small amount of arginine phosphate when planting in the field.

The main objective of this trial was to compare the root growth of spruce and pine seedlings
fertilized with arGrow® Granules with unfertilized control seedlings after the first two growing
seasons in the field. Data on plant height growth, diameter growth, damage, root/top ratio, and
nitrogen content in needles were also collected and analysed.

Due to inadequate marking of the two-year-old trial, only four of the 18 blocks could be found,
resulting in a possible sample size of 20 plants per trial. The results showed only marginal
differences between the fertilized and unfertilized trials and no differences in the growth
parameters investigated could be statistically confirmed. This is probably due to the small sample
size. However, certain tendencies emerged that indicate that fertilization still had some kind of
influence on the growth parameters investigated. The fertilized pine plants had a dry weight that
was 16 percent higher than the unfertilized pine plants. The root weight of the fertilized spruce
plants was 28 percent higher than the control plants.

The significant difference that was expected between the fertilized and the unfertilized plants did
not occur, but it is important to point out that we cannot draw any far-reaching conclusions
because the data base for the study is small. In future studies, the focus could be on investigating
on which soils where fertilization with arGrow® Granules is suitable, and to study whether the
fertilization effect decreases with increasing quality.

Keywords: arginine, plant fertilization, amino acids
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1. Inledning

Tillgadngen av olika niringsdmnen i marken dr mycket stort i forhallande till
vaxternas behov, men dnda ar tillgdngen pa néring ofta en tillvixtbegrinsande
faktor for vixterna. Detta beror pa att merparten av néringen i marken ar bundet
till svarlosliga kemiska foreningar. Endast en mindre del ar direkt upptagbart av
vixterna (Andersson et al. 2017).

En del véxter behdver tillgang till ett 20-tal olika grunddmnen for att kunna
utvecklas. De &mnen som behovs i storre miangd bendmns makrondringsimnen
och till dessa riknas kvéave (N), fosfor (P), kalium (K), kalcium (Ca), magnesium
(Mg) och svavel (S). De grunddmnen som tillgodoser véxternas behov i mycket
sméd méngder bendmns mikrondringsdmnen och innefattar bland annat jarn (Fe),
mangan (Mn), koppar (Cu), zink (Zn), bor (B) och molybden (Mo). Balansen
mellan de olika ndringsdmnena &r viktig och bristen pa tillgdngligt kvave ar den
vanligaste orsaken till begransad tillvaxt pa fastmark. Pa torvmark kan det i stillet
vara bristande tillgang pa kalium och fosfor som himmar véxternas tillvéxt (ibid.)

Kvive ér ett av vara vanligaste grunddmnen och det finns stora méngder av det
bade i luften i form utav kvivgas (N2) och i marken bundet till organiska material.
Vixterna kan inte utnyttja kvdvgasen i atmosféren utan 1 stillet kommer kviavet i
marken ifrdn marklevande bakterier som har forméga att fixera luftens kvéve och
darigenom 0ka markens kvaveinnehall. Huvuddelen av kvivet som vixterna tar
upp kommer dock ifrdn nedbrytningen och mineraliseringen av markens organiska
material som frigér upptagbara organiska foreningar av kvéve. (ibid.)

1.1 Skogen och kvavet

Det skogliga kvivekretsloppet kan 1 en forenklad modell beskrivas som ett internt
kretslopp som interagerar med omgivningen genom flera processer (Figur 1).
Huvudprocesserna i det interna kretsloppet dr mineralisering, nitrifikation,
immobilisering av mikroorganismer, vixtupptag och tillforsel av vixtrester.
Under naturliga forhéllanden, dvs utan kvévedeposition ifran ménsklig aktivitet,
sker mer dn 90 procent utav vixternas kviveupptag genom det interna kretsloppet
(Gundersen 1991).

Tillforsel av kvive till det interna kretsloppet sker fraimst genom kvavgasfixering
via bakterier i marken. Enligt Luca et al. (2002) har cyanobakterier utvecklat
symbios med arter av mossor och tillsammans star de for en stor del av
kvivefixeringen i de boreala skogarna. Det handlar om mellan 1 — 3 kg N ha'! ar
1 de svenska skogarna (Sponseller et al. 2016). En del av det tillforda kvive som
ndr marken via regnvattnet kommer ifrén luftféroreningar och en liten mingd fran
oxidering av kvdvgas vid blixturladdningar (Andersson et al. 2017).

1

Vid nedbrytningen av organiskt material (mineralisering) blir ammoniumjoner
(NH4") och nitratjoner (NO3-) frigjorda i markvitskan. Hur mycket kvive som
frigors vid mineraliseringen beror pa aktiviteten hos makroorganismerna och pa
kvoten kol/kvéve i marken. Vid god syretillgdng i marken kan ammoniumjonerna
oxideras till nitratjoner, processen kallas nitrifikation. De negativt laddade



nitratjonerna dr mer lattrorliga &n de positivt laddade ammoniumjonerna, och om
dessa joner inte tas upp av véxter eller mikroorganismer kan de urlakas ur jorden.
I syrefattiga miljoer med god tillgang till organiskt material kan nitratjonerna i
stéllet reduceras till kviveoxid (NO) eller kvévgas (N2). Processen innebir att
markkvéave forloras till atmosfédren och kallas denitrifikation.

Ar marken och fornanedfallet kvivefattigt kan imobilisering av
mikroorganismerna forekomma. Nir markorganismerna inte fér tillrackligt med
kvéve for att bade forsorja sig sjdlva och tillfora marklosningen kvave sa kan
mineraliseringen avstanna till formén for det egna behovet. Detta ger en stark
konkurrens om den redan knappa kvévetillgdngen i marken (Robertson &
Groffman 2007).
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Figur 1. Forenklad modell 6ver kvédvets kretslopp i skogen uppdelat pa ingangarna av kvéve, det
inre kretsloppet och utgdngarna av kvéve. (Illustration: Mattias Eliasson)

Lange troddes mineraliseringen av organiskt material vara en forutsittning for att
vixterna skulle kunna tillgodogdra sig kvévet, men studier fran 1940-talet
(Virtanen & Linkola 1946) visade att vixter ocksa kan tillgodogora sig kvéve 1
organisk form, i det har fallet aminosyror. Inselbacher & Nésholm (2012) visade i
en studie omfattande 15 olika boreala skogsjordar att ca 80 procent av markens
kvéveforrad bestod av aminosyror och bara ca tio procent vardera av ammonium
och nitrat. Denna studie genomférdes med hjdlp av en ny dialysmetod som
anvinds direkt ute 1 filt i stillet for att jordprover insamlas och analyseras pa
laboratorium enligt tidigare praxis.



Det ar fortfarande omdiskuterat hur stor del av véixternas kviveupptag som det
organiska kvéavet stir for. Nasholm et al. (2012) konstaterade att det fortfarande
saknas direkta bevis for att organiskt kvéve star for en signifikant del av det kvive
som véxterna tillgodogor sig i nagot ekosystem. Flertalet studier pekar dock pé att
véxter 1 olika ekosystem brukar organiskt kvive som en viktig kvévekalla
(Kielland 1994; Lipson et al. 2001). Bland annat sa finns en stark avvikelse
mellan uppmétt producerad méngd oorganiska kviveformer och véxternas arliga
kvaveupptag, vilket tyder pa att vixterna maste fa kvdve ifran andra kéllor dn de
oorganiska (Ndsholm et al. 2012).

1.2 Plantgddsling och arGrow®

Under tidigt 1970-tal borjade svenskt skogsbruk anvinda sig av tackrotsplantor
odlade pa plantskolor (Wennstrom et al. 2016). Till en borjan anvindes
gbddselmedel 1 form av pulver eller korn och man godslade ofta med samma dos
under hela odlingssdsongen. Numera anvinds nistan enbart flytande godselmedel
1 plantskolorna och godselgivan anpassas till plantornas behov for att uppné god
tillviaxt (Rytter 2007). Dock har nédringsléckage i anslutning till plantskolor
fortsatt vara ett miljoproblem (Hannerz & Rosenberg 2001). Ohlund & Nisholm
(2002) kunde i ett forsok pavisa att endast 50 procent av ammoniumet och 30
procent av nitratet som tillforts tallplantor i ett vixthus hade tagits upp av
plantorna. I samma forsok provade man ocksa att tillfora arginin som en organisk
kvéavekilla och resultatet blev att ca 80 procent av godselgivan hade omsatts.

Framsteg inom utvecklingen av organiska gédselmedel gjordes i bérjan av 2000-
talet 1 och med ett miljoprojekt pé en plantskola dir man anvénde arginin som
gddselmedel. Holmens plantskolor har helt 6vergatt till argininbaserat
gddselmedel i form utav arGrow® Complete och arGrow®™ Mix framtaget av
innovationsforetaget SweTree Technologies AB i samarbete med olika
skogsbolag. Under 2015 borjade man fundera pad om godslingen kunde fortséttas
ute 1 falt och foretaget Arevo AB startades for att fortsatt driva varumérket
arGrow®. Man utvecklade da arGrow® Granulat genom att l4ta arginin reagera
med fosfat och fick dé ett langtidsverkande godselmedel i kristallform. Sedan
2016 har tester tillsammans med flera skogsbolag pdgatt och sedan 2019 anvinds
medlet 1 kommersiell plantering. Sedan 2016 har 6ver 70 miljoner trdd fordelat
over ca 30 000 hektar planterats och gddslats med arGrow®. Arevos produkter har
sin utgangspunkt i professor Torgny Ndsholms forskning om hur vixter anvinder
sig av aminosyran arginin som organisk kvévekalla. Torgny Nasholm &r ocksd
grundare och utvecklingschef pa Arevo (Arevo 2023).

Effekten av arGrow® Granulat gar ut p3 att stimulera plantornas egna
tillvixtprocesser genom att tillfora en liten méngd argininfosfat. Enligt
tillverkaren uppnas positiva effekter bade pa tillvixt och éverlevnad och 1 sin tur
ett snabbare bidrag till att binda koldioxid och en minskad urlakning av
ndringsdmnen till omgivande milj6. Arginin dr positivt laddat vilket gor att det
binder till jordpartiklarna i marken och inte urlakas i samma grad som till exempel
nitrat som ligger fritt bland jordpartiklarna. Godselmedlet ska fraimst stimulera
rottillvaxt vilket gor att plantorna far ett storre rotsystem som kan ta upp niring



och vatten 1 hogre grad, samt att plantorna ocksa klarar omstillningen frén
plantskola till hygge béttre, vilket leder till hogre 6verlevnad. Ett stdrre rotsystem
leder till utveckling av manga finrétter som 1 sin tur ger mojlighet till mer
mykorrhiza (Arevo 2023).

1.2.1 Tidigare faltforsok med arGrow® Granulat

Forskningen kring organiska kvévekallor i boreal skog har pagatt under mer dn 70
ar men arGrow®™ Granulat som produkt har inte testats i filt i storre skala i mer &n
ungefdr sex dr. Trots det har man hunnit med att anléigga flertalet faltforsok bade i
Norden, Baltikum och pa enstaka lokaler i tropiskt klimat (Arevo 2022).

Héggstrom et al. (2021) undersokte 6verlevnad och tillvaxt hos tallplantor
planterade i norra Sverige gddslade med arGrow® och planterade pa olika
planteringspunkter. Man undersokte elva planterade lokaler mellan 61:a och 67:¢
breddgraden efter tva viixtsidsonger och fann att gddsling med arGrow® ledde till
hogre dverlevnad hos plantorna som planterats i markberedd mineraljord. Hos
plantor planterade i icke markberedd jord sdgs ingen signifikant effekt av
gddslingen. Positiva tillvaxteffekter av godslingen sags framst pa de bordigare
lokalerna och dér vixtsdsongen var ldngre. Noterbart dr att forsoken anlades under
varen 2018, precis innan extremtorkan foljande sommar.

I de flesta andra forsok som finns publicerade har Arevo pa ett eller annat sétt
varit inblandade, ndgot som diskuteras mer i senare avsnitt.

1.3 Syfte och fragestallningar

Syftet med arbetet var att utreda om godsling med arGrow® Granulat har paverkat
olika tillvéxtparametrar hos barrplantor (Picea abies & Pinus sylvestris) efter de
tva forsta vaxtsdsongerna i falt.

Fragestéllningarna som arbetet utgar ifran ar:

1. Har gddsling med arGrow®™ Granulat 6kat plantornas rottillvixt efter de tva
forsta viaxtsdsongerna, jamfort med ogddslade kontrollplantor?

2. Har godsling med arGrow® Granulat dkat plantornas hojdtillvixt efter de
tva forsta vaxtsdsongerna, jamfort med ogddslade kontrollplantor?

3. Har gddsling med arGrow® Granulat 6kat plantornas diametertillviixt efter
de fOrsta tva vixtsidsongerna, jamfort med ogddslade kontrollplantor?

4. Skiljer sig rot/skottkvoten mellan plantor gddslade med arGrow®™ Granulat
och ogddslade kontrollplantor efter de tva forsta vixtsdsongerna?



2. Material och metoder

2.1 ForsoOkets utformning

Denna studie baseras pé ett tidigare forsok som etablerades av Skogsmaistarskolan
under véaren 2021, dir plantornas vitalitet och tillvixt undersoktes efter en
tillviaxtsdsong. Forsoket dr lokaliserat i norra Vistmanland, Skinnskattebergs
kommun, 179 meter 6ver havet. Lokalen bedoms vara en tallmark av bordigare
karaktdr med sandig moig mordn som jordart och med en bonitet uppskattad till

T 29 med 6vrehdjdsbonitering pa kvarlimnade trid pa hygget. Ar 2021 hade
Skinnskatteberg en drsmedelnederbdrd pa 600 — 800 mm samt en
medeltemperatur pd 6 °C. Lokalen var markberedd med harv, vilket &r
branschnorm pé denna typ av mark (Hallsby 2013). Plantorna som planterades var
industriodlade plantor av gran (Picea abies) och tall (Pinus Sylvestris) tor lokalen
anpassad proveniens fran foretaget Svenska skogsplantor. Samtliga plantor var
behandlade med snytbaggeskyddet Conniflex ®. Dessa plantor ir att anse som
representativa for vad som anvénds i storskogsbruket idag.

Plantorna planterades enligt branschpraxis med planteringsror samt en handhéllen
arGrow ® -applikator som applicerade en given dos arGrow ® Granulat under varje
planta.

Forsoket utgors av 18 block bestaende av fyra forsoksled med fem plantor i varje
rad (Tabell 1).

Tabell 1. Tabell ver de olika forsoksleden med ett gddslat och ett ogddslat forsdksled for vartdera
tradslaget.

Forsoksidentitet Atgiird Block Plantantal
totalt
Tall
Forsoksled 1 | Kontroll, ogodslad tall 18 90
Forsoksled 2 | Godslad tall 18 90
Gran
Forsoksled 1 | Kontroll, ogodslad gran 18 90
Férsoksled 2| Ggdslad gran 18 90
2.2 ArGrow ®

arGrow ® #r handelsnamnet for ett imne som bestér av L-argininfosfat. Detta #r
ett organiskt kvive baserat pa aminosyran arginin. Den handhéllna granulat
doseraren som anvindes vid planteringen applicerar enligt tillverkaren i snitt 40



korn granulat till varje planta. Detta resulterar i en medelgiva av kvédve pa 40 mg
per planta.

2.3 Matningar och genomférande

2.3.1 HOjd och stamdiameter

Innan plantorna gravdes upp gjordes mitningar av plantornas hojd samt
stamdiameter. Plantornas hdjd méttes frdn markens hogsta punkt invid stammen
nertill, upp till toppknoppen, pa samma sitt som hdjden mattes direkt efter
planteringen. Stamdiametern uppmadttes precis under fOrsta grenvarvet pa varje
planta med ett digitalt skjutmatt.

2.3.2 Rottillvaxt

For att kunna méta rotternas relativa tillvixt gentemot varandra var ambitionen att
minst sex block med fem plantor 1 varje forsoksled gravdes upp med sa mycket
som mojligt av rotterna intakta. Pa grund av tidigare bristféllig uppmairkning 1 falt
kunde bara fyra block identifieras, vilket resulterade i ett mojligt sampel av 20
plantor per forsoksled. I och med att alla plantor inte Gverlevt eller terfanns
krymptes sampelstorleken ytterligare nigot. Aterstiende plantor grivdes upp
genom att en rund mall med 30 cm 1 diameter sattes runt plantan, och dérefter
griavdes plantan upp utefter denna mall med ett djup pa cirka 25 cm (ett spaddjup).
P4 detta sitt minimerades eventuella * N R
systematiska fel i uppgrivningen samtidigt som T
det sdkerstilldes att vi fick med s& mycket som
mojligt av plantans rotter (Figur 1).

I syfte att minska risken for att rétter forsvann
mellan forsoksplatsen 1 falt och laboratoriet
forvarades varje planta enskilt i en
kompostpase av papper med individmirkning
for den specifika plantan.

Vid laboratoriet avldgsnades jord, frimmande
objekt och torv forsiktigt kring plantan med
hjélp av vatten. For att eventuella 16sa rotter
skulle fAngas upp tvittades varje planta i en
enskild plastback som sedan genomsdktes efter
16sa rotter. Rotklumpen klipptes sedan av
ovanfor rotternas borjan vid den punkt pa
stammen som jordytan uppgétt till. Grondelen
av plantan klipptes i mindre bitar och packades
1 en egen kompostpdse med samma markning
som rotklumpens pése. Sedan torkades ‘
plantorna i 105 °C under 36 h. Darefter léts Figur 1. Bild tagen vid

rotterna svalna av rumstemperatur i 45 procents uppgravningen utav plantorna. Det
luftfuktighet i 22 °C tills de var svala. vita dr mallen som anvéndes.




Slutligen vdgdes varje plantas rotter och grondel enskilt pa en vag med 0,01 grams
noggrannhet. Bade vag och skjutmatt kalibrerades innan méitning i syfte att
eliminera eventuella systematiska fel i médtningarna. (Stenhag 2021)

2.3.3 Rot/skott-kvot.

For att identifiera huruvida plantan har ett bra forhallande mellan rot och grondel
separerade vi roten fran den Ovriga gronmassan for att sedan viga dessa
individuellt. Déarefter dividerades rotvikten med skottvikten vilket gav oss ett
viarde som kan indikera om plantan har en bra rotstorlek i forhallande till skott. Ett
efterstrdvansvart virde dr en kvot pa 0,5. For mycket gronmassa i forhallande till
rot kan gora att roten inte klarar att forsorja plantan med tillrdckliga ndringsdmnen
(Wennstrom 2016).

2.4 Statistiska analyser

Samtliga data som samlades in pa blanketter i félt och laboratoriet fordes in 1
Microsoft Excel i syfte att genomfora statistiska berdkningar och generera
diagram Over resultaten. Berdkningar av medelvdrden for varje block gjordes bade
pa samtliga inmétta plantor samt med ett urval bestdende av enbart oskadade
plantor. Medelvirdena for varje block gav sedan ett medelvarde for de olika
forsoksleden.

Darefter gjordes enkelsidiga signifikanstest som baserades pa tva hypoteser:

e Nollhypotes
e Mothypotes

Nollhypotesen var att det inte var ndgon skillnad mellan behandlade och
obehandlade plantor. Mothypotesen ér att det finns en signifikant 6kning 1
rottillviixt for plantor behandlade med arGrow ® i forhéllande till de obehandlade
plantorna. For att genomfora hypotesprovning nyttjades foljande formler.
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3. Resultat

Av det mdjliga samplet pa 80 plantor dterfanns 71 av dessa, det ger en total
plantéverlevnad pa 89 procent efter tva véixtsdsonger for de inmatta blocken. De
nio saknade plantorna tillhorde forsoksleden med tall. Av de aterstdende 71
plantorna uppvisade 24 nagon form utav skada varav majoriteten av dessa
aterfanns i forsoksled fyra, se Tabell 2.

Tabell 2. Andelen skadade plantor och vilken typ av skada som observerats for respektive tridslag
och behandling (forsoksled). Nér det inte gick att sdkerstélla skadans ursprung angavs denna som
okénd.

F1 - obehandlad tall n=20 F2 - gbdslad tall n=20
Andelen skadade Andelen skadade
Skada Antal eller saknade Skada Antal eller saknade
1= snytbagge 0% 1= snytbagge 0%
2= torka 0% 2= torka 0%
3= bete 1 5% 3= bete 0%
4= okénd 2 10% 4= okind 2 10%
5= saknas 4 20% 5= saknas 5 25%
Totalt 7 35% Totalt 7 35%
F3 - obehandlad gran n= 20 F4 - gddslad gran n=20
Andelen skadade Andelen skadade
Skada Antal eller saknade Skada Antal eller saknade
1= snytbagge 0% 1= snytbagge 0%
2= torka 0% 2= torka 0%
3= bete 3 15% 3=bete 3 15%
4= okdnd 2 10% 4= okind 11 55%
5= saknas 0% 5= saknas 0%
Totalt 5 25% Totalt 14 70%

Eftersom samplet ér litet och skadorna far betydande paverkan pa resultatet
redovisas nedan data for alla inmétta plantor men ocksé ett urval dér endast
oskadade plantor ingér. Detta for att kunna studera godslets eventuella effekt pa
tillvéaxten.

3.1 Medelhojd och medeldiameter

Medelhdjden for samtliga gédslade tallplantor var 13 procent hogre jamfort med
de ogddslade tallplantorna, medan medelvérdet for samtliga godslade
granplantorna var tre procent lagre jamfort med kontrollplantorna.

Vid utséllning av de oskadda plantorna uppvisade de godslade tallplantorna en
medelhdjd som var 15 procent hogre, samt de oskadda gddslade granplantornas
medelhdjd var tre procent hogre. Efter genomford hypotesprovning kunde varken
hdjden pa tall eller gran sikerstillas bero pa tillférseln av godsel.

Av Figur 2 och 3 framgér medelhdjden for de olika forsoksleden samt vilken
paverkan skadorna har fatt pa resultatet. Forsoksled fyra med godslad gran ser inte
ut att ha véxt nagonting mellan métningen i september 2021 och mitningen 1 april
2023. Exkluderar man de skadade plantorna ses att medelhdjden har 6kat men
fortfarande inte signifikant mer &n for det ogddslade plantorna i forsoksled tre.



Den storsta totala tillvaxten har skett i forsoksled tva med godslad tall.
Tallplantornas medeltillvdxt var 240 mm 1 samplet med alla plantor och 268 mm 1
samplet med enbart oskadade plantor. Den ldgsta tillvixten har skett i forsoksled
fyra med godslade granplantor. Granplantornas medeltillvaxt var 129 mm 1
samplet med alla plantor och 186 mm i samplet med enbart oskadade plantor.
Medeldimetern hos de oskadade godslade tallarna var fem procent (0,5 mm)
grovre dn de ogddslade. De oskadade godslade granplantorna hade i medel 3
procent (0,3 mm) grévre diameter dn kontrollplantorna. Inte heller de skillnaderna
kunde statistiskt sékerstillas.
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Figur 2. Medelh6jden (mm) och standardavvikelse (mm) for de tre méttillfallena maj 2021,
september 2021 och april 2023, for samtliga plantor i samplet.
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Figur 3. Medelh6jden (mm) och standardavvikelsen (mm) for de tre mattillfallena maj 2021,
september 2021 och april 2023, for enbart de oskadade plantorna i samplet.



3.2 Rotmatningar

3.2.1 Torrvikt skott och rotter

Viss skillnad pa rotvitkt kunde observeras pa de godslade och ogddslade
tallplantorna. De oskadda godslade tallplantorna hade 19 procent hogre rotvikt dn
de ogddslade. Efter hypotesprovningen diar huvudhypotes att gddslade tallplantor
skulle ha hogre rotvikt dn de ogddslade plantorna testades gick det inte att
statistiskt sdkerstilla skillnaden. Hypotesprovningen gav t-viardet 1,087 for tall.
Av Figur 4 utlédses att de bdda oskadda samplen hade négot hogre medelvérden én
de skadade.

I medeltal var skottvikterna i det godslade forsoksledet for tall (F2) 28 procent
hogre for samtliga plantor och 20 procent hdgre for de oskadade tallplantorna.
Eftersom standardavvikelserna dr sa passa stora sa gar inte skillnaden att statistiskt
bevisa.
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Figur 4. Medeltorrvikt for skott och rotter for de tva tallférsoksleden. Redovisat dels for samtliga
plantor och enbart oskadade. I pedagogiskt syfte presenteras rotvikten som ett negativt vérde.

I forsoksled tre och fyra som bestod av obehandlad gran och godslad gran
uppvisade den godslade granen 28 procent hdgre rotvikt &n den obehandlade i
samplet med de oskadade plantorna. Hypotesprovningen resulterade i t-varde 0,7
for samtliga granplantor. En exkludering av skadade plantor resulterade i t-vérdet
1,4811, inte heller dar kunde det bevisas att den observerade skillnaden berodde
pa godslingen.

I medeltal var skottvikterna pa de oskadda gddslade granplantorna (F4) 13 procent

hogre dn kontrolledet (F3). Pa samtliga granplantor hade de gddslade
granplantorna (F4) i medeltal atta procent lagre skottvikt &n kontrolledet (F3).
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Figur 5. Medeltorrvikt for skott och rétter for de tva granforsdksleden. Redovisat for samtliga
plantor och enbart oskadade. I pedagogiskt syfte presenteras rotvikten som ett negativt vérde.

3.2.2 Rot/skottkvot

Rot/skott-kvoten skiljde sig marginellt mellan de olika forsdksleden. Den
obehandlade tallen hade en kvot pé 0,25, vilket dr identiskt med de godslade
plantorna som ocksa hade kvotvirdet 0,25. Den obehandlade granen hade en kvot
pa 0,37 och den gran som var gédslad hade en kvot pa 0,39 (Tabell 3). Inte heller
ndgra av dessa observationer kunde bevisas med nagon statistisk signifikans.

Tabell 3. Medeltorrvik for rot och skottvikt samt rot/skottkvot for varje forsoksled for alla plantor
och enbart oskadade. Standardavvikelser inom parentes.

Forsiksled Medeltorrvikt ~ Medeltorrvikt ~ Medeltorrvikt ~ Medeltorrvikt  Rot/ toppkvot Rot/ toppkvot
rotter, g rotter, g grondel, g grondel, g samtliga oskadade
samtliga oskadade samtliga oskadade

Tall

Pl Ocidisad 5,72 6,44 23,92 27,51 0,28 0,25

- Lgodisa (2,59) (1,93) (11,72) (9,39) (0,08) (0,04)
. 7,66 7,66 30,79 32,99 0,26 0,25

F2- Godslad (2,64) (2,64) (11,33) (10,28) (0,08) (0,05)

Gran

F3- Océdslad 9,92 9,79 27,45 28,94 0,39 0,37

- Lgodsta (3,67) (2,59) (11,18) (9,86) (0,10) (0,08)
. 9,70 12,56 25,33 32,78 0,37 0,39
F4- Godslad (4,35) (3,33) (9.58) (9,93) (0,06) (0,02)
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4. Diskussion

I resultaten kunde det observeras en skillnad i medelvirden for tillvaxt i bade tall
och gran, dar tallplantorna sag ut att ha dragit mest nytta av behandlingen. Dock
har inte négra statistiska skillnader i tillvixtparametrarna kunnat faststéllas for de
olika forsoksleden.

Observationer gillande rotvikt och skottvikt indikerar att gédslet gynnade
tallplantornas skottillvixt mest, med en 6kning pa 20 procent (godslad gran: 13
procent), medan gddslet gynnat granplantornas rottillvdxt mer med en 6kning pa
28 procent (gddslad tall: 19 procent). Detta indikerar att gddlset framjat
tallplantornas grondel mer och hos granplantorna har 1 stillet rottillvaxten dragit
storst nytta utav behandlingen.

Den ogodslade granen sdg i vara resultat ut att ha haft
lagre tillvaxt &n den godslade. Detta beror pa den hoga
skadefrekvensen (Tabell 1). De flesta skadorna som
observerades 1 detta fall limnades odefinierade da det
ofta inte fanns nagon tydlig orsak till skadan. Ofta var
det forgaende ars toppskott som hade dott (Figur 6).
Vid en utsallning av de skadade granplantorna, kunde
det observeras att de gddslade plantorna hade en
marginellt hogre medelhdjd. Samma sak observerades
géllande rottillvaxten. Inte heller denna skillnad var
signifikant.

Denna studie ar relativt lik ett tidigare forsok
genomfort av Skogforsk pé tva-ariga plantor (Hajek
2019). Dock framgér inte om resultaten ifrdn den
studien dr statistiskt sékerstéllda, vilket gor att vi inte
drar samma slutsatser om godslingens effekt. I studien
kunde man se en tydlig skillnad i diameter (2 mm) till
fordel for de godslade plantorna men inte nagon
avsevird skillnad 1 hojd. Studien skiljer sig som mest
mot var unders6kning nar det kommer till torrvikter pa skott och rotter. Pa en
forsokslokal 1 studien uppmattes tva ganger hogre biomassa pa skotten och tre
ganger hogre torrsubstansvikt pa rotterna hos de gddslade plantorna jamfort med
kontrollplantorna. Alltsa skillnader pé flera hundra procent. Jamfort med vara
resultat dar till exempel forsoksleden med tall visade pa skillnader 1
toppskottstorrvikt pa 20 till 30 procent och granforsoksleden 5 till 15 procent.
Skogsforsk-studien hade precis som var ett litet sampel som underlag och man
undersokte plantor som fatt tva tillvéxtsdsonger i filt. Eventuella skillnader
gillande vixtplatsernas karaktar dr svéra att resonera om eftersom det saknas en
tydlig beskrivning i Skogforskrapporten.

Figur 6. Exempel pa den
vanligast forekommande
skadan i granforsoksleden.

'}

Haggstrom et al. (2021) fann i sin mer omfattande studie att godsling med
arGrow® Granulat hade en positiv effekt pa bade tillviixt och 6verlevnad hos de
undersokta tallplantorna. Effekterna sdgs dock endast nir det var markberett och
ju bordigare lokalen var desto storre effekt hade godslingen. Lokalen for vart
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forsok var bade bordig och markberedd men vi sag inte ndgra tendenser till
liknande resultat. Lokalerna Haggstrom et al. (2021) undersdkte varierade ifrdn
T16 — T22 i uppskattad bonitet och vér lokal bedomdes till T29 i stdndort. Kanske
ar var undersokta lokal for bordig sa att effekten utav godslet uteblir eftersom
plantorna redan har god néringstillgdng i marken. Foretaget Arevo (2023) skriver
pa sin hemsida att de storsta effekterna har observerats pa néaringsfattiga marker
och att tillvixten ibland varit flera hundra procent béttre. Det vore av intresse med
en mer heltickande studie som vidare undersokte sambandet mellan
odlingsplatsens attribut och effekten utav gédsling. arGrow® Granulat limpar sig
mojligen bast pa medelgoda marker och effekten pa svaga och/eller hdga boniteter
ar sé pass liten att det verkar tveksamt om den dr vird den extra kostnaden.

Som tidigare ndmnt i material och metoder sa finns det relativt fa rapporter pa
arGrow® Granulat publicerade. Produkten ir visserligen relativt ung pa
marknaden och méjligen tar det en tid innan anlagda forsok har matts in. Att
undersoka rottillvéxt s som vi och Hajek (2019) har gjort ar ocksa relativt
tidskravande och ska man fé ihop ett rimligt antal observationer med god
tillforlitlighet krévs en del tid och kapital. Mycket av de forsoksresultat som finns
att tillgd ar publicerade utav Arevo sjdlva och da endast pa deras hemsida som 1
nyhetsformat. For att 6ka trovirdigheten for produkten skulle en sammanstillande
rapport over flertalet forsok behdva publiceras utav en oberoende skribent.

Vid uppgriavningen av plantorna i félt kan det inte uteslutas att viss andel av
rotterna gick forlorade under uppgravningsprocessen péd grund av vaxtplatsens
beskaffenhet gillande rotter, stenar och andra hinder runt plantan. Dock griavdes
samtliga plantor upp pd samma sétt vilket bor ha minskat risken for systematiska
fel.

En annan faktor som kan ha paverkat resultatet av plantans rotvikt dr var pa
plantan vi valde att klippa av roten. Enligt rekommendation ifran handledare
klippte vi av plantan vid jordbandet, d.v.s. den punkt dér jorden bdrjade pa
plantan. Beroende pa hur djupt plantan sattes vid planteringstillfallet sa fick
rotdelarna olika mycket stamved medriknat i rotvikten. Hur vél rétterna
rengjordes frén torv och andra frimmande objekt dr ocksa en faktor som kan ha
paverkat resultatet. Var bedomning dr dock att detta inte hade nagon storre effekt
pa slutresultatet eftersom vi behandlade alla plantor pa ett liknande sitt. Rent
visuellt kunde inte heller ndgra entydiga tendenser i rottillvéxt observeras. Figur 7
visar ett exempel dar den gddslade granen (F4) har en stérre mangd finrétter dn
den ogddslade (F3). Detta var dock inget som upprepade sig med ndgon tydlig
frekvens pa resterande plantor.
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Figur 7. Exempel pa hur granrdtterna sag ut efter tvittning och torkning. I detta specifika fall hade
den gddslade granen (F4) betydligt storre mingd finrétter &n den ogddslade granen (F3). Detta var
ingen trend som tydligt upprepade sig pa dvriga sampel.

Skadefrekvensen var mycket hog bland de gédslade granplantorna, néstan tre
ginger sd hog som i det ogddslade forsoket. Pa grund av de fi upprepningar som
gjordes sa ér det ett for litet sampel for att med sdkerhet sdga nagonting om hur
vida skadefrekvensen okar hos godslade plantor. Dock kan detta vara ett &mne for
framtida studier.

Den begransade sampelstorleken dr formodligen den parameter som paverkade
detta forsok mest. P4 grund av bristande dokumentering och markering félt kunde
endast fyra block identifieras vilket resulterade i ett sampel bestaende av endast
16 — 20 plantor per forsoksled. Mélet for denna typ av forsok bor vara att nd ett
sampel som &tminstone bestar av mer dn 30 individer. Detta kan 1 framtiden
forbattras genom att markera forsoket i falt med bra utrustning, samt gora en
oversiktskarta over forsoket 1 sin helhet.

Under processen med att tvitta rent rotterna fran torv uppticktes det att en
betydande mingd arGrow ® granulat fortfarande fanns invid rotterna. Dessa var
fortfarande rent visuellt relativt intakta, men med viss deformering. Vi saknade
utrustning for att géra nagra relevanta analyser av dessa (Bilaga 2). Granulatet ska
uppldsas langsamt under flera ar enligt tillverkaren s& det ar inte nagot konstigt,
men virt att notera.

4 .1 Slutsatser och vidare studier

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att det utifrn studien inte gar att dra nagra
Overgripande slutsatser om godslingens effekt pa barrplantorna.

Gillande godslets effekt pa rottillvixten hos gran och tallplantorna kunde inga
definitiva slutsatser dras. Vissa tendenser kunde observeras dér granplantorna
verkar ha dragit storst nytta av godslet i underjordsdelarna medan tallplantorna
okade sin tillvédxt frimst ovanjord. Hojdtillvixten var ndgot hogre hos de godslade
plantorna, dér den storsta skillnaden kunde observeras hos tallplantorna.
Skillnaden 1 diametertillvaxt var obetydlig. Liknande resultat kunde observeras pa
rot/skottkvoten, déir det inte skiljde nagonting pa de godslade och ogddslade
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tallplantorna, och endast en marginell 6kning av kvoten hos de godslade
granplantorna.

Framtida studier kan undersoka gddslets effekt pa olika marktyper i olika
geografier i syfte att utreda huruvida effekten avtar med 6kande bonitet. Kanske
finns flertalet genomforda studier som kan anvindas i en Oversiktsstudie i syfte att
observera tendenser i var och nir godsling med arGrow® Granulat limpar sig.

Aven den ekonomiska aspekten ir intressant nir gddsling diskuteras. Klarar var
nuvarande skogsbruksmetod att &nnu en kostnad adderas 1 kalkylen? Ger
gddslingen i ldngden stabilare skogar som klarar klimatfordndringarna béttre?

Den stora och tydliga skillnaden som vi hade forvintat oss 1 det hir forsoket

uteblev. Dock sa noterade vi tendenser som mojligen kan bekréftas i mer
omfattande studier.
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Bilagor
Bilaga 1. Hypotesprovning oskadda tallplantors rotvikt.
Bilaga 2. Bilder p4 arGrow®™ granulat som hittades efter 2 tillvixtsisonger i filt.

Bilaga 3. Exempelbilder pa hur rotsystemen sag ut efter tvétt och torkning.
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Bilaga 1. Hypotesprovning oskadda tallplantors rotvikt

Hypotes: De godslade tallplantorna har samma rotvikt som de ogddlsade
plantorna

Mothypotes: De godslade tallplantorna har hogre rotvikt &n de ogddslade
plantorna.

Lo = Medelvikten for de ogddslade plantorna.
uc = Medelvikten for de godslade plantorna.

Ho: pG = po
Hi: pe> po

Lo = 6,24, no=4, pc = 7,66, ng= 4
Sp=5,34725

Formel:

o1 = oz men okdnda

2o (n, =1)s,* +(n, =1)s,’

™
I

m4+n, =2

t= 0,868

Frihetsgrader: 6

Enkelsidigt test

T % t
5% 1,943
1 % 3,143
0,1 % 5,208
Slutsats

Ho kan ej forkastas pd 5 % signifikantsniva. Detta betyder att skillnaden 1
rottillvixt ej kan bevisas bero pé det tillforda godslet.
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Bilaga 2. Exempel pa arGrow®granulat fran plantornas
rotsystem.
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Bilaga 3. Exempelbilder pa rotsystem efter tvatt och
torkning. Slumpmassigt urval.




Publicering och arkivering

Godkénda sjilvstiandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver
godkénna publiceringen. Om du kryssar 1 JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen)
och metadata bli synliga och sdkbara pd 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 &r fler &n en person som skrivit arbetet sé géller krysset for alla forfattare,
ni behover alltsa vara 6verens. Lds om SLU:s publiceringsavtal har:
https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-

publicera/avtal-for-publicering/.

JA, jag/vi ger hirmed min/vér tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om &verlatelse av ritt att publicera verk.

L1 NEJ, jag/vi ger inte min/vér 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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